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ABSTRAKT

Prvnim cilem diplomové prace je prostudovani zakield princigi komprimace obrazovych
signali. Seznameni se s technikami pouzivanymi pro redzikgienosti a nadbyiosti v
obrazovém signalu. Druhym cilem je, na zaklaéchto informaci, realizovat jednotlivé
komprima&ni nastroje v programovem prieti Matlab a sestavit tak jednoduchy model
video kodeku. Diplomové prace obsahuje popis raeézi zakladnich komprimaich bloki

a sice - kodovani uvrfitsnimku, mezisnimkové kodovani a kdédovani s grorau délkou
slova - podle standardu MPEG-2.
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ABSTRACT

The first goal of diploma thesis is to study theibagrinciples of video signal compression.
Introduction to techniques used to reduce irreleyand redundancy in the video signal. The
second goal is, on the basis of information aboutfression tools, implement the individual
compression tools in the programming environmen¥laflab and assemble simple model of
the video codec. Diploma thesis contains a desonptof the three basic blocks,
namely - interframe coding, intraframe coding anddieg with variable Ilength
word - according the standard MPEG-2.
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UvoD

Video kodek kodér adekodér), respektive algoritmus pro komprimaci a deRomaci
obrazového signalu slouzi ke snizeni datového wibtazoveho signalu, tim i velikosti
komprimovaného videozaznamu a dale k dekddovéatgh(ani) videozaznamu na stéan
uzivatele pi co nejmensim viditelném zhorSeni kvality obrazu.

Obrazoveé signaly se komprimuji awbdu uSeteni mnozstvi pati potiebné
k uchovavani&hto dat (nap zaznamova média DVD, Blu-Ray, HD-DVD) aik§i pasma
pottebné pi jejich prenosu (nap digitalni televizni penos). Ke komprimaci obrazového
signalu dochazi ip redukci redundantnich (nadbytgich) a irelevantnich (zbyieych) dat
obrazového signalu.

Naplni semestralniho projektu je prostudovat zaklagrincipy pouzivané pro
komprimaci obrazovych signal Kapitola 1 se &nuje popisu &hto princip, jedna se
0 kodovani uvnit snimku, coz zahrnuje transforém& kdédovani - vinkov&si kosinova
transformace a kvantovani. Nasleduje popis meziemvého kddovani - vyuziti diferencialni
pulsni kddové modulace pragmos rozdilovych sninik zavedeni odhadu a kompenzace
pohybu pro zvySeni redukce dat rozdilovych sriinffopis pouzivanych snirake standardu
MPEG-2 a analyzadhkolika vybranych vyhledavacich algoritmPoslednicast této kapitoly
se ¥nuje koédovani s pro#mnou délkou slova (cik-cak witani frekvernich koeficientu,
kodovani delky Bhu a Huffmanovo kédovani).

Kapitola 2 obsahuje popis metrik prasifani kvality - PSNR a SSIM index. Na jejich
z&klad je porovnavanadinnost, jak jednotlivych kompringaich nastraj, tak kodeku jako
celku.

Kapitola 3 se #nuje samotné realizaci video kodeku, obsahujetisfrypopis koster
programu jednotlivych komprindaich nastraj. Sowasti jsou i vysledky simulacidhto
nastrop. U kddovani uvnit snimku se jedna o srovnantinnosti diskrétni kosinove
a vinkové transformace a o detailni pohled nibgr transformace s kvantizaci pro testovaci
blok. U mezisnimkové kodovani zahrnuji vysledky veini &innosti jednotlivych
vyhledavacich algoritin a také srovnani vyhledavani i@pnosti poloviny a celého pixelu.
DalSi cast v této kapitole prezentuj€innost, jak jednotlivych blok kédovani s progmnou
délkou slova, tak i kddovani jako celkueBposlednéast obsahuje vysledky simulaci kodeku
na rekolika vybranych testovacich videosekvenci, zho@ndcvykonnosti jednotlivych
nastrofi jako takovych a i jejich chovani pro rozdilnou dygmiku obrazu. V posledriiasti je
pak uveden stkiny popis grafického rozhrani a dostupnych infornzakddeku.



1 ZAKLADNI PRINCIPY KOMPRIMACE

Princip komprimace obrazového signalu &pé v redukci redundantnich (nadbyrigch)

a irelevantnich (zbytmych) dat obrazoveho signalu. Redundantni datazolého signalu
jsou takova data, kterd whe navySuji velikost, jejich potteni ¢i odstrarni je tedy Gprava
bezeztratova. Irelevantni data jsou naopak ddtagospojena s obsahem obrazového signalu,
ale diky nedokonalosti lidského vnimani je mozré tlata odstranit beztsiho dopadu na
vyslednou kvalitu obrazového signalu, respektivaliky celého videozaznamu. Redukce
irelevance je tedy Uprava ztratova.

Existuje velkdfada kodek, které vyuZivaji celou Skalu komprigrdch nastraj
a miznych gistupa k samotné komprimaci obrazového signalu {n&PEG-4 Part 2: Visual
vs. MPEG-4 Part 10: H.264/AVC nebo VC-1/SMPTE 421NNejrozsfergjSim video
kodekem je doposud MPEG-2 a popis prifickpmprimace bude tedy zahrnovaegevsim
komprima&ni nastroje tohoto standardu [6], [7].

1.1 Blokoveé zapojeni kodéru a dekodéru

Pro navrh modelu video kodeku a jeho naslednouzesalse bude vychazet ze standardu
MPEG-2 (ISO/IEC 13818), viz tab. 1. Zapojeni kadétandardu MPEG-2, viz obr. 1, Ize
roz&klit na dw drovre kédovani a to: kddovani uvhitsnimku (Intra-frame), kddovani

mezisnimkové (Inter-frame) a na UrévajiStujici zpracovani dat vystupni bitového tdkL

Kédovani uvnit snimku je tvéeno bloky:

Prima transformace DCT | Transformace obrazovych vzark prostorového oblasti na
(Diskrétni kosinova trans.) frekvertni koeficienty ve frekveini oblasti.

Kvantovani Dé&leni matice frekvetnich koeficient kvantiz&ni matici.

Mezisnimkové kédovani je tveno bloky:

. .[,)P,CM . .| Vytvéti rozdil mezi aktualnim afpdchozim (naslednym
(Diferencialni pulsni kédova . . . .
snimkem. B snimku typu | rozdil nevytia
modulace)
Inverzi kvantovani, inverzni Rekonstrukce rozdilového snimkugipé nasobeni
transformace kvantované matice a #ma transformace DCT
Paméti pro piedchozi a Do pantgti se uklada rekonstruovany snimek
nasledny snimek a slouzi jako reference progupovd:.
Predpovd’ Vytvoreni fedpowdi z vektofi pohybu a

piedeslého/nasledného snimku.

Porovnavani aktualniho snimkuiggchozim (naslednym
Vyhodnoceni vektoru pohybu | hledani stejnych makroblékna zaklad jejich vzajemné
pozice se vytv vektor pohybu.

o

Bloky pro zpracovani dat vystupniho bitového toku:

Entropické kédovani
(Kédovani délky béhu,
Huffmanovo kdédovani)

,Cik cak” ¢teni frekvernich koeficieni a nasledné
kédovani.

Tab. 1. Pehled hlavnich nastibkodéru standardu MPEG-2 [1].
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Na obr. 2 je uvedeno zapojeni dekodéru standard&®AR. Demultiplexer slouzi
k rozcEleni dat zahlavi a obrazovych dat, detekuje bityad v kazdém fichozim snimku.
Tyto fridici bity nastavuji poZzadovanou kapacitu vyrovmévpantti pro snimek a také
piepinaji pamst do stavu napkni, od rhoz z&ina ¢teni a naplovani. Demultiplexer také
predava zakladni informace bloku gieeni funkci, adresovani patndekodéru [1].

Z vyrovnavaci parti se zakddovana obrazova data posilaji do deko#téiriprobiha
entropické dekodovani VLC. Data obsahujici kddoyaaiametry (kvantizai matice, typ
makrobloku) jsou fedany bloku prdizeni funkci. UZiténa obrazova data se po inverznim
,Cik cak” ¢teni frekvernich koeficient doplni nulami a gadi se do blokového usfgmani

[1].

Takto séazend data se inverzrkvantuji @isluSnou kvantizeni matici, nasleduje
inverzni transformace DCT Transformovana data se dostavaji do dekodéruedié&lni
pulsni kddové modulace [1].

Prvni dekddovany snimek je typu |, je uloZzen do gampro pohybovou fedpod
a je pouzit jako referémi snimek pro dekdédovani snitkypu P. Ty jsou néasledntakée
uloZeny do parti a spolu se | slouzi pro dekédovani snimku typuCReni @ pohybové
kompenzaci probiha po makroblocich, adresy makkdbke vypgitavaji z dekddovanych
vektori pohybu. Part’ pro referetini snimky se vyuziva pro igmistni snimk
do pivodniho pdadi, které bylo na kddovaci stegpremistno pro @ely predpowdi [1].

1.2 Kbédovani uvnitr snimku

Komprimace a dekomprimace obrazového signalu virgednoho snimku je na stran
kodéru realizovana pomoci transfofméno kédovani (nap diskrétni kosinova transformace,
diskrétni vinkova transformace), kvantovani (liméamelinearni, dynamické) a prahovani
kvantovanych koeficiefit Dekodér pak obsahuje blok pro inverzni transfain@ainverzni
kvantovani. Tyto bloky obsahuje i kodér, jeji@hnost ale sp&iva v rekonstrukci snimku pro
dalSi pouziti v ramci mezisnimkového kodovani.

1.2.1 Transforma‘ni kédovani

Transformani kodovani je pomysinym srdcendt$iny video kodek a standanil Jedna se
o transformaci prostor@vvyjadienych obrazovych dat do jiné reprezentace. Existolfiré
davody pro transformaci obrazovych dat timtougpbem. Sousedni vzorky prostotov
vyjadrenych obrazovych dat jsou silikorelované (vzajeminse ovliviuji) a energie tak ma
tendenci byt rovnogrné rozloZzena po celém obrazu. V takovétippd je obtizné odstranit
nebo potlait data bez viditelné ztraty kvality obrazu [2].

Pri vhodné voll transformace je komprimace dat v transformovangrementaci
mnohem jednodussSi. Po transformaci je energie kuarmena do malého mnozstvi
vyznamnych hodnot, data uz tedy nejsou korelovandsaragni ¢i potlaceni nadbyténych
a zbyténych dat ma minimalni vliv na kvalitu obrazu. ®wejrozsfergjSi transformace
uzivané pro komprimaci obrazu jsou diskrétni kogindransformace (DCT) a diskrétni
vinkova transformace (DWT) [2].



1.2.1.1 Diskrétni kosinova transformace

Diskrétni kosinova transformace je obvykle aplikaana malé, pravidelné bloky vzérk
(nap. 8x8). DCT se ukazala jako obzuwa®dolna a je jadrem &Siny sowasnych
komprimanich standand pro obraz a video - JPEG, H.261, H.263, H.263+,EK3R,
MPEG-2 a MPEG-4. Princip spiva v transformaci prostorového rozloZzeni hodnairkix
obrazového signalu na spektrum jeho frekwiéch slozek sipsluSnymi amplitudami,
piicemz nulové hodnoty frekvénich koeficieni a hodnoty blizké nule n&masime. Tim
dojde, spolu s pouzitim kvantizace, ke zmenSenikasti prenasSenych dat, respektive
vysledné penosové rychlosti, s vyuzitim redukce redundanicel@vance v signalu. [1], [3].

Koeficienty DCT, tj. funkce G(\) se pdaitaji pro blok N=8 (matice 8x8 pril
z funkce gx,y) podle rovnice (1)

G(uv) = CWCMY. Y 9(x.Y) co{ 2 Nl)“"j co{ (2y2+N1)V“j , (1)

kde u,vjsou sowadnice ve frekvetni oblasti,
X,y jsou sotadnice v prostorov&ésove) oblasti,
konstanty Qf) =Cv) = 1/+/2 prou=0,v=0a
Cu=CWw=1 prou > 0,v > 0.

Koeficient G(0,0), ozngvany také jako DC koeficientredstavuje stejnosfmou
hodnotu, tedy #tdni hodnotu celého transformovaného signalu. & thbdnot je
soustedEna nej¢tsSi energie obrazového signalu, neheji velikost gevysSuje amplitudy
ostatnich gtdavych sloZzek — AC koeficiefnt Hodnoty frekvetinich AC koeficieni klesaji,
s postupd rostouci frekvenci, od levého rohu doprava aérem dof. Cim mér
vysokofrekveginich sloZzek se v obrazu vyskytuje, tim vice nulabbdnot blizkych nule je
ve vysledku. Kazdy z koeficieliG(u,v) se pgita ze vSech 64 vzoilkkednoho bloku [1], [3].

hodnoty vzorkd
obrazu

diskrétni kosinova
transformace

hodnoty koeficientd

blok vzork(i obrazu blok frekvenénich koeficientd

Obr. 3. DCT bloku vzonk s malymi rozdily [1].

Pri transformaci matice vzotkobrazoveho signalu na matici frek¢aich koeficieni
se jednad o dvouroz¥tmou transformaci 2D DCT. Matice vzdrkse, z dvodu technické
nara:nosti zpracovani, roztlije na bloky 8x8 prvik. Nedosahne se tak maximalni vytizenosti
transformace, kdy celkovy pet vynechanych frekveénich AC koeficieni, které jsou
nulové nebo blizké nulové hodgpneni tak veliky jako u transformacéep cely snimek.



Tim dochazi i ke zmenSeni st@pkomprimaci. Zpracovani transformaceg cely snimek by
bylo ¢asow velmi nar@éné [1], [3].

hodnoty vzorku
obrazu

diskrétni kosinova
»

transformace

hodnoty koeficient(

blok vzork( obrazu blok frekvenénich koeficientd

Obr. 4. DCT bloku vzonk s velkymi rozdily [1].

U jednolitych ploch, kde se nevyskytuji vysSSi frekee, je tento Zsob vhodny
(nejvyssi koeficienty budou nulové). Obeéguiati,Ze ¢im mensSi rozdily v hodnotach vzdrk
tim mér¢ pacetna bude skupina frekvémich AC koeficiend, viz obr. 3. V nejjednodussim
piipadt, kdy jsou vSechny vstupni hodnoty stejné, dostangmon DCT pouze jeden
koeficient — DC koeficient, obsahujici veSkerourgiepracovavaného bloku. Naopak, obraz
s prudkymi zmgnami v hodnotach vzotk vytvai pocetnou skupinu frekvemich AC
koeficienti, viz obr. 4 [1], [3].

Diskrétni kosinova transformace (DCT) je Upravaeadatova, neltd jde pouze
0 prevod vzork z prostorové oblasti do oblasti frekean Chyby vznikaji néaslednym
zaokrouhlovanim kvantovanych frekweich koeficient, po inverzni transformaci (iDCT)
tedy nedostanemeupodni hodnoty vzork obrazového signélu. Tim dojde ke zvySeni
komprese, ale za ceniitsi degradace kvality obrazu [1], [3].

1.2.1.2 Diskrétni vinkova transformace

Diskrétni vinkova transformace, ste&jnjako DCT, vyuziva skutmosti, Ze aplikaci
transformace ziskame rozloZeni frek¥ich koeficieni vyhodné pro dalSi zpracovani.
Jednim z kllovych rozditi mezi uvedenymi transformacemi je velikost oblaktera je
transformaci zpracovavana. Zatimco DCT je aplikavaa bloky o velikosti 8x8 vzoik
DWT je primar@ uréena pro zpracovani celého snimku neltsieh oblastictvercového
tvaru, neb6é pro WtSi oblast poskytuje lepSi kompresi nez DCT. DWTwea napklad
standard JPEG2000, MJPEG nebo video kodek Dira¢13].

Zakladnim principem dvouroztmé DWT obrazoveho signalu je rozklad vstupniho
signalu do frekvetnich pasem pomoci fifir viz obr. 5. Zakladni filtry jsou dolni a horni
propust. Tvei par tzv. kvadraturnich zrcadlovych filirkteré maji komplementarni propustna
pasma. Vystupy obou filirjsou podvzorkovany na polovinu vstupnich vZordorni propust
poskytuje koeficienty tzv. det@ilDWT, dolni propust koeficienty tzv. aproximace DWT
Diky podvzorkovani je celkovy get koeficientt po jednom kroku filtrace stejny jako i
vstupnich vzork [2], [12].
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Obr. 5. Rozklad vstupniho signélu do frek&eich pasem [2].

Obrazovy signal reprezentujici jednotlivé frekéein pasma rozlozeného vstupniho
signalu, viz obr. 6, obsahuje blok LL1, coZz je or@ni snimek filtrovany dolni propusti
a nese nejvice energie. V pravém hornim rohu séazacblok HL1, ktery obsahuje
vyfiltrované vertikalni frekvence. V levém dolnimohu je blok LH1 obsahujici horizontalni
frekvence. A nakonec v pravém dolnim rohu blok Hptezentujici zbytkové diagondlni
frekvence. VSechny bloky jsou podvzorkovany na polo jak ve vertikalnim, tak
horizontalnim sréru. Uveden&:islice 1 oznauje stupé DWT [2], [12].

LL1 HL1

£
{81

LH1 HH1

Obr. 6. Prvni stupediskrétni vinkové transformace [2].

Koeficienty aproximace Ize dale analyzovat shodmpzkladem a obdrzet tak dalSi
soubor koeficierit aproximace a detaéil Tak lze postupovat az do dgrpani vstupni
sekvence [12].

Ve standardech pro zpracovani videa ovsem nekiiédiis vinkova transformaceips
rozS8iend, jelikoz ji nelze snadno ro#isido casove oblasti. Proto i ziiwvany standard Dirac
umoziuje pouze kbédovani uviit snimku. DalSim rozdilem oproti nejro&EijSim
standardm je nutnost pouziti, pro korektni futrost, tzv. EZW (EmbeddedZerotree
Wavelet) kodéru a aritmetického kdédovani oproti kddovani VUGVPEG standardu. Tato
implementace video kodeku je zaloZzena na standsiidEG-2, proto bude pro zpracovani
transformovanych koeficiettvyuzito informaci (kvantizéni matice, vyitani koeficient) ze
zdroje [14] a dale bude aplikovano standardni kéddopodle specifikace MPEG-2 [2].



1.2.2 Kvantovani

Ukolem kvantovani je zmen3eni objemu dat a timiZesri bitové rychlosti pe¢bné pro
pienosci uchovani obrazového signalu. Ke snizeni dochaziognym kvantovanim a take
naslednym vkazenim nulovych a nule blizkych frekwaich koeficient z prenosu.
Kvantovani je oproti transformaci Uprava ztratovayaziva nedokonalosti lidského zraku.
P dodrZeni povolené velikosti ztrat nevyhodnotgkgl zrak ztratu jako Skodlivou [1].

Kvantovani AC didavych frekvetinich koeficient, u non-intra kédovanych blék
véetre stejnosmirnych DC koeficient, je definovano nasledujicim vztahem (2)

QDCT(,j) =roun

16[DCT(,j) +5j’ @)

QM(i,j)[@p 2

kde i,j jsou sowadnice v bloku 8x8,
QDCT(,j) je matice kvantovanych koeficiént
DCT(i,j) je matice frekvetnich koeficient,
QM(i,j) je kvantiz&ni matice,
Qp je kvantizani parametr,
round je zaokrouhleni na celésla a
identifikator k=0 pro intra bloky a
k=1]0]|-1proDCT{) > | =< 0 pro non-intra bloky.

Kvantovani DC stejnostmych koeficient intra bloki se provadi vy&enim
hodnotou 8 (8. bitovaipsnost) a zaokrouhlenim. Po uvedené Gphakvertnich koeficieni
je mozné rozéit tzv. mrtvou zénu kolem nuly zacélem vynulovani maximalniho pi
frekvertnich koeficieni. Protoze malé odchylky kolem nuly jsouagpbovany také Sumem,
jejich potlateni obvykle zlepSuje subjektivni kvalitu obrazutdrd@prava se oziaje jako
prahovani [1], [4].

Standard MPEG-2 obsahuje celkem 4 typy kvadtiid matic, v podstatmize ale
kodér vytvdit libovolnou kvantizéni matici a spolu se signalem jigmést do dekodéru.
V pripadt vzorkovani vstupniho signalu 4:2:0 jsou pouzitywantiza&ni matice. Kvantizéni
matice pro kvantovani koeficignsnimku I, viz rovnice 3, a maticedena pro kvantovani
koeficienti snimki P a B, oznéovana jako Flatl6, obsahujici pouze hodnoty 16.
U vzorkovani 4:4:4 a 4:2:2 jsou pouZzity navic 2 icgtpro jasovou a barevné slozky [11].

Cisla kvantizani matice se obvykle 2tuji snérem k vy3Sim prostorovym
kmitoctim v souladu se skuteosti, Ze lidské oko je nadmmért citlivé a mohou tedy byt
kvantovany hrugji. Velikost hodnot kvantizéni matice a hodnota kvantig@ho parametru
ovliviiujeme jak bitovou rychlost datového toku, tak ilegsmou kvalitu dekomprimovaného
obrazového signalu [1].

17 18 19 21 23 25 27 28
20 21 22 23 24 26 28 30
21 22 23 24 26 28 30 32 3
22 23 24 26 28 30 32 35
23 24 26 28 30 32 35 38
25 26 28 30 32 35 38 41
27 28 30 32 35 38 41 45

qimra =




1.3 Mezisnimkové kédovani

Je zaloZeno na skuteosti, Ze nasledujici snimky jsou viée mén: podobné snimkn
piechazejicim. Nenidba tedy komprimovat celé snimky, ale pouze jajoddil (fredpod’
mezi snimky), ktery se vytv@adiferencialni pulsni kddovou modulaci. Jedna sedukci
redundance vasové oblasti, tedy o bezeztratové kddovani. Rpxdilodnotach vzorkdvou
po sok jdoucich snimk se vytvdi na Udrovni jednotlivych makroblak Spolu
s transforménim kédovanim tvid tzv. hybridni kompriméni kédovani [1].

1.3.1 Druhy snimki a jejich predpowd’
Standard MPEG-2 je zaloZen tiadh typech snimk

Snimek typu | (intra frame).Jedna se o tzv. refer@r snimek, k jeho zakddovani,
respektive dekodovani neni patba zadného jiného snimku. Snimek se zpracovéwdop
diskrétni kosinovou transformaci. Slouzi jakegpowd pro snimky typu P a B [1], [3].

Snimek typu P (forward or backward prediction), viz obr. Pro kédovani
(dekodovani) pdebuje jeden fedchazejici snimek typu | nebo P fpac, Zze se jedna
o predpo¥d doprednou (forward). Proipdpov¥d zpitnou (backward) naopak néasledujici
snimek, opt typu | nebo P. P jednosnérné gedpowdi, & uz z@Etné nebo dofedné se
bitova rychlost snizi asi dvakrat [1], [3].

Aktualni snimek

\
\ o~
\ H
N H

N

Aktualni snime Nasledujici snimek

<«— vektor pohybu rozdilovy blok R=A -B

Obr. 7. Redpowd snimku typu P : ddedna (vlevo) a zfina (vpravo).

Snimek typu B (bidirectional prediction) , viz obr. &Z osmindsobné sniZeni bitové
rychlosti se dosahne obousmou gedpowdi. Pro kddovani a dekodovani snimku typu B je
potieba pedchoziho a nasledujiciho snimku, a to typu | rfrebiidédovany rozdil je vytuen
jako rozdil prag kddovaného snimku atméru predchoziho a nasledujiciho snimku [1], [3].

Predchozi snimek

AT

A+C_

rozdilovy blokR = B

~-Aktudlni snimek

‘‘‘‘‘ "7~} -Nasledujici snime

<— vektor pohypuy —-—-+—1—— "~ L

Obr. 8. Obousrrna gedpo¥d snimku typu B.
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1.3.2 Diferencialni pulsni kbdova modulace

DPCM wytv&i rozdil mezi aktualnim atrpdchoziméi naslednym snimkem. Je vyhaghi
pienasSet pouze rozdil snifhknez Uplné hodnoty vzoikkazdého snimku, tim dojde ke
shizeni objemu datippienosu. B snimku typu |, ktery slouzi jako referam a kdduje se
piimo bez jakékoliv fedpodi, se rozdil nevytva [2].

1.3.2.1 Vstupni signal DPCM

Vstupni signal DPCM jsou obrazova data reprezemavharevnym modelem YCDbCr,
kde Y oznduje jasovou (luminati) slozku, Cb a Cr pak barevné (chromitrdih slozky
modrou acervenou. Hlavni vyhodou YCbCr oproti RGB je skunest, Ze barevné slozky
mohou byt zastoupeny s niz§im rozliSenim nez jasbeZka, tim se sniZzuje mnozstvi dat
pottebnych k vyjaéeni €chto sloZzek bezé&tSiho dopadu na vizualni kvalitu obrazu [2].

Obrazovy signal YCbCr fitze byt vzorkovan, s pafrem slozek Y:Cb:Cr, vefd¢ch
variantach, viz obr. 9, a to: 4:4:4, kdy na 4 vzojasového signalu fjpadaji 4 vzorky
od kazdé barevné slozky. DalSi moznost je 4:2:2,ra4 vzorky jasového signaliipadaji
2 vzorky od kazdeé barevné slozky. A posledni vaaigae vzorkovani 4:2:0, kdy na 4 vzorky
jasového signaluijpada 1 vzorek od kazdé barevné slozky [2].

LN N Y ° @° ° @°
Q Q Q Q Q O Q O o O O O
LN Y e° @° - @°
Q Q Q Q Q @ Q O o O O O
4:4:4 4:2:2 4:2:0
O vzorek jasove slozky @  vzorek modré slozk@ vzorekervené slozky

Obr. 9. Varianty vzorkovani obrazoveho signélu Y[2Y.

Tento popis variant je¢ba uvést do spravné podoby, protoZe zpracovardeddie
po blocich, respektive makroblocich, které majiméy 16x16 obrazovych vzoibk F¥i
vzorkovani nap 4:2:2 se tedy bavime o jednom makrobloku jasdogkg (4x blok 8x8),
dvou blocich 8x&ervené slozky a dvou blocich 8x8 modré slozky [2].

1.3.2.2 DPCM DC koeficieni

DPCM se mimo vytvieni rozdilového sninik vyuziva i pro zpracovani DC koeficiént
u snimki I. Neni, z hlediska Uspory bitového toku, vhodiengset Uplné hodnoty vSech DC
koeficienti. V idealnim pipact se aplikaci DCPM eliminuji vS8echny vysoké hodnatpnme
pocateni, viz obr. 10 [2].

16 pixel
>

150 |146 |152_|136
T T DC : 150 146 155 147 ....

DPCM DC:150 4 -9 8 ...

155" (1477|144 |138
——> ——>

16 pixefr

Obr. 10. DPCM DC koeficient
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1.3.3 Odhad a kompenzace pohybu

Pii pouZziti pouze DPCM se vytybrozdil v hodnotach vzotkna sok si odpovidajicich
mistech — makroblocich — sousedicich sriimiKkm dojde ke sniZzeni pebného pétu biti.
V¢étsSiho zvySeni Uspory liidosdhneme pouzitim tzv. vekiiquohybu [1].

Princip, viz obr. 11, spiva v g'enaseni informace o pohybu objekta pomoci
vektori pohybu a rozdil prislusSnych makroblak namisto penosu rozdiél hodnot
makrobloki, které si odpovidaji pozici. Vyhledavani je hardwa nara@né a proto se
vyhledava na urovni makroblék tj. pii zpracovani makrobloku kédovaného snimku se
vyhledava v pedchoziméi nasledujicim snimku makroblok se stejnym obranowpsahem,
jehoz pozice je wena pohybovym vektorem o gadnicich X, y. Hledani probiha s@asré
pro jasovy i oba chrominé&ni signély, vSem sign&in pak nalezi spotay vektor pohybu [1].

Nalezeni vhodnych vektorpohybu je ozngvano jako metoda odhadu pohybu
(motion estimation) a existuje cefada tzv. vyhledavacich algoritmmnekteré z nich jsou
popsany Vv nasledujicich podkapitolach. Kompenzagiiylpu (motion compensation) je
ozna&ovana aplikace ziskanych pohybovych vektola referetini snimek. Je alergimé,

Ze v realném s¢ neni pohyb vzdy tak jednozirgy, objekt se mohl otd nebo zmensit.
Proto je je&t proveden vypeet rozdilu mezi pedpovidanym a kompenzovanym obrazem
a ten je teprve pomoci DCT zakédovan [1], [3].

referedni snime!

- - - vyhledavaci okno . )
<«— vektor pohyou ~1

predpovidany snimek
Obr. 11. Princip odhadu pohybu.

1.3.3.1 PIné vyhledavani

Pro nalezeni makrobloku s né&j&i shodou obrazu v referarim snimku je teoreticky piba
provést srovnani aktualniho makrobloku s kazdourmaoZpozici makrobloku v referémim
snimku. Takové srovnani je ovSem nepraktické zisitadvelkého mnozstvi vygetnich
operaci. V praxi se ovSem nejlepSi shoda nalézéizkdsti pozice aktualniho bloku
v referegnim snimku. Oblast vyhledavani je pak definovankkesti vyhledavaciho okna
(search window) [2].

PIné vyhledavani porovnava aktualni makroblok &rot@oky v referetinim snimku
v ramci zvoleného vyhledavaciho okna a na z&khkagpoitu porovnavaciho kritéria SAE
(Sum of AbsoluteErrors), viz rovnice 4, vybere hodnotu s minimalhytoou (nejlepsi shodou
obrazu) — minimum SAE. Seéadnice makrobloku s minimum SAE pak reprezentukitme
pohybu [2].
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N-1N-1
SAE=D > |C; —R,|, (4)

i=0 j=0

kde C je hodnota vzorku aktualniho makrobloku,
R je hodnota vzorku v refer&mm snimku a
N je velikost makrobloku.

PIné vyhledavani @¥e probihat v rastrovém nebo spiralovém wdgani, viz obr. 12.
Spiralové usptadani ma jistou vyp®tni vyhodu @ pouziti pgedtasného ukofeni
vyhledavani, protoZze nejlepSi shoda je s¢i8jv pravépodobnosti v blizkosti &du
vyhledavaci oblasti. Obeérje plné vyhledavani ze vSech vyhledavacich algdribejvice
vypocetre narané, ovsem vyhodou je, Ze vzdy nalezne globalni munn prohledavaneé
oblasti (minimum SAE) [2].

zatatek konec
olololos

Ve N

r

J
N J

—>-0000
konec &atek v paatku

Obr. 12. Vyhledavani rastroveé (vlevo) a spiraloygrévo) [2].
1.3.3.2 N-krokové vyhledavani

N-krokové vyhledavani séadi mezi algoritmy rychlého vyhledavani. Hlavni ggu
takového vyhledavani je redukce vygptnich operaci oproti plnému vyhledavani a tedy
i vyrazné zrychleni celého algoritmu. Nevyhodousfaite&nost, Zze algoritmus prohledava
vyhledavaci oblast ve zvoleném ¢pokroki a velikosti kroku, mze se tedy stét,
Ze algoritmus nenalezne globalni minimum SAE, aleze lokalni minimum. Velikost kroku

S a vyhledavaciho okna jsou dany vztahy:

S=2N1, (5)
+/- (2" - 1), (6)

kde N je pdet kroka.
NejrozstergjSi variantou N-krokového vyhledavani jeéiktokove, viz obr. 13.
Vyhledavaci okno je prditkroky +/- 7 pixeh. Prvnim krokem vyhledavani je vyget osmi

hodnot SAE ve vzdalenosti +/- 4 pixely, viz rovniseokolo p@atku (0, 0) a vetré ngj.
Z vypaitenych deviti hodnot se vybere hodnota s nejmer@fg a jeji poloha se nastavi
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jako novy peatek. Velikost kroku se zmenSi na polovinu a cetycps se opakuje, dokud
neni velikost kroku rovna jedné [2].

®

Obr. 13. Principiikrokového vyhledavani [2].
1.3.3.3 Logaritmické vyhledavani

Logaritmické vyhledavani, viz obr. 14, je dalStady algoritnti rychlého vyhledavani.
Vyhody a nevyhody jsou podobné jako u N-krokoveéhghledavani, s rozdilem,
Ze u logaritmického vyhledavani neni p&wtanoven p&et kroki, coz mize vést k ¥tSimu
poctu vypasetnich operaci [2].

Prvnim krokem vyhledavani je vypet ¢tverice hodnot SAE ve vzdalenosti S pikel
kde S je poateini velikost kroku, okolo p&atku (0, 0) a ¥etré ngj. Pozice vypotenych
hodnot jsou ve tvaru * + ‘. Z vygbtenych hodnot se vybere hodnota s nejmenSim SAH a |
poloha se nastavi jako novydatek. Pokud se hodnota s minimem SAE nachazireest
tvaru ‘ + *, tak je velikost kroku S zmenSena mdopinu. Tento postup se opakuje do doby,
nez se velikost kroku rovna jedné. Poslednim krokemvypaiet osmi hodnost SAE
obklopujicich aktualni p@tek, z &chto osmi hodnot a hodnoty v {&ku je vybrana nejlepsi
shoda [2].

OO

@

Obr. 14. Princip logaritmického vyhledavani [2].
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1.3.4 Mezipixelovy odhad a kompenzace pohybu

MezipixelovA kompenzace pohybu uBe poskytnout podstainlepsi kompresi nez
kompenzace, ktera pracuje s rozliSenim celych pixevSem na uUkor zvySené slozitosti.
Jasové a chromin&ni vzorky na pozici sub-pixelu, tj. mezi pixely,refere@nim obraze
neexistuji a proto je nutné je vyiviopomoci interpolace z okolnich vzdrkbrazu.

Existuje fada interpolénim funkci — bikubickd a bilinearni interpolace odkku
VC-1. Pro bilinearni metodu, viz obr. 15, nenilakity sled operaci, protoze vysledek je
definovan jako vypeet ze ctyi neblizSich celych pixél U bikubické interpolace je sled
operaci naopak zasadni. U kodeku AVC jsou vzorigrpolované za pomoci FIR filtru [8].

A lab| B | >
ac <X+ bd ab:AJrB ac:AJrC
2 2

Clcd]| D

cd:C+D bd:B+D
i 2 2
: \\\ _A+B+C+D
v 4 A

4

Obr. 15. Bilinearni interpolace hodnot vzénk poloze %2 pixelu.
1.3.5 Skupina snimk

Struktura GOP, viz obr. 16, obsahuje snimky typulBRy jeden snimek typu I, ktery je na
zatatku GOP. Ostatni snimky jsou d@éfgavany na zakladpredpowdi. Strukturu Ize popsat
dvéma parametry: N, coZ je pet snimk v GOP, respektive délka GOP a pro MPEG-2
je hodnota délky 12, a M, coz je vzdalenost sriirRk Snimek typu | je referéni snimek

a nevyzaduje zadné dodaté informace k jeho dekddovanitipadné chyby v obraze jsou
korigovany dalSim snimkem typu | [3].

ly B, B, P, B, B, P B, B, lg
N -
—
MPEG GOP

Obr. 16. Skupina sninfkstandardu MPEG [3].
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1.4 Koédovani s pronénnou délkou slova

Kodovani s pronnou délkou slova (VLG/ariable Length Coding) je posledni etapa
komprimace signaluipd samotnym ignosem. Jedna se o kddovani kvantovanych snimk
a jedna se o bezeztratovou Upravu signalu. Skladze $i kroka: cik-cak vy¢itani, kddovani
délky bshu (RLERun LengthEncoding) a Huffmanovo kédovani, viz obr. 17. Tagtpsané
kodovani probihd pouze pro AC koeficienty snimka DCT koef. snimk P/B, DC koef.
snimku | a vektory pohybu jsou zpracovavariyno Huffmanovym kédovanim [9].

Kvaqtované_> Cik-cak | Kodovani Huffmanovo Zakodovana
snimky vyeitani > délky bshu »  kodovani [ »  dat

Obr. 17. Kédovani s proénnou délkou slova [9].

1.4.1 Cik-cak vyitani

Pred samotnym kodovanim dochazi Kwgni kvantovanych frekvenich koeficieni
tzv. cik-cak zfisobem, viz obr. 18. Jedna se @itgni DCT koeficient podle uhlopicky od
levého horniho rohu do pravého dolniho rohu mati8eejnosnirny koeficient DC se
v pripadt snimku | penasSi samostatn Tento zfisob vyitani je vyhodny, nehbhodnoty
koeficienti se zmenSuji stejnym smem. Vystupentteni je sériovy tok dat, u¢hoz jsou od
jistého koeficientu samé nuly [1].

1/5 4/1'5/2? 8

v G
v

P EEr
e

Obr. 18. Cik-cak witani kvantovanych koeficiein{9].

1.4.2 Kédovani délky khu

Vyétené koeficienty se nekdduji podietnosti v toku dat, ale zavadi se skupiny, kteof js
slozeny z hodnoty koeficientu a ¢io predchazejicich nul. Skupina je potom dananay
symboly [1].

Prvni symbol v sabnese informaci o ptu nul a pétu bitd potrebnych pro kédovani
frekvertniho koeficientu. Ma-li nagiklad koeficient hodnotu 6 afg@dchazi-li ho 5 nul, je
prvni symbol 5/3. Hodnota 3 vychazi ze skKuotesti, Ze pro vyjaieni hodnoty 6 jsou
zapotebi 3 bity. Druhy symbol vignasené skupinvyjadiuje hodnotu 6 v binarni forén
Cela skupina je tedy 5/3/6, a v binarni patidb1[011]|110 [1].
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1.4.3 Entropické kodovani

Entropie udavd minimélni get bith, ktery je poteba pro vyjateni hodnoty vzorku

v pienosu. Htazeni bit zavisi na tom, sjakou praggbdobnosti se hodnota vzorku
vyskytuje v gfenosu. Hodnotdm s vySSi prapddobnosti vyskytu sefipazuji slova, ktera
jsou vyjadena menSim ptem biti a naopak hodnotam, které se vyskytuji malo, jsou
piitazena slova vyjddna ¥tSim pa@tem bifi. Entropické kodovani se také ozope jako
staticke [1].

1.4.3.1 Huffmanovo kdédovani

Standard MPEG-2 pouziva Huffmanovo kodovani. Jes@ao tzv. prefixovy koéd, coz
znamena, ze je jednozmg dekodovatelny. #&d samotnym kddovanim je nutné sestavit
tabulku VLC kodu, kterd se vytviodvéma kroky. Prvnim krokem je vytveni statistiky
cetnosti vyskytu kazdého symbolu v toku dat. Z s#adistiky je odvozena pragpodobnost
vyskytu symbal. Druhym krokem je vytvieni binarniho stromu na zakiad
pravéEpodobnosti a odvozeni Huffmanova kddu, viz tab@ka [10].

Symbol Pravdspodobnost| 1 | 2 | 3 | 4
al 0,4 0,4 0,4 0,4 0,6
a2 0,3 0,3 0,3 O,f.%:r> 0,4
a3 0,1 0,1 0,2 :|—> 0,3
ad 0,1 0,1 :r’ 0,1
a5 0,06 0,1
a6 0,04

Tab. 2. Huffmanova zdrojova redukce [10].

Symbol | Pravaspodobnosf  Kéd | 1 | 2 | 3 | 4
al 0,4 1 041 04 1 04 1 0,6 0
a2 0,3 00 0,300 0,3 00 0,3 OOﬂ 041
a3 0,1 011 0,1011 0,2 010 0,3 01
a4 0,1 0100 0,10100::|‘ 0,1 011
ab 0,06 0101 0,1010%
a6 0,04 0101

Tab. 3. Vytvdgeni Huffmanova kédu [10].

Ve standardu MPEG-2 je definovana sada VLC tabWleke byly o¢ieny s uéitou
presnosti v praxi. Pro kddovani snimku | jsou defamyv 3 tabulky. Tabulka B-12 pro DC
koeficienty jasové slozky Y, tabulka B-13 pro DCekicienty chrominaénich sloZzek C a pro
AC koeficienty tabulka B-15. Pro kédovani DCT kaeefnti snimku P a B slouzi tabulka
B-14. Vektory pohybu jsou kédovany tabulkou staddaMPEG-4 Part 2 Visual, ktera
zahrnuje kédové slova i pro pohybového vektoryesposti ¥z pixelu. B-12 [11], [15].
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2 METRIKY PRO M ERENI KVALITY

PSNR PeakSignal-toNoise Ratio), neboli Spikovy porer signalu k Sumu vyjadje pongr
mezi maximalni mozZnou energii signalu a energii BURSNR se obvykle vyj#dje

v logaritmickém mgfitku, jelikoZz spousta signél ma velmi Siroky dynamicky rozsah.
Hodnota PSNR se udava v decibelech a typické hgdgmotkompresi videa jsou mezi 30dB
az 50dB. Za fipustné hodnoty jsou pro bezdratoviemos povaZzovany hodnoty 20dB az
25dB. PSNR je definovan rovnici [16]:

MAX 2 MAX
PSNR:IB = 10@0910(@] = Zomoglo(ﬁj, (7)

kde MAX je maximalni hodnota pixelu obrazu a
MSE (MeanSquaredError) je stedni kvadratickd chyba. MSE seiuako:

m-1n-1

MSE=—>">"[I(i, j)-K (. i), 8)

Ni=o =0

kde I, Kjsoucernobilé obrazy a
m, Njsou rozndry.

SSIM (TheStructural SIMilarity) index je navrzen s cilem zlepSit trécii metodami,
jako je PSNR a MSE, které se ukazaly byt v rozmovmimanim lidského oka. SSIM index je
metoda pro m&eni podobnosti mezi dwma obrazy, systém d&feni je na obr. 19.
Tato metoda bere v potaz skiriest, Ze lidské vighi je vysoce fizptisobeno k extrahovani
strukturalni informace. Index nabyva hodnot 0 aZzkdle 1 vyjaduje shodné obrazy.
U barevnych obraz se obvykle péita jen na jasové sloZce Y. Hodnota SSIM je dana
vztahem [17], [18]:

SSIM(x,y) = 1(x, y)* [&(x, y)* 8(x, y)", 9)
2:ux:uy + Cl : AN i
kde I(x,y) =————= ]e funkce porovnani jasu, (20)
:ux + Iuy + Cl
20,,+C, o
c(x,y) =———— Je funkce porovnani kontrastu, (11)
o, +to,+C,
O, *+C; . o
s(x,y) =——=—— je funkce porovnani struktury (12)
00, +C,

Pri hodnotacha = 5=y =1 aC, =C, /2 dostavame konkrétnidfitko kvality SSIM:

SS'M(X, y) - ( (ZﬂXﬂy + Cl)(zaxy + CZ) (13)

py + Hy +Cifoy + 0y +C,)’

kde a, B,y - kladné konstanty slouZici k vahovani jednotlivyporovnavaci funkci,
X, y— souadnice,
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Ux, by — Vazeny pimer X, Y,

Oy, Oy — Vazena variance X, Y,

oxy — kovariance x a y,

Ci = (KL)% L je maximalni hodnota pixelu v obrazu a K jsoalé konstanty. V praci
jsou pouzité hodnoty K= 0,01 a k = 0,03.

Signal x
> Meéieni jasu ¢ L

w4 Méreni

. kontrasti —

+ Porovnani

jasu

o v SSIM
Signély index

Porovnani
kontrastu

» Kombinace ——»

> Méfenijasu ®

A

Porovnani
struktury

Métreni

'\U kontrasti

a

Obr. 19. Systém #iteni strukturalni podobnosti [19].
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3 REALIZACE VIDEO KODEKU

K softwarovému feSeni jednotlivych komponent video kodeku je wvyuzjgrogramové
prostedi Matlab (Matlab2009b verze 7.9.0.529). VeSkergledky obsazené v praci byly
dosazeny na PC s konfiguraci Intel Core2Duo 630863Hz, RAM 2GB, Windows 7
Professional 32bit SP1. Video kodek jeitmo zdrojovym a kanalovym kodovanim. Zdrojové
kédovani je mozné roztit na dw ¢asti — kddovani uvnitsnimku a mezisnimkové kédovani.
V néasledujicich podkapitolach bude uveden zaklgubpis zdrojového kodu jednotlivych
komprima&nich néstraj a grehled dosazenych vysleik

3.1 Kédovani uvnitt snimku

Zdrojovy kod pro kodovani uviitsnimku odpovida blokovému schématu na obr. 2MiPrv
Ctyfi bloky tvori ¢ast kodéru, druha sadayr bloki s inverznimi operacemi tyio ¢ast
dekodéru.

Pro gesnost jetebafict, Ze blok Fevod modelu RGB> YCbCr (YCbCr-> RBG)
neni sodasti kodovani, ale pro celkovyghled o funkci kodeku jerdba se o zpracovani
vstupnich dat zminit, viz kapitola 3.1.1eRos dat je v tomtoifpacdt chapan jako jf@davani
hodnot mezi funkcemi v ramcikolika programovych souboruntfiles) Kapitola dosazené
vysledky reprezentuje &ieni funkce transformaci, kvantovani a dopad naitkvabrazu za
pouZziti fizné hodnoty kvantizaiho parametru.

Vstupni " : > —
signal rl:r(?(\jlgli |, Vzorkovani N [k)(l)sslfg?)t\?all N Kvantovani

444; 422; 42 a prahovani| 1

RGB RGB - YCbCr transformac P |

M M

Prenos kvantovanych dat

Prenos kvantizéni matice Q

v
. j " Vystupni
Inverzni L | inverzni DCTI—» Pfevzorkovan_> rzrgggﬂ signal
~® kvantovani verzni 422, 420> 444
yCbCr> RGB| RCB

Obr. 20. Blokové schéma kédovani uyrsihimku — zpracovani 1 snimku.

3.1.1 Zpracovani vstupnich dat

Prvnim krokem zpracovani vstupnich dat je samotagéeni videosekvence, definovani
parametii vystupni videosekvence, volba vzorkovani a zsjiSkontinualniho zpracovani
jednotlivych snimk pomoci cyklu.

Pred samotnou aplikaci transforémého kodovani, respektiveigd kompletnim
zpracovanim obrazového signalu jeipbta evést barevny model RGB do modaGhbCr,
a podle zvoleného vzorkovani podvzorkovat barelwigyg Cb a Cr.

YCBCR = rgb2ycbcr(snimek_RGB); % Prevod RGB - YCbCr.
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3.1.2 Diskrétni kosinova transformace

Diskrétni kosinova transformace (m-filwder DCT_Q.Mmse provadi na blocich 8x8. Pro
rychlejSi zpracovani se nevyuziva funlde? ale funkcedct nt x, jejiz vystupem je matice
DCT. Samotna transformace se pak provede vynasobéidku 8x8 zleva DCT matici
a zprava transponovanou DCT matici. Zpracovanih/$eorki obrazu zajiuji dva cykly
for, vzdy se vybere blok 8x8, provede se transforn@ag®zi se do nové pramné — matice
— na odpovidajici pozici. Transformace jasové stazlbarevnych slozek probiha @étkhe

z divodu mozného vzorkovani barevnych slozek. Jeepat dodat, Ze rozdry vstupniho
obrazu musi bytditelné 8, respektive 16.

d = dctmtx(8); % Vypo cet DCT matice 8x8.
for i = 1:8:radky % Posun po blocich 8x8.
for j = 1:8:sloupce

Y_DCT(blok 8x8) = d*(Y(blok 8x8))*d"; % 2D DCT bloku 8x8.
3.1.3 Diskrétni vinkova transformace

Diskrétni vinkova transformace (m-filkoder DWT_Q.mm& stejnou strukturu zpracovani
jako DCT, tzn. 2 cyklyfor pro zpracovani snimku po blocich 8x8. V§poDWT bloku 8x8
se provadi funkci DWT (m-fil®WT.n).

Y_DWT(blok 8x8) = DWT(Y(blok 8x8)); % 2D DWT bloku 8x8.

Tato funkce obsahujéi stupre transformace, kazdy stupg@ obstaran funkaiwt 2 se
vstupni vinkou dbl1 (Daubechies wavelet).

[cAl,cH1,cV1,cD1] = dwt2(data,'dbl’); % 2D DWT bloku 8x8.
dwtL1 = [cAl, cH1; cV1, cD1]; % Blok 8x8 prvniho stupn & DWT.

3.1.4 Kvantovani a prahovani

Kvantovani probiha ve stejnych cyklech jako DCT/DWlok 8x8 se ihned po transformaci
kvantuje na zakladrovnice 2. Kvantizéni parametr Qp kontroluje miru kvantovanétsy
hodnoty znamenaji&sSi miru kvantovani. Kvantované bloky jsou nastegrahovany funkci
round, ktera zaokrouhluje hodnoty vzdrkna nejblizSi cel&islo, tim dochazi k eliminaci
desetinnychcisel, které pdtbuji k frenosu vice bit a také dochazi k odstrar hodnot
blizkych nule, coZz znamenéa dalSi wéet bitové rychlosti. Kvantizai matice pouzita pro
DWT je uvedena v rovnici 14 [14].

Y_Kvantovane(blok 8x8) = (16* Y_DxT(blok 8x8))./(Q* Qp)- ...
(sign(Y_DxT(blok 8x8))/2) % Kvantovani.
Y_Prahovane=round(Y_Kvantovane); % Prahovani kvantovanych vzork a.
(8 7 8 8 34 34 34 34]
7 7 8 8 34 34 34 34
8 8 12 12 34 34 34 34
8 8 12 12 34 34 34 34 (14)

Gowr =\34 34 34 34 55 55 55 55
34 34 34 34 55 55 55 55
34 34 34 34 55 55 55 55
34 34 34 34 55 55 55 55
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3.1.5 Dosazené vysledky |

Pro owteni funkénosti byl pouzit nekomprimovany snimek ze sekvdrm@man, viz obr. 21,
s roznery 352x288 pixal a bitovou hloubkou 24hit format vstupniho signalu 4:2:0. Prvni
cast vysledit prezentuje dopad velikosti kvantézaho parametru na vyslednou kvalitu
snimku po dekomprimovani a déale objektivni a subjek srovnani obou transformaci.
V druhé ¢asti vysledk je detailni ukazka zpracovani testovaciho blok8, &gt pro ol
transformace.

Obr. 21. Originalni snimek a testovaci blok 8x8.

3.1.5.1 Transformace a kvantovani

Na obr. 22 je odpovidajici dekomprimovany snimek lprantiz&ni parametr o velikosti 4.
U DCT si lze vSimnout jemného roztesti celého obrazu aiprétSim giblizeni i samotnych
blokd. U DWT naopak je kvalita srovnatelna s originélginpiiblizeni je mozné si vSimnout
pixeli s ostrymi pechody.

Dvojnasobny kvantizmi parametr, viz obr. 23, ma za nasledek mirné Sgmor
kvality. F¥i standardnim zobrazeni, u DCT, |ze opragdeslému fipadu pozorovat afasny
vyskyt blokovych artefakita celkové rozmazani obrazu. Naproti tomu u DWHKvjaita stale
srovnatelnd s originalem, vyskytuje se jen mirmepixelovani“ obrazu.

Na obr. 24 a 25 je dekomprimovany obra# podnot 16, respektive 31,
kvantiza&niho parametru. U DCT se oproti DWT kvalita zhoeSwuyraziji. V obraze se
vyskytuje vice a vice blokovych arteféktPi kvantizanim parametru 31 vykazuje ztratu
vétSiny detaiti, jsou pozorovatelné pouze bloky. U DWT je na tdmmaa o poznani lépe, jeho
kvalita subjektivi odpovida obrazu u DCTigkvantizanim parametru 16.

Pro objektivni srovnani transformaci byl pouZitgraetr bpp l§it per pixel) a PSNR,
index SSIM pro mifeni kvality snimku. Na obr. 26 Ize pak #idze DCT poskytuje lepsi
vysledky nez DWT. Subjektivnsrovnat Ize dekomprimovany snimek DCIT kvantiza&nim
parametru 16 (0,3304 bipixel) a DWT g kvantiza&nim parametru 31 (0,3309 #ipixel),
pii tomto porovnani je kvalita dekomprimovaného snimkDCT o ®co lepSi nez u DWT.

Jak uz bylo v teoretickéasti zmigno, DWT je vyhodgjSi pro zpracovani &sSich
bloku ¢i celeho snimku a také je nutnost pouZiti odpovida) komprimanich nastraj. Fi
implementaci samotné DWT do stavajiciho koncepga, islusSnych souvisejicich nastiioj
nelze dosahnout lepSich vyslédkez DCT.
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Obr. 22. Kvantizéni parametr 4 : DCT (vlevo) a DWT (vpravo).
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Obr. 24. Kvantizéni parametr 16 : DCT (vlevo) a DWT (vpravo).
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Obr. 25. Kvantizéni parametr 31 : DCT (vlevo) a DWT (vpravo).
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Obr. 26. Zavislost SSIM a PSNR na parametru bpgasavou sloZzku snimku.

3.1.5.2 Zpracovani testovaciho bloku

Obr. 27 zobrazuje rozloZeni hodnot a procentudnioZeni energie signalu jasové slozky

testovaciho bloku. V prostorové oblasti je enengignonerné rozloZzena mezi vSech 64
hodnot bloku.

Po transformaci DCT/DWT, viz obr. 28, dojde keémhrozloZeni energie a velkast
energie je transformovana na pozici DC koeficieri8,7% u DCT a 57,2% u DWT,
a do jeho blizkého okoli. Po kvantovani a prahav&d obr. 29, vzroste energie DC
koeficientu na 83% u DCT a na 66% u DWT. V tuto itlhhe na DC koeficientu a v jeho
blizkém okoli (+2 pozice) vice jak 97% energie dgatiho bloku u DCT afiblizné 90%

u DWT. Obr. 30 prezentuje rozloZeni hodnot chybovéfoku, ktery pedstavuje rozdil

hodnot originalniho testovaciho bloku a bloku peenmznim kvantovani a transformaci
DCT/DWT.

Hodnota jasové slozky

Energie signalu [%]

Rozmér N 88 Rozmér M Rozmér N Rozmér M

Obr. 27. RozlozZeni hodnot a energie signalu jastai&y testovaciho bloku.
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Energie signalu [%]

Energie signalu [%]

Hodnota chybového bloku

100

Energie signalu [%]
D
Q

Rozmér N Rozmér M Rozmér N Rozmér M

Obr. 28. RozloZeni energie signalu po transfornia€T (vlevo) a DWT (vpravo).

Energie signalu [%]

Rozmér N Rozmér M Rozmér N Rozmér M

Obr. 29. RozloZeni energie signalu po kvantov@CT (vlevo) a DWT (vpravo).
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Obr. 30. RozlozZeni hodnot chybového bloku : DCIE@) a DWT (vpravo).
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3.2 Mezisnimkové kodovani

Zdrojovy kod pro mezisnimkoveé kdédovani vychaziakblvého schématu na obr. 31. Pnini t
bloky tvaii ¢ast kodérugést dekodéru je twena d¥ bloky. Dekodér je vyraznjednodusi,
jelikoz neobsahuje vyhledavani vekigrohybu.

Snimek v pardti je posunut uc¢i snimku aktualnimu o jeden snimelkieg, jedna-li se
o predpovd’ zpstnou nebo o jeden snimek vzad, jde-liteqpovd doprednou. Cely proces,
jak v kodéru, tak dekodéru, probihd po jednotlivyolakroblocich. Vyhledavani vektor
pohybu m& na starosti jeden ¥ieviyhledavacich algoritiy viz podkapitoly. Aplikaci vektdr
pohybu na snimek v paitn ziskdme snimek s minimalnim rozdileritvaktualnimu snimku.
Rozdil tohoto snimku a snimku aktualniho se spafeksory pohybu fenasi do dekodéru. Na
straré dekodéru se obdobnychigmbem zrekonstruuje aktualni snimek.

Snimek v

panti Vyhledavani Aplikage VP Rozdil
vektori e nasnhimek — snimi [T 1
pohybu || Vv pantti :
Aktualni i i
snimek T I“““““‘“““““““““‘T “““““ 'I+ Y
Prenos vektal pohybu ! i
| L Prenos rozdilu snimk
| v o
| Aplikace VP Aplikace As'ﬁi‘;ﬁ"e”k'
L—-» nasnimek —»  rozdilu
vV pantti snimlka

Obr. 31. Blokové schéma mezisnimkového kdédovani.

3.2.1 PIné vyhledavani

PIné vyhledavani (m-fil&koder_predikce_FS)mje realizovano &kolika cykly for. Prvni
dvojice ma na starosti zpracovani snimku po jedrath makroblocich, dalSi dvojice
obstarava posun vyhledavaciho okna. Aby prohledawdntast odpovidala zvolené velikosti
vyhledavaciho okna, je zapebi zvolenou velikost procély posunu zdvojnasobit. Povolena
velikost vyhledavaciho okna je +/— 16 pikeVelikost kroku je vzdy jeden pixel.

for m = 1:16:size(snimek,1)
for n = 1:16:size(snimek,2)

% Posun po makroblocich.

for moffset = 0:(2*okno)
for noffset = 0:(2*okno)

% Posun vyhledavaciho okna.

fori=0:15 % Vypo cet SAE.
SAE = SAE + abs(Y2(i+m,0+n) - Y1(i+Ver,0+Hor));
SAE = SAE + abs(Y2(i+m,1+n) - Y1(i+Ver,1+Hor));

SAE = SAE + abs(Y2(i+m,15+n) - Y1(i+Ver,15+Hor));

Samotny vyptet SAE je realizovan pouze jednim cykleior z divodu Seteni
vypocetniho vykonu a tedy dasu. V pipac dvou cykh for by byl kazdy ze 256 vyt
doprovazen inkrementaci a kontrok&itece vnitniho cyklufor [2].
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3.2.2 N-krokové vyhledavani

N-krokové vyhledavani (m-filkkoder_predikce_ NSS)rma obdobnou strukturu jako plné
vyhledavani s tim rozdilem, Ze misto posunu vyhladiéno okna se vyhledavaji makrobloky
na pozicich teorii daného tvaru, coz obstaravaicwogykii for. Algoritmus je omezen
N-kroky — opt cyklus for, pricemz s kazdym krokem se velikost kroku zmensSuje.tdou
podminkou, viz rovnice 6, je dana velikost vyhleai@to okna, viz tabulka 4.

for NSS = 1:N % Cyklus pro N krok 4 (1, 2, 3, 4).
form =[-S,0,S] % Vyhledavani makroblok 1 na pozicich
forn = [-S,0,S] % v poZzadovaném tvaru — viz teorie.

Jak plné, tak N-krokové vyhledavani obsahuji s@didminek, které zamezuji
algoritmu prohledavat hodnoty mimo snimek.

Poset kroki N Velikost vyhlec_jévaciho okna Velikost poéél_te‘:nl'ho kroku S
[ +/— pixel ] [ pixel ]
1 1 1
2 3 2
3 7 4
4 15 8
Pozn. : Vypdty na zaklad rovnic 5 a 6

Tab. 4. Pehled velikosti vyhledavaciho okna pro N-krokovélegavani.

3.2.3 Logaritmické vyhledavani

Toto vyhledavani (m-filkkoder_predikce_LS)nvychazi z vyhledavani N-krokového. Zna

je pouze v nahrazeni cyklu pro N kioka smyku while, neba tento algoritmus prohledava
oblast, ktera je dana {@teinim krokem, viz tabulka 5, do doby, dokud nenikasi kroku
rovna jedné. V takovémijpad se provede posledni prohledavani, krok se zmeasSi n
polovinu a algoritmus se ukéin

while(S>=1) % B&h algoritmu, dokud neni S<1.

Stejre jako predchozi vyhledavani obsahuje i vyhledavani logackensérii podminek
pro zamezeni vygtu s hodnotami mimo snimek. Navic obsahuje podmidk&finujici
proménny tvar, ktery se prohledava. VSechmyalgoritmy také obsahuji kontrolu, zda ma
makroblok s minimalnim SAE také minimalni velikopphybového vektoru. Pohybové
vektory jsou ukladany do spdleé matice na pozici odpovidajictigguSnému makrobloku.
Na konci kazdého algoritmu je tato matickeyedena na vektor a je takigravena ke
zpracovani Huffmanovym kodovanim.

Zvolena velikost psateEniho Velikost vyhledavaciho okna
kroku S [ pixel ] [ +/— pixel ]
1 1
2 3
4 7
8 15

Tab. 5. Pehled velikosti vyhledavaciho okna pro logaritmigligledavani.
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3.2.4 Vyhledavani s pesnosti %2 pixelu

Pokud je v hlavnim vyhledavacim algoritmu zapnuitb& vyhledavani sipsnosti 2 pixelu,
je prepingem switch zpristupréna funkce vyhledavani na sub-pixelovych pozicichfi{en
koder_predikce_sub)m

[i j delta] = koder_predikce_sub (oblast(Y1(MB)), Y 2(MB), N);

Vstupem funkce je oblast, v jejimZetiu je makroblok nalezeny hlavnim algoritmem,
tedy makroblok s minimalnim rozdilemudr druhé vstupni pro#mné — makrobloku
piedpovidaného snimku.iti vstupni pronnou N je pesnost vyhledavani, respektive
stupei interpolace dané oblasti. Vystupem je vektor pohgbhodnotach i,j{-0,5; 0; 0,.5}.
Tento vektor pohybu se nasledpricte k hlavnimu pohybovému vektoru. Z tohoto vektseu
teprve odvozuji vektory pohybu pro vyfm rozdilovych makroblak Tato funkce také
obsahuje volani funkce pro interpolaci makroblokufile interpolace.n

[int_oblast] = interpolace(oblast(Y1(MB)), N); Interpola eni funkce.

Bilinearni interpolace, viz teorie, se provadi olalasti o velikosti 18x18 pix@|
viz obr. 32. V této oblasti je celkd¥W makroblok a jeji interpolaci vznikne oblast o velikosti
35x35 pixeli. Z této oblasti se vybereistni ¢ast o velikosti 33x33¢imZz se eliminuje
prohledavani fwvodnich 8 makroblok na pozici celych pixél obklopujicich hlavni
makroblok. Vyhledavani probiha plnym vyhledavaniwiz obr. 33, tedy pro vSechny
moznosti interpolované oblasti. Celkovy¢pb srovnavacich operaci pro zpracovani jedné
oblasti je 9.

18 pixeli _ B 35 pixeli
A A
= | Interpolace = Ofezana |
=1 ' Hlavni makroblok : ::> = ' interpolovana
@ i 16x16 pixeh | 10 i oblast ;
i i i 33x33 pixeli
Y e Y e
Obr. 32. Interpolace a zpracovani vybrané oblasti.
QOO0O®O »O
@l Jol Jol O Souadnice makroblok
el
© 000 ® ® (0, 0) — Makroblok nalezen hlavnim algoritmem
ol Jol Jo] | O
} .. ('0151 _015)
Y 05,05
e ©9 0505
v 40 o .
00@O @O N Yor ) + dalSich 6 mozno:s

Obr. 33. Princip vyhledavani sgsnosti ¥z pixelu.
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3.2.5 Dosazené vysledky Il

Prvni ¢ast vysledit obsahuje porovnani popsanych vyhledavacich atgbnidi vyhledavani
s presnosti celého pixelu. A dale podreéjdh pohled na fedpowd’. Ve druh&asti je uvedeno
srovnani odhadu pohybu gegnosti celého a % pixelu u plného vyhledavani.ledky
prezentuji rychlost a vykonnost jednotlivych alggmi. Jako testovaci snimky byly pouzity
snimky 66 a 69, viz obr. 34, z videosekvence Foremd96 makroblok na snimek. Snimek
66 je referetni a snimek 69 jerpdpovidany, jedna se dguipowd’ dop‘ednou.

V ! N\ Y SIEMENS

>
Obr. 34. Testovaci snimky ze sekvence Foremar(vlé&o) a 69 (vpravo).

3.2.5.1 Vyhledavani s pesnosti celého pixelu

Rozdil testovacich snimkbez kompenzace a s kompenzaci, za pouziti plnghledavani

s velikosti vyhledavaciho okna +/— 7 pikelze vicgt na obr. 35. Hodnotu rozdilového

snimku Ize vyjatit hodnotou SAE, a pro snimek bez kompenzace j@20T [-], pro snimek
s kompenzaci je hodnota SAE vice jak 2x menSi428255 [-], viz tabulka 6.

Obr. 35. Rozdilovy snimek — vlevo bez kompenzapeawo s kompenzaci.

Na obr. 36 je graficky znazafmo pole vektak, po jeho aplikaci (provedeni pohybové
kompenzace) na snimek 66, dostaneme kompenzovamgls66. Od&enim rozdilového
snimku od kompenzovaného snimku 66 ziskafaedgovidany snimek 69.
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Obr. 36. Pole vektdr(vlevo) a kompenzovany snimek 66 (vpravo).

Zavislost SAE na velikosti vyhledavaciho okna, wbr. 37, ukazuje, Ze plné
vyhledavani vzdy lokalizuje globalni minimum celérolpledavané oblasti, zatimco
N-krokové a logaritmické vyhledavani maji diky p&wtanému kroku tendenci se zachytit
v lokalnim minimu prohledavané oblasti, viz obr.. 4R zachyceni v lokalnim minimu
prispiva i charakter jednotlivych snirinkV piipad malého pohybu obsahu snimku a zvoleni
velké prohledavaci oblasti je diky odpovidajicikesti kroku globalni maximumipskaeno
uz v prvnim kroku. Z grafu vyplyva, Ze se situacezm v takovych fipadech dokonce
zhorSovat, viz oblast +/— (10 az 15) pixetdy se SAE zvysSuje.

Doba zpracovani, viz obr. 38, je u vSech algaritptiblizn¢ stejnd do oblasti
+/— (3 az 4) pixal. Od této hranice doba zpracovani u plného vyhlédiage zvySujici se
velikosti vyhledavaciho okna, lined&rrroste, do cca 2,6 sekund. Jak N-krokové, tak
logaritmické vyhledavani se drzi po cely rozsalOdbsekund, ficemz N-krokové je od&to
malo rychlejSi. Tyto vysledky zavisi na hardwarmajinych konfiguracich se mohou lisit.
Patet srovnavacich operaci je nejmensi pro logariténigkhledavani, coz se ovsem projevuje
i na sung rozdilu snimk;, kde je naopak logaritmické vyhledavani nejhorsi.

Zavislost sumy pohybovych vektoma velikosti vyhledavaciho okna, viz obr. 39,
inverzré kopiruje ptibéh zavislosti SAE, az na drobné vyjimky, viz zachyice lok&lnim
minimu. Obecs plati (pokud uvazujeme dva vyrazse od sebe liSici snimky), Zien mensi
rozdil snimki, tim tSi suma pohybovych vektorZ grafu Ize vyvodit, Ze vifpact téchto
dvou snimk je N-krokové vyhledavani nachylné natsi velikost pohybovych vektorpri
vétSi velikosti vyhledavaciho okna, v séfe to o cca 800 vice neZ u ostatnich.

Vyhledavac| Suma rozdilu snimk Suma pohybovych S Lo
okno [ v tisicich ] vektor [ - ] rovnavaci operace | -|l

[+/—pixeli]] FS | NSS| Ls FS| NS LS F NS L$

1 894 894 894 617 617 617 | 3328 | 3328 | 3328

3 515 527 558 | 1644 | 1620 | 1421 | 17760| 6665 | 6669

7 428 482 494 | 2139 | 2387 | 1902 | 80896 | 10014 | 8983

15 412 518 526 | 2493 | 3323 | 2389 |344256 13390| 10182
Pozn.: FS - PIné vyhledavani

NSS — N-Krokové vyhledavani
LS — Logaritmické vyhledavani

Tab. 6. Srovnani vykonnosti vyhledavacich algaiitm
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Suma rozdilu snimk @ (SAE) [ -]

Doba zpracovani [ s ]

1,0E+06

9,0E+05

8,0E+05 A

7,0E+05

6,0E+05 A

5,0E+05

4,0E+05 - N —X

3,0E+05

2,0E+05 A

1,0E+05

0,0E+00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Vyhledavaci okno [ +/- pixel @]

==>é=DP|né vyhledavani ==>¢=N-krokové vyhledavani ==>=|ogaritmické vyhledavani

Obr. 37. Zavislost SAE na velikosti vyhledavacilkoa.
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Vyhledavaci okno [ +/- pixel ]

==>¢=P|né vyhledavani ==>=N-krokové vyhledavani ==>&=Logaritmické vyhledavani

Obr. 38. Zavislost doby zpracovani na velikostilegdvaciho okna.
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Obr. 39. Zavislost sumy pohybovych vekiara velikosti vyhledavaciho okna.
-15
-10
FS — PIné vyhledavani
-5 Souradnice (0, -9)
() NSS — N-krokové vyhledavani
Souradnice (-2, 7)
Q
() LS - Logaritmické vyhledavani
Souradnice (-2, 7)
+5
+1C
+15

-15 -10 5- 0 +5 O+l +1!

Obr. 40. Mapa SAE proipdpovd makrobloku 189 snimku 69.
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3.2.5.2 Vyhledavani s pesnosti ¥z pixelu

Vyhledavani s fesnosti %2 sniZuje, podle&akavani, sumu rozdilu sniriakV tomto gipack,
viz obr. 41, je rozdil meziipsnosti s celym pixelem a % pixelu znatelny odkosli

vyhledavaciho okna cca +/— (3 az 4) pixeDd této hranice je hodnota SAE o zhruba 30000
az 50000 mensi pragsnost ¥z pixelu. Doba zpracovani, viz obr. 42 rgeqi piesnosti pro
vyhledavaci okno +/- (7 az 15) pixestejna, o menSim oka je vyhledavani siesnosti
Y% pixelu pomalejSi. ¥Si rozdily by se projevily n&iklad u HD snimk. Na obr. 43 je
vynesena zavislost sumy pohybovych vektordiky velikosti vektoi v desetinnych
hodnotach neni nast celkové sumy tak markantni jako u celych pix&f tabulce 7 je pro
porovnani uvedena suma srovnavacich opersesnpst 2 pixelu ma o 3564 srovnavacich
operaci u kazdé velikosti vyhledavaciho okna navic.

Ypx — Fresnost ¥z pixelu — vyhledavaci okno +/— <0,5 ab3 pjxel

Vyhledavac| Suma rquli]u snimk Suma pohybovych Srovnavaci operace [ -
okno [ v tisicich ] vektor [ - ]
[ +/— pixeli ] Fpx L5px Fpx L5px Fpx Yopx
1 894 741 617 904 3328 6892
3 515 460 1644 1744 17760 21324
7 428 395 2139 2170,5 80896 84460
15 412 381 2493 2507,5 344256 347820
Pozn.: Fpx — Fesnost celého pixelu

Tab. 7. Srovnani vykonnosti plného vyhledavaniriemou gresnost vyhledavani.
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Suma rozdilu snimk @ (SAE) [ -]
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2,0E+05

1,0E+05

0,0E+00
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7 8 9 10 11

Vyhledavaci okno [ +/- pixel ]
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==>é=Pfesnost celého pixelu === Pfesnost 1/2 pixelu

Obr. 41. Zavislost SAE na velikosti vyhledavacitkoa.
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Doba zpracovéani [ s]

Suma pohybovych vektor [ -]
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Vyhledavaci okno [ +/- pixel @]
=== Pfesnost celého pixelu ==>=Pfesnost 1/2 pixelu
Obr. 42. Zavislost doby zpracovani na velikostilegdvaciho okna.
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Obr. 43. Zavislost sumy pohybovych veKtora velikosti vyhledavaciho okna.
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3.3 Kddovani s pronénnou délkou slova

Zdrojovy kéd pro kédovani s pramnou délkou slova odpovida blokovému schématu na
obr. 44. Prvniif bloky tvori ¢ast kodérugast dekodéru je t¥ena stejnych paem bloki,
ovSem s inverznimi funkcemi.

U snimku typu | se AC a DC koeficienty zpracovawgctlené. Kazdy blok 8x8 DCT
koeficienti se cik-cak wyitdnim gevede na vektor 64 hodnot. Ztoho prvni hodnota,
odpovidajici DC koeficientu, se kédujéimpo Huffmanovym kédovanim. Na zbyvajicich 63
hodnot, odpovidajicich AC koeficigmnh, se aplikuje kodovani délkylu a tento vysledek
je zpracovan Huffmanovym kédovanim. U snimku typudbo B se blok DCT koeficieint
pievede na vektor 64 hodnot. Ten je cely zpracovatokénim délky Bhu a naslednym
Huffmanovym kodovanim. Vektory pohybu se kodujimpo Huffmanovym koédovanim.

AC/DCT
i ik- koeficient — T S
Snimelcip C”f,tc ak | O] Kédovani Huffmanovo| i
> vycitani délky behu —»|  kédovani !
koeficienti -1
b
Vektory DC koeficienty ? T ? Lol
pobyhu M M M
VLC tabulky MPEG-2/4] | |
_________________________ Prenos zakdovanjchvektor i |
i Prenos zakodovanych DC koeficiént Lo
| Prenos zakddovanych AC/DCT koeficiént i
o AC/DCT
Dol Leoo koeficienty : )
L ™ Huffmanovo > Dekodovani ———»|  NVerzni- | snimek I/P
| P gekadovani délkytshu | | cikcak >
—————————— > vycitani koef.
? ? ? DC koeficienty Vektory
pobyhu
VLC tabulky MPEG-2/4 >

Obr. 44. Blokové schéma kédovani s pgomou délkou slova.

3.3.1 Kbédovani délky lghu

Kédovani délky Bhu m& za cil zredukovat délku vektoru kvantovarg€iDCT koeficienti

za pomoci¢itani hu nul a nasledného vytkeni skupin sloZzenych z délkyétu nul

a nasledujici nenulové hodnoty. Pokud do konceovektbyvaji samé nuly, je za posledni
platnou skupinu zapsan identifikator EoBn@ of Block). To je ilustrovano nasledujicim
aryvkem kodu:

for i=1:size(data,1) % Smycka zpracovani vektor .
while y<=delka_bloku; % Smycka zpracovani vektoru.
if sum(do konce bloku)==0 % Podminka pro zapis NaN (EoB).
{ % Zapis identifikatoru NaN (EoB). }
else
while blok(y)==0; % Smycka citanib  &hu nul.
{ % Inkrementace ¢ita ¢e nul.
% Zapis skupiny: b &h nul | hodnota. }
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Zdrojovy kéd RLE (m-filekoder_RLE.mje tva‘en cyklemfor zajiStujicim naitani
vektori AC/DCT koeficienti. Smytka while obstarava zpracovani vybraného vektoru, délka
vektoru je 63 pro AC koeficienty snimku | nebo 6o DCT koeficienty snimk P/B.
Podminkaif kontroluje, zda nejsou do konce vektoru pouze vailbodnoty. Pokud je
podminka spléna, je zapsan identifikator EoB, respektive N&ht(a Number). Pokud neni
splréna, nasledujeitani thu nul pomoci smiky while a nasledny zapis skupiny.

3.3.2 Huffmanovo kédovani

Huffmanovo kédovani Ize u standardu MPEG-2 #tizdpodle principu zpracovani na
kodovani DC koeficietita kddovani AC/DCT koeficiefit VLC tabulky pro DC koeficienty
obsahuji VLC kody, které definuji pet bitd, jimiz Ize vyjadit hodnotu DC koeficientu. VLC

tabulky pro AC/DCT koeficienty a vektory pohybu absiji VLC kédy pimo pro hodnoty,

které se vyskytuji ve vektoru dat.

3.3.2.1 Kédovani DC koeficieni

Zdrojovy kod VLC pro DC koeficienty (m-filkkoder_VLC_dc.inobsahuje cyklugor pro
natitani DC koeficienl. Nulova hodnota DC koeficientu je kédovanamp VLC kédem,
k ¢emuz slouzi podminkd, ktera testuje nulovou hodnotu. V ¢paém gFipadt dochazi za
pomoci cyklufor k prohledavani VLC tabulky,ifpshod je do vektoru zapsan VLC kod spolu
s binarr vyjadienou hodnotou DC koeficientu.

for i=1:length(data); % Smycka na citani DC koeficient a.
if data(i)==0; % Podminka pro nulovou hodnotu.
{ % Zapsani VLC kodu do vektoru. }
else
for n=1:12; % Smycka prohledavani VLC tabulky.
if isequal(); % Testovani shody s VLC tabulkou.
{ % Zapsani kédu do vektoru. }

3.3.2.2 Kédovani AC/DCT koeficiefnt

Zdrojovy kod VLC pro AC/DCT koeficienty (m-filkkoder_VLC.m obsahuje sniku while
pro n&itdni RLE kodovanych dat. Podminikzaji¥'uje detekci hodnoty NaN (EoB), jinak se
natte skupina ve formatu [¢b nul | hodnota ]. Nasleduje cyklémr pro prohledavani VLC
tabulky, pokud je VLC kdd nalezen, je zapsan dook@aiych dat. Pokud neni pro skupinu
VLC kod definovan, vygeneruje se novy VLC kod venidtu [ Unikovy kéd (6b) | bindén
vyjadrena délka &hu (6b) | binaré vyjadiend hodnota (8b) |, celkéwedy 20 bitb.

while i<=length(data); % Smycka prochazeni vektoru RLE dat.
if isnan(data(i)); % Podminka pro detekci NaN (EoB).
{ % UloZeni  ret &zce NaN do skupiny. }
else
{ % Nacteni skupiny: b &h nul | hodnota. }
end;
for n=1:113; % Smycka prohledavani VLC tabulky.
if isequal(); % Testovani shody s VLC tabulkou.
{ % Zé&pis VLC kodu do vektoru. }
elseif n==113 % Neni definovan VLC kod skupiny.
{ % Vygenerovani a zépis VLC kodu do vektoru. }
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3.3.3 Dosazené vysledky Il

Prvni ¢ast vysledi reprezentuje dinnost kodovani délky dhu, druhd c¢ast @&innost
Huffmanova kodovani ati cast &innost kodovani jako celku. Pokud neni uvedendkjina
jsou dosazené vysledky ziskany ze snink az 50 komprimované sekvence Foreman
s nastavenim komprimace: vzorkovani 4:2:0, plndeddwvani, velikost vyhledavaciho okna
+/— 7 pixeh, presnost vyhledavani na celé pixely, kvartidgaparametr Qp 4, kvantizai
tabulky MPEG-2, format skupiny snirmkPPP PPPP PPPP.

Snimek] Data Pdet bloki 8x8| Délka bloku Poet hodnot Bitd na hodnoty
(reference)
P DCT 2376 64 152064 8az 10
MV - 2x396 792 7
AC 2376 63 149688 8az 10
DCY - 1584 1584 9
DC Cb - 396 396 9
DC Cr - 396 396 9

Tab. 8. Informace o snimcich komprimované videosgeke.

Tabulka 8 obsahuje sloupec bitovych referenci ypmpocet &innosti Huffmanova
kédovani. Referemi hodnota pro AC/DCT koeficienty je dovana dynamicky na zaklad
jejich velikosti. V bitové referenci je zagitan i jeden bit pro vyja@gni znaménka.

3.3.3.1 Kédovani délky Bhu

Na obr. 45 je zobrazena redukce toku AC/DCT koefii u jednotlivych snimk
komprimované sekvence. Redukce toku dat se vztahugtikosti AC/DCT dat snimku /P,
uvedené v tabulce 8. Zobrazetigla na ose x udavaji pozici snimku I. Pro tototanseni
komprimace je prmérné redukce toku dat pomoci RLE 74% u snimku Inim&u P je pak
0 cca 20% vetsi, tedy 94% - tzn. zredukovani tolitialtoto procento. Zthto hodnot Ize
usoudit, Ze kédovani délkghu ma vyrazny vliv na celkovou redukci bitovéhouok
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Obr. 45. RLE - Redukce toku AC/DCT koeficiént
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Obr. 46 prezentuje zavislost redukce toku AC/DCTeflaenti na kvantizanim
parametru. Binnost kédovani je u snimku P (65% a vice) znate#isi neZ u snimku | (17%
a vice), pedevsim u menSich hodnot kvantiaéno parametru. 8Si kvantiz&ni parametr ma
za nasledek &Si redukci nenulovych hodnot v kvantovanych datéisi vyskyt nulovych
hodnot znamené vyrazné zredukovéani toku dat, jl® sekvence nul nahradi hodnotou,
ktera vyjaduje paet nul.

100 — va Z S S
{/"‘ N ) > >¢ (2 f) 4%
90 N\ L= N\ -
80 f
70

60

7 oy
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40 A

Redukce toku dat [%]
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Y

L
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0
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Kvantiza €ni parametr [ - ]

=>¢=Snimek | =>&=Snimek P

Obr. 46. RLE - Zavislost redukce toku AC/DCT koeditii na Qp.
3.3.3.2 Huffmanovo kédovani

Jako referetni hodnota, ke které se vztahuje vipbinnosti Huffmanova kédovéni, byla
pouzita hodnota binaénvyjadteného AC/DC/DCT/MV toku dat. Pro DC koeficienty Bdb
pro vektory pohybu 7 hita pro AC/DCT koeficienty se na zakladwelikosti koeficiend
reference mnila v ukitém rozsahu, viz tabulka 8. S DC koeficienty ateek pohybu se
pocitalo pfimo, s AC/DCT koeficienty az po kdédovani délkshb.

Celkova winnost kddovani DC koeficielntslozky Y/Cb/Cr snimku I, pohybovych
vektoi u snimku P a AC/DCT koeficieintsnimku I/P byla vyp&itana na zaklad
nasledujicich rovnic

huff DC=[1- DC_huff+DC_sign 100, (14)
DC_datd9b
huff AC/DCT = 1- AC/DCT _vlc+ AC_/ DCT_sign 100, (15)
AC/DCT_datal{dynamicka reference
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(16)

huff_MV=(1— MV_huff j 00,

MV_datalTb

kde huff_DC, huff AC/DCT, huff_MV jsoudinnosti kédovani v procentech,
AC/DCT vlgsou data zpracovana RLE a Huffmanovym kédovanim,
DC_Huff, MV_huffsou data zpracovana pouze Huffmanovym kodovanim,
DC_sign, AC/DCT_sigjsou vektory znaménkovych bia
DC_data, AC/DCT_data, MV_data jsou velikogtighuSnych dat.

Na obr. 47 a 48 je bare¥rvyznaeno o kolik procent jsou zredukovany jednotlivé
toky AC/DC/DCT koeficient a vektofi pohybu u jednotlivych sninik komprimované
videosekvence. Bmérna redukce toku dat AC/DCT koeficiénfe o 62%, vektar pohybu
0 64%, redukce toku dat DC koefici@rd#lozky Y je 0 9% a slozky Cb (Cr) 0 45% (47%).

Na obr. 49 je zobrazena zavislost redukceit@C koeficienti slozky Y/Chb/Cr
jednoho snimku | na kvantizaim parametru. Redukce toku DC koeficteneni zavisla na
velikosti kvantizéniho parametru, jelikoz se DC koeficienty kvantgéy stejnou hodnotou,
bez vstupu kvantizmiho parametru do vygtu. Redukce toku dat je tedy stale konstantni.

Pribéhy zavislosti redukce toku AC/DCT koefici@nsnimku I/P na kvantizaim
parametru jsou vigt na obr. 50. Prvotni klesanéidnosti u snimku | je z&@&inéno zneénou
bitové referetini hodnoty. Zbytek gib¢hu je téndt konstantni a gimérna hodnota redukce je
62%. Einnost u snimku P se s rostoucim kvaritiden parametrem zvy3uje, az do hodnoty
cca 75%. Lepsi gbehy zavislosti ziskamefippouziti VLC tabulek generovanych na zakiad
aktuélnich RLE kédovanych dat. Redukce se siceizalgs nutnost fenasSet generované VLC
tabulky na stranu dekodéru je Zn&nevyhodné z ivodu pangtové narénosti.
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Obr. 47. Huffmanovo kédovani - Redukce toku AC/DkEficient.

39



Redukce toku dat [%]

Redukce toku dat [%)]

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

Obr. 48. Huffmanovo kédovani - Redukce toku DC et a vektoti pohybu.
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Obr. 50. Huffmanovo kédovani - Zavislost redukdaitdC/DCT koeficienti na Qp.
3.3.3.3 Kédovani s prorinnou délkou slova

Obr. 51 a 52 znazvwji celkovou @innost kddovani s protnnou délkou slova. Prvni graf
prezentuje redukci toku dat u snimku I/P v zavisloa kvantizanim parametru. Einnost
kodovani je u snimku P znatélnetSi neZ u | snimku,iedevSim v rozsahu hodnot 1 az 7
kvantiza&niho parametru. S rostoucim kvantiman parametrem se &pzvySuje @innost
kédovani a to az do hodnoty 97% pro snimek | a @®8osnimek P. Na druhém grafu je
zobrazena redukce toku dat pro jednotlivé snimkygamované videosekvence.iRirna
redukce datini 96%.

Jako reference slouzi nekomprimovany snimek o kex@ni 4:2:0. Velikost dat
jednotlivych komponent snimku I/P jsou uvedenyhutae 8. Celkova dinnost pro snimek
I/P byla vyp@itana na zakladrovnic

id_I=|1- AC_vilc+ AC_signt DC_huff+DC_sign 100, (17)
(AC_data+r DC_data)8b

td_P=|1- DCT_vlc+ DCT_sign+ MV_huff 00, (18)
DCT_dataB8b+ MV_datalVb

kde rtd_I, rtd_P jsou redukce tibklat snimk | a P v procentech,
AC_vic, DCT_vigsou data zpracovana RLE a Huffmanovym kédovanim,
DC_Huff, MV_huffsou data zpracovana pouze Huffmanovym kédovanim,
DC_sign, AC_sign, DCT_sigeou vektory znaménkovych bia
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Redukce toku dat [%]

Redukce toku dat [%0]

AC_data, DC_data, DCT_data, MV _data jsou velikpggluSnych dat.
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Obr. 51. VLC - Zavislost redukce toku dat snimkiia Qp.
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Obr. 52. VLC - Redukce toku dat pro 50 sninomprimované sekvence.
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3.4 Vykonnost kodeku

Zpracovani obrazu, v takovém rozsahu jako je sioeuladeo kodeku, je v prasdi Matlab
velice naréné na parit RAM a také na dobu zpracovéani. Video kodek jetgmarimarre
uréen pro zpracovani sekvenci s malym rozliSenim asSmerp@tem snimku, coz ale na
simulaci nastraj bohat post&uje. Dopordena velikost RAM je alespo4GB, cozZ také
Zznamena nutnost pouZiti 64-bitového opeiao systému. Pro zrychleni komprimace
a dekomprimace je vhodny vicejadrovy procesor fofiti 4 jadra), jelikoz progedi Matlab
dovoluje zapnuti podpory zpracovani s vice jadmuAtvani kodeku v jiné verzi, nez je
Matlab 2009 neni dopotano z dvodu moznéeho padu diky chybam v syntaxiipadt nizsi
verze nebo ngfitomnosti vyuzivanych funkci (jsou odstéay) ve vysSich verzich.

Vykonnost jednotlivych nastrdj a jejich nastaveni byla otestovana na skdpin
testovacich videosekvenci [20]t&nym obsahem a charakterem obrazu, tabulka 9 ojgsahu
informace o sekvencich a jejich podreéjsh popis.

Sekvence Informace 7 Nahled Popis
Nahodily a rychly pohyb
352x288 postavy, pohyb kameryp
Foreman | 30 snimki za sekundu pozadi neni statické, konec
300 snimk sekvence obsahuje rychlou
Zmenu sceny.
Rovnonérny a pomaly pohyl
352x288 objektu po dobu trvani celé
Container | 30 snimk za sekundu sekvence, stefntak pozadi
300 snimk (voda) vykazuje rovnosmny
a pomaly pohyb.
Stredre rychly a rovnhonirny
352x288 pohyb rgkolika objekti (vlak,
Mobile 30 snimk za sekundu kalend#, mic), pozadi se
300 snimk pomalu pohybuje zleva
doprava.
Statické pozadi, rychly a
,352X288 nahodily pohyb uprogtd
News 30 snimk za sekundu g . S
. sceny (balet), mirny pohyb
300 snimk ;
MPFE) postav (Usta).
WORLD
Statické pozadi, scéna
,352X288 obsahuje sedre rychly a
Salesman | 30 snimk za sekundy i
. nahodily pohyb postavy
449 snimk :
(ruce, hlava) a objektu.

Tab. 9. Testovaci videosekvence.
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3.4.1 Vykonnost nastrofi odhadu a kompenzace pohybu

V této ¢asti jsou uvedeny vysledky poskytujiciepled o vykonnosti (zavislost PSNR na
bitové rychlosti) zakladnich nastio{P, B snimky) protizny obsah a charakter scény. Kazdy
graf obsahuje §ici krivek:

* Pouze | snimky (bez odhadu a kompenzace pohybu),

* P snimky, vyhledavani gesnosti celého pixelu (Full pel),

* P snimky, vyhledavani gesnosti %2 pixelu (Half pel),

* B snimky, vyhledavani sfesnosti celého pixelu (Full pel) a
* B snimky, vyhledavani ssesnosti ¥z pixelu (Half pel).

Vysledky byly ziskany $ nastaveni komprimace: vzorkovani 4:2:0, kvariia
tabulky MPEG-2, pIné vyhledavani, velikost vyhledéiho okna +/— 7 pix&] srovnavaci
kritérium SAE, vyhledavani v prostorové domérPi zapnuti podpory B sninik byla
zvolena moZznostitpo soks jdoucich B snimik.

Z globalniho pohledu, bez rozdilu charakteru obralze z nasledujicich griaf
viz obr. 54 az 58, vyvodit vyrazné zvySeni kvalitgkomprimované sekvencéi zapnuté
podpde P sniml oproti g'enosu pouze | sninik Jednosrérna pgredpowd obrazu je tedy
jeden z kltovych nastraj komprimace obrazu. LepSich vyslédkéto gedpowdi, je dale
dosaZzeno vyhledavanim gepnosti %2 pixelu. Zvyseni kvality neni ale tak datioké jako u P
snimki samotnych. DalSi ug§eni velikosti bitového tokuipzachovani kvality je dosazeno
obousndrnou gredpowdi obrazu - B snimky a épmoZznosti pesrgjSiho vyhledavani.

Z pohledu jednotlivych sekvenci je jasné, Ze romdzi P a B snimky se zvySuje
spolu s dynandi¢jSim obsahem obrazu. U sekvence News, kde je sceelkécasti staticka,
pouze s malou oblasti rychlého pohybu, je rozdimvemaly. O réco WwtSi rozdil ve
vykonnosti je u sekvence Container s rovomim a pomalym pohybem. Wahto sekvenci
je také dosazena vysoka kvalith pyrazre menSi bitové rychlosti nez u obsaloxyrazreé
nemaloucast obrazu, poktaji v trendu z¢tSujicich se rozdilmezi P a B snimky. Nasleduje
skupina velmi dynamickych sekvenci (Foreman, Mqbilg téchto phbehia je mozné
vypozorovat jistou linearitu ivek u rovnomdrného pohybu (Mobile) oproti nahodilému
pohybu (Foreman).

Z prilozenych ptibéha Ize také vypozorovat, Ze je dosahovano @ogh malych
hodnot bitovych rychlosti. To je z&pinéno rozdilnym kvantizénim parametrem pro kazdy
typ snimku. Kvantizéni parametr QP pro snimek P, respektive B, je ogelwvoz
od kvantiz&niho parametru snimku | podle rovnic

QR =QR1,1la (19)
QR, =(QP @,5)+1. (20)

Pfi nastaveni identického kvanttzegho parametru pro kazdy snimek dostanemibdbry
pokryvajici i vysSi bitové rychlosti, viz obr. 53perovnani s obr. 54. Timto nastavenim se
ovSem zmensi rozdily mezi jednotlivymi nastroji,emovi€ rozdil mezi P a B snimky
s presnosti vyhledavani %2 pixelu neni tak fobozorovatelny jako u nastaveni s rozdilnym
kvantiza&nim parametrem. V tomto fipad® navic vykazuje nastaveni se stejnym
kvantiz&nim parametrem o &0 nizSi vykonnost u snimlk B pii nizSich bitovych
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rychlostech. Lze tedyici, Ze modifikace kvantizamiho parametru snimku P a B poskytuje
moznost dalSiho ovlitovani vysledné kvality u konkrétni hodnoty bitoyéhiosti.

50

48 1

46

44

42 -

40

PSNR [dB]

38

36

34

32

30

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bitova rychlost [Mb/s]

=>¢=| snimky ==&==P snimky (Full pel) ==&==B snimky (Full pel) ==A==P snimky (Half pel) ==f==B snimky (Half pel)

Obr. 53. Sekvence Foreman - identicky kvariidgarametr.
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Obr. 54. Sekvence Foreman - rozdilny kvarigarametr.
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Obr. 55. Sekvence Mobile.
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Obr. 56. Sekvence News.
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Obr. 57. Sekvence Container.
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Obr. 58. Sekvence Salesman.
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3.4.2 Srovnani vykonnosti se standardem MPEG-2

Pro komprimaci standardem MPEG-2 byla vyuZita aué& FFmpeg 0.5 [21] se standardnim
nastavenim komprimace. Nastaveni kvagtiflao parametru bylo potiano gikazy—gmin
a-gmax pouze na jednu hodnotu tak, aby bylo eliminovalarkovani makroblak riznou
hodnotou a porovnani kodilbylo co nepesrgjSi, za co nejshodjsich podminek. Pouzita
syntaxe pikazu pro komprimaci pouze | snink

-vcodec mpeg2video -gmin 1 -gmax 1 -intra -r 30

Syntaxe pikazu pro komprimaci P a B sniihkv pripace komprimace pouze s P
snimky bylo nastaveni parametif 0 . V ptipadt B snimki pak—bf 3 , cozZ indikuje i po
sok® jdouci B snimky.

-vcodec mpeg2video -g 12 -bf 0/3-gmin 1-gmax 1-mbd O -r 30

Z obr. 59 vyplyva, Ze vykonnost kodeku implementadtzo v prosedi Matlab se blizi
vykonnosti standardu MPEG-2. Na nizSich bitovyathigstech je vykonnost velmi podobna,
s vysSi bitovou rychlosti se rozdily zvysuji, cezgvSsem dano i jistou volnosti v nastaveni
kvantiza&niho parametru pro P a B snimek u Matlab implententak je jiz vys¥tleno
v predeslé kapitole 4.4.1. Hlavninmigledkem tohoto srovnani jégalevsim fakt, Ze realizace
video kodeku je funni a chova se v ramci mezi podle teoretickyiddpoklad.

PSNR [dB]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bitova rychlost [Mb/s]

=—@==| snimky (MPEG-2) ====P snimky (MPEG-2) ==6==B snimky (MPEG-2)
m—fe==| snimky (Matlab)  ==f==P snimky (Matlab) ==f==B snimky (Matlab)

Obr. 59. Srovnani implementace Matlab a standarB&EGH2.
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3.5 Uzivatelské rozhrani

UZivatelské rozhrani, viz obr. 60, je vyteno za pomoci GUI Builder programu Matlab.
Rozhrani se sklada celkem ze 7 oblasti a spodsti obsahujici 3 ttdtka — Vymazani
pomocnych soubdr (Delete auxiliary filey zaweni vSech grdf (Close all figurey

a ukorgeni aplikace Close applicatiohn Prvnich 5 oblasti zahrnuje vstup, nastaveni
a vystupni informace kodéru. Oblasti 6 a 7 pak awesti a vystupni informace dekodéru.
Volby nastaveni ozkané symbolem * jsou vygetrg nar@&né a komprimace
(dekomprimace) se e ¢asow velmi prodlouzit.

— Coder. — Coder Information
Input Video Fil Format of Image Data
H L. -~ Yideo processing and resolution contral —-
Uncompressed Viden AV-Fie Open O 444 ) 422 @ 420 - Gtart of compressian —
i --- End of compression ---
File size [B] 91248128 Group of Picts L
. = --- Tirme of compression : 100.835 -
Bescilionibl; o S Ratath pnes il - Bitrate (with rofian vectars) : 593, 26Kbfs
Frames rate [fps] 30 Mumber of consecutive B frames: @1 '3 5 --- Bitrate fwithout motion vectors) | 467 61Khis —
Frames []: 300 Motion Estimati i
B — Decoder:
Eitrate [Khis] 72993 [¥] Motion Estimation/Compensation Enable
_ V| PSNR [4B] and index SSIM [-] calculation
Frames fo compress: 50 S ~| Half pixel aceuracy of metion wes .
] &
ok 7] Bits per pixel caleulation
— Transfi d Quantization ——| =
fanstarand cuanazatin | Playback decompressed video with vizualization of motion vectors
@ Full Search *
@ Discrete Cosine Transform (7 Discrete Wavelet Transform * S [T Decompress video incluing VLC decoding *
) N-Step Search i
Quantization Parameter (highsr value means worse quatiy): & ) Loaarimic Semch Decompress Videa
4 »
Search windowe [+-px] |7 - — Decader Information
— Search D
Intra Guantization Matrix:  PEG.2 = SELEh Ralel I S
--- End of decompression -
b © Spatial Domain 16x16
Inter Quartization Matrix - .
MPEG:2 _ --- Time of decompression : 14.05g ---
*) Frequency Domain Bx8 *
B 16 19 22 26 27 28 34 | |16 16 16 16 16 16 16 16 - PSNR component’ : 33.28dB —
18 16 2224 27 29 34 I 18 16 16 16 16 16 16 18 ) Frequency Domein 16x16* - PSNR component b ; 39.51d8 —
19 22 26 27 29 34 34 38 | |16 16 16 16 16 16 16 16 e o - PSMR component Cr- 41.130B ---
22 2226 27 29 34 37 40 | |16 16 16 16 16 16 i
@ SAE (Sum of Absolute Errors) --- PSHR of decompressed video | 36 58d8 —
22 26 27 29 32 35 40 48 | |16 16 16 16 16 16 e
26 27 29 32 35 40 48 58 18 16 16 16 16 16 MSE {Mean Squared Errors)
--- 55IM component Ch ; 0.950
26 27 29 34 38 46 56 68 | | 16 16 16 16 16 16
27 29 35 38 46 56 69 83 16 16 16 16 16 16 SR BT e s
Compress Video --- Bits per pixel : 0.200 -

* These options can significantly increase the time of compression / decompression (Full Search for size of search window Spx or higher) Delete auxiiary files J Close all figures Close application J

Obr. 60. Nahled uzivatelského rozhrani.

3.5.1 Kodeér

Oblast 1, vstupnicast (nput Video Fil¢, umoZuje oteweni a zobrazeni informaci
o nekomprimované videosekvenci v kontejneru *.adezi zobrazované informace pat
velikost videosekvence v bajteckile sizg, rozliSeni v pixelechResolutiof, snimkovani

(Frame ratg, pcatet snimk (Frameg, bitova rychlost v kb/s Hitrate) a nahled sekvence
(Preview. V této oblasticasti se také nastavuje qgd snimku ke komprimaciF(ames to

compress

Nastaveni transformace a kvantovaafisform and Quantizatiyne sowdasti oblasti
2. Na vykEr je ze dvou transformaci — diskrétni kosinowis€rete Cosing a diskrétni
vinkova Qiscrete Wavelgttransformace. Kvantizaiho parametrQuantization Parametgr
lze nastavovat v rozsahu hodnot 1 az 31. &/ykvantiza&ni matice je doprovazen jejim
zobrazenim. Pro intra kédované snimkytra Quantization Matrix je k dispozici standardni
matice MPEG-2 a sada 4 matic, zaloZzenych na mddikého vnimani, pro velmi nizkou,
nizkou, vysokou a velmi vysokou bitovou rychlostro Finter kddované snimkylrter
Quantization Matrix je nabidka matic totozna, navic se zde nachaantkaani matice
MPEG-4 Part 2 (XviD/DivX).

V oblasti 3 Ize nastavit vzorkovani obrazovych @rmat of Image Dafa s volbami
4:4:4, 4:2:2 a 4:2:0, a format skupiny snimlGroup of Pictures K dispozici je moznost
zapnuti P snimk (Support of P fram@sB snimki (Support of B framé@sa pdet po sob
nasledujich B snimk(Number of consecutive B framasvolbou 1, 3 nebo 5.
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Nejvétsi ¢ast, oblast 4, seénuje nastaveni odhadu a kompenzaci pohyation
Estimation/Compensatidn Prvni moznosti je vypnuti/zapnuti této oblastilofion
Estimation/Compensation Enaplefi vypnuti jsou rozdilové snimky vytveny pouze jako
jednoduchy rozdil odpovidajicich snitnk DalSi moZzZnosti je nastaveni vyhledavani
s presnosti poloviny pixeluHalf pixel accuracy of motion vectgrdabulka 10 obsahuje dalsi
moznosti nastaveni této oblasti.

Lo Vyhledavaci okno [+/- pixé]
Vyhledavaci metoda Search Method Search Window [+/- px]
PIné vyhledavani Full Search laz 16
N-krokoveé vyhledavani N-Step Search 1,3,7a15
Logaritmické vyhledavani|  Logarithmic Seargh 1,315
Vyhledavani v domén Search Domain Velikost bIOkl.J Lv pixelech]
Block Size [px]
Prostorova doména Spatial Domain 16x16
Frekverini domeéna Frequency Domain 8x8 nebo 16x16
Srovnavaci kritérium Comparison Criterion
Suma absolutnich chyb SAE (Sum of Absolute Errors)
Stredni kvadraticka chyba MSE (Mean Squared Errors)

Tab. 10. Nastaveni odhadu pohybu.

V oblasti 5, vystupni informace kodérGdder Informatiol, se zobrazuje informace
0 zpracovani vstupni videosekvenceiatlku a konci komprimace, délxomprimace a bitovée
rychlosti komprimovaného videa, bez @&tné pohybovych vektar.

3.5.2 Dekodér

Oblast 6 obsahuje volbu dekomprimace videosekvetem: dekdédovani VLC Pecompress
video including VLC decodingTato volba je standardivypnuta z dvodu vysoké vypéetni

naranosti a tedy i celkovéhgdasu dekomprimace. DalSi 3 mozZnosti se nevztahinnq
k dekomprimaci, ale k funkcim provedenym po dekampci. Jedna se o vypet PSNR
a indexu SSIM PSNR [dB] and index SSIM [-] calculatipnpaitu bitah na pixel Bits per
pixel calculation a prehrani dekomprimované sekvence s vizualizaci polydbo vektofi

a vypatenych parametr (Playback decompressed video with vizualization afttion

vectors.

Posledni oblast, oblast 7, zobrazuje vystupni méme dekodéru. Zobrazované
informace jsou zstek a konec dekomprimacéas dekomprimace. Vifpac zapnutych
vypocta v nastaveni dekodéru se zobrazuji informace o RS$hfRexu SSIM a p&u biti na
pixel videosekvence.

3.5.3 Vystupni informace

Informace zobrazované v oblastech 5 a 7 podavahlgd o parametrech videosekvence jako
celku. Pro zobrazeni paramejednotlivych snimi a dalSich detailnich informaci je pelta

v nastaveni dekodéru zapnuti volbselprani dekomprimované sekvence. Po dekomprimaci
a vypatu zvolenych parametrdojde k gehrani sekvence, viz obr. 61. Takto zobrazované
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snimky jsou uklddany do adréednézev_sekvence_playb§cktery je vytvden ve stejném
adresé jako originalni a dekomprimovana videosekvence.

%, Onigi \i Parameters :

GOP : IPPPPPPPPPPP
Number : 3

Type P

PSNR [dB] : 36.684
SSIM[:0.931

Bit per pixel : 0.302

Size [KB]
..... 3 . Frame : 3382
,,,,,, - Motion vectors : 0.352

" | Efficiency [%] :

RLE : 93978

Huffman : AC/DCT coefficients: 62.187
DC coefficients Y - 0.000
DC coefiicients Cb - 0.000
DC coefficients Cr: 0.000
Mation vectors : 62 229

VLC : 97 562

(@REL

DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

Author ; Be. Dvorak Martin

Obr. 61. Nahledighravani dekomprimované sekvence.

Leva c¢ast snimku obsahuje nahled snimku komprimované eseky s vizualizaci
pohybovych vektar (Compressed nahled originalniho snimkuOfiginal) a dva rozdilové
snimky — s pohybovou kompenzaRiesidual Frame MEa bez Residual Frame no ME

Pravécéast obsahuje vypis parame(Parameters Jsou to : format GORjslo snimku
(Numbe), typ snimku Typd, parametry PSNR, index SSIM a BPBit§¢ per pixel.
Nasleduje vypis velikosti snimkiBize Frame [KB) a pohybovych vektdr (Motion vectors
[KB]). Posledni zobrazovanou informaci jéiniost kodovani Efficiency [%]). Uginnost
kodovéani délky bhu RLE), &innost Huffmanova kodovanH@ffmar) AC/DCT koeficient,
DC koeficienfi jednotlivych sloZzek a vektdrpohybu. Nakonecdinnost kddovani jako celku
(VLO).
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4 ZAVER

V diplomové préci byly popsany zékladni principy nigrimace obrazového signalu
a to, svyjimkami, na zaklgdstandardu MPEG-2. Vyjimkou je v tomtdipact diskrétni
vinkova transformace, kterou vyuZivaji standardigGR000, video kodek Dirac. Teoreticky
popis Ize rozdit na i hlavni komprimani ¢asti - kddovani uvnitsnimku, mezisnimkove

kédovani, kédovani s pramnou délkou slova. V tomto padi byla zpracovana i kapitola 4,
ktera obsahuje realizaci a simulace jednotlivyakibhideo kodeku.

Prvnim realizovanym blokem je kddovani uyihimku, tedy transforndai kddovani
a kvantovani. Ze srovnani kosinové a vinové transéce Ize vyvodit, Ze kosinova
transformace podava v tomto modelu video kodekasilepsledky nez transformace vinkova,
coz ovSem, jak je zméno v teoretick&asti a u simulace. nenfgkvapive, protoZze vinkova
transformace neni vhodna pro implementaci do totygio modelu video kodeku.

Druhym realizovanym blokem je mezisnimkové kodovai porovnavanych
vyhledavacich algoritén je pro nej¢tSi redukci dat rozdilovych snimiknejvyhodrjSi
algoritmus pIného vyhledavani, a towvddu, Ze vzdy najde globalni minimum prohledavane
oblasti. V jeho neprosph je ovSem fakt, Ze proétsi velikosti vyhledavaciho okna je
Zpracovani ¢caso¥ vyrazré nara@ngjSi nez pro zbyvajici logaritmické a N-krokové
vyhledavani. Pro plné vyhledavani byla navic prevedsimulace pro vyhledavaniiggnosti
Y pixelu. ZvySeni fesnosti vyhledavaniimasi dalSi redukci dat, ovSem také zvy3@siove
naranosti, obzvlast pii mensich velikostech vyhledavaciho okna.

Tretim realizovanym blokem je kédovani s pgomou délkou slova, které se sklada
z rekolik casti. Prvnicasti je kédovani délky dhu, timto kdédovanim se dosahuje redukce
délky toku dat o 20% aZ 98% v zavislosti na nastame stupni kvantizace a také na typu
snimku. Druhowésti je Huffmanovo kédovani, timto kddovanim se astatre zpracovavaji
pohybové vektory, DC koeficienty u snimku |, AC &£D koeficienty snimku |, respektive
snimku P. Procentualni vyjihi redukce tok jednotlivych komponent jsou uvedeny
v prislusné podkapitole. NejtezitejSi ¢asti je ovSem dinnost kdédovani jako celku a pro
testovanou videosekvenci byla 68% az 99%opzavislosti na velikost kvantizaiho
parametru a na typu snimku. Kodovani délikghib nul bych oznél za klicovou ¢ast
kodovani, bez § by totiz nebylo mozné efekti¥rpouzit Huffmanovo kédovani.

Nakonec byl kompletni model video kodeku otestomantkolika testovacich video
sekvencich siznou dynamikou obrazu a také srovnana jeho vykdneesstandardem
MPEG-2. Ze simulaci a ze srovnani vykonnosti |zeodyt, Ze model video kodeku pracuje
podle teoretickychigdpoklad a také, Ze sefibplizuje vykonnosti standardu MPEG-2.

Souwasnd verze video kodeku zahrnugSinu zakladnich nastiostandardu MPEG-2
a implementace v prastdi Matlab poskytuje prostor pro dalSi modifikagimavani dalSich
nastrofi z vysSich standaiid jako napiklad nastroje z H.264/AVC. Mimo vyukov&ely je
mozné pouzit model i pro vyzkumnéely, nagiiklad za @éelem vylepSeni algoritthodhadu
pohybu, zdokonaleni kdédovani pohybovych vektoki testovani novych Zisohi
entropického kédovani.
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A

DVD médium

Matlab soubory video kodeku

Viz ptiloha B

Sada testovacich sekvenci 352x288

foreman.avi
container.avi
mobile.avi
news.avi
salesman.avi
highway.avi
mthr_dotr.avi
paris.avi

Sada testovacich sekvenci 352x288

crowdrun.avi
ducks.avi
intotree.avi
oldtowncross.avi
parkjoy.avi

Sada testovacich sekvenci 720x576

crowdrun.avi
ducks.avi
intotree.avi
oldtowncross.avi
parkjoy.avi
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(288p30\....)

(288p50\...)

(576p50L\...)



B

Seznam soubar video kodeku

Soubor

Popis

bin_dec.m / dec_bin.m

Bvod binarnih@isla na dekadické a inverzni operace

cikcak.m

Cik-cak wyitani frekvernich koeficieni

dekoder.m

Dekomprimace komprimovanych obrazovyc¢h da

dekoder DCT_Q.m

Inverzni diskrétni kosinova tramafice a inverzni kvantovani

dekoder_dekodovani_l.m

Entropické dekdédovani (Huffman + RLE) snimku | (AQ3
koeficienty)

dekoder_dekodovani_PB.

Entropické dekdédovani (Huffman + RLE) snimku P ¢@DET
r’Qoeficienty + vektory pohyhu)

dekoder_dpcm_mv.m

Dekodovani diferencialnino kodopahybovych vektar

dekoder DWT_Q.m

Inverzni diskrétni vinkova transface a inverzni kvantovani

dekoder_predikce.m

Rekonstrukce snimku z rozdilového snimku a retgriém
snimku s pomoci pohybovych vekia pgenosti celého pixelu

dekoder_predikce_sub.m

Rekonstrukce snimku z rozdilového snimku a retgriém
snimku s pomoci pohybovych vekia penosti ¥ pixelu
(jasova slozka)

dekoder_ preskladani.m

iéskladani snimkpii podpde B snimk na strag dekodéru

dekoder RLE.m

Dekodér kédovani délighb

dekoder_rozdil_C.m

Rekonstrukce snimku z rozdilového snimku a refardo
snimku s pomoci pohybovych vekia grenosti 2 pixelu
(chrominarini slozky)

dekoder_rozdil_snimek.m

Sestaveni sminku B ze dvekonstruovanych snimik

dekoder_snimek B.m

Dekodovani snimku B (zdrojoedtropicke)

dekoder_snimek _I.m

Dekodovani snimku | (zdrojowantropicke)

dekoder_snimek P.m

Dekodovani snimku P (zdrojogitropické)

dekoder_VLC.m

Dekodér Huffmanova dekddovani AC a DCT koeficient
snimku I,LP a B

dekoder_ VLC dc.m

Dekodér Huffmanova dekddovani BEfikienti snimku |

dekoder VLC_mv.m

Dekodér Huffmanova dekdédovani pohybovyc vektsmimku P
aB

DWT.m

Funkce diskrétni vinkové transformace

EduVideoCodec.fig

Grafické rozhrani

EduVideoCodec.m

Hlavni skript grafického rozhrani

format_dat_I.m

Formatovani dat pro cik-cak &yani koeficient a diferenciélni
kodovani DC koeficiertit (snimek |)

format dat P.m

Formatovani dat pro cik-cakitgni koeficient (snimek P a B)

generovani_gop.m

Generovani GOP na zakiaghnutych nastroj

IDWT.m

Funkce inverzni diskrétni vinkové transfocmaa

interpolace.m

Interpolace oblasti pro vyhledavapiesosti %2 pixelu

inverzni_cikcak.m

Inverzni cik-cak ¥itani frekverinich koeficient

inverzni_prerovnani.m

ii_rovnani 4x(8x8) blokdo makrobloku 16x16

KoDek.m

Hlavni skript obsahujici nastaveni kodéru a dekodéx
(programova verze grafického rozhrani)

koder.m

Komprimace obrazovych dat

koder DCT_Q.m

Diskrétni kosinova transformace ankaaani

koder_dpcm_mv.m

Diferencialni kédovani pohybovyektori

koder DWT_Q.m

Diskrétni vinkova transformace a koaani
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koder_kodovani_I.m

Entropické kédovéani (Huffman + RLE) snimku | (AC+DC
koeficienty), vypd@et &innosti jednotlivych kédovani

koder_kodovani_PB.m

Entropické kédovani (Huffman + RLE) snimku P a BZ(D
koeficienty + vektory pohyhu), vyget (tinnosti jednotlivych
kodovani

koder_predikce C.m

Vytweni gredpovidaného snimku (chromirgai slozky)

koder_predikce FS.m

Algoritmus pIného vyhledavani, vytieni gedpovidaného
snimku (jasova sloZka)

koder_predikce LS.m

Algoritmus logaritmického vyhledavani, vyttemi
predpovidaného snimku (jasova slozka)

koder_predikce_ NSS.m

Algoritmus N-krokového vyhledavani, vytieni
predpovidaného snimku (jasova slozka)

koder_predikce_sub.m

Vyhledavani v interpolovaném bloku, vytemi fedpovidanéhg
snimku (jasova sloZky)

koder_preskladani.m

iBskladani snimkpii podpde B snimk na strag kodéru

koder RLE.m

Kodér kodovani délkyhu

koder_rozdil_snimek.m

Dynamické sestaveni rozdilového sminku B ze dvou
predpovidanych snindk

koder_snimek B.m

Kodovani snimku B (zdrojové + @pittké)

)

koder_snimek_I.m

Kodovani snimku | (zdrojové + epitké)

koder_snimek P.m

Kodovani snimku P (zdrojové +ogitké)

koder VLC.m

Kodér Huffmanova dekddovani AC a DCT koeficieshimku
ILPaB

koder VLC dc.m

Kodér Huffmanova dekddovani DC kaefitt snimku |

koder_VLC_mv.m

Kodér Huffmanova dekddovani pohybovyc vektenimku P a
B

kontrola_rozmeru.m

Kontrola roznéra vstupni videosekvence, rozng musi byt
délitelné 16, jinak dojde ki@zani na vhodné rozmy

kvant_param.m

Vylr kvantiz&niho parametru

porovnavaci_Kkrit.m

Porovnavaci funkce SAE a MSE

prehravac.m

rehravani dekomprimované sekvence s parametry

prerovnani.m

Rerovnéni makrobloku 16x16 do bipkx(8x8).

rekonstrukce dat |.m

Rekonstrukce snimku | z dekadych dat

rekonstrukce dat_ P.m

Rekonstrukce rozdilovych saiifhia B z dekodovanych dat

ssim_psnr_sekvence.m

Hlavni skript pro Wgtgarametru PSNR a indexu SSIM

ssim_snimek.m

Vyptet indexu SSIM

vstup.m

Pevod snimku z RGB na YUV, vzorkovani snimku

vypocet parametry.m

Hlavni skript pro vyjet paramefttr, zobrazovani gréf

vypocet velikost _bpp.m

Vymet velikosti snimlit a pa@tu biti na pixel

vystup.m

Revod snimku z YUV na RGBjgvzorkovani snimku
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C  Navrh laboratorni tlohy

Cile méreni

Tato laboratorni Gloha semwuje zdrojovému kdédovani obrazového signalu. Studgnmel
ziskat pehled o zakladnich komprifaich principech pouzivanych pro zpracovani obrazu a
jejich &innosti a dopadu na kvalitu dekomprimovaného vidkesnce. K tomuto delu je

k dispozici aplikace simulujici kodér a dekodér Pek) standardu MPEG-2 realizovana
v prostedi Matlab.

Zadani
1. Srovnejte velikost nekomprimovaného RGB snimkomaprimovaného YUV snimku
se vzorkovanim dat 4:2:2 a 4:2:0.

2. Pro d¥ testovaci videosekvencetznym charakterem obsahu prdite komprimace
s iznym nastavenim kodéru. Srovnejte dopad pouZityéktrofi na vyslednou
kvalitu videosekvence a daléianost nastrdj pro rozdilny obsah videosekvenci.

3. Srovnejte &innost vyhledavani s rozdilnotigsnosti pohybovych vekiinr

4. Prohlednte si velikost gidavych koeficient snimku I/P a velikost DC koeficieint
(luminareni a chrominaéni slozky) snimku | fed a po aplikaci DPCM.

Uvod

Obrazové signaly se komprimuji 2vibdu uSeteni mnozstvi pagti potrebné k uchovavani
téchto dat (nap zaznamova média DVD, Blu-Ray, HD-DVD) aik§i pasma pdebné pi
jejich prenosu (nap digitalni televizni penos). Ke komprimaci obrazového signalu dochazi
pii redukci redundantnich (nadbgtgich) a irelevantnich (zbyieych) dat obrazového
signalu.

Zpracovani obrazoveého signalu je réletio do rkolika ¢asti. Prvnicast je tzv.
kodovani uvnit snimku, kam pé&t transformani kdédovani (nap diskrétni kosinova
transformace) a kvantovani. Diskrétni kosinova sfamace pevadi vzorky z prostorove
oblasti do oblasti frekvemi, ¢imZ dochazi k fesunuti sedni energie bloku na pozici DC
koeficientu. Energie ostatnich koefici@r{fAC) se zmensSuje a to gsnem k pravému dolnimu
rohu bloku, viz obr. 1, coZz odpovida zvysujici sek¥enci. Diky nedokonalosti lidského
zraku a jeho necitlivosti na vyssi frekvence (dgtabrazu) Ize z fenosu vynechat nulové a
nule blizké frekveéni koeficienty. K tomuto &elu slouzi kvantizace, ktera zmen3uje velikost
frekvertnich koeficieni. Kvantované frekvami koeficienty jsou ziskany vgtenim
frekvertnich koeficienl kvantiza&ni matici a naslednym zaokrouhlenim na ¢é&déa.
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Obr. 1. Prostorova oblast (vlevo) a frekéenoblast po transformaci (vpravo).
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DalSi¢asti je tzv. mezisnimkové kodovani. To je zaloZzeaskuténosti, Ze sousedni
snimky jsou si vic€i mérg podobné. Nenitéba tedy fenaset celé snimky, ale pouze jejich
rozdil. Fenosem rozdilovych snimikse zmenSi mnoZstvi dat prdepos, vyrazé vétsi
redukce je ovSem dosazeno zavedeniedpodi mezi snimky. Princip, viz obr. 2, sfiga
v pienaseni informace o pohybu objekta pomoci vektdr pohybu a rozdil prisluSnych
bloka.

Nalezeni vhodnych vektorpohybu je ozngmvano jako metoda odhadu pohybu
(motion estimation) a existuje cel@dda tzv. vyhledavacich algoritm(plné, N-krokove,
logartitmické vyhledavéni, atd.).

refere@ni snime|

- - - vyhledavaci okno " )
<«— vektor pohypu T b

piredpovidany snime

Obr. 2. Princip odhadu pohybu.

Standard MPEG-2 vyuziva 3 typy sniimkSnimek typu I, k jehoz kodovani,
respektive dekédovani neni petta Zadného jiného snimku. Slouzi jako refamersnimek
pro ostatni typy snintk Snimek typu P, pro kodovani (dekédovani) pebuje jeden
piedchazejici snimek typu | nebo PHpact, Ze se jedna orpdpovd dogednou (forward).
Pro gedpowd zpstnou (backward) naopak nasledujici snimekst aypu | nebo PSnimek
typu B vyuziva obouswrnou pgedpowd. Pro kédovani a dekddovani snimku typu B je
potteba pedchoziho a nasledujiciho snimku, a to typu | nPboRozdilovy snimek je
vytvoien jako rozdil pr& kédovaného snimku a {pnéru predchoziho a nasledujiciho
snimku.

Poslednicésti je tzv. kddovani s pramnou délkou slova a zahrnuje cik-calkcigni
frekvertnich koeficiend, kodovani délky &hu nul a Huffmanovo kddovani. Cik-cakigmb
vycitani koeficiend, viz obr. 3, je vyhodny, neljovelikost kvantovanych frekveénich
koeficienti se zmenSuji stejnym smem. Vystupem Witani je vektor peskladanych
koeficienti, u ithoz jsou od jistého koeficientu samé nuly.
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Obr. 3. Cik-cak wyitani kvantovanych koeficieint

Na vektor koeficient je nasledd aplikovano kdédovani délky ébu nul. Timto
kodovanim se zavadi skupiny o dvou symbolech. Psynibol oznauje paet nul ged
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nenulovym koeficientem, druhy symbol pak hodnotiulevého koeficientu. Pokud do
konce vektoru zbyvaji samé nuly, je misto skupiagsan symbol EoB (End of Block).

Skupiny jsou nakonec zakddovany pomoci Huffmanodaokéni. Huffmanovo
kodovani pracuje na zakkaentropie, ktera udava minimalniged bita, ktery je poteba pro
vyjadieni hodnoty vzorku vignosu. Erazeni biti zavisi na tom, s jakou praygbdobnosti
se hodnota vzorku vyskytuje wegmosu. Hodnotam s vySSi prapddobnosti vyskytu se
pfitazuji slova, kterd jsou vyjéeha menSim pgitem biti a naopak hodnotdm, které se
vyskytuji malo, jsou pirazena slova vyj@dna ¥tSim p@&tem biti. Ve standardu MPEG-2 je
definovana sada tabulek, obsahujici binarni koédy gkupiny, které byly adteny s uéitou
piesnosti v praxi.

Poznamky k vypracovani

1. Vypcet provelte s uvazovanym rozliSenim snimku 352x288 a 24ratyzorek.

2. Fi srovnani vykonnosti nastiiojje poteba pro kazdé nastaveni kodéru provést
kodovani na &kolika kvalitativnich hladindch (cca 5) pro dosta@ vykresleni
pribéhu. Nastaveni kodéru:

* Pouze | snimky
* Podpora P snintk
» Podpora B snimk(3 po sob jdouci B snimky)

Kvalitu dekomprimované videosekvence Ize¢nih kvantiz&nim parametrem
vrozsahu 1 az 31. Pro tento bodiemni je doporeno volit kvantizéni parametr
vrozsahu 1 az 13. Ostatni nastaveni volte s ohed®m ¢asovou narénost
komprimace a &hem jednotlivych komprimaci je neiite.

3. Pro jeden vybrany fb¢h a videosekvenci zipdeSlého bodu (P nebo B snimky)
opakujte komprimaci s nastavenitfegnosti pohybovych vektb#s pixelu.

4. Pro nastaveni komprimace slouzi skifDek.m, pomoci breakpoifitve skriptech
format_dat_|.m aformat_dat_P.mlze pozastavit zpracovani.
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