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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva hierarchickym koédovanim — Skalovanim — pohyblivych
obraz(l u v sou€asné dobé velmi vyuzivanych kompresnich algoritmi MPEG-2 a MPEG-4.
Skalovani je proces, pfi némz je kddovany datovy tok rozdélen do odstupriovanych vrstev,
pfizplsobenych pfedevSim moznostem prenosovych médii a schopnostem koncovych
zafizeni. Obsahem zakladni vrstvy je signal v omezené kvalité. Obsahem jedné ¢Ci vice
rozsifujicich vrstev je pak doplfujici obrazova informace, rozsifujici signal na plnohodnotny
tvar. Dekodér v zavislosti na svych schopnostech a vnéjSich okolnostech mize dekodovat
pouze relevantni vrstvy z pfijatého bitového toku.

Prace se v teoretické Casti zaméfuje na podrobny popis kédovani a dekédovani
videosignalu dle standardd MPEG pfi pouziti tfi typl Skalovani. Konkrétné se jedna o
prostoroveé, kvalitativni SNR a Fine granular Skalovani.

V praktické &asti prace byla vytvofena vyukova aplikace v prostfedi Matlab, s
vlastnim grafickym uZivatelskym rozhranim, jenz v sobé implementuje funkce provadéjici
prostorove, kvalitativni SNR a Fine granular Skalovani. Na zakladé uZzivatelsky zadanych
vstupnich parametrl provadi Skalovani obrazu a nasledné zobrazi vystupy jednotlivych
vrstev po provedeni Skalovani a po rekonstrukci obrazu. Vstupem programu, na némz je
hierarchické kddovani provadéno, je obrazek v podobé bitové mapy libovolnych rozméru, ve
formatu RGB.

Klicova slova

Hierarchické kodovani, 8kalovani, kompresni algoritmus, predikce, vektor pohybu, diskrétni
kosinova transformace, DCT, kvantovani, MPEG-2, MPEG-4, kodér, dekodér, SNR, Fine
Granular, prostorové Skalovani.

Abstract

Bachelor's thesis deals with hierarchical coding — scaling — of moving pictures in
currently widely used compression algorithms MPEG-2 and MPEG-4. Scaling is the process
whereby the encoded data stream is divided into graduated layers, adapted especially to the
possibilities of transmission media and capabilities of terminal devices. The content of the
base layer is a signal with reduced quality. The content of one or more extension layers is a
supplementary picture information, completing the signal to a full quality form. The decoder,
depending on its abilities and external circumstances, can decode only the relevant layers
from the received bitstream.

The thesis focuses in the theoretical part on the detailed description of encoding and
decoding video signal according to MPEG standards using three types of scalability. In the
concrete, the spatial, qualitative SNR and Fine granular scalability are mentioned.

In the practical part of thesis was created an educational application in Matlab
environment with its own graphical user interface, which implements the functions
performing spatial, qualitative SNR and Fine granular scalability. Based on the user-specified
input parameters, it performs scaling the image and then displays the outputs of individual
layers after scaling and after the image reconstruction. The input of the programme, in which
a hierarchical coding is done, is the image in bitmap format with any size in RGB format.

Keywords

Hierarchical coding, scaling, compression algorithm, prediction, motion vector, discrete
cosine transform, DCT, quantisation, MPEG-2, MPEG-4, encoder, decoder, SNR, Fine
Granular, spatial scalability.
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V nékolika poslednich letech doSlo k dramatickému rozvoji vyuzivani informacnich a
komunikacnich technologii. At uz se jedna o stdle rostouci pocty prodanych zatizeni, ¢i
zvysujici se dostupnost datového spojeni pro mobilni pfistroje. Pienos obrazové informace jiz
ddvno neni doménou pouze televizniho vysilani, ale dostal se do mnoha oblasti lidské
¢innosti. Uéelem jeho §ifeni neni jen poskytnuti multimedialni zébavy, ¢i predani seridzni
informace, ale i obchodni ¢i osobni prezentace jednotliveli a spolecnosti. 1 v oblasti
telekomunikaci je patrna snaha rozsifit hlasovou komunikaci o obrazovy obsah a dodat tak
nabizené sluzb¢ atraktivitu. Obchodni jednani v podnikatelské a firemni sféfe, ¢i komunikace
mezi blizkymi osobami, tak nabyva dalsi, uzivatelsky mnohem pftitazlivéjsi rozmér, coz je i
pro prodejce téchto sluzeb zajimavym faktorem.

Ruku v ruce s vyvojem na poli multimedialniho obsahu jde i vyvoj hardware slouziciho
pro vysilani a piijem takovéhoto obsahu. Schopnosti koncovych zatizeni neustale rostou a
nabizeji stale vyssi a vySsi kvalitu a vérnost obrazu, to vSe k radosti vyrobceti i spotiebiteld. A¢
by se zdalo Ze vyvoj v této oblasti neni ni¢im omezen a je jen otazkou vyvoje poskytnout
uzivatelim téchto sluzeb vSe, co si lze viibec predstavit, existuje pfesto faktor, ktery ma na
rozvoj podstatny vliv. Tim je ekonomické hledisko. Nuti nds posuzovat a stile zvySovat
efektivitu ve vyuzivani dostupnych zdroji, a to proto, aby financni naro¢nost na potizeni a
provoz zafizeni nebyla pro rozvoj v oblasti multimédii kontraproduktivni.

V tomto okamziku se dostavéa ke slovu kddovani snizujici nadbytecnost (redundanci) a
zbytecnost (irelevanci) ve vyjadieni obrazové informace. Pomoci riznych technik tak lze
pouzitim ztratové i bezeztratové komprese redukovat informace lidskym zrakovym systémem
(HVS) nepostiehnutelné, zvysit efektivitu v bitovém vyjadieni signalu a provadét dalsi
¢innosti, scilem zachovani dobrého subjektivniho dojmu zobrazu, pifi podstatné
efektivnéj$im vyuziti ptenosovych prostredk.

Z divodu jednotnosti mezi vyrobci a téZz jednoznacné definice zpisobii kddovani a
dekddovani, vzniklo postupem casu n€kolik standardi. Mezi nejvyznamnéj$i z nich patii
bezpochyby standardy MPEG-2 a MPEG-4, jimiZz se zabyva tato prace. Tyto standardy
jednozna¢né definuji bitovy tok, ktery ma byt kodérem produkovéan a nasledné v dekodéru
zpracovan. Velkym pomocnikem je jim v tom specifikace profill a urovni, jenZ dokaze
pomoci odstupiiovani definovat, které konkrétni funkce a sjakymi omezenimi budou
v zafizeni i aplikaci implementovany. Vzhledem k Sirokému spektru rtiznorodych piijimaci,
a tedy 1 dekodért, by vSak v praxi bylo obtizné pro kazdou specifickou konfiguraci vytvaret
kodérem samostatny datovy tok. Vtu chvili pfichdzi na pomoc hierarchické kodovani,
umoziujici kodéru vytvofit jediny multiplexovany datovy tok, odstupiovany do vrstev,
ptizpisobeny odliSnym typim cilovych zafizeni. Dekodér pak nemusi disponovat vysokym
vypocetnim vykonem, ani nemusi implementovat veSkeré funkce standardu, nebot’ si miize
zvolit pro né&j optimalni vrstvu, kterd odpovida jeho redlnym schopnostem.

Cilem této bakalafské prace je seznamit Ctenafe s metodami Skalovani u ztratové
komprese videosignalu podle standardd MPEG-2 a MPEG-4. Déle také v prostiedi Matlab
vytvofit vyukovou aplikaci s vlastnim grafickym uzivatelskym rozhranim, ktera dle zadanych
parametrl provadi prostorové, kvalitativni (SNR) a Fine granular Sskédlovéni a zobrazi vystupy
jednotlivych vrstev po provedeni Skalovani a po rekonstrukci obrazu. Vstupem programu
bude obrazek v podob¢ bitové mapy forméatu RGB.

V prvni kapitole se zabyvam definici zékladnich pojmi koédovani a zpracovani
videosignalu. V druhé a tfeti kapitole jsou popsany vlastnosti a specifika kompresnich
standardi MPEG-2 a MPEG-4. Ctvrta kapitola je vénovana popisu zptsobii hierarchického
koédovani dle standardit MPEG. Pata a Sesta kapitola popisuje realizaci vyukového programu,
spole¢né s popisem jeho uzivatelského rozhrani, funkénosti a vystupl z n¢j ziskanych.



1 KODOVANI VIDEOSIGNALU

Piedtim, nez mizeme sledovat obraz na displejich a obrazovkach televizi, pocitaci, ¢i
pfenosnych zatfizeni, je tfeba aby videosignal urazil dlouhou cestu a byl zpracovan a upraven
mnoha obvody. Tyto procesy jsou zpravidla standardizovany mnoha normami, doporu¢enimi
1 nafizenimi, v tomto dokumentu budou zminény zejména [3], [4], [5]. Nemalou roli v nich
hraje 1 zpétna kompatibilita se star§imi systémy. Obecné blokové schéma, popsané napt. v [1],
zndzoriujici pouziti kodéru a dekodéru v praxi, uvadi Obr. 1.1.

Co si vSak predstavit pod pojmem kdédovani? Norma [3] uvadi, ze kodovanti je: ,,proces,
ktery ¢te tok vstupnich obrazii nebo audio vzorki a vytvari platny kédovany bitovy tok®. Jak
je tedy z této obecné definice ziejmé, problematika kdédovani je velmi obsdhla a vyzaduje
detailngjsi prozkoumani. Podrobnéji se proto budu jednotlivym fazim kodovani videosignalu
vénovat v nasledujicich kapitolach.

Pienosové Zobrgzc:-va?m
<droj vided meédium [/ datove zarizeni
uloZisté

m S (- £ g S —— »| Dekodér —»

Obr. 1.1: Obecné blokové schéma vyuziti kédovani [1]

1.1 UVOD DO ZPRACOVANI VIDEOSIGNALU

Samotnému kdédovani videosignalu, jenz je Ustfednim tématem této prace vSak
pfedchazi nékolik nezbytnych krokt, diky nimz ziskdme videosignal v takové Cislicové
podobg, jenz je pouzitelnd pro dal§i zpracovani. Uvazuji tedy Cinnost, poc¢inajici samotnym
snimanim zdroje, pii némz je zaznamenavana piirozend obrazova scéna, jenz je prostorové a
Casove spojitd, do Cislicové podoby reprezentované vzorky v prostorovém (obvykle tvofeném
body v obdélnikové miizce) a Casovém vyjadieni (jako posloupnost jednotlivych obrazovych
snimki). Kazdy takovy vzorek si lze pfedstavit jako ¢iselnou informaci, popisujici jas a barvu
konkrétniho obrazového elementu, pixelu.

Bézné je k poftizeni takového zaznamu pouzito kamery, kterd pro zachyceni barevného
obrazu vyuziva jediného CCD snimace (Charge-Coupled Device), jemuz je ptedifazen filtr
propoustéjici sttidavé jednotlivé RGB slozky. Lepsi kvality zdznamu se vSak dosahne pti
pouziti 3 CCD snimact za soucasného rozkladu svétla pomoci filtrii, ¢i dichroickych hranolt
na samostatné RGB slozky. Ty po rozdé¢leni na trojici obrazli jednotlivych barvonosnych
slozek dopadaji na tfi k tomu urcené pole snimacich prvkti CCD, v nichz dochazi ke vzniku
naboje, odpovidajiciho dopadajicimu svétlu. Nésledné je obrazova informace, reprezentovana
nabojem téchto snimact, ulozena do paméti, odkud dochézi k postupnému fadkovému ¢teni.
Existuji ovSem 1 Ctyfdilné televizni kamery, které kromé signali R, G, B, zpracovavaji
oddé¢lené i jasovy signal, ¢imz se jesté vice podobaji lidskému oku [14].

Lidské oko je pro vidéni vybaveno dvéma druhy bunck, pracujicich jako obrazové
snimace. Jedna se o tyCinky (citlivé pfevazné€ na jas) a Cipky (citlivé na jas i barvu). Ty¢inek
je v oku podstatné vice nez Cipkt (asi 120 miliont ty€inek proti 6 milionim ¢ipkill) a soucasné
jsou na svétlo asi 200 000 krat citlivéjsi nez Cipky. To je naptiklad i divodem, pro¢ za Sera
sice vidime, ale pouze ¢ernobile. Téchto znalosti se vyuZziva i pfi zdznamu obrazu, kdy jsou
redukovany chrominanéni slozky bez vyraznéjsiho dopadu na sledovany obraz. Vlastnosti a



specifika lidského zrakového systétmu HVS (Human Visual System) je nutné zohlednit pfi
nasledném zpracovani a prizplisobovani obrazového signalu proto, aby vysledny dojem
pusobil co nejvice vérohodné. Experimentadlné byly dle [9] zjiStény tyto charakteristiky
zdravého lidského oka: prostorova rozliSovaci schopnost — 0,1 mm ze vzdalenosti 25 cm;
rozliSeni Sedi (oddélen€) — 40 trovni; rozliSeni Sedi (porovnanim vedle sebe) — 100 trovni.

Vystupni spojity analogovy signal snimaciho zafizeni je tfeba prevést do Cislicové
podoby, vhodné k dal§imu zpracovani. To byva realizovani pomoci pulzné kdédové modulace
PCM, jenz se sklada ze tii zakladnich krokt:

e Vzorkovani — vznika diskrétni impulsovy signal s proménnou amplitudou.
Vzorkovani probihé s opakovaci frekvenci spliiujici Nyquistovu podminku.

e Kvantovani — piivodni amplitud¢ se ptifadi velikost rovné nejblizsi kvantizacni
hladiny. Rozdil mezi pivodni amplitudou a kvantiza¢ni hladinou je pfi¢inou
zaneseni kvantizaéniho Sumu do signdlu, projevujici se drobnym zrnénim.

e Kodovani — pfifazuje jednotlivym nakvantovanym trovnim signalu bindrni
Cislo, odpovidajici jejich hodnotam. U bézné pouzivanych barevnych modeld se
pouziva rozliSovaci schopnost 8 bitli na pixel.

Po provedeni vyse uvedenych operaci je ziskan barevny model, jenz matematicky
reprezentuje urcitou mnozinu barev. Jestlize byla zpracovana pouze jasova slozka, pak je
uréen ¢ernobily obraz. Pfi zpracovani vSech tfi barev je ziskan barevny model RGB, z néjz je
pak mozné vychdzet pfi pfevodu do jiného z barevnych modeld. Model RGB se s vyhodou
pouziva u bezeztratového zaznamu nepohyblivych obrazi, pro zpracovani videa vSak neni
vhodny.

Odlisné barevné modely se dle [6] vyuzivaji z nékolika divodld. Prvnim znich je
pozadavek slucitelného pienosu se systémy cernobilého televizniho vysildni, vyuzivajiciho
pouze jasovou slozku. Druhym divodem je pozadavek na hospodarné vyuzivani pfenosového
pasma, kdy by z diivodu vysoké citlivosti lidského oka na jas bylo zapotiebi mit vSechny tfi
slozky v plném rozliSeni, ¢imz by se Slo proti mySlence redukce lidskym okem
nepostiehnutelné informace v signdlu. Mezi zakladni barevné modely pouzivané pro zaznam
obrazu patfi:

e RGB - aditivni barevny model sloZzeny ze vSech tii barevnych slozek v plném
prostorovém rozliSeni. Pii smichani vSech tii se ziska bilé svétlo.

e YCbCr — Barevny model sloZeny zjasové slozky a dvou chrominanénich.
Chybéjici slozka Cg je ziskédna vypoctem ze zndmych slozek. Chrominancni
slozky jsou zpravidla pfendSeny s nizSim rozliSenim nez jasova slozka Y.
Hodnoty slozek jsou vyjadtitelné v 8 bitovém tvaru.

e YUV — model pouZzivany v televiznim vysilani, konvertujici hodnoty YCbCr na
tvar, v némz jasova slozka je v intervalu (0;1) a barevné v intervalu (-0,5;0,5).

1.2 VIDEOFORMATY A DATOVY TOK

JestliZe je jiz znam zpUsob vyjadieni obrazové informace pomoci barevného modelu, je
tfeba se dale zamyslet nad otdzkou prostorového a Casového formatu a jejich typického
vyuziti. 2D prostorovy obraz je urCen horizontdlnim a vertikdlnim rozliSenim, udévajicim
pocet bodl v fadcich a sloupcich jednotlivych snimkl. Nékteré z nejcastéji pouzivanych
formatii jsou uvedeny v Tab. 1.1. Jednd se zejména o sadu formatt CIF (definovanou CCITT
pro standard H.261), formaty SIF (pouzivané v MPEG) a formaty urcené pro televizni
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vysilani. Rovnéz je zde uvedena informace, zda je format urCen pro neprokladané p
(progressive) ¢i prokladané i (interlaced) fadkovani, vice viz [2].

Casovy sled jednotlivych obrazii je uréen snimkovym kmitodtem, udavajicim pocet
zobrazenych snimkli za sekundu. Pro televizni vysilani PAL (Phase-Alternation Line) a
SECAM (Séquentiel Couleur avec Mémoire) to ¢ini 25 snimkl za sekundu. Pro format NTSC
(National Television Systems Committee) 29,97 snimku za sekundu. Z divodu zajisténi
plynulosti obrazu z pohledu divéka a zaroven pro usporné vyuziti dostupné Sitky pasma ve
sluCitelném rezimu se televizni obraz vétSinou vysila v prokladaném moédu o dvojnadsobném
snimkovém kmitoctu [6].

Tab. 1.1: Piehled zakladnich obrazovych formatua [2],[8]

Standard Rozliseni Radkovani| Datovy tok pfi 25 |PouZiti
vertikalni  |horizontalni snimcich/s [byty]
Sub-QCIF 128 96 p 921 600{Pfenosné osobni videopfehravace, videotelefony,
QCIF 176 144 p 1 900 800|videokonference pres verejnou telefonni sit
CIF 352 288 p 7 603 200|Paskové videorekordéry
4CIF 704 576 p 30412 800|CCITT H.261
16CIF 1408 1152 p 121 651 200
QSIF 180 120 p 1 620 000|MPEG
SIF 360 240 p 6 480 000{MPEG
CCIR 601 PAL 720 576 i,p 31 104 000|Standard i Enhanced Definition TV (SDTV, EDTV)
HDTV 1280 1280 720 p 69 120 000]High Definition TV (HDTV)
HDTV 1440 1440 1080 i 116 640 000
HDTV (full HD) 1920 1080 i 155 520 000

Z vyse uvedeného vyplyva, ze nekomprimovany datovy tok je urcen soucinem poctu
bitl na jeden obrazovy bod, poctu obrazovych prvkl ve snimku a snimkovou frekvenci, viz
rovnice (1.1). Potfebnou ptfenosovou rychlost nekomprimovaného videa (naptiklad v modelu
RGB) pfti rozliSeni 8 bitil na pixel tak 1ze podle [8] urcit pomoci vztahu:

R=p-N, -f, [bit/s] (1.1)

, kde: R — ptenosova rychlost [b/s]
p — pocet bitl na jeden obrazovy bod
Nop — pocet obrazovych prvkill ve snimku
f; — snimkova frekvence [snimki/s]

Pro ptiklad, pfi nekomprimovaném vysilani HD videa v modelu RGB v kvalit¢ 720p
(rozliSeni obrazu 1280x720 pixelt) bude celkova velikost R rovna:

R=p-N,, - f, =8-3-1280-720-25 = 552,96 Mbit/ s = 69,12MB /s

N

Jak je z vySe uvedeného vypoctu i z hodnot uvedenych v Tab. 1.1 ziejmé, potiebna
prenosova rychlost by pti barevném rozliSeni 8 bitl na pixel byla v nekomprimovaném médu
pro pfenos neumérné vysoké a vyzadovala by velkou Sitku pasma, coz by bylo neefektivni a
neekonomické, a proto prichazi ke slovu Upravy snizujici redundanci a irelevanci obrazové
informace, kterym je vénovana nasledujici kapitola.
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1.3 ZTRATOVE A BEZEZTRATOVE KODOVANI

Z divodu potieby snizeni datového toku, a to at uz zdivodi ekonomickych, ¢i
technickych, jsme u témef vSech typi videosignalu postaveni pied problém, jakym zptisobem
zakddovat zdrojova data, abychom doséhli co nejvysSiho zhusténi pro Ucely pienosu ci
zdznamu. Pfi tom je vSak nutné soucasné¢ zvazovat dopad takové Cinnosti na vyslednou
kvalitu obrazu a na subjektivni dojem pozorovatele. Takovéto kdédovani nazyvame
,.komprese“ a dle [3] je definovéano jako: ,redukce poctu bitii uzitych k reprezentaci datové
polozky*.

Komprese jako takova muize byt bud’ bezeztratova, tj. takova jenz odstranuje
nadbytecnost (redundanci) a dokaze tutéz informaci vyjadfit efektivnéji pomoci mensiho
poctu bitd. Ztoho plyne, ze data rekonstruovana dekodérem jsou piesnou kopii dat
vstupujicich do kodéru. Ackoliv by nadm takovy stav vyhovoval, nejvétsi slabinou této
komprese je jeji nizkd ucinnost. Podle [1] se napiiklad u formatu JPEG pohybuje v poméru
1:3 az 1:4, coz by u videosignalu nebylo dostate¢né. V takovém piipadé je tfeba pouzit
ztratové komprese, kterd dokéze z kodovaného signalu odstranit irelevantni, lidskym zrakem
nepostiehnutelné informace. Ztratova komprese je zaloZena na principu odstranéni subjektivni
redundance, kterd mize byt odebrana bez podstatného vlivu na vysledny vizudlni dojem
pozorovatele. V ptipad¢ ptili§ vysoké komprese vSak miize byt sniZeni kvality znatelné a
miize se jevit jako ruSivy element subjektivniho dojmu. Hledanim zplsobi, jak pfi co
pozorovateli dobry vysledny dojem, je Ukolem pracovnich skupin expertll vyvijejicich
kompresni standardy [12], [15].

Z povahy videosignalu lze u kompresnich koédovacich metod uvazovat zejména o
odstranéni redundance prostorové a casové. V Casové oblasti se setkdvame piedevSim
s velkou podobnosti mezi snimky po sob& ¢asové nasledujicimi a to tim vice, ¢im vyssi je
pocet snimkii za Casovy interval. U prostorového vyhodnoceni pak lze pozorovat vyskyt
stejnych objekti (blokll) ve skupin€é snimki, avSak prostorové posunutych. Vsech vyse
uvedenych skutecnosti se vyuziva pii kodovani videosignalu a to pfedevS§im pomoci
nasledujicich operaci a technik detailn€ popsanych v [6]:

e Podvzorkovani barvonosnych slozek — na zékladé znalosti o lidském zrakovém
systému HVS, z néjz vyplyva Ze lidské oko je mnohem vice citlivé na jas, nez na
barvy, se vyuzivad metod vzorkovani, pfi némz je zachovana ptivodni velikost jasové
Y matice, avSak jsou podvzorkovdny matice chrominancnich slozek. Nékolik
nejcastéji pouzivanych zplsobi je uvedeno v Tab. 1.2.

Tab. 1.2: Zpisoby podvzorkovani barvonosnych sloZek [6]

Vzorkovaci kmitoCet slozek Popis
Typ vzorkovani Y Cb Cr

4:4:4 135MHz | 13,5MHz | 13,5 MHz |/Sechny tii matice maji plné vertikalni i
horizontalni rozliSeni

4:2:2 135MHz | 6,75MHz | 6,75 MHz | Crmatice maji piné vertikaini rozliSent,
ale jen polovi€ni horizontalni rozliSeni

4:2:0 135MHz | 6,75MHz | 6,75 MHz |CP: Cr matice maji polovicni vertikalni i
horizontalni rozliSeni

4:1:1 13,5 MHz | 3,375 MHz | 3,375 MHz |CP> CF matice maji piné vertikalni rozlisent,
ale jen Ctvrtinové horizontalni rozliSeni
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V ptipadé€ pouziti chrominanéniho podvzorkovani dochazi k vyraznému snizeni
potfebného datového toku, v zavislosti na mnozstvi vynechanych chrominan¢nich
vzorkl. Naptiklad pro vzorkovani 4:2:2 (poloviéni horizontalni rozliSeni Cy, a C;) se
u rozliSeni obrazu 1280x720 pixell jednd o nasledujici hodnoty:

Jasova slozka:

R=p-N,, - f, =8-1280-720-25=184,32 Mbit/s =23,04MB/s

N
Chrominan¢ni slozky:

R=2-p-N, -f,=2-8-640-720-25 = 184,32 Mbit / s = 23,04MB/ s

Pienosova rychlost videa pti vzorkovani 4:2:2 v modelu YCyC; bude tedy Cinit:
R =184,32 + 184,32 = 368,64 Mbit/s = 46,08 MB/s

Doslo tak k nemalému poklesu ptenosové rychlosti, aniz by vyraznéji utrpél dojem
pozorovatele z videa.

Kvantovéani — ¢innost pii které je ur¢itému rozsahu hodnot ptidélena jedna hodnota,
reprezentovand kvantizani hladinou. Jedna se operaci, pii niz dochéazi ke ztraté
informace v zavislosti na kvantizaénim kroku. Uéelem je sniZeni potiebného poétu
bith pro interpretaci informace. Dal§im zikladnim pojmem této operace je
,kvantiza¢ni Sum* vyjadfujici rozdil mezi ptivodni a nakvantovanou hodnotou. Jeho
velikost mize dosahovat poloviny kvantizaéniho kroku. Cim vétsi je vzdalenost
kvantiza¢nich hladin, tim u¢innéjsi je komprese, av§ak soucasné roste i kvantiza¢ni
Sum. Kvantovani se pouziva ve spojitosti s diskrétni kosinovou transformaci (DCT)
k redukci nepodstatnych (vysokofrekvenénich) a k nule se blizicich hodnot. V tomto
ptipadé mohou byt vSechny DCT koeficienty kvantovany odlisné, za pouziti pro
dany ucel optimalizované kvantovaci tabulky. Zpravidla jsou koeficienty niz§ich
frekvenci kvantovany s vyS$$i pfesnosti, nez koeficienty vysSich frekvenci. I zde se
vychazi z poznatki o HVS.

Diskrétni kosinova transformace (DCT) — operace, pfi niz je blok 2D prostorovych
vzorkil transformovan na matici frekvencnich koeficientli [4]. Soucasn¢ dochazi
k pfeuspofadani hodnot v matici, kdy koeficient s nejvétsi energii se nachazi na
soufadnicich [0;0], tedy v levém hornim rohu. Hodnota v tomto bod¢ je oznacovana
jako DC koeficient, nebot’ jeho kmitocet v horizontdlnim i vertikdlnim sméru je
nulovy a jeho hodnota ptfedstavuje primérnou hodnotu vSech vzorkl v bloku. Daéle

A4

cik-cak a to smérem z levého horniho rohu do pravého dolniho rohu, viz Obr. 1.2.
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Obr. 1.2 Princip ¢teni koeficienti metodou cik-cak [1], [6]
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Diskrétni kosinovéa transformace je obdobou diskrétni Fourierovy transformace
(DFT) a jeji definice je pro 2-D matici o rozmérech N x N nasledujici [4]:

2 oo (2x+l)u7z (2y+l)v7z
Flu,v)=—Clu)Clv X,y )cos (1.2)
( )N()()Foy:f yleos==—— v
kde:
u,v,x,y=0,1,2, ... N—-1
X, y jsou prostorové soufadnice ve zdrojové matici
u, v jsou soutradnice v transformované matici
cu)ckv)=1y 7 u,v=0 (1.3)
1 ostatni
Inverzni diskrétni kosinova transformace (IDCT) je definovana jako:
23 & 2x+1 2y+1
f =— C u v)cos( al )W[ cos( 4 )W[ (14)
N u=0 v=0 2N 2N

Vstupni informace zdrojové matice pro DCT a vystup z IDCT je reprezentovan 9
bity. Koeficienty jsou reprezentovany 12 bity. Dynamicky rozsah DCT koeficient
je v rozsahu [-2048; +2047]. [4]

Prediktivni kédovani — vylepSuje ucinnost komprese na zékladé ptredpokladu, ze
hodnota DC koeficientli sousedicich blokti byvéa velmi podobnd a rovnéz sousedici
vektory pohybu jsou stejné ¢i podobné. Nasledné tak dochdzi pouze ke kddovani
rozdilu mezi hodnotou ptedpoklddanou a hodnotou skute¢né nastalou. Kodér i
dekodér totiz dokdzou piedpovidat — predikovat hodnotu nésledujiciho vzorku na
zaklad¢ predchoziho. Rozdil mezi témito hodnotami se nazyvéa chyba predikce a
v dekodéru je pouzita pro korekci. Vyhodou je, Ze chyba predikce byvéa casto
nulova, ¢i blizici se knule, ¢imz dochdzi k mnohem efektivnéj$i kompresi, ¢i
dokonce k vynulovani rozdilovych koeficientll v pribéhu kvantovani.

Kompenzace pohybu — vyuziva se ke zlepSeni procesu piredpoveédi hodnoty bloku
pixelii ve snimku z hodnot pfedchoziho snimku za pouziti vektord pohybu. Dle [3]
je definovana jako: ,,Uziti vektort pohybu k zlepSeni u€innosti ptedpoveédi hodnot
pixelt; pfedpovéd pouzivd vektorti pohybu k uréeni posunu do minulych a/nebo
budoucich referen¢nich obrazl obsahujicich diive dekédované hodnoty pixeld, které
se uzivaji k vytvoreni pfedpovédi chybového signalu®. Vektory pohybu tedy urcuji
posun bloku mezi soufadnicemi v aktudlnim a ptedchozim ¢i nasledujicim
referenénim snimku. Vyhoda spocivd ve faktu, Ze v sekvenci rychle po sobé¢
nasledujicich snimkl zlstdvd mnoho objektli — blokli — v klidu na stejné pozici,
zatimco menSina ostatnich se pohybuji pouze v malém rozsahu. Diky tomu je
pomoci DCT zakdédovan pouze rozdil obou blokl (predikovaného a skutecného),
které jsou takika shodné a diky tomu je i vétSina kmitoctovych koeficientii rovna
nule. Vyhledavani vektori pohybu byva linedrni, ¢i logaritmické, v prostorove
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omezené oblasti — z diivodu vypocetni naro¢nosti. Jestlize v§ak nedojde k nalezeni
shodného bloku, musi se zakddovat cely. Pro zajisténi lepsi predikce, a tim soucasné
mens$i diference, se vyuziva subpixelové kompenzace pohybu, kdy lze pomoci
interpolace urcit shodu az s ptlpixelovou, ¢i ctvrtpixelovou presnosti.

Koédovéni s proménnou délkou slova — jedna se bezeztratové entropické kddovani
VLC (Variable-length Coding) slouzici ke snizeni redundance. Entropie ndm udéva
nejmensi mozny pocet bitli pro vyjadieni hodnoty jednoho vzorku v zavislosti na
tom, s jakou pravdépodobnosti se tato hodnota vyskytuje. Délka slova pro vyjadieni
vzorku je pak proménnd a je pro Casto se vyskytujici hodnoty kratka, zatimco pro
ztidka se vyskytujici hodnoty dlouhd. Typickymi pfedstaviteli kodovani tohoto typu
jsou Huffmanovo a aritmetické kodovani. Pro dosaZeni optimdlni ucinnosti
Huffmanova kdédovani by bylo tfeba, aby pravdépodobnost vyskytu koeficientli
bloki (a s ni i tabulka Huffmanova kodu) byla ur€ovana pribézné béhem kdédovanti,
coz je vSak v praxi nerealizovatelné ze dvou davodi. Zaprvé by to bylo velmi
vypocetné naro¢né, coz by vndselo neakceptovatelné zpozdéni do kodovaciho
procesu. Zadruhé je ziejmé, ze dekodér musi pouzivat pro dekodovani stejnou
tabulku kodi jako kodér. To by vyzadovalo, aby kodér pti kazdé zméné zaslal
soucasné s videosignalem 1 tabulku Huffmanova koédu, ¢imz by doslo k poklesu
ucinnosti komprese, a to zejména u kratSich video sekvenci. Z toho divodu
soucasné kodovaci standardy maji definovany tabulky kédovych slov, zaloZzené na
v praxi ovefené pravdépodobnosti vyskytu hodnoty vzorkii v obecném videosignalu,
vice viz [6].
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2 KOMPRESNi STANDARD MPEG-2

Kompresni standard MPEG-2, viz [4], je uren ke koédovani zvuku a pohyblivych
obrazli. Byl vytvofen pracovni skupinou expertil, seskupenych organizacemi ISO a IEC,
zalozenou vroce 1988 pod nazvem MPEG (Moving Picture Experts Group). Rodina
standardi MPEG se vyznacuje ztratovym kddovanim a asymetri¢nosti. Asymetrie spoc¢iva ve
vyssi slozitosti kddovani, nez dekddovani. To je zplisobeno vykonoveé naroénymi technikami
provadéjicimi ztratovou a bezeztratovou kompresi datového toku.

Prvnim uvedenym kompresnim standardem byl MPEG-1 oznaceny jako ISO/IEC IS
11172, zvetejnény v roce 1993 [3]. Jeho primarnim zaméfenim bylo nahrazeni VHS, tedy
ukladéani audia a neprokladaného videa s bitovou rychlosti do 1,5 Mbit/s, cileného predevsim
na disky CD-ROM a videotelefony. Ackoliv jeho specifikace ptestala po Case dostacovat, je
tato soustava nadale v oblib¢ a to i diky Siroce zndmému zvukovému kompresnimu formatu
MPEG-1 Audio Layer III (MP3). Mezi hlavni rysy standardu MPEG-1 patfi: v oblasti audia
omezeni na dva kandly (stereo); chybéjici podpora prokladaného videa, pouze jeden
standardni profil CPB (Constrained Parameters Bitstream), problém s kodovanim vyssich
rozliSeni, podpora pouze 4:2:0 barevného modelu.

V roce 1995 byl zvefejnén standard MPEG-2, oznaceny jako ISO/IEC CD 13818 [4].
Tato soustava byla navrzena pro distribuci televizniho signalu riznymi prostfedimi, v riizné
kvalité¢ a s riznymi stupni ochran proti chybam v pfenosu a ruseni. Standard je tvofeny 11
kapitolami. Soustava MPEG-2 poskytuje velkou variabilitu ve schopnosti pfizpiisobeni
bitového toku kodérem pro Siroké spektrum koncovych zatizeni. Hlavnimi rozdily, v nichz se
MPEG-2 odlisuje od MPEG-1 je ptfedevSim zvySeni mozné bitové rychlosti datového toku pti
ucinnéjSich komprimac¢nich metodach. Dale zavedl moznost prokladaného fadkovani a s tim
souvisejici Upravy v zdkladnich postupech pifi predikénim kodovéni, transformaci a
kvantovani a pfi entropickém kodovani [6].

Velkym pfinosem standardu MPEG-2 byla téZ moznost sloZeni vystupniho bitového
toku z vice ¢asti. V jednom spole¢ném toku tak mize byt pfenaSen videosignal pro standardni
ptijimace s nizkou rozliSovaci schopnosti i datovy tok pro pfijimace s vysokym rozliSenim.
Zalezi pak na dekodéru pfijimace jaky druh signilu zvoli a zpracuje. Tato variabilita souvisi
s principy Skdlovani — kodovani videosigndlu do nékolika odstupiiovanych hladin.
Standardem MPEG-2 podporované funkce i ptipadnd omezeni jsou popsdna pomoci profili a
urovni, o nichZ pojedndva nasledujici kapitola.

2.1 PROFILY A UROVNE

Ve standardu MPEG-2 je podporovano Siroké spektrum aplikaci od jednoduchych
mobilnich zafizeni aZ po pfijimace HD. Pro mnoha pouziti by bylo neekonomické i technicky
obtizné podporovat celou Sifku standardu. K umoznéni podpory pouze ¢asti z nich definuje
standard MPEG-2 jednotlivé profily a Grovné.

Profily specifikuji sadu vlastnosti, jako je kompresni algoritmus, typ podvzorkovani
chrominancénich slozek a dal$i algoritmy a funkce. Téchto profilu je pét a v Tab. 2.2 jsou
rovnéz uvedeny jejich zakladni rysy, Cerpané z [6]. Je patrné, Ze odliSnost je vyrazna zejména
v oblasti podpory hierarchického kodovani videosignalu. Jsou podporovany zejména dva
druhy Skalovani, a to prostorové a kvalitativni. Dalsi odliSnost je v otdzce pouziti
predikovaného B snimku a ve zpiisobu podvzorkovani chrominanénich slozek.

Urovné definuji omezeni kvantitativnich parametrti pro dany profil. Jsou uréena
pfedevSim maxima pro bitovy tok, velikost snimku a snimkovy kmitocet uvedend v Tab. 2.1.
Vice viz [16].
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Tab. 2.1: Pi‘ehled tirovni a jejich omezeni ve standardu MPEG-2 [4], [6]

. . . Max.
Max. Maximum jasovych o
. . .| Max. o bitovy tok
Nazev , S horizonta . . .| Vvzorkd za sekundu )
. . Snimkovy kmitocet (Hz) . vertikalni . . . | v hlavnim
urovné Ini .. .| (rozliSeni x snimkovy .
rozligeni | "IN kmitocet) profilu
(Mbit/s)
Nizka 23,976; 24; 25; 29,97; 30 352 288|3 041 280 4
10 368 000 (14 475 600 /
Hlavni 23,976; 24; 25; 29,97; 30 720 576[11 059 200) 15
23,976; 24; 25; 29,97; 30;
Vysoka 1440 |50; 59,94; 60 1440 1152|147 001 600 (62 668 800) 60
23,976; 24; 25; 29,97; 30;
Vysoka 50; 59,94; 60 1920 115262 668 800 (83 558 400) 80

V praxi se obvykle oba parametry uvadéji soucasné, zapsané zkratkami ve tvaru
Wprofil@uroven®, ¢imz definuji maximalni mozny profil a uroven MPEG-2 datového toku,
kterou mtze dané zatizeni zpracovat. Pfehled profilii a trovni se Casto uvadi ve spolecné
ptehledné tabulce zobrazené rovnéz i v [6], viz Tab. 2.2, zniz jsou i lépe patrné mozné
kombinace. Je tfeba uvést, Ze tato tabulka soucasné znazorfuje i zpétnou kompatibilitu —
slucitelnost, kdy dekodér pro urcity profil a Grovenn musi umét dekoddovat nizsi profily a
urovné a rovnéz tak i standard MPEG-1.

Tab. 2.2: Prehled profili a irovni standardu MPEG-2 [6]

Prostorove
Jednoduchy [Hlavni Odstupnovany |odstupriovany [Vysoky
% Bez predikce B, Bez Jako hlavni | Jako SNR profil| Jako prostorovy
a | format 4:2:0 odstupriovani, profil + + prostorové + format 4:2:2
format 4:2:0 odstupfiovani | odstupriovani
Uroven SNR
352 x 288 bodu, [ 352 x 288 bodu,
4Mbity/s 4(3)Mbity/s
Nizka
720 x 576 bod(1,| 720 x 576 bod, | 720 x 576 bod, 7202;85)75083052 X
15Mbitd/s 15Mbitd/s 15(10)Mbitd/s 20/1 5/4Mbit’/s
Hlavni
1440 x 1152 1440 x 1152
1440 x 1152 (720 x 576) (720 x 576)
bodl, 60Mbita/s bod(, bod(,
Vysoka 1440 60/40/15Mbit/s | 80/60/20Mbit/s
1920 x 1152
1920 x 1152 (960 x 576)
bodl, 80Mbita/s bod,
Vysoka 100/80/25Mbit/s
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2.2 PREDIKCE A VEKTORY POHYBU

Velmi silnym néstrojem standardu MPEG-2, snizujici vyrazn¢ potiebu datového toku je
predikce za pouziti vektord pohybu. Predikci je mozné pouZzit nejen pro neprokladané
fadkovani, ale i pfi prokladaném fadkovani, a¢ tento rezim predikci znacné komplikuje.
Zejména se to tyka rozsifeni poctu a zptisobil volby referenc¢nich makroblokl a urceni vektort
pohybu. Zakladni principy predikce a vektorti pohybu byly popsany v kapitole 1.3 — Ztratové
a bezeztratové kodovéni, proto zde zminim pouze odliSnosti pro urcovani predikce v
celosnimkovém a pulsnimkovém mddu. Je tieba uvést, Ze mezi obéma mody piepind kodér
pouze po celych snimcich, nikoliv v prib&hu. Detailné je tato technika popséana v [6].

U celosnimkového modu se s dvojici pllsnimkii nalezejicich témuz typu snimku
pracuje jako s jednim snimkem LP, nebo B. Makroblok vzorkd je tedy piedpovidan
podobnym zpisobem jako u MPEG-1. Pro predikei typu P je pouZit pouze jeden vektor, pro
predikci typu B dva vektory. Tento postup zvySuje G¢innost komprese, avSak je vhodny pouze
pro statické obrazy, nebot’ makrobloky jsou slozeny z navzijem casové posunutych sudych a
lichych tadki. U rychlych scén s vodorovnym posuvem tak vznika chyba, kdy z divodu
vodorovného pohybu dochazi k roztfepeni svislych hran. Proto je vhodné&jsi pouzit predikci na
zaklad€ pualsnimku. Toho lze dosahnout rozdélenim makrobloku do dvou ¢asti o rozmérech
16 x 8 obrazovych bodl. Poté je pfedpovéd urcena pro kazdou z obou ¢asti rozdéleného
makrobloku pomoci samostatného vektoru, predikce se tedy vztahuje na operaci mezi vzorky
pulsnimkii. Urceni pohybu je pak presnéjsi, ale nevyhodou je, Ze je zapotiebi dvojnasobného
poctu vektorl. Informace o tom, zda byl referencni makroblok pro pravé kddovany
makroblok soucasného plilsnimku zvolen z plilsnimku stejného nebo opacného druhu je
uvedena v jednobitové informaci v zdhlavi makrobloku (tzn. naptiklad pfedpovéd lichého
pulsnimku z ptedchoziho lichého ¢i sudého ptilsnimku). Tato volba miize byt odlisnd pro
kazdy jednotlivy makroblok.

Vzhledem k tomu, Ze pii pllsnimkové predikci dochdzi k ¢asové narocné operaci
zdvojnasobeni poctu vektorli pohybu, coZ neni optimalni pro Gc¢innost kodovani, pouziva se
v celosnimkovém 1 pilsnimkovém moéddu misto obousmérné predikce, predikce zvand Dual
Prime. Tento typ predikce je vhodny pfedev§im pro obrazy s rovnomérnym pohybem v jejich
obsahu. Pii této predikci dochazi ke zprimérovani hodnoty dvou predikci pro soucasny
makroblok v piilsnimku, tj. predikce z pfedchoziho snimku stejného druhu a z pllsnimku
opac¢né¢ho druhu. Predikce pro pulsnimek stejného druhu je déna vektorem pohybu. Pro
predikci z druhého ptlsnimku se vSak neptfenasi znovu vektor, ale pouze diferencni vektor a
koeficient pro prodlouzeni ¢i zkraceni plivodniho vektoru. Dva zakddované pulsnimky
ptislusejici jednomu snimku tedy vyZaduji pfenos dvou hlavnich vektorti pro tentyZ druh
pulsnimkii a dvou diferen¢nich vektort pro opac¢ny druh pllsnimkd.

2.3 KODOVANI A REGULACE RYCHLOSTI

Obecné principy transformacniho a entropického kodovani byly jiz popsany v kapitole
1.3 — Ztratové a bezeztratové kodovani. Pro standard MPEG-2 vSak dochazi k n¢kolika
zménam, piedevSim s ohledem na UCinn€jSi metody kdédovani, zaru€ujici vyssi uCinnost
komprese, pfi zachovani stejné kvality videosignalu. Tak jak jiz bylo popsano v pfedchozi
kapitole 2.2, ovliviiuje proklddané tadkovani nejen predikéni kdédovani, ale i1 diskrétni
kosinovou transformaci a kvantovani [6].

Jestlize dochdzi v obraze k pohybu, je vyhodnéjSi zpracovavat bloky s oddélenymi
sudymi a lichymi fadky, protoze stejné jako pii predikci by i zde pii celosnimkovém
zpracovani (ze dvou cCasoveé posunutych pilsnimkll) nepochybné dochéazelo k rozttepeni

18



svislych rovnych hran. Tim by se také zvySoval pocet transformacnich koeficientii, smérem
k vy$§im frekvencim a rovnéz tak by narostla potieba datového toku. Pii statickych scénach
s minimem pohybu je pak samoziejme¢ vyhodnéjsi a Gspornéjsi pouzit celosnimkovy rezim
zpracovani, pti némz frekvenéni spektrum koeficientti obsahuje jejich mensi pocet.

Kvantiza¢ni tabulky i tabulky pro kédovani s proménnou délkou slova jsou uzptisobeny
pro vyssi pocet frekvencnich koeficienti ve svislém sméru. Odlisny tak je 1 zplsob cteni
koeficientl pro signal s prokladany fadkovanim, nez pro signal s neprokladanym fadkovanim.
U prokladaného tadkovani se uplatiiuje veétsi strmost snimani, ¢imz je soucasné ovlivnéna i
délka béhu, z ¢ehoz také plyne potfeba modifikace tabulek Huffmanova kdédovani.

Dalsi odlisnosti je kvantovani. U standardu MPEG-2 je nelinearni, dalo by se vSak fici,
po c¢astech linedrni. Je rozdéleno do ¢ty Usekdl, z nichz v kazdém z nich ma jinou strmost, viz
Obr. 2.1, dle [6]. V prvnim tseku je vstupnim hodnotdm koeficientii do velikosti 256
pfifazena tataZ nezménéna hodnota. Pfi vysSich vstupnich hodnotach postupné dochazi ke
kvantovani s mensi strmosti, az do posledniho tseku, kdy je pro maximalni vstupni hodnotu
koeficientu 2048 je ptrifazena vystupni hodnota 640. Pomoci tohoto nelinearniho kvantovani
lze dosahnout snizeni poctu bitl, v tomto piipad€ z dvanacti (-2048 az 2047) na deset bitl. Se
zménou kvantizacnich tabulek souvisi i moznost velmi efektivni regulace datového toku
vystupujiciho z kvantizéru. Zeslabeni toku tak Ize realizovat v poméru 1 : 2"'° | pro hodnoty n
=(0;175).

640

/‘

512 A

hodnoty
w
©
B

N
[oa)
(<]

prisouzené

128

0 256 512 768 1024 1280 1536 1792 2048
vstupni hodnoty

Obr. 2.1: Nelinearni kvantovani frekvencnich koeficienti v soustavé MPEG-2 [6]

Jak lze tedy konstatovat, pomoci kvantovacich koeficientii (zménou kvantiza¢niho
kroku pfi kvantovani koeficienti po DCT) a rovnéz vhodnou volbou Huffmanovych
koeficientl je mozné velmi vyrazné ovlivnit vyslednou bitovou rychlost datového toku.
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2.4 SCHEMA A POPIS KODERU A DEKODERU SOUSTAVY MPEG-2

Ackoliv je standardem MPEG-2 [4] pfesné definovan datovy tok z kodéru i samotny
dekodér, je pro navrh kodéru ponechana relativni volnost, pfi splnéni standardem danych
pozadavkl. Pro zajisténi bezchybné komunikace (a k pfedejiti nesoub¢hu) je kodér i dekodér
fizen impulsy o kmitoctu 27 MHz. V samotném datovém toku na vystupu multiplexerd je
poté navic vlozen signal slouzici k doladéni zdroje hodinového signilu v dekodéru. Na
dekodéry je predevsim pak kladen pozadavek na dodrzeni predepsané presnosti vypoctl (pii
zaokrouhlovani koeficientti IDCT) a rychlost zpracovani [6].

2.4.1 Princip kodéru

Kodér je dle schématu na Obr. 2.2 slozen z bloku, realizujicich jiz difive popsané
funkce, vice viz [6]. Na vstup kodéru pfichazi v rychlém sledu obrazové snimky. Ridici logika
stanovuje pofadi a pribéh jednotlivych typli snimkl. Jako prvni v pofadi je urcen pro
kédovani snimek typu I (Intra frame). Jako dalsi je obvykle zpracovéan snimek typu P. Snimky
I a P mohou byt referencnimi pro nasledujici snimky. Snimky typu B jsou predikovany
obousmérné.

Potadi kodovani snimkt je dano, avSak ke zméné miiZze dojit pii nahlé podstatné zméné
scény. Vzhledem ke zpiisobu zpracovani snimkii pomoci zpétné a doptfedné predikce je
patrné, ze zobrazovaci potadi snimkt se 1isi od kddovaciho potadi. Na vstupu kodéru nejprve
dochdzi k pfeuspofadani snimki z pozadovaného pofadi I B B P na I P B B a to pravé
s ohledem na moznost provedeni predikce. Do kodéru vstupuje signal jiz podvzorkovany, a to
dle potieby ve formatu: YCbCr — 4:2:2, 4:2:0, ¢i4:4:4.

Rizeni
S S L
Vstup snimki ¥ | I Bitovy tok
|
D DCT » Q : VLC » Buffer |——»
A- I
: i
|
h J
"| Odhad »
&
Pﬁh}’bu Predpovidany Q
snimek
Referenéni | 1 *
snimek L IDCT
Vektory pohybu

Obr. 2.2: Blokové schéma kodéru standardu MPEG-2 [6], [8]

Prvni snimek I tedy vstupuje do kodéru a probihd komprese podobné jako u JPEG.
Jeden snimek se rozdé€li na bloky 8x8 pixell a kazdy z blokii se zpracovava zvlast. Nasleduje
DCT, ktera ptevede blok z prostorové oblasti do frekvencni, tj. frekvenéni zastoupeni kazdého
bloku. V levém hornim rohu se nachézi stejnosmérna slozka, jenz urcuje primerny jas celého
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v v

k nejvyssim frekvencim.

DalSim krokem je kvantovani, ur€ené podle kvantiza¢nich tabulek, které maji rozméry
shodné s bloky vzork, tedy 8x8. Po nakvantovani (podéleni hodnot vzorktl) a zaokrouhleni
dostaneme matici po kvantizaci. Nepodstatné slozky jsou nakvantovanim podéleny a
zaokrouhleny casto na nulu. Zistava pouze DC slozka a mens$i mnozstvi koeficientl
nizkofrekvenénich AC slozek. Tato nakvantovand matice postupuje dale do kodéru a cte se
cik-cak, z divodu vzriistajiciho trendu frekvence. Hodnoty se uspotadaji za sebe a prob&hle
kédovani s proménnou délkou slova. Kazdému udaji se ptiradi odpovidajici Huffmantv kod.
Huffmanovo kodovani je bezeztratové, probiha podle ptesné danych tabulek, dochdzi pouze k
redukei bitd. Takto vznikla bitova posloupnost je vystupem kodéru.

Zaroven s timto probéhne zpracovani ve zpétné vétvi a obrazek se dekoduje. Referencni
snimek slouzi k odhadu dal§iho snimku. V tomto ptfipadé typu P. Ten jde obéma cestami.
Existuje mnoho metod jak smér odhadnout — urcit rozdilovy snimek. Prediktor pohybu se
snazi algoritmem co nejlépe a co nejrychleji odhadnout pohyb objektu. Vezme kazdy blok a
hledé ho v dané vyhledéavaci oblasti v okoli. Pokud bod najde, bloky se mezi sebou odectou a
ziska se diference. Cilem algoritmu je co nejlepsi odhad, aby chybova matice byla co
nejmens$i. Odhadnuty snimek ptichadzi do sc¢itacky, je odecten od skutecné¢ho a koduje se
pouze rozdil. Rozdil nastava zejména u hran objektli v obrazu.

Soucasné s odhadem pohybu jsou urceny i vektory pohybu, urcujici kam mé byt blok
posunut. Tyto vektory jsou zakodovany spole¢né s chybou predikce P ¢i B snimku.

Predtim, nez kodér zacne pracovat, je nastaven rezim — pofadi posloupnosti snimku
LLP,B. Pfedem je tedy zndmo jakéa posloupnost se bude kddovat. V ptipadé¢ nahlé vyrazné
zmény vSak miZe dojit k naruseni této posloupnosti, rozhodovac urci, Ze diference je pfilis
velkd a snimek se zakdduje jako I (pouzije se jind kvantizacni tabulka pro intra/inter
kodovani) a pokracuje se dal dle ur¢ené posloupnosti. Tato zména typu kddovani vSak snizuje
ucinnost komprese.

V kodéru se rovnéz nachazi obvod fizeni kodéru, jenZ je nutny kvili nastaveni a
optimalizaci bitového toku. Pfi pozadavku konstantni bitové rychlosti méni fizeni kodéru
kvantiza¢ni tabulky pro vyvazeny bitovy tok. To vSe s ohledem na ¢asovou promeénnost scény
a optimalni vytizeni bufferu. Pfi vétSim naroku na vyssi bitovy tok, u rychlych zmén scény, se
méni tabulky, kvantizace se stava hrubsi a kvalita se zhorSuje. U variabilniho bitového toku
(naptiklad DVD), kde neni fizeni bitového toku tak striktni a mize dochazet k vyraznéjSim
vychylkam, dosahuje maximalni bitovy tok az 9,8 Mbit/s, primérny pak kolem 4-5 Mbit/s.

V kodéru se koduje blok po bloku, kazdy zvlast’, z toho plyne jeho velky nedostatek, a
to ten, Ze jsou viditelné hranice jednotlivych blokd. Pokud je tedy komprese vysoka
(prob&hne hrubé kvantovani), vznikaji blokové artefakty, tj. obraz je kostkovany.
K odstranéni tohoto jevu mohou byt na vystupu dekodéru pouzity postprocessingové filtry
rozmazavajici hranice blokl. Velikost bloku 8x8 obrazovych bodl je urcena z hlediska
vypocetni naro¢nosti transformace DCT a to zejména kviili nevykonnym zatizenim (telefony,
bezdratové komunikéatory, apod.).

Z ptedchoziho popisu vyplyva, Ze ke ztraté informace z videosignalu dochazi jiz pti
vstupnim podvzorkovani (4:2:2, 4:2:0) a pti kvantovani, a to v disledku zaokrouhleni.
Kvantizace v podstaté jako jedina fidi kvalitu snimku videa. Kuptikladu u komprese JPEG
miZze faktor nabyvat hodnoty 1 — 100, ¢imZ je dana velikost déleni. Pro hodnotu 100 je kvalita
nejlepsi, kvantovaci tabulka je vyplnéna samymi jedni¢kami, tedy probihad beze ztraty. Pti
faktoru 99 uz vSak dochazi ke ztraté [8].
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2.4.2 Princip dekodéru

V dekodéru, znazornéném na Obr. 2.3, detailnéji popsaném v [6], dostdvame na vstupu
matici, tj. snimek rozdéleny po blocich. Nejdiive zpracovan — jako prvni ptichozi by mél byt
snimek typu I. Probéhne inverzni kvantovani (ndsobeni koeficientll), poté nasleduje inverzni
kosinova transformace IDCT. Tim se uskutecnila rekonstrukce snimku, ktery se optimalné jen
velmi malo li$i od kddovaného.

Jako daldi ptichozi je predikovany snimek. Ze vstupu dekodéru se do predikéniho
dekodéru odeberou vektory pohybu. Prvni snimek typu I byl v pfedchozim kroku deko6dovan
a zapsan jako referencni, bez prispéni vektort.. Jakmile ptijde druhy snimek — typu P, ten ma
jen chybu predikce a vektory pohybu. Vektory se odeberou z toku a v prediktoru pohybu se
pouziji na bloky referenéniho snimku a tim se snimek preuspordda. Takto se ziska
pozménény, preusporadany snimek, ktery se secte s chybou predikce a je ziskan druhy, uplny
snimek typu P, pouzitelny jako referenéni. V predikovanych snimcich jsou tedy pfenaSeny jen
chyby odhadu a vektory pohybu. Za vystupem dekodéru miize byt uzito postprocessingu pro
odstranéni blokovych artefaktt.
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Predik&ni Referencni
dekodér snimek
Vektory pohybu _ Predikce |
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Obr. 2.3: Blokové schéma dekodéru standardu MPEG-2 [6]
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3 KOMPRESNi STANDARD MPEG-4

Vroce 1999, tedy 4 roky po uvefejnéni standardu MPEG-2 [4], byla zvefejnéna
specifikace standardu ISO/IEC 14496, zndmého pod nazvem MPEG-4 [5]. Jeho cilovym
urcenim mély byt piivodné predevsim systémy s nizkou pfenosovou rychlosti, av§ak rychle se
roz$ifil snad do vSech oblasti multimedialnich aplikaci, az po video s vysokym rozliSenim.
Sviij podil ma na tom nejenom t¢innost komprese, ale i pouziti dvou jader pro kdédovani [10].

Kdédovaci jadra standardu MPEG-4 jsou dv¢ a kazdé z nich je zaméteno na jiny objem
toku videosignalu:

e Jadro VLBV (Very Low Bitrate Video) uskutecnuje kdédovani s nizkou
ptenosovou rychlosti (5 — 64kb/s), se snimkovym kmito¢tem do 15 snimkii/s,
maximalné v prostorovém rozliSeni formatu CIF. Je vhodné pro pomalé datové
linky.

e Jiadro HBV (High Bitrate Video) poskytuje moznost kdédovani ve vysokém
prostorovém rozliSeni pfi snimkové frekvenci odpovidajici televiznim normam.
Pienosova rychlost byva v rozmezi 64kb/s — 4Mb/s.

DalS§im novym prvkem tohoto standardu je definovani typu vstupniho videa. To lze
rozdélit na ptirozené (natural video), syntetické (synthetic video) a hybridni (hybrid video —
kombinujiciho pfirozeny a synteticky obsah). OdliSnost typi se projevuje pii kodovani, kdy
ptirozené video je kddovano pomoci predikce a kompenzace pohybu, za pouziti DCT. Pro
syntetické video se vyuzivd modelovani objektii a pfistupu k nim. Pii kédovani mize byt
videoscéna rozdélena na vice samostatnych objekti [2].

Obrazovy vstup kodéru a vystup dekodéru, dle standardu MPEG-4, miize byt
videosekvence ve formatu 4:2:0, 4:2:2, ¢i 4:4:4 prokladaného ¢i neprokladaného fadkovani.

3.1 VLASTNOSTI A OBRAZOVE PROFILY

Standard MPEG-4 poskytuje velky pocet obrazovych, zvukovych, grafickych a scénu
popisujicich profil, uvedenych napiiklad v [10]. Princip pojeti je obdobny jako u standardu
MPEG-2, kdy pomoci zapisu kombinace ,profil@uroven* sdélujeme informaci o tom, jaka
podoblast (metody a parametry) standardu je (¢i bude) implementovéana v kodéru a dekodéru a
rovnéz lze na zékladé takového oznaceni ovétit, zda zafizeni tento standard spliuje. Obrazové
profily jsou ur¢eny pro kddovani ptirozeného, syntetického a hybridniho obrazového obsahu.
Mnoho z téchto profilii podporuje urcity typ Skdlovani, nékteré z nich i vice druhl soucasné.
Nasledujici prehled, prevzaty z [10], popisuje zékladni rysy téchto obrazovych profild. Pro
ptehlednost jsou profily rozdéleny do skupin podle typu kddovaného obsahu.

Pro koédovani ptirozeného obrazového obsahu je k dispozici tato pétice profili:

1. Simple — vykonné, chybam odolné¢ kodovani obdélnikovych snimkd, vhodné
k aplikovani v mobilnich a bezdratovych sitich.

2. Simple Scalable — pfidava do profilu Simple podporu pro kdédovani s pouzitim
casového a prostorového skélovani. Vhodné pro poskytovani sluzeb s vice urovnémi
kvality, napt. z dlivodu limitovaného bitového toku, ¢i omezenych zdroji dekodéru.

3. Core — dopliiuje profil Simple o moznost kodovani Casové Skalovanych objektii
libovolného tvaru. Pouzitelné pro aplikace poskytujici relativné jednoduchou
obsahovou interaktivitu.

4. Main — do profilu Core pfidava Sirokou podporu pro kédovéani prokladanych, castecné
prihlednych a jinymi vlastnostmi disponujicich typl objekt. Pouziti: vysilani
s interaktivnim a zdbavnym obsahem, DVD.
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5. N-Bit — profil Core dopliiuje o moznost kddovani objektli s rozliSenim vzorkd
v rozsahu od 4 do 12 bitii. Vhodné pro pouziti v dohledovych systémech.

Naésledujici profily jsou uréeny pro kddovani syntetického a hybridniho obsahu:

6. Simple Facial Animation — poskytuje zakladni prostfedky pro animaci modelu
lidského obliceje, napiiklad pro pouziti k audiovizudlni prezentaci pro osoby
s poruchou sluchu.

7. Scalable Texture — umoziuje prostorové Skalované kodovani nehybnych objektl
(textur), vyuzitelného naptiklad pro aplikace pozadujici vice trovni Skdlovatelnosti —
textury v pocitacovych hrach, ¢i digitalni fotoaparaty s vysokym rozliSenim.

8. Basic Animated 2-D Texture — poskytuje prostorové a kvalitativni Skdlovani a na
dratové siti zaloZené animace pro nepohyblivé obrazové objekty (textury) a rovnéz
jednoduché animace lidské tvare

9. Hybrid — kombinuje schopnost dekddovani casové Skdlovanych ptirozenych objektl
s libovolnym tvarem (podobné jako Core) se schopnosti dekédovat vice syntetickych
¢1 hybridnich objekti, vcetné lidské tvare, ¢i animaci nepohyblivych objektid. Vhodné
pro rozli¢né, obsahové bohaté multimedialni aplikace.

Verze Cislo 2 standardu MPEG-4 Visual ptidava dalsi profily pro ptirozené video:

10. Advanced Real-Time Simple — poskytuje vyssi odolnost vici chybam pii kodovani
obdélnikovych snimki, pfi pouziti zpétného kandlu a vylepSené stalosti casového
Skalovani s nizkym zpozdénim.

11. Core Scalable — ptidava podporu kdédovani ¢asové a prostorové skalovanych objektii
s libovolnym tvarem do profilu Core. Hlavnim znakem tohoto profilu je objektove
zamétené kvalitativni a prostoroveé/Casové Skalovani pro oblasti, ¢i objekty zajmu.

12. Advanced Coding Efficiency — profil vylepSujici G¢innost kddovani pro obdélnikové
snimky i objekty s libovolnym tvarem.

Profily pro synteticky a hybridni obsah byly ve verzi 2 doplnény o nésledujici:

13. Advanced Scaleable Texture — podporuje dekoddovani textur libovolného tvaru a
nepohyblivych objektl véetné Skalovatelného kddovani.

14. Advanced Core — kombinuje schopnost dekddovat objekty rizného tvaru (stejné jako
v Core) se schopnosti dekddovat Skalované, nepohyblivé objekty libovolného tvaru
(jako v Advanced Scaleable Texture).

15. Simple Face and Body Animation — je nadstavbou Simple Face Animation profilu,
jenz doplituje o animaci lidského téla.

V pozdégjsich verzich byly pfidany jesté nasledujici profily:

16. Advanced Simple — podobny profilu Simple, nebot’ podporuje pouze obdélnikové
snimky, ma vSak n¢€kolik vylepSeni: u¢innéj$i kédovani u B snimk, ¢tvrtpixelovou
kompenzaci pohybu, upravené kvantizacni tabulky, globalni kompenzaci pohybu.

17. Fine Granularity Scalability — umoziluje pferuSeni bitového toku rozsifujici vrstvy
na libovolné bitové pozici, takze kvalita pfijatého snimku se mliZze snadno ptizptsobit
pfenosovym a dekodovacim podminkdm. Profil FGS muizZe byt pouZit s profilem
Simple nebo Advanced Simple na pozici zakladni vrstvy.

18. Simple Studio — profil s vysokou kvalitou pro pouziti ve stfihacich studiich. Ma pouze
I rdmce, avSak s podporou libovolnych tvart objektl. Bitovy tok mize dosahnout az 2
Gbit/s.

19. Core Studio — ptidava P ramce do profilu Simple Studio, ¢imzZ jej Cini efektivnéj$im,
avSak za cenu sloZzit¢j$i implementace.
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3.2 SNIMKOVE A OBJEKTOVE ORIENTOVANE KODOVANI

Ve standardu MPEG-2 dochéazi ke kédovani snimkid slozenych z bloki, respektive
makroblokt. Standard MPEG-4 tuto moznost dopliiuje o objektové orientované kodovani [2].
Zakladnimi pojmy objektové orientované¢ho kdédovani jsou: objektovd rovina videa VOP
(Video Object Plane) a video objekt VO (Video Object). Definice podle [1] uvadi: ,,Video
objekt VO je plocha video scény, kterd mize zabirat oblast libovolného tvaru a mize
existovat po libovoln¢ dlouhou dobu. Instance video objektu ve specifickém casovém
okamziku se nazyvéa objektova rovina videa VOP*.

Z jiného uhlu pohledu lze tedy fici, ze snimek je rozdélen do nckolika objektovych
rovin videa VOP. Objektovou rovinu tvofi ur€ity uceleny fyzicky celek daného snimku —
entita — predstavovand naptiklad osobou, zvifetem, ¢i pfedmétem. Sekvence objektovych
rovin nalezejicich jedné entité pak ptfedstavuje video objekt VO. Kazdy video objekt VO je
charakterizovan informaci o tvaru, textufe a pohybu. Scéna je pak zpravidla slozena
zn¢kolika takovychto obrazovych objektii. Tento pohled od zékladu méni pfistup k
uspofadani dat urcenych pro kédovani, znamy napiiklad z MPEG-1 a MPEG-2, kde VOP byl
v podstaté tvofen Uplnym obrazovym snimkem a sekvence téchto snimki tvotila VO.

Objektové kodovani ma tedy potencial pro to, byt mnohem pruznéjsi, nez ptedchozi
metody zalozené na obdélnikovych snimcich. Lze tak napiiklad provést kodovani
jednotlivych VO v rizné obrazové kvalité, s odliSnym ¢asovym rozliSenim, v zavislosti na
dilezitosti dané¢ho objektu pro finadlni scénu. Pro kddovani textur mize byt vyuzita DCT,
DWT a jejich modifikace. Nabizi se také moZnost nepiebernych moZznosti uprav VO pfi
zpracovani videosignalu a takika libovolné manipulace s objekty nejen ptirozeného, ale i
syntetického videa a jejich kombinaci.

PrestoZe by se zdalo, ze objektové orientované kdédovani diky svym moZnostem bude
hlavnim pouzivanym zpiisobem kédovani v MPEG-4, opak je pravdou. Nejoblibenéjsim dle
[1] nadale ziistava kédovani celych snimkd. To je provadéno pomoci nastroji seskupenych
v tzv. ,,Simple* profilech. Tyto nastroje jsou podobné piedchozim standardim MPEG-1/2
zalozenych na metoddch DCT kodovani makroblokli s pohybové kompenzovanou predikci.
Simple profil vyuziva hybridni DPCM/DCT model s dopliujicimi nastroji pro zvyseni
ucinnosti kodovani a prenosové efektivity. Z diivodu velké popularity Simple profilu byly
vytvofeny 1 dal§i obdobné profily, zaloZzené na kodovani obdélnikovych VOP snimkd,
napiiklad Advanced Simple, ¢i Advanced Real-Time Simple.

V jednotlivych obrazovych profilech jsou pouzity rizné techniky, pomoci nichz lze
provadét operace kodovani objektl velmi efektivné. Struénym shrnutim podrobnych
informaci, uvedenych v [1] a [2], Ize jmenovat naptiklad tyto:

e [-VOP - intra-kédovany obdélnikovy VOP. Kodovani obdélnikovych ramct
bez pouziti predikce, za pouziti DCT a kvantovani pro bloky velikosti 8x8.

e P-VOP - inter-kdédovany obdélnikovy VOP. Kodovani pomoci predikce
z ptedchoziho referen¢niho I-VOP nebo P-VOP. Kompenzace pohybu je
zalozena na praci s makrobloky o velikosti 16x16 pixelti, mize byt dosaZeno
subpixelové piesnosti pohybového vektoru. Po kompenzaci pohybu opét
dochazi k DCT, kvantovani a entropickému kodovani.

e B-VOP - inter-kddovany obousmérné predikovany VOP. ZlepSuje Ucinnost
kompenzace pohybu pouzitim obousmérné predikce, avSak za cenu zvySeni
pozadavkl na pamét'ovou kapacitu a zpozdéni kédovani.

e Rezim kratké hlavicky (Short Header mode) — poskytuje kompatibilitu mezi
standardy MPEG-4 Visual a ITU-T H.263. I-VOP a P-VOP pak maji stejnou
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syntaxi jako I a P snimky zakladniho rezimu H.263, diky ¢emuZz jsou
dekodovatelné 1 v H.263 dekodéru.

Ctyii pohybové vektory na makroblok — zvysuji efektivitu kompenzace pohybu
zmenSenim oblasti pro jeden vektor pohybu. Vychozim stavem je totiz
kompenzace pro jasovy blok o velikosti 16x16 a chrominanéni o velikosti 8x8.
Pomoci této funkce mize kodér zvolit mensi velikost pohybove
kompenzovaného bloku a to o velikosti 8x8 pro jasovou a 4x4 pro
chrominan¢ni slozku. V tom pfipadé¢ bude zapotiebi urceni ¢ty pohybovych
vektorti na makroblok, avSak pti dosazeni vétsi efektivity.

Neomezené vektory pohybu — umoznuji vyuzit referenéniho makrobloku i
v ptipadé, kdy se casteén¢ vyskytuje za hranici VOP. Chybé¢jici vzorky za
hranici VOP jsou pak extrapolovany. Vektor pohybu tak mize byt umistén i za
hranice referenéniho VOP, coz zvySuje ti€¢innost kompenzace pohybu obzvlasté
v ptipadech, kdy se objekty pohybuji dovnitt a ven z obrazu.

Ctvrtpixelova piesnost pohybovych vektorti — vzorky referenéniho VOP jsou
interpolovany na pilpixelovou polohu a nasledné i na ¢tvrtpixelovou, a to jesté
pted predikci a kompenzaci pohybu. Tim vzristd komplikovanost predikce a
kompenzace pohybu i samotné rekonstrukce obrazu, avSak pti dosazeni vyssi
ucinnosti kodovani i v porovnani s pilpixelovym rozlisenim.

Globalni kompenzace pohybu — vychéazi z myslenky, Ze makrobloky v ramci
jednoho objektu provadi casto stejny pohyb. A to at’ uz se jedna o linearni
pohyb do stran, rotaci, ¢i pfiblizeni a oddaleni (zoom). To umoziiuje kodéru
popsat pohyb celého objektu pomoci malého mnoZstvim parametrt. Pro kazdy
VOP pak postacuji Ctyfi globalni vektory pohybu, znichz je ve vysledku
pomoci interpolace vypocten pohybovy vektor pro kazdy pixel.

VOP koédovani libovolného tvaru — tvar kazdého VOP je kodovan soucasné
s dalSimi parametry, jako jsou vektory pohybu a textura objektu. Informace o
tom, které pixely patii VO v daném ¢asovém okamziku, definuje BAP (Binary
Alpha Plane). Tato BAP v podstaté predstavuje matici o velikosti shodné
s VOP, kde jednotlivé prvky matice mohou nabyvat pouze dvou hodnot.
V ptipadé, Ze pixel patii objektu, je hodnota elementu rovna 255; pokud objektu
nepatii, pak je rovna 0. Tato matice se nazyva binarni maska, ¢i bitmapa. Pted
samotnym kodovani je BAP rozdélen na BAB (Binary Alpha Blocks) o
velikosti 16x16 pixelt. Kazdy BAB je pak kddovan nezavisle. Jestlize je blok
tvofen vzorky se samymi nulami, lze ho povaZovat za prihledny; naopak pokud
jejich hodnoty jsou 255, pak je neprtthledny. Hlavnimi néstroji pro kodovani
BAB jsou aritmetické kodovani zalozené na obsahu CAE (Context-based
Arithmetic Encoding) a kompenzace pohybu.

Sedoskalové kodovani tvaru — namisto toho, aby BAP matice obsahovala
vzorky s pouze dvéma hodnotami (255 a 0), miize tato matice obsahovat vzorky
s hodnotami od 0 do 255, jejichZ hodnota vyjadfuje miru prithlednosti daného
pixelu. Hodnota 0 pak znaci zcela prihledny pixel, naopak hodnota 255
nepruhledny pixel. Hodnoty vzorki vsSak i pfesto naddle reprezentuji tvar VOP.
Z téchto dlivodl je tato mySlenka oznaCovana spiSe jako SedoSkalové nez
binarni kddovani. Tyto SedoSkalové blokové informace o tvaru jsou néasledné
kédovany pomoci DCT, podobné jako pti koddovani textur.
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K dispozici je samoziejmé i fada dalSich technik zaméfenych na predikci (Newpred —
kodér pii predikci vybira ze sady referencnich VOP), kvantovani (alternate quantiser — odliSna
metoda pro praci s AC koeficienty), ¢i rozliSeni (Dynamic Resolution Conversion DRC —
kédovani VOP se snizenym prostorovym rozliSenim) a dalsi. S ohledem na rozsah prace vSak
nebudou podrobnéji popisovany.

3.3 SCHEMA A POPIS KODERU A DEKODERU SOUSTAVY MPEG-4

Podobné jako u pfedchozich standardl, ani MPEG-4 jednoznaéné nedefinuje schéma
kodéru a dekodéru, ale urcuje zejména strukturu kdédovaného datového toku. Ze znalosti
principu zpracovani videosignalu Ize urcCit blokové schéma kodéru i dekodéru, vyobrazené
naptiklad v [2]. Jak je z nakresti Obr. 3.1 a Obr. 3.2 patrné, blokové schéma je u standardu
MPEG-4 obdobné schématu MPEG-2. To je zplisobeno potiebou implementace podobné sady
zakladnich koédovacich a dekodovacich funkci. Hlavni rozdily lze vSak nalézt uvnitt
jednotlivych blokt, liSicich se v realizaci dle definice konkrétniho standardu. Z porovnani
obou schémat je také na prvni pohled zfejmé asymetrie obou systémi. Kodér je mnohem
slozit€jsi, a to i1 proto, ze krom¢ samotnych obvodi urcenych pro koédovéani jsou v ném
obsazeny i obvody dekodéru.

3.3.1 Princip kodéru

Kodér, znazornény na obrazku Obr. 3.1, zpracovavd snimky prichdzejici na vstup a
vytvaii kodovany, komprimovany bitovy tok. Kodér je tvofen piimou a zpétnou vétvi.
V ptfimém sméru probihd kdédovani datového toku dle [2] takto: na vstup kodéru ptichazi
prvni snimek typu I, ktery bude kddovany jako Intra, bez vazby na ptedchozi, ¢i nasledujici
snimky. Nasleduje DCT aplikovana na bloky luminance nebo chrominance o velikosti 8x8
pixelii. Kazdy z 64 vzorkil je nasledné kvantovan v kvantizéru Q, ¢imz dojde v zavislosti na
nastaveni kvantiza¢ni tabulky k redukei koeficientli vysSich kmitoctt. DC koeficient (urcujici
pramérnou hodnotu jasu bloku) je zpracovan odlisné od AC koeficientd. Vzhledem k jeho
uvazované podobnosti s pfedchozim snimkem je kodovan diferenéni metodou s pfedchozim
snimkem urcenym jako referen¢nim. Nasledné jsou nenulové hodnoty ¢teny zpisobem cik-
cak a kodovany s proménnou délkou — VLC a ptesunuty do vysilaciho bufferu. Bitova
rychlost vystupniho toku je ovladana fidicim obvodem pomoci zmény vahového koeficientu
kvantizacni tabulky.

Ve zpétné vétvi dochazi k inverzni kvantizaci a inverzni DCT, tim se ziska
rekonstruovany snimek (stejn¢ jako v dekodéru) a ten je ulozen do paméti referencnich
snimkli. Zde je vyuzit jako referen¢ni k predikci pohybu a k ziskani vektorl pohybu.
Kompenzace pohybu je zaloZzena na makroblocich. Pohybové vektory jsou zakodovéany a
vysilany spolecné s dot€enymi snimky. Predikovany snimek je pak odecten od skutecné
ptichoziho a kodovana je pak pouze vznikld chyba predikce. Tim vznikaji Inter-kddované
jednosmérné respektive obousmérné predikované P-VOP a B-VOP.

27



Rizeni toku

¥ ' Bitovy
silsrt#fu PP radani Vysillaci oK
feuspofadani| T
™ snimkd T/ » DCT > Q —> VLC = | fer !

Y i’
| Odhad Q" Predik&ni
pohybu : kodér
Predikce
'y
+ ‘r
Pamét’ {,!F-\ +
refergnénrho -+ IDCT
snimku
Vektory pohybu

Obr. 3.1: Blokové schéma kodéru standardu MPEG-4 [2]

3.3.2 Princip dekodéru

V dekodéru, popsaném ve [2], znazornéném na Obr. 3.2, je vstupni komprimovany
bitovy tok dekddovan a rekonstruovan do podoby obrazovych snimkli odpovidajicich
vstupnim snimkiim kodéru. Jedna se tedy o Cinnost inverzni k funkci kodéru. Z diivodu
pouziti komprese nejsou vstupni a vystupni snimky identické.

Na vstup dekodéru ptichazi bitovy tok s proménnou délkou slova, jenz je dekdédovan
VLD obvodem a jsou z néj nasledn¢ ziskdny makrobloky VOP snimkt a vektory pohybu.
Makrobloky jsou inverzné kvantovany a zpracovany inverzni DCT. V zavislosti na typu
snimku ziskdme bud’ Uplny intra-kddovany I-VOP snimek, nebo chybu predikce u inter-
kédovanych P-VOP a B-VOP. Prvni ptichozi snimek typu I-VOP je ulozen do snimkového
bufferu, kde je prostfednictvim vektorti pohybu nasledujiciho predikovaného VOP upraven do
podoby piedpovézeného snimku. Ve scitacim ¢lenu dojde k propojeni takto upraveného
snimku s pfijatou chybou predikce, ¢imz je ziskdn novy Uplny snimek, jenz miize byt opét
pouzit jako referen¢ni pro zpracovani dalSiho ptfichoziho predikovaného snimku.

P 1 T Preuspofadani bl
e  — F = - = e —
VLD Q IDCT ‘ ij ikl
] +
Y ¥
Predikéni DC koeficienty fpam?tl.
dekodér ererEnniha

snimku
Vektory pohybu | Predikce
| pohybu

Obr. 3.2: Blokové schéma dekodéru standardu MPEG-4 [2]
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4 HIERARCHICKE KODOVANI DLE STANDARDU MPEG

Pod pojmem hierarchické kddovani, jinak téz nazyvané Skalovatelné kddovani, si lze
pfedstavit ¢innost, pfi niz je v prubéhu kdédovani videosignal uspofddan do urcitého poctu
odstuptiovanych bitovych tokid. Tyto bitové toky jsou nazyvany ,,vrstvy™ a jsou slozeny ze
zakladni vrstvy a jedné nebo vice roz$ifujicich vrstev. Obsahem zékladni vrstvy je bitovy tok
v zakladni — vychozi podobé. Rozsifujici vrstvy pak dopliuji zdkladni tok o rozSifujici
informace, pomoci nichz lze ziskat datovy tok s vys§i informac¢ni hodnotou. Dekodér na
stran¢ pfijimace pak mize vzhledem k okolnostem zpracovat pouze nékteré vrstvy z ptijatého
bitového toku. Tato mySlenka, uvedena napiiklad v [1], je zobrazena na Obr. 4.1, jenz
pfedstavuje obecny koncept Skalovani, kdy dekodér A ptijima pouze zakladni vrstvu datového
toku v nizsi kvalité, avSak dekodér B pfijima a zpracovava uplny datovy tok.

Zakladni vrstva SEI{UE'FICB U
Videosekvence T T - zakladni kvalité
—F—F | Kodér SERmEL T Dekodér Al——»

Sekvence v
rozsirene kvalité
Dekodér Bf——»

Rozéifujicl vrstva N

L 'Il’i

Obr. 4.1: Obecny koncept Skalovani [1]

Toto rozdéleni na vrstvy ma dle [1] a [6] n¢kolik vyhod. Kuptikladu méné vykonny
dekodér ptfenosného zafizeni s malym rozliSenim displeje mulze pfijimat pouze zékladni
bitovy tok, bez nutnosti dekddovani datového toku ve vysokém rozliSeni, avSak jiny —
vykonnéjsi dekodér miize ptfijimat a dekdédovat vSechny vrstvy téhoz toku a poskytnout tak
plnohodnotné video ve vysoké kvalité. Dale pak mize byt naptiklad z ptivodniho datového
toku vyseparovan a prenasen pouze zakladni bitovy tok pfes sitovy segment s omezenou
kapacitou, bez rizika zahlceni uzlu, ¢i zvySeni ztratovosti paketii. Rovnéz tak muize byt
rozliSena priorita jednotlivych vrstev, kdy zakladni (na chybovost citlivd) vrstva je prendsSena
s vy$§im zabezpecenim i prioritou nez rozsitujici vrstvy. V ptipadé vyskytu silného ruSeni tak
nedojde k ndhlému vypadku pifijmu, ale nejdiive vysadi doplikovy bitovy tok rozsifujici
vrstvy, ptfi zachovani pienosu alespont zékladni vrstvy. Degradace signalu tak neni ndhla, ale
pozvoln€ postupna.

Jak jiz bylo zminéno, jiz ve standardu MPEG-2 bylo skéalovani pouzito. Tvoii je zde
Casové, prostorové a kvalitativni Skalovani. Ve standardu MPEG-4 doslo k rozsifeni
pfedev§im o skélovani Fine Granular Scalability (FGS) a také o moznost vyuziti Skalovani
nejen pro obdélnikové snimky, ale 1 pro video objekty libovolnych tvari.

Vzhledem k pfedmétu zadani této prace a rovnéz tak z diivodu vhodnosti pro praktickou
programovou realizaci v prostfedi Matlab, provedenou za pomoci dokumentace [13], [19] a
[20], budou v nasledujicim textu podrobnéji popsany specifika tii danych druht
hierarchického kodovani. Konkrétné se jednd o prostorové, kvalitativni SNR a Fine granular
Skalovani. Déle budou stru¢né zminény i nékteré dalsi typy, v€etné moznosti jejich vzéjemné
kombinace.
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4.1 PROSTOROVE SKALOVANI (SPATIAL SCALABILITY)

Prostorové odstupniovani rozdéluje datovy tok na vrstvy s rliznym prostorovym
rozliSenim obrazu. Dekodovani zakladni vrstvy produkuje video sekvenci s nizkym
rozliSenim. Pfi zpracovani vSech vrstev toku je ziskdna sekvence s vy$S§im, maximalnim
dostupnym rozliSenim, které bylo kodérem zpracovano. U videoobjektl jsou podporovany
maximalné tfi arovné Skalovani, pro nepohyblivé obrazky a text to mize byt az jedenact
urovni [2].

Jednou z hlavnich vyhod tohoto modelu, uvazovaného jiz ve standardu MPEG-2, je
podle [6] mozZnost realizace mySlenky slucitelnosti mezi systémy s pozadavkem na rtzné
rozliSeni obrazu. Pro pfiblizeni tohoto principu lze uvazovat obraz se standardni rozliSovaci
schopnosti pro systémy SDTV v zakladni vrstvé a doplikovy signdl pro zobrazeni v
systémech vysokého rozliseni HDTV v rozsitené vrstveé. Vytvoteni zdkladniho datového toku
z plnohodnotného vstupniho signdlu, napiiklad typu HDTV, Ize provést pomoci
podvzorkovéani. Podvzorkovany signal odchdzi v zakladni vrstvé ven z kodéru, avsak je
soucasné¢ jest¢ v kodéru prevzorkovan na origindlni rozliSeni a odecten od nepatrné
zpozdéného pluvodniho signalu, sméfujiciho do casti rozsifujici vrstvy. Zakodovan je tak
pouze rozdil mezi origindlnim signalem a dekddovanym signalem zakladni vrstvy.

Jinym zpisobem vyuziti tohoto odstupniovani miize byt technika PANSCAN, u kter¢ se
v zakladni vrstvé prendsi informace o obrazu v poméru stran 4:3 a v rozsitujici vrstvé pouze
dopln€k pro zobrazeni ve formatu 16:9. Soucasné¢ miize byt zvolena libovolna pozice vyiezu
z vét§iho formatu (PAN), nebo ve velkém obrazu miize byt umistén jiny mensi obraz
s libovolnou polohou (SCAN). V zadhlavi sekvence 1 kazdého snimku je pak pfenasena
informace o provedeném posuvu.

4.1.1 Schéma a funkce kodéru

Pro realizaci kodovani videosekvence do dvou vrstev, detailn€¢ popsané v [1] a [6],
zndzornéné na Obr. 4.2, je tieba, aby v kodéru probé&hla nasledujici fada krok:

1. vstupni snimek, ¢i video objekt je horizontalné a vertikalné podvzorkovan.
2. snimek s niz§im rozliSenim je zakédovan do podoby zékladni vrstvy.

3. soucasné je tento snimek s redukovanym rozlisenim dekédovan a nadvzorkovan
do ptivodniho rozliSeni (vznikd tzv. ,,prostoroveé predikovany* snimek).

4. Je proveden rozdil origindlniho snimku v plném rozliSeni a nadvzorkovaného
interpolovaného snimku zdkladni vrstvy (tzv. ,,prostorové predikovaného).

5. Rozdil obou snimkti je zakdédovan do podoby rozsitujici vrstvy.
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Obr. 4.2: Blokové schéma kodéru pro prostorové Skalovani [2], [6]

4.1.2 Schéma a funkce dekodéru

Dekodovani vSech vrstev piijatych v bitovém toku musi byt podporovéno i na strané
dekodéru. Jednovrstvy dekodér dokaze dekddovat pouze zékladni vrstvu, za soucasného
produkovani vystupni video sekvence pouze v redukovaném rozliSeni. Pro dekédovéani obou
uvazovanych vrstev je tfeba dvouvrstvého dekodéru, jenz dokaZe plné zpracovat vstupni
datovy tok, vice viz [6]. V tom ptipad¢ probéhne v dekodéru, zndzornéném na Obr. 4.3 tato
série kroku:

1. Je dekoédovana zakladni vrstva a interpolovdna do plvodniho prostorového
rozliSeni.

2. Dekdduje se rozsitujici vrstva

Je sloucena dekddovana zdkladni vrstva a dekddované rezidua z rozsitujici
vrstvy do podoby uplného vystupniho snimku.

Bitovy tok Vystup v zakladni

zakladni vrstvy ; kvalité

—_—» VLD > Q > IDCT -

| J
Prostorové
nadvzorkovani
Bitovy tok Vystup v rozSitene

rozifujici vrstvy ; v kvalité

—» VLD > Q » IDCT - »

Obr. 4.3: Blokové schéma dekodéru pro prostorové Skalovani [6]
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4.2 KVALITATIVNIi SKALOVANI (SNR SCALABILITY)

Kvalitativni odstupiiovani (Quality scalability) byva téz nazyvané ,,odstupnovani podle
poméru signal/Sum (SNR — Signal to Noise Ratio)“. V zakladnim bitovém toku je zakddovan
a s nim 1 jakost vysledného obrazu. Tohoto rozdéleni na dva jakostné odlisné obrazové
signaly lze podle [6] vyuzit pro nabidku signilu LDTV nebo SDTV, v zavislosti na
konstrukei ptijimace, nebo z diivodu zajisténi schopnosti pfijmu signalu ve zhorSenych
podminkach. Signal v zakladni vrstvé je 1épe zabezpefeny nez v rozsifujici vrstvé a tudiz je
vys$si pravdépodobnost pfijmu i pii vétsim ruseni. Za neptiznivych podminek tak nedochézi k
nahlému vypadku, ale k postupnému snizeni kvality ptijmu, nebot’ i po vypadku rozsitujiciho
toku je k dispozici zékladni, ackoliv obrazové méné kvalitni bitovy tok. Praktické realizace
kvalitativniho odstupfiovani je provedena pomoci kvantovani koeficienti DCT, kdy
koeficienty jsou pro zakladni bitovy tok hrub& nakvantovany kvantizérem. Pro rozSifujici
vrstvu je jemné€ nakvantovan rozdil mezi pivodnimi a hrubé nakvantovanymi koeficienty.
Odlisnost v kvantovani je urCena rozdilnymi kvantovacimi tabulkami obou kvantizéra.
Ptenosova rychlost pro kazdy z obou toki je obvykle asi 3 Mbit/s.

4.2.1 Schéma a funkce kodéru

Kodér pro kvalitativni Skalovani, zndzornény na Obr. 4.4, obsahuje dle [2] a [6] ¢ast pro
realizaci zékladni vrstvy (kterd je v podstaté totoznd s obecnym schématem kodéru) a ¢ést
rozsifujici vrstvy (snizujici kvantizaéni Sum datového toku videosignalu). Posloupnost
¢innosti je takovato:

1. Vstupni obrazovy signél prochazi obvodem DCT, je hrub& nakvantovan (dle
specifikace kvantiza¢ni tabulky) a po provedeni VLC odchazi jako zakladni tok.

2. Hrubé nakvantovany zékladni tok, s vysokym pomérem kvantiza¢niho Sumu, je
inverzné¢ kvantovan a odecten od plvodniho signdlu (pfed provedenim
kvantovani).

3. Rozdil obou signali je v nasledujicim kvantizéru jemné nakvantovan (dle vlastni
kvantiza¢ni tabulky), zakédovan s proménnou délkou slova v obvodu VLC a
vysilan jako ptidavny datovy tok rozsitujici vrstvy.

Bitovy tok
zakladni vrstvy

Vstup
e DCT oo Qs VLG

-1
Q hrubs

Bitovy tok
rozsirujici vrstvy

-
+

L
TN

.y

Y

VLC

- Q]e T

Obr. 4.4: Blokové schéma kodéru pro kvalitativni Skalovani [6]
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4.2.2 Schéma a funkce dekodéru

Pro pfichozi datovy signal dekodéru, viz Obr. 4.5, tvofeny vrstvami zakladniho a
roz$ifujiciho toku je posloupnost ¢innosti, probihajicich po uvodnim demultiplexovani tokd,
podle [6] nasledujici:

1. Datovy tok zakladni a rozsitujici vrstvy s proménnou délkou slova je dekédovan
ve VLD obvodu.

2. Je provedeno inverzni kvantovani, s odliSnymi kvantovacimi tabulkami pro
kazdy z datovych toki obou vrstev.

Oba datové toky se slouc¢i do jednoho a je provedena inverzni DCT.

4. Predikce pohybu probihd jiz na slou¢eném toku; vektory pohybu jsou pfenaseny
v zakladni vrstve.

Bitovy tok . . }
zakladni vrstvy g VYSIUE b Iz-flkladm
——» VLD - Q IDCT T -
Eitovz{»f tok A Vystup v roziifené
rozsifujici vrstvy kvalité
— % VLD » Q' }—»@—.- IDCT >

Obr. 4.5: Blokové schéma dekodéru pro kvalitativni Skalovani [6]

4.3 FINE GRANULAR SKALOVANI (FGS)

Tento typ hierarchického kodovani se poprvé objevil ve standardu MPEG-4, avSak az
v pozdéjsi dobé¢, jako doplnujici profil pod ndzvem: The Fine Granularity Scalability (FGS),
vice viz [5] a [10]. Profil FGS umoziluje odstupniovani pomoci postupného zvySovani kvality
videosekvence po malych krocich. Na prvni pohled je podobny kvalitativnimu Skalovani,
avSak jeho hlavni vyhodou je, ze umoziuje preruseni datového toku rozSifujici vrstvy
v libovolném okamziku. VSechny do té chvile pfijaté bity jsou pak pouzity pro zvySeni
kvality obrazu pfeneseného v zakladni vrstve.

Jeho vhodnym vyuzitim je dle [1] streamované video napfi¢ celym spektrem riznych
druht sitovych zatizeni, pro které umoziiuje Skdlovani datového toku takovym zplisobem,
aby bylo dosazeno nejvyssi mozné kvality, jakou jen bitovy tok vzhledem k okolnostem
dovoluje a to vSe bez nutnosti vicenasobného kodovani videosignalu. Prakticky mtze byt toto
ptizpisobeni realizovano streamovacim serverem, ktery na zdkladé pozadavku koncového
zatizeni na zaslani videosekvence o urcité bitové rychlosti, provede vysilani zakladni vrstvy a
soucasné specificky zkracené podoby rozsitfujici vrstvy.
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4.3.1 Schéma a funkce kodéru

Na Obr. 4.6 je zobrazeno zjednodusené blokové schéma kodéru, viz [1] a [5]. Z n¢j je
patrné, zZe hierarchické kddovani probéhne takto [1]:

Vstupni obrazovy tok je transformovan pomoci DCT, nasledné¢ kvantovan,
zakodovan ve VLC a vysilan jako zakladni vrstva.

Kvantovany datovy tok je soucasné ptivadén do inverzniho kvantizéru a
nasledné odecten od DCT koeficientii ziskanych pied kvantovanim.

Rozdilem kvantovanych a ptvodnich koeficienti kazdého bloku vzniknou
matice rezidui, které jsou poté pieusporadany cik-cak ¢tenim.

Postupné jsou pak kodovany koeficienty rezidui vzdy po jednotlivych bitovych
hladinach — v kazdém kroku tedy bity na stejné urovni dualezitosti, v potadi od
MSB po LSB. Pocet potiebnych bitovych hladin k zakdédovani je tedy urcen
nejvyssi nalezenou hodnotou kédovanych rezidui. MSB hladinou je prvni
uroven, na niz se vyskytuje MSB rezidua s nejvyssi hodnotou.

Bitovy tok

I.
2.
3.
4.
Vstup
e

zakladni vrstvy

DCT  |o» Q VLC

Bitovy tok

Kodovanipo | rozsifujici vrstvy
bitowych
hladinach

Obr. 4.6: Blokové schéma kodéru pro Skalovani Fine granular [1]

4.3.2 Schéma a funkce dekodéru

V dekodéru, zndzornéném na Obr. 4.7 probihda dekodovani zakladni vrstvy a uplné, ¢i
zkracené rozsitujici vrstvy nadsledovné [1]:

1.

Zakodovany datovy tok zékladni vrstvy je dekodovan VLD, inverzné kvantovan
a transformovan IDCT na obrazovy tok v zakladni kvalité.

Koeficienty rezidui rozsitujici vrstvy jsou obnoveny z ptijatych dekédovanych
bitovych hladin a pficteny ke koeficientim zékladni vrstvy.

Koeficienty obou sloucenych vrstev jsou nasledné inverzné transformovany
IDCT obvodem a ziskana je tak videosekvence v rozsirené kvalité. Jestlize doslo
k pfijeti zkracené rozsifujici vrstvy, pak i pfesnost koeficientii bitovych hladin je
omezena, a to piimo umérné mnozstvi piijatych bitovych hladin.
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Obr. 4.7: Blokové schéma dekodéru pro Skalovani Fine granular [1]

4.4 DALSI TYPY SKALOVANI

Pro doplnéni ptehledu v oblasti hierarchického kédovani je vhodné uvést i nékteré dalsi
typy Skalovani, u nichz je odstupfiovani realizovano na zaklad€¢ vice ¢i méné podobnych
principti jako u jiz vySe zminénych. VSechny maji ale jednu spole¢nou myslenku — nalézt
kritérium, ¢i délici bod, jenz rozdéli datovy tok na dvé ¢i vice vrstev, odstupiiovanych
zpravidla dle jejich dalezitosti pro vyslednou obrazovou informaci.

4.4.1 Casové skalovani (Temporal scalability)

Casové odstupniovani, dostupné jiz ve standardu MPEG-2, poskytuje dle [6] rozdéleni
datového toku na zékladni vrstvu se snizenou hodnotou snimkového kmitoctu a na rozsitujici
vrstvu, dopliyjici jej na plnohodnotny pocet snimku za Casovy interval. Timto Skalovanim
vSak neni dotCeno prostorové rozliSeni snimkd, kdy snimky v zdkladnim i roz§itujicim toku
jsou kodovany v plném rozlisent.

Prakticky mtize byt tento rezim realizovan napiiklad tak, ze v zakladni vrstvé jsou
vynechdvany n¢které snimky B, nebot’ dekodér milize obraz dekodovat i bez nich. Vynechané
snimky jsou pak pfendSeny v rozsitujici vrstv€. PIného snimkového kmitoc¢tu pak dosahujeme
sloZzenim obou druhil tokd.

K predikci snimkl typu P v horni rozsifujici vrstvé mohou byt pouzity nejen vlastni
pfedchozi snimky této vrstvy, ale i pfedchozi nebo nasledujici snimky vrstvy zékladni. Pro
predikci snimkil typu B v rozsifujici vrstvé jsou pouzity:

- Pfedchozi snimek zakladni a pfedchozi snimek rozsitujici vrstvy.

- Pfedchozi snimek rozsitujici a nasledujici snimek zakladni vrstvy.

- Pfedchozi a nasledujici snimek zékladni vrstvy
Snimky typu I v rozsitujici vrstvé jsou kodovany bez jakékoliv predikce.

Z ptedchoziho popisu vyplyva, Ze v rozsifujici vrstvé neni dovolena zpétna predikce,
coz urCitym zplusobem zjednodusuje praci dekodéru. Toto Skdlovani je mozné pouZit i pro
prokladané fadkovani, tim zplsobem, kdy se v zakladni vrstvé prendsi protidlé liché a sudé
pulsnimky a v roz$itujici vrstve jejich doplnék.

4.4.2 Komplexni Skalovani (Complexity scalability)

Komplexni Skalovani dle [10] a [18] umoziiuje kodérim riizné slozitosti vytvartet
smysluplny bitovy tok ze zadaného videosigndlu, v zavislosti na jejich moZnostech. V
podstaté¢ tak shrnuje mozZnost pouziti rtiznych typl odstupniovani, dle moZznosti kodéru i
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dekodéru. V dekodéru pak umoziuje z dodaného bitového toku dekddovat signal v zavislosti
na schopnostech dekodéru a Grovni slozitosti. Kvalita rekonstruovaného signdlu je pak pfimo
umerna komplexnosti pouzitého dekodéru. To znamena, Ze méné vykonné dekodéry dekoduji
pouze cast bitového toku, jenz jim byl z kodéru dorucen.

4.4.3 Objektové Skalovani (Object-based scalability)

Objektové skdlovani, viz [7], dovoluje pfidani ¢i odebrani videoobjekti z vysledné
scény v zavislosti na prioritizaci ur€itych objektii ve scéné. Pii pouziti této funkce je mozné
ptitadit objektim zajmu vyssi prostorové, ¢i Casové rozliSeni, ¢imz soucasné dojde ke snizeni
bitového toku nepodstatnych elementli mimo objekt zajmu. Diky prioritizaci pfenaSenych dat
se také zlepSuje 1 odolnost bitového toku viici chybam.

4.4.4 Rozdélovani dat (Data partitioning)

Pii tomto druhu Skalovani dochéazi po uplném zpracovani signalu k rozdéleni datového
toku na zakladni a pfidavny podle dillezitosti jednotlivych ¢asti signalu. Pficemz v obou
vrstvach jsou prendSeny vSechna zahlavi. Mistem, v némz se datovy tok déli je tzv. break
point, jenz urcuje bod, od kterého jsou data dulezitd pro ptenos obsazena v zékladni vrstvé a
méné podstatnd data naopak obsaZzena v rozsifujici vrstve, vice v [6].

Prakticky si to lze ilustrovat na I snimku, jehoz DC koeficient by byl pienasen
v zakladni vrstvé a zbyvajici AC koeficienty pak v rozsitujici. Z ptijatych DC koeficientl je
pak mozné sestavit obraz, i kdyZz s vyrazné hor$i kvalitou. Bodem rozdé€leni pii pouziti
predikce pak mtiZze byt misto ihned za vektory pohybu, které¢ jsou pfeneseny v zékladni vrstve.
Kompenzace pohybu predikovaného snimku jsou pak obsahem ptidavného toku.

Priorita i zabezpeceni zdkladniho datového toku je vySsi nez u ptidavného, je tedy
schopen i vyss§i odolnosti vii¢i ruseni, diky samoopravitelnosti ptijatych chybnych biti. Jak je
patrné, tento typ Skalovani je podobny mnohem zndméjSimu kvalitativnimu Skélovani.

4.4.5 Skalovani kombinujici vice druha (Hybrid scalability)

Hierarchickd kodovani, provadéjici odstupniovani dle casového, prostorového,
kvalitativniho, ¢i jiného hlediska, Ize spolu navzajem s vyhodou kombinovat, ¢imz Ize docilit
vyssiho poctu odstupniovanych vrstev, ¢i dosahnout lepsiho vyuziti jejich jednotlivych vyhod.

Standard MPEG-2 jako ptiklad uvadi rizné kombinace pouZiti prostorového, ¢asového
a kvalitativniho Skalovani. Pfi pouziti kombinace dvou riznych typa Skalovani vzniknou tfi
bitové toky (vrstvy), jenz je tteba dekodovat [4].

Ve standardu MPEG-4 je dle [1] definovéno, viz Tab. 4.1, které¢ typy objektli jsou
v daném profilu obsaZeny. Profily, jak znamo, v podstaté urcuji sadii potfebnych kodovacich
nastroju. Prakticky tak lze z Tab. 4.1 naptiklad urcit, Ze profil FGS v sobé obsahuje objekty
typu Simple, Advanced Simple a FGS. Diky tomu jsou k dispozici nastroje pro realizaci FGS
prostorového a FGS ¢asového Skalovani.

FGS casové skéalovani spojuje FGS s ¢asovym odstuptiovanim, kdy rdmec rozsitujici
vrstvy je zakddovan pomoci doptedné, ¢i obousmérné predikce pouze z ramct zékladni
vrstvy. DCT koeficienty rdmce rozsifujici vrstvy jsou nasledné zakodovany do bitovych
hladin pomoci metody FGS. Podobné je tomu u FGS prostorového Skalovani, kde je
zminénych technik vyuzito k zakddovani kazdého ramce jako zakladni vrstvy a FGS rozsitené
VIStvy.

36



Tab. 4.1:

Pi‘ehled kombinaci profili a objektu [1]

Profil

Typy objektd

IAdvanced Real-time Simple

Core
IMain

IAdvanced Coding Efficiency

IN-bit

Simple Scalable

|Fine Granular Scalability

Core Scalable

Scalable Texture

IAdvanced Scalable Texture

Simple Studio
Core Studio

Simple Face Animation

Simple Face and Body Animatior

IBasic Animated Texture
Animated 2D Mesh

Simple

XJAdvanced Simple

Advanced Simple

Advanced Real-time Simple

X

Core

Advanced Core

Main

Advanced Coding Efficiency

N-bit

XXX (X

Simple Scalable

Fine Granular Scalability

Core Scalable

XXX X [X[>X]>X]>X|Simple

Scalable Texture

Advanced Scalable Texture

Simple Studio

Core Studio

Basic Animated Texture

Simple Face Animation

Simple Face and Body Anim.

Hybrid
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5 REALIZACE SKALOVANI V PROSTREDI MATLAB

Samotna realizace vyukové aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim v prosttedi
Matlab, tak jak byla specifikovana v zadéani této prace, byla provedena piedevSim za pouziti
literatury [13] a [20]. Sjeji pomoci byly vytvofeny funkce, provadéjici prostorove,
kvalitativni SNR a Fine granular skalovani. Tyto funkce byly nasledné zaclenény do jediné
aplikace, dopInény o dalsi funk¢nosti a rovnéz i o grafické uzivatelské rozhrani.

Obsahem této kapitoly je podrobny popis funkci jednotlivych typt skalovani, uréenych
pro zpracovani obrazové informace hierarchickym kodovanim a rovnéz také vyvojové
diagramy, znazornujici prubeh ¢innosti po vyvolani dané akce. Vstupem programu miize byt
obrazek s libovolnymi rozméry, vzhledem k nazornosti je zpracovan ve stupnich Sedi (pouze
jasova slozka), coz je vhodnéjsi pro vyniknuti detailii pfed a po kédovani. Jako vzorovy
obraz, na némz jsou prezentovany odliSnosti Skélovani, jsem zvolil snimek rozhledny
v Ocmanicich u Namésté nad Oslavou, ziskany z vlastniho archivu, zobrazeny na Obr. 5.1.

Aplikace byla napsdna a odladéna v prostiedi Matlab verze 7.4.0.287 (R2007a) a
samotny kod byl naprogramovan metodou Switched Board Programming, tj. pfedevSim za
pouziti ptikazii Switch a Case, které umoznuji vyuziti té vlastnosti funkci, kterou je moznost
volat sama sebe sruznymi parametry [20]. Jednotlivé grafické objekty byly definovany
textovym zpiisobem piimo v programovém kodu, ktery ackoliv je pracnéjsi, poskytuje
moznost lepsi kompatibility mezi jednotlivymi verzemi prostiedi Matlab, snadnou a
ptehlednou definici jednotlivych parametri, krats$i a optimaIné;jsi zdrojovy kod a v neposledni
fad¢ téz nezavislost na jinak nezbytném binarnim fig souboru definujicim grafické uzivatelské
rozhrani.

Obr. 5.1: Obraz rozhledny pouzity pro ovérovani funkei Skalovani

5.1 UZIVATELSKE ROZHRANI APLIKACE

Grafické uzivatelské rozhrani je pojato stfidmé, za pouziti pouze nezbytnych objekti,
nutnych pro definovani vstupnich parametrti a pro vyvolani pozadovanych ¢innosti. Funkéné
propojené objekty jsou vziajemné seskupeny pomoci ramil, které vizualn€ ohranicuji
jednotlivé skupiny. Jedna se predevsim o sekci pro volbu obrazového souboru a tfi sekce pro
jednotlivé typy Skalovani. Dale je rovnéz aplikace doplnéna nékolika tlacitky, po jejichz
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stisku dochazi k volani funkce spole¢né se zadanymi parametry. Vzhled aplikace je patrny z
Obr. 5.2, ktery ptedstavuje hlavni uzivatelské rozhrani aplikace.

=} Hierarchické kédovani obrazd

Hierarchické kddovani obraz

RGB soubor:

[] Prostorové Podvzorkovaci krok thorizontalni | vertikalni): 2 E‘
-
Wvantovaci koeficient prvni wrstvy (mas. 20477; = hrubé kvantovani
[] Kvalitativni
Wovantovaci koeficient drubé vratwy: = jemné kyvantovani

Wvantovaci koeficient prni wrstywy: » Wypsat hiadiny

[ ] Fine granular —
Pocet zpracovanych hladin drubhé vratwy: 1 E‘
-

Zobrazit wyhrané metody ‘ ‘ Info ‘ ‘ Konec

Obr. 5.2: Uzivatelské rozhrani aplikace v okamZiku po spusténi

Pro samotnou funk¢nost aplikace je nezbytné uzivatelské zaddni obrazového RGB
souboru, tj. obrazku v podob¢ bitové mapy. Tento soubor miize byt vloZzen pomoci klavesové
zkratky +E, nebo vybérem z okna prizkumniku po stisku tlacitka ,,Prochazet”. Typ
souborl je omezen na bitové mapy s ptiponou *.bmp, ¢imz jsou odfiltrovany soubory jinych
typt, viz Obr. 5.3. Pro vybér souboru je tfeba jej v okné oznalit a vybér potvrdit stiskem
tlacitka ,,Oteviit™. Vybirat lze soubory z libovolného umisténi, které je operacnimu systému
dostupné. Po stisku tlacitka ,,Oteviit* dojde k pieneseni ndzvu souboru, véetné Uplné cesty
k nému, do prislusného pole v okné aplikace. Tento vybér lze pferusit stiskem tlacitka
,»,Storno* a vratit se tak zpét do hlavniho okna aplikace.

V nésledujicich sekcich grafického uzivatelského rozhrani, v ramcich pro jednotlivé
typy Skalovani, je tfeba zatrhnout zaskrtavaci policko, tzv. checkbox, jenz pfi vyvolani funkce
pro zobrazeni metod Skélovani, informuje program o vyzadanych metodach. Jsou povoleny
vSechny kombinace zatrzeni. Pokud neni zatrzeno Z&dné policko, neni zobrazena zadna
metoda, pfi zatrzeni jednoho a vice, jsou zobrazena okna se vS§emi vybranymi metodami. Je
vSak tfeba brat v uvahu fakt, ze pfi zvoleni vice metod a pfi souasném zadani velkého
obrazového souboru, miize zpracovani a zobrazeni zvolenych metod trvat delsi dobu, obvykle
v fadu jednotek sekund.
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Macteni obrazového souboru typu RGB

Oblast hledani: | ) obrazky | @ £ Eg-
- MNazev Velikost | Typ Zménéno
G ) S —— 264kE  IrfanView BMP File 26.5.2011 18:15
dsﬁﬁd;% X kastan.bmp 714kE  IrfanView BMP File 25,5.2011 18:00
L *kvety.l:ump 969 kB  IrfanView BMP File 25.5,2011 17:59
ir & ledrice.bmp 709kB  IrfanView BMP File 26.5.2011 19:03
Ploch *Dbdelniky.l:ump 229kB IrfanView BMP File 26.5.2011 18:11
—— X okna.bmp 453kB  IrfanView BMP File 75,5.2011 20:13
. *rn:nzhledna 2.bmp 1876 kB  IrfanView BMP File 15.12.2010 13:02
J *ru:uzhledna.l:ump 469 kB  IrfanView BMP File 23.5.2011 1726
Dokumenty *h’ehic.bmp 678 kB IrfanView BMP File 23.5.2011 17:19
*velik::unl:uce.l:ump 535kB IrfanView BMP File 25.5.2011 17:58
i
58
Tento pocitac
L;g
Mista v siti Mazev soubaon: |e|i|:|s'_.r.l:ump ﬂ Otewrit |
Soubary typu: | (*bmp} j Stomo

Obr. 5.3: Rozhrani pro vybér obrazového souboru

Pro zobrazeni vystupu prostorového Skalovani je nutné mit kromé zatrzeného
checkboxu rovnéz uréen podvzorkovaci krok, ktery udava horizontalni a vertikalni prostorové
podvzorkovani vstupniho obrazku. Jako vychozi hodnota je zadano ,2%, tzn. poloviéni
vertikdlni a horizontdlni rozliSeni zékladni vrstvy. Dostupné volby jsou 1 - 8. Hodnotu
podvzorkovaciho kroku je mozné zadat zklavesnice, nebo mysi, klepnutim na Sipky
posuvniku. Hodnoty mimo dany rozsah jsou aplikaci ignorovany.

Kvalitativni Skalovani je provadéno pfi soucasném zatrzeni vybérového policka a pii
zadani dvou parametrii, definujicich kvantovaci koeficient prvni a druhé vrstvy, tj. hrubé a
jemné kvantovani. Oba kvantovaci koeficienty jsou zaddvany uzivatelsky ru¢né. Hodnota
kvantovaciho koeficientu prvni vrstvy ma z divodu pouziti DCT (12-ti bitové koeficienty)
smysl pouze pro hodnoty do 2047. Hodnota kvantovaciho koeficientu druhé vrstvy ma smysl
pouze pro hodnoty mensi, nez je hodnota prvniho koeficientu, a to z toho diivodu, Ze dochazi
ke kvantovani rozdilu pivodnich a hrubé kvantovanych hodnot, tedy k jemnému kvantovani.

K aktivaci Skalovani Fine granular dochazi pti soufasném zatrzeni checkboxu a pii
zadaném kvantovacim koeficientu prvni vrstvy, spole¢né se zadanym poctem zpracovanych
hladin druhé vrstvy. Pro kvantovaci koeficient prvni vrstvy plati stejnd pravidla jako u
kvalitativniho Skalovani, tj. zaddva se rucné a maximalni hodnota je 2047 pro toto hrubé
kvantovani. Pocet zpracovanych hladin druhé vrstvy je moZzné rovnéz zadat z klavesnice,
nebo klepnutim mysi na Sipky posuvniku. Vychozi hodnota a soucasné¢ minimum je jedna
hladina, maximum je deset hladin. To odpovidd hodnoté rezidua vyjadiené binarné deseti
bity. Hodnoty zadané ru¢n¢, nevyhovujici danému rozsahu jsou aplikaci ignorovany.

V sekci Skdlovani Fine granular se dale nachazi tlacitko ,,Vypsat hladiny®. Jeho
primarnim tkolem je do okna programu Matlab vypsat vSechny hladiny, které mohou byt
v zadaném obrdzku s uréitym kvantovacim koeficientem prvni vrstvy pieneseny. Z diivodu
prehlednosti se prakticky jednad o jeden, uzivatelsky zvoleny, blok, z néjz je vypsdno pro
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kazdou bitovou hladinu prvnich osm bitli jednotlivych rezidui, v pofadi od MSB smérem
k LSB. Pro aktivaci této funkce musi byt zadan vstupni RGB soubor a kvantovaci koeficient
prvni vrstvy. Jiné hodnoty a nastaveni nemaji na funkci vliv. Pro zvyseni nazornosti této
aplikace jsem provedl rovnéz doplnéni o funkénost pro grafické zobrazeni vybraného bloku
pted provedenim DCT, dale pak po provedeni DCT (s vyraznym DC koeficientem) a rovnéz
také zobrazeni rezidui daného bloku (tj. rozdilu originalu a prvni kvantované vrstvy).

Ve spodni ¢asti aplikace se nachazi tfi tlacitka. Prvni a nejdulezitéjsi z nich je ,,Zobrazit
vybrané metody*. Po klepnuti na n¢j je spusSténa funkce, kterd v ptipad¢ zadani vstupniho
obrazového souboru zjisti, kterd zatrhavaci pole jsou zvolena, u téchto typt Skalovani overi
zadani pozadovanych hodnot v polich danych sekci a jejich korektnost. Posléze je pak pro
kazdy typ Skdlovani zobrazena v novém okné sada Sesti obrazkl, zobrazujicich vystupy
jednotlivych vrstev po provedeni Sskalovani a po rekonstrukci obrazu.

Nasledujici tlacitko ,Info* poskytuje zakladni informace o aplikaci, a to zobrazenim
v novém okné¢, viz Obr. 5.4. A konecné tlacitko ,,Konec* ukoncuje aplikaci.

V dalsich kapitolach budou detailnéji popsany jednotlivé funkce, které maji zasadni vliv
na funkc¢nost celé aplikace.

-} Informace E] |§| EJ

Mapovéda pro aplikaci Hierarchické kodovani obrazd

“ukova aplikace pro predstaveni metod Skalovani ve standardech MPEG-2 a MPEG-4
Autor: Milan Spacek, FEKT wUT Brno, 201052011

Walba obrazového soubory - do pole uréeného pro RGE soubor je mozné vloiit kiavesovou zkratkou CTRL+Y ndzev souboru, jenz
ohsahuje data v podobE bitové mepy (*hmp). Terto soubor mibZe byt rovnéd wyhledsn v libovolném umizténi dostupném
operacnimu systému, a to pomoci okna prizkumniku wyvolaného stiskem taStka Prochazet”

Prostorové Skalovani - je zadano podvzorkovacim krokem, jenz uréuje pomér, v némz bude snizeno horizontalni | vertikalni
rozligeni vatupniho chrazu a tim bude ziskana preni wrstva, 7 rozdilu origindlu & preni vrstwy je wwtvofena drubé vrstva Dostupny
rozsah podvzorkovani je v aplikaci omezen od 1 do 8. Tuto hodnotu je moZné zadst primo do editacniho pole, nebo ji Zvolit pomoci
Sipek posuvniku. Pro zobrazeni této metody musi byt aktivovano pfidruzené zaskrdvaci policko.

Walitatitivni Skalovani - je uréeno dyéma kvartovacimi koeficienty. Prvni T nich uréuje tzy. hrubé kvantovani preni vistyy & jeho
velikost mé vzhledem k hodnotam, kterych mohou nabywvat DCT koeficienty, smysl pouze do 2047, Druby kvantovaci koeficient
urcuje jemné kvantovanou druhou vratvu & jeho hodnota mé smysl, pouze pokud je mensi nez prvni koeficiert. Oba tyto koeficienty
j& nutné ruéné ufivatelsky zadat. W arigindlnim obraze i v jednotlivych Zobrazenych wrstvach je patrny viiv DCT a kvantovani,
jehoz nasledkem vnikaji v obraze blokove artefakty .

Fine granular Skalovani - je podobné jako kvaltativni Skalovani urdeno kvartovacim koeficientem pryni vrstwy | jent udavava
hodnotu koeficientu pro hrubé kvantovani,  néz je zizkana preni vretva. Rezidus jzou pak uréena jako rozdil origindlnho obrazku
a prvni kvantované wrstyy. Ma zakladé podtu uZivatelsky zadanych, zpracovanych hladin druhé vratvy | je uréen obssh druhé
vrstyy. Do ni je zaclenén dany pocet bitowych hladin, smérem od MZE k LSE. Hodnota nejyy &3 hladiny i jejich celkowy podet zavisi
nia velikost nejvétsiho rezidua, kieré je pfimo Omérné kvantovacimu koeficientu. Rekonstrukce obrazu je pak uréena jako soudet
pryni kvartovans vrstey & druhé vrstey obsahujici urdity podet bitovych hladin. | zde jzou v jednotlivych obrazech rozeznatelng
jednotlivé blaky vzniklé aplikovanim diskrétni kosinové transformace a kvantowvanim.

Wypzani hladin druhé wratvy u FGS - jedna se o funkci, jenz zobrazi zadany obrazowy soubor & vyzve uiivatele k volbe bloku o
velikosti 8 » 8 bodd. Samatny wyhér je proveden Keprutim myEi. U zvolengho bloku je na zékladé zadaného koeficientu preni
vratvy pro hrubé kvantovani, provedeno nakvantovani obrazu a nasledné uréeni rezudui. fe vaech rezidui bloku je uréena jedna
mrisimalnt hodnota, Podle poctu kit nutnych k seviadfent maximélniho rezidua je uréen podet hladin. Masledng dochazi k
postupnému zobrazovani jednotiivych bitovych hiadin v hlavnim okné Matlabu pro prvnich osm rezidui, Stenych cik-cak ze
zvolengho bloku, 3 to smérem od MSE k LSE. Po provedeni oddéleni vEech hladin je uréena té£ diference mezi plvodnimi reziduy =
souctem viech bitowvch hladin. Pro w&3i ndzornost pribéhu zpracovani jsou rovnéz graficky znazornény okna se zvalenym
blokem pred provedenim DCT, po provedeni DCT (pred kvantovanim) a rezidua zvoleného bloku.

Fobrazeni wyhbranych metod - jedna =& o tladtko, pomoci néhof (Ze zobrazit metody Skalovani, u nichz bylo Zatrfeno Zasknayvac
policko & soutasné byly spinény podminky pro korektnost vstupnich parametrd. Je tFeba mit rovnés na paméti, £e jednatlivé funkce
jEou wykonove narotné & pfi zvoleni velkého obrazového soubory moZe byt prodieva zobrazen grafického wistupu funkoe i v
fadech zekund.

Obr. 5.4: Napovéda pro aplikaci
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5.2 REALIZACE FUNKCE PROSTOROVEHO SKALOVANI

Zdrojovy kod, realizujici prostorové Skalovani, vyuzivd principi popsanych
v ptedchozich kapitolach 4.1.1 a 4.1.2 pro kodér i dekodér, véetné jejich blokovych schémat z
Obr. 4.2 a Obr. 4.3.

Prakticky tedy pfi prostorovém Skalovani v programu dochazi k horizontdlnimu a
vertikdlnimu prostorovému podvzorkovani zadané¢ho obrazku, a to s krokem, jenz je
uzivatelsky zaddn, viz Vypis kddu 5.1. Tim je ziskana zakladni vrstva L7i. Rozsifujici vrstva
je nasledné urcena jako rozdil ptivodniho obrdazku a nadvzorkované (interpolované) prvni
vrstvy. Druhd, roz§itujici, vrstva L2 tak obsahuje pouze jejich rozdil. V oblasti rekonstrukce
signalu pak dochazi k souctu obou vrstev, a to vrstvy L/i interpolované na plivodni rozmér a
vrstvy L2 nesouci rozdilovou informaci. Detailné je tento princip rozebran ve vyvojovém
diagramu na Obr. 5.5. Pfiklad zndzorniujici funkénost kodu pii podvzorkovani prvni vrstvy na
polovinu horizontalniho 1 vertikalniho rozliSeni je uveden na Obr. 5.6.

Vypis kédu 5.1: skalovani.m — prostorové §kalovani zadaného obrazu

% vstupni parametry: X - obréazek, step - podvzorkovaci krok

[rows cols] = size(X);

Lli = X(l:step:rows, l:step:cols);

[rowsi colsi] = size(Lli); % vytvofeni prvni vrstvy a urceni velikosti
L1l = ones(size(X));

L1(l:rowsi, 1l:colsi) = Lli; % wvytvoreni obrazku podvzork. vrstvy pro

zobrazeni v okné s bilym pozadim

L2 = X - imresize (L1li, [rows cols], 'bicubic');
% urceni druhé vrstvy Jjako rozdil origindlu a interpolované prvni
vrstvy, mozné interpolace: nearest, bilinear, bicubic

Out = imresize(L1li, [rows cols], 'bicubic') + 1L2;
% rekonstrukce obrazu soudtem obou vrstev

Dout = X - Out;
% diference origindlniho a rekonstruovaného obrazu
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Obr. 5.5: Vyvojovy diagram funkce prostorového skalovani
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Obr. 5.6: Detailni vyrez pro : a) origindlni snimek, b) podvzorkovanou prvni vrstvu,
¢) rozsitujici vrstvu, d) rekonstruovany obraz

5.3 REALIZACE FUNKCE KVALITATIVNIHO SKALOVANI

Jak je z diive uvedeného Obr. 4.4 a Obr. 4.5 patrné, odliSnost mezi obéma vrstvami
datového toku je realizovdna piedevSim pomoci riznych kvantovacich koeficientti obou
kvantizéri slouzicich pro hrubé a jemné kvantovani. Uzivatelsky urenymi parametry
programu tak jsou kromé vstupniho obrazku rovnéz kvantiza¢ni koeficienty obou kvantizért.

Pti praktické realizaci v aplikaci, pti niz bylo postupovano dle vyvojového diagramu na
k blokovému zpracovani diskrétni kosinové transformace obrazku po maticich o velikosti 8x8
bodl. Nasledné je pomoci funkce quant vstupni bitovy tok nakvantovan s hrubym krokem,
¢imz je ziskan signal zakladni vrstvy Xq/ s velkym kvantizaénim Sumem. RozSifujici vrstvu
Dq?2 pak tvoii jemné nakvantovany rozdil ptivodniho obrazku X a zakladni vrstvy Xgl.
Rekonstruovany obraz Xq/2 je pak urcen jako soucet obou vrstev Xq/ a Dg2. Ptiklad
provedeni tohoto typu Skalovani je zobrazen na Obr. 5.8. Vzhledem k tomu, ze jsem pii
kvantovani rozSifujici vrstvy pouzil pro ndzornost zamérné velky koeficient, jsou
v jednotlivych vrstvach i v rekonstruovaném obrazku znatelné blokové artefakty.
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Obr. 5.7: Vyvojovy diagram funkce kvalitativniho Skalovani



Vypis kédu 5.2: skalovani.m — kvalitativni §kalovani zadaného obrazu

Q

% vstupni parametry: g - obréazek, N1, N2 - kvantizacé¢ni koeficienty

T=Q@dct2;
U=@idct2;
X = blkproc(g,[8 8],T); % blokové provedeni DCT 8x8

Q

Xgl = quant(X,Nl); % vytvofeni prvni kvantované vrstvy
D =X - Xgl; % urcCeni rozdilu origindlu a prvni vrstvy
Dg2 = quant (D, N2); % vytvoreni druhé kvantované vrstvy
Xgl2 = Xgl + Dg2; % rekonstrukce obrazu z prvni a druhé vrstvy

D12 = X - Xgl2; % diference originalniho a rekonstruovaného obrazu

Obr. 5.8: Celkovy pohled na: a) originalni snimek, b) hrubé kvantovanou prvni vrstvu,
¢) jemnéji kvantovanou rozsitujici vrstvu, d) rekonstruovany obraz
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5.4 REALIZACE FUNKCE SKALOVANI FINE GRANULAR

Tento typ Skélovani se svym zpracovanim c¢astecné¢ podoba kvalitativnimu Skalovani
SNR. Zejména datovy tok zékladni vrstvy je uren prakticky stejnym zpiisobem, jak je patrné
z Obr. 4.6 a Obr. 4.7. Vstupnimi parametry této funkce jsou: vstupni obrazek, kvantiza¢ni
koeficient a pocet UspéSné zpracovanych hladin rozsitujici vrstvy FGS.

Z Vypis kodu 5.3 a rovnéz i z vyvojového diagramu na Obr. 5.9 je patrné, ze v aplikaci
nejdiive dochazi k blokovému zpracovani obrdzku pomoci diskrétni kosinové transformace, a
to po maticich o velikosti 8x8 bodu. Zakladni vrstva Xg/ je stejné jako u kvalitativniho
Skalovani ziskdna nakvantovanim vstupniho obrazu zadanym koeficientem. Z rozdilu
originalniho obrazu a zakladni vrstvy je ziskdna matice rezidui D, jenz je urCena pro
provedeni FGS. Z hodnoty nejvétsiho vzorku, vyskytujiciho se v matici D, je urCen pocet
bitovych hladin potiebnych pro zakédovani rezidui. Kédovani FGS probihd smérem od MSB
k LSB pro uzivatelem zadany pocet GspéSné dekddovanych hladin. RozSitujici vrstva Dq2 je
tak ve vysledku urcena postupné dekdédovanymi hladinami, pficemz nedekddované hladiny
vnasi do rekonstruované¢ho obrazu odchylky, a to pfimo Umérné poctu nedekodovanych
hladin a jejich hodnoté. Vysledny rekonstruovany signal je tvofen souctem zakladni vrstvy
Xql a rozsitujici vrstvy Dg2, kédované FGS pro urCity pocet hladin. Ptiklad takového
koédovani je uveden na Obr. 5.10. V tomto piikladu jsem zdmérné zvolil podobnou hodnotu
kvantovaciho koeficientu zakladni vrstvy jako u kvalitativniho Skdlovani, avSak pro kodovani
rozsitujici vrstvy jsem urcil, Ze budou zpracovany pouze tii nejvyssi bitové hladiny.

Vypis kédu 5.3: skalovani.m — $kalovani Fine granular zadaného obrazu

% vstupni parametry: g - obrazek, N - kvant. koeficient, s - pocet
zpracovanych hladin

T = @dct2;
@idct2;
X = blkproc(g,[8 8],T); % provedeni DCT blokové 8x8

[}
Il

Xgl = quant(X,N); % vytvofeni prvni kvantované vrstvy
D =X - Xgl; % urcCeni rozdilu origindlu a prvni vrstvy
m = max (max(abs(D)));

[

;% urceni maximadlniho rezidua

n = 0; % cyklus pro urceni max. poctu hladin, dokud 2"n < m (N/2)
while pow2(1l,n) < m

n=mn+1;
end
Dg2 = zeros(size(qg)); % nulova matice
Dp2 = D; % rozdil origindlu a 1. vrstvy
% cyklus pro oddéleni "s" hladin do 2. vrstvy a ponechéani zbytku
for ¢ = 1:s

Dp = pow2(1l,n)* fix(Dp2/pow2(l,n)); % separace hladin podle 2"n,
smérem od MSB

Dg2 = Dg2 + Dp; % vytvoreni 2. vrstvy z "s" hladin

o\

Dp2 = Dp2 - Dp; od rozdilu orig. a 1. vrstvy odecte hladinu

n=mn-1; % prechod na nizs$i hladinu, od MSB k LSB
end
Xgl2 = Xgl + Dg2; % rekonstrukce obrazu z 1. a 2. vrstvy
D12 = X - Xgl2; % rozdil origindlu a rekonstruovaného obrazu
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Obr. 5.9: Vyvojovy diagram funkce §kalovani Fine granular
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Obr. 5.10: Celkovy pohled na: a) originalni snimek, b) hrubé nakvantovanou prvni vrstvu,
¢) rozsitujici vrstvu s redukovanym poctem hladin, d) rekonstruovany obraz

5.5 REALIZACE FUNKCE PRO VYPIS HLADIN VE FGS

Funkce pro vypis hladin patfi v této aplikaci zatazenim do sekce Fine granular
Skalovani, avsak jeji rozsah a mnoZstvi vystupt je natolik velky, Ze jsem se rozhodl jeji popis
umistit do vlastni kapitoly. AC je funkce skryta pod pomérné nevelkym tlacitkem ,,Vypsat
hladiny®, samotny zdrojovy kéd, jehoz dulezité casti jsou uvedeny ve dvou ndsledujicich
vypisech kdédu, je pomérné obsahly a zaslouzi si podrobnégjsiho popisu. Vyvojovy diagram
celé této funkce je uveden na Obr. 5.11.

Stiskem tlacitka dochazi k aktivaci funkce, viz Vypis kodu 5.4. V ni je nejprve ovéieno,
zda jsou zadany vstupni parametry, kterymi jsou nadzev souboru a kvantovaci koeficient prvni
vrstvy. V piipadé Ze nejsou korektné zadany, je funkce ukoncena. V piipadé splnéni
podminek je nacten zadany vstupni soubor a je na ném po blocich 8 x 8 bodl provedena
diskrétni kosinova transformace. Nésledné je zobrazena ptivodni podoba obrazku, v némz lze
klepnutim mysi zvolit urcity blok o velikosti 8 x 8 bodl pro dalsi zpracovani, viz Obr. 5.12.
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Po klepnuti v oblasti obrazku jsou nacteny soufadnice udavajici polohu a z nich je urcen
pocatek bloku tak, aby byla nactena matice o ndsobku 8 bodl vertikdlné i horizontalné
smérem od levého horniho rohu, coz je nutné pro korektni uréeni matice po DCT, tak aby
byly ziskdny udaje pocinaje soufadnici [ 0, 0], udavajici DC koeficient bloku. Soufadnice,
jenz jsou nasobkem osmi, jsou vypsany do hlavniho okna Matlabu (Command Window), viz
Obr. 5.16.

Naésledné jsou zobrazeny dvé okna. V prvnim z nich jsou vykresleny hodnoty vzorkl
vybraného bloku pted provedenim DCT - Obr. 5.13, ve druhém pak koeficienty po provedem
DCT, jesté pted kvantovanim - Obr. 5.14. Z porovnani obou je zfetelny vyznam i princip
diskrétni kosinové transformace. Dale dochazi ke kvantovani vybraného bloku zadanym
koeficientem prvni vrstvy. RovnéZ jsou urfena rezidua bloku jako rozdil origindlniho a
kvantovaného bloku. Pro nazornost je opé&t blok rezidui vizualné ztvarnén, viz Obr. 5.15.

7 wr

Vypis kodu 5.4: skalovani.m — funkce pro vypis hladin, prvni ¢ast

% vstupni parametry: g - obréazek, N - kvantovaci koeficient

T = @dct2;

U = @idct2;

X = blkproc(g,[8 8],T); % provede DCT blokovée

m = abs(max(max(X))); % zjisti maximadlni DC koef.

Xx = blkproc(X,[8 8],U); % provede IDCT blokové

figure ('Name', 'Origindlni obraz (po zapoCiténi vlivu
DCT) ', '"NumberTitle', 'off', 'Toolbar', 'none', 'Tag', 'Figurell"') ;

imagesc (Xx) ;

colormap ('gray');

axis off;

axis image;

title('Klepnutim mysSi v obrazku zvolte Dblok pro vypis bitovych
hladin');

Souradnice = ginput(l); % ziskat soutradnice bodu

Xosa=round (Souradnice(l)); % zaokr. x-ové souradnice na celé c¢islo
Yosa=round (Souradnice(2)); % zaokr. y-ové soutradnice na celé c¢islo
Xroh=8* (fix (Xosa/8)); % zaoukr. vysledek smérem k nule a vynadsobit 8x
Yroh=8* (fix (Yosa/8)); % zisk& se soufadnice levého horniho rohu bloku
disp(' ")

disp(['Zvoleny blok m& pocadtecni soufadnice [x,y]: [' num2str (Xroh) ',
' num2str (Yroh) ']']);

Blok pred kvantovanim=X((Xroh+1l) : (Xroh+8), (Yroh+1) : (Yroh+8)) ; %
nac¢teni bloku 8x8 z DCT obrazku

Blok pred DCT=Xx((Xroh+l) : (Xroh+8), (Yroh+1) : (Yroh+8)) ; % nac¢teni
bloku 8x8 z IDCT obréazku

Xgl = quant(Blok pred kvantovanim,N); % vytvoreni prvni kvantované
vrstvy

D = Blok pred kvantovanim - Xgl; % urceni rozdilu origindlu a prvni
vrstvy B B
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Obr. 5.11: Vyvojovy diagram pro vypis hladin ve FGS
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Klepnutim my3i v obrazku zvolte blok |pro vypis bitovich hladin

Obr. 5.12: Okno pro vybér bloku pro dalsi zpracovani

} Ivoleny blok pred DCT

File

Edit  “iew Insert Tools Desktop  Window  Help u

Zvoleny blok pied provedenim DCT

Obr. 5.13: Okno zobrazujici vybrany blok pred provedenim DCT
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Obr. 5.15: Okno zobrazujici rezidua zvoleného bloku, (kvant. koeficient 1. vrstvy = 35)
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V dalsi ¢asti, uvedené ve Vypis kodu 5.5, je ur€ena maximalni hodnota rezidua v bloku,
a to ztoho divodu, aby bylo mozné urcit, kolik bitovych hladin bude tfeba pro Uplné
vyjadieni rezidui. Pocet bitovych hladin je zjiStén pomoci cyklu, jenz postupné inkrementuje
proménnou 7, vyjadiujici pocet bitii, az do okamziku, kdy pocet bitli #» postacuje k vyjadieni
hodnoty nejvétsiho rezidua v bloku. Informace o celkovém potfebném poctu bitovych hladin a
soucasné prvnich osm rezidui, ¢tenych cik-cak od pocatku, je vypsano do hlavniho okna
Matlabu.

Vypis kédu 5.5: skalovani.m — funkce pro vypis hladin, druha ¢ast

m = max (max (abs(D))); % urceni maximélniho rezidua
disp('-=—======—=————— - ") ;
disp (['Maximadlni absolutni hodnota rezidua v bloku: ' num2str(m)]);

% cyklus pro urceni celkového poc¢tu hladin, dokud 2”n < m (N/2)

n=0;

while pow2(1l,n) < m
n=mn+1;

end

disp('-=——=====—=————— - ") ;
disp (['Celkovy pocet pot¥ebnych bitovych hladin: ' num2str(n)]);
disp(' ")

Dg2 = zeros(size(Blok pred kvantovanim)); % nulova matice

Dp2 = D; % rozdil origindlu a 1. vrstvy

disp('--——=="""""""— ')
disp ('Prvnich osm rezidui (rozdil mezi origindlem a 1. kvant.
vrstvou), ctené cik-cak:'):;

disp ([ Dp2(1,1) Dp2(1,2) Dp2(2,1) Dp2(3,1) Dp2(2,2) Dp2(1,3) Dp2(l,4)
Dp2(2,3)1);

% cyklus pro oddéleni a zobrazeni hladin 2. vrstvy a ponechani zbytku

Q

s=n; % chci zobrazit vSechny vrstvy
n=n-1;
for ¢ = 1:s
Dp = pow2(l,n)* fix(Dp2/pow2(1l,n)); % rozdéleni hladin 2"n,
smérem od MSB
disp('-—======———=——— - ") ;
disp(['Prvnich osm bitt (vyjaddfenych hodnotou) bitové hladiny '
num2str(n) ' :']);
disp([ Dp(l,1) Dp(l,2) Dp(2,1) Dp(3,1) Dp(2,2) Dp(l,3) Dp(l,4)
Dp(2,3)1):
Dg2 = Dg2 + Dp; % vytvoreni 2. vrstvy z "s" hladin
Dp2 = Dp2 - Dp; % od rozdilu orig. a 1. vrstvy odecCte
hladinu
n=n-1; % prechod na nizs$i hladinu, od MSB k LSB
end
disp('-=—======—=————— ") ;

disp('Ochylky mezi plvodnimi reziduy a soultem vSech Dbitovych
hladin:"');
disp ([Dp2(1,1) Dp2(1,2) Dp2(2,1) Dp2(3,1) Dp2(2,2) Dp2(1l,3) Dp2(l,4)
Dp2(2,3)1);
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Nasledné dochazi k opakovanému prubéhu cyklu, jenz odd€luje a zobrazuje jednotlivé
bitové hladiny druhé vrstvy bloku. Pracuje smérem od MSB k LSB a hodnota biti v hlading
odpovida jeho poftadi, tj. naptiklad v hladiné ¢islo 3 jsou zpracovany rezidua s hodnotou
nejméné 2°. Logicky bit ,,1* tak vyjadiuje hodnotu 8. Posledni, nejnizi hladina ma &islo 0,
tedy bit ,,1* vyjadfuje hodnotu 2°. Kazda takto oddélena hladina je zapsana do proménné Dp a
je s ni déle pracovano. Je tedy predevsim odectena od ptivodniho bloku rezidui, aby tak v
matici Dp2 nakonec ziistaly pouze zanedbatelné diference s hodnotou mensi nez 1, které
nebylo mozné vyjadtit ani v nejnizsi, nulté, bitové hladin€. Ukdzka vystupu ze zpracovani
nadhodné zvoleného bloku je zobrazena na Obr. 5.16, ktery ptedstavuje vytez z hlavniho okna
Matlabu, v némz jsou tyto udaje vypsany.

Zvoleny bhlok ma pofatedénl soufadnice [x,v]: [16, 208&8]

Maximalni absolutnl hodnota rezidua v bloku: 16.02

Celkovy po&et potfebnych bitovych hladin: 5

Prvnich oam regidui (rogdil mezi origindalem a 1. kwant. vwratwvou), dtené cik-cak:
13.3750 -16.0200 -15.33485 15.6537 -0.1651 -14,2853 -14.3357 12,9959

Prvnich osm bitd (vyjddfenvych hodnotou) kitové hladiny 4
] -1a ] ] ] ] ] ]

Frvnich osm bitd (vyjadfenych hodnotou) hitowé hladiny 3
a u] -8 ] u] -8 -8 ]

Frvnich osm hitd (vyjadfenych hodnotou) hitowé hladiny 2
4 a -4 4 u} -4 -4 4

Frvnich osm bitd (vyjddfenvych hodnotou) kitové hladiny 1
a a -2 2 u} -2 -2 o

Frvnich osm bitd (vyjadfenych hodnotou) hitowé hlading O
1 a -1 1 u} u} u} o

Odehylky wezi plivodnimi reziduy & soudtem wiech bitowviceh hladin:
0.3750 -0.0200 -0.3348 0.6537 -0.16851 -0.2853 -0.3387 0.9959

Obr. 5.16: Textovy vystup aplikace ze zpracovani nahodné vybraného bloku
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6 STRUCNY POPIS OBSLUHY VYUKOVE APLIKACE

Tato aplikace piedstavuje uzivateli rizné druhy hierarchického kodovani obrazi, tak jak
jsou popsany ve standardech MPEG-2 a MPEG-4. Konkrétné¢ se jednd o prostorové,
kvalitativni a Fine granular Skdlovani. UZzivatel mize u jednotlivych metod volit vstupni
parametry a zasadné tak ovlivnit obsah jednotlivych vrstev, které jsou v obrazovych tocich
pfenaseny. Tim dochdazi prakticky k ovlivnéni kvality, bitové rychlosti, a tim i potiebné Sitky
pasma. Aplikace je napsana pro prostiedi Matlab, odladéna byla ve verzi 7.4.0.287 (R2007a)
a je obsazena v jediném souboru skalovani.m. V ném je definovano jak uzivatelské rozhrani,
tak 1 samotné vykonné funkce.

e Spusténi aplikace — v prostfedi Matlab je mozné zadat v hlavnim okné nazev
aplikace skalovani.m, ptipadné tento soubor oteviit v editoru a spustit kldvesou F5.
Tim by mélo dojit k zobrazeni grafického uZivatelského rozhrani. UZivatelské
rozhrani je rozdéleno do nékolika sekci. Prvni z nich je ur€ena pro zadani vstupniho
obrazového souboru a nasledujici tfi jsou urceny pro vybér a nastaveni parametri
jednotlivych typt Skalovani. V dolni ¢asti se nachazi tii tlacitka. Levé provede
spusténi funkci realizujicich zobrazeni vybranych metod Skélovani, a to v zavislosti
na tom, které zatrhivaci policko u jednotlivych metod bylo zvoleno. Tlacitkem
,Info*“ se zobrazi ndpovéda k pouziti aplikace. Stiskem tlacitka ,,Konec* se program
ukon¢i.

=} Hierarchické kédovani obrazd

Hierarchické kddovani obraz

RGB soubor: |C'Documents and Settings\AdministratorPlocharozhledna bmp

Prostorové Podvzorkovaci krok thorizontalni | vertikalni): 4
-
Wvantovaci koeficient prvni wrstvy (mas. 20477; 45 = hrubé kvartovani
Kualitativni
Wovantovaci koeficient drubé vratwy: 10 = jemné kyvantovani

Wvantovaci koeficient prni wrstywy: 33 » Wypsat hiadiny

Fine granular —
Pocet zpracovarych hladin drubé vratwy: 3 E‘
-

Zobrazit wyhrané metody ‘ ‘ Info ‘ ‘ Konec

Obr. 6.1: Piiklad nastaveni parametri aplikace
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Volba obrazového souboru — do pole ur¢eného pro RGB soubor je mozné vlozit
klavesovou zkratkou [CTRL}HV] nazev souboru, jen obsahuje data v podobé bitové
mapy (*.bmp). Tento soubor miize byt rovnéz vyhledan v libovolném umisténi
dostupném operacnimu systému, a to pomoci okna prizkumniku vyvolaného
stiskem tlacitka ,,Prochazet”. Z okna vybéru souboru je mozné se vratit stiskem
tlacitka ,,Storno“.

Prostorové Skalovani — je zadano podvzorkovacim krokem, jenz urcuje pomgr,
v némz bude snizeno horizontdlni i vertikdIni rozliSeni vstupniho obrazu a tim bude
ziskana prvni vrstva. Z rozdilu originalu a prvni vrstvy je vytvofena druhd vrstva.
Dostupny rozsah podvzorkovani je v aplikaci omezen od 1 do 8. Tuto hodnotu je
mozné zadat ptimo do edita¢niho pole, nebo ji zvolit pomoci Sipek posuvniku. Pro
zobrazeni této metody musi byt aktivovano pfidruzené zaskrtavaci policko.

Kvalitativni Skalovani — je ur¢eno dvéma kvantovacimi koeficienty. Prvni z nich
urcuje tzv. hrubé kvantovani prvni vrstvy a jeho velikost ma vzhledem k hodnotam,
kterych mohou nabyvat DCT koeficienty, smysl pouze do 2047. Druhy kvantovaci
koeficient urcuje jemné kvantovanou druhou vrstvu a jeho hodnota ma smysl, pouze
pokud je mensi nez prvni koeficient. Oba tyto koeficienty je nutné ru¢né uzivatelsky
zadat. V rekonstruovaném obraze i v jednotlivych zobrazenych vrstvach je zpravidla
patrny vliv DCT a kvantovani, jehoz nasledkem vznikaji v obraze blokov¢ artefakty.

Fine granular Skdlovani — je podobné¢ jako kvalitativni Skalovani urceno
kvantovacim koeficientem prvni vrstvy, jenz udava hodnotu koeficientu pro hrubé
kvantovani, z n€jz je ziskana prvni vrstva. Rezidua jsou pak urcena jako rozdil
origindlniho obrazku a prvni kvantované vrstvy. Na zakladé poctu uzivatelsky
zadanych, zpracovanych hladin druhé vrstvy, je ur€en obsah druhé vrstvy. Do ni je
zaclenén dany pocet bitovych hladin, smérem od MSB k LSB. Hodnota nejvyssi
hladiny 1 jejich celkovy pocet zavisi na velikosti nejvétSiho rezidua, které je pfimo
umérné kvantovacimu koeficientu. Rekonstrukce obrazu je pak urcena jako soucet
prvni kvantované vrstvy a druhé vrstvy obsahujici ur¢ity pocet bitovych hladin. I
zde jsou v jednotlivych obrazech rozeznatelné blokové artefakty vzniklé
aplikovanim diskrétni kosinové transformace a kvantovanim.

Vypséni hladin druhé vrstvy u FGS — jedna se o funkci, jenZ zobrazi zadany
obrazovy soubor a vyzve uzivatele k volbé bloku o velikosti 8 x 8 bodl. Samotny
vybér je proveden klepnutim mySi. U zvoleného bloku je na zékladé¢ zadaného
koeficientu prvni vrstvy pro hrubé kvantovani, provedeno nakvantovani obrazu a
nasledné urceni rezidui. Ze vSech rezidui bloku je ur¢ena jedna maximalni hodnota.
Podle poctu bitd nutnych k vyjadfeni maximalniho rezidua je uren pocet hladin.
Nésledné dochédzi k postupnému zobrazovani jednotlivych bitovych hladin
v hlavnim okné¢ Matlabu pro prvnich osm rezidui, ¢tenych cik-cak ze
zvoleného bloku, a to smérem od MSB k LSB. Po provedeni oddéleni vSech hladin
je urcena téz diference mezi plivodnimi reziduy a souc¢tem vSech bitovych hladin.
Pro vétsi nazornost pritbéhu zpracovani jsou rovnéz graficky znazornény okna se
zvolenym blokem pted provedenim DCT, po provedeni DCT (pfed kvantovanim) a
rezidua zvoleného bloku.

Zobrazeni vybranych metod — jednd se o tlacitko, pomoci né¢hoz Ize zobrazit metody
Skalovani, u nichZ bylo zatrzeno zaSkrtdvaci policko a soucasné byly splnény
podminky pro korektnost vstupnich parametrt. Je tieba mit rovnéZ na paméti, ze
jednotlivé funkce jsou vykonoveé narocné a pii zvoleni velkého obrazového souboru
miZe byt prodleva zobrazeni grafické¢ho vystupu funkce i1 v fadech sekund.
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ZAVER

V této bakalarské praci bylo mym cilem prostudovat metody Skalovani u ztratové
komprese videosignalu podle standardi MPEG-2 a MPEG-4. V tivodnich kapitolach 1,2 a 3
jsem se nejprve zabyval problematikou kodovani a jeji realizace ve standardech MPEG-2 a
MPEG-4. Je ziejmé, ze ackoliv oba standardy mezi sebou dé€li nejen nékolik let vyvoje, ale i
odli$na uroven vyspélosti, obsahuji pfesto fadu spole¢nych technik, jenz byly postupem casu
vylepSeny k co nejvétsi efektivité komprese pifi zachovani obrazové kvality. Podobnost je
patrnd i pti porovnani blokovych schémat kodérti a dekodérti obou standardti. Hlavni rozdily
jsou vSak realizovany uvnitt funkénich celkl, kde doSlo k nejvétSimu pokroku. Ze studia
problematiky rovnéz vyplynulo, jak diilezitou roli hraje v obou standardech definice profili a
urovni. A to nejen z divodu zajiSténi kompatibility mezi zatfizenimi riznych vyrobci, ale i
pro popis a testovani schopnosti jednotlivych zatizeni.

Hlavnim jadrem této prace jsou vSak metody hierarchického kdédovani standarda
MPEG-2 a MPEG-4. Vyhody pouziti Skélovani jsou nesporné, a to pfedevSim z pohledu
moznosti dosdhnout vhodného pfizplsobeni videosignidlu pro Siroké pole nejriznéjSich
koncovych zatizeni. Diky odstupiiovani do vrstev tak lze soucasné kdédovat obraz pro nepfiilis
vykonnd pienosnd zafizeni s malym mnoZstvim paméti a zobrazovacem s nizkym rozlienim,
stejné jako pro multimedidlni zatizeni s vysokym rozliSenim, podporujici nejvyssi trovné
kvality zobrazeni. Dekodér pfijimace tak zpracovava pouze signdl na Grovni, jenZ je pro néj
relevantni a nezabyva se datovym tokem, pro néjz neni hardwarové ani softwarové
ptizptisoben. Skalovani ma viak fadu daliich vyhod, jimz je vénovana predeviim kapitola 4.
Je vSak vhodné poznamenat, Ze jeho pole plisobnosti neni omezeno jen na pasivni pifjem
videosignalu, ale 1ze jej stejn€ dobie aplikovat u videotelefontli, videokonferenci a obecné
snad u vSech typli multimédii.

Praktickou ¢asti této prace, popsanou v kapitolach 5 a 6, bylo vytvofeni vyukové
aplikace v prostiedi Matlab, s vlastnim grafickym uZzivatelskym rozhranim, jenz v sobé&
implementuje funkce provadéjici prostorové, kvalitativni SNR a Fine granular Skalovani. Na
zaklad€ uzivatelsky zadanych, vstupnich parametrt, provadi Skdlovani obrazu a nasledné
zobrazi vystupy jednotlivych vrstev po provedeni Skdlovani a po rekonstrukci obrazu.
Vstupem programu, na némz je hierarchické kddovani provadéno, je obrazek v podobé bitové
mapy libovolnych rozmért, ve formatu RGB.

Aplikace byla napsana a odladéna v prostfedi Matlab, ve verzi 7.4.0.287 (R2007a) a je
obsazena v jediném souboru skalovani.m. Tento soubor v sob¢ obsahuje jak definici
grafického uzivatelského rozhrani, tak i jednotlivé vykonné funkce. Dlvodem, pro¢ jsem
zvolil pro definici grafickych objektl textovy zapis a nikoliv binarni soubor .fig, ackoliv se
jednd o pracnéjsi zptsob, byla moje snaha o snadno modifikovatelnou, ptehlednou definici
jednotlivych prvkil a parametr, kratsi a optimaIné;jsi zdrojovy kod a co nejmensi zavislost na
pouzité verzi prostfedi Matlab. Domnivam se, ze integraci vSech soucasti do jediného souboru
nikterak neutrpéla ptrehlednost zdrojového kodu, a¢ se jedna o pfiblizné¢ 560 fadkd kodu,
nebot’ jednotlivé funkce jsou vzijemné opticky oddéleny a zdrojovy kod je detailné
okomentovan. Dobré ¢itelnosti by méla napomoci i1 pouzitd programovaci metoda Switched
Board Programming, tzn. pfedev§im za pouZiti pfikazli Switch a Case, které umoznuji vyuziti
té vlastnosti funkci, kterou je moznost volat sama sebe s riiznymi parametry.

Po vyhotoveni této prace, pii zpétném hodnoceni dosazenych cilt, se domnivam, Ze
zadani této bakalaiské prace bylo splnéno, nebot’ uvedend vyukova aplikace plni vSechny
pozadované funkce a podava ocekdvané vystupy. Navic, nad rdmec zadani, byla vypracovana
funk¢nost pro vypis hladin u Skalovani typu Fine granular, jenz nabizi uZzivateli moZnost
interaktivné si zvolit blok ze zdrojového obrdzku a detailné tak prozkoumat pribéh jeho
zpracovani. Graficky tak lze sledovat hodnoty jednotlivych prostorovych bodil v origindlnim
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obrazku, dale pak koeficienty bloku po provedeni diskrétni kosinové transformace, pfi které je
blok 2D prostorovych vzorkil transformovan na matici frekvencnich koeficientli (s velmi
vyraznym DC koeficientem). Rovnéz tak i matici rezidui, které je nejen graficky zndzornéna,
ale navic je prehledné do hlavniho okna prostfedi Matlab vypsan postup kodovani rezidui do
jednotlivych bitovych hladin.

Osobné doufam, ze ptipadnym zajemctim o hierarchické kédovani, jimz se do rukou
dostane tato prace, bude tato vyukovd aplikace dobrym pomocnikem pii pochopeni a
praktickém vyzkousSeni jednotlivych druht Skalovani a Ze jim rovnéz poskytne ocekavanou
miru variability a interaktivity v uZivatelsky pfijemném prostfedi, s moznosti snadné volby
parametr kédovani, a to vSe navic s okamzitym vystupem v grafické podob¢.

Zavérem lze fici, Ze s rostoucim poctem koncovych zatizeni, schopnych piijmout a
zpracovat signal kodovany dle standardu MPEG-2, ¢i MPEG-4 a rovnéz tak i diky
dostupnosti stale rychlejSich a cenové dostupnéjSich zplisobl pfipojeni — predevSim pro
mobilni zafizeni, 1ze ocekdvat i stale vyssi oblibu vyuZzivani riznych metod Skalovani. Zajem
lidi o multimedidlni obsah uréeny pro zabavu, ale i pro seriézni obrazovou komunikaci je
vysoky, a tak i hierarchické kddovani bude mit do budoucna v pfenosu obrazové informace
jisté co fici.
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SEZNAM ZKRATEK

AC Alternating Current

BAB Binary Alpha Blocks

BAP Binary Alpha Plane

B-VOP Bidirectionally predictive-coded Video Object Plane
CAE Context-based Arithmetic Encoding

CCD Charge Coupled Device

CCIR Consultative Committee on International Radio
CCITT Telegraph and Telephone Consultative Committee
CD-ROM Compact Disc Read-only Memory

CIF Common Interchange Format

DC Direct Current

DCT Discrete Cosine Transform

DPCM Differential Pulse-code Modulation

DVD Digital Versatile Disc

DWT Discrete Wavelet Transform

FGS Fine Granularity Scalability

HBV High Bitrate Video

HD High Definition

HVS Human Visual System

IDCT Inverse Discrete Cosine Transform

IEC International Electrotechnical Commission
ISO International Organization for Standardization
ITU International Telecommunication Union
I-VOP Intra-coded Video Object Plane

JPEG Joint Photographic Experts Group

LDTV Low-definition Television

LSB Least Significant Bit

MP3 MPEG-1 Audio Layer III

MPEG Moving Picture Experts Group

MSB Most Significant Bit

NTSC National Television Systems Committee
PAL Phase-Alternation Line

PCM Pulse-code modulation

P-VOP Predictive-coded Video Object Plane
QCIF Quarter Common Interchange Format
QSIF Quarter Source Input Format

RGB Red, Green, Blue

SDTV Standard-definition Television

SECAM Séquentiel Couleur avec Mémoire

SIF Source Input Format

SNR Signal to Noise Ratio

VHS Video Home System

VLBV Very Low Bitrate Video

VLC Variable-length Coding

VLD Variable-length Decoding

VO Video Object

VOP Video Object Plane
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A CD-ROM médium

A.1 Vyukova aplikace pro realizaci metod skéalovani
A.2 Tento dokument ve formatu PDF

A.3 Tento dokument ve formatu DOC
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