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Sazetak

Sistemi digitalnog zemaljskog video emitovanja (Terrestrial Digital Video Broadcasting
Systems, DVB-T2) u realnim uslovima prenosa ¢esto ne vrSe prenos u okruzenju gde je prisutna
opticka vidljivost (LOS, line-of-sight) i gde je visok nivo odnosa signal-Sum konstantno prisutan
na prijemu. Usled toga javlja se potreba za razvojem standarda DVB-T2 servisa prenosa u
okruzenju kada nije prisutna opticka vidljivost i kad je nivo SNR na prijemu ispod predvidenog
praga.

Prilikom razvoja DVB-T2 standarda posebna paZnja je posvecena realizaciji tehnike
prenosa ortogonalnog multipleksa po frekvencijama (OFDM) narocito kod scenarija prijema video
signala pomoc¢u mobilnih telefona i drugih pametnih uredaja. Razvoj novih DVB-T2 servisa
takode zahteva realizaciju kvalitetnog prenosa video signala visoke definicije (HD, high
definition) i integracije sa raznim servisima 5G sistema video prenosa. Bezi¢na komunikacija
izmedu razlicitih uredaja u okruzenju kada nije prisutna opticka vidljivost (NLOS) se zasniva na
prenosu visestrukih kopija emitovanog signala koje stizu do prijemnika posredstvom razli¢itih
putanja. Usled toga signal na prijemu je izloZen uticaju fedinga i ko-kanalne interferencije.
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Uvod

Predmet istrazivanja ove disertacije je analiza karakteristika bezi¢nog DVB-T2 prenosa
signala u NLOS okruzenju u prisustvu fedinga i ko-kanalne interferencije sa osvrtom na
performanse prenosa, koji se odvija pod kompozitnm uticajem efekta senke i navedenih smetnji,
u cilju utvrdivanja optimalnog scenarija prijema HD video signala, kao i odredivanje optimalnih
vrednosti parametara takvog prenosa. Za posmatrane scenarije prenosa bice odredene standardne
mere performansi sistema, kao Sto su srednja verovatnoca greske po bitu, verovatnoca otkaza i
kapacitet kanala. Bice predstavljena analiticka i numeric¢ka reSenja problema, a uticaj pojEilinih
parametara sistema na performanse bezifnog prenosa ce biti graficki predstavljeni. Opsta
hipoteza od koje se krenulo u istrazivanje u disertaciji je: Analizom karakteristika DVB-T2
prenosa signala u NLOS okruZenju u prisustvu fedinga i efekta senke, moguce je odrediti
optimalne parametre prenosa. Pojedinacne hipoteze koje su koris¢ene u disertaciji su:

1. Naosnovu analize standardnih mera performansi DVB-T2 prenosa u NLOS okruZzenju,
moguce je projektovati link za prenos signala HD formata sa predefinisanim nivoom
kvaliteta na prijemu.

2. Povecanje efikasnosti prenosa i unapredenje kvaliteta signala na prijemu za
posmatrane scenarije DVB-T2 prenosa u NLOS okruzenju moguce je ostvariti izborom
odgovarajuceg modulacionog formata.

Cilj istraZivanja je utvrdivanje karakteristika DVB-T2 prenosa u NLOS okruZzenju u prisustvu
razlic¢itih smetnji koje se javljaju, kako bi se odredio opttimalni scenari)prenosa, i odredile
optimalne vrednosti parametara linkova za takav scenario prenosa. Primenjene metode
istraZivanja - U toku naucnog i istrazivackog rada upotrebljene su razli¢ite metode kako bi bili
zadovoljeni osnovni metodoloski zahtevi — objektivnost, pouzdanost, opstost i sistemati¢nost. U
skladu sa izabranom problematikom, definisanim ciljevima istrazivanja i postavljenim nauc¢nim
hipotezama radi definisanja nau¢nih i struc¢nih zakljucaka i iznalaZzenja mogucih reSenja bice
izvr$ena teorijska analiza uz kori§cenje rezultata istrazivanja iz medunarodne naucne literature,
odnosno saznanja naucnika i drugih autora koji su istrazivali problematiku kojom se bavi i ovaj
fAd. U ovoj disertaciji ¢e se istraZivati naucno-teorijska saznanja, uz relevantnu literaturu
koriscenjem veceg broja metoda, i to: metode afdlize, metode generalizacije i specijalizacije,
metode uporednog posmatranja i analize sadrzaja. Primenom istorijskog metoda bice pribavljeni
rezultati istrazivanja drugih autora koji su se bavili DVB-T2 prenosom u NLOS okruzenju u
prisustvu razli¢itih tipova smetnji. Pribavljeni podaci poticu uglavnom iz doktorskih disertacija i
radova publikovanih u relavaninim nauéninéasopisima visoke kategorije M21-M23 i sa
relevantnih nauénih skupova, konferencija. Metoda kompleksnog posmatranja i analiza
sadrZaja bice primenjena prilikom obrade rezultata preuzetih iz istrazivanja sa drugih evropskih
univerziteta i doktorskih disertacija. Ovi rezultati su upotrebljeni u cilju definisanja pravca
istrazivanja problema HD DVB-T2 prenosa u NLOS okruzenju prisustvu razlicitih tipova smetnji.
Primenom analiti¢kog metoda, kao i metoda simulacije eksperimentalnog metoda bice utvrdene
mogucnosti HD DVB-T2 prenosa u NLOS okruZenju u prisustvu razli¢itih tipova smetnji. Nakon
utvrdivanja mogucénosti prenosa u navedenim sistemima, bice razmatrani opttimalni scenariji
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prenosa, i odredene optimalne vrednosti parametara linkova takvih scenarija prenosa. Na ovaj
nacin bi¢e primenjene i metoda analize i sinteze. Sagledavanjem performansi DVB-T2 prenosa
u NLOS okruzenju u prisustvu razli¢itih tipova smetnji mogu se odrediti su optimalne vrednosti
parametara linka za koje bi bio obezbeden zahtevani HD kvalitet prenosa i integracija sa video
servisima 5G sistemima.

Primenom predloZenih scenarija prenosa uklju¢ujuci i izbor odgovarajuceg modulacionog
formata, broja podnosioca i tipa kodovanja mogu se ostvariti velike brzine prenosa uz visok nivo
kvalite@HD DVB-T2 signala.

Tema doktorske disertacije je aktuelna, a doprinos predlozenog istrazivanja je u uoc¢avanju
znacaja upotrebe savremenih tehnologija u vidu koris¢enja HD DVB-T2 prenosa u NLOS
okruzenju u cilju ostvarenja prenosa podataka uz predefinisane kriterijume brzine, kvaliteta i
efikasnos@prenosa.

U skladu sa predmetom i ciljem, postavljenim pretpostavkama i metodama istrazivanja,
ocekujdde da ¢e rezultati ovog naucéno-istrazivackog rada dati doprinos napretku u ovoj oblasti.

Ocekivani rezultat, odnosno ishod koji ¢e se dobiti nakon sprovedenog istrazivanja jeste
da ce se postavljene hipoteze dokazati ili opovrgnuti.
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1. Osnove OFDM i sinhronizacija

Cilj ovog poglavlja je da pruzi neke teorijske osnove o OFDM tehnici prenosa. Kratak
uvod u OFDM je dat u poglavlju 1.1. Mi ¢emo da razmatramo blok dijagram “klasi¢anog” OFDM
sistema, koji koristi GI (Guard Interval) za ublazavanje ostecenja od visestrukih prostiranja radio
kanala. Takode ¢emo diskutovati o nekoliko razmatranja dizajna u vezi sa svojstvima hardvera i
izvesti matematicki model za idealizovani sistem, §to dovodi do zakljucka da se simbolski podaci
prenose nezavisno jedan od drugog [tj., bez (intersymbol interference) ISI i (intercarrier
interference) ICI). Stavige, analizirati éemo efekte nesavrienosti sinhronizacije, kao i ofsete
frekvencije nosioca i faze i greSke proracunavanja vremena (tajminga).

Poglavlje 1.3 uvodi metod racunanja nekodovanih BER za ovaj idealizovani model OFDM
sistema. Ova metoda je uglavnom zasnovana na radu predstavljenom u [1]. Diferencijalne i
koherentne Seme detekcije mogu se oceniti za Rejlijev i Rajsov kanalni feding. Takode ¢emo
pokazati da je, predlog za sistem koji istrazujemo, diferencijalna detekcija u vremenskom pravcu
mnogo bolja od diferencijalne detekcije u frekvencijskom pravcu. Nesavriena sinhronizacija i
procena kanala moZze se oceniti koriS¢enjem prosirenog modela sistema i uklju¢ivanjem
degradacije SNR zbog 1SI i ICI. U ovom poglavlju se razmatraju osnovni aspekti.

1.1 Projektovanje OFDM signala

Predlog realnog na OFDM zasnovanog sistema komunikacije je jedan od ciljeva ovog
istrazivackog projekta. Dakle, mi ¢emo ovde elaborirati neka razmatranja u vezi hardverskog
dizajana, koja se ¢esto zanemaruju u teorijskim studijama. Elementi lanca za prenos koji uticu na
dizajn prenosivih OFDM signala ukljucuju sledece:

e Vremenski-disperzivna priroda mobilnih kanala. Sema prenosa mora biti u stanju da
se nosi sa ovim.

e Ogranicenje propusnog opsega kanala. Signal treba da zauzme §to je moguce manje
propusnog opsega i uvede minimum ometanja sistema na susednim kanalima.

e TF hardvera predajnika/prijemnika. Ovo TF smanjuje upotrebljiv propusni opseg u
odnosu na teoriju koja je data Teoremom o odabiranju. Tako je potreban neki
“oversampling”.

e Fazni dziter i frekvencijski ofset za up- i down- konvertore, i Doplerovo Sirenje kanala.

1.1.2 GI (Guard Interval)

Kao sto je pomenuto ranije, GI je uveden da sacuva ortogonalnost SC i nezavisnost
narednih OFDM simbola, kada se OFDM signal prenosi preko visestrukih prostiranja radio kanala.
GI, cikli¢ni prefiks, je kopija poslednjeg dela OFDM simbola, koji se prenosi pre tzv. efikasanog
dela simbola (Slika 1.2). Njegovo trajanje Tead je jednostavno izabrano da bude vece od
maksimalnog viska kasnjenja (u najgorem slucaju) radio kanala. Dakle, efikasni deo primljenog
signala moZe se posmatrati kao cikli¢na konvolucija prenosa OFDM simbola pomocu IR kanala.

1.1.3 Pravljenje prozora (windowing)

Pravougaoni impuls ima veoma veliki propusni opseg zahvaljujuc¢i boénim snopovima
svoje FT postojece sink funkcije. Pravljenje prozora je dobro poznata tehnika za smanjenje nivoa
bocnih snopova i time se smanjuje snaga signala koji se emituje izvan opsega. U OFDM sistemu,

10
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prozor koji se primenjuje ne sme da uti¢e na signal tokom njegovog efikasnog perioda. Dakle,
cikli¢no prosireni delovi simbola su u impulsnom obliku kao Sto se vidi na slici 1.1 [3].

Treba znati da ovaj dodatni cikli¢ni prefiks prosiruje GI u izvesnoj meri, to jest odlaganje
Sirenja kasnjenja je blago poboljsano. S druge strane, efikasnost je dodatno smanjena, kao deo
prozora se takode odbacuje u prijemniku. Ortogonalnost SC od OFDM signala je obnovljena
pomocu pravougaonog filtera prijemnika sprovodena od DFT (slika 1.1), zahteva ispravnu
procenu DFT startnog vremena k7, gde je Torpm period simbola.

Periodi simbola na slici 1.2 su dati kao vreme. Posto se implementacija obic¢no radi na
digitalnom hardveru, ti periodi se takode Cesto definiSu u smislu uzoraka. N, Neuard, 1 Nwvin Zatim
definisu broj uzoraka u efikasnom delu, zastitnom, i prozorskom intervalu, respektivno. Efektivni
deo je takode poznat i kao FFT deo zato §to je to deo OFDM simbola primenjen na FFT da povrati
podatke u prijemniku.

Predajnik impulsnog oblika w()

<€ >
‘Tu.‘n Tguard TrFT
P S — .
____________ :"\ el ( » e
~.| GI
Prefiks Efektivno TX vreme Postfiks Vreme

= kT

Impulsni odziv kanala

r vidak kasnjenja vremana
Timare

Prijemni filter (implementiran od FFT)

ey —y pesssssssess

< > Vreme

TFrr

Slika 1.1. Cikli¢no prosirenje i pravljenje prozora OFDM simbola.

1.1.3.1 Spektar predajnika impulsnog oblika

Windowing emitovanog impulsa koristeci rastucu-kosinus funkciju moze se posmatrati
kao konvolucija prosirenog pravougaonog impulsa trajanja T sa sinusnim polu-talasom, kao Sto je
prikazano na slici 1.2. U FD, ta konvolucija zna¢i umnoZzavanje sinc spektra pravougaonog
impulsa sa spektrom sinusnog polu-talasa. Vidi se i da ovo umnozavanje smanjuje bo¢ne snopove
predajnika impulsnog oblika.

Na slici 1.2(a), nule spektra se javljaju na pozicijama i-F'=i/Trrr,i={ £ 1, 2, ...}, to jest,
na tim pozicijama gde se nalaze susedni SC. Produzenje duZzine pravougaonog impulsa do T =
Trrr+Tguara+ Twin smanjuje razdaljinu izmedu nula za 1/T [Slika 1.3(b)]. Funkcija prozora [slika
1.2 (¢)] ima nule na pozicijama + 1/Twin{3/2,5/2,7/2, ... }.
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Time domain Frequency domain
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Slika 1.2. (a) oblik i spektar OFDM prijemnog filtera (realizovan od strane FFT), (b) pravougaoni impuls trajanja T’
injegov spektar, (c) sinusni polu-talas kori$cen za oblikovanje impulsa i njegov spektar, (d) prototip impulsa
predajnika w(z) 1 njegov spektar, (d) spektri od (b) - (d) su u logaritamskoj skali.

1.1.4 Sistemski TF (ADC, DAC, IF -Filteri, RF Front Ends)

Zbog (lowpass) niskopropusnog filtera potrebnih za analogno-digitalnu (ADC i digitalno-
analognu (DAC) konverziju emitovanih i primljenih (u osnovnom opsegu) signala, ne mogu svi
N od SC da se koriste, ako se N-tacka IFFT primenjuje za modulaciju. SC blizu Nikvistove
frekvencije f'2 bi¢e oslabljeni ovim filterima i, samim tim, ne mogu se koristiti za prenos podataka
(slika 1.3.) (fi=1/T je ucestanost uzorkovanja.). Takode DC SC moze biti teSko izoblicena od DC
ofseta ADC i DAC, nosilaca, i dalje, i stoga treba da se izbegne za podatke.
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Slika 1 3. TF (transfer funkcija) hardvera predajnika/prijemnika i njen uticaj na dizajn OFDM sistema.

1.2. OFDM Model Sistema

Gore uvedene karakteristike OFDM signala su matematicki definisane u ovom odeljku.
Ovo ¢e dovesti do zakljucka da, koriste¢i OFDM princip, podaci simbola mogu da se prenose
preko viSestrukih radio kanala bez uticaja jednih na druge.

1.2.1 Model signala i definicije

Matematicki, OFDM signal se izrazava kao zbir prototipa impulsa pomeren u vremenskom

i frekvencijskom pravacu i pomnozen sa podacima simbola. U notaciji neprekidnog vremena, k-ti
OFDM simbol je napisan kao

Y
i

i
Ni2-1 jE;T[ [ +— |(1—kT)

Reqw(t — kT) X e frer )

i=—N(2

Seps(t = KT)= kT =T, = Tppppg <t kT+Tppr + T, otherwise
0

(1.1)

Vec¢ina matematickih simbola je ve¢ definisana u prethodnim slikama. Kompletan spisak
simbola je dat ovde:

T Duzina simbola, vreme izmedu dva uzastopna OFDM simbola;

Trrr Vreme FFT, efikasan deo OFDM simbola;

Teuard GI, trajanje ciklicnog prefiksa;

Tvin Interval prozora, trajanje windowed prefiks/postfik za spektralno
oblikovanje;

Je Centralna frekvencija zauzetog frekvencijskog spektra;

F=1/Trrr Frekvencijski razmak izmedu susednih SC;

N Duzina FFT, broj FFT tacaka;

k Indeks prenesenih/emitovanih simbola;

13
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3
i SC indeks; i € {-N/2,-N/2+1, ...-10,1, ... N/2-1};

Konstelacione tacke signala; kompleksni {podaci, pilot, nul} simboli
modulisani na i-ti SC od k-tog OFDM simbola;

w(t): Predajnik impulsnog oblika definisan kao:

1
E |:1 —Cos E(I + T:"ffi + Tgﬂﬂ”f)fT“"-ﬁ] - Tm’n - Tgrmrd <t < _T:guard

W(I) = 1 1 - Tgmenl <t=< TP’PT ( 1 _2)
3 [1 —cosxw (? ~Tepr )"J Tn-r‘n] Ty <t <Tppp +T,,

Kona¢no, kontinualni niz prenesenih OFDM simbola izrazava se kao

see(0)= D Sup i (0 =T) (1.3)
k=m0

Simulirani spektar takvih OFDM signala je prikazan na slici 1 4 zarazli¢ite duZine prozora.

OFDM spectrum for Negp = 64, Nyyeq = 16, Oversampling = 2

10 —

T T T T

Power spectrum magnitude {dB)

0 40 20 0 20 70 80
Frequency in subcarriers

Slika 1.4. Spektar OFDM signala sa 64 SC i razli¢itim duzinama prozora. Dvostruki “oversampling” je primenjen u
TD; 48 SC se koriste za podatke.

1.2.2 Ekvivalentni “lowpass” prenetog signala
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Iz jednacina (1.1.) do (1.3), kompleksni ekvivalent lowpass signala koji se prenosi moze
se direktno dati. Kompleksna anvelopa OFDM signala je napisana

s(t)= 38, k1)

k=—a (1-4)
Sd
y L PP
w(t — kT) Efﬁ;z X g ejh(chrTFFT)(t D
Sk (t - kT) = kT _ Twin — Tguﬂ?‘d S t 5 kT + TFFT + Twm DtheTWiSe
0
(L.5)

Treba napomenuti sli¢nosti ovog izraza sa jednac¢inom Furijeovog reda

v(t) = Xi-—. c(nfy)e/ 2™t
(1.6)

gde kompleksna vrednost Furijeovog koeficijenta c(nfo) predstavlja kompleksnu vrednost signala
konstalacione tacke xix, 1 frekvencije nfo koja odgovara SC frekvenciji i/Trrr.

U digitalnom sistemu, ovaj modulisani talasni oblik moze biti generisan od strane IDFT ili
od njegove racunski efikasne implementacije, IFFT. Podaci konstalacije xix su na ulazu u IFFT, a
TD OFDM simbol je njegov izlaz.

1.2.3 Vremensko-disperzivni kanal

Pod uticajem vremenskih varijanti, videstruki feding ra@b kanala je izrazen njegovim
(lowpass ekvivalentom) IR h(z,t) , plus dodati beli Gausovi sum (AWGN) n(1):

max

r(t)=hlz,t)* s(t)+ n(t) = rjh(r,r)s(r —z)d7+n(t) (1.7)

Opseg integracije u ovom konvolucionom integralu (* oznacava konvoluciju) je ogranicen
na [0, zmax] jer je kanalni IR nula negde drugo. Visak kaSnjenja kanala z =0 je definisan kao vreme
kaSnjenja u kome prvi talas stize u prijemnik. Dakle, vremenski trenuci predaje i prijema su
matematicki definisani kao jednaki (slika 1.1). rmax je maksimalni viSak kaSnjenja kanala.

Dve pretpostavke su da se pojednostavi izvodenje primljenih signala. Kanal se smatra
kvazistatiénim tokom prenosa k-tog OFDM simbola, dakle, i(7,t) se pojednostavljuje kao Au(7).
Osim toga, mi definiSemo maksimum viska kaSnjenja max < Tgura. Dakle, nema smetnje
(interferencije) jednog OFDM simbola na efektivan period od jednog uzastopnog (slika 1.1), to
jest, ICI je ugusen u slucaju dovoljno tacnog vremena sinhronizacije.

1.2.4 OFDM demodulacija

Demodulacija OFDM signala treba da se obavlja pomocu banke filtera, koji “odgovara”
efektivhom delu [kT, kT+ Trrr] od OFDM simbola (slika 1.2). Obrnuta operacija od (1.6), to jest,
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vadenje Furijeovih koeficijenata c(nfo) (=xix ) iz TD signala v(¢)(=r(¢)), tacno formulise takvu
banku odgovarajucih filtera. To je napisano kao

c(nf, ):% [vle)e 2™ de (1.8)

Ty

gde je To integracija perioda ekvivalentna Trrr. U digitalnoj implementaciji, DFT ili (poZzeljno)
FFT koristi se za realizaciju ovih filtera.

Pretpostavljajuci poznavanje tacnog vremena trenutaka k7'u kome OFDM simboli po¢inju,
trudimo se da izdvojimo preneseni signal konstelacije xix iz primljenog signala r(f). Primljeni
signal konstalacije je oznacen sa yix.

kT+Tgpr
— j2milt=kT )i T
r’(?)e 2l —kT) Ty _

TFFT 1=kT
1 KT+Terr | Tmax -
= j jhk (z)s(t =7 Wt +nle) o727k gy (1.9)

TFFT 1=kT =0

Yie =

Zbog opsega integracije u (1.9) i tmar < Teuard, nema uticaja na susedne OFDM simbole
koji se prenose i s(t) moze biti zamenjeno sa sk(t) [vidi (5.5)].

P
KT+ Trpr | o N1 j2a| o }'[f*“’”} — J2ai{t—k TV T,
Ve =0 .[ jhk(f) X T dr e ey
FFT et | =0 =2
KT+Tr
— j2mi(t kT Tep (110)
N H(T)E:' J2ai{t =k TV Tppy
FFT Sr

Treba znati da je w(t - kT) = 1 u opsegu integracije. Prozor je tako izostavljen u ovoj
jednacini. Drugi integral u (1.10) dovodi do nezavisnih uzoraka dodataka Suma nix koji u
kompleksnom eksponencijalnom smislu predstavljaju ortogonalne funkcije. Zamenom u=¢-kT
radi lakse notacije i promenom redosleda integracija i zbir prinosa dobijamo

Nf2-1 Trer| Tmax
1 —j2a'{u—t ) Tg —j2miul T,
Svt 1| Tutnacommas pnnan o SR

Vi =
f=—NjJ2 FFT | =0
Nf21 1 Tepr| Trax () (1.11)
_ 2 Ty T .
= Xpg— J- jhk (r)e dr du+n;,
f==Nf1 FFT y=p| =0

Unutra$nji integral drugog izraza predstavlja FT A(t) u trenucima frekvencije i /Trrr = i'F,
koja je uzorkovani kanal TF u trenutku &7 [zraZava se u kanalnim koeficijentima

h., =FT{h, (7)) ]-hk (c)e 727\ g7 = H(i'F ,kT) (1.12)

r=0

Koriste¢i ovu notaciju, izlaz prijemnika banke filtera se pojednostavljuje

Nj2- 1 Teer o
Yia = fo‘th'* T— JE_ﬂﬂH ]“:de“'l'”uc (1.13)
P=NJ2 FFT =0
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Integral u ovoj jednacini ima vrednost 1 samo ako je i = i'. Zai # i',sa i i i' postaju
celobrojne vrednosti, integral je nula. Dakle, kona¢no smo dobili

Vige = X by + Nk (1.14)

Iz ovog obrasca se vidi da se savrSeno sinhronizovan OFDM sistem moze posmatrati kao
skup paralelnih Gausovih kanala kao Sto se vidi na slici 1.5 [4-6]. ViSestruki (multipath) kanal
uvodi slabljenja/pojacavanja i faznu rotaciju u skladu sa (kompleksnom vrednosti) kanalnim
koeficijentom {hix}.

Procena kanala je neophodna kako bi se preuzeli podaci sadrzani u ovim konstelacijama
signala, jer prijemnik mora da ima faznu (i amplitudu) referencu radi ispravne detekcije prenesenih
simbola. Diferencijalna detekcija moZze se alternativno koristiti, i u tom slucaju odluka se donosi
uporedivanjem faze (i amplitude) simbola prenosenih preko susednih SC ili narednog OFDM
simbola.

Zbog slabljenja/pojacanja, svaki SC obi¢no ima individualni odnos signal/Sum SNR. SNR
po SC (posle DFT) se definise kao

(Ec/Np)ix =E {|xi,k|2} |h;',k£/‘7r%‘ (1.15)
5

2

gde O'i, :E{xu }je varijansa Suma. Sa NRP se pise PozE{hM‘z}, prosecan SNR postaje

E /N, =Elx, ' }F:}/O'E . Obi¢no, energija signala je normalizovana do celine, to jest, Eixu r }:l

c

Slika 1.5. Idealizovani model OFDM sistema. SC za OFDM sistem mogu se smatrati kao paralelni Gausovi kanali
pod pretpostavkom savriene sinhronizacije vremena i nosilaca i savrieno suzbijanje viSestrukih prostiranja od GI.

1.2.5 Greske u sinhronizaciji

Kao uvod u rad na algoritmima za sinhronizaciju, u ovom odeljku komentarisacemo
relevantne efekte gresaka u sinhronizaciji. Originalni rad na ovu temu nalazi se u brojnim
publikacijama (na primer, [10, 11]). Sveobuhvatan pregled je dat u [7].
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1.2.5.1 Greske u sinhonizaciji vremena FFT

Uticaj vremena FFT na ofset prijemnika moZze biti matematicki analiziran pomeranjem
intefla integracije uparenih banaka filtera [vidi (1.9)]. Za vremenske greske dt, idealan interval
re [kT,kT+ THT.] postaje 1 € [kT+ ot kT+ Ty, +é?¢]i (1.9) je napisana kao

KT+ Tgpy +&
— j 21—k T—& ) Ty
Vi, = —— r(.f)e J2ai(s &) FIT off

Sk

FET k1=t (1.16)

dt se pretpostavlja da je dovoljno malo (obi¢no dt<Tguard) da ICI ne nastaje usled vremenske
greske. Drugim rec¢ima, greska je dovoljno mala za kanalni IR da ostane u GI. Dakle, prozor
prijemnika se i dalje ne preklapa sa prethodnim ili narednim OFDM simbolom, to jest, energija se
ne prikuplja iz susednih OFDM simbola, a demodulisani signal opet moze da se izrazi iz
prenesenih simbola si(t)[uporedi (1.10 )]. Sledeci iste korake kao u odeljku 1.2.3 [vidi (1.9) -
(1.14)], mi smo dobili za drugi deo (1.11) (sa u=1—kT— &),

Nj2-1 1 Trgr| Tman
_ J’h(r)g—jz::f'rfr;;rdr e—jz::[(f—;'};m'&]xr;;—rdu+n}_‘k

r=0

ik
izwn | Teer 2,

(1.17)

Izmesatnjem termina e /2" /"7 iz integrala dobija se izraz za demodulisanu konstelaciju
signala u sluaju vremena greske,

Yix =Ko Py =% e N (1.18)
gde je dr vremenski ofset u uzorcima. Evidentno je da ofset tajminga dovodi do progresivne
rotacije faza konstalacije signala. Rotacija faze je nula na centralnoj frekvenciji, i ona se linearno
povecava prema ivicnim frekvencijama opsega. Lako se verifikuje iz (1.18) da vremenski ofset u
jednom uzorku uvodi fazni pomak od +x do najudaljenijih SC (poito je i =+N/2), bez obzira na

FFT duzine.Naslici 1.6, ovajefekat je vizualizovan za 64 nosioca OFDM sistema sa nula nosilaca
u fc 1 na ivicama frekvencijskog opsega.

Ako se koristi koherentna detekcija, indukovana progresivna fazna rotacije je implicitno
detektovana od strane algoritma procene kanala. Kasnije izjednacavanje (SC-mudro umnoZzavanje
primljenih simbola od inverznih koeficijenata procene kanala) ¢e se na taj nacin automatski
korigovati za male vremenske ofsete. Na taj nacin nije prouzrokovana degradacija performansi.
Medutim, ako je vremenski ofset prevelik, ICI i ICI se pojavljuju, jer je energija takode prikupljena
iz jednog od susednih OFDM simbola, $to je dovelo do delimi¢nog gubitka ortogonalnosti [7].

Diferencijalna detekcija je takode robusna za male vremenske ofsete. Ako se diferencijalna
detekcija primenjuje u frekvencijskom pravcu, progresivna fazna rotacija medutim moze smanjiti
rastojanje izmedu poredenih konstalacionih tacaka, §to moze dovesti do degradacije performansi.
Takvi rezultati performansi su dati u odeljku 1.3.3.

(Mali) Ofset frekvencije uzorkovanja dovodi (polako) do povecanja vremenskog ofseta,
dakle, do progresivne fazne rotacije i povecanja nagiba. Vecu pojavu gresaka ICI, jer za razmak
SC u prijemniku se viSe ne moze pretpostaviti da je jednak razmaku SC na predajniku. (Razmak
SC je definisan kao F = 1/(NTs), gde je Ts period uzorkovanja).
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Slika 1.6. Vizuelizacija uticaja vremenskog ofseta FFT na demodulisanu konstalaciju signala. Linearno
povecanje fazne rotacije je prime¢eno kod poveéanja frekventnog rastojanja do centralne frekvencije. “+" oznacava
QPSK konstelaciju bez uticaja vremenskog ofseta, “*” opisuje rotirane simbolske podatke.

12.5.2 Greska u sinhronizaciji nosilaca

Frekvencijski ofset se obi¢no pojavljuje zbog (male) frekvencijske neuskladenosti u
lokalnim oscilatorima na predajniku i u prijemniku. Doplerov pomak (neuskladenost frekvencije)
se moze zanemariti u zatvorenim okruzenjima.

Uticaj greske frekvencije se moze posmatrati kao greska u frekvencijskim trenucima, gde
je primljeni signal uzorkovan tokom demodulacija od FFT. Slika 1.7 opisuje ovaj dvostruki efekat.
Amplituda Zeljenog SC je smanjena (“+”), i ICI proizilazi iz susednih SC (“O”).

Matematicki, ofset nosilaca moze se objasniti jer pomak frekvencije df i fazni ofset £ u
lowpass ekvivalentom primljenom signalu je

! _ j2rsft+6)
r(t) =r(t)e (1.19)
Sa (1.9) dobijamo
KT+Tppr
Vo= r,(r)ej{z.m.‘ﬂ+0}e—f1.vf{r—kr}frmdr —
FFT  1=kT

1 KTHTEpr | g
=g/ — I Ik* (z)s(t —7)dt + n(r) /> ¢ T Tt gy (1.20)
T

FFT =tT r=0

Ponavljanje derivacije dovodi do (1.13), primljene konstelacione tacke postaju

) Nf2-1 1 Trpr —_{'?.ll'[!_i —d |u
Vi =02 S b [e ) du+n,, (121)

i'=—N/2 FFT =0
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\Amplituda

Frekvencija

1
1 1€ 7 frekvencijski ofset

Slika 1.7.1CI nastaje u slu¢aju greske sinhronizacije nosilaca. Ova slika ilustruje spektar tri pojedinaéna SC. Ovaj
spektar je superponiran u spektru OFDM signala.

Zbog frekvencijske greske, integral nije jednak nuli za i # i'; niti to odgovara za i= i', kao
u idealizovanom slucéaju gore, tako je, ortogonalnost izmedu SC delimi¢no izgubljena.
Izracunavanje ovog izraza dobija dva uslova. Prvi (za i= i') racuna se za jednake fazne rotacije i
slabljenje svih SC, a drugi (za i # i') opisuje 1CIL.

Tirr

Yik = ef{f?—zfrdh-)xuchu Jeﬁmj'udu N
FET 4o
(1.22)
| - e J”’[ =
f __NP Tf FT u=o

Ovi izrazi su vazeci za frekvencijski ofset df < 0,5 SC. Za vece ofsete, preneseni podaci
simbola xix bi bili pomereni za jednu ili viSe pozicija u frekvencijskom pravcu, to jest, podaci
simbola od i-tih prenosenih SC ¢e se pojaviti na (i + dfi )-om SC u prijemniku, gde je Jfi =
round(df/F) celobrojni deo frekvencijske greske u SC.

Termin ICI se moze posmatrati kao pojam dodatog Suma i stoga moze biti predstavljen
kao degradacija SNR. Pollet i sar. [ 10] su utvrdili koli¢inu degradacije za AWGN kanale, i Moose
[11] je tako uradio za disperzivni kanalni feding (vidi takode, [7]). Frekvencijski ofset do 2% od
SC razmaka F je zanemarljiv, u skladu sa svojim rezultatima. Cak 5% do 10% se moZze tolerisati
u mnogim situacijama.

Evaluacija fazne rotacije i slabljenje zbog frekvencijske greske doprinosi

Vix =% i STy Jexpl 10+ 275 (KT + Ty 1 211, (123)

koristeci
| Do 1
27 g . [ejzmr,.,.,. —l]=
Tepr 2, J2mf Trpr (1.24)
— ej'—J"Tan'f'r' sin WFTT e_{—'ﬂdurqlncﬁfrr?_

Pojam §uma »n , ukljuéuje dodatni $um zbog 1CI.
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Slika 1.8. opisuje rotaciju i iskrivljenje (distorziju) konstalacionih tacaka primljenog
signala za ofset nosilaca od df = F/16, 8 = 0 i za QPSK modulaciju (“O”). Rasipanje rezultujucih
kompleksnih-vrednosti konstalacija signala je prouzrokovano od ICI. Slika takode pokazuje
projekciju stalnog Furijeovog spektra jednog OFDM simbola na kompleksne ravni, to jest, spektar
izmedu frekvencija SC. Ova je linija rezultat superpozicije kontinuiranog sinc spektra pojedinih
SC jednog OFDM simbola. Ako je frekvencijski ofset prisutan, DFT uzorci ovog spektra su u
pogresnim frekvencijskim trenucima, sto je dovelo do ICI koji je oznacen na slici sa “O”. Bez
frekvencijskog ofseta, QPSK konstalacije su savrSeno povracene (ponovo dobijene), kao sto se
vidi iz tacaka oznacenih sa “+”.

Distortion of signal constellations due o frequency offset 81 = 116

+ + Correct stales
| o O Emoneocus states
Complex spectrum

0 g =
1L
0! 8 0
Q
s
0.3k
. L L L 1 I M L L
0.4 0.3 0.2 o1 4] 0.1 0.2 0.3 0.4

I-channel

Slika 1.8. Fazna rotacija nastala zbog ofseta nosilaca od 1/16 razmaka SC. Prikazana je primljena konstalacija
signala iskrivljena od ICL

1.2.5.3 Zajednicki ofset nosilaca i tajminga

Resenjem gornjeg izraza za simultani tajming (Jf), frekvenciju [df, dfi=round(6//F)] i fazni
(6) ofset, dobija se model sistema za generalizovani slucaj. Pise se kao

Vieg k& = Xiihy J\_sinc[(ﬁp—@‘f }Trrr]fjw” 1y (1.25)

gde se fazna distorzija nastala zbog greSaka u sinhronizaciji izraZzava kao

Vi _9+2zﬁf(kr+h+a)+zm5r4 (1.26)
B 2 Tepr

Treba zapamtiti da promenljiva Suma »n/, u (1.25) ukljuéuje Sum izazvan od ICI, ISI ili
oboje.
Cesto, ofset tajminga je izraZen u uzorcima, koji je &' =1/T, , i frekvencijski ofset je

normalizovan na razmak SC &' = ¢ / F . Koriste¢i ove simbole, fazna odstupanja su izrazena kao
N+ Nguurd + Nwa'n é}’

1 ]
L =0+2mf| —+k +— |+ 2wt — 1.27
Waj,i f[z N NJ N ( )
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1.3 Performanse nekodovanog OFDM sistema

U ovom delu, analiticki izrazi su izvedeni za bit-error verovatnoce nekodovanog OFDM
sistema preko Rejlijevog i Rajsovog kanalnog fedinga. Analiza je zasnovana na radu Proakisa ([ 1,
Dodatak B]). Dobijeni izrazi su veoma opsti, §to omogucava procenu razli¢itih modulacionih Sema
i demodulacije i tehnika procenjivanja kanala. Primena formula je prikazana za BPSK, QPSK, 8-
PSK, i 16-QAM modulacije, sa koherentnom detekcijom (savrSena procena kanala) i
diferencijalnom detekcijom.

Idealizovani model sistema izveden u sekciji 1.2.3 koriséen je u ovoj studiji.
Uklju¢ivanjem u sistem model degradacije SNR zbog gresaka u sinhronizaciji, Doplerovo Sirenje,
ili fazni Sum (koji izazivaju ISI, ICI, ili oboje), ili uklju¢ivanjem MSE tehnike procenjivanja
kanala, moZe se analizirati uticaj ovih ostecenja na BER. Sistematska fazna rotacija uzrokovana
greSakama u sinhronizaciji mora se dobro razmotriti. Dok ¢emo ostaviti ocenu SNR degradacije
za dalji rad, ukratko ¢emo ispitati efekte fazne rotacije u prisustvu (malih) sinhronizacionih ofseta.

U OFDM, diferencijalna detekcija moZe biti koris¢ena u vremenskom i frekventnom
pravacu. Od diferencijalne detekcije BER, evidentno je da je vremenski pravac pozeljan za OFDM
parametre sistema koji se istrazuju zato Sto su kanalne varijacije u odnosu na frekvenciju vece.

Odeljak 1.3.1 razmatra model OFDM sistema i kanalni model. Izvodenje prose¢énog BER
je objasnjeno u odeljku 1.3.2. Rezultati performansi su dati u odeljku 1.3.3.

1.3.1 Matemati¢ko modelovanje

Modeli OFDM sistema izvedeni u odeljku 1.2 se koriste u ovoj analizi. Radi jednostavnosti
¢emo malo promeniti indeksiranje, medutim, kako §to smo ispitivali vremenski i frekvencijski
pravac u datom trenutku model sistema (1.14) postaje

Vi =X Iy +my (1.28)

gde su {x«} i {y«} prenosene konstalacione tacke primljenog signala (modulisani podaci simbola),
respektivno, {A} proracunat za korelisane, kompleksne-vrednosti faktora slabljenja uvedenih od
strane vremenski- i/ili frekvencijski-selektivnih radio kanala, i {n:} oznacava uzorke AWGN

procesa sa E{nk| }zcrif. Indeks k se moZe koristiti kao vremenski ili frekvencijski indeks, u

zavisnosti od aspekta sistema koji se ispituje. Faktori slabljenje na taj nacin predstavljaju vreme i
frekvenciju TF kanala, odnosno:

~ {H(f,kT) za dato f (129)

o H(kF,r] zdatot

gde je T trajanje OFDM simbola, ukljucujuéi i zastitu i “prozorske” intervale, a F oznacava
frekvencijski razmak izmedu susednih OFDM SC.

Model kanala je predstavljen u analizi razmatranjem, respektivno, prostror-vreme i
prostor-frekvencija korelacione funkcije (VSSUS, [1, 12, 13]) kanala.

FD model kanala koristi se da opiSe varijabilnosti frekvencije. Pri tome, mi se ograni¢imo
na slucaju spektra eksponencijalno opadajuceg kasnjenja snage, gde se direktna relacija moze
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dobiti izmedu parametara kanala {Po- prosecna snaga, K- Rajsov faktor, i 7m-RDS} i kanalne
korelacione funkcije

P 1
¢ (AF )= E{H*(f)H(f +Af )} = K_“H[Ml”szf K] (130)
rms 1

U ovoj jednacini K, =(K +1)/N2K +1, Af je frekvencijsko zaostajanje, i * oznadava
kompleksnu konjugaciju. NRP (prosecna snaga) se definiSe kao R, = E{hkf }

Za model varijabilnosti vremena, takozvani Dopler spektar moze da se koristi [ 14], uvecan

i(27,+0,)

od LOS komponente pe’ za datu Doplerovu frekvenciju f,. Takav Doplerov spektar

odgovara korelacionoj funkciji prostor-vreme

o)~ £+ ) =P

(Kej ML 1 (2f, At )) (131)
gde Jy(°) oznaéava nultog-reda Beselovu funkciju prve vrste, Af je zaostajanje vremena, i f,, je maksimalna
Doplerova frekvencija. (f,, = vi./A= v,fi/c, gde je v, mobilna brzina, A je talasna duzina, f, je frekvencija
nosioca, a ¢ je brzina svetlosti.)

1.3.2 Analiti¢ko izvodenje (procena) BER

Analiticki izrazi za BER su izvedeni u ovom odeljku. Slede¢i [1], poCinjemo nasu analizu
definisanjem prenesenog simbola kao xii, koji je element skupa simbola { xim },m={1,2, ..., M}. (M je
redosled modulacione Seme.) Na lokaciji prijemnika, optimalni detektor ¢e izabrati simbol x, , € {-’fk_;;; \

§to smanjuje rastojanje metrike

-

M,(x,, )= ‘yk —hyx, (132)

Za ovaj simbol se pretpostavlja da je najverovatnije preneseni simbol. Pojam f;,\_x,\.,n seu

ovoj jednacini racuna za procenu kanala. Greska se javlja kada je metricki obracun za simbol xi.x

# hi; manji od metrikcia preneseni simbol xi;. Verovatnoc¢a ove manifestacije je napisana kao
3
f’é :Pr{Md(xth)<Md(xir)}:Pr{D<0} (133)

gdese D=M, (x“ )— M, (x“) naziva promenljiva odluke. Koristeci (1.32), D postaje

2
'rk S

Iz modela kanala i sistema, za yx je poznato da je sloZzena Gausova RV (random variable).

*

D=y, (‘rk i Xen )+ Yihy (‘rk i X )"’ un

2
- ‘-’(x K

1) (1.34)

-

Isto vaZi i za h,, §to je procena TF H(fr). Dakle, promenljiva odluke D je poseban slucaj
generickih kvadratnih formi (videti [1, Dodatak B])
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D=3 (Ax [+ B} + cx ;v Cx)x,) (1.35)

L
=

gde su X;i ¥ kompleksne vrednosti Gausovih RV (slucajnih promenljivih),a A, B i C su konstante.
U naSem sluc¢aju L = 1, §to odgovara jednom prenesenom simbolu preko jednog (sub) kanala.'

Verovatnoéa greske je verovatnoéa da je D<0, koji je izradunat u [ IEJDodatak B]. Ova
verovatnoca se ozna¢ava kao integral po PDF (probability density function ) od D

0

Za L = 1, reSenje za ovaj integral je napisano [1] kao
—]{£r2+b2}

_0lab)-—2L :
R- _Q(a"b) 1+v2/V] Il.l(ab)e (137)

gde je I.(x) n-tog reda modifikovana Beselova funkcija prve vrste i Qi(a,b) je Marcum-ova Q
funkcija, koja se moze izraziti u obliku Beselove funkcije kao

_l{az_mz } i

Q]({I,b)zt’ 2 Z(&/b)"f"(ﬂb), b>a>0 (1.38)

n=0
Parametri a, b, v1 i v2 moraju biti u vezi sa momentima X1 ¥i, i sa konstantama A, B i C.
Kao $to je dato u [1], oni su dobijeni iz

oo, 12
a= 2"’1_"’1 (a]vl — az)
(v, +v. )
r Iz
b= 2"”1"”11(0‘1"”1 70‘1)
(v +v, )

il = }2 l

2l - Aﬁf "

_AY, +BY +CV +CV
a4l —‘Tﬁqu — AB) (1.39)

a =2l - aB[[x[w, + v, - X, _m;q}_;_r)

W

@ =AX\[ +BY [ +CX Vi + XY

Ove jednacine se primenjuju za na§ problem poredeci (1.34) i (1.35). Neka je ¥, =y, i

2 . . . .
,B=0i C =x,, —x,, supronadene, i one predstavljaju

2
- ‘xi i

X,=h u(1.34), konstante A = ‘xm

! Jennaunna 3a L>1 omoryhasa mipadynasame qusepsury weme [1, 15-17].
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svojstva modulacione Seme. PonaSanje kanala i tehnike procene kanala ce biti izrazene od strane
prvog i drugog momenta RV Xi i ¥1. Oni su

X, =E AA}
E:E{}’A}
11 -2 — 2
‘P_“:E_E{hk }—‘Xl } (1.40)
b :i E{v 2}—‘?1 2i|
¥y 2_ Sk
1T (1= 2] = o
T_\_\:E_E{hk-vk }—Xﬂ’]J

Izvodenje ovih parametara iz definicija kanala i sistema dat je u slede¢em odeljku. Takode,
koherentne i diferencijalne detekcije su ispitane.

1.3.3 Primena matemati¢kog modela

1.3.3.1 Koherentna detekcija sa savrsenom procenom kanala

U izrazu (1.28) k-ti primljeni simbol je definisan kao y, = x.k, +n, . SavrSena kanalna

procena znaci da prijemnik ima ta¢no saznanje o faktoru slabljenja /A, oznacenog kao }Azk =h,.

Odgovarajuci preneseni simbol xx; kao konstanta donosi
|
Xi=Elh}=p-e”
Yi= E{xk‘,.hk +ny }= xk‘r.E{hk }+ E{nk }= X0 e

T“":%{E{ 1}“%1]:%[3.—91}

ctfebennthFf]- el

(1.41)

Y, = % k{h@ (xk,, +n, )}_ ¥1?1]= %x;,r' [Po - pz]

gde je ,o-em” LOS (line-of-sight) komponenta, sa proizvoljnom fazom 6,i sa amplitudom

definisanom kao p® = B,K /(K +1).

1.3.3.2 Diferencijalna detekcija
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Sa diferencijalnom detekcijom, odluka za primljeni simbol yk se vr$i na osnovu susednih
simbola y, , =x,_h_ +n,_ . Za Seme fazne modu.acija, to se moze posmatrati kao detekcija

bazirana na osnovu kanalne procene ;"1; =y, /x =h_+n_/x_=h_+n gde je
Elfz;
jednaki, kao u (1.41). Dodatni $um n, , korelacija izmedu hk i hi-1, kao i Doplerov pomak LOS-

E] _ E{h,:_l } —p e;{e,,-z,gr,,r}
n,

¥ = %[NRP+ o-f — pz]

su onda

xx?

2 . . . P . . o wr
'}: o+ . Treba znati da je oy, = o, , ako je veli¢ina hi1 jedina. Parametri Y1 i ‘¥

komponente su izrazeni u

(1.42)

1. ) e
v, :E‘xk,r' [E{hk—lhk }_p_ej o ]

X

Za reSenje diferencijalne detekcije u frekvencijskom pravcu, neka je 7=0. KoriS¢enjem
funkcije kanalne korelacije date u odeljku 1.3.1, korelacija ¥, izmedu faktora slabljenja i dva

susedna simbola postaje

1
1, B |——— ekvencijski
lP.\_\ = Exk o K—Ul 1- jzﬁfrme] ‘ﬁ’ !
Y o2, T) vremenski (1.43)

Treba znati da je uticaj kanalne varijabilnosti izrazen samo ovoj korelacionoj vrednosti,
koja je definisana parametrom proizvoda 7, F'i fuT za dva sluc¢aja koja se razmatraju.

Rezultati performansi su dati u odeljku 1.3.3. Oni ¢e pokazati da diferencijalna detekcija u
vremenskom pravcu je vise robustna nego FD varijanta za OFDM sistem koji se razmatra, to jest,

za Sirokopojasni unutrasnji (indoor) WLAN.

1.3.4 Primena za razli¢ite Seme modulacije

Dodeljivanje razlicitih konstelacionih vrednosti promenljivoj x, , # x,,, verovatnoca se

moZe izraunati tako da je pogreSan simbol xi» otkriven, dok je simbol x; bio prenesen. Ovo
omogucava, za mnoge modulacija Seme, tacan proracun BER; a za druge, omogucava procenu
bliskih aproksimacija [ 15-17].

U analizi koja sledi pretpostavimo da se svi moguci preneti simboli x, ; € {-’fk,,,, } javljaju sa

podjednakom verovatnoc¢om.

13.4.1 BPSKiQPSK
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Tacni rezultati se mogu dobiti za BPSK i QPSK modulaciju. Konstalacije signala za ove
tehnike su prikazane na slici 1.9. Za obe Seme je dovoljno uzeti uBbzir (bilo koji) emitovani
simbol, zbog simetrije. Ovaj simbol ¢e biti +1, preuzet iz skupa {xk‘m}z{l,—l} za BPSK, a iz

2

{xm}z {l,j,fl,fj} za QPSK. Treba znati da je ‘xk‘m =1 za oba tipa modulacije.

BPSK se analizira reSenjem parametara Ai C za x,; =1 i x,,=—1. Verovatnoca bitske

greske je jednaka verovatnodi simbolske greske P. [vidi (1.37)].

Sivo-kodirana QPSK prenosi dva bita po simbolu na ortogonalnim nosiocima (I i Q-
komponenti). Dakle, verovatnoce greske mogu biti analizirani nezavisno, i BER je jednak njihovoj
prosecnoj vrednosti. Pogodni parametri za A i C se traZe, na primer, tako Sto ¢ete dodeliti x, ; =1
ix,=i-it -

Izrac¢unavanje verovatnoce da ¢e xk» biti detektovan, pod uslovom da je xi: prenesen, [/Q
ravan se deli u dva dela. Greska se javlja kada primljeni simbol pada unutar polovine ravni blize
do xx» nego do xx;. U suprotnom grska se ne pojavljuje (slika 1.9). Treba znati da u slucaju QPSK,
nije neophodno izracunavanje slucaja dve-greske eksplicitno. Slucaj preklapanje jedne greske
racuna se za svaku posebnu gresku u tom regionu, dakle, slucaj dve greske je automatski ukljucen.
Ovo moZe izgledati kao prednost jer sloZenost izracunavanja je smanjena, medutim, kada se reSava
modulaciona §ema viseg reda, mnoge od onih polu-ravni ¢e se preklapati, i ponekad nije moguce
dobiti tacan broj gresaka za sve odluke regiona. To ¢e se videti u sledecem slucaju.

BPSK Q QPSK
AN Q Jedna greska
\\ - ‘7( gl
n=] 7
\\ (10) J',
(8] ()
i  — g
'
xii= 1
Xen=-1 =1 /, \\ .
/’ N
Ak =¥
/oy h
/4 ’ VR Jedna greska
Region greske, kada Dve greske
je xei= 1 prenesen

Slika 1.9. Izbor xy; i xy, za procenu performansi BPSK i QPSK.

1.3.4.2 8-PSK

27




AHAJIM3IA TIEPOOPMAHCH DVB-T2 [IPEHOCA ¥ NLOS FADING OKPYJKEILY

Gornja i donja granicu BER-a se moze izracunati za 8-PSK. Tac¢an proracun nije moguc
jer osam stanja signala nisu odvojivi u dve ortogonalne dimenzije [/Q-ravni.

Zbog simetrije opet je dovoljno da se razmotri jedan preneseni simbol, x; = 1. Slika 1.10
ilustruje kako dolazi do greSaka u proceni verovatnoce greSke. Konstalacije signala su prikazane
na slici 1.10 (a), zajedno sa tacnim brojem greSaka za svaki region odluke. (Greske su oznaceni
€.) Slika 1.10 (b) pokazuje stvarni broj greSaka za svaki od ovih regiona, kada su tri razli¢ita stanja
greske procenjena u proseku. Jasno je da se, premalo gresaka uzima u obzir u nekim od regionima
odluke, a previse se ramatra u drugim. Dakle, rezultati racunanja su aproksimacija. Najverovatnije
greske, medutim, tretiraju se odgovarajuce.

13.4.3 16-QAM

16-QAM se moze proceniti bez greske. To podrazumeva s obzirom da 4 razli¢ita prenesena
simbola se javljaju sa jednakim verovatnocama i 24 slucaja greSaka. Neki od njih moraju biti
oduzeti u slucaju racunanja za preklapanje regiona odluke. Tabela 1.1 prikazuje moguéi skup xi.i
i xx» simbola koji ¢e se koristi. Kompleksni signal konstalacija x« su oznaceni kao (Pe{xt}, Im{xt}).
Greska dogadaja cija se verovatnoc¢a mora oduzeti u krajnjem rezultatu je oznacena kao (Pe{xi},

Im{xi})". Sve vrednosti moraju biti podeljene sa N , da bi imali jednu prose¢nu snagu. Slika

1.11. ilustruje konstalaciju signala i greske dogadaja za simbol xx; = (-3,3), koji prenosi podatke
simbola (0000).

l & marse|

. AN - - N
le manje = :" B.: = (o

x~ dm=e Eaid

!

(a) (b)

Slika 1.10. Gregke regiona za 8-PSK kada je x; = 1 prenesen: (a) signal konstalacije i talan broj greSaka za svaki
region odluke, i (b) prikazana je aproksimacija izraunavanjem verovatnoce greske iz tri stanja greske x;,. U nekim
regionima greske, jedna ekstra greska se razmatra, u drugim regionima, jedna greska je propustena (oznaéene kao 1

vife i 1 manje).

Tabela 1.1 Preneseni simboli i stanja gresaka za procenu 16-QAM modulacije

Preneseni simboli x; Greske simbola x;
(-3.3) (-1.3).(33).(7.3)".
(-3.1), (-3-3)(-3,-7)!
(-1.3) (-3,3),(1.3),(5,3),
(-1, (-1.-3), (-1.-7)"
(-3,1) (-L.D), (3.1, (7.D",
(-3.3). (-3.-1).(-3.-5)
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(-1L.1) (-3.). (L), 5.1,
(-13). (-1-1).(-1-5)

|
ooy | (@001)

{0010}

X ! & 1c @ [ ]
xu=(-33) xen = {7 3y!
----- - Beposataoha

(og]) Ipelke Koja
A I;S Ce DAYIHMa
Xoa=(=2,

(1000)
le

Xew =(-3.-3)

1

Bepoparsoha

Ipelke Koja
ce 0IyInMa

[ ]
K= (<731

Slika 1.11. Tlustracija dogadaja greske u 16-QAM kada je simbol x.; = (3,3) bio prenesen.

13.4.4 16 Star-QAM

16 Star-QAM moze se tretirati kao kombinacija 8-PSK i binarna amplitudna modulacija
(AM). Binarna AM se izracunava transformacijom promenljivih /i Q u #» = P + (2, ito je

rezultovalo sli¢nim izrazima koji su prethodno definisani. To je opisano u [16, 17].

1.3.5 Performanse

Neka zapazanja mogu biti napravljena od matematickog izraza koji su prethodno izvedeni

[vidi (1.41) - (1.43)]:

1. Za koherentnu detekciju, statisticki parametri, a time i rezultati o u¢inku, zavise
samo od Po, p i o . Drugim re¢ima, performanse zavise od proseénog SNR

SNR « P,/ o, i od Rajsovog K-faktora K = ;:az/(Pu —pz)

2. Isto vazi u granicama F —0ili T —0 (j., za ravni feding) za diferencijalnu

detekciju.
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3. Performanse diferencijalne detekcije za F > 0 (ili T > 0) zbog sistematske procene

Fms

greske u h, =h_ +n, jer h_, #h, . Parametari proizvoda 7, F i f,T definisu

degradacije u skladu sa (1.43).

Performanse (za prose¢an BER) za (1) i (2) i QPSK modulaciju su prikazani na slici 1.12
kao funkcija proseénog SNR po bitu (oznaéeno kao E,/N, )*i kao funkcija od K, gde je

'}R

i _ E{xk m

N, log,(M) ; (1.44)
0 ng( Oy
20
1e-030™
1e-020
15
\ 1e-010
210/ 1e-006
) 0.0001
- | 1e-006|
€ s 0.001 |
2
=
c 0.0001
= 0
s . 0.01
-5l
0.001
0 5 10 15 20 25 30 35 40
E, /Np (dB)

Slika 1.12. Performanse QPSK za koherentno otkrivanje (savr§ena procena kanala) (,,—) 1 za diferencijalno
otkrivanje sa F = 0, odnosno sa savr§enom korelacijom izmedu susednih SC-a (ravni feding) (,,- - -*).

Sa slika se primecuje da SNR potreban za postizanje odredene BER performance je
dramati¢no povecan za male K-faktore (za Rejlijev kanal). 3-dB mana SNR je evidentna za
diferencijalne metode za detekciju zbog toga $to su dva procesa Suma sa jednakim varijansama
prisutna, Sum procene kanala i Sum podataka simbola bice detektovani.

Slika 1.13. predstavlja poredenje performansi razli¢itih modulacionih §ema. Treba znati da
je rezultat za 16-QAM (razlika) teorijski, jer je tesko posti¢i diferencijalnu demodulaciju za ovu
Semu.

? Hekonnko SNR napamerapa ce kopucte y oBoM noriasisy: SNR o3uauen kao E}; /NO je npoceuad CHP no ouy

nogaraka. Oun je ua taj nauun 3asucan oj pega M moaynaumone weme. ITpoceuan SNR ox SNR cumbona, HesasHcHo oj
Mojynanuose weme, je Harnucad kao SNRsc. SNR og TD OFDM curnana je macan kao SNR. Opa spenoct ce pasimMkyje o
nperxoguux, jep uucy cee FFT tauke kopuwhene 3a SC nogaraka.
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Slika 1.13. Performanse razli¢itih modulacionih $ema: (a) koherentna detekcija sa savr§enom procenom kanala, i (b)
diferencijalna detekcija sa F =0, to jest, savriena korelacija izmedu susednih SC (ravni feding).

Opet se moze videti prednost velikog K-faktora. Sa koherentnom detekcijom, ekvivalentne
performanse se dobijaju za BPSK i QPSK. Ovo nije slu¢aj za diferencijalnu detekciju sa AWGN
ili Rajsov kanal, gde BPSK ima dodatnu prednost od 1 do 2 dB u odnosu na QPSK (videti takode
[1]). Vazno je napomenuti da se dvostruka energija simbola koristi za QPSK, jer se dva bita
prenose po simbolu. Modulaciona sema viseg reda (8-PSK i 16-QAM) zahtevaju oko 3 do 4 dB
jaci signal nego QPSK.

Uzimajudi u obzir varijabilnost kanala, pojavljuju se nesvodljive greske (videti sliku 1.12).
Obe verzije diferencijalnih detekcije su proracunate za Rejlijev kanalni feding, QPSK modulaciju,
i za slede¢e parametre. Za detekciju u frekvencijskom pravcu, kanalni RDS 7, se pretpostavlja

da ima tri uzorka, Sto odgovara maksimalnom kaSnjenju Sirenja od oko 30 uzoraka,
pretpostavljajudi profil eksponencijalnog opadajuceg kanalnog kasnjenja. Za 128 FFT tacaka, ova
vrednost odgovara otprilike jednoj ¢etvrtini FFT vremena, Sto je takode otprilike vreme trajanja
koje c¢e biti za izabrani GI. To se vidi da nesvodljive greske praga u vezi sa tim realnim
parametrima (7,, F =3/128 ) leze oko 107 (kriva”0---0").

Vremenska varijabilnost za diferencijalne detekcije u vremenskom pravcu odgovara

mobilnom kretanju od 20 m/s, za nose¢u frekvencija od 60 GHz, i simbolskoj duzini od 1,3 pus.
Prema modelu sistema, ICI je zbog Doplerovog Sirenja zanemarena.’

3 ICI je 3amcra 3aneMapssupa 3a u3abpaHe napaMeTpe cHCTeMa KOjH CY NPEIJIOKEHH U3 nopehersa Makcumaiue
Jonnepoee dpexeenunje u pasmaka OFDM SC. Paunju, 4 kHz, camo 0,4% kacuujer, koju je | MHz. Tlpubinokne jeqnaunne 3a
SNR. fierpajgaunjy 36or mobuiarocTi Mory ce Hahu, Ha npumep, y [7].
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Performance of differentlal detection; QPSK; Raylelgh channel
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Slika 1.14. Kanalna varijabilnost dovodi do nesvodljivih grefaka praga za razli¢ite modulacione Seme.
Diferencijalna QPSK se procenjuje preko Rejlijevog kanalnog fedinga.

Dok je pretpostavljeno trajanje simbola prilicno kratako, za mobilnost se smatra da je red
veli¢ine veéi od ocekivane mobilnosti u zatvorenom prostoru WLAN-sistema. Uprkos tome,
spratna greska je mnogo niza za ovaj metod diferencijalne detekcije (kriva *“*------ ),

Ostali prikazani rezultati analiziraju uticaj gresaka u sinhronizaciji. U FD rezultatima, [CI
i ICI su zanemareni, §to je tatna duzina ostatka IR kanala unutar GI. Drugim recima, na
performanse uti¢e samo sistematska fazna rotacija koja je - kako prosireni model sistema pokazuje
(odeljak 1.2.4) — nastala zbog greske vremenske sinhronizacije. Takva fazna rotacija znaci za
diferencijalne tehnike detekcije da se tacke konstalacionog signala porede obi¢no da se priblize
zajedno, §to podrazumeva degradaciju performansi.

Treba znati, medutim, da negativni vremenski ofset jednak kanalnom 7, , blago
poboljsava performanse zato jer kanal takode izaziva ncke sistematske fazne rotacije, Sto je, u
slu¢aju o kome se raspravlja, nije uzeta u obzir fazna rotaciju zbog tajminga ofseta. Uticaj na
performanse je mali, medutim, za ofset je proracunat.

Krive prikazuju performanse za Semu detekcije u vremenskom pravcu, uticaj ICI zbog
frekvencijskog ofseta se pokazao kao dobar. ICI je ukljucena koriste¢i aproksimacija iz [7]. Vidi
se da je uticaj fazne distorzije evidentan u svim vrednostima SNR, dok ICI odreduje spratnu gresku
pri visokim SNR.

Na slici 1.15, performanse diferencijalne QPSK (u frekvencijskom smeru) su prikazane

kao funkcija E,/N, iK, gde je 7,,, parametar. Od viska maksimalnog kainjenja kanala, koje ne
bi trebalo da prelazi GI, je funkcija 7,,,, i K, svi ovi parametri su medusobno povezani. Sledece

definicije se uvode da se dobije set opStih rezultata. Trajanje FFT i trajanje Gl su povezani fiksnim
faktorom, koji je obi¢no u rasponu od 4 do 10. Maksimalni visak ka$njenja kanala moZze biti

napisan kao =107, K,. Ovo dovodi do normalizacije viska kasnjenja, definisano kao

rms

T =t /Ty =107, K F Naslici 1.15, performanse diferencijalne QPSK su pokazane za T =

{0, 0.11, 0.27}. Krive za Tm = 0 omogucavaju poredenju sa slikom 1.12. Posebno za ozbiljan
kanalni feding (niski K-faktori), degradacija performansi je znacajna za Sirenje kaSnjenja.
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BER for QPSK with different demodulated T, =
{0 (dotted), 0.11 (solid), 0.27 (dashed)}
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Slika 1.15 Performanse QPSK sa diferencijalnom detekcijom u frekvencijskom praveu. Maksimalni visak kadnjenja
kanala je vezan za vreme FTT, izrazen kao T,.

2. MPEG-4 Video kompresija

2.1 Uvod

Ekspertska grupa za pokretne slike “Moving Picture Experts Group” (MPEG) je osnovana
1988 [43], u okviru Medunarodne organizacije za standardizaciju (ISO) upravna grupa (SG) 29,
koja je bila odgovorna za kodovanje pokretnih slika i zvuka. Ekspertska grupa za pokretne slike
(MPEG) je zapocela razvoj MPEG-1 standarda u 1988, koji je objavljen u 1993 i krenula
standardizaciju MPEG-2 §eme u 1990 [44]. MPEG-1 standard je uglavnom usmeren na CD-ROM
aplikacije posvecene snimanju videa ¢iji je bitska brzina do 1.5 Mbit/s [44, 45]. Nasuprot tome,
MPEG-2 standard je dizajniran za znatno bolji kvalitet, odnosno za audio-vizuelne aplikacije kao
§to su kucni sistem zabave i sistemi za digitalno emitovanje koji zahtevaju bitsku brzinu za video
izmedu 2 i 30 Mbit/s [46, 47].

Proces standardizacie MPEG-4 koji je pokrenut je 1994. god. sa mandatom
standardizovanja algoritama za kodovanje audio-vizuelnih multimedijalnih aplikacija, omogucava
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interaktivnost i podrsku za velike kompresije, kao i univerzalnu dostupnost i prenosivost oba i
audio i video sadrzaja [48].

MPEG-4 vizuelni standard je razvijen od strane ISO/IEC 14496-2, i njegova prva verzija
je realizovana 1998., dodatni alati i profili su dodati u dva amandmana standarda, $to je
kulminiralo u verziji 2 krajem 2001. Bitske brzine za MPEG-4 video standard krecu se izmedu 5
i 64 Kbit/s u kontekstu mobilnih telefona ili javnih telefonskih mreza (PSTN) baziranih na video
aplikacijama, zatim do 4 Mbit/s za digitalni prenos TV aplikacija, pa ¢ak i brzine vece od 100
Mbit/s za TV visoke definicije (HDTV) odnosno studijske aplikacije [49].

MPEE}4 video kodni standard je u stanju da podrZzi sve funkcionalnosti koje su veé
podrzane u MPEG-1 i MPEG-2 standardu.

MPEG-4 video standard poboljsava popularni MPEG-2 standard kako u pogledu
ostvarivanja efikasnosti kompresije, s obzirom na vizuelni kvalitet, tako i u pogledu moguce
fleksibilnosti koja olaksava rad u Sirokom spektru primene. Taj zna¢ajni napredak se postize tako
§to se koristi vise naprednih kompresionih algoritama i §irok skup alatki za kodovanje i
manipulisanje digitalnim medijima. MPEG-4 Video Standard se sastoji od ‘jezgra’ video
enkoder/dekoder modela koji koristi odredeni broj dodatnih alata za kodovanje. Jezgro modela je
bazirano na dobro uspostavljenom hibridu Diferencijalne pulsne kodne modulacije/Diskretne
kosinusne transformacije (DPCM/DCT) kodnog algoritama i osnovna funkcija jezgra je proSiren
alat koji podrzava poboljsanu efikasnost kompresije i pouzdan prenos.

Osim toga, MPEG-4 omogucava efikasno i na novi na¢in kodovano predstavljanje audio i
video podataka koji mogu biti ‘bazirani na sadrzaju — content-based’, §to je koncept koji je istaknut
u poglavlju 2.3.

Da pojasnimo malo vise, MPEG-4 video standard kompresuje video signal uz pomo¢
kompresije sa setom alata koji podrzavaju $ifrovanje nekoliko klasa funkcionalnosti. Ukratko,
najvaznije karakteristike podrzane od MPEG-4 standarda su visoka efikasnost kompresije (high
compression efficiency), interaktivnost bazirana na sadrZaju (content-based interactivity), kao i
univerzalni pristup (universal access ), koje su rezimirane na sledeci nacin [44.50].

e Postizanje visoke efikasnosti kompresije je osnovna karakteristika MPEG-1 i
MPEG-2. SkladiStenje i prenos audio-vizuelnih podataka zahteva visoku efikasnost
kompresije, u toku reprodukcije visokog kvaliteta video sekvence, otuda je
omoguceno aplikacijama kao $to su HDTV i Digital Video Disc (DVD)
skladistenje.

o Inferaktivnost bazirana na sadrZaju predstavlja video kao jedan *’bazni objekat -
object basis’’, a ranije kao ‘’bazni frejm - frame basis’’, koja je jedna od novih
mogucnosti koje nudi MPEG-4. Funkcionalnost koncepta baziran na sadriaju
razradena je u poglavlju 2 4.

e Univerzalni pristup omogucava audiovizuelnim informacijama da se prenose i
pristupaju mrezama u razli¢itim okruZzenjima, kao Sto su mobilne mreze, kao i
sistemi bazirani na prenosu preko Zzica.

Ovo poglavlje daje osnovni pregled MPEG-4 video standarda. Nakon pregleda standarda,
njegovog pristupa i njegovih karakteristika, filozofija objektno-orijentisanog kodovanja
razmatrace se u poglavlju 2.3. Ovo dalje prati diskusija o tzv. profilima definisanim za kodovanje
proizvoljnog oblika objekata i pravougaonih video frejmova u 2.4.3. Zatim, profili definisani za
skalabilno kodovanje video objekata istaknuti su sekciji 2.5. Subjektivne metode merenja kvaliteta
video zapisa, kao i eksperimentalni rezultati diskutovani su u sekcijama 2.6 1 2.7.
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2.2 Pregled MPEG-4

2.2.1 MPEG-4 profili

MPEG-4 standard ima za cilj zadovoljenje potreba razlicitih vizuelnih komunikacionih
aplikacija koristeci pristup baziran na alat za kodovanje i dekodovanje vizuelnih informacija [24,
50]. Dalje ¢emo opisati neke od kljucnih karakteristika za MPEG-4 video standard, koje su
superiornije u odnosu na prethodni video kodni standard.

Osnovni kompresioni alati bazirani su na H.263 standardu Medunarodne unije za
telekomunikacije i telekomunikacija standardizaciji sektora (ITU-T), koji su
efikasniji od onih za MPEG-1 [51] i MPEG-2 [52] video kompresione $eme.
Efikasnija kompresija progresivnih i isprepletanih video sekvenci, kao i opcioni
dodatni alati uvedeni su radi daljeg poboljsanja dostizne efikasnosti kompresije.

Kodovanje video objekata, kojih ima i pravougaonih oblika i objekata nepravilnih
oblika. Ovo je novi koncept u kontekstu standarda baziranih na kodovanju video
zapisa i omogucava nezavisno kodovanje i prednjeg plana i pozadine objekata u
video sceni.

Podr§ka za prenos otpornost na greske (error-resilient) preko ‘neprijateljske’
mreze. Spektar alata otpornosti na greske je uklju¢en u MPEG-4 radi pomoci
dekoderu za oporavljanje od greSaka prenosa i za odrzavanje uspeSne video veze
na mrezi sklonoj greskama. Osim toga, prilagodljive alatke za kodovanje su u
stanju da podrzavaju fleksibilni prenos u opsegu zeljenih kodovanih bitskih brzina.

Kodovanje stati¢ne slike u istim frejmovima kao sekvenca videa punog pokreta.

Kodovanje vizuelnih animiranih objekata, kao Sto su 2D i 3D kompjuterski
generisana poligonalna mreza, animirani objekti, itd.

Kodovanje za specijalizovane aplikacije, kao $to je veoma visok kvalitet studijskog
videa. U ovoj aplikaciji odrzavanje visokog kvaliteta videa je mnogo vaZznije od
postizanja visoke kompresije.

Tabela 2.1 je lista MPEG-4 vizuelnih profila kori§¢enih za kodovanje video scene. Ovi
profili se krecu od tzv. jednostavnog profila (Simple Profile) izvedenog za kodovanje
pravougaonih video frejmova, preko profila namenjenih za proizvoljne oblike i kodovanja
skalabilnih objekata do profila ‘neprirodnih’ za kodovanje, studijskog kvaliteta video snimka.

Tabela 2.1: MPEG-4 Vizualni profili za kodovanje prirodnog videa

MPEG-4 vizuelni profil Glavne karakteristike

Simple

Niska kompleksnost kodovanja pravougaonih video frejmova

Advanced Simple

Kodovanje pravougaonih frejma sa pobolj$anom efikasnoséu i
podrska za isprepletani (interlaced) video

Advanced Real-Time
Simple

Kodovanje pravougaonih frejma za real-time striming

Core

Osnovno kodovanje proizvoljnih oblika video objekata
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Main Feature-rich kodovanje video objekata
Advanced Coding . - .
. Visoko efikasno kodovanje video objekata
Efficiency
N_Bit Kodovanje video objekata sa rezolucijom uzoraka drugaéijim od 8
) bita
Simple Scalable Skalabilno kodovanje pravougaonih video frejmova
Fine Granular Scalability Poboljsano skalabilno kodovanje pravougaonih video frejmova
Core Scalable Skalabilno kodovanje video objekata

Skalabilna mirna tekstura sa poboljanom efikasnoséu i objektno
bazirane funkcije

Skalabilna mirna tekstura sa pobolj$anom efikasnoséu i objektno
bazirane funkcije

Kombinuje osobine Jednostavno, Osnovni i napredni Skalabilni
profil tekstura

Simple Studio Objektno bazirano kodovanje visokog kvaliteta video sekvence
Objektno bazirano kodovanje visokog kvaliteta video sekvence sa
poboljanom efikasno$¢u kompresije

Scalable Texture

Advanced Scalable Texture

Advanced Core

Core Studio

2.2.2 Osobine MPEG-4

Sli¢no kao MPEG-1 [51] i MPEG-2 [52], MPEG-4 specifikacije pokrivaju i prezentaciju i
prenos digitalnog audia i videa. Medutim, ovde ¢emo razmatrati samo specifi¢nosti video kodnog
standarda. Blok dijagram osnovne videofonske seme prikazan je na slici 2.1. Razmotrimo sada
neke od povezanih operacija u malo vise detalja.

camera
input Pre- .
p—} Processing Video Encoder
display
output Post- Video Dacoder . bitsream in
<——] Processing S
(0]
-
=
microphone input §_ bitstream out
B EEEEE——
Voice Codec g
| i
speaker =
output
Audio Decoder

Slika 2.1. Pojednostavljena videofonska Sema.
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2.2.2.1 Predprocesiranje i video kodovanje

Prema ISO MPEG standardu [53], MPEG-4 video kodek podrzava samo YUV 4:2:0*
Quarter Common Intermediate Format (QCIF) ili Common Intermediate Format (CIF) video
reprezentacije u kontekstu kompresije [32]. Ovde, pred-obradni blok koji je prikazan na slici 1.1
obavlja sve potrebne obrade od kamere na ulazu u cilju stvaranja potrebnih 4:2:0 YUV QCIF ili
CIF baziranih sekvenci. Da bi se kodovalala YUV video sekvenca u MPEG-4 bitski protok
(bitstream), MPEG-4 koder usvaja afirmisane kompenzacija pokreta (Motion Compensation MC)
i DCT na bazi strukture prikazane naslici 2.2.

x(n)

Di(n x*(n)
+

" (n . .
} x(n) FB H MC )—
x'(n=1)
MV ?
ME Decoded Video Sequence
x(n) o x'(n=1) or x{n=1)
win):Cument frome ME :Motion Estimation
Din)xResicue, x(n) -x"(n) IDCT: Inverse DCT
MC :Motion Compensation 1’ (n)-Reconstructed Frame
F8 :Frome Buffer DCT : Discrete Cosine Tronsform
x'[n}-Prediction for x(n) Q Quantizer
D’(n)Decoded residue 12 : Inverse Quantizer

Slika 2.2. Blok dijagram MPEG-4 enkodera i dekodera.

2.2.2.2 Transportni sloj (Transport Layer)

U MPEG-4, transportni tok video zapisa je podeljen u ¢etiri sloja, odnosno Osnovni tok
(Elementary Stream) [55], Sinhronizacioni sloj (Synchronization Layer), ‘Flexmuxed’ [56] tok i
‘Transmux’ [57] tok. MPEG-4 arhitektura sistema i transportni sloj je opSirnije objasnjen u
literaturi [55, 58]. Mi ¢emo ukratko objasniti karakteristike transportnog sloja na sledeci nacin.

e Termin Osnovni tok (Elementary Stream) [55] se odnosi na podatke koji u potpunosti ili
delimi¢no sadrzi kodovani prikaz jednog audio ili video objekta, informacije opisa scene
ili kontrolne informacije.

e Sinhronizacioni sloj (Synchronization Layer-SL) [59] dodaje identifikaciju izvora
informacija, kao Sto su audio ili video izvori, kao i vremenske oznake.

4 llema konosama Goja y kojuma ce oceeT/baj (Y) u T38. paznuka Goja curaana U u V ce ogeojeno zacryna. Jbyacko oko je make
ocer/bHED HAa BapHjauuje Goja Hero Ha Bapujaumje uuTenzutera. Jakne, YUV dopmar omoryhaea na ce (Y) undopmatmja oceeT/haja Koayje v
MYHO] PE3ONYLH]H 2 HHpOp ja paznke G0ja ce KOIY]Y HA HHAO] Pe3olyLMjH
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e Flexmuxed (streams) tokovi |56] prenose grupe osnovnih tokova u skladu sa odredenim
skupom zajednickih atributa, kao Sto su zahtevi za kvalitet.

e Transmux (streams) tokovi [57] su konstituisani tokovi prenosa preko mreze pomocu
transportnih protokola, kao §to je protokol u realnom vremenu (Real-Time Protocol RTP)
[60] koji se koristi za prenos preko Interneta.

2.2.2.3. Video dekoder i postprocesiranje

Slika 2.2 prikazuje pojednostavljeni blok dijagram MPEG-4 video dekodera. Treba obratiti
paznju da je struktura procesa dekodovanja identi¢na onoj kao kod lokalnog dekodera u enkoderu.
Kompenzacija pokreta (Motion Compensation - MC) [21] je najvazniji proces, kako u video
enkoderu tako i u dekoderu u smislu postizanja visoke kompresije videa. Kompenzacija pokreta
(MC) generise vektore pokreta (Motion Vectors - MVs) na osnovu identifikacije najverovatnijeg
polozaja u prethodnom video frejmu odakle je trenutni 8x8-piksela video blok poreklom, i kako
se preselio duz odredene putanje kretanja u uzastopnim video frejmovima. Ovaj MC proces
ukljuéuje dodelu odredenog podruéja pretrage u frejmu prethodnog frejma, a zatim pomera
trenutni blok preko oblasti za pretrazivanje u nastojanju da pronade polozaj najvise korelacije.
Kada je ova pozicija identifikovana, Kompenzacija pokreta predvidanja ostatka (Motion
Compensated Prediction Residual - MCPR) [21] je formirana oduzimanjem dva bloka jednog od
drugog.

2.3 MPEG <4 objektno bazirana orjentacija

Jedna od funkcionalnosti definisanih MPEG-4 standardom je audio-vizuelna objektno
bazirana ‘‘object-based’” obrada, koja formira objektno bazirano predstavljanje audio ili video
signala [46]. Video objekat moze da se prikaze na primeru gde osoba hoda, a u pozadini je planina.
Oboje, i objekat i pozadina mogu biti zamenjeni drugim objektom ili drugom pozadinom i kako
se ofekuje odredene tehnike kodovanja bolje su za odredene objekte. Ovo predstavljanje podrzava
“interaktivnost bazirana na sadrzaju’, o kojoj ¢e vise re¢i biti u poglavlju 2.4,
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Slika 2.3. Originalna dekodovana video scena

Slika 2.3 prikazuje primer video frejma izdvojenog iz video scene, koja se sastoji od
nekoliko objekata, odnosno teksta, antene, mobilnog telefona i pozadine.
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Slika 2.5: VOPs 1 VO (proizvoljan oblik).

Tabela 2.2: Razli¢iti MPEG-4 Objektno-orijentisani predstavnici razli¢itih video scena

Ime Opis
Visual C.]b_]cct Kompletna MPEG-4 scena, koja moZe da sadrzi 2D i 3D prirodne, kao i kompjuterski
(Sve(;t)lencc generisane objekate.
Video Object | 2D Video objekat. U najjednostavnijem slu¢aju ovo moze da bude pravougaoni frejm, ili
(VO) proizvoljno oblikovan element video frejma koji odgovara objektu ili pozadini scene.
Svaki VO mozZe biti kodovan na skalabilan nac¢in, odnosno u razli¢itim protocima, koristec¢i
videslojnu zastupljenost koju &ine tzv. osnovni sloj i unapreden (pobolj$an) sloj. Alternativno,
Video Object | on moZe biti kodovan u ne-skalabilnoj (tj. fiksna bitska brzina) formi koriste¢i osnovni sloj, ali
Layer (VOL) ne i poboljSani sloj, zavisno od primene. Ovi slojevi se nazivaju VOL. VOL omogucava
skalabilno kodovanje, gde video objekat moZe biti kodovan koris¢enjem prostorne i / ili
vremenske skalabilnosti.
Video Object VOP je u vremenskom domenu uzorak vi_de_() objekta. YOP moze biti nvj’,zawisn() k()d_()v_am jedan
) od drugog, odnosno koriste se unutar-frejma (intra-frame) kodovanje ili medu-frejmovima
Plane (VOP) (inter-frame), kao i dvosmerne tehnike kodovanja koriste¢i MC.

Opet, u MPEG-4 baziranom kodovanju [53] ovi objekti su navedeni kao video objekti
(VO). Sintaksa ove prezentacije moze biti napisan kao VOI (tekst), VO2 (antena), VO3 (mobilni
telefon) i VO4 (pozadina).
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MPEG-4 video scena moze se sastojati od jednog ili viSe VO. VO je oblast video scene
koja moze da zauzme proizvoljno oblikovan region i moze [ti prisutna za proizvoljne duZine
vremena. [nstanca (nadleznost) VO u odredenom trenutku je ravan video objekta (Video Object
Plane - YOP). Ova definicija obuhvata tradicionalni pristup kodovanja kompletnog frejma, u kojoj
svaki VOP je jedan frejm (frejm) videa i niz kadrova oblika VO. Na primer, slika 2.4 pokazuje da
se VO sastoji od tri pravougaona VOP, medutim u MPEG-4 video standardu, uvodenje koncepta
proizvoljnih oblika VO omogucava vise fleksibilnosti. Slika 2.5 prikazuje VO koji se sastoji od
tri VOP nepravilnog oblika, svaki je prisutan u frejmu i svaki se koduje zasebno, sto je dovelo do
koncepta objektno baziranog kodovanja, o ¢emu ce biti viSe reci u poglavlju 2.3. VO mogu biti u
binarnom obliku kao to su VO1, V02, VO3 na slici 2.6 ili u pravougaonim oblicima, kao Sto je
VO4 na slici 2.6, §to je jednako dimenziji veli¢ine celog video frejma. Na primer, ako se koristi
QCIF video format, dimenzija ¢e biti 176 x 144 piksela.

U Tabeli 2.2 imamo sazete neke od vaznih nomenklatura, koje se ¢esto koriste kada se
odnose na MPEG-4 sintakse. Razmotrimo sada interaktivnost baziranu na sadrzaju (content-based
nteractivity), u kontekstu MPEG-4 kodovanja u vise detalja.
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Slika 2.6: Funkcionalnost objektno-orijentisane kodovanja u MPEG-4.

2.4 MPEG <4 interaktivnost bazirana na sadrZaju

"Interaktivnost bazirana na sadrzaju" pokusava da koduje sliku scene na nacin koji ¢e
omoguciti odvojeno dekodovanje i rekonstrukciju razli¢itih objekata, kao i olakSavanje
manipulacija originalne scene uz pomo¢ jednostavnih operacija sprovedenih u obliku koje su
predstavljene svojim bitskim tokom (bitstream) [46, 61]. Kao §to je pomenuto u tabeli 2.2, MPEG-
4 video kodni standard obezbeduje objektno-slojevit “object-layered” bitski tok koji se u daljem
tekstu naziva Video Object Layer (VOL) [46], radi podrzavanja ove funkcije. Dakle, kod
kodovanja bitski tok (bitstream) ¢e biti objektno-slojeviti i oblikovani, stepen transparentnosti
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svakog objekta, kao i prostorne koordinate i dodatni parametri koji opisuju objektno skaliranje,
rotacija, itd. su opisani u bitskom toku svakog posebno. Dobijeni bitski tok ukljucujuéi i sve
informacije bita se dekoduje i rekonstruise tako §to prikazuje objekte u originalnoj veli¢ini i na
originalnoj lokaciji, kao §to se vidi na slici 2.7. Alternativno, moguca je manipulacija sekvenca
slike po Zelji korisnika, omogucavajuci skaliranje promena i druge transformacije objekata, kao
§to se vidi na slici 2.8.

Communications Group

Slika 2.7: Originalna dekodovana video scena.

University of Southampton
ications Group

Slika 2.8: Dekodovana video scena u skladu sa Zeljama korisnika. Na sadrzaju baziran pristup usvojen od strane
MPEG-4 video kodnog standard omogucava fleksibilno dekodovanje, predstavljanje 1 manipulaciju VO u sceni, gde
na primer, za razliite rezolucije dekodovanje videa je olakSano.

Kao sto je ilustrovano na slici 2.8, VO mobilni telefon nije dekodovan, zemaljska satelitska
stanica je dekodovana i prikazana koristeci skaliranje ili rotaciju. Pored toga, novi objekat mobilni
video-telefon definisan od korisnik je ukljucen, sto nije pripadalo originalnoj sceni. Sekvenca od
bitskog niza je organizovana u “object-layered” obliku, manipulacija objekta se vrsi na nivou
bitskog toka dodavanjem ili brisanjem odgovarajuceg objekta bitskog toka [62, 63].
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Slika 2.9: na sadrZaju baziran pristup usvojen od strane MPEG-4 standarda omogucava fleksibilno dekodovanje,
predstavljanje 1 manipulaciju VO u sceni.

24.1. VOP - bazirano kodovanje

Pre nego §to se poc¢ne sa kodovanje objekta, on mora da se uzorkuje. Vecina objekata su
semplovani u pravilnim vremenskim intervalima odgovarajué¢im frejm-skeniranim (frame-
scanning) brzinama, a svaki uzorak odgovara prostornom predstavljanju objekta u trenutku u
vremenu a to je poznato kao VOP. Otuda svaki objekat u sceni predstavlja niz VOP. U vise
poznatom smislu, kamera “gleda” scenu i snima informacije semplujué¢i scenu (bilo
konzerviranjem ili okidanjem i skeniranjem). Kamera daje na svom izlazu niz frejma (frejmova)
ili u MPEG-4 terminologiji, teksturni deo niza VOP. VOP sadrzi podatke o teksturi i informaciju
pravougaonog oblika ili podatke vise slozenih oblika u vezi sa objektom. VOP, kao i frejmovi u
prethodnim verzijama kodeka MPEG porodice [29, 30], moZe biti kodovan pomocu intra-frame
kodovanja ili kori§¢enjem MC.

MPEG-4 standard uvodi koncept VOP (Video Object Planes) za podrsku funkcionalnosti
interakcije bazirane na sadrzaju [44]. Udruzeni koncept je ilustrovan na slici 1.9. Sadrzaj svakog
ulaznog video frejma je podeljen na nekoliko regiona proizvoljnih oblika slike, odnosno u VO, a
svaki VO je uzorkovan u vremenskom domenu izdvajanjem odgovarajucih oblasti uzastopnih
video frejmova. Svaki uzorak VO u vremenskom domenu odgovara svojoj slici u uzastopnim
video frejmovima predstavljenim u VOP. Oblik i lokacija svakog VO moZe da varira od kadra do
kadra, Sto moZe da se vidi na primeru prikazanom na slici 2.10. Vise eksplicitno, slika 2.10
pokazuje pet uzastopnih frejma odredenog VO, odnosno da od paraboli¢ne antene, koja se okrece
sa leva na desno u toku vremenskog intervala odredi pet uzastopnih frejma koji se proteze u
intervalu Frame 1 do Frame 5. Dakle, u ovom slu¢aju VO predstavlja paraboli¢nu antenu, dok

sukcesivno prikazani VO frejmovi predstavljaju VOP.
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Slika 2.10: Kodovanje sekvence pomoéu MPEG-4 VOP omogucava kori$¢enje na sadrzaju bazirane
funkcionalnosti, gde VOP sadrzi pet uzastopnih uzoraka u vremenskom domenu dobijenih iz pet utastopnih VO
frejma koji predstavljaju video scenu.

Zarazliku od MPEG-1 [51] i MPEG-2 [52] standarda, VOP koris¢en u MPEG-4 ne smatra
se vise na taj naCin kao pravougaoni region. Opet, VOP izdvojen iz video scena sadrzi parametre
kretanja, informacije o obliku i teksturu podataka.Oni se kodujuju koris¢enjem aranzmana sli¢nim
semi kodovanja makrobloka koja podseca na odgovarajuce seme koje koriste MPEG-1 i MPEG-
2 standardi, kao i ITU H.263 kodni standard [31].
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Slika 2.11: I-frejmovi (I-VOP) i P-frejm (P-VOP) u video sekvenci. P-frejmovi su $ifrovani pomoéu kompenzacije
pokreta MC predvidenih na osnovu najblizeg prethodnog VOP.

24.2 Kodovanje pokreta i teksture

Kao $to je pomenuto ranije, algoritam MPEG-4 video kodovanja ima sli¢nu strukturu onoj
ve¢ afirmisanih MPEG-1/2 i H.263 kodnih algoritama. Sefer i Sikora [44] utvrdili su da MPEG-4
kodni algoritam koduje prvo VOP u intra-frejm VOP modu kodovanja (I-VOP), dok svaki naredni
frejm se koduje pomocu inter-frejm kodovanja ili predvidenog VOP (P-VOP), i koristi samo
podatke koji se akumuliraju iz prethodnog kodovanog VOP frejma koji se koristi za predvidanje.
Kao Sto se vidi sa slike 2.11. u ovom konkretnom slucaju VO se tretira u pravougaonom obliku.
Prvi frejm se koduje kao I-VOP frejm, dok drugi frejm (koji je prvi P-VOP frejm) je kodovan
pomocu prethodnog 1-VOP frejma kao referenca za vremensko kodovanje. Svaki naredni P-VOP
frejm koristi prethodni P-VOP frejm kao referencu. Razmotrimo sada kako se kodovanje pokreta
i teksture vr$i u MPEG-4 [44]. Kodovanje i pokreta i teksture VOP niza je blok-bazirano (block-
based). Blok u kodovanju videa je tipi¢no definisan kao pravougaoni niz od 8x8 piksela [48].
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Hrominentna komponenta video signala obi¢no je uzorkovana na prostornu frekvenciju, koja je za
faktor dva niza od prostorne frekvencije uzorkovanja osvetljaja (Y), svaka hrominantni blok (C)
nosi informaciju o razlici boja vezanih za cetiri bloka osvetljaja (Y). Skup ovih Sest blokova 8x8
piksela (4Y i 2C) se naziva makroblok (MB), kao $to je prikazano na slikama 2.1%5 2.13. MB se
tretira kao jedna kodovana jedinica tokom procesa kodovanja [64]. Pored toga, MPEG-4 Sema
koristi Y, U, V kodovanje i 4:2:0 strukturu informacija o boji [54]. To znaci da se osvetljaj koduje
za svaki piksel, ali informacija o razlici boja se filtriraju i smanjuju do polovine rezolucije
osvetljaja, kako horizontalno tako i vertikalno. Ako npr. podrucje slike predstavlja blok od 16x16
piksela osvetljaja, onda zahteva samo 8x8 piksela za U i 8x8 piksela za V. Posto standard koristi
blokove 8x8 piksela za DCT [53], MB se sastoji od cetiri bloka uzoraka osvetljaja (Y), kao i od
po jednog bloka Ui V uzoraka. Slika 2.13 prikazuje redosled kodoiranja MB za €etiri luminentna
(Y) i dva hrominentna (U, V) bloka, dok slika 2.12 prikazuje prostorni odnos izmedu osvetljaja i
uzoraka razlike boja u YUV formatu.
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Slika 2.12: Pozicioniranje uzoraka osvetljaja i hrominanse u MB koji sadrz ¢etiri bloka 8x8 piksela osvetljaja imaju
ukupnu povrsinu od 16x16 piksela u video frejmu. Obe razlike boja razdvojenih uzoraka signala hrominanse
obradeni su u polovini prostorne rezolucije.
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Encoding Order : Y1,Y2, Y3, Y4, U,V

Slika 2.13: Redosled kodovanaj blokova u MB.

Blok dijagram idealizovanog video kodera i dekodera prikazan je na slici 2.2 u poglavlju
2.2.Uovom odeljku razmatramo svaki pojedinacni blok MPEG-4 video kodeka detaljnije. MPEG-
4 video koder i dekoder su prikazani na slikama 2.14 i 2.15, respektivno. Prvi frejm u video
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sekvenci se koduje u intra-frame kodnom modu (I-VOP), bez pozivanja na bilo koje prethodne ili
naredne frejmove. Kao $to se vidina slici 2.2, DCT se u koderu primenjuje na svaki od 8x8 piksela
blok osvetljaja i hrominanse. Zatim svaki od 64 DCT koeficijenata je kvantovan (Q) u bloku.
Nakon kvantizacije, najnizi frekvencijski DCT koeficijent, odnosno DC koeficijent, razli¢ito se
tretira od preostalih koeficijenata, koji se takode Cesto nazivaju “Alternating current” (AC)
koeficijenti. DC koeficijent odgovara srednjoj vrednosti intenziteta osvetljaja bloka koji se
posmatra i koduje se pomocu diferencijalne komponente DC metode kodovanje, koristeci DC
vrednost prethodnog frejma kao referencu, kada predvida i koduje trenutni frejm. “Non-zero”
kvantovane vrednosti preostalih DCT koeficijenata i njihove lokacije su “cik-cak” skenirane i
“run-lenght” ili entf{B}ijski kodovane pomocu Variable-lenght coding (VLC) tabele sli¢no kao
tehnike prikazane u MPEG-1 [29], MPEG-2 [30],1 H.263 [27] kodecima. Vise DCT algoritma je
razmotreno u poglavlju 2.4 3.

Kada se razmatra P-VOP kodovanje, prethodni I ili P-VOP frejm, odnosno frejm n-1/, se
¢uva u rekonstruisanom Frame Buffer (FB) u oba i koderu i dekoderu kao referentni frejm. MC
(Motion Compensation) je izvodi na osnovu MB. Dakle, samo jedan MV (motion vector) je
procenjen za frejm VOP-n za odredeni MB da bude kodovan. Ovi vektori pokreta su kodovani i
preneseni do prijemnika. Predvidanje greSke kompenzacije pokreta ili ostatak bloka D(n), (slika
2.14), se izratunava oduzimanjem svakog piksela u MB iz svog (motion-shifted) pokret-
pomerenog para u prethodnom VOP frejmu, odnosno u VOP-(n-1). Tada 8x8 dimenzionalni DCT
se primenjuje na svaki od 8x8 blokova koji se nalazi u MB, prvo se kvantizuju DCT koeficijenati,
a zatim “run-length” kodovanje (RL.C) i entropijsko kodovanje, koje predstavljaju VL.C-tehnike.
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Slika 2.14: Blok diagram MPEG-4 kodera.

45




AHAJIM3IA TIEPOOPMAHCH DVB-T2 [IPEHOCA ¥ NLOS FADING OKPYJKEILY

IN Variable
-
length

Inverse

DeT

De
quantizer

D
n N n
- -

\ ) | Frame ouT
J reorder =

decode

i

!

Mation - Frame
predictor . buffer
¥ |

Prediction DC coefficients

decoder

Maotion vectors 1

Slika 2.15: Blok diagram MPEG-4 dekodera.

Dekoder na slici 2.15 koristi “inverznu” rutinu kodera za reprodukciju MB od N-tog VOP
frejma u prijemniku. Nakon dekodovanja reci promenljive duzine (variable-length) koje se nalaze
u baferu video dekodera, vrednosti piksela predikcije greske pokreta ili ostataka bloka D(n) su
rekonstruisane uz pomo¢ inverznog kvantizera (iQ) i inverznog DCT bloka na slici 2.15.

Pokret-kompenzovani (motion-compensated) pikseli prethodnog VO frejma, odnosno onih
VOP-(n-1), sadrzani suu VO frejm baferu dekodera, koji se dodaju na gresku predikcije pokreta
D(n), nakon $to su adekvatno pozicionirani prema MV, kao §to se vidi na slici 2.15, u redosledu
za oporavak odredenog MV u VOP-n.

24.3 Kodovanje oblika

VO mogu biti pravougaonog oblika ili proizvoljnog oblika. Za pravougaoni VOP, proces
kodovanja je slican onom koji koriste MPEG-1 i MPEG-2 standard. Medutim, ako je VO
proizvoljnog oblika, za sledec¢i korak kodovanja neophodno je prethodno kodovanje pokreta i
teksture, kao 3to je prikazano na slici 2.16 [65]. Konkretno, u MPEG-4 vizuelnom standardu dve
vrste oblika informacija smatraju se sastavnim karakteristikama VO, binarna i siva-skala (grey
scale) informacije oblika [66].

Rectangular VOP Shape [ Bitstream

Motion Texture

(MV) (ocT)

Similar to H.263/MPEG-1/2

Arbitrary VOP shape

_ Bitstream
Shape Motion Texture

(MV) (DCT)
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Slika 2.16. MPEG-4 struk ture kodovanja oblika.

2.4.3.1 Kodovanje VOP oblika
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U MPEG-4 video kompresionom algoritmu, oblik svakog VOP je kodovan zajedno sa
svojim drugim parametrima, kao §to su njegova tekstura i vektori pokreta. Binarne Alfa ravni
definisu koji pikseli unutar granica polja pripadaju VO u datom vremenskom trenutku [67]. VOP
oblik informacije, ili u ovom slu¢aju binarna Alfa ravan je najéesce predstavljena matricom koja
je iste velicine kao VOP, gde svaki elemenat matrice moze da preuzme jednu od dve moguce
vrednosti, odnosno 255 ili 0, u zavisnosti od toga da li je piksel unutar ili van video objekta [66].
Ako odgovarajuci piksel pripada objekatu, onda je element postavljena na 255, u suprotnom je
postavljen na 0. Ova matrica se oznacava kao binarna maska (binary mask) ili kao bitmapa
(bitmap). Slika 2.17 prikazuje binarnu alfa ravan “Mis Amerike” i “Akiyo” u VOP.

frame 16 frame 148

Slika 2.17. MPEG-4 binarne ravni “Mis Amerike” i “Akiyo” frejmova.

Pre kodovanja, binarna alfa ravan je podeljena u binarne Alfa blokove (Binary Alpha
Blocks - BAB) veli¢ine 16x16 piksela. Svaki BAB se posebno koduje. Nije iznenadujuce da BAB
sadrzi identi¢ne vrednosti, koje su ili sve 0, u kom slu¢aju se BAB naziva transparentni blok, ili
sve 255, kada se za BAB kaZe da je neprovidan blok. Glavni MPEG-4, alati koji se koriste za
kodovanje BAB su Context-based Arithmetic Encoding (CAE) algoritam i MC $ema® [66]. Inter-
ram CAE (InterCAE) i Intra-ram CAE (IntraCAE) su dve varijante CAE algoritma koji se koristi
u kombinaciji sa P ili I-VOP, respektivno. InterCAE scenario podrazumeva vektore pokreta MV,
koji su bazirani na pronalaZenju i kodovanju najbolje podudaranih pozicija prethodnog VOP
frejma, dok se IntraCAE koristi bez MC i uzima se kao IntraCAE. BAB tekuceg VOP moze biti
kodovan u jednom od sedam mogucih modela koji slede [68]:

1. Ako je ceo BAB oznac¢en kao transparentan, nije neophodno kodovanje oblika i samim tim
tekstura informacija nije kodovana za ovaj BAB.

2. Ako je ceo BAB oznacen kao neprovidan, nije neophodno kodovanje oblika, ali
informacija teksture je kodovana za VOP.

3. BAB se koduje koriScenjem IntraCAE bez ikakve veze sa prethodnim frejmom i
kompenzacijom pokreta.

7 BN Koja BHIEO CEKBEHIIE CE MOE MOCMATPATH KA0 MPE#a Y3acTONHHX (OTo cHMMaka ciede. JIakne, Y3acTONHH CHHMALH CY Y
kopenaumju. **To je y oBoM oGIHKY NpeJBHILHEOCT HIH PeIyHIaHCa Te je npeisubamke NOKpPeTa MeXaHH3aM exkciioataumje™™. ¥ ocHOBHOM
O0IHKY , MOKEMO jETHOCTABHO KOPHCTHTH NMPETXOTHH OKBHP 3a npeneinljare TPEHYTHOT OKBHpA.
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4. Blok se ne azurira u odnosu na isti blok od prethodnog frejma, ako imamo nulu razlike
vektora pokreta (Motion Vector Difference - MVD) za blok u vezi izmedu prethodnog i
tekuceg frejma.

5. Cak i ako je MVD nula, sadrzaj bloka moZe biti azuriran. U ovom slu¢aju, InterCAE se
koristi za kodovanje bloka za aZzuriranje.

6. MVD je razlicita od nule i azuriranje nije neophodno, tako da se ni tekstura ni oblik bloka
ne koduje.

7. MVD je razlic¢ita od nule i blok treba da bude azuriran. U ovom slu¢aju, InterCAE se koristi
za kodovanje i tekstura i oblika bloka.

Modeli 1 i 2 ne zahtevaju kodovanje oblika. Za model 3, oblik je kodovan pomocu
IntraCAE. Za modele 4-7, koriste se procena pokreta i MC. MVD je razlika izmedu oblika MV
(motion vector) i njegove predvidene vrednosti (MVP). Ova predvidena vrednost je procenjena
od susednih oblika MV ili iz ko-lociranih tekstura MV. Kada model pokazuje da azuriranje nije
potrebno, onda se MV jednostavno koristi za kopiranje odgovarajucih raseljenih blokova 16x16-
piksela od referentnog BAB na trenutni BAB. Ako, medutim, mod ukazuje da je azuriranje
(ispravka) potrebno, onda se azuriranje (ipravka) koduje koriscenjem InterCAE.

2.4.3.2 Kodovanje oblika u sivim nijansama

Umesto da su samo 0 i 255 moguce vrednosti za kodovanje matrice oblika, kodovanja
oblika moZze preuzeti opseg vrednosti u rasponu od (0 do 255, Sto predstavlja stepen
transparentnosti za svaki piksel, gde 0 odgovara transparentnom pikselu, a 255 predstavlja
neprovidan piksel. Sto se tie vrednosti izmedu 0 i 255, §to je manja vrednost piksel je
transparentniji. Slicno tome, ¢to je veca vrednost, piksela je neprovidniji [67]. Ovaj scenario se
naziva (grey-scale) kodovanje oblika u sivim nijansama, pre nego binarno kodovanje oblika. Ove
vrednosti mogu da se skladiste u obliku matrice za predstavljanje oblika VOP. Grey-scale oblik
informacije se koduju koris¢enjem blok-bazirane DCT kao konvencionalni pristup koji se koristi
za kodovanje teksture.

2.5 Skalabilnost video objekata

U pogledu skalabilnosti teksta, slika i videa da bi se kodovali, MPEG-4 standard pruza
procedure za podrSku baziranu na sloZzenosti (complexity-based), prostorna, vremenska i
kvalitetna skalabilnost [68], koje se naj¢esce koriste u govoru, ukazuju dase MPEG-4 kodek moze
konfigurisati u mnostvo razli¢itth nac¢ina kodovanja zbog izvanrednih kompromisa razli¢itih
“trade-offs” u smislu ostvarivanja sloZzenosti implementacije, prostorne i vremenske rezolucije,
video kvaliteta, i sl. Preciznije, “trade-offs” se moze sumirati kako sledi.

e Bazirana na slozenosti (complexity-based) skalabilnost kodera i dekodera
omogucava kodovanje slike ili videa na razli¢itim nivoima slozenosti algoritama,
gde kompleksnost uti¢e na kvalitet rekonstruisanog objekta.

¢ Prostorna skalabilnost omogucava bitstream-u da se dekoduje u podskupove, tako
da ¢e prostorna rezolucija objekta biti dodatno poboljsana nakon dekodovanja
svakog sledeceg podskupa. Najvise tri specificna nivoa skalabilnosti su podrzana
za video objekat i 11 razli¢itih nivoa za fotografije, kao i za tekst.
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e Filozofija vremenske skalabilnost je slicna onoj prostorne skalabilnosti, osim Sto je
video prikazan na smanjenoj vremenskoj rezoluciji, umesto da smanjuje prostornu
rezoluciju, na primer, na nizim brzinama frejma (frame-rate).

e Kvalitet-motivisana (Quality-motivated) skalabilnost podrazumeva da bitstrim
moZe biti podeljen u nekoliko slojeva, koji odgovaraju razli¢itim protocima
(bitrate). Kada se slojevi dekoduju, kvalitet se odreduje na osnovu broja slojeva
koji su korisceni.

Vazna razmatranja za Seme video kodovanja koje ¢e se koristiti u buduc¢im bezi¢nim
mrezama su: ostvarljiva efikasnost kompresije, dostizna robusnost protiv gubitka paketa,
sposobnost da se prilagode razlic¢itim Sirinama opsega (bandwidth), razli¢ite koli¢ine memorije i
racunarske snage za razli¢ite mobilne klijente, itd.

Primer u vezi sa dva sloja skalabilnog kodovanja je prikazan na slici 2.18. ProSireni sloj je
kodovan sa motion-compensated hibridnim kodekom, gde je DCT zamenjena resetkastim

vektorom kvantizacije od kompenzacije pokreta rasutih greSaka (Motion Compensated Error
Residual - MCER).

Enhancement layer

Spatial Prediction

Base layer

Slika 2.18. Primer moguce konfiguracije prostorno-vremenske rezolucije piramide skalabilnog video kodeka. Jedan
osnovni sloj koji se oslanja na intra-frame 1 tri interpolirana inter-kodovana frejma su prikazana, dopunjena sa
prodirenim slojem imaju dva puta prostornu i vremensku rezoluciju. Horizontalne i vertikalne strelice ozna¢avaju
vremenska i prostorna predvidanja, respektivno.

Ovakav pristup dovodi do toga da je efikasnost kodovanja postignuta Semom slojevitog
kodovanja, koja se moze uporediti sa onom od jednoslojnih (single-layer) kodeka [48].
Sposobnosti da se dekoduje poboljsani sloj zavisi od prijema osnovnog sloja i nizih poboljSanih
slojeva, ocekuje se da efikasan prenos programa obezbedi da se ovi slojevi prenose tako da se
gubitak paketa odrzi $to manjim ako je moguce ¢ak i za visoke ukupne stope gubitka paketa. Pored
sposobnosti da se prilagodi razlic¢itim klijentima, takode moze da obezbedi dovoljno elegantnu
degradaciju kvaliteta video zapisa u slucaju gubitka paketa u ovom scenariju.

Kao $to je pomenuto ranije, MPEG-4 nudi i prostorne i vremenske skalabilnosti na nivou
objekta [24, 68]. U oba scenarija ove tehnike se koriste radi stvaranja baznog sloja (base layer),
koji predstavlja najnizi kvalitet koji je podrzan od strane bitstrim-a, i jedan ili viSe poboljsanih
slojeva (enhancement layers). Ovi slojevi mogu biti napravljeni u jednom koraku kodovanja.
Skaliranje moZe da se realizuje na dva razlic¢ita nacina. Kada postoje poznata ogranicenja
propusnog opscga, razli¢iti protoci (different-rate) verzija bitstrim-a koje mogu da se koriste
ukljuéuju samo osnovni sloj, odnosno osnovni sloj plus poboljSani slojevi manjeg reda.
Alternativno, svi slojevi mogu biti preneti i odluka skaliranja moZe biti ostavljena za “otvoren rez”
(discission) dekodera. Ako uredaj za prikazivanje na strani prijemnika ima nisku rezoluciju, ili
ako su na raspolaganju ra¢unski resursi koji su nedovoljni, poboljsani slojevi mogu biti ignorisani.
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Slika 2.19 prikazuje koncept kako koder eksploatise prostornu skalabilnost,u ovom slucaju
samo na dva nivoa. Ulaz VOP je konvertovan na dole (down-converted) u manju rezoluciju, sto
je rezultiralo u osnovnom sloju. Ovaj sloj je kodovan, a zatim dekoder rekonstruise bazni sloj
VOP, jer ¢e se pojaviti na ekranu dekodera. Taj VOP se onda konvertuje na gore (up-converted)
u istu rezoluciju kao i ulaz, i operacija oduzimanja stvara razliku u odnosu na originalnu sliku. Oni
su posebno kodovani u poboljSanom sloju kodera (enhancement-layer). Imajte na umu da svaki
tok kodovanih VOP formira VOL. Bazni sloj VOL koristi i intra i inter-frame kodovanje, ali
prosireni sloj koristi samo prediktivno kodovanje. Osnovni sloj VOP se koristi kao referenca, kao
§to je prikazano na slici 2.18.

2.6 Merenje kvaliteta videa

U ovom delu, cilj merenja kvaliteta video zapisa koriS¢enog tokom naseg istrazivanja
razliitih bezi¢nih video primopredajnika je definisan. Kvantifikovanje kvaliteta video snimka je
izazovan zadatak, jer brojni faktori mogu da uticu na rezultate. Kvalitet videa je sam po sebi
subjektivan i naSa ljudska percepcija je pod uticajem mnogih faktora.

2.6.1 Subjektivna procena video kvaliteta

Nekoliko test procedura dizajniranih za subjektivnu ocenu kvaliteta video signala je
definisano u ITU-R Preporuke BT.500-11 [69]. NajceSce koriS¢ena procedura navedena u
standardu je tzv. metoda Dvostruko stimulisana skala kontinuiranog kvaliteta (Double Stimulus
Continuous Quality Scale - DSCQS), u kojoj je procenjiva¢ predstavljen sa par slika ili kratkih
video sekvenci A i B, jednom za drugom, i on dodeljuje ocenu kvalitetai A i B na kontinuiranoj
skali koja ima pet intervala od “odli¢an” do “lo§”. U tipi¢nom testu, procenjivac je prikazan kao
niz parova sekvenci i trazi se da oceni svaki par. U frejmu svakog para sekvenci, jedan niz je
neostecena “referentna” sekvenca, a druga je ista sekvenca modifikovana sistemom ili proces koji
se testira. Slika 2.20 prikazuje eksperimentalno podeSavanje za testiranje video kodeka, gde se
originalna sekvenca uporeduje sa istom sekvencom nakon kodovanja i dekodovanja. Osim toga,
redosled po kome su sekvence “A” i “B” predstavljene je slucajan. Procena subjektivnih merenja,
kao §to je DSCQS merenje, je dugotrajno i skupo. Dakle, osmisliti merenja kvaliteta videa koje je
u stanju da pouzdano predvidi subjektivni kvalitet je pozeljno.
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Slika 2.19. Prostorno skalabilan koder za jedan pobolj$ani sloj (enhancement layer).
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2.6.2 Objektivni kvalitet videa

Dizajneri i programeri video kompresije i sistema za obradu oslanjaju se na objektivna
merenja kvaliteta. NajéeSce korisceno merenje je odnos signal-Sum Peak Signal-to-Noise Ratio
(PSNR). PSNR se meri na logaritamskoj skali i zavisi od normalizovane srednje kvadratne greske
Mean Squared Error (MSE) izmedu originalne i rekonstruisane, kao i potencijalno kanalno

ostecene slike ili video frejma, u odnosu na (2” - 1)2 , odnosno normalizovana kvadratom najvise

Video

decoder

Slika 2.20: Testiranje sistema DSCQS

moguce vrednosti piksela u slici, gde je n broj bitova po uzorku slika:
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PSNR=101log,, 2 |
MSE

PSNR se moze lako izracunati. Medutim, njegova procena zahteva nesmetanu dostupnost
originalne slike ili video signala za poredenje, koje mogu biti nedostupne.

Na Zalost PSNR ne predstavlja uvek pouzdanu meru kvaliteta slike. Na primer, ako se
primljena slika pomeri za po jedan piksel u odnosu na originalnu sliku, ljudsko oko ce tesko
primetiti razliku, dok bi PSNR objektivno merenje ukazalo na znacajnije degradacije u kvalitetu.

Ipak, zahvaljujuci svojoj konkretnosti, u ovoj knjizi se PSNR koristi kao dominantno
merenje kvaliteta slike.

2.7 Uticaj parametara kodovanja

U prethodnim odeljcima opisani su procesi MPEG-4 kodovanja i dekodovanja uz pomoc¢
blok dijagrama prikazanih na slikama 2.14 i 2.15. U video kompresiji, neki od parametara
kodovanja koji se vide u kontekstu slika 2.14 1 2.15 mogu direktno uticati na rekonstruisani kvalitet
video snimka. Stoga, u ovom odeljku ¢emo ukratko pokazati kako ovi parametri mogu uticati na
kodovan/dekodovan video kvalitet.

MPEG-4 izvorni kod kori§¢en u simulacijama je izmenjena verzija softvera Mobile
Multimedia Systems (MoMuSys) Pan-European project. Simulacije su obavljena radi
karakterizacije ostvarivih performansi MPEG-4 kodeka. Vecina simulacija koristi popularne
“Akiyo”, “Miss America”, “Suzi” ili “Foreman™ 144x176 piksela rezoluciju QCIF video sekvence
u frejmu prenosa stope skeniranja od 10 ili 30 frames/s. Pored toga, duzina video sekvence koje
se koriste u simulacijama je 100 frejmova za fotografije i, osim prvog kadra, ne koristi se intra-
frame kodovana ispravka, osim ako nije drugacije naznac¢eno. Rezultati su prikazani u grafickom
obliku na slikama 2.25 do 2.29.
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Slika 2.21. MPEG-4 prose¢an video kvalitet (PSNR) naspram kvantizera veli¢ine koraka od 1 do 31, koristeci
144x 176 piksela QCIF “Mis Amerike” sekvence.

Pocecemo demonstrirajuci efekat indeksa kvantizera koriScenih u MPEG-4 koderu. U
video kompresiji, operacija kvantizacije se obi¢no konstituisala “kvantizer napred” u koderu i
“inverzni kvantizer” u dekoderu.

Fine

Quantizer step size | Quantizer step size 5 Quantizer step size 15

Coarse

Quantizer step size 20 Quantizer step size 25 Quantizer step size 31

Slika 2.22. Uticaj veli¢ine koraka kvantizacije na MPEG-4 koder u drugom frejmu 144x176-piksela QCIF “Mis
Amerike” sekvence.
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Slika 2.23: Kontrola brzine u MPEG-4.
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Slika 2.24. Kvalitet slike (PSNR) naspram performansi bitskih brzina kodovanja MPEG-4 za razne QCIF rezoluciji
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Slika 2.25. MPEG-4 video kvalitet (PSNR) u odnosu na performanse indeksa frejma za bitske brzine u rasponu od

10 do 100 kbit/s, koris¢enjem 144x176-piksela QCIF “Akiyo” sekvence.

Kriti¢an parametar je veli¢ina koraka kvantizera. Ako je velic¢ina koraka velika, obi¢no se

generiSe visoko komprimovani bitstrim. Medutim, rekonstruisane vrednosti obezbeduju grubu
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aproksimaciju originalnog signala. Ako je veli¢ina koraka mala, rekonstruisane vrednoste
odgovaraju originalnom signalu mnogo blize po ceni smanjenja efikasnosti kompresije. Uticaj
razlic¢itih veli¢ina koraka kvantizera pokazan je na slici 2.21 u smislu video PSNR, a u vezi
subjektivnog kvaliteta videa prikazan je na slici 2.22.
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Slika 2.26: Dekodovani kvalitet videa (PSNR) u odnosu frejm indeks pri slanju preko AWGN kanala pomocu
BPSK modema. Ovi rezultati su zabelezeni na video sekvenci “Akiyo™ u rezoluciji od 144x176 piksela i 100 kbit/s
bitske brzine videa. Dekodovani video frejm je prikazan na slici 1.28.

Razmotrimo sada efekat razli¢itih bitskih brzina, iako su efekti bitske brzine videa i
veli¢ine koraka kvantizera tesno povezani. U cilju postizanja odredenog cilja bitske brzine,
kodovani video frejm bafer se koristi za podesavanje veli¢ine koraka kvantizera. Vise eksplicitno,
koder proizvodi tok (stream) promenljivih brzina i bufer moZe biti ispraznjen blizu-konstantne
brzine prenosa. Ako koder proizvodi bitove sa niskom brzinom, bafer moze da ostane prazan.
Nasuprot tome, ako je brzina kodovanja previsoka, bafer moze da preliva i podaci mogu biti
nepovratno izgubljeni. Radi izbegavanja ova dva problema, obi¢no se radi merenje punoce bafera
prema brzini kontrolera, koji reaguje na odgovarajuci nacin podesava veli¢inu koraka kvantizacije
DCT koeficijenata za video blokove koji jo§ uvek nisu kodovani. Slika 2.23 prikazuje mehanizam
kontrele bitske brzine osnovnih MPEG-4 kodera. Akcija kontrolera brzine okarakterisana je na
slikama 2.24 i 2.25. Tacnije, slika 2.24 karakteriSe prose¢an PSNR u odnosu na bitrate-
performanse, dok slika 2.25 pokazuje PSNR u odnosu na indeks video frejmova. Opseg bitske
brzine koji se koristio u ovim simulacijama bio je izmedu 10 kbit/s i 1 Mbit/s.
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Slika 2.27. Prosecan kvalitet videa (PSNR) naspram BER za prenos preko AWGN kanala koriste¢i BPSK
modulaciju i 144x176-piksela QCIF “Akiyo” sekvence.

Kao sto se o¢ekivalo, to se moze videti iz grafikona, kako se povecava kvalitet video zapisa
povecanjem bitskog protoka videa. Slika 2.25 crta PSNR naspram performansi indeksa frejma
“Akiyo” sekvence skenirane pri brzini video frejma od 10 kadrova/s u opsegu brzina od 10 do 100
kbit/s.

Do sada, eksperimenti su obavljeni u okruzenju bez gresaka (error-free) za razne parametre
kodovanja. Sledeci eksperimenti su sprovedeni emituju¢i MPEG-4 bitstrim preko kanala sa
dodatim belim Gausovim Sumom (Additive White Gaussian Noise - AWGN) pomocu
jednostavnog Binary Phase Shift Keying (BPSK) modema. Treba imati na umu da sistem koji se
koristi u ovom eksperimentu ne koristi kanalno kodovanje. Slika 226 prikazuje PSNR video
performanse u odnosu na indeks frejma za prenos preko AWGN kanala za kanal odnosa signal-
Sum (SNR) opsega od 9 do 14 dB. Grafikon 2.27 prikazuje prosecni osvetljaj (Y) PSNR naspram
Bit Error Ratio (BER). Posmatrajudi slike 2.26 i 2.27 kao sto se ocekuyje, kvalitet dekodovanih
slika se povecava kao i SNR kanala. Pri niskim kanalnim SNR, kanal unosi visoki BER, stoga
dekodovane sekvence video frejmova ¢e biti veoma degradirane. Ovo je prikazano na slici 2.28.
Pregled performansi kodeka iz drugacije perspektive na slici 2.29 prikazuje prose¢nu PSNR
degradaciju u odnosu na BER.
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Slika 2.28. degradacija slike usled oste¢enja MPEG-4 bitstrim-a preko AWGN kanala koriste¢i BPSK modem u
frejmu 144x176-piksela QCIF “Akiyo” sekvence. BER u frejmu ovog frejma pri SNR bili su izmedu 1071 107, dok
se PSNR kretao od 41.74 dB do 1927 dB.
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Slika 2.29. Degradacija kvaliteta dekodovanog video zapisa u smislu PSNR u odnosu na BER za prenos preko
AWGN kanala koriste¢i BPSK modulaciju zbog oStec¢enja MPEG-4 bitstrim-a tokom prenosa. Rezultati su
snimljeni za QCIF rezoluciju “Akiyo” video sekvenci.

3. Komparativna studija MPEG-4 i H.264 kodeka

U ovom poglavlju je uradena komparativna studija izmedu MPEG-4 i H .} kodeka i
kratko ¢emo obrazloziti ulogu Medunarodne organizacije za standardizaciju (International
Organization for Standardization - ISO), Moving Picture Experts Group (MPEG) i Medunarodne
unije za telekomunikacije (International Telecommunications Union - ITU) Video Coding Experts
Group (VCEG) u razvoju ovih standarda. Stvaranje, odrzavanje i azuriranje ISO/IEC 14496
(MPEG-4) standarda je odgovornost za MPEG pod pokroviteljstvom 1SO. H.264 preporuka
(poznata i kao MPEG-4 Part 10, “Advanced Video Coding”, i ranije poznata kao H.261 ), nastala
je kao zajednicki napor MPEG i VCEG, druge studijske grupe ITU.

Pre ovih aktivnosti, MPEG je razvio veoma uspesne MPEG-1 i MPEG-2 standarde za
kodovanje videa i audia, koji se sada Siroko koriste za prenos i skladistenje digitalnih video zapisa,
kao i MPEG-4, MPEG-7, i MPEG-2L standardi. Nasuprot tome, VCEG je odgovoran za prvi u
Sirokoj upotrebi videotelefonski standard (H.261) i njegove naslednike, H.263, H.263+ i H.263++
kao i Seme za rani razvoj H.264 kodeka. Dve grupe su radi saradnje uspostavile zajednicki video
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tim (Joint Video Team - JVT) u cilju finalizacije H.264 i predloga za stvaranje medunarodnog
standarda (H.264/MPEG-4 Part 10) objavljenog od ISO/Medunarodne elektrotehnicke komisije
(International Electrotechnical Commission - IEC) Medunarodne unije za telekomunikacije i
Sektora za standardizaciju telekomunikacija (International Telecommunications Union-
Telecommunications Standardization Sector ITU-T).

3.1 Projekat ITU-T H.264

H.264 standard je rezultat zajednickog istrazivanja ITU-TVCEG i ISO/IEC MPEG
standardizacionog odbora. H.264 kodek nudi znatno poboljsanu efikasnost kodovanja za isti
kvalitet video zapisa kao i MPEG-4 ili H263 Seme. Glavni cilj ovog najnovijeg ITU-T H.264
standardizacionog napora bilo je poboljsanje ostvarive kompresije, uz obezbedivanje “Network-
friendly” paket-baziranog predstavljanja video adresiranja u realnom vremenu, “konverzacijski”
videotelefonija i ‘“ne-konverzacijski” na primer skladiStenje, emitovanje ili strimovanje
aplikacijskog tipa [24].

Jedan od osnovnih koncepata H.264 je razdvajanje dizajna u dva razli¢ita sloja, odnosno
sloj video kodovanja i sloj adaptacije mreze. Sloj video kodovanja je odgovoran za efikasno
zastupanje video sadrzaja, dok je sloj adaptacije mreze odgovoran za pakovanje kodovanih
podataka na odgovarajuc¢i nacin za prenos preko mreze [70]. U ovom poglavlju ¢emo fokusirati
nasu paznju uglavnom na sloj video kodovanja.

3.2 H.264 tehnike video kodovanja

Tehnike kodovanje koje koristi H.264 kodek sli¢ne su §emama koje su uspesno koriscene
u ranijim video kodnim standardima. Dakle, isti su osnovni funkcionalni elemenati kao §to su
predvilinje, transformacija, kvantizacija, i faze entropijskog kodovanja prethodnih standarda kao
sto su MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4, H 261 [29],i H.263 [28] kodeci lako se mogu identifikovati.
Sta vise, postoje neke vazne promene u svim funkcionalnim elementima H.264 §eme.

Sematski prikaz H.264 kodera je prikazan na slici 2.1. Koder se sastoji od dve putanje toka
podataka putanja “napred” orijentisana je sa leva na desno i putanja “rekonstrukcija” se razvija sa
desna na levo. H.264 odgovarajuci dekoder prikazan je na slici 2.2, koji oponasa strukturu
lokalnog dekodera H.264 kodera.
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Slika 3.1: Sema H.264 kodera.

3.2.1 H.264 koder

Ulazni frejm X», predviden za kodovanje predstavljen je na slici 3.1. Frejm se preraduje u
makroblok jedinicu (MB) koja odgovara veli¢ini od 16x16 piksela u originalnoj slici. Kao i u
prethodnim standardima, svaki MB je kodovan u oba moda i u intra ili inter-frame modu
kodovanja. U svakom slucaju, predviden MB P je formiran na osnovu rekonstruisanog frejma. U
intra-frame modu, O je formiran od uzoraka u teku¢em frejmu, odnosno frejm n koji je prethodno
kodovan, dekodovan i rekonstruisan, §to je rezultovalo u rekonstruisani frejm X, (slika 3.1).

Nasuprot tome, u inter-frame modu kodovanja, P je formiran od strane motion-compensation-
aided predvidanja iz jednog ili vise referentnih frejmova. Na slici 3.1, referentni frejm je prikazan
kao prethodno kodovani frejm X _, . Treba imati u vidu da predvidanje svakog MB moze biti
formirano od jednog ili najvise pet proslih ili buducih frejmova koji su vec¢ bili kodovani,
rekonstruisani, i ¢uvani u baferu rekonstruisanih frejmova.

Kao 3Sto se vidi sa slike 3.1, predvideni MB P je oduzet od trenutnog MB za proizvodnju
Motion Compensated Error Residual (MCER) ili razliku MB D, koji je zatim diskretno kosinusno
transformisan i kvantizovan da bi se proizveo niz kvantizovanih koeficijenata transformacije
(Tcoeff) Z. Ovi Tcoeff su ponovo rasporedeni koriste¢i cik-cak skeniranje [22] i entropijsko
kodovanje. Entropijski kodovani diskretne kosinusne transformacije (DCT) koeficijenti, zajedno
sa pratecim informacijama kao §to su MB mod predvidanja, veli¢ina koraka kvantizera,
informacije pokreta vektora potrebni su za dekodovanje MB forme kompresovanog bitstrim-a.
Nakon nadovezivanja kontrolnog zaglavlja kodovane informacije se zatim prenose preko kanala
u kompresovanom bitstrim formatu.

U rekonstrukciji puta, kvantovani MB koeficijenti Z su dekodovani kako bi se
rekonstruisao frejm, koji se tada koristi za kodovanje daljih MB. Koeficijenti Z su inverzno
kvantovani u bloku Q7 (slika 3.2) i inverzno transformisani u bloku 7/ za proizvodnju
rekonstruisanog MCER MV D' Treba imati na umu da ovo nije identi¢no originalnoj razlici MB
Ds. Proces kvantizacije uvodi zrnaste efekte i stoga je D'» priblizna replika D». Predvideni MB P
je onda dodat u D', za stvaranje priblizne replike originalnog MB, odnosno rekonstruisani MB X'
Kona¢no, primenjuje se filter za izgladivanje da bi se smanjio efekat “kockanja” i rekonstruisani
referentni frejm je napravljen od niza MB X', u zavisnosti od toga koliko je prethodnih MB bilo
ukljuceno u kreiranje MCER.

59




AHAJIM3IA TIEPOOPMAHCH DVB-T2 [IPEHOCA ¥ NLOS FADING OKPYJKEILY

X wl

(refierence))

Intra
Frame Prediction

buffer Ruten

X, ‘—‘ Filter

+ i . .
X o - v | 8 | ) I [ Entropy
——ll—() DCT l Q 1 | RculdurJ I decode

Slika 3.2: Sema H.264 dekodera

3.2.2 H.264 dekoder

Dekoder prima kompresovani bitstrim iz kanala. Bitstreamovi su entropijski dekodovani i
na odgovarajuci nacin sloZeni zarad proizvodnje seta DCT koeficijenata Z. Oni su onda inverzno
kvantovani i inverzno transformisani radi proizvodnje dekodovanih MCER D'». U odsustvu griaka
prenosa ova koli¢ina je identi¢na D'» generisanim od kodera na slici 3.1. U dekoderu, prva grupa
informacija koja je dekodovana je informacija zaglavlja primljenog bitstrim-a. Dekoder onda
stvara predvideni MB P koji je ponovo, u nedostatku greske prenosa, identi¢an originalnom
predvidenom frejmu P formiranom u koderu. Ovaj predvideni frejm P je potom dodat u D', za
proizvodnju X"n, koji je potom izgladen od strane filtera radi stvaranja dekodovanog MB X .

3.3 H.264 specifi¢ni kodni algoritam

Posto smo opisali proces kodovanja i dekodovanja H.264 kodera i dekodera, u ovom delu
¢emo ispitati neke dodatne funkcije H.264 standarda. Neki primeri nove tehnike prvi put uvedeni
u standardne kodeke koji su konstituisani, na primer, prostorno predvidanje [37] u intra-frejm
kodovanju, konflenzacija pokreta koriséenjem adaptivne veli¢ine bloka [36], 4x4 - piksela ceo
broj DCT [71], Universal Variable Length Coding (UVLC) [72]. Context-based Adaptive Binary
Arithmetic Coding (CABAC) [73],1 filter za deblokaciju (de-blocking) [66], itd.

3.3.1 Intra-frejm predvidanje

Intra-frejm kodovane slike su obi¢no kodovane direktnom primenom DCT na razli¢itim
MB (MacroBlock) u kadru. Intra-frejm kodovane slike obi¢no generisu veliki broj bitova, jer nema
uklanjanja vremenske redundantnosti koja se koristi kao deo procesa kodovanja. U cilju postizanja
povecanja efikasnosti intra-frejm procesa kodovanja u kontekstu H.264 kodeka, iskoriscena je
prostorna korelacija izmedu susednih MB datog frejma. Filozofija povezivanja se bazira na
zapazanju da statisticki gledano MB imaju tendenciju da imaju slican osvetljaj i signale razlike
boja. Zato, kao prvi korak u H.264 procesu kodovanja datog MB, moze se predvideti MB iz
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okolnih MB od intra-frejm kodovane slike, koji se MB nalaze gore i levo od datog MB, jer su ti
MB ve¢ kodovani.

Za osvetljaj odgovarajuceg MB intra-frejm predvidanje moze se vrsiti za svaki 4x4 piksela
pod-blok ili za 16x16 piksela MB. H.264 kodek nudi ukupno osam razli¢itih modova za
predvidanje osvetljaja 4x4-piksela bloka. Predvideni blok je izracunat na osnovu uzoraka sa
oznakom A-Q° na slici 3.3, gde su uzorci A-Q naivici susednih pod-blokova. Konkretno, mozemo
posmatrati na slici 3.3 da su uzorci A-H na vrhu i uzorci I-J su levo od “teku¢ih” MB koji su
prethodno bili kodovani i rekonstruisani. Proces intra-frejm predvidanja je prikazan u Tabeli 3.1 i
na slici 3.3. Strelice na slici 3.3 pokazuju pravac predvidanja u svakom modu.
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Slika 3.3: 4x4-piksela intra-frejm modovi predvidanja.

Tabela 3.1: 4x4-piksela pod blok intra-frejm modovi predvidanja

Modovi Opis

Mod 0 (Vertiklni) Pikseli A, B, C, D se koriste za vertikalno predvidanje.

Mod 1 (Horizontalni) Levi pikseli I, J, K, L se koriste za horizontalno predvidanje.
Mod 2 (DC) Svi pikseli su predvideni sredinom A—D and I—L.

Pikseli su dijagonalno predvideni pod uglom od 45 ° izmedu donjeg

Mod 3 (Dijagonalno dole-levo) levog i gornjeg desnog ugla bloka.

Mod 4 (Dijagonalno dole-desno) Pikseli su pod uglom od 45 ° na dole sa orijentacijom sa leva na desno.
Mod 5 (Vertikalno sa leva na desno) ‘l;;ig(\;ldanje pod uglom od 22.5 ° u odnosu na vertikalnu osu sa leva na
Mod 6 (Horizontalno dole) Predvidanje pod uglom od 22,5 ° horizontalno sa leva na desno.

Mod 7 (Vertikalno sa desna na levo) Predvidanje pod uglom od 22,5 ° u odnosu na levo od vertikale.

Mod 8 (Horizontalno gore) Ekstrapolacija pod uglom od 22,5 © horizontalno iznad.

Za regione slike koje prikazuju manje prostornih detalja, H.264 takode podrzava intra-
frejm kodovanje na osnovu 16x 16-piksela blokova. Kao alternativa 4x4-piksela intra-frejm rezima
predvidanja je gore opisano, cela 16x16-piksela komponenta osvetljaja MB moze se predvideti u
jednom od ¢etiri moguca moda predvidanja, kao $to je prikazano u tabeli 3.2 i na slici 3.4.

6 Tpeba 3uaru aa cBaxo cnoso oa A 10 Q Ha crauuu 3.3 npeacrassba jeaan mukcen y MB, rae cy A no H
XOPH30HTAIHU CYCE/IHH [TUKCENH Ha BPXY TperyTHor MB. Ocum tora, I 10 P cy BepTHKaIHK CYCEAHH IMKCENH KOJU
cy ca JgeBo o TpenyTHor MB, nok Q npunana npomeM JAecHOM IHKceny aApyror MB, a nanasu ce y ropmeM I1eBoM
yriay akryensor MB.
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Slika 3 4: 16x16-piksela intra-frejm modovi predvidanja.

Tabela 3.2: 16x16-piksela intra-frejm modovi predvidanja

_nnd()vi Objasnjenje
Mode 0 (Vertical) Predvidanje iz gornjih piksela (H).
Mode 1 (Horizontal) | Predvidanje od piksela sa leve strane (V).

Mode 2 (DC) Svi pikseli predvideni na osnovu srednje vrednosti levih i gornjih uzoraka.
Mode 3 (Plane) Linearno kosa “ravan” funkcija je smestena na gore i levu stranu piksela H1 V. Ovaj
mod predvidanja se vréi u oblasti glatko razli¢ite osvetljenosti.

Konacno, nacin predvidanja svakog bloka se koduje tako §to cete dodeliti kraci mod
predvidanja signalizacionih simbola na vise verovatnih modova, gde je verovatnoc¢a svakog moda
odredena na osnovu nacina za kodovanje okolnih blokova.

3.3.2 Inter-frejm predvidanje

U inter-frejm kodovanju procena pokreta i kompenzacija koriscena je radi iskoriScavanja
vremenskih viskova koji postoje izmedu uzastopnih frejma, tako da pruza efikasnije kodovanje
video sekvenci. Rezim za procenu pokreta H.264 kodeka podrzava vecinu funkcija koje se nalaze
u ranijim video standardima, ali njegova efikasnost je dodatno poboljSana. Sledeci odeljci opisuju
u detalje cetiri glavna moda procene pokreta koji se koriste u H.264, a to su (1) koriscenje raznih
oblika i veli¢ina blokova, (2) upotreba visoke preciznosti pod-piksela vektora pokreta, (3)
koriséenje vise referentnih frejmova, i (4) koriscenje de-blocking (deblokacija) filtera ili filtere za
izgladivanje (ugladivanje) u petlji za predvidanje.

3.3.2.1 Velic¢ine blokova

Kompenzacija pokreta svakog od 16x16 piksela MB moZe da se vr§i pomocu nekoliko
razli¢itih blokova ili pod-blok veli¢ina i oblika. Ovo je prikazano na slici 3.5.
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Slika 3.5: Razli¢iti inter-frejm modovi predvidanja koji su ukljuceni za podelu MV u pod-blokove radi poboljSanja
taénosti procene pokreta u H.264.

Kao §to je prikazano na slici, sedam razlicitih veli¢ina blokova su podrzani u H.264,
odnosno 16x16,8x16, 16x8, 8x8,4x8, 8x4 i 4x4-piksela blokovi [70]. Pojedinacni vektori pokreta
mogu s¢ prenositi za male blokove kao 4x4, pa do ukupno 16 vektora pokreta koji mogu da se
prenesu za jedan MB. Prednost koju imaju manji blokovi kompenzacije pokreta je ta da imaju
potencijal za poboljSanje kvaliteta predvidanja. Konkretno, koris¢enje malih blokova omogucava
da rukujete modelom finih detalja kretanja i samim tim obi¢no rezultira poboljSanim subjektivnim
kvalitetom video zapisa, jer spre¢ava pojavu “kockanja”. Tabela 2.3 prikazuje rezultate osvetljaja
PSNR razlic¢itih na¢ina kompenzacije pokreta za pretragu. Eksperimenti su sprovedeni na tri
razlic¢ite QCIF rezolucije video sekvence, odnosno za “Foreman”, “Suzi” i “Mis Amerike”
sckvence. Kompenzacija pokreta koristi mali blok 4x4-piksela koji daje bolji kvalitet slike u
smislu PSNR, nego veci blokovi od 16x16-piksela.

3.3.2.2 Preciznost procene pokreta

Sposobnost algoritma predvidanja kompenzacije pokreta koji se koriste u H.264 kodeku
moze se dodatno poboljsati dozvoljavajuci vektoru pokreta da se odredi sa veCom prostornom
ta¢noS¢u u odnosu na postojece hibridne standarde za kodovanje. Preciznost od ¢etvrtine piksela
kompenzacije pokreta je trenutno najveca tacnost oblika kompenzacije pokreta u H.264, za razliku
od prethodnog standarda baziranih prvenstveno na ta¢nosti od pola piksela, ta¢nost od cetvrtine
piksela dostupna je samo u najnovijoj verziji MPEG-4, dok je ta¢nost od osmine piksela usvojena
kao funkciju koja ¢e verovatno biti korisna za povec¢anu efikasnost kodovanja na visokim bitskim
brzinama i visokim video rezolucijama.

Tabela 3.3: Rezultati PSNR osvetljaja za razli¢ite modove pretrage kompenzacije pokreta

Y-PSNR (dB)
Vgll(l)::a “Foreman” | “Suzi” “Miss America”
16x16 3539 37,12 40.01
16 x 8 35,55 37.20 40.14
8x 16 3559 37.22 40.22
8x8 3585 37.34 40.35
8x4 3598 3741 40.42
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4x8 36.00 37.43 40.44
4 x4 3601 37.45 40.45

3.3.2.3 Izbor vise referentnih frejmova za kompenzaciju pokreta

H 264 standard takode nudi napredne opcije koje imaju vise referentnih frejmova u inter-
frejm kodovanju slike. Do pet razli¢itih referentnih frejmova moze da bude izabrano, §to dovodi
do poboljsanog subjektivnog kvaliteta video zapisa i efikasnijeg kodovanja video frejma koji se
razmatra. Stavise, koriiéenjem visestrukih referentnih frejmova moZe da se pomogne u
proizvodnji H.264 kodovanog bitstrim-a vise otpornijeg na greSake. Medutim, od primene tacke
gledista, kasnjenja usled dodatne obrade, povecane slozenosti implementacije, i ve¢i memorijski
zahtevi su nametnuti i za koder i za dekoder. Tabela 3.4 prikazuje ostvarljive PSNR rezultate za
razlicite brojeve referentnih slika. Kao §to se moze videti u tabeli 3.4, kvalitet video kodeka, koji
se oslanja na veci broj referentnih frejmova za kompenzaciju pokreta, je povecan.

Tabela 3.4: Y-PSNR za razlicit broj frejmova ukljucenih tokom kompenzacije pokreta

Br(_)j l_'efrcnlnih Y-PSNR (dB)
frejmopva n
Foreman Suzi | Miss America
1 36.06 37.34 40.32
2 36.15 3742 40.47
3 36.18 3744 40.48
4 36.23 3744 40.48
5 36.24 3744 40.48

3.3.2.4 Filter za deblokaciju

H.264 kodek precizira koris¢enje deblokacije ili filter za izgladivanje koji ublazava
vizuelni uticaj horizontalnih i vertikalnih ivica bloka koje se mogu pojaviti kao posledica
skracivanje 2D video frejma u obode bloka pre nego sto se pozove DCT. Vise eksplicitno, ovu
operaciju odsecanja namece 2D Gibbs-ova oscilacija u frekvencijskom domenu. Operacija
filtriranja je uglavnom bazirana na granicama bloka 4x4-piksela, u kojima se dva piksela na obe
strane granice mogu azurirati koristeci three-tap filter za ravnanje (izgladivanje). Pravila primene
filtera za deblokaciju su komplikovana i veoma slozena. Dakle, znacajni istraZivacki napori su
posveceni smanjenju slozenosti filtera za deblokaciju, za koji se ofekuje da ce se slozenost
dodatno prepoloviti do finalizacije H.264 standarda.

3.3.3 Celobrojna transformacija

Nakon procesa predvidanja, svaki Motion Compensated EZbr Residual (MCER) MB je
transformisan, kvantovan i entropijski kodovan. Raniji standardi kao sto su MPEG-1, MPEG-2,
MPEG-4 i H.263 koristili su dobro poznatu 8x8 piksela DCT [14, 74], kao svoju osnovnu
transformaciju. H.26L kodek je jedinstven po tome $to koristi ¢iste celobrojne vrednosti prostorne
transformacije, §to je aproksimacija DCT. Proces transformacije se radi na blokovima 4x4-piksela
MCER podataka. H.264 kodek koristi tri razli¢ite transformacije, u zavisnosti od tipa MCER
podataka je objasnjeno u sledecem
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1) Transformacija 4x4-piksela DC koeficijenata osvetljaja u intra-frejm MB.
Redosled koraka transformacije unutar MB H.264 kodeka prikazan je na slici 2.6.
Numericke vrednosti prikazane na slici predstavljaju redosled kodovanja za svaki
blok u MB. Vise eksplicitno, ako je MB kodovan u 16x6-piksela intra-frejm modu
kodovanja, blok oznacen kao “-1”" na slici 3.6 se prvi transformise. Ovaj blok sadrzi
DC koeficijent svakog 4x4 bloka osvetljaja (luma) inace poznatog i kao Y blok.
Onda preostali luma blokovi oznaceni sa 0-15 se transformisu sa svojim DC
koeficijentima postavljenim na nulu u 16x16-piksela intra-frejm kodovane MB.

2) Transformacija niza od 2x2 DC koeficijenata hrome (boje). Blokovi 16 i 17 se
sastoje od niza 2x2 DC koeficijenta koji predstavljaju C» i Cr komponente boje,
odnosno kao Sto se vidi na slici 3.6.

3) Transformacija svih ostalih 4x4 blokova (i luma i hroma) u rezidualne podatake.
Konaé¢no, preostali hroma blokovi 18-25 imaju nula DC koeficijente kad se
transformisu.

Blok veli¢ine 4x4 pomaZe u smanjenju “kockanja” i “zvonjenja” artefakata, dok koriscenje
operacije celobrojne vrednosti eliminiSe neuskladenost izmedu kodera i dekodera u inverznoj
transformaciji. 4x4-piksela celobrojna transformacija zasniva se na DCT, i ako postoje neke
osnovne razlike opisane su kao §to sledi

1. To je transformacija ceolobrojne vrednosti, gde se sve operacije vrie pomocu
aritmetike celobrojne vrednosti, §to rezultira bez gubitka ta¢nosti.

2. Inverzna transformacija je u potpunosti navedena u standardu H.264 i pod uslovom
da ova specifikacija sledi, onda se ne javlja neslaganje izmedu kodera i dekodera.

Citav proces celobrojnih transformacija i kvantizacija moze se vrsiti koris¢enjem 16-bit
aritmetike celobrojne vrednosti i potrebno je samo jedno mnoZenje po koeficijentu bez gubitka
tacnosti.

{16x16 intra
- : § mode only)
L ) 16 Eﬂ 17 HR
VA ARR \
\\m . N N BN
.. 0 1 4 5 18 19 1 22 . 23
i H N . N
\ 2 3 6 7 20 21 24 25
) _]:IE DQ D12 E!I3 o -
mE E N
10 11 14 15
Luma

Slika 3.6: Redosled skeniranja blokova u frejmu rezidualnog (zaostalog) MB.

3.3.3.1 Razvoj 4x4-piksela celobrojne DCT
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DCT je razvijena od strane Ahmed-a i Rao-a 1974 godine [75]. Postoje Cetiri neznatno
razlicite verzije DCT [54] i jedna koja se obic¢no koristi za video kodovanje naziva se DCT tipa II,
ili jednostavno kao DCT-II. 2D DCT-1I od jednog NxN bloka piksela data je kao

FOW)=Cl)OE S (s )eo BT o Chr)

x=0 y=0 2N

3.1
6]

gde je ffx,y) vrednost pikselaffla lokaciji (x,y) u bloku, F(U.,V) je odgovarajuci koeficijent
transformacije, pri ¢em imamo O <u,v,x,y <N —11i

Clu)=cO) 'Y 32
2 .
.I/— otherwise
N
DCT operacija jednacine 3.1 moZe se izraziti u obliku mnoZzenja matrica kao
Y = AXA" 33

gde X predstavlja originalni blok slike, a Y predstavlja rezultantne DCT koeficijente. Elementi
matrice A su definisani za MxN-piksela blok slike na sledeéi nacin:

2m+1
A,m,=kncos{%],m=0,l,...,Ml,nzO,l,...,Nl 34
gde je _
1
\/: n=0
k, = 1’;’ 35
— n=12,.,N-1
N

Na primer, za veli¢inu bloka slike od 4x4 piksela formula 3.4 postaje

/4’"" = kn COS{@] , = 0,1,2,31 n :DJ,2>3 36

odakle imamo
\/I n=0
N 37

Sada ¢emo opisati DCT na 4x4-piksela nizu X. 1z jednacine 3.3 dobijamo
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.
Y = AXA
a a a a ‘x()() x()l x()2 x()] a b a ¢
—¢c - La - 38
b ¢ c =blx, x5 X, Xs,|a ¢ a —b

a —a —-a al|x, X, %, X, |@-c —-a b

¢c =b b -—c|xy X, X3 Xy/a =b a -c

prema formuli 3.6 dobijamo

MoZe se lako pokazati da se mnoZenje matrica u jednacini 3.8 moze faktorizovati [70]
prema sledecoj ekvivalentoj formuli:

y =(cxc")®E

11 1 I | X X0 X0 Xafll 1 1 d

1 d -d -1|x, % %, x,/1 1 -1 -1 20
I =1 =1 1 ||x X, X, X,fl1l -d -1 1

d —-1_.1 dlx, X, X, x;|1 -1 1 -d

el 2
a- ab a ab

2 aiJ b’ af’) b’
a- ab a  ab
ab b ab b

gde je cxc’ “jezgro” 2D transformacije u celobrojnu transformaciju. Takode E je matrica
faktora skaliranja i simbol ® oznadava da je svaki element (CXCT) pomnozen odgovarajué¢im
faktorom skaliranja koji se pojavljuju u istoj poziciji u matrici E, koji je skalarnog mnozenja, a ne
mnozenje matrica. Konstante a i b su iste kao i pre, dok je d = ¢/b = 0,414,

Radi pojednostavljenja implementacije transformacije, d je aproksimirano na 0,5. Osim
toga, kako bi se osiguralo da transformacija ostane ortogonalna, b takode treba da bude
modifikovano tako da je [70]

a=—
2
b= |2
5
d= |
2
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Drugi i ¢etvrti red matrice C i druga i ¢etvrta kolona matrice CT su smanjeni za faktor 2 i
matrica E u jednacini 3.9 je umanjen za isti faktor na odgovarajucoj poziciji, radi kompenzacije.

= H s H (154 2 T = - .
Za ove korekcije, izbegava se mnozenja sa %5 u “jezgru” CXC transformacije, §to bi dovelo do
gubitka tacnosti, kada se koristi celobrojni racun. Konacna transformacija postaje

vy =(c,xcT)®E,

1 1 Il X X1 Yoo Xos |l 20 1 l

2 1 =1 =2|x, x; X, x50 1 -1 =2 3.10
1 - 1 - 1 1 x;D le ;{22 .;{23 1 - 1 - 1 2

d @ 2 2 - 1 x30 X31 .;{32 .;{33 1 - 2 1 - 1

a’ ab/2 a’ ab/2
ab/2 b*/4 ab/2 b'/4
a®> abl2 a* ab/2
ab/2 b*/4 ab/2 b'/4

®

Ova transformacija predstavlja aproksimaciju 4x4 piksela DCT. Kao posledica promene
faktora d i b, izlaz nove transformacije nece biti identi¢an onoj 4x4 DCT.
Inverzna transformacija je definisana u [76] kao

X'=Cc/(Y®E) o

1 1 L2 'y Yo Yoo Yos|d® ab & ab

L2 =1 =1 |y Y Yo Ys|ab b* ab b .
1 =12 =1 1 |y Yo Yn Yu|d ab a ab

-1 2 =12]yy yu Y» ¥yujab b’ ab b

111 1
112 -12 -1
1 -1 -1 1
/2 -1 1 -12

Ovog puta, matrica Y je preskalirana mnozenjem svakog od njenih koeficijenata od strane
odgovarajuceg faktora ponderisanja nadenih u odgovarajucoj poziciji matrice E;. Faktori +1/2
videni u matricama C i C, koji moZe biti implementiran sa right-shift (desnim pomakom) bez
znacajnog gubitka tacnosti, jer koeficijenti Y su preskalirani.

3.3.3.2 Kvantizacija

H.264 kodek koristi skalarni DCT koeficijent kvantizera. Implementacija kvantizera je
zakomplikovana zahtevima (1) izbegavanje podele i/ili aritmetickih operacija plutajuce tacke i (2)
ukljucivanjem post-i pre-skaliranje matrice Er i Ei u jedna¢inama 3.10i 3.11, kao $to je opisano u
odeljku 3.3.3.1.

Osnovna operacija DCT koeficijenta kvantizacije je sledeca:
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Y,
Z,; = round —— 3.12
Q.vrep

gde je Y DCT koeficijent generisan transformacijom opisanom u odeljku 3.3.3.1, Qs je veli¢ina
koraka kvantizera, a Zj je kvantizovani DCT koeficijent. Ukupno 31 veli¢ina koraka vrednosti
Qsep podrzana je od standarda [76], a one su indeksirane od strane parametra kvantizacije QP.
Vrednosti Qsep  koje odgovaraju svakoj QP prikazane su u tabeli 3.5. Treba znati da Quep
udvostrucava veli¢inu za svaki porast od 6 u QP, Quep se povecava za 12,5% za svaki porast od 1
uQP~P.

Tabela 3.5: Veli¢ina koraka kvantizacije u H.264 kodeku

or 0 1 2 3 4 ] 6 7 10 20 31
Ostep 0.625 | 06875 | 08125 | 0.875 1 1025 | 125 | 1375 2 65 22

Post-skalirani faktori a%, ab/2 ili b%/4 u Es su ukljuceni u kvantizer u napred. Prvo, ulazni
video blok X je transformisan u blok neskaliranih koeficijenata W=CXC". Zatim, svaki DCT
koeficijent Wy, je kvantovan i skaliran tokom jedne operacije u skladu sa

PF
Z;=round W, — 3.13
Q.\fqu

gde je PF &, ab/2 ili b%/4 u zavisnosti od svoje pozicije (i, j). Operacija skaliranja (PF/Quuep) je
implementirana u H.264 referentnom modelu softvera kao mnozenje sa faktorom mnozenja MF i
pomakom u desno, izbegavajuci bilo koju operaciju delenja:

Z,= rouna{mj ﬁ] 314
2(; hils
gde je
MF  PF
ghits = 3.15
2 Q.\J'e’p
gbits=15 +ﬂoor[%) 3.16

U celobrojnoj aritmetici, jednacina 3.14 moze da se implementira na slede¢i nacin:
Z,|= (W, - MF + f)>> gbits

sign (Z;;)z sign (Zs; )
gde je >> binarni right-shift (pomeranje u desno).
Razmotrimo sada inverzan proces kvantizacije. Osnova inverznog kvantizera ili operacija

“reskaliranja” je sprovedena kao

Yr; :ZU 'Q.\'rep 3'17
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Faktor pre-skaliranja koriScen za inverznu transformaciju jednacine 3.11 realizuje se uz
pomoé¢ matrice Ej, koja sadrzi vrednosti od 4, ab, i b u zavisnosti od pozicije koeficijenta
priklju¢enih u ovoj operaciji, zajedno sa stalnim faktorom skaliranja 64, kako bi se izbegle
eventualne greske [76] u zaokruzivanju prema formuli

l/r':f:Zr'j'Q.\'!fp'PF'M 3'18

U jednacini 3.18, Wi je skalirani DCT koeficijent, koji se zatim transformise “jezgrom”
inverzne transformacije, naime od C/ WC, . Dekodovana vrednost piksela generisana inverznom

transformacijom podeljena je sa 64, kako bi uklonili faktor skaliranja 64, koji moze biti
implementiran od strane pomeranja (right-shift). Odeljak 3.3.3.3 sumira kompletanu DCT
transformaciju, kvantizaciju, reskaliranje i proces inverzne transformacije, dok odeljak 3.3.3 4
daje neke primere za karakterizaciju procesa transformacije.

3.3.3.3 Kombinovani proces transformacije, kvantizacije,
reskaliranja i inverzne transformacije

Citav proces generisanja preostalog (rezidualnog) izlaznog bloka X' od ulaznog
rezidualnog bloka X opisano je dalje u pogledu broja koraka za obradu i ilustrovano je na slici 3.7,
gde prva tri koraka odgovaraju kodovanju, dok su preostali koraci dekodovanje.

Input block Forward 2| Post-scaling > Rescale Inverse | Output block
—————>{ transform and and - transform -
X Cy Quantization Pre-scaling C; X"
2x2 or 4x4 2x2 or 4x4
DC DC inverse

transform transform

Chroma or Intra- Chroma or Intra-
16 Luma only 16 Luma only

Slika 3.7: Dijagram toka transformacije, kvantizacije, reskaliranja i inverzne transformacije.

Ulazni signal je konstituisan od 4 x 4 MCER uzoraka koji se nalazi u X
2. Napredna “jezgro” transformacija (direktna osnovna transformacija):

W =C,XC".

. 2(;!} i F.\')

4. Re-skaliranje, ukljucuje inverznu transformaciju pre operacije skaliranja:

3. Post-skaliranje i kvantizacija: Z =W - (PF/Q_

slep
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W'=2-Q,,, - PF -64

step

5. Inverzna “jezgro” transformacija (inverzna osnovna transformacija):

.
X' =C'WC¢,

6. Post-skaliranje:
X" =round (X'/64).
7. lzlaz: 4 x 4-piksela blok MCER uzoraka: X"

3.3.3.4 Primer celobrojne transformacije (Integer Transform)

Slika 3.8 prikazuje specifican primer 4x4-piksela blok izdvojena iz “Foreman” video
sekvence koja ima QCIF rezoluciju.

Ulazni blok X:

=01 [2 |3
i=0 |46 |49 [55 |64
38 [ 30 [48 [49
44 [38 [39 [42
63 |58 |56 |54

| D | —

Od ulaza MCER bloka koji se ¢ini da je priliéno “ravan”, izlaz DCT se ofekuje da bude
koncentrisan u gornjem levom uglu, odgovarajuci DC komponenti. Izlaz W od “jezgro”
transformacije je:

j:O 1 2 3
i=0 | 776 |-44 |24 |-2
-29 | -152 | 3 -31
114 | O -6 |0
-27 | -6 9 7

L

Pre kvantizacije i procesa post-skaliranja, prvo treba da se utvrdi vrednost faktora
mnozenja MF. Kori§éenjem jednacine 3.15 MF = PF x (ZQBEF“/Q_\W). U ovom primeru QP = 5,

pa je Qffh = 1.125. Posto je MF faktor mnozenja, neki od elemenata u matrici 4x4 su identi¢ni.
Zato je MF:

=0 1 [ 23
i=0 | 7281 | 4605 | 7281 | 4605
1 | 4605 | 2912 | 4605 | 2912
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2 | 7281 | 4605 | 7281 | 4605
3 [4605 | 2912 | 4605 | 2912

Dalje, iz jednacina 3.14, osnovna transformacija W pomnozena sa MF proizvodi
kvantizovane koeficijente transformacije Z. Opet, Z koeficijenti bi trebalo da budu koncentrisani
u gornjem levom uglu, osim toga, ofekuje se sve veci broj “nula” elementa za AC koeficijent.
Izlaz napred kvantizera Z je:

=] 1 [2]3

i=0 [ 172 6 | 5 [0
1 | 4 [-14]0 |-3
225 0 [-1]0
3 -4 a1 |1 |1

A
7
2
) #

/)

16 x 16-pixel-macroblock

8§ x 8-pixel block

4 x 4 -pixel sub-block (X)
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Slika 3.8: izabrani 4 x 4-piksela pod-blok iz QCIF video sekvence “Forman”. 4 x 4 —piksela pod-blok X je bio
koris¢en kao primer u ovom odeljku.

Sledeci je proces inverzne kvantizacije: primljeni kvantizovani koeficijenti iz enkodera su
de-kvantizovani ili, drugim rec¢ima, *“de skalirani”; de-kvantizovani koeficijent pre glavne
inverzne transformacije ponovo ima isti karakteristike kao i DCT izlaz, gde je DC vrednost mnogo
vecéa nego AC vrednosti. [zlaz reskalirane W' je :

= | 1 [ 2 [3
i=0 | 3096 | -136 | 90 | 0
91 | 403 | 0 |-86
450 | 0 | -18 | 0
91 | 28 | 22 | 22

L3 b | =

Za inverzni proces transformacije, koeficijenti inverzne transformacije treba da budu
“ravni”. Izlaz X' je:

i=0 | 2002 | 3120 | 3513 | 4083
2431 | 2523 | 2689 | 3122
2803 | 2415 | 2523 | 2659
4060 | 3690 | 3553 | 3426

| | =

Poslednji korak je rekonstruisanje, tako da je rekonstruisani blok sli¢an originalnom blok
X.Izlaz X" je:
a

i=0 | 1 2 | 3
i=0 | 45 | 49 | 55 | 64
38 | 39 | 42 [ 49
44 | 38 | 39 | 4
63 | 58 | 56 | 54

W | D [

Konacno, slika 3.9 prikazuje original i rekonstruisani 4x4-piksela blok “Foreman” video
sekvence.

(a) ib)

Slika 3.9: Poredenje 4x4-piksela pod-bloka izdvojenog iz “Foreman™ sekvence, gde je (a) originalni 4x4-piksela
pod-blok pre transformacije 1 kvantizacije, a (b) je rekonstruisani 4x4-piksela pod-blok nakon $to je prosao kroz
H.246 standardne procese celobrojne transformacije 1 kvantizacije.
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3.4.1 Entropijsko kodovanje

Posle svih koeficijenata transformacije koji su kvantizovani, poslednji korak u procesu
video kodovanja na slici 3.11 je entropijsko kodovanje. H.264 kodek je adaptiran za dva razlicita
pristupa za entropijsko kodovanje. Prvi pristup je baziran na upotrebi UVLC [72] a drugi poziva
CABAC [77]. Treba znati da se tip entropijskog kodovanja koji se koristi, bira od strane korisnika
u toku procesa kodovanja. Kada je parametar slike “entropy_coding_mode” postavljena na “0”,
blok kvantizovanih koeficijenata bilo 4x4 ili 16x16 su kodovani koris¢enjem UVLC Seme, a kada
je parametar slike “entropy_coding_mode” postavljen na “1”, koristi se CABAC Sema.

3.4.1.1 Universal Variable Length Coding (UVLC)

Entropijsko kodovanje na osnovu Variable Length Coding (VLC) je najcesce koriscen
metod dodatne kompresije kvantizovanih koeficijenata transformacije, vektora pokreta, i drugih
parametara kodovanja. Kodovi promenljive duzine (VLC) su bazirani na dodeljivanju kracih
kodnih re¢i u simbole koji imaju vecu verovatnocu pojave i duzih kodnih re¢i u simbole sa manje
¢estom pojavom. Simboli i dodeljene kodne reci su organizovani u “look-up” tabeli, koja se naziva
VLC tabela, koji se ¢uva i u koderu i u dekoderu [77].

U nekim standardima za kodovanje videa kao $to su H.263 [78] i MPEG-4 [53], postoji
vise VLC tabela koje se koriste, gde svaki od parametara kao $to su vrsta DCT koeficijenata
kvantizacije, vektori pokreta, itd., imaju svoje VLC tabele, dok H.264 kodek koristi jedanu
univerzalnu VLC tabelu koja se koristi u entropijskom kodovanju svih simbola u koderu, bez
obzira na vrstu podataka koje ti simboli predstavljaju.

3.4.1.2 Context-based Adaptive Binary Arithmetic Coding (CABAC)
Na kontekstu bazirano adaptivno binarno aritmeticko kodovanje

Aritmeticko kodovanje koristi verovatnoce modela i u koderu i u dekoderu za sve sintakse
elemenata kao §to su koeficijenti transformacije i vektori pokreta. Da bi se povecala efikasnost
kodovanja od aritmetickog kodovanja, osnovni model verovatnoce je prilagoden promeni
statistike sa video frejmom, kroz proces koji se naziva modeliranje konteksta. CABAC ima tri
posebne prednosti:

1. kontekst model pruza procenu uslovne verovatnoce kodovanje simbola;
2. aritmetika koda dozvoljava ne-celobrojnom broju bitova da budu dodeljeni simbolima;

3. adaptivni aritmeticki kod dozvoljava entropijskom koderu da se prilagodi nestacionarnoj
statistici simbola.

3.5 Komparativna studija MPEG-4 i H.264 kodeka
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Nakon prethodnog poglavlja gde smo uveli osnovne karakteristike MPEG-4 i deo o H.264
kodeku koji proizilaze iz ITU-TVCEG projekta, u ovom odeljku izdvajamo razlike izmedu
MPEG#)i H.264 standarda. U ovom delu, poznavanje sa MPEG-4 standardom se pretpostavlja.

ISO/IEC standard MPEG-4 video kodni standard [62] i [TU-T VCEG H.264 kodek [62,
70] izlaze neke sli¢nosti u smislu da oba standarda definisu takozvane blok-bazirane hibridne
video kodeke. Svaki video frejm je podeljen u fiksne velicine MB od 16x16 piksela, $to moZe biti
kodovano u nekoliko modova kodovanja. Oba standarda razlikuju intra-frame kodovanje i inter-
frame kodovanje ili modove predvidanja. U intra-frame modu MB je kodovan bez pozivanja na
druge frejmove u frejmu video sekvence, dok se u inter-frame modu ili modu predvidanja,
prethodno kodovane slike koriste kao referenca za formiranje MCER signala. Rezultanta MCER
signala se koduje pomocu kodovane transformacije, gde je MB podeljen na fiksne veli¢ine
blokova. Pre kodovanja MCER, svaki od ovih blokova se transformiSe pomocu blok
transformacije i koeficijenti transformacije se kvantizuju i prenose koriste¢i metode entropijskog
kodovanja, kao $to je naglaseno u odeljcima 3.3 1 3.4 [70].

3.5.1 Intra-frejm kodovanje i predvidanje

MPEG-4 Visuelni sloj i H.263 kodek imaju mnogo toga zajednic¢kog, jer je H.263 ITU-T
preporuka bila polazna tacka za MPEG-4 projekat i vecina dodatnog rada je sprovedena u oblasti
objekat-bazirano kodovanje, gde je svaki od objekata u video frejmu nazivan video objekat (VO).
Dakle, MPEG-4 standard kodovanja podrzava tri razlicita tipa slika u procesu kodovanja tzv. video
objekat ravan (Video Object Plane-VOP), odnosno [-VOP P-VOP, i B-VOP. U [-VOP svaki MB
je kodovan u intra-frame modu, i postoji samo jedan intra-frejm mod u MPEG-4 standardu koji
koristi pod-blokove 8x8-piksela. Poredenja radi u H.264 kodeku, pod-blokovi od 4x4 uzorka se
koriste za transformaciono kodovanje, i tako pod-blok se sastoji od 16 piksela osvetljaja i 8 piksela
boje, kao 3to je prikazano na slici 3.6. Konvencionalni tipovi slika poznati kao I, P i B slike su i
dalje podrzane u standardu. Za razliku od MPEG-4 u H.264 MB uvek moze biti kodovan u jednom
od nekoliko intra-frame modova. Postoje dve klase intra-frame rezima kodovanja, koje su
oznac¢ene kao intra 16x16 i intra 4x4 na dalje. Stavise, za razliku od MPEG-4, gde se samo neki
od koeficijenata DCT moZe predvideti iz okolnih intra-frame blokova, u H.264 intra-frame
predvidanju piksela uvek se koristi prostorni domen pozivajuci se na susedne piksele vec
kodovanih blokova. Kada se koristi intra-frame kodovani 4x4-piksela mod, svaki 4x4-piksela blok
komponente osvetljaja koristi Sest modova predvidanja. [zabrani rezimi su kodovani i prenose se
kao (sporedne) bocne informacije. U intra-frame kodovanom 16x16 piksela modu, uniformno
predvidanje se vrsi za celu komponentu osvetljaja MB. Cetiri razli¢ita rezima osvetljaja su
podrzana, kao $to je opisano u odeljku 3.4.1. Razmotrimo sada problem inter-frame predvidanja
u sledecem odeljku.

3.5.2 Inter-frejm predvidanje i kompenzacija pokreta

Obakodeka i MPEG-4 i H.264 koriste inter-frame predvidanje na osnovu razlike frejmova,
kao i kompenzaciju pokreta pomocu vektora pokreta. U MPEG-4, tri razli¢ita moda intuitivnog
kodovanja obezbeduju se za P-VOP, odnosno “inter 16x16”, “inter 8x8” i preskoci (skip) mod. Za
presko¢i mod, jednobitna oznaka je potrebna za signalizaciju za dekoder da se svi uzorci celog
MB ponavljaju iz referentnog frejma. Nasuprot tome, H.264 standard pruza sedam modova
kodovanja kompenzacije pokreta za MB kodovan u inter-frame modu. Svaki mod kompenzacije
pokreta odgovara odredenoj podeli MB na fiksne veli¢ine blokova koji se koristi za opis pokreta.
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Blokove sa veliCinama 16x16, 16x8, 8x16, 8x8, 8x4, 4x8, i 4x4 piksela podrzava H.264 sintaksa
i na taj nacin do 16 vektora pokreta se moZze preneti na MB.

Pored toga, H.264 podrzava koris¢enje multi-frejm predvidanje kompenzacije pokreta, gde
se vise od jedne, ranije kodovanih slika, koristi kao referenca za kompenzaciju pokreta. Za
trenutnu verziju H.264 kodeka, do pet referentnih frejmova je dostupno za predvidanje pokreta.
Nasuprot tome, u MPEG-4 standardu samo jedan referentni frejm se koristi za kompenzaciju
pokreta.

Rezolucija od 1/2 ili 1/4 piksela kompenzacije pokreta po osnovu ranije kodovanih I-VOP
ili P-VOP se primenjuje u MPEG-4 za formiranje MCER signala u “inter 16x16” i “inter 8x6”
modu. U “inter 16x16” modu, putanju kretanja celog MB je odredio jedan vektor pokreta dok
“inter 8x8” mod koristi Cetiri vektora pokreta zaokruzenih na vrednosti povezanih sa taénos¢u od
pola piksela. Horizontalne i vertikalne komponente svakog vektora pokreta se razlic¢ito koduju
koris¢enjem medijane predvidanja na osnovu tri susedna bloka, koji su ve¢ kodovani.

H 264 sintaksa podrzavai 1/4 i 1/8 piksela rezoluciju kompenzacije pokreta. Komponente
vektora pokreta se razli¢ito koduju koris¢enjem medijane ili direkcionog predvidanja oslanjajuci
se na vektor pokreta susednih blokova. [zbor odredenog moda predikcije zavisi od oblika bloka i
njegovog polozaja u frejmu MB. Sada ¢emo fokusirati paznju na kodovanje MCER u sledecem
odeljku.

3.5.3 Transformaciono kodovanje i kvantizacija

U MPEG-4 DCT je koriscena za kodovanje intra- ili inter-frejm kodovanog MB, ali
aritmeticki postupak nije odreden za racunanje inverzne transformacije. H.264 kodek je u osnovi
slican MPEG-4 Semi i drugim prethodnim standardima kodovanja te koristi transformaciono
kodovanje predvidenog signala greske. Medutim, u H.264 kodeku transformacija se primenjuje
na blokove 4x4-piksela i umesto DCT, H.264 kodek koristi odvojenu celobrojnu transformaciju
(3.3.3), koja ima sli¢ne karakteristike kao 4x4-piksela DCT. Inverzna DCT (3.3.3) je definisana
kao egzaktna celobrojna operacija, odnosno inverzna transformacija gde nikada nece biti
neslaganja. Dodatna 2x2-piksela transformacija se primenjuje na cetiri DC koeficijenta svake
komponente boje. Ako je “intra 16x16” mod u upotrebi, sli¢na operacija produzenja
transformacije osnovne funkcije je izvrSena za 4x4 DC koeficijente signala osvetljaja.

H.264 kodek koristi skalarnu kvantizaciju za kodovanje DCT koeficijenata, ali bez
kvantizera mrtve zone oko nule MPEG-4 kodeka. Jedan od 32 koraka kvantizera je izabran za
svaki MV parametrom kvantizacije QP. Nivoi kvantizera su rasporedeni tako da se oko 12,5%
veli¢ina koraka povecava od jednog QP do sledeceg na listi od 32 koraka kvantizera. Kvantovani
koeficijenti transformacije se skeniraju u cik-cak modu [22] i konvertovani su u simbole pomocu
Run-Length Coding (RLC). U MPEG-4 standardu kvantovani DCT koeficijenti blokova 8x8
piksela se cik-cak skeniraju, dok se u H.264 standardu cik-cak skeniranje odvija u blokovima od
4x4-piksela. U sledecem delu ¢emo razmotriti kori§¢ene Seme entropijskog kodovanja.

3.54 Entropijsko kodovanje

Dve razlicite metode entropijskog kodovanja su podrzane od strane H.264. Prva metoda je
UVLC [72], koja se oslanja na potencijalno beskonaéne duzine skupova kodnih re¢i. Umesto
projektovanja razlicitth VLC tabela za svaki element sintakse, samo mapiranje UVLC tabele je
prilagodeno prema statistici podataka koji se koduje. Efikasnost entropijskog kodovanja moZze biti
bolja ako se koristi CABAC [77]. S jedne strane, koriscenje aritmetike kodovanja omogucéava
prenos ne celobrojnog bita za svaki simbol alfabeta, $to je narocito korisno u vezi sa simbolskom
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verovatnocom vecom od 0.5. S druge strane, upotreba adaptivnih kodova podrzava prilagodavanje
nestacionarne statistike simbola. Jo§ jedna vazna osobina CABAC sSeme [77] je njegova
sposobnost modeliranja konteksta, gde se statistika ve¢ kodovanih elementa sintakse moze
koristiti za procenu uslovne verovatnoce simbola koji se koduje. Inter-simbolska zavisnost moze
biti iskori§cena od strane prebacivanje medu nekoliko modela procene verovatnoca u skladu sa
ve¢ kodovanim simbolima u susedstvu simbola koji trebaju da budu kodovani.

3.5.5 Filter za deblokaciju

Radi ublazavanja Stetnih vizuelnih efekata na ivice bloka, dizajn H.264 kodeka obuhvata
filter deblokacije. Za razliku od MPEG-4, gde je filter deblokacije opcioni deo preporuke,u H.264
kodeku filter se primenjuje u frejmu petlje predvidanja pokreta i samim tim ¢ini sastavni deo
preporuke. “Cut-off” frekvencija filtriranja je adaptivno kontrolisana pomocu vrednosti nekoliko
elemenata [70] sintakse kodovanja. Posle osnovnog poredenja H.264 i MPEG-4 kodeka, sada
¢emo fokusirati naSu paznju na poredenje njihove efikasnosti.

3.6 Rezultujuce perfromanse

Ekskluzivne simulacije sprovedene su koriste¢i i MPEG-4 i H.264 kodeke u cilju
komparativnog proucavanja njihovog rada. U nasim eksperimentima kori$¢eni su snimci poznate
video sekvence kao §to su “Mis Amerike”, “Suzi”, i “Foreman”, koje su skenirane po broju video
frejmova od 10 i 30 frame/s. Performanse oba kodeka veoma zavise od veli¢ine koraka kvantizera
koji se koristi u koderu. Gornje i donje granice performansi kvaliteta videa mogu biti evidentirani
kada su koris¢eni najfiniji ili najgrublji kvantizeri.

Treba znati da je uovoj MPEG-4 i H.264 simulaciji koriScen isti YUV format ulazne video
sekvence. Posto oba kodeka podrzavaju 4:2:0 YUV format boje video sekvenci, ovi eksperimenti
su sprovedeni kori¢enjem QCIF formata kolor video sekvenci. Sada ¢emo obratiti paznju na
poredenje njihovog rada.

3.6.1 Performanse MPEG-4

Kao sto je vec receno, u MPEG-4 simulaciji koris¢en je QCIF format u boji “Mis
Amerike”, “Suzi” i “Foreman” gde su sekvence skenirane sa 10 i 30 frame/s. Simulacije su
sprovedene koris¢enjem MPEG-4, pod slede¢im uslovima.

e Samo jedan intra-frejm kodovane slike je prosleden na pocetku sekvence.

Dve B-slike su umetnute izmedu dve uzastopne P slike. Preciznije, sekvenca niza
ima sledecu sintaksu: I, P, B,B,P,B,B,P....

Duzina simka video sekvence “Mis Amerike” je 150 frejmova.

Duzina simka video sekvence “Suzi” je 150 frejmova.

Duzina simka video sekvence “Foreman” je 300 frejmova.

Na objektu bazirana opcija kodovanja je deaktivirana, tako da je ceo frejm tretiran
kao jedan video objekat.

Simulacije su vrSena u Sirokom spektru bitskih brzina. Rezultati ovih simulacija su
prikazani na slikama 3.10 i 3.11. (Slika 3.14 odeljka 3.6 prikazuje PSNR kvalitet video zapisa u
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odnosu na performanse bitskih brzina kodovanja MPEG-4 za razne QCIF rezolucije video
sekvenci). Ovi rezultati se ovde ponavljaju radi konvencionalnosti na slici 3.10, dok slika 3.11
prikazuje rezultate iz drugacije perspektive, odnosno kao prose¢an PSNR u odnosu na kompresiju.
Kao §to se moZe videti sa slike 3.10 za dati fiksni bitrate, simulacije za “Foreman” sekvencu
rezultovala je u najnizem kvalitetu slike, a zatim sekvenca “Suzi” i na kraju sekvenca “Mis
Amerike”. To je zato §to je “Mis Amerike” snimak tip video sekvence ¢iste glave i ramena, koji
je povezan sa aktivno§éu sa najmanje pokreta, samim tim manje informacija vektora pokreta mora
da se prenosi. Dakle, Skip mod se koristi ¢eSce tokom procesa kodovanja koji generise jedan bit
flag. Dakle, smanjeni broja bitova je potreban za kodovanje cele sekvence. Nasuprot tome, vise
kretanja se odvija u sekvenci “Suzi”. Dakle, viSe informacija vektora pokreta je potrebno za proces
kompenzacije pokreta. Pored toga, manje Skip mod flags je koris¢eno u procesu kodovanja, $to
rezultuje vecim bitskim brzinama u poredenju sa video sekvencom “Mis Amerike”. Nepotrebno
je reci, “Forman” prikazuje joS vece aktivnosti pokreta nego druge dve sekvence koje se koriste
u eksperimentima, pa je stoga potreban najveci broj bitova u toku procesa kodovanja, posebno za
parametre vektora pokreta.
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Slika 3.10: Kvalitet slike (PSNR) naspram performansi bitskih brzina kodovanja MPEG-4 za razne QCIF rezolucije
video sekvenci skeniranih u 101 30 frame/s
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Slika 3.11: Kvalitet slike (PSNR) naspram performansi kompresionih odnosa MPEG 4 za razne rezolucije QCIF
video sekvenci skeniranih sa 101 30 frame/s

Kvalitet slike izrazen u PSNR poboljsan je skoro linearno, kako je protok povecavan. Kada
se odrzava konstantan protok, 30 frame/s krivih obi¢no ispoljavaju PSNR kazne zbog fiksnog
ograni¢enja protoka, jer na osnovu jednostavne logike pri 30 frame/s ocekuje se trostruki rast
protoka u poredenju sa 10 frame/s. Stavide, zbog vece inter-frame korelacije snimaka od 30
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frame/s MCER ima obi¢no smanjenu razliku u poredenju sa kodovanjem 10 frame/s, §to umanjuje
povecanje iznad procene trostrukog protoka na priblizan odnos od dva.
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Slika 3.12: kvalitet slike (PSNR) naspram performansi bitskih brzina kodovanja H.264 kodeka za razli¢ite kvalitete
QCIF rezolucije video sekvenci skeniranih sa 10 1 30 frame/s.

3.6.2 Performanse H.264

U ovom odeljku je izvestaj nasih nalaza da ITU-Tstandard H.264 kodek koristi simulacije
u uslovima sli¢nim onima koris¢enim u MPEG-4 eksperimentu opisanom u prethodnom odeljku.
Opet, sve simulacija su sprovedene pomocu tri poznate video sekvence “Mis Amerike”, “Suzi” i
“Forman” i na 10 i 30 frame/s. Dodatne opcije kodovanja koje koristi H.264 simulacije su

navedeni kako sledi.
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Slika 3.13: Kvalitet slike (PSNR) naspram performansi kompresije H.264 kodeka za razli¢ite QCIF rezolucije video
sekvenci skeniranih sa 101 30 frame/s

* Entropijsko kodovanje je uradeno koris¢enjem CABAC tehnike.
e Pet referentnih frejmova je koriséeno za inter-frame predvidanje.
e KoriScena je rezolucija od osam piksekla za kompenzaciju pokreta.
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Slika 3.12 prikazuje kvalitet slike (PSNR) naspram performansi bitskih brzina kodovanja
H.264 kodeka za “Mis Amerike”, “Suzi” i “Forman” sekvenci skeniranih sa 10 i 30 frame/s. Kao
Sto se vidi sa slike, prikazani su trendovi sli¢ni MPEG-4 $emi koji su prethodno videni na slici
3.10. To je bilo ocekivano, jer MPEG-4 i H.264 Seme imaju sli¢ne algoritme kodovanja, kao Sto
je objasnjeno ranije u odeljku 3.5.

Kao §to je u MPEG-4 za dati protok, sekvenca “Mis Amerike” ima najvisi kvalitet slike
(PSNR), a zatim “Suzi”, onda “Forman” sekvenca. To je u skladu sa koli¢inom kretanja sadrzaja
u sekvenci. Kao sto je prikazano na slici 3.12, za scenario od 30 frame/s obic¢no je potreban dva
puta veéi bitrate za odrzavanje odredenih fiksnih PSNR. Iste tendencije su uofene u smislu
kompresije na slici 3.13. Kao Sto je o¢ekivano od odgovaraju¢ih PSNR u odnosu na protok krivih,
krive H.264 performanse kompresije su skoro linearne na ovom grafikonu log-log skale, §to
rezultuje predvidivim PSNR u odnosu na kompresiju.
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Slika 3.14: Kvalitet slike (PSNR) naspram bitrate kodovanja, za MPEG-4 1 H.264 kodeke za “Mis Amerika” video
sekvencu u boji QCIF rezolucije skeniraju sa 10 1 30 frame/s
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Slika 3.15: Kvalitet slike (PSNR) naspram kompresije, za MPEG-4 i H.264 kodeke za kolor video sekvencu “Mis
Amerike” VGA rezolucije skenirajene sa 10 1 30 frame/s

3.6.3 Komparativna studija

Istrazivanja predstavljena u ovom odeljku su uradena da bi se uporedile performanse
MPEG-4 sa karakteristikama H.264 kodeka. Oba eksperimenta i za MPEG-4 i za H.264 su
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sprovedeni na 10 i 30 frame/s, i na Siroki spektar bitskih brzina. Veli¢ina koraka kvantizera je
varirala zarad postizanja ciljane bitske brzine u nasim eksperimentima. Dakle, kvantizer je imao
indeks u rasponu od 0 do 31 u svakoj od simulacija. Slika 3.14 prikazuje poredenje MPEG-4 i
H.264 video kodeka za “Mis Amerike” video sekvencu u smislu ostvarivog kvaliteta slike izraZzeno
u PSNR naspram bitske brzine (kbit/s). Kao §to se moze videti iz grafikona, performanse H.264
kodeka su znatno bolje nego MPEG-4 aranzZman. Uporedujuci performanse MPEG-4 kodeka na
30 frame/s sa H.264 kodekom pri 10 frame/s dolazi se do zanimljivih otkri¢a. Rezultati pokazuju
da zamenom MPEG-4 sa H.264 Semom omogucava da se broj frejmova poveca sa 10 na 30 frame/s
bez znacajnih promena u zahtevima bitskih brzina, bez gubitka kvaliteta slike. Ovo je postignuto
koris¢enjem sofisticiranije i samim tim vece kompleksnosti obrade signala, §to rezultuje boljom
percepcijom kvaliteta slike.
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Slika 3.16: Kvalitet slike (PSNR) naspram bitske brzine kodovanja, za MPEG-4 1 H.264 kodeke za video sekvencu
“Suzi” u boji QCIF rezolucije skeniranu pri 101 30 frame/s

Slika 3.15 nudi poredenje MPEG-4 i H.264 video kodeka u druga¢ijem kontekstu, izraZena
kao slika PSNR naspram komresije,opet, kao §to se moze videti iz odgovarajuéih grafikona, H.264
kodek pokazuje vece performanse kompresije nego MPEG-4 kodek.

Sada ¢emo da proverimo gore navedene rezultate, koje smo postigli na bazi sekvence “Mis
Amerike”, takode koristec¢i “Suzi” sekvencu. Uslovi eksperimenta su nepromenjeni, a jednostavno
¢emo zameniti video sekvencu “Mis Amerike” sa “Suzi” sekvencom.
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Slika 3.17: Kvalitet slike (PSNR) naspram kompresije, za MPEG-4 | H264 kodeke za “Suzi” video
sekvencu u boji rezolucije QCIF skeniranu pri 10 30 frame/s
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Slika 3.18: Kvalitet slike (PSNR) naspram bitske brzine kodovanja, za MPEG-4 i H 264 kodeke za
“Forman” kolor video sekvencu VGA rezolucije skeniranu pri 10 30 frame/s
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Slika 3.19: Kvalitet slike (PSNR) naspram kompresije, za MPEG-4 i H.264 kodeke za “"Forman” kolor
video sekvencu VGA rezolucije skeniranu pri 10 i 30 framels
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Odgovarajuci rezultati su prikazani na slikama 3.16 1 3.17 u smislu PSNR naspram bitske
brzine i naspram kompresije, respektivno. Kao §to se ocekivalo, rezultati su sli¢ni onim iz
eksperimenata za “Mis Amerike”. Medutim, manje je sli¢nost izmedu MPEG-4 krivih snimljenih
za 10 frame/s i H.264 krivih nastalih za 30 frame/s. Preciznije, H.264 kodek radeci na 30 frame/s
nadmasuje MPEG-4 semu koji emituje na 10 frame/s, pri vi§im bitskim brzinama.

Konaéni skup eksperimenata datih u ovom poglavlju bio je baziran na zameni video
sekvence “Mis Amerike” sa “Forman” video sekvencom. Kao i ranije, eksperimenti su obavljeni
i na 10 i 30 frame/s. Odgovarajuce krive su prikazani na slikama 3.18 i 3.19. Posto koli¢ina finih
detalja slike je sasvim drugacija za “Mis Amerike” i “Forman” video sekvence, prikazani kvalitet
slike (PSNR), je bio malo degradiran u datom kodovanom bitskom protoku. Obratite paznju da
krive koje se vide na slici 3.18 se ne ukrS$taju, $to podrazumeva da H.264 kodek u radu i sa 10130
frame/s postize veci kvalitet slike od MPEG-4. Sli¢ni zakljucei vaze i za odnos kompresije.

3.7 MPEG -4 Bitstrim i bitska osetljivost studija

MPEG-4 video kodni standard je ukratko predstavljen u poglavlju 2. Kao Sto se vidi na
slici 3.20, kodovani video bitstrim moze biti zastupljen u pogledu broja hijerarhijskih slojeva, gde
svaki sloj viSeg reda sadrZi slojeve nizeg reda, $to zauzvrat sadrze viSe slojeva nizeg reda. O ovoj
slici ¢e biti vi§e re¢i u naSem daljem predavanju. Napominjemo, medutim, da je prili¢no tesko
vizuelno dobro predstaviti odgovarajuci bitstrim, na visoko organizovan nacin, jer MPEG-4
format je mnogo komplikovaniji nego MPEG-1, MPEG-2, kao i (ITU-T) H.263 bitstrim format.
Ipak, u cilju da se olak$a ovaj zadatak, struktura MPEG-4 bitstrima je podeljena u nekoliko
kategorija.

U 2. poglavlju, navedeni su osnovni temelji MPEG-4 vizuelnog standarda, kodni profili i
algoritami. U 3. poglavlju, prikazana je komparativna studija u odnosu na H.264. Ovo poglavlje
pokusava da skicira MPEG-4 kodovanu hijerarhijsku strukturu bitstrim-a, koji ¢ini osnovu error-
resilience (otpornost na greske) studije u odeljku 3.11.

3.7.1 Stuktura kodovanja visuelnih podataka

MPEG-4 kodovane vizuelne informacije mogu preuzeti nekoliko razlicitih vrsta
informacija, kao §to su video podaci, informacija o stati¢noj teksturi, 2D mreZe informacija ili
podaci za parametre animacije lica [68]. Sinteticki objekti kao §to su video podaci, podaci o
fotografiji, mreze podataka i animirani podaci i njihove atributi su struktuirani na hijerarhijski
nacin zarad podrske i skalabilnosti bitstrim-a i skalabilnosti objekata. Sistemski orijentisan deo
MPEG-4 specifikacije opisuje filozofiju prostorno-vremenske kompozicije scene, ukljuc¢ujuéi i
normativne 2D/3D grafove scena i njihove kompozicije podrzane od Binary Interchange Format
Specification (BIFS) [68, 79]. Na ovom nivou, kompozicija sintetickih i prirodnih objekata se
zasniva na sistemima koji koriste kasnija (ne-normativna) renderovanja koje obavlja odredena
aplikacija za generisanje piksel-orijentisane preglede modela.
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Slika 3.20: Pojednostavljena struktura MPEG-4 bitstrim-a.

3.7.2 Video podaci

MPEG-4 model kodovanja olakSava koris¢enje takozvanih ugradenih (embedded) modela
kodovanja. Konkretno, rezim loSeg kvaliteta male brzine odnosi se na mod bazne brzine koji moze
koristiti dekoder, ako ne i svi kodovani bitovi udaljenog prijemnika. Radi obezbedivanja da lokalni
koder i dekoder i daljinski dekoder koriste isti rekonstruisane sadrzaj video bafera u toku procesa
kompenzacije pokreta, koder se takode uzdrzava od koris¢enja tzv. prosirenje bitova tokom ovog
procesa. Medutim, ukoliko udaljeni dekoder prima bitove prosirenja, oni omogucavaju
poboljsanje kvaliteta dekodovanog videa.

Ako postoji samo jedan kodovani bitstrim, kodovani video podaci se nazivaju ne-skalabilni
video bitstrim. Nasuprot tome, ako postoji i osnovni i proSireni bitstrim, bitski Sablon kodovanja
video zapisa se naziva skalabilni video bitstrim. U MPEG-4, slojevi video objekata se Cesto
razlikuju kao osnovni sloj i prosireni sloj.

3.7.3 Podaci stati¢ne teksture
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Kodovanje vizuelne teksture je dizajnirano za odrzavanje visokog kvaliteta percepcije uz
odrzavanje niske-brzine prenosa i za renderovanje tekstura pod veoma raznovrsnim uslovima
gledanja, narocito, za kodovanje i za manipulaciju 2D/3D sintetickih scena. Ipak kodovanje
tekstura omogucava viseslojnu zastupljenost osvetljaja, boja i oblika. Ovo podrzava progresivno
prenosenje teksture za poboljsanje kvaliteta slike, kada je vise informacija primljeno preko
terminala.

3.7 4 Podaci mreie

Podaci kodirane mreze uvedeni suu [53] i to su dobro predstavili Tekalp i Ostermann [80].
U 2. poglavlju diskutovali smo o tome da je MPEG-4 objekat-bazirani multimedijalni standard za
kompresiju, koji omogucava kodovanje razli¢itih audiovizuelnih objekata. Podaci mreze u ovoj
kategoriji su neki od sintetickih vizuelnih objekata podrzanih od strane MPEG-4, odnosno
animiranje lica i animiranje proizvoljne 2D uniformne i Delaunay mreze [80]. Podaci mreze se
sastoje od jednog ne-promenljivog bitstrim-a. Ovaj bitstrim definiSe strukturu i putanju kretanja
2D mreze. Tekstura mreZe mora biti kodovana kao odvojeni video objekat.

3.7.5 Podaci za parametre animacije lica

Kodovani podaci za parametri animacije lica (Face Animation Parameter - FAP), takode
se sastoje od jednog ne-skalabilnog bitstrim-a. To definise animaciju modela lica dekodera. Podaci
animacije lica su strukturirani u odredenom formatu od navedenih standarda, modeli lica koji se
mogu preuzeti i njihove kontrole animacije, kao i signalni sloj kompresovanog FAP se koristi za
daljinsku manipulaciju modela lica. Lice predstavlja ¢vor u grafikonu scene koji obuhvata
geometriju lica spremnog za prikazivanje. Oblik, tekstura i izraz lica sinteti¢kih lica su uglavnom
pod kontrolom bitstrim koji sadrzi set parametara definicije lica (Facial Definition Parameter FDP)
ili FAP set [53].

Medutim, u ovoj knjizi fokus istrazivanja se odnosi na kodovanje video podataka. Dakle,
podaci staticke teksture, podaci 2D mreze i FAP podaci neée biti dalje obrazlagani.

Kao $to je ve¢ pomenuto, struktura bitstrim je organizovana u zasebne slojeve video
parametara. Na slici 3.20 se moze videfflda se bitstrim sastoji od niza vizuelnih informacija,
vizuelnih objekata, video objekata (VO), Video Object Layer (VOL), Video Object Plane (VOP),
makroblokova (MB) i podataka video bloka.

3.8 Vizuelna bitstrim sintaksa

3.8.1 Startni (pocetni) kodovi

Startni kodovi su konstituisani pomocu odredenih bitskih obrazaca koji mogu da se
imitiraju samo sa niskom verovatnocom video zapisa. Svaki startni kod na razli¢itim slojevima na
slici 3.1 se sastoji od prefiksa startnog koda, a zatim sledi vrednost startnog koda. Prefiks startnog
koda je niz od 23 bita vrednost nula i jedan bit vrednosti jedan. Prefiks startnog koda je, dakle niz
bita *“000000000000000000000001”. Vrednost startnog koda je 8-bitni ceo broj koji identifikuje
tip startnog koda. U MPEG-4 bitstrim sintaksi, vecina startnih kodova ima jednu legitimnu startnu
vrednost koda. Medutim, startni kod video objekta i startni kod VOL mogu biti predstavljeni
brojnim razli¢itim vrednostima startnog koda, gde svaki startni kod VO oznacava pocetak novog
VOL domacina nekoliko VOP, kao §to se vidi na slici 3.20.
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Svi kodovi su na pocetku bajt-poravnati. To se postize umetanjem bita za ispunjavanje,
odnosno bita koji ima vrednost nula, a zatim, ako je potrebno, umetanjem bitova koji ima logicku
vrednost jedan pre prefiksa startnog koda, tako da prvi bitovi prefiksa startnog koda postaju prvi
(najznacajniji) bitovi doticnog bajta [68]. Tabela 3.6 eksplicitno definiSe vrednosti startnog koda
za sve startne kodovi koji se koriste u video bitstrim-u.

Tabela 3.6: Vrednosti startnog koda izrazene u heksadecimalnom formatu

Start code type Start  code
value
hexadecimal

Video object start code 00 to IF

| Plideo object layer start code 20 to 2F

Visual object sequence start code | BO

Visual object sequence end code Bl

User data start code B2

Group of VOP start code B3

Video session error code B4

Visual object start code B5

VOF start code B6

Face object start code BA

Face object plane start code BB

Mesh object start code BC

Mesh object plane start code BD

Still texture object start code BE

Texture spatial layer start code BF

Texture SNR layer start code CO

» Sekvenca vizuelnog objekta je sintaksna struktura najviseg reda kodovanog vizuelnog
bitstrim-a na slici 3.20. VO sekvenca zapocinje sa VO startnim kodom koji prati jedan ili vise VO.
VO sekvenca prestaje VO kodnom sekvencom za kraj.

* VO sekvenca pocinje VO startnim kodom (tabela 3.6), §to je praceno identifikacijom
profila i nivoa, kao i vizuelni identifikator objekta i VO, i objekat stati¢ne teksture, objekat mreze
ili objekat lica, koji su uvedeni u odeljku 3.7.1.

3.9 Otpornost na greSke video kodovanja u MPEG-4

Ovaj odeljak govori o otpornost na greske merenjima kodovanja koris¢enih u MPEG-4
standardu i opisuje razlicite alatke za kodovanje usvojene od standarda za omogucavanje snazne
video komunikacije preko sumnih beZzi¢nih kanala. Kada se kompresovani video podaci prenose
preko bezi¢nog komunikacionog kanala, potrebno je podvrgnuti kanalne greske u obliku jednog
bita ili naleta greSaka ili oboje [81]. U cilju da se video kodek ucini otpornijim na u kanalu
indukovanu degradaciju kvaliteta, razne Forward Error Correction (FEC) $ifre mogu da budu
koris¢ene od strane kodera za zaStitu bitstrim-a pre prenosa u dekoder [82, 83]. U dekoderu se
onda ovi FEC kodovi koriste za ispravljanje gresaka prenosa koji koristi sledece faze obrade:

detekcija i lokalizacija greske
resinhronizacija

spasavanje podataka
prikrivanje greSke
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Pre nego sto se bilo koja tehnika prikrivanje gresaka moZze primeniti u dekoderu,
neophodno je utvrditi da li je doslo do greSke u prenosu. FEC tehnika se takode moZe koristiti za
otkrivanje gresaka. U kontekstu tipi¢ne blok-bazirane tehnike video kompresije koja koristi
kompenzaciju pokreta i DCT, brojne tehnike detekcije greSaka mogu biti ukljucene, kao §to su
vektori pokreta van dometa, nailazak nevazeceg unosa (Variable Length Coding - VLC) tabele,
broj DCT koeficijenata u bloku prelazi 64. Kada je jedan ili vise od tih uslova otkriven u procesu
video dekodovanja, video dekoder oznaci greske i aktivira odgovarajuci reSavanje gresaka (error-
handling) postupak. Zbog specifi¢nosti algoritma MPEG-4 video kompresije, koji se oslanja na
VLC, mesto gde dekoder otkrije gresku nije isto kao i mesto gde se greska zapravo dogodila. Kao
Sto je prikazano na slici 3.21, ovi dogadaji mogu biti neutvrdenog rastojanja jedan od drugog.
Naravno, dogadaj greSke moZe izazvati gubitak sinhronizacije sa koderom.

- Discarded data -
> [ | E Video
o N . bitstream
\ \
i [ i A
Resync Error Error Resync.
point Location detected point

Slika 3.21 Stilizovana ilustracija dogadaja gresake i njenog otkrivanja. Obi¢no je nemoguce otkriti taénu lokaciju
nastanka greske. Dakle, svi podaci izmedu dve odgovarajuée tacke resinhronizacije mozda bi morali da budu
odbadeni.

Dok konstruise kodovani bitstrim, koder umece jedinstvene resinhronizacione markere u
bitstrim u podjednako rasporedenim intervalima. Nakon otkrivanja greske, dekoder pretrazuje
kroz dolazni bitstrim, dok ne pronade slede¢i resinhronizacioni maker. Kada je resinhronizacioni
marker pronaden, dekoder ponovo uspostavlja sinhronizaciju sa koderom. Dakle, svi podaci koji
odgovaraju MV izmedu resinhronizacionih tacaka moraju biti odbaceni, jer perceptivni efekti
prikazivanja slike rekonstruisane iz pogresnih podataka su obi¢no vrlo neprijatni.

Nakon §to je sinhronizacija ponovo uspostavljena, MPEG-4 alati za oporavak podataka
pokusavaju da povrate podatke koji bi inace bila izgubljeni. Taénije, tehnike spasavanje podataka
kao §to su reverzibilno dekodovanje [84] omogucavaju dekoderu da spasi neke od podataka
izmedu dve resinhronizacione tacke dekodovanog bitstrim u oba pravca i u napred i u nazad.
Filozofija ovog metoda je opisana sa vise detalja u odeljku 3.10.

Prikrivanje greSaka je jos jedan vazan sastavni deo bilo kog na greske otpornog video
kodeka. Sli¢no kao i alati za prikrivanje greSaka, efikasnost strategije prikrivanja gresaka veoma
zavisi od u€inka resinhronizacione Seme koja se koristi. Preciznije, ako je resinhronizacioni metod
u stanju da tacno lokalizuje gresku, onda prikrivanje greske postaje efikasnije. Pri niskim bitskim
protocima, za aplikacije malog ka$njenja gore pomenuta resinhronizaciona Sema daje prihvatljive
rezultate u kombinaciji sa strategijom jednostavnog prikrivanja, kao Sto su metod kopiranja
blokova od odgovarajucih delova video frejma prethodnog kadra. Nakon prepoznavanja potrebe
da se obezbede poboljsane mogucnosti prikrivanja greske, MPEG-4 standardizaciono telo je
razvilo dodatne modove otpornosti na greske koji dodatno poboljsavaju sposobnost dekodera za
lokalizaciju greSaka prenosa. Konkretno, ovaj pristup koristi podelu podataka odvajanjem delova
vezanih za pokrete i teksture iz bitstrim-a. Ovaj pristup zahteva da drugi resinhronizacioni marker
bude umetnut izmedu bitskih informacija vezanih za pokrete i teksture. Ako je informacija tekstura
izgubljena, ovaj pristup koristi informaciju pokreta za prikrivanje ovih gresaka. Vise eksplicitno,
ostecene informacije o teksturi se odbacuju, ali vektori pokreta se i dalje mogu koristiti za
kompenzaciju pokreta na osnovu prethodnog dekodovanog VOP umesto trenutnog.
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3.10 Alati za otpornost na greSke u MPEG-4

Niz mera iz MPEG-4 u zargonu kao “alatke” su uklju¢ene u MPEG-4 video koder radi
pruzanja Sto vece otpornosti na greske. Ovi alati ukljucuju razlicite tehnike kao $to su:

« resinhronizacija video paketa [59];

* Particionisanje (delenje) podataka (Data Partioning - DP) [85];

* Obrnuta VLC (RVLC) [84];

* Kodovi lokalnih zaglavlja (Heder Extension Codes - HEC) [59],

koji su analizirani u malo vise detalja.

3.10.1 Resinhronizacija

Kao $to je pomenuto u odeljku 3.5, pogresan video bitstrim se ofekuje da stigne u dekoder,
kada se kompresovani video podaci prenose preko komunikacionog kanala koji je sklon greSkama.
Dekoder moze dovesti do gubitka sinhronizacije sa koderom, kada je primljeni bitstrim ostecen sa
greSkama. Resinhronizacione alatke, kao terminologija, podrazumevaju pokusaj da se ponovo
uspostavi sinhronizacija izmedu kodera i dekodera, kada su greske u prenosu otkrivene.
Generalno, podaci izmedu tacke sinhronizacije pre greske i prva tacka u kojoj je uspostavljena
sinhronizacija su odbaceni. Ako je resinhronizacioni pristup uspeSan u odredivanju koli¢ine
podataka koje je odbacio dekoder, onda ¢e sposobnost drugih vrsta alata koji oporavljaju podatke
ifili prikrivaju efekte greSaka znatno biti poboljSana.

Resinhronizacioni pristup koji je usvojen od strane MPEG-4, kako je ranije navedeno, kao
i video paket pristup resinhronizacije, je slican strukturi grupe blokova (GOB) koja je
eksploatisana od strane ITU-T standarda H.261 i H.263 [63] kodeka za ponovno uspostavljanje
sinhronizacije posle pojave greske u prenosu. Stoga ¢emo kratko naglasiti resinhronizacione
procedure koje koriste ovi kodeci [86]. U ovim standardima GOB je definisana kao jedan ili vise
redova MV u odredenom video frejmu. Na pocetku nove GOB, u bitstrim je ubaceno GOB
zaglavlje. Ove informacije zaglavlja sadrze GOB startni kod, koji se razlikuje od koda pocetka
slike, i omogucava dekoderu da pronadete taj GOB. Osim toga, GOB zaglavlje sadrzi informacije
koje omogucavaju procesu dekodovanja da bude restartovan nakon resinhronizacije dekodera sa
koderom, dok resetuje sve predvidene kodovane podatke. Slika 3.22 pokazuje §emu numerisanja
GOB za H.263 QCIF video format.
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GOB1
GOB 2

GOB3

GOB 10

GOB 11

Slika 3.22: H.263 numerisanje GOB za QCIF rezolucije slike od 176x144 piksela.

(a)

Resyncronization marker

(b)

Slika 3.23: (a) Pozicije sinhronizacionih markera u bitstrim-u za osnovni H.263 koder pokazuju GOB zaglavlja. (b)
Polozaj resinhronizacionih markera u bitstrim-u za MPEG-4 pokazuje da koder generie video pakete jednake
duzine.

Opet, u toku konstruisanja MPEG-4 bitstrim-a, koder umece jedinstvene resinhronizacione
markere u bitstrim na priblizno jednake rasporedene intervale kao §to se vidi na slici 3.23 (b).
Nakon otkrivanja greske, dekoder pretrazuje kroz primljeni bitstrim, sve dok ne pronade sledeci
resinhronizacioni marker. Kada je resinhronizacioni marker pronaden, dekoder ponovo
uspostavlja sinhronizaciju sa koderom. Dakle, svi podaci koji odgovaraju MV izmedu
resinhronizacionih ta¢aka moraju biti odbaceni, jer efekti prikazivanja slika rekonstruisanih iz
pogresnih bitova mogu da izazovu veoma nervirajuci vizuelni efekat.

Posto je sinhronizacija ponovo uspostavljena, MPEG-4 alati za oporavak podataka
pokusavaju da oporave podatake koji bi uopste bili izgubljeni. Kao $to je pomenuto ranije, tehnike
za spasavanje podataka, kao §to su reverzibilno dekodovanje [87], omogucavaju dekoderu da spasi
neke od podataka izmedu dve resinhronizacione tacke, jer primljeni bitstrim mozZe biti dekodovan
u oba pravca i u napred i u nazad, kao §to ce biti opisano u odeljku 3.6.4.

Pomagnje GOB startnog koda resinhronizaciji, zasniva se na prostornoj resinhronizaciji,
eksplicitnije, jednom kada je odredena lokacija MV postignuta tokom procesa kodovanja,
resinhronizacioni marker se ubacuje u bitstrim. Potencijalni problem u vezi sa ovim pristupom je
da je zbog procesa kodovanja promenljiv protok, tako da ¢e ovi markeri resinhronizacije
najverovatnije biti neravnomerno rasporedeni tokom bitstrim-a. Dakle, neki delovi scena, kao $to
su visoko-aktivne oblasti pokreta, bice vise osetljivi na greSke i to e biti teze da se prikrije.

MPEG-4 daje sli¢an metod resinhronizacije sa onim iz H.263 kodeka, sa jednom vaznom
razlikom: MPEG-4 koder nije ograni¢en na ubacivanje resinhronizacionih markera samo na
pocetku svakog reda MV. Umesto toga, koder ima opciju podele slike u video pakete, kao sto se
vidi na slici 3.23, gde je svaki paket sastavljen od celog broja uzastopnih MV. Dakle, kao Sto je
prikazano na slici 3.23, formirani su periodi¢ni resinhronizacioni markeri tokom bitstrim-a. Ako
broj bitova koji se nalazi u trenutnom video paketu prelazi definisani prag, onda ¢e novi video
paket biti napravljen na pocetku sledeceg MV. Tako da, u prisustvu kratkih iznenadnih gresaka
prenosa, dekoder ima mogucnost da brzo lokalizuje greSke unutar nekoliko MV.

Resinhronizacioni marker se koristi za razlikovanje po¢etka novog video paketa, kao Sto
se vidi u tabeli 3.1. Ovaj marker se razlikuje od svih mogucih VLC kodnih re¢i, kao i startni kod
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iz VOP. Informacije zaglavlja se takode pruzaju na pocetku video paketa kao Sto se vidi u tabeli
3.1. Informacije potrebne za proces ponovnog dekodovanja su sadrzane u ovom zaglavlju i
ukljucuje MV indeks prvog MV sadrzanog u ovam paketu, kao i parametar kvantizacije (QP) koji
je potreban za dekodovanje prvog MV. MV indeks obezbeduje potrebnu prostornu
resinhronizaciju, dok saznanje o QP dozvoljava da diferencijalni proces dekodovanja bude
resinhronizovan.

3.10.2 Podela podataka

Slika 3.5 prikazuje organizaciju video podataka u frejmu paketa za MPEG-4 video
kompresiju podataka ne koristeci podelu. Video paket zapocinje sa resinhronizacionim markerom,
a zatim sledi MV indeks i QP i na kraju kombinacija podataka pokreta i diskretne kosinusne
transformacije (DCT). Treba imati na umu da kombinacija podataka pokreta i DCT u celini sadrzi
mnogo vise podataka nego prethodna tri polja zaglavlja.

Da razradimo malo vise, slika 3.25 pokazuje elemenate sintakse svakog MV u slucaju
MPEG-4/H 263 video kodera. Ovi podaci se ponavljaju za sve MV sadrzane u paketu. Natpisi
ispod ukazuju na MV indeks. Parametar COD je 1-bit polje koje se koristi za oznacavanje da li je
odredeni MV kodovan ili preskoc¢en. Za razliku od COD, MCBPC je polje promenljive duzine
koje se koristi za oznacavanje, pre svega nacina kodovanja MV, a to su intra, inter, inter4V i
intra+Q modovi kodovanja. Inter4V podrazumeva prenos ¢etiri vektora pokreta po MV. Svakom
bloku osvetljaja u MV je dozvoljeno da ima svoj vektor pokreta. Ovo omogucava vecu
fleksibilnost za dobijanje najboljeg odgovarajuceg za MV. Za intra+Q mod QP je modifikovan
za trenutni MV u odnosu na prethodni MV. Drugo, MCBPC signalizira koji od dva bloka
hrominanse MV je kodovan. Osim toga, DQUANT je optimalno 2-bitno fiksne duzine polje koje
se koristi za oznaCavanje inkrementalne promene koje se odnose na indeks kvantizera u odnosu
na indeks kvantizera prethodnog MV . Parametar kodovani blok sablon za osvetljaj (CBPY) je kod
promenljive duZine koji oznac¢ava koji je od ¢etiri bloka MV kodovan. Vektori pokreta se prenose
u obliku razlike vektora pokreta promenljive duzine koda i, konac¢no, DCT podaci obuhvataju 64
DCT koeficijente kodovanja, koji se prenose posle cik-cak skeniranja i run-length kodovanja,
koriste¢i VLC tabelu MPEG-4 standarda [53].

| Resync. marker [ MV index | QP | Combined motion and DCT data |

Slika 3 24: Organizacija podataka u MPEG-4 video paketu.

[ coDl1 [ MCBPC1 | CBPY1 [ DQUANT1 | Encoded MV1 [ DCT datal [ ...
Slika 3.25: Bitstream-komponenie za svaki MV u MPEG-4 video paketu.

[ Resync. marker [ MVindex [ QP | Motiondata | MVM [ DCT data |

Slika 3.26: MPEG-4, bitstrim organizacija koja koristi podelu podatke za razdvajanje pokreta i DCT
podataka.

[coDl [ MCBPCI [ Encoded MV [ cobp2 [ McNPC2 [ Encoded MV2 [ ... |

Slika 3.27: Bitstream komponente podataka za pokrete.

1 uANTI 2 ANT2 N0 1 tal
[ CBPY1 | DQuUANT | CBPY2 [ DQUANT2 | Encoded MV [ DCT dai

Slika 3.28: Bitstream komponente DCT podataka.
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U MPEG-4, mod podele podataka razdvaja podatke video paketa u izabrani deo za pokrete
i izabrani deo za teksture koji su razdvojeni jedinstvenim grani¢nim markerom pokreta (MVM),
kao $to je prikazano na slici 3.26. U poredenju sa slikom 3.25, delovi koji su vezi sa pokretima i
DCT sada su odvojeni MVM. Svi sintaksicki elemenati koji imaju informacije vezane za pokrete
su smesteni u particiji za pokrete, a svi oni podaci koji se odnose na DCT su smesteni u particiju
DCT podataka. Slika 3.27 prikazuje bitstrim strukturu posle reorganizacije dela za pokrete, dok
slika 3.28 prikazuje bitstrim strukturu DCT dela. Treba znati da su elementi sa obe slike 3.27 i
3.28 definisani u kontekstu slike 3.24.

Kada se otkriju greske u prenosu u delu za pokrete na slici 3.27, dekoder proglasava gresku
i zamenjuje sve MV u trenutnom paketu sa preskocenim blokovima, sve dok ne pronade sledeci
marker za resinhronizaciju. Kada je greska prenosa otkrivena u delu za teksturu, ali ne i u delu za
pokrete, odgovarajuci vektori pokreta MV se koriste prilikkom kompenzacije pokreta za
rekonstrukciju prenesenih MV koristeci blok DCT podataka, jer deo za teksture je odbacen i
dekoder se resinhronizuje kada detektuje sledeci resinhronizacioni marker. Ako nije otkrivena
greska sekcijama za pokrete i teksture, ali resinhronizacioni marker nije pronaden na kraju
dekodovanja, greska je deklarisana. U ovom slucaju, samo deo za teksture MB sadrzanih u
trenutnom paketu se odbacuje. Particionisanje podataka [387] obezbeduje poboljsani kvalitet
video zapisa pod razli¢itim uslovima gresaka.

3.10.3 Reverzibilni kodovi promenljive duZine (RVLC)

RVLC predstavljaju odredenu klasu kodova promenljive duzine koji se moze desifrovati
jedinstveno u oba smera. Ova povoljna osobina je posledica ¢injenice da kodna re¢ nije
predstavljena prefiksom ili postfiksom druge kodne re¢i, sto omogucava njihovo nedvosmisleno
dekodovanje u oba smera i napred i nazad. Kada dekoder detektuje greSku, dok je smer
dekodovanje u napred, odmah ce potraziti naredni resinhronizacioni marker i poceti dekodovanje
u obrnutom smeru, sve dok greska ne bude pronadena. Na osnovu polozaja otkrivene greske u oba
pravca napred i nazad, dekoder ¢e verovatno biti u stanju da pronade greske u vise ogranicenih
regiona bitstrim-a i time povrati dodatne podatke. Kao sto je ilustrovano naslici 3.10, samo podaci
koji su sadrzani u osencenom regionu su odbaceni. Vazno je napomenuti da ako nije koriscen
RVLC, svi podaci izmedu dva uzastopna resinhronizaciona markera (slika 3.29) trebalo bi dabudu
odbaceni. U MPEG-4, RVLC je pokazao da obezbeduje znacajnu dobit u subjektivnom smislu
kvaliteta video zapisa u prisustvu kanalnih gresaka tako $to omogucava da vise podataka bude
nadoknadeno. U MPEG-4, kada se koristi rezim podele podataka, informacija o DCT
koeficijentima se koduje pomocu RVLC.

Resynchronization Marker
Error l

Resynchronization Marker

area discarded  Detected

x.
;Erm

Error
Detected

- -

Forward Decoding Backward Decoding

Slika 3.29: RVLC omogucava oporavak podataka tako $to dozvoljava dekodovanje da se obavlja i u napred i nazad.
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3.10.4 Header Extension Code (kod prosirenog zaglavlja)

U video kompresiji, HEC je najvaZnija informacija koju zahteva dekoder za dekodovanje
video bitstrim-a. Zaglavlje prosirenog koda omogucava uvodenje kopije vaznih informacija
zaglavlja sekvence slika u video paketu. HEC je fiksan jedan bit, $to ukazuje na prisustvo dodatnih
resinhronizacionih informacija, uklju¢ujuéi informacije kao sto su rezolucija prostornog frejma, i
njegova vremenska lokacija i vremenske kodovanje nacin frejma u obzir. Ova tehnika ima
potencijal da smanji broj odbacenih video frejmova okruzenja sklonog znac¢ajnim greSkama. Ove
dodatne informacije su dostupne dekoderu, kada je VOP zaglavlje osteceno. Ovaj mod je podrzan
u MPEG-4, kao i slicne alatke koju su takode ukljuéenu u Real Time Payload (RTP) [60]
specifikaciji H.263 verzije 2 standarda, kako je definisano u Request for the Comments 2429 [88].

U zakljucku, beZi¢ne komunikacione mreze ne garantuju uvek bez-greSaka prenos. Dakle,
mi smo razgovarali o nizu metoda na gresake otporno kodovanje koje olaksavaju pouzdane video
komunikacije u greskama sklonom okruzenju. Mnogi od ovih metoda otprnosti na greske su sada
sastavni deo raznih video standarda, kao §to su H.263 i MPEG-4.

3.11 MPEG-4 studija osetljivosti bita

Svrha istrage osetljivosti greske u ovom odeljku je da se iskoristi znanje steceno u cilju
osmisljavanja MPEG-4 baziranog videofonskog sistema za mobilno okruzenje sa sledecim
ciljevima:

* bolja otpornost na greske nego originalni MPEG-4 standard;

* tok podataka koji je u skladu sa MPEG-4 standardom ili je podlozan konverziji
sa jednostavnim transkoderom;

« sistem lak za rekonfigurisanje tako da moZe da se prilagodi razli¢itim kanalnim
uslovima.

U ovom odeljku ¢emo predstavljati rezultate studija MPEG-4 bitske osetljivosti. Tokom
godina, dosta razlicitih tehnika je koriS¢eno u literaturi za kvantifikovanje greSaka bitske
osetljivosti video kodeka. Ishod istrage koja se sprovodi veoma zavisi od vise faktora, kao §to su
video materijal koji se koristi, bitrate video kodeka, kao i na koris¢enje postupka usrednjavanja.
Nasi eksperimenti su izvrSeni koris¢enjem MPEG-4 kodera i dekoder sa onemogucenim modom
otpornosti na gre§ke. To podrazumeva da kad god je bit bio o§te¢en, MPEG-4 nije pokusao da
ispravi ili prikrije efekte greske. Mi smo namerno izabrali ovaj reZim u naSim eksperimentima,
tako da kada je bit ostecen, odgovarajuci video objekti i degradirani video nisu nejasni,
nerazumljivi.

Ovde predlazemo pojednostavljenu proceduru procene bitske osetljivosti baziranu na
merenju objektivnog video kvaliteta, koja pokusava da ispita sve glavne faktore koji uti¢u na
osetljivost MPEG-4 kodovanih bitova. Konkretno, predlozena procedura uzima u obzir MPEG-4
parametre koji se nalaze u celom bitstrim-u, koji takode ima efekat gubitka sinhronizacije, kao i
efekte greske prostiranja.

Cilj nase MPEG-4 studije bitske osetljivosti, bio je da se kvantifikuje prosecna (PSNR)
degradacija prouzrokovana svakim pogrsno dekodovanim parametrom video kodeka u bitstrim-u,

92




AHAJIM3IA TIEPOOPMAHCH DVB-T2 [IPEHOCA ¥ NLOS FADING OKPYJKEILY

tako da odgovarajuca kanalna zastita od gresaka bazirana na kodovanju moze biti dodeljena
svakom parametru.

3.11.1 Simulacija statistike kodovanja

Simulacija video kodovanja je sprovedena kako bi se pronasao relativni znacaj razli¢itih
parametara kodovanja ili kodnih re¢i u MPEG-4 bitstrim-u.

100

90

= 2

2

Frequency of Occurrence(%)
(] L = L

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Parameter Index

Slika 3.30: Verovatnoca nastanka za razne MPEG4 parametre za “Mis Amerike” VGA video sekvence kodovane na
30 frame/s, i 1,15 Mbit/s pomo¢u parametra indeksa navedenih u tabeli 3.2.

Rezultati prikazani u ovom odeljku kvantifikuju relativhu ucestalost pojave raznih
parametara koriS¢enjem MPEG-4 kodeka. Konkretno, slike 3.30 — 3.33 pokazuju verovatnocu
nastanka raznih MPEG-4 parametara u kontekstu VO, VOL VOP i MB reprezentacije. Statistike
prikazane na slikama 3.30-3.33 su izvedene iz istog video snimka, naime, za QCIF video sekvencu
“Mis Amerike”, ali rezultati su predstavljeni na razli¢itim vertikalnim skalama, jer neki od
parametara kodovanja imaju relativno malu verovatnocu nastanka u odnosu na ostale. Zbog toga
su rezultati predstavljeni na razli¢itim vertikalnim skalama i ponavljanje rezultata je izbegnuto u
slikama 3.30-3.33. Osim toga, tabela 3.2 prikazuje nazive parametara koji odgovaraju indeksima
parametara na slikama 3.30-3.33.

Mi ¢emo sada da diskutujemo o rezultatima prikazanim na slici 3.14, §to pokazuje da je
verovatnoca pojavljivanja ograni¢ena na opseg ispod 0,00015%. Moze se videti da su svi
parametri koji imaju indeks 1-20 u tabeli 3.2 osim za markers_bit koji ima istu verovatnocu
nastanka. Parametar markers_bit predstavlja udvostruCenu verovatnoc¢u pojave u poredenju sa
drugim VO i VOL parametrima zaglavlja, jer se dva puta pojavljuje u zaglavlju VOL. Ovo je 1-

bitni parametar koji je postavljen na logicku 1 i pomaZe u sprecavanju imitacija startnih kodova
od strane video kodovanih bitova.
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Slika 3.31: Verovatno¢a nastanka za razne MPEG-4 parametara za “Mis Amerike” VGA video sekvencu kodovanu
sa 30 frame/s i 1.15 Mbit/s koriste¢i parametar indeksa navedenih u tabeli 3.2. Ovaj grafikon ilustruje verovatnoéu
nastanka raznih vrsta MPEG-4 parametara u MV.
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Slika 3.32: Verovatnoca nastanka za razne MPEG-4 parametre “Mis Amerike” VGA video sekvence kodovane sa
30 frame/s i 1.15 Mbit/s koriste¢i parametre indeksa navedene u tabeli 3.2. Ovaj grafikon ilustruje verovatnoéu
nastanka raznih vrsta MPEG-4 parametara u VOP zaglavlju.
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Slika 3.33: Verovatnoca nastanka za razne MPEG-4 parametre “Mis Amerike” VGA video sekvenca kodovane sa
30 frame/s i 1.15 Mbit/s koriste¢i parametre indeksa navedene u tabeli 3.2. Ovaj grafikon ilustruje verovatnoéu
nastanka raznih vrsta MPEG-4 parametara u VO 1 VOL zaglavljima.

Slika 3.32 prikazuje verovatnocu nastanka bitova koji uglavnom pripadaju VOP koji se
vide izmedu indeksa 22 i 31. Oc¢igledno je da je verovatnoca pojave za parametre u vezi sa VOP
znatno veca u poredenju sa parametrima VO i povezanim VOL slojevima, jer se VO i VOL
zaglavlje koje je izmedu indeksa 1-18 pojavljuje samo jednom na samom pocetku u celoj video
sekvenci. [sto tako, u MPEG-4 VOP kodovanju, svaki VOP je povezan sa video frejmom, koji
mogu biti intra ili inter-frejm kodovani. KoriS§¢eno je ukupno 150 video frejmova od niza “Mis
Amerika” u eksperimentima. Dakle, bilo je 150 VOP i stoga 150 VOP zaglavlja za ceo video
bitstrim. Kao rezultat toga, verovatnoca kodovanih bitova koja se izdvaja za razne parametre VOP
zaglavlja je veca nego kod parametarau VO i VOL.

Dakle, to je prihvatljivo da svi parametri VOP zaglavlja, osim za VOP_Intra_Quantizer,
VOP_Inter_Quantizer i VOP_FCode_Forward parametre, imaju istu verovatnocu nastanka, jer se
jednom pojavljuju za svaki kodovani video frejm. VOP_Inter_Quantizera i VOP_FCode_Forward
parametri imaju neznatno niZu verovatnocu nastanka, nego vecina preostalih VOP parametara
zaglavlja videnih u indeksima, jer su ova dva parametra generisana samo u intra-frejm modu
kodovanja, dok VOP_Intra_Quantizer parametar je ima znafajno nizu verovatnocu nastanka, jer
je potreban samo za intra-frejm kodovanje. Postoje samo tri intra-frejma u nasim eksperimentima,
pa se male verovatnoce mogu videti na slici 3.32.

Tabela 3.7: Referenca za MPEG-4 kodni indeks parametara kao sto je prikazano na slikama
3.30-3.33

B

Index | Descriptions Index | Descriptions

1 VO_start_code 21 VOL_Scalability

2 markers_bit 22 VOP_START_CODE
3 VO_id 23 VOP_Prediction_Type
4 VOL_START CODE 24 VOP_timemovulo

5 VOL_Id 25 VOP_timeinc

6 VOL_RandomAccessible 26 Width_buffer

7 VOL_IsObjectLayerldentifier 27 VOP_IntraDC_Vlc

8 VOL_ControlParameters 28 VOP_Interlaced

9 VOL_Shape 29 VOP_Intra_Quantizer
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10 VOL_Timelncrement_Resolution | 30 VOP_Inter_Quantizer
11 VOL_FixedVopRate 31 VOP_FCodeFor
12 VOL_Width 32 | PutMCBPC Intra
13 VOL_Height 33 PutMCBPC_ Inter
14 VOIL_OBMCDisable 34 ACpred_flag

15 VOLSspriteUsage 35 PutCBPY_Index
16 VOL_Not_8_Bit 36 PutDCsize_lum

17 VOL_QuantType 37 PutDCsize_chrom
18 VOL_CompleEstimatDisable 38 PutMV

19 resyn_marker_flag 39 ALL_TCOEFF

20 VOL_DataPart_Enable

Sada ¢emo da uporedimo relativnu ucestanost pojave za parametre inkorporirane od MV
sloja. U MV sloju, postoji jo§ velika verovatnoca pojavljivanja parametara, jer je bilo 99 MV po
video frejmu za QCIF “Mis Amerike” video sekvencu koju smo koristili u ovim eksperimentima.
DCT parametar (ALLTcoerr) ima najvecu verovatnocu nastanka, preko 90%. U naSim
eksperimentima, video sekvenca je bila kodovana sa visokom bitskom brzinom od 1.15 Mbit/s,
stoga u ovom relativno visokom bitskom protoku nije iznenadujuce da se vidi da DCT koeficijenti
imaju najvecu verovatnocu nastanka. Sada ¢emo fokusirati nasu paznju na efekte greSaka prenosa
u sledecem odeljku.

3.11.2 Uticaji gresaka

U cilju ispitivanja efekata gresaka prenosa na MPEG-4 parametre, Sirok spektar simulacija
je sproveden koris¢enjem QCIF video sekvence “Mis Amerike” u trajanju od 150 frejmova koja
je kodovana sa 1.15 Mbit/s. Simulacije su uglavnom sprovedena na dve situacije, odnosno za
greske koje se susrecu u intra-kodovanim gre§kama, kao i u inter-kodovanim frejmovima. Skoro
svi MPEG-4 parametri iz VO, VOL, VOP i MB oblastima (Tabela 3.2) su osteceni tokom
istrazivanja. Degradacija PSNR je zabeleZena za svaki od parametara u tabeli 3.2 pod sledecim
uslovima simulacije:

» greska u intra-kodovanom frejmu (frame 1, VOP1);
» greska u inter-kodovanom frejmu (frame 1, VOP2).
Uticaj ostecenja na MPEG-4 VO, VOL i VOP parametre zaglavlja se donekle tesko

procenjuje, jer ovi parametri sadrze vazne informacije koje se odnose na ¢itav niz video zapisa, na
odredeni video frejm ili na relativno mali MB.
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Slika 3.34: Prosec¢na PSNR degradacija za razne MPEG-4 parametre u VO, VOL, VOP 1 MB domene za “Mis
Amerike” VGA video sekvencu kodovanu sa 30 frame/s i 1.15 Mbit/s koriste¢i indekse parametara iz Tabele3 2.

Slika 3.34 prikazuje prosecnu PSNR degradacija uzrokovanu od strane raznih MPEG-4
parametara kodovanja, dok je njihove relativne frekvencije su okarakterisane u brojkama 3.30-
3.33. MoZe se videti sa slike 3.15 da je veéina oStecenih parametre iz VO i VOL domena iz tabele
3.2 rezultovalo visokom degradacijorfPSNR. Osim toga, video sekvenca se ne moze dekodovati
za sve parametara kao $to su VO_start_code, VO_id, VOL_START CODE, VOL_Id,
VOL_Is_ObjectLayerldentifier, VOL_Width i VOL_Height ako su osteceni. Dekoder ne moZze ni
zapoceti operaciju dekodovanja, kada su ti parametri oSteceni. Ova situacija je ozna¢ena na slici
3.34 postavljanjem PSNR degradacije na prosecan PSNR za video sekvencu koja je u pitanju, sto
se vidi da je 45 dB, a to podrazumeva pretpostavku poja{@lPSNR od 0 dB.

Nasuprot tome, neki od parametara, kao $to su markers_bit, VOL_Random_Accessible,
VOL_Control_Parameters, VOL_Shape, VOL_FixedVopRate, VOL_SpriteUsage,
VOP_komplexEstimatDisable, resyn_marker_flag, VOL_DataPart_Enable, VOL_Scalability,
VOP_Interlaced i PutMCBPC _Inter su vise otporni na greske, i samim tim ¢ak i kada su ovi
parametri oSteceni, nisu dramati¢no uticali na proces dekodovanja slike. Dakle, beznacajna
degradacija PSNR je snimljena. Napredne funkcije kao Sto je binarni oblik kodovanja [47] i Sprite
kodovanje [53] nisu ukljuceni u nas§e MPEG-4 studije, odgovarajuci parametari iz Tabele 3.7 su
tokom procesa kodovanja i dekodovanja bili iskljuéeni.

Error-free frame

2

Cormupted vol_Quant_Type Cormupied MCBPC

Slika 3.35: Degradacija slike zbog oSteCenja raznih MPEG-4 parametara intra-kodovanih frejmova.

Kada je parametar VOL_Timelncrement Resolution ostecen, degradacija PSNR
prikazana na slici 3.34 postaje visok, oko 37 dB. Kada je ovaj parametar ostecen, on namece
pogreSan tajming informacije tokom procesa dekodovanja. Konkretno, problemi izazvani
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ostecenjem ovih parametara rezultuju dekodovanjem video frejmova u pogresnom redu, a mozda
su i neki video frejmovi preskoceni kao posledica koris¢enja pogreSnog prirasta vremena.

VOL_Not_8_bit sadrzan u indeksu 16 u VOL zaglavlju tabele 3.2 je postavljen na “1”
kada rezolucija amplitude video piksela nije 8 bitova po pikselu. Konkretno, kada je ovaj
parametar postavljen u binarnu “0” rezolucija amplitude video piksela je 8 bita po pikselu. Dakle,
video dekoder ¢e pretraziti kroz bitstrim jo§ jedan parametar u daljem tekstu “bit_per_pixel”.
Parametar “bit_per_pixel” precizira rezoluciju amplitude video piksela u bitovima po pikselu
izmedu 4 i 12. Posto smo koristili 8 bita po pikselu rezoluciju amplitude video piksela u nasim
eksperimentima, parametar “bit_per_pixel” nije neophodan, pa ga nema u bitstrim. Medutim, kada
je parametar VOL_Not_8bit ostecen, dekoder nije uspeo da pronade “bit_per_pixel” parametar, pa
video dekoder ne zna rezoluciju amplitude videa i kao rezultat toga, dekodovani video frejm se
pojavio kao zeleni frejm kada se posmatra u boji i ovaj frejm je prikazan na slici 3.16 (d) kao
tamno-sivi frejm.

Kada je parametar VOL_Quant_Type (tabela 3.2) ostecen, ceo video frejm izgleda
“kockasto”, kao §to je prikazano naslici 3.16 (e). Kao Sto se o¢ekivalo, degradacija PSNR je dosta
visoka.

Kada je bilo koji od parametara u vezi sa VOP zaglavljem sa indeksima 22-31 (tabela 3.2)
oStecen, to rezultira nizom degradacijomBSNR u poredenju sa onima u VO i VOL sloju, kao §to
se vidi na slici 3.34. Parametri VOP_START CODE, VOP_timemovulo, VOP_timeinc,
VOP_Width_buffer, VOP_IntraDCVicThr, VOP_Intra_Quantizer rezultuju u sli¢nim degradacijama
PSNR. Parametri koji se pojavljuju na pocetku svakog bitstrim-a video frejma mogu se smatrati
vitalnim u VOP zaglavlju. Opet, kao i VO i VOL zaglavlja koja se mogu naci u indeksima u tabeli
3.2, integritet VOP zaglavlja je takode vazan, mada ne i za celu video sekvencu, koliko za
kompletan video frejm. Kada su osteceni ovi bitovi, ceo video frejm je preskocen, ali dekoder
ostaje sposoban za dekodovanje ostatka video sekvence. U eksperimentima, o§teceno je prvo intra
VOP zaglavlje koje se moZe naci u indeksima 22-31 tabele 3.2, a samim tim kako se ocekuje,
dekoder preskace prvi kadar, jer nije bilo prethodne informacije, pa se pojavljuje crni frejm, kako
je pokazano na slici 3.16 (b).

Parametar VOP_IntraDCVicThr omogucava kodeku da se prebacuje izmedu dva seta VLC
koji se mogu koristiti za kodovanje intra-DC koeficijenata. Kada je ovaj parametar oStecen,
dekoder ce koristi pogresan VLC-indeks za dekodovanje intra-frejm DC koeficijenata. Povezani
efekti greske su teski zato $to vecdina MPEG-4 bitstrim-ova se koduje kori§¢enjem VLC, ¢ak i
jedna bit greska c¢e Stetno uticati na kvalitet ostvarenog videa. Slika 3.16 (c) prikazuje primer, kada
je VOP_IntraDCVIcThr parametar oStecen, stoga ima uticaj i na ostatak DC koeficijenta u celom
video frejmu.

Drugi parametar koji treba da ovde bude okarakterisan je tzv. Makroblok tip i Coded Block
Pattern for Chrominance (MCBPC) parametar, koji je takode kod promenljive duzine koji se
koristi za signalizaciju MV tipa i kodovani blok obrazac za boju. Ovaj parametar je uvek ukljucen
za sve kodovane MV . Kada je oStecen, to moZze da dovede do jo§ jednog “novog” VLC, koji nije
ukljucen u VLC-indeks tabele. To ée takode uticati na ostatak VLC pozicija u bitstrim-u ili, jo§
ozbiljnije, moZze dovesti do neprijatnih efekata kao Sto je pomenuto ranije. Slika 3.16 (f) prikazuje
efekte oste¢enih MCBPC od MV, §to je prvi MV u gornjem levom uglu slike! O¢igledno, ostecen
deo je koncentrisan na podruc¢ju MV1, ali ovaj parametar je kodovan promenljivom duzinom, i
moZze postepeno kontaminirati ostatak MV u slici.

Da razradimo malo vise, slika 3.36 ilustruje efekte bitske greske koja se pojavila u MV83,
gde vidimo da je slika manje oStecena u poredenju sa prikazanim na slici 3.35 (f). Neprijatni
predmeti ¢e poceti da izlaze samo iz MV 83 na dalje, a ima ukupno 99 MV u QCIF rezoluciji video
frejma.

Tokom nase studije intra-frejm kodovanja greske bitske osetljivosti, istrazivanja su
sprovedena pomocu drugog frejma sekvence “Mis Amerike” i protok je bio isti kao i prethodni.
Osteceni frejmovi su prikazani na slici 3.37, dok je indeks degradacije PSNR prikazana na slici
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3.15. Vecina video predmeta zbog greske koja se dogodila u zaglavlju VOP inter-frejm slike su
slicna onima zabelezenim u intra-frejm scenariju kodovanja kao $to je prethodno opisano.

Slika 3.36: Degradacija slike usled oste¢enja DCT koeficijenta u frejmu 1, MV83 za “Mis Amerike” VGA video
sekvencu kodovane sa 30 frame /s1 1.15 Mbit /s.

(a) (b) c)
Corrupted F_code_Forward Corrupted DCT_coefficient Error-free frame

Slika 3.37: Degradacija slike usled oSte¢enja MPEG-4 parametara kodovanja u inter-frejm kodovanoj sekvenci

Parametar VOP_fcode_forward iz tabele 32 je potreban samo u inter-frejm modu
kodovanja. Ovo se koristi za dekodovanje vektora pokreta u napred pravcu. Kada je ovaj parametar
oStecen, to dovodi do pogresnog predvidanja u napred za vektore pokreta a samim tim neke od
MB, koji takode imaju pridruzene vektora pokreta mogu biti izgubljeni ili nepravilno dekodovani
kao §to je prikazano na slici 3.37 (b). Slika 3.37 (b), takode prikazuje degradacije videa nanetu od
gresaka inter-frejm DCT koeficijenata. Kao Sto se vidi na slici 3.18, degradacija videa nije toliko
teska kao u intra-frejm kodovanju (slika 3.35), i mnogo manje informacija se koristi za kodovanje
inter-frejma, koji koristi informacije iz predvidajuceg referentnog frejma. Dakle, ako je inter-DCT
koeficijent ostecen, oSte¢ene informacije mogu biti sakrivene drugim DCT informacijama iz
predvidenog video frejma.

Ukratko, kao $to ovi grafikoni i slike pokazuju, rezultat intra-frejm greske je degradacija
slike koja se vrlo malo smanjuje sa vremenom, pored toga greske Ce se rasiriti do sledeceg inter-
frejma sve do pocetka sledeceg intra-frejma. Nasuprot tome, greske u inter-kodovanim
frejmovima ne uticu na kvalitet slike negativno, kao greske intra-kodovanih frejmova.

4. RF propagaciono modelovanje kod 5G sistema
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Neprekidno povecavanje potraznje za vecim brzinama podataka, veci kapacitet mreze,
veca energetska efikasnost i veca mobilnost je motivisala istrazivanje unutar pete generacije (5G)
modeliranja komunikacijskih sistema. 5G je generalno dogovoren za skup novih zahteva za
bezicne komunikacione sisteme. Ovi zahtevi ¢e morati da reSe nekoliko kritiénih podrucja
performansi ukljucuju¢i ogranicenja troskova, saobracajnu latencija, pouzdanost, sigurnost,
dostupnost, heterogenu strukturu mreza, zahtev za viSestruko slanje/emitovanje, zahtev za
opsluzivanje razli¢itih uredaja i smanjena potro§nja energije. Precizna 5G unutrasnja i spoljasnja
karakterizacija i modeliranje kanala su presudni za odredivanje performansi sistema, a time i za
sistem i za realizaciju 5G mreze. Naime, 5G radio frekventna (RF) propagacija uti¢u razne pojave
koje vise ili manje pogorSavaju prijem izvornog signala na prijemniku (free-space propagacija,
penetracija objekta, refleksija, rasejavanje, difrakcija i apsorpcija uzrokovana atmosferskim
gasovima, magla i padavine).

Da bi se generisali novi propagacioni modeli za 5G sisteme i sledece, za odredivanje
standardnih mernih performansi 5G sistema, odgovaraju¢i model gubitaka puta morao bi biti
izgraden za procenu budzeta veze i predvidenu snagu signala, sa uklju¢ivanjem direktivnih i
,.beamforming* antenskim nizovima i kokanalne interferncije, dok je privremena disperzija
izazvana viSestrukom (multipath) propagacijom (uticaj na tajming, veli¢ina paketa i okvirai drugi
parametri dizajna interfejsa za vazduh) trebalo bi da se okarakteriSe. Zbog toga, opsti statisticki
modeli ne mogu biti dovoljni za procenu performansi sistema pa su bili neophodni specifi¢ni
modeli povezani sa stvarnim referentnim scenarijom sa finom klasifikacijom pojmova.

Za razvoj novih 5G sistema za rad u milimetarskom opsegu, postoji potreba za taénim
propagacionim modeliranjim ovih opsega. Eksploatacija neiskoriS¢enog milimetarsko talasnog
(mmWave) opsega spektra (spektar izmedu 6 i 300GHz) je efikasno reSenje za ispunjavanje
standarda za 5G mreze zbog eksplozije rasta ogromne koli¢ine podataka. Merenja su data na
38GHz (Bazna stanica — scenario mobilnog pristupa [89] i Peer-to-peer scenario [90]), 60GHz
(Peer-to-peer scenario i scenario vozila [91]), i 73GHz [92] su jasno identifikovali postojanje
nonline-of-sight (NLOS) uslova. Jedan od najintenzivnije koriS¢enih statistickih modela za
karakterizaciju kompleksnog ponasanja i sluc¢ajne prirode NLOS anvelope slabljenja je Nakagami-
m distribucija. U [93-95] za svrhu modeliranja posmatranih svojstava propagacionog sistema 5G,
parametar Nakagami-m direktno se izracunava od izmerenih podataka. Dva najpoznatija postupka
za koja se koristi procena Nakagami-m fading parametra, m, su (1) procena maksimalne
verovatnoce (ML) i (2) procena na bazi momenta. Medutim, poznato je da su uzorci Cesto
podvrgnuti uticajima odmetnika ,,outliers* (¢ak i mali deo ekstremnih vrednosti odmetnika, mogu
uticati na Gausove parametre, posebno momenti viseg reda). Stavise, pojava odmetnika je posebno
problemati¢na kada se uzorci momenata viseg reda koriste za procenu, jer od procene u takvim
slu¢ajevima se pojavljuje netacnost. Pruzanje najbolje procene zasnovane na momentima i dalje
je glavno pitanje na koje bi trebalo obratiti paZznju.

Zbog toga postoji potreba za razvijanjem novog pristupa proceni parametara NLOS kanala
zasnovanog na merenju performansi, koji ¢e nam omoguditi da procenimo propagacione
parametre u realnom vremenu i da se izbegnu slabosti ML i procene pristupa moment-metode.

Stohasti¢ni modeli kanala za mmWave komunikacije u unutrasnjem i vanjskom okruzenju
su uglavnom bili karakteristicna po Rajsovoj distribuciji u vidnom polju (LOS) okruzenja gde je
prisutna dominantna putanja [96]. U [96] je pokazano da je Rajsov k-faktor u rasponu preko
definisanog skupa vrednosti za posmatrane LOS i NLOS uslove u vertikalno-vertikalnom (V-V)
kopolarizovanom antenskom scenariju i odgovarajuci skup vrednosti za posmatrane LOS i NLOS
uslove vertikalno-horizontalno (V-H) unakrsno-polarizovani antenski scenario. Medutim, uprkos
prikazanoj ¢injenici u [97] da Rajsova distribucija najbolje odgovara podacima merenja, rezultati
[96] podrazumevaju da za konvencionalni feding model nedostaje tacno modeliranje slucajne
fluktuacije 5G signala bezi¢nog kanala. U [97] je zakljuceno da je za tacno modeliranje 5G sistema
kanala, predlozeni modeli treba da osiguraju LOS kanal i NLOS uslove, kanalna statistika drugog-
reda, a realizacije kanala treba da se nesmetano menjaju u funkciju vremena, polozaj antene, i/ili
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frekvencija. Stoga, javlja se potreba za novom karakterizacija propagacije u uslovima LOS-a,
posmatrajuci Rajsov k-faktor kao slucajni proces.

Posebno, raznovrsnost scenarija predvidenih za 5G aplikacije u mmWave opsegu sigurno
¢e dovesti do toga razni uslovi propagacije. Trenutno, ogromne raznovrsnosfftalasne forme
smatraju se potencijalnim kandidatima za 5G vazdusni interfejs. Ukljuc¢uju (i) single-carrier
frequency division multiplexing (SC-FDMA), ve¢ koriS¢en u 4G Long-Term Evolution (LTE)
uplink, koja se takode naziva i drugacije generalizovana diskretna Furierove transformacije
(GDFTs-[Ebrtogonalno multipleksiranje s frekvencijskom podelom (OFDM) [98]; (ii) zerotail
(ZT) ili unique-word (UW) DFT-spread-OFDM [99, 100], ultra-wideband- (UW-) OFDM,
generalizovano multipleksiranje s frekvencijskom podelom (GFDM) [0 1], and cyclic prefix-(CP-
) OFDM (ve¢ korisceno u 4GLTE downlink); (iii) resourceblock-filtered OFDM, filter-bank-
multicarrier (FBMC), i universal filter multicarrier (UFMC). Kao §to se vidi, OFDM tehnika je
sveprisutna u predlozima 5G talasnog oblika. OFDM tehnika zasigurno ¢e ostati osnovni okvir
za novi dizajn 5G talasnog oblika, sa nekim optimizacijama za podr§ku novim zahtevima za 5G
(102, 103].

Stoga je neophodno predloziti efikasan, jednostavan, i opsti metod za generisanje uzoraka
za opsti 5G kanal i dalje, kako bi iskoristili ovaj kanal da bi se procenile performanse greske bitske
brzine OFDM modela sistema.

Stohasticka geometrija bila je mocna tehnika za procenu performansi sistema u
konvencionalnim mobilnim mrezama [104], koji otkriva uticaje viSe paremetara sistema kao $to
su gustina baznih stanica, snaga emisije i eksponent gubitka puta na parametrima performansi kao
Sto su brzina podataka ili pouzdanost. Klju¢na idejau [105] je modeliranje slucajnih prepreka (npr.
zgrade) kao pravougaonici slu¢ajne veliCine i orijentacije ¢iji centri ¢ine Poisson point proces
(PPP) u dvodimenzionalnom prostoru. Medutim, umesto jedan-hop (skok) komunikacija izmedu
makro celije bazne stanice (MVS) i klaster jedne male celijske bazne stanice (SBS) 5G celijske
mreze mogu imati viSe SBS klastera, koji zahtevaju visestruke prenose da bi se poboljsala
pokrivenost celije. S obzirom na zavisnost efekata blokade na udaljenost (tj. verovatnoc¢a da ce se
dogoditi blokada povecava se kako udaljenost raste) na mmWave, multi-hop komunikacija moze
biti efikasno reSenje za izgradnju mmWave bezi¢ne veze sistem za remont. U tom kontekstu
motiviran ograni¢enjem u [106], bezi¢ni remont sistem sa jednim skokom iz [106] mozZe biti
prosiren na multi-hop scenarij s viSe SBS klastera. Vise tacaka na vise tataka (MVMs-to-MVMs)
veze bi se takode mogle proucavati, umesto [ 106] jedne tacke-na vise tacaka (M'VS-to-SBSs) veze.
Stoga, sa drugacijom statistikom udaljenosti od [106], interkluster SBS-to-SBS komunikacija
moZe imati koristi od viSeg reda prostornog diverzitija u poredenju sa komunikacijom MVS-to-
SBS u [106].

Sa ove tacke gledista, analiza optimalnog i suboptimalnog broj skokova da bi se smanjile
end-to-end performanse prekida rada izmedu MVS i odrediSnog SBS klastera za datu razdaljinu
od kraja do kraja (end-to-end) moze biti zanimljiv, gde se suboptimalni broj skokova zasniva samo
na skoku performanse prekida.

Pitanja interferencije postat ¢e od presudne vaznosti zbog koegzistencije 5G uredaja, s
obzirom da ¢e broj mmWave uredaja u skoroj buducnosti znatno porasti [107]. Da bismo
zadovoljili zahteve za kvalitetom 5G i upoznali mobilnost korisnika, zbog veceg gubitka u putu
za mmWave frekvencije, povecanjem antenskih nizova koji se koriste u vanjskim sistemima za
mmWave mozZe se obezbediti dodatno pojac¢anje [108, 109]. Sve vecirast broja 5G uredaja ¢e brzo
prouciti tehnike nultog obrasca. Ciljevi dizajna antenskih nizova su da se postignu minimalni nivoi
bocnih lobova (SLL) i uska §irina snopa prve nule (FNBV). Metode koje se koriste za sintezu
antenskog niza se moze klasifikovati u dve kategorije: deterministicka i stohasticka. Najvece
prednosti upotrebe stohasticke metode je njena sposobnost u radu sa velikim brojem
optimizacionih parametara i izbegavanje zaglavljenja u lokalnom minimumu.

Zanimljiva ideja za sintezu antenskih nizova za 5G mmWave moZe se zasnivati na
genetskom algoritmu za sintezu linearnog niza s neujednac¢enim medulementnim razmakom po
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redoledu da se dobije optimalni polozaj elemenata da bi se postigao minimalni nivo boénog loba
i nule u Zzeljenom pravcu.

Upotreba mmWave opsega za sisteme bezi¢ne mreze nove generacije mogla bi ponuditi
dostupnost ultra Sirokopojasnog spektra i povecan kapacitet kanala. Sve ove koristi dolaze kao
trosak zbog potencijalno vece slozenosti sistema u pogledu radio frekvencije (RF) i dizajna antene.
Medutim, nedavni napredak oko razvoja mmWave bezi¢nih sistema rezultirao je isplativim
resenja koja mogu da se iskoriste za prevazilazenje ovih izazova. Opseg frekvencije 60 GHz ima
svoj standardizovani protokol, to jest, Wireless Gigabit Alliance (WiGig) standard Sto je
ekvivalentno IEEE 802.11ad [110]. Obecavajuca studija bi bila procena budzeta veze, izvedena
na osnovu WiGig /IEEE 802.11ad za standardno definisanu modulaciju i rezim kodovanja (MCS)
i specificni 60GHz mmWave gubitak puta i pomocni faktor slabljenja. Razmatrani sistemski
parametri za procenu budzeta ove vezu mogu biti dobijeni od stvarnih hardverskih prototipa za
narednu generaciju mmWave mreZznih odrzavanja u industriji.

lIako su tehnike visestruki ulaz i visestruki izlaz (MIMO) Siroko koriséene u ¢éelijskim i
bezi¢nim lokalnim mreznim sistemima koji rade na sub-6 GHz [111-113], potencijalne realizacije
MIMO tehnike u mmVave opsegu jo$ uvek nisu potpuno shvaéene, imajuci u vidu jedinstvene
karakteristike Sirenja na multi-putanje i povecani gubitak putanje preko opsega nize frekvencije
koji se koriste u trenutnim 3G/4G beZzi¢nim komunikacijama. Prostorno multipleksiranje (SM) i
oblikovanje snopa (BF) su dva najéesce koriS¢ena pristupa za realizaciju MIMO sistema.
Multipleksirani dobitak se moZze dobiti kori§¢enjem prostorne razlike kanalnog odziva u razli¢itim
predajnim (Tx-) i prijemim (Rx) parom elemenata. S druge strane, u mmWave opsegu,
propagacioni gubitak je veci u odnosu na nize frekvencije; stoga se ocekuje da antenski nizovi sa
velikim dobitkom nadoknade povecani gubitak puta. Nekoliko istrazivanja je sprovedeno radi
analize performansi SM i BF u mmWave komunikacijama. Izvodljivost unutrasnjih mmWave
MIMO je istrazeno modeliranjem kanala zasnovanim na pracdenju zracenja (ray-tracing),
merenjem kanala zasnovanim na virtuelnoj anteni [114, 115], a takode i od 2 x 2 mikrostrip niza
u podzemnom okruzenju [116]. Performanse hibridnog emitovanja kombinovanjem BF i SM u
mmWave komunikaciji je takode analizirano na osnovu metode pracenja zracenja u LOS i
okruzenje sa vise putanja [117].

Bilo bi od interesa da se obezbedi merenje na bazi poredenja kapaciteta kanala izmedu SM
i BF pod realnim antenskim nizovima, s istom Tx snagom, isti poloZaj niza i isti uslov §irenja.
Narocito, sistem SM moZe se analizirati i podeliti u 4 pod niza, od kojih se svaki sastoji od 4
elementa, Sto odgovara 4 x 4 MIMO sistemu, dok je u BF sistemu, antenski niz mogao bi da
konstruise kao celina od 16 elemenata, §to odgovara jednom ulazu i jednom izlazu (SISO) sistema,
ali sa vecim dobitkom niza od onog za sistem SM.

Uvodenje MIMO i uredaja za prijem bezi¢nih razli¢itosti, obezbeduju velike dobitke u
performansama propusnosti. Ovi dobici su u velikoj meri zavisni od performansi antenskog
sistema za prijem i algoritma za prijem [118]. Uredaji mogu promeniti ponasanje antenskih
sistema, na primer, koriS¢enjem mehanizama za oblikovanje snopa, a takode mogu da prilagode
algoritme softvera u skladu sa okruzenjem u kome se trenutno koriste. Proizvodaci bezi¢ne opreme
kao i mrezni provajderi nastoje da postignu performanse testova za ruc¢ne uredaje. Mrezni
provajderi ocekuju da ¢e preporuciti korisnicku opremu (user eqipment - UE) sa najboljim
performansama svojim korisnicima; proizvodaci zele da uporede kvalitet sopstvene opreme sa
jedanim od takmicara na trzistu. Ova poredenja treba da ukljuée efekat antenskih sistema,
analognih frontendova, algoritme za digitalni prijem i obradu osnovnog opsega. Jedna od metoda
koje je predlozio 3GPP, ali vrlo obecavajuca, je metoda raspadanja (decomposition metod - DM).
Over The Air (OTA) probni testovi bezi¢nih MIMO uredaja su vazni alat za mrezne operatore i
proizvodace. UE je smesten u anehoi¢nu komoru i slucajnim procesom fedinga je simuliran
simulatorom bazne stanice (BSE). Antenska karakteristika UE uzima se u obzir uzorkovanjem
sfere oko UE sa BSE antenskim testom sa velikim brojem pozicija. Za rezultate propusnosti sa
malim odstupanjima, dugi intervali merenja tokom mnogih realizacija fedinga su potrebni, Sto
vodi do dugih i skupih perioda merenja u anehoi¢noj komori. Analiza mogucnosti ubrzavanja
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OTA testiranja nadogradnjom metoda za DM analizu mogla bi biti zanimljiv zadatak u obavljanju
testiranja propusnosti bezi¢nih MIMO uredaja.

Slabljenje zbog ljudskog tela i drveca i gubici prodiranja kroz materijale u predlozenim
frekvencijskim opsezima ITU [119], 24.25-27.5 i 37-40.5 GHz, vazna su pitanja za buducénost
bezi¢nog pristupa 5G sistemima. U [119], slabljenje od strane tela ¢oveka i drveca i gubitak usled
prodora kroz razli¢ite materijale sa Sirinom opsega od 1 GHz bilo je mereno pomocu vremenskog
domena zvuc¢nog kanala na 26 i 39 GHz, respektivno. Koliko znamo, nema izve§taja o merenjima
i modelima u otvorenoj literaturi o blokadi ljudi, slabljenju drveca, i gubitaka zbog penetracije
razli¢itih materijala na frekventnom opsegu 24.25-27.5 i 37-40,5 GHz. Predvidanje slabljenja
ljudskim telom i drvec¢em i gubicima prodora unutra o ovom radu je vazno i neophodno za buduce
implementacija beziénih mmWave komunikacionih sistema. Uzimajuéi u obzir ljudsko telo kao
beskonac¢no apsorbujuci ekran, modeli dve ostrice noza (KE) su korisc¢eni za predvidanje slabljenja
od strane osobe u frekvencijskom opsegu od 4 do 10 GHz u [120]. Dodatno u vezi sa ljudskim
telom kao apsorbujuc¢im ekranom, cilindri¢nim model uniformne teorije difrakcije (UTD) takode
se primenjuje za predvidanje slabljenja ljudskog tela. Merenja u [121, 122] izvedena su na 10GHz
§to pokazuje snaznu povezanost izmedu ljudskog tela i savr§enog provodnog cilindra. Prethodni
radovi o gubicima prodora kroz materijal u mmWave opsegu su fokusirani na 28 GHz i 60 GHz.
U [123], signal kroz $uplji zid od gipsane ploce je rezultirao gubitkom zbog prodora u rasponu
izmedu 5,4 dB i 8,1 dB. U [124] su izmereni gubici od penetracije 2 dB, 9 dB i 35.5 dB na 60 GHz
kroz staklena vrata, zid od gips kartona sa metalnim ¢epovima i zid sa metalnom pozadinom,
respektivno. Iz tog razloga bi bilo od interesa za sprovodenje merenja slabljenja na 26 i 39 GHz
od strane ljudskog tela i drveca kao i gubici prodora materijala sa bo¢nim prelazom osobe kroz
liniju od primopredajnika koriscene KE i UTD metode su pokazale njihovo slabljenje. Takode bi
bilo interesantno za merenje slabljenja od drveta vrbe na 26 GHz i zatim da uporedite sa ITU-R
P-833-8 modelom i modifikujete model za 26 GHz. Zanimljiva bi bila takode i istraga merenja
gubitka prodora za razli¢ite materijali, na primer, providno staklo razli¢ite debljine, zaledeno
staklo i drvo sa plasticnom presvlakom. Ocekuje se da ¢e 5G bezicne komunikacione mreze
ispuniti potraznju za vecim brzinama podataka, nizim kasnjenjima i/ili masovna povezanost sve
veceg broja korisnika/uredaja iskori§¢avajuci razne bezi¢ne aplikacije. Ovo je predvideno da bi
brzi porast upotrebe bezi¢nih usluga doveo do toga da bezi¢na istrazivacka zajednica pocne sa
posmatranjem novih tehnologija za reSavanje problema vezanih za RF propagaciono modeliranje.
Ovo ukljuéuje razvoj modela za nove koncepte poput masivnih MIMO sistema za poboljSanje
efikasnosti spektra na vezama i mreznim slojevima i u razvoju novih propagacionih modela za
karakterizaciju komunikacije posebno u gornjem mmWave opsegu.

Generalno, moramo nastaviti da napredujemo u nasem istrazivanju za odgovarajuce 5G
propagcione radio modele, koji mogu adekvatno i verno da modeliraju mmWave komunikaciona
svojstva mnogo vise od onoga §to je uradeno trenutno. Napredak prijavljen u ovom Posebnom
izdanju je pravedan mali korak u ostvarivanju ovog cilja u buduénosti.

4.1 Matematicko modeliranje prostiranja radio talasa ut mmWave opsezima

Matematicko modeliranje ponasanja prostiranja radio talasa u mmWave opsezima je
presudno za razvoj prenosa i algoritmi prijema novih 5G sistema. U ovom istraZivanju ¢emo
modelirati Sirenje 5G u uslovima opticke vidljivosti (LOS), kada ¢e se posmatrati sluc¢ajna
priroda LOS komponenate kao slu¢ajni proces modelovan pomocu inverzne game raspodele (1G).
Izrazi zatvorenog oblika c¢e se predstaviti za funkciju verovatnoce gustine (PDF) i funkciju
kumulativne distribucije (CDF) za svaki slucajni proces. Dalje, izrazi zatvorenog oblika bice
obezbedeni za vazne merene performanse, kao $to su srednji broj osnih preseka (LCR) i srednje
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trajanje fedinga (AFD). Kapitalizacija predlozenih izraza, LCR i AFD ce se raspravljati u
funkciji parametara prenosa.

4.1.1 Stohasti¢ni kanalni modeli za mmWave komunikacije

U skladu sa sve vecom potraznjom bezi¢nog prenosa podataka doslo je do pojave novih
5G tehnologija koje mogu ponuditi znacajno povecanje celijskih kapaciteta i prevazilazenje
zauzetosti RF spektra [125, 126]. Posledi¢no, istrazivanje modeliranja karakterisitka
propagacionih kanala za bezi¢ne 5G mreZe u gradskom okruzenju za mmWave frekvencije je
intenzivirano nedavno [127-130].

Stohasti¢ni kanalni modeli za mmWave komunikacije u unutrasnjem i vanjskom okruzenju
su uglavnom bili karakterisani po Rajsovoj distribuciji u vidnom polju (LOS) okruZenja gde je
dominantna komponenta i sa Rejlijevom distribucijom za NLOS scenarije okruzenja [96]. U
[96] je pokazano da su amplitude slede Rajsovu distribuciju, sa K faktorima unutar definisanog
skupa vrednosti za posmatrane (LOS) i (NLOS) uslove za vertikalno-vertikalno (V-V)
kopolarizovani antenski scenario i odgovarajuci skup vrednosti za posmatrane (LOS) i (NLOS)
uslove za vertikalno-horizontalni (V-H) unakrsno polarizovani antenski scenario.

Medutim, uprkos c¢injenici prikazanoj u [96], da Rajsova distribucija pruza najbolje
prilagodene merne podatke, rezultati [96] podrazumevaju da konvencionalni feding modeli ¢esto
padaju unutar ta¢no modeliranih slu¢ajnih kolebanja 5G bezi¢nog kanalnog signala. U [97] je
zakljuceno da, za precizno kanalno modeliranje 5G sistema, predlozeni model bi trebalo da osigura
kanal za LOS i NLOS stanja, drugog reda statistiku kanala, i da se realizacija kanala moze
nesmetano menjati u funkceiji vremena, polozaj antene, i/ili frekvencija. Rajsov K- faktor vec je
posmatran kao sluc¢ajna varijabla sa utvrdenom PDF-om preko rastojanja u 5G komunikaciji u
[131]. Rajsov K-faktor, odnos snaga dominantnih i rasutih komponenti je ve¢ tretiran kao log-
normalni slu¢ajni proces u [132], ali za uskopojasne fiksne beZzi¢ne kanale. U [133] je pokazano
je da je log-normalan sluc¢ajni proces, u matematickom obrazacu koji je tezak za analiticko
pracenje performansi bezicne mreze, mogle bi se efikasno aproksimirati polako varirajucim
Inverse Gamma (IG) distribuiranim slu¢ajnim procesom.

U ovom poglavlju ¢emo objasniti novu karakterizaciju propagacije u LOS uslovima,
posmatrajuci Rajsov K-faktor kao Inverse Gamma (IG) distribuirani slu¢ajni proces.

Statisticka karakterizacija prvog reda za ovaj model ce biti determinisana; to jest funkcija
gustoce verovatnoce (PDF) i kumulativna funkcija raspodele (CDF) sluc¢ajnog procesa anvelope
¢e se dobiti u zatvorenom obliku koji je pogodan za rukovanje i analiticki i numericki.

Nadalje, vazno je statisticko merenje drugog reda kao srednji broj osnih preseka (LCR) i
srednje trajanje fedinga (AFD) bice predstavljeni u zatvorenom obliku. Kapitalizacija na
performansama predlozenog kanala bice diskutovana u funkciji parametara sistema.

4.1.2 Model sistema

Rajsov distribuirani slu¢ajni proces sa uslovnom PDF, uslovljen je preko - faktora, koji se
posmatra kao slucajna varijabla, moze se izraziti kao [134]

2(1+K K)x? K(K
Paic(x[K) = 25 exp (K — ) (2x/(n+”) @.1)

gde [o (x) oznacava modifikovanu Beselovu funkciju prve vrste i nultog reda [134, ekv. 8.445], i
Q je definisano kao Q = E(x?), postaje prosecna snaga signala.
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U [133, 135] pokazano je da PDF od inverzne Gama slucajne promenljive moze da se
izrazi kao

K° K
px(K) = Ke-1r(e) “XP (_ E) (4.2)

gde je I'(c) gama funkcija [134, ekv. 8.310.1], c>0 je parametar oblika, a >0 je parametar skale.
Sada, novi slu¢ajni proces anvelope PDF dobijen usrednjavanjem preko IG distribuiranog
procesa K-faktora, moze se zameniti sa

Px(x) = [ dKpax (x| K)pi (K) (4.3)

Sada nakon zamene (2) u (3), izvodenjem matematickih transformacija u odnosu na [134,
Jednacina 3.471.9], dobijamo izraz zatvorenog oblika:

_ v ppHlpHl x%P e (_x_z)
Daglat) _Zp:[) Yo n )ﬂpﬂr(pﬂ)r(c)p! exp q X

0 (P— n+c)/2 0 2
2(35) Ky-nse (2 == ’), (“44)

gde K,(x) oznadava modifikovanu Beselovu funkciju druge vrste i vth reda. Beskonaé¢na serija
odozgo brzo konvergiraju se sa samo 10-15 uslova koji su potrebni da bi ih sazeli u svaki sumu
da bi se postigla tacnost u 5. decimali.

12 R R
ok B RN RS SRR
08 L : - SR N .
Q=1 f |
=06k K W\ o= L5 solidline
= 1118 : X - ¢ = 2, dash-dotted line
[)‘_l I I e R e .........
0,2 | N .
0,0 I~ T T f f
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
X
—— k=02 —— k=1
—— k=05 —— k=15

Slika 4.1. Proces PDF za promenjive vrednosti parametara sistema

Na slici 4.1, proces PDF je prikazan za neke kombinacije vrednosti parametara sistema.
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Sada, uzimaju¢i u obzir slucajno proizvedeno 1G modeliranje LOS komponenti,
odgovarajuc¢a CDF se moze dobiti kao

F() = [ dipo() = [ dx [ dK i elK)pie (K) 45)

Nakon promene redosleda integracije, prethodna relacija se svodi na

KPexp(—K)
I'(p+1)p!

(1+K)x

) - P () (4.6)

F.(0) = [ dK T3, y(p+1,

gde y(ax) oznacava nepotpunu Gama funkciju [134, Jednacina 8.443]. Dalje, u odnosu na [134,
Jednacina 3.471.9], mozemo dobiti izraz zatvorenog oblika:

T @ pn+lep+n+1y | P, C (_ i)
Fx(x) - Ep:D En:D Eg:ﬂ ( 5 ) nl’*n“r(p+n+2)1“(c)p! exp Q X
(p+s—c)/2
K} K(0+x)
L (ﬂ+x) Kp+s—c (2 a ) (4.7)

Sliéno tome, kao i u (4.4), beskonacne serije odozgo brzo konvergiraju sa samo 10-15
uslova koje je potrebno sazeti u svaku sumu da bi se postigla tacnostu 5. decimali.

Prose¢ni LCR na odredenom pragu x definisan je kao brzina kojom odnos envelope prelazi
prag x u pozitivnom ili negativnom pravcu i analiticki je definisan sa [136]

N (x) = [)7 %pye (x, x)dk (4.8)

gde je funkcija gustoce zajednicke verovatnoce (JPDF) posmatranog sluc¢ajnog procesa, x i njegov
derivat u vremenu, &, oznaceno sa p,, (X, x), moZe se razviti kao

Pax (8, %) = [ dKpyic (i, x [K)p (K). (4.9)

sa Py x (X, x|K) JPDF bice uslovljen slucajnom LOS komponentom koja je IG distribuirana.
Uslovljeni JPDF posmatranog slu¢ajnog procesa i njen derivat s obzirom na vreme moze
se dalje predstaviti kao

Pax |k (& X|K) = Djaeie (]2, K)prii (x|K) (4.10)
gde
, 1 *2 N\ 1 . _ 2
Psjxk (212, K) = ===exp (_m;) " Terteraara@D) exP( znzf;(n/(mn}) @.11)
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od 62 = 2m?f? (.Q/(K + 1)) za Rajsove feding kanale i f; je maksimalna Doplerova frekvencija

[137].
Nakon zamene (4.9), (4.10) i (4.11) u (4.8), izraz za prosecni LCR moze biti predstavljen

u obliku

2
o, . o ex”(_znzf’-'{ﬂf(xm))
N, () = fo xdx fo dK:- m(ﬂfa\ffﬂ/(l(+l]} P (X[ K)py (K) (4.12)

gde se posle zamene reda integracije redukuje na

N () = f dk TS, e K (K) (4.13)

1000 g

100

10 b

T, (x)fa

0,1 ’ ;
-10 -5 0
x (dB)

10

w

—_—— k=02 —_— K =1

— k= 0.5 —— K= 1.5

Slika 4.2. Normalizovani LCR za posmatrani feding kanal

Sada zamenom (4.1) i (4.2) u (4.13) uodnosu na [134, Jedna¢ina 3.471.9], moZzemo dobiti
LCR izraz zatvorenog oblika kao

1 2p+1,.c 2
p+1 (p+5) 2v2(x 2Pl exp (_x_) x

Ne(%) _ w0 .
2T 2p=0 Ln=o n"/ aPH/2r(p+1)T(c)p! a
(p—n+c)/2 2
KQ Kk(0+x2)
(n+x2) Kp-nse (2 Q ) (4.14)

107




AHAJIM3IA TIEPOOPMAHCH DVB-T2 [IPEHOCA ¥ NLOS FADING OKPYJKEILY

Beskonacne serije odozgo brzo konvergiraju sa samo 10-15 uslova koje je potrebno sazeti
u svaku sumu da bi se postigla ta¢nost u 5. decimali.

4.1.3 Numericki rezultati
Nakon uvodenja p kao p = x?/Q, LCR izraz moZze se dobiti u obliku

Np_(p]_ oo p+1 p+l w ~

) fa )/_ ZP:DZn:D( nz) i exp(=p) X
p-n+c)/2

(L) Kp—n+c(2 k(1 +P)) s

1+p

Slika 4. 2. prikazuje LCR, normalizovan na fd u funkciji parametara k i c¢. Kao $to se
oc¢ekivalo, prisustvo jace LOS komponente uglavnom uzrokuje nize vrednosti LCR, dok vece

vrednosti parametara ozbinjnosti ¢ daju manji LCR vrednosti.

1000 — —

01 .

ol Q=1 . P L ;
¢ = 1.5, solid line : Y.

¢ = 2, dash line

Ty (x)fa

0.1 ————r— —
-10 -5 0 5 10
x (dB)
—_— k=0.2 — k=1
— k=05 —e— Kk =15

Slika 4.3. Normalizovan AFD za posmatrani feding kanal.

Prosecno vreme tokom (AFD) definise vreme u kome odnos envelope ostaje ispod
navedenog praga x nakon prelaska tog nivoa u smeru na dole [136]. AFD moze biti odredeno kao

To(x) = 252 (4.16)
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Nakon zamene (4.14) i (4.7) u (4.16) AFD posmatranog procesa se moze efikasno
proceniti. Na slici 4.3, vrednosti AFD prikazani su, normalizovani na fq u funkciji parametara i i
c. Kao $to se o¢ekivalo, veée vrednosti parametara ozbiljnosti ¢ pruzaju manje AFD vrednosti.

5.Performanse DVBT prenosa u NLOS okruZenju

U ovom poglavlju su prikazani reultati za uslovne verovatnoce greske po bitu za razlicite
tipove modulacija. U poglavlju 4.1.1 predsatvljen je novi model propagacije na osnovu koga je
moguce izvrSiti modelovanje i analizu performansi prenosa u 5G sistemima.U Tabeli 5.1
predstavljeni su izrazi za uslovnu verovatnocu greske po bitu pri prenosu pojedinim modulacionim
formatima.

Tabela 5.1. lzrazi za uslovne verovatnoce greske po bitu pri prenosu pojedinim
modulacionim formatima kroz AWGN komunikacioni kanal.

Modulacija Izraz za BER u AWGN kanalu
BPSK %erfc (x)
1
QPSK 3 erfc (\/;)
M-PSK [ﬁ erffc[-\/stin[%J]]
1
D-BPSK EexP(_x)

Ako se uslovna SEP oznaci sa P;(e|x), onda se usrednjavanjem po odnosu SNR, ASEP moze

odrediti na osnovu:
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P = [ P(ex)p. (x)dx; 5.1)

Uzimajuéi u obzir predstavljeni izraz za gustinu verovatnoce raspodele amplitude signala
koji se prostire u mm Wave opsegu:

_ v e+l p+l xZPH1c _x*
Pl) =50 Xnzo(y )nP+1r(p+1)r(c)p! exp( n) X
a \(p—n+c)/2 (2 +x2)
2(55e) Kpnee\2{T0 ) 62

U prethodnom poglavlju objadnjeno je kako se ovaj model mozZe iskoristiti za modelovanje
bezi¢nog prenosa u NLOS okruzenju.

Nakon zamene (5.2) u (5.3) moguce je izracunati verovatnoce greSeke po bitu prilikom
prostiranja signala pri upotrebi razli¢itih modulacionih formata u funkciji ulazne snage signala.

Na grafiku 5.1 predstavljene su vrednosti srednje verovatnoc¢e greske po bitu za slucaj
prenosa pomocu BPSK modulacionog formata. Sa slike je vidljivo da porast parametra « i
parametra ¢ dovodi do smanjena vrednosti verovatnoce greske Sto se moze objasniti time da sa
porastom vrednosti navedenih paramtara se smanjuje oStrina uticaja fedinga pri prenosu.

L S e B B B B

—— =2 c=2

107" —

107

10° SR SN MM S N 4 NNV SN — —
D qp : ]

O(dB)

Grafik 5.1 Vrednosti srednje verovatnoce greske po bitu za slu¢aj prenosa BPSK modulacionim formatom
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Q(dB)

Grafik 5.2 Vrednosti srednje verovatnoce greske po bitu za slu¢aj prenosa DBPSK modulacionim formatom

Na grafiku 5.2 predstavljene su vrednosti srednje verovatnoce greske po bitu za slucaj
prenosa pomocu DBSK modulacionog formata. Sa slike je vidljivo da porast parametra « i
parametra ¢ dovodi do poboljSanja performansi prenosa.

—a—x=2c=1.5
—h— =2 =2
—e—k=3 c=1.5

1wt T T T
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Grafik 5.3 Vrednosti srednje verovatnote greske po bitu za slu¢aj prenosa QPSK modulacionim formatom

Na grafiku 5.3 predstavljene su vrednosti srednje verovatnoce greske po bitu za slucaj
prenosa pomocu QPSK modulacionog formata. Na grafiku 5.4 predstavljene su vrednosti srednje
verovatnoce greSke po bitu za slu¢aj prenosa pomocu 16-PSK modulacionog formata. Sa grafika
5.3 1 5.4 se moZze videti u kojoj meri se povecava kvalitet signala na prijemu za slucaj kada se
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smanjuje ostrina uticaja fedinga u kanalu i obrnuto kako dolazi do porasta vrednosti verovatnoce
greske u oblasti vrednosti parametara koje odgovaraju sluc¢aju porasta ostrine uticaja fedinga u
kanalu.

10° 3 T T T T T T T T T
10"
107 F

107

Pe

10 |

10°

| ——w=2c=15
107 F| —#—x=2c=2
F|—A—«=3c=15

Q(dB)

Grafik 54 Vrednosti srednje verovatnoce greske po bitu za slucaj prenosa 16-PSK modulacionim formatom
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Grafik 5.5 Poredenje vrednosti srednje verovatnoce greske po bitu za slu€ajeve prenosa razli¢itim modulacionim
formatima

Na grafiku 5.5 predstavljene su vrednosti srednje verovatnoce greske po bitu za slucajeve
prenosa razmatranim modulacionim formatima kada vrednosti parametara parametra k i parametra
¢ odgovaraju sluc¢aju prosturanja u okruzenju sa smanjenom ostrinom uticaja fedinga. A slike se
vidi da se najbolje performanse sistema (najmanje vrednosti verovatnoce greske po bitu) dobiijaju
za slucaj prenosa 16-PSK modulacionom formatu.U ovom sluc¢aju posto se posmatra prenos u
mmave podru¢ju odnosno performanse 5G sistema prenosa, broj konstelacionih tacaka pri
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odabitru modulacionog formata ne predstavlja viSe dominantan ograni¢avajuci faktor, pa je za
uslove propagacione sredine i osStrine uticaja signala moguée odrediti optimalni modulacioni
format ¢ijom se primenom postize zeljeni kvalitet signala na prijemu.

6. Zakljudak

U prvom poglavlju, izvodenje modela OFDM sistema je potvrdilo da se podaci simbola
nezavisno prenose preko visestrukog feding radio kanala. Tako bi trebalo da se pretpostavi,
medutim, da je maksimalni viSak kanalnog kasnjenja kraci od GI i da je sistem dovoljno
sinhronizovan. Male greske u sinhronizaciji mogu dovesti do sistematskog faznog rotiranja
podataka konstalacionih taCaka, karakteristika koje mogu da se iskoriste za procenu
sinhronizacijskog ofseta. Ako vremenske -ili- frekvencijske sinhronizacione gresSke postanu suvise
velike, ortogonalnost SC je delimi¢no izgubljena, a SNR sistema je degradiran, to jest, nastaju ISI
i ICL. ICI takode moze biti i rezultat veoma brze kanalne varijacije (Doplerovo Sirenje), ili zbog
faze nosioca dzitera.

Predstavljeni model sistema moZze se koristiti za analiticke studije razlicitih aspekata
OFDM tehnike, kao, na primer, u obavljanju procene. Uvedeni osnovni model pretpostavlja
savrSenu sinhronizaciju, dok prosireni model razmatra faznu rotaciju zbog malog ofseta
sinhronizacije.

Analiza performansi nekodovane OFDM Seme zasniva se na klasi¢noj formuli koju je dao
Proakis ([1, Dodatak B]). Izrazi su izvedeni za procenu razli¢itth modulacionih Sema i za
koherentnu i za diferencijalnu detekciju. Primenjen je FD model kanala za Rajsov kanalni feding.
On omogucava da se rezultati performansi prikazu kao funkcija parametra kanala {Po, K, Trms},
NRP, Rajsov K-faktor, i RDS.

Pod pretpostavkom savrSene kanalne procene ili ako se primenjuju diferencijalne Seme,
kompletna kanalna korelacija i performanse su odredene sa Po i K. Ovi parametri odreduju
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prosec¢nu snagu signala i dubinu slabljenja. Bolje performanse se postizu preko kanala koji imaju
visi K-faktor jer je slabljenje plice.

Izvodenjem diferencijalne detekcije u FD, vide se rezultati degradacije zbog male razlike
TF kanala kod susednih SC (¢iji podaci simbola se uporeduju). Posto, za male frekvencijske
zaostatke, postoji veoma strog odnos izmedu ove korelacione funkcije i RDS-a, trms, 0d kanala
(posebno za Relijev kanalni feding), moze se zakljuciti da degradaciju performansi odlikuje Trms.
(Preciznije, ucinak je definisan proizvodom, gde je tmsf razmak izmedu SC). Nesavrieno vreme
sinhronizacije takode ima uticaj, jer sistematski se uvode fazni ofseti izmedu susednih SC.

Za slabo-mobilne OFDM sisteme zasnovane na WLAN-a koji se posmatra, korelacija
narednih simbola u vremenskom pravcu je mnogo veca od korelacije simbola na susednim SC.
Zbog toga se preporucuje da se primenjuje diferencijalna detekcija u vremenskom pravcu, a ne u
frekvencijskom pravcu. U ovom slucaju, sistematski fazni ofset je izazvan nesavrSenom
sinhronizacijom frekvencije nosioca.

Prosirivanjem modela OFDM sistema, moguce je analizirati nesavrienosti OFDM sistema.
Frekvencijski sinhronizacioni ofset, na primer, dovodi do ICI, §to se moze objasniti terminom
dodatnog S5uma [11]. Na sli¢an nacin, uticaj Doplerovog prostiranja, fazni Sum, ili greska kanalne-
procene mogu biti ukljucene. Koristec¢i originalne jednacine [1], takode je moguce da se istrazuje
diverziti tehnika [15-17]

U drugom poglavlju zapoceto je objaSnjenje sa kratkom istorijskom perspektivom za
razvoj MPEG-vizuelnog standarda, MPEG-4 vizuelnih profila i funkcija. Ovo ukljucuje razlicit
skup alata za kodovanje opisanih u standardu koji moze da podrzi Sirok spektar aplikacija, kao sto
je efikasno kodovanje video frejmova, video kodovanja za prenosne mreze sklone greskama,
objektno bazirano kodovanje i manipulacija, kao i interaktivne vizuelne aplikacije.

U poglavlju 2.3 prikazan je MPEG-4 standard za kodovanje koji podrzava objektno
bazirano predstavljanje video sekvenci. Ovo omoguc¢ava odgovarajuci pristup i manipulaciju
proizvoljnih oblika regiona u frejmovima video sekvence.

Skalabilno kodovanje je jo$ jedna funkcija podrzana od MPEG-4. Skalabilnost je podrZana
u smislu generisanja nekoliko slojeva informacija. Pored osnovnog sloja, unapredeni slojevi mogu
da budu dekodovani, sto ¢e poboljsati kvalitet rezultujuce slike u smislu ostvarivanja vremenske
ili prostorne rezolucije.

U poglavlju 2.5 cilj merenja PSNR je uveden za kvantifikovanje kvaliteta video zapisa. Na
kraju, efekat nekih vaznih parametara video kodovanja je razmatran u poglavlju 2.6, pocevsi sa
naglaskom na parametaru veli¢ine koraka kvantizera, koji takode uti¢e i na ciljane bitske brzine
rezultujuceg videa.

Specifikacije MPEG-4 standarda nastavljaju da se razvijaju uz dodavanje novih alata, kao
§to je nedavno predstavljen profil koji podrzava video strimovanje. Medutim, medu programerima
i proizvodac¢ima, najpopularniji elemenati MPEG-4 vizuelnog standarda do sada su “Simple” i
napredni “Simple Profile” alati, koji su sumirani u tabeli 2.1

H.264 standard kodovanja videa pruza mehanizme koji su optimizovani za efikasnu
kompresiju i ima za cilj da podrzi multimedijalne komunikacije prakticne primene. Opseg
dostupnih kodnih alata koji su na raspolaganju je vise ograni¢en nego u MPEG-4 vizuelnom
standardu zbog njegovog uzeg fokusa aplikacija, ali i dalje postoje brojni moguci izbori
parametara za kodovanje i druge strategije. Uspeh prakti¢éne realizacija H.264 zavisi od pazljivog
dizajna kodeka i efikasnog izbora parametara kodovanja.

U trecem poglavlju predstavljeni su aspekti otpornosti na greske MPEG-4 video standarda.
Brojni alati za otpornosti na greske su adaptirani za MPEG-4 video standard, $to olakSava robusniji
prenos kompresovanog videa preko komunikacionih kanala koji su skloni greskama, kao $to su
beziéni linkovi. U odeljku 3.6, su u detalje opisani ovi alati i istaknute su njihove relativne
prednosti.
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Posto je opisan MPEG-4 bitstrim i alatke za otpornost na greske, u odeljku 3.5 smo
ispitivali hijerarhiju MPEG-4 bitstrim organizacije, tacnije VO, VOL, VOP i MV slojeve. Takode
kvantifikovali smo relativnu ucestalost odredenih parametara. Mi smo pokazali da transformacioni
koeficijent (Tcoerr) parametar ima najvecéu verovatnocu pojave, koja predstavlja vise od 90% od
ukupnog broja bitova od bitske brzine 1 Mbit/s koriste¢i QCIF “Mis Amerike” video sekvencu.
Onda je sprovedena serija MPEG-4 studija bitske osetljivosti, §to pokazuje da informacije
zaglavlja o VO, VOL, VOP i MV hijerarhije su izuzetno osetljivi, jer ako su parametri zaglavlja
osteceni, ceo kodovani bitstrim moZze postati nemoguc za dekodovanje. Nasuprot tome, u prisustvu
gresaka u Tcorrr, bitstrim i dalje moze biti dekodovan, mada rekonstruisana tekstura videa moze
biti perceptivno degradirana, kao $to se vidi na slikama 3.17 i 3.18.

Perceptivni efekti nekih od pogresnih ili oste¢enih bitova mogu biti sakriveni u izvesnoj
meri uz pomo¢ alata otpornih na greske uvedenih u MPEG-4 standard. Medutim, takode postoji
niz drugih novih metoda koje ¢e dodatno poboljsati performanse video kodeka za beZi¢an prenos,
koje nisu bile uklju¢ene u standardne. Ako su koder i dekoder svesni ogranic¢enja nametnutih od
komunikacionih kanala, oni su u stanju da dalje poboljsaju otpornost kodeka. Ovo poglavlje je
uglavnom posveceno aspektu otpornosti na greske video kodeka.

U poglavlju 3.6 su opisane razlike izmedu MPEG-4 i H.264 video kodeka, a prikazan je i
niz komparativnih grafikona. Opisane su i razlike izmedu ova dva kodeka u pogledu standarda,
funkcionalnosti i algoritma kodovanja. Razlika algoritama, metode predvidanja (prostorna
predvidanja i kompenzacija pokreta), transformaciono kodovanje i entropijsko kodovanje imaju
najveci uticaj na efikasnost kodovanja. Nacrtane su razlic¢ite uporedne krive od raznih video
sekvenci, pokazujuci kako performanse H.264 kodeka variraju nakon izmene nekih svojih
parametara.

U cetvrtom poglavlju, razmatranje Rajsovog K-faktora kao slucajnog IG procesa u LOS.
Razmotrene su uslovne 5G bezi¢ne komunikacije, umesto razmatranja Rajsovog K-faktora kao
deterministicke varijabile sa konstantnom vrednos¢u koja je definisana sa svojstvima 5G
komunikacionog sistema. lzrazi zatvorenog oblika izvedeni su za PDF i CDF za posmatrani
propagacioni signal. Dalje, na osnovu tih izraza, LCR i AFD su efikasno procenjeni i analizirani
za posmatrani slucaj u funkciji parametara sistema.

U petom poglavlju razmatrane su performanse bezi¢nog prenosa u mmWave opsegu za
potencijalne primene pri prenosu DVBT servisa u 5G sistemima. Odredena je standardna mera
performansi sistema, srednja verovatnoca greske po bitu pri prenosu razli¢itim modulacionim
formatima za razli¢ite parametre propagacionih scenarija i razli¢ite ostrine uticaja fedinga i efekta
senke pri propagaciji.

Izvedena je analiza u cilju utvrdivanja optimalnog scenarija prijema HD video signala, kao
i odredivanja optimalnih vrednosti parametara takvog prenosa. Predstavljena su analiticka i
numericka resenja problema, a uticaji pojedinih parametara sistema na performanse beZi¢nog
prenosa su graficki predstavljeni.

Na osnovu izvedene analize sagledavanjem performansi DVBT prenosa u NLOS
okruzenju u prisustvu razli¢itih tipova smetnji mogu se odrediti optimalne vrednosti parametara
linka za koje bi bio obezbeden zahtevani HD kvalitet prenosa i integracija sa video servisima 5G
sistemima.

Primenom predlozenih scenarija prenosa ukljucujucii izbor odgovarajuceg modulacionog
formata, broja podnosioca i tipa kodovanja moguce je ostvariti velike brzine prenosa uz visok nivo
kvaliteta HD DVBT signala.
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