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Abstrakt

Bakalarské prace se zabyva srovnanim a analyzou jednotlivych nastroju u
sou€asnych komprimacénich algoritmd vyuZivanych pro komprimaci videa ve
vysokém rozliSeni. Sekvence videosignall vyzaduji velké mnozstvi paméti pro jejich
uchovavani a zabiraji velkou S$itku pasma pfi jejich pfenosu, proto je nutné
videosignaly komprimovat a to s ohledem na kvalitu videosignalu po dekomprimaci.
Prace se zaméfuje hlavné na rozdily mezi jednotlivymi algoritmy a celkové jejich
funkci. Soucasti prace je databaze komprimovanych videosekvenci, porovnani
vykonnosti jednotlivych algoritmd a srovnani subjektivni kvality komprimovanych
videosekvenci.

Klicova slova

Komprimaéni algoritmus, MPEG-2, MPEG-4 Part 10, H.264, AVC, VC-1,
WMV9, Predpovéd , Diskrétni kosinova transformace, DCT, kvantovani, komprese
videa, rekonstrukeni filtr, vektor pohybu, skupina snimkia, GOP, PSNR, index SSIM.

Abstract

Bachelor's thesis deals with comparison and analysis of various instruments of
the present-day compression algorithms used to compress high-definition video.
Video sequences require a large amount of memory for their storage and take up
bandwidth for their transmission, so it is necessary to compress video signals with
regard to the quality of video after decompressing. The work focuses mainly on the
differences between the algorithms and overall performance. Part of this work is a
compressed video database, comparing the performance of different algorithms and
the subjective quality of compressed video.

Keywords

Compression algorithm, MPEG-2, MPEG-4 Part 10, H.264, AVC, VC-1,
WMV9, Prediction, Discrete cosine transform, DCT, quantisation, video compression,
deblocking filter, motion vector, group of pictures, GOP, PSNR, index SSIM, PSNR,
index SSIM.
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1 Uvod

Komprimac¢ni algoritmy slouZi ke sniZeni datového toku a tim i velikosti vysledného
souboru u digitdlné zpracovavanych videozdznamu pii co nejmensSim viditelném zhorSeni
kvality po dekddovani. Mezi nejpouZzivanéj$i komprimacni algoritmy pro videozdznamy patii
v soucasné dobé MPEG-2, MPEG-4, VC-1. Standardy MPEG-2, MPEG-4 obsahuji mnoho
¢asti, tzv. partl, které se zabyvaji rozdilnymi dkoly. Tato price se zabyva pouze komprimaci
videosekvenci a budou zde popisovany cCasti zabyvajici se pravé kdédovanim
videosekvenci — MPEG-2 Part 2 a Part 10 u MPEG-4.

Pismena MPEG jsou zkratkou Motion Pictures Experts Group, coz je skupina
spolupracuji s ISO - International Organisation for Standardisation, a zabyvd se vyvojem
mezindrodnich standardii pro kompresi, dekompresi, zpracovani a kédovani pohyblivych
obrazkt, zvuk a jejich kombinaci s cilem pokryt pozadavky Sirokého spektra aplikaci.

MPEG-2 (ISO/IEC 13818) byl ptfedstaven v roce 1994, respektive byly schvéleny
prvni 3 casti — Systém, Video, Audio, a v soufasné dobé obsahuje 11 casti. Druhd cast
MPEG-2 Part 2 (ISO/IEC 13818-2) popisovand v praci ma také oznaceni ITU-T
Recommendation H.262 (ITU - International Telecommunication Union) a popisuje
kompresni kodek pro proklddany a neprokladany video signal.

MPEG-4 (ISO/IEC 14496) byl ptedstaven v roce 1999, respektive byla schvélena jeho
druhd verze. Standard ¢ita v souCasné dob¢ 27 Casti + 2 €asti je vyvoji. V préci je popisovana
MPEG-4 Part 10, jiné oznaceni je H.264/AVC. Jedna se o kodek vyvinuty skupinou JVT
(Joint Video Team), ktera vznikla spolupraci ITU-T Video Coding Experts Group (VCEG)
spolu s ISO/IEC MPEG. ITU-T H.264 standard a ISO/IEC MPEG-4 AVC standard (formaln¢
ISO/IEC 14496-10 - MPEG-4 Part 10, Advanced Video Coding) maji stejny technicky obsah
a dokumentaci. H.264 je popularni pro jeho pouZiti na Blu-ray discich, HD DVD.

VC-1 je video kodek standardizovany spolec¢nosti SMPTE (Society of Motion Picture
and Television Engineers), VC-1 je oznatenim pro SMPTE 421M. Pivodné byl vyvinut
Microsoftem jako proprietarni video format, nez byl vydan jako oficidlni SMPTE standard 3.
dubna 2006. Dnes je Siroce podporovan na HD DVD, Blu-ray discich, webovou aplikaci
Silverlight spole¢nosti Microsoft a jako kodek Windows Media Video 9 (WMV9).

Néplni prace je analyzovat pouzivané nastroje jednotlivych komprimacnich algoritmi,
porovnat je co do vykonnosti a subjektivni kvality. Kapitola ¢. 2 se vénuje algoritmu MPEG-
2. Kapitoly €. 3 a 4 obsahuji popis ndstroju a funkci algoritmu MPEG-4 H.264/AVC a VC-1,
které vylepSuji kédovani oproti algoritmu MPEG-2. Kapitola ¢. 5 obsahuje popis metrik pro
meéteni kvality. Kapitola €. 6 popisuje databdazi komprimovanych sekvenci, pfehled nastaveni
parametrt a profilii. Posledni kapitola se vénuje porovnani vykonnosti algoritmd, jednd se o
zavislosti PSNR a indexu SSIM na bitové rychlosti. Soucasti je také porovnani subjektivni
kvality stejného snimku, stejné kvality, komprimovaného jednotlivymi algoritmy.
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2 MPEG-2

MPEG-2 je ztritovy komprimacni datovy format. Je ndstupcem formatu MPEG-1.
MPEG-2 se uziva jako standardni format pro ukldddni a pienos videa na DVD, nebo
pfi distribuci digitdlniho televizniho signdlu DVB a v né€kolika piipadech i u diskd Blu-ray.
U aplikaci, které vyzaduji MPEG-2 komprimaci ¢i dekomprimaci videa v redlném case, jsou
kladeny vyrazné€ vyssi naroky na vypocetni kapacitu procesoru, nez u formatu MPEG-1 [2].

Je flexibilni a otevieny, norma ISO/IEC 13818 pfipousti rizné snimkové kmitocCty
i rizny pocet proklddanych ¢i neproklddanych tadka. Je stabilni, l1ze volit rizné kvalitativni
urovné vysledného obrazu. Dalsi vyhodou je nesymetricnost, kdy komplikovany je pouze
kodér, zatimco dekodér je jednoduchy [7].

2.1 Blokoveé zapojeni kodéru

Kédovani u standardu MPEG-2 se d€li na dv€ udrovné, kédovani uvnitf snimku
(Intra-frame) a kédovani mezisnimkové (Inter-frame).

Koédovani uvnitt snimku je tvofeno bloky, viz obr. 1:
Piima transformace DCT - Ptevod obrazovych vzorkti na frekvencéni koeficienty.
Kvantovdni — Déleni matice frekvencnich koeficientli kvantizacni matici.

Vstupni DPCM
signal Piima Entropické
L transformace ¥ Kvantovani Huffmanovo |
DCT kédovani VLC
Inverzni Vysu{pm
iy datovy tok
kvantovani
Inverzni
transformace

rozpojeno pii snimku I

—~

Pamét pro predchozi a

Predikce
il nasledny snimek

1

Vyhodnoceni
vektoru pohybu

Obr. 1. Blokové zapojeni kodéru MPEG-2 [1].
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Mezisnimkové kédovani je tvofeno bloky:

Predikce  (Pohybovd  kompenzace) -  Tvorba  predikce z vektoru  pohybu
a predeslého/nasledného snimku.

Vyhodnoceni vektoru pohybu (Pohybovy odhad) - Porovnavani aktudlnitho snimku
s pfedchozim (ndslednym), hledani stejnych makrobloki, na zdkladé jejich vzdjemné pozice
se vytvafi vektor pohybu.

Pameéti pro piedchozi a ndsledny snimek — Do paméti se uklddd rekonstruovany snimek a

slouzi jako reference pro predpoved'.

Dalsi bloky:

DPCM - Vytvaii rozdil mezi aktudlnim a predchozim (ndslednym) snimkem. Pfi snimku typu
I rozdil nevytvari.

Inverzi kvantovdni, inverzni transformace — Rekonstrukce rozdilového snimku, zpétné
nasoben{i kvantované matice a zpdtnd transformace DCT"'.

Entropické Huffmanovo kodovani VLC - ,Cik cak® cteni frekvencnich koeficientl
a nisledné kdédovani.

2.2 Kédovani uvniti snimku (Intra-frame)

Zakladnim principem komprese obrazu je redukce redundantni a irelevantni Casti
informace v obrazovém signdlu Redukce redundance (nadbytecnosti) je proces bezeztritovy,
redukce resp. odstranéni irelevance (zbytecnosti) je proces ztratovy. Pti redukci irelevance se
vyuziva znalosti fyziologickych vlastnosti lidského zraku, respektive jeho nedokonalosti,
ktery je mélokdy schopen rozeznat drobné detaily v obraze, zvlasté pii rychlém pohybu, a
proto je mozno je vynechat [1].

2.2.1 Transformacni kédovani (Transform)

Transformacni kddovéani se vyuZivd pro zmenSeni entropie signdlu a tim 1 sniZeni
potifebné bitové rychlosti. Princip spociva v transformacni operaci, kdy dojde k nahrazeni
prostorového rozloZeni hodnot vzorki signdlu spektrem jeho frekvencnich slozek
s ptisluSnymi amplitudami zvanymi transformacni koeficienty, pfi¢emz nulové a jim blizké
hodnoty transformacnich frekvencnich koeficientd nepfendSime a tim dojde ke zmenSeni
poctu pienasenych dat, respektive vysledné pienosové rychlosti, s vyuZitim redukce
redundance v signalu. Pifikladem je diskrétni kosinové transformace, kterd je zdkladem
vétSiny komprimacnich metod [1].

Koeficienty DCT, tj. funkce G(u,v) se pocitaji pro blok N = 8 (matice 8 x 8 prvkil) z funkce
g(x,y) podle rovnice [1]:

I 1 2x+1 2y+1
Gl = CECmY, Y g y)cos? x1r6)”” cos 2 ;6)”[ , (1)

kde
u,v jsou soutradnice ve frekvenc¢ni oblasti,
x,y jsou soutfadnice v prostorové (¢asové) oblasti,

konstanty C(uw)=C(v)=1/ V2 prou=v=0.
C)=C(v)=1 pro u >0, v> 0.

Jmenovatel ve zlomku u funkce cos je v obecném piipadé 2N.
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Koeficient G(0, 0) ptedstavuje stejnosmérnou hodnotu, tedy sttedni hodnotu celého
transformovaného signdlu. V této hodnoté je soustiedéna celd energie signdlu, nebot jeji
velikost pfevysSuje amplitudy ostatnich sttidavych sloZek. Hodnoty stfidavych slozek klesaji, s
postupné rostouci frekvenci, od levého rohu doprava a smérem dola. Cim méné
vysokofrekvencnich slozek se v obrazu vyskytuje, tim vice nul nebo hodnot blizkych nule je
ve vysledku. Kazdy z koeficientli G(u,v) se pocita ze vSech 64 vzorkl jednoho bloku [1], [7].

hodnoty vzorkd
obrazu

diskrétni kosinova
transformace

hodnoty koeficientd

blok vzork(i obrazu blok frekvenénich koeficientd

Obr. 2. DCT bloku vzorkti s malymi rozdily [1].

Pii transformaci matice signdlovych vzorkd na matici frekvencnich koeficientii se
jednd o dvourozmérnou transformaci 2D DCT. Matice vzorkii se, z duvodu technické
ndrocnosti zpracovani, rozd¢luje na bloky 8x8 prvki (u MPEG-2). Nedosdhne se tak
maximalni vytizenosti transformace, kdy celkovy pocet vynechanych frekven¢nich
koeficientd, které jsou nulové nebo blizké nulové hodnoté, neni tak veliky jako
u transformace celého snimku. Tim dochdzi i ke zmenSeni stupné komprimace [1], [7].

hodnoty vzork(l
obrazu

diskrétni kosinova

transformace

hednoty koeficientd

blok vzork( obrazu blok frekvencnich koeficientl

Obr. 3. DCT bloku vzorki s velkymi rozdily [1].
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U jednolitych ploch, kde se nevyskytuji vyssi frekvence, je tento zptusob vhodny
(nejvyssi koeficienty budou nulové). Obecné plati, ¢im mensi rozdily v hodnotach vzorki, tim
mén¢ pocetnd skupina frekvencnich koeficientii, viz obr. 2. V nejlepSim piipadé, kdy jsou
vSechny vstupni hodnoty stejné, dostaneme po DCT pouze jeden koeficient se stejnou
hodnotou. Naopak, obraz s prudkymi zménami v hodnotach vzorkl vytvaii pocetnou skupinu
frekvenénich koeficientu, viz obr. 3 [1], [7].

Je ztejmé, Ze DCT neni bezeztritovd, nebot vznikaji chyby zplsobené
zaokrouhlovénim frekvencnich koeficientl, po inverzni transformaci DCT' tedy
nedostaneme piivodni signdl PCM. To vSe za normdlnich podminek. V situaci, kdy pouZijeme
prahovani, dojde k zanedbani vSech platnych hodnot, které jsou dany hranicil prahovéani. Tim
dojde ke zvyseni komprese, ale za cenu vice chyb, respektive degradace v obraze [1], [7].

2.2.2 Kvantovani (Quantization)

Ukolem kvantovani je sniZeni bitové rychlosti. Ke snizeni dochdzi vyfazenim
vzniklych nulovych a nule blizkych koeficientli z pfenosu. Kvantovani je oproti diskrétni
kosinové transformaci Uprava ztratova a vyuziva nedokonalosti lidského zraku. Pfi dodrzeni
povolené velikosti ztrat nevyhodnoti lidsky zrak ztratu jako Skodlivou [1].

Pro vypocet frekvencnich koeficienti je tieba N+3 bitl, kde N=8 (matice 8x8).
Celkové tedy 11 bitd, pfiCemz nékteré koeficienty vychazi zdporné. Takto se ale bitova
rychlost nesnizi a je potieba upravit velikost frekvenénim koeficienti kvantovanim,
tj. délenim ¢isly obsazenymi v kvantizacni matici [1].

V kvantiza¢nich maticich ( 8x8 u MPEG-2) jsou uvedena vzdy na odpovidajici pozici
osmibitovd Cisla, jimiz se déli pfislusny koeficient DCT, viz rovnice 3. Tato Cisla se obvykle
zvetSuji smérem k vySSim prostorovym kmitoctim v souladu se skutecnosti, Ze lidské oko je
na né¢ méné citlivé a mohou tedy byt kvantovany hrubégji. Koeficienty c,,, transformace DCT
se d€li raznymi celymi Cisly ¢,, a vznikaji tak nové frekvencni koeficienty, které se
zaokrouhluji na celé ¢islo [1].

S 7 — u,v , (2)

kde
s, je matice kvantovanych koeficienti,

¢, je matice koeficientit DCT,

q,, je kvantizacni matice

8 17 18 19 21 23 25 27|
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)

122 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
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Po uvedeném vdaZeni koeficientt DCT kvantizaéni matici se provadi konecna
kvantizace s tim, Ze je mozné roz§ifit tzv. mrtvou zénu kolem nuly za tcelem vynulovani
maximalniho poctu koeficienti DCT. ProtoZze malé odchylky kolem nuly jsou zptisobovany
také Sumem, jejich potlaceni obvykle zlepSuje subjektivni kvalitu obrazu [1], [8].

Standard MPEG-2 pouzivé dva typy standardnich kvantiza¢nich matic, v podstaté ale
muze kodér vytvofit libovolnou kvantizacni matici a spolu se signdlem ji pienést
do dekodéru. U MPEG-2 se také frekvencni koeficienty kvantuji nelinedrné, viz obr. 4.
Kvantiza¢ni tabulky pro jasovy a chrominancni signdl jsou rtizné. U vétSiny koeficientl
chrominan¢niho signdlu, predev§im u vysSich koeficientl, jsou dovoleny vétsi hodnoty
Cinitelti kvantiza¢ni matice ¢, , [1], [8].

BA0 - e
384 =TTl -

256 -

—» piisouzené hodnoty

128 47

T T T
6 512 1024 2048

— vystupni hodnoty

o ...

nN

Obr. 4. Nelinearni kvantovani frekvencnich koeficientt [1].

2.3 Mezisnimkové kodovani (Inter-frame)

Je zaloZeno na skutecnosti, Ze nasledujici snimky jsou vice ¢i méné¢ podobné snimkim
prechazejicim. Nenf tfeba tedy komprimovat celé snimky, ale pouze jejich rozdil (predpoved’
mezi snimky), ktery se vytvaii diferencni pulsni kédovou modulaci DPCM. Jedna se
o redukci redundance v Casové oblasti, tedy o bezeztratové kédovani. Rozdily v hodnotich
vzorkli dvou po sob¢ jdoucich snimki se vytvaii na drovni jednotlivych makroblokd. Spolu
s transformacnim ztratovym kédovanim tvoii tzv. hybridni komprimacni kédovani [1].

2.3.1 Druhy snimku a jejich predpovéd’
Klasicky model MPEG-2 je zaloZen na tfech typech snimk:
Snimek typu I (intra frame). Jedna se o tzv. referencni snimek, k jeho komprimaci, respektive

dekomprimaci neni potteba Zddného jiného snimku. Snimek se zpracovavd ptimo diskrétni
kosinovou transformaci DCT. Slouzi jako ptedpovéd pro snimky typu P a B.
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Snimek typu P (forward or backward prediction). Pro kédovéni (dekédovéni) pottebuje jeden
predchdzejici snimek typu I nebo P v ptipadé¢, Ze se jednd o predpovéd’ dopfednou (forward) a
naopak nésledujici snimek, opét typu I nebo P, pro piedpovéd zpétnou (backward).

v s

Pfi jednosmérné predpovédi, at’ uz zpétné nebo doptedné se bitova rychlost snizi asi dvakrét.

Snimek typu B (forward and backward prediction — bidirectional). Az osminidsobné sniZeni
bitové rychlosti se dosdhne obousmérnou ptredpovédi. Pro kédovani a dekédovani snimku
typu B je potieba ptedchoziho a ndsledujiciho snimku, a to typu I nebo P. Kédovany rozdil je
vytvofen jako rozdil pravé kédovaného snimku a primeéru predchoziho snimku a snimku
nasledujiciho [1], [7].

2.3.2 Skupina snimku (Group of Pictures)

Struktura GOP, viz obr. 5, obsahuje snimky typu P, B a jeden snimek typu I, ktery je
na zacitku GOP. Ostatni snimky jsou dopocitdvany na zdklad¢ predpovedi. Strukturu lze
popsat dvéma parametry: N, coz je pocet snimkii v GOP, respektive délka GOP a pro
MPEG-2 je hodnota délky 12, a M, coz je vzdalenost snimki P. Struktura GOP je
IBBPBBPBBPBB. Snimek typu I je referen¢ni snimek a nevyZaduje Zaddné dodatecné
informace k jeho dekdédovani. Piipadné chyby ve struktufe GOP jsou korigovany dalSim
snimkem typu L.

1, B, B, P B, B P B, B, I
N S
——
MPEG GOP

Obr. 5. Skupina snimktt GOP [1].

2.3.3 Vektor pohybu (Motion vector)

Pii pouZziti pouze diferenc¢ni pulzni kdédové modulaci DPCM se vytvoii rozdil
v hodnotéach vzorkli na sobé odpovidajicich mistech — makroblocich — sousedicich snimki.
Tim dojde ke sniZeni potfebného poctu bitl. ZvySeni uUspory bitl dosdhneme pouZitim
tzv. vektorta pohybu [1].
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Princip spociva v pfendSeni informace o pohybu objektli za pomoci vektori pohybu
a rozdilli piisluSnych makroblokii namisto pfenosu rozdilii hodnot makroblokt, které si
odpovidaji pozici. Vyhleddvani je hardwarové ndro¢né a proto se vyhleddvd na urovni
makrobloki, tj. pti zpracovani makrobloku kédovaného snimku se vyhledava v ptedchozim ¢i
nasledujicim snimku makroblok se stejnym obrazovym obsahem, jehoZ pozice je urCena
pohybovym vektorem o soufadnicich x, y. Hleddni probihd soucasné pro jasovy i oba
chrominan¢ni signdly, v§em signdlim pak naleZi spolecny vektor pohybu [1].

Posunuti mtize byt ale jen do maximalni vzdélenosti 64 bodi (pro MPEG-2). Tomuto
vektoru se fikd vektor pohybu (motion vector) a metod¢ odhad pohybu (motion estimation).
Je ale ziejmé, Ze v redlném svét€ neni pohyb vzdy tak jednoznacny, objekt se mohl otocit
nebo zmensSit. Proto je jesté proveden vypocet rozdilu mezi ptivodnim a vyslednym obrazem a
tento je teprve pomoci DCT zakédovan - tomuto principu se fikd kompenzace pohybu
(motion compensation). Rozdilovd sloZka obsahuje vétSinou jen mélo nenulovych hodnot
a tak se snadno zakoduje. Pokud by chyba byla pfiliS velkd nebo nebyl nalezen vektor
pohybu, kodér se mizZe rozhodnout nekédovat rozdil, ale zakédovat ptivodni blok jako u I
snimku. Ne vSechny bloky tedy musi byt pohybové [1], [7].

2.4 Entropické koédovani

Entropie uddavd minimélni pocet bitli, ktery je potfeba pro vyjadieni hodnoty vzorku
v pfenosu. Prfifazeni bitli zdvisi na tom, sjakou pravdépodobnosti se hodnota vzorku
vyskytuje v pfenosu. Hodnotdm s vyssi pravdépodobnosti vyskytu se pfifazuji slova, ktera
jsou vyjadiena mens$im poctem bitl a naopak hodnotdm, které se vyskytuji madlo, jsou
piifazena slova vyjadiena vétsim poctem bitl. Entropické kédovani se také oznacuje jako
statické [1].

Soustava MPEG 2 pouzivda Huffmanovo kdédovédni s proménnou délkou slova
(VLC - Variable Length Coding). Pied samotnym kédovanim je potieba piecist matici
frekvencnich koeficientii po kvantovani tzv. cik-cak zpisobem, viz obr. 6. Jednd se o Cteni
sttidavych koeficienti AC podle thlopficky od levého horniho rohu do pravého dolniho rohu
matice. Stejnosmérny koeficient DC se pfendsi samostatné. Tento zplisob je vyhodny, nebot’
hodnoty koeficienti se zmensuji stejnym smérem. Vystupem cteni je sériovy tok dat, u n¢hoz
jsou od jistého koeficientu samé nuly [1].

Obr. 6. Ctenf ,,cik-cak* kvantovanych koeficientii v matici 8x8 [3].
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Koeficienty se nekéduji podle Cetnosti v bloku, ale zavadi se skupiny, které jsou
sloZeny z hodnoty koeficientu a poctu piedchézejicich nul. Skupina je potom ddna dvéma
symboly. Prvni symbol v sobé nese informaci o poctu nul a poctu bitli potiebnych pro
kédovani frekvencéniho koeficientu. Druhy symbol v pfendsené skupiné vyjadiuje hodnotu
v bindrni formé&. Bitové vyjadfeni prvniho symbolu je déno tabulkami ovéfenymi s urcitou
presnosti v praxi [1].

2.5 Prehled profila a urovni standardu MPEG-2

MPEG profily, viz tab. 1, jsou specifickd provedeni nebo nastaveni potfebnych
protokoll
a opatfeni, kterd umozni poskytovani funkci a sluzeb pro konkrétni pouziti MPEG. Rozsah
téchto aplikaci se pohybuje od poskytovadni standardnich sluZeb televizniho vysilani ptes
vysilaci systém pro poskytovani sluzeb videa u mobilnich siti.

Profily jsou vytvoieny pro specifické aplikace a typy médii. Neustdle jsou pozadovany
a vytvareny nové profily. Vzhledem k tomu, Ze typy aplikaci, které vyuZzivaji MPEG pfenos,
se mohou vyrazn¢ 1iSit, md MPEG fadu profili.

Urovné jsou rozsahem moznosti, které profil MPEG muZe nabidnout. PouZiti drovni
umoziuje videozaznamum definovat jejich parametry a tim 1 jejich vyslednou kvalitu, jako je
velikost paméti, snimkovdni, rozliSeni a maximdlni pfenosovéd bitova rychlost. Urovné se
pohybuji od nizké rozliSovaci schopnosti po velmi vysokou rozliSovaci schopnost [1], [6].

Jednoduchy Odstupiiovany Prostorove
profil Hlavni profil profil podle S/R odstupn(?vany Vysoky profil
profil
P 352 x 288 352 x 288
ik boda bod
4 Mb/s 4 (3) Mb/s
Hilavn 720x 576 | 720 x 576 720 x 576 720 x 576 bodl
Groved bodi bodi bodl (352 x 288)
15 Mb/s 15 Mb/s 15 (10) Mb/s 20 (15,4) Mb/s
Vysoka 1440 x 1152 1440 x 1152 1440x }152
. ) . . bodl
urovenl bod bodl (720 x 576)
1440 60 Mb/s (720 x 576) 80 (60.20) Mbls
) 1920 x 1152 1920 % 1152
Vysoka bodi bodu
uroven 30 Mb/s (960 x 576)
100 (80,25) Mb/s

Tab. 1. Profily a drovn¢ standardu MPEG-2 [1].
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3 MPEG-4 Part 10 (H.264/AVC)

H.264 je standardem pro kompresi videa, proces konverze digitdlniho videa do
formatu, ktery zabird mén¢ kapacity, kdyZ je uloZzen nebo pfi ptenosu. Komprese videa (nebo
kédovani videa) je zédkladni technologie pro aplikace, jako je digitdlni televize, DVD, mobilni
televize, videokonference a internetové streamovani videa. Standardizace komprese videa
umoznuje, aby produkty od riznych vyrobcl (napt. kodéry, dekodéry a pamétovd média)
vzajemn¢ spolupracovaly [9].

Standard H.264/AVC byl poprvé publikovén v roce 2003. Vychazi z koncepce starSich
standardt,, jako MPEG-2 a MPEG-4 Visual, nabizi nastoje pro lepSi ucinnost komprese
(tj. vyssi kvalita komprimovaného videa) a vétSi pruznosti pii kompresi, ukladani
a prenosu videa [9].

3.1 Blokové zapojeni kodéru

Stejn¢ jako kodér MPEG-2 je i kodér, viz obr. 7, MPEG-4 AVC rozd¢len na casti.
Pro predpovéd’ mezi snimky to jsou bloky:
Odhad pohybu - Vytvoieni pohybovych vektori na zdkladé porovnani aktudlniho
a referen¢niho snimku.
Kompenzace pohybu — Aplikace pohybovych vektort na referen¢ni snimek.
Pro ptedpovéd uvniti snimku potom:
Volba intra predpovédi — Volba predpovédi na zdklad¢ aktudlniho a rekonstruovaného
(nefiltrovaného) snimku.
Intra piedpovéd’ — Aplikace predpovédi na rekonstruovany (nefiltrovany) snimek.

P +
AkEuallr(n =O—> Transformace Vystupni
snime datovy tok
A
> Odhad v
- pohybu
Kvantovani
A/
Referencni »| Kompenzace
snimek pohybu
p-»-{ Prosklddani [—{ EOUOPICKE
b kédovani
»| Volba intra
> predpovédi
A/
Intra
predpoved
A Inverzni
kvantovani
v+ vy __
Rekonstruovany | Filir |« ' Inverzni
snimek - - N ) + | transformace

Obr. 7. Blokové zapojeni kodéru MPEG-4 AVC [9].
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Dalsi bloky:

Transformace — Celociselna DCT, Hadamardova transformace.

Kvantovadni - Déleni matice frekvencnich koeficientlh kvantizacni matici.

Inverzi kvantovdni, inverzni transformace — Rekonstrukce rozdilového snimku, zpétné
ndsobeni kvantované matice a zp&tnd transformace DCT™.

Entropické kodovdani — ,,Cik cak® Cteni frekvenCnich koeficienti a nésledné kodovani.
Piesklddani — Prohozeni rozdilovych snimkl pro spravné dekédovani na strané pfijimace.
Filtr — Rekonstrukend filtr vyhlazuje ostré prechody mezi pixely.

3.2 Predpovéd’ (Prediction)

Kodér zpracovava videosnimek po makroblocich (16x16 obrazovych bodl). Tvoii
predpovéd’ makrobloku na zdklad¢ diive kédovanych data, bud’ z aktudlniho snimku (v rdmci
intra predikce) nebo z jinych snimk, které jiz byly diive kédovany (inter predikce). Kodér
odecita predpovéd’ od soucasného makrobloku a vytvéii rozdil. Nalezeni vhodné ptredpovéedi
je popisovano jako motion estimation (odhad pohybu). Odecteni predpovédi ze soucasného

makrobloku je oznaovéno jako motion compensation (kompenzace pohybu) [9].

norem, umoziuje piesné predpovédi a tudlz efektivni kompresi videa. V rdmci intra predikce
se pouZzivaji velikosti bloki 16x16 a 4x4 pro piedpovéd makrobloku z okolnich, viz obr. 8,
diive kédovanych obrazovych bodi ve stejném snimku. Inter predikce vyuZiva celou fadu
velikosti blokli (od 16x16 po 4x4) pro predpovéd bodu v aktudlnim snimku z podobnych
oblasti u ptedesle kédovanych snimkii, viz obr. 9 [9].

Diive kédované vzorky

<peA0dp94d

Pfedpovéd’>
Aktudlni blok

(16x16 nebo 4x4 body)

Dtive kédované vzorky

Obr. 8. Predpoveéd’ uvniti snimku [9

e

Dekodovane snimky Aktualni snimek

Obr. 9. Predpovéd mezi snimky [9].
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3.2.1 Prepovéd’ uvniti shnimku (Intra prediction)

Je-1i blok nebo makroblok kédovan v intra médu je predpovéd’ vytvorena na zdkladé
diive kédovanych a rekonstruovanych (ale nefiltrovanych) blocich. Tato predpovéd bloku P
se odecCte od stavajiciho bloku pied kédovanim. Pro jasové (luminan¢ni) vzorky muze byt
blok P tvofen pro sub-makroblok (4x4 obrazové body) nebo pro makroblok
(16x16 obrazovych bodl). Existuje celkem 9 volitelnych médd predpovédi pro jasovy
sub-makroblok (4x4) a 4 volitelné médy pro jasovy makroblok (16x16). A potom jeden mdd,
ktery je vZdy pouZit na kaZzdy chrominanc¢ni blok (4x4) [9].

3.2.1.1 4x4 jasové mody predpovédi

Obr. 10 ukazuje jasovy makroblok a pfedpovidany 4x4 jasovy blok. Vzorky nahote
a vlevo byly diive zakddovény a rekonstruovany a jsou proto k dispozici v kodéru a dekodéru
jako reference pro vytvoreni piedpovédi. Predpovéd’ bloku P se pocita na zdklad¢ vzorkt

oznacenych A az M, viz obr. 11 [9].

Alctoalnd makroblok Fredpovidany blok 44

Obr. 10. Predpovéd’ jasového bloku 4x4 [9].

V nékterych piipadech nejsou v sou¢asném prouzku vSechny vzorky A-M k dispozici.
Z duvodu zachovani nezdvislého dekdédovani prouzkil jsou pro predpovéd k dispozici pouze
vzorky v soucasném prouzku. DC piedpovéd (mdéd 0) se méni v zdvislosti na tom, které
vzorky A-M jsou k dispozici. Ostatni médy (1-8) 1ze pouZit, pouze pokud jsou k dispozici
vSechny pozadované predpovidané vzorky (kromé piipadu, kdy vzorky E, F, G a H nejsou
k dispozici, jejich hodnota je zkopirovana ze vzorku D a jsou oznaceny jako dostupné) [9].

M |A |B |[C |D |E |F |G |H
I a b C d
J e f g h
K 1 ] k 1
L m |n 0 P

Obr. 11. Oznaceni vzorkil predpovédi [9].
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Sipky u jednotlivych méda, viz obr. 12, nazna¢uji smér predpovédi. U médii 3-8 jsou
pfedpovidané vzorky pocitany z vdZeného primeéru predpoveédi vzorki A-M. Kodér muze
vybrat méd predpoveédi pro kazdy blok tak, aby byla minimélni diference mezi blokem P
a blokem, ktery ma byt zakédovan [9].

vertikalni horizontalni DC
| | | | | | | | | | | |
M|A[B|[c|D|E|F|G|H]| M|A[B|c|D|E|F|G|H] M|A[B|[c|D|E|F|G|H]
; ; — ; Promér -
R - = + (A.D, -
- LL) -
LY VVY L > Ll 1]
diag., doleva doll diag., doprava doll vertikalni, doprava
Mla[B|c[D|E|[F|G|H Mla|B|c|D|E|F|G|H Mla[B|c[D|E|[F|G|H
i I i
] ] J
K K K
L L IRRRR
horizontalni, dol{ vertikalni, doleva horizontalni, nahoru
M[A[B[c|D|E[F[G|H M[A[B|c|D|E[F[c|H M[A[B[c|D|E[F[G|H
i a I i
J N J J ed
K N K K ed
L DA Ly pyly L

Obr. 12. 4x4 jasové mddy predpovédi [10].
3.2.1.2 16x16 jasové mody predpovédi

Jako alternativu k 4x4 jasovym modim je 16x16 jasovy mdd pro predpoved’ celého
makrobloku. K dispozici jsou 4 médy, viz obr. 13:

Mad 0 (vertikdlni): extrapolace z hornich vzorkt (H).

Moéd 1 (horizontdlni): extrapolace z levych vzorki (V).

Moéd 2 (DC): primér hornich a levych vzorkii (H + V).

Méd 4 (Plosny): linedrni "ploSnd" funkce mezi hornimi a levymi vzorky H a V. Tento
mdd funguje dobte v oblastech s pozvolna se ménicim jasem.

vertikalni horizontalni DC plosny
faa
Pramér
vSech ref.
vzorku
i A A

Obr. 13. 16x16 jasové mody predpovédi [10].
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3.2.1.3 8x8 chrominanéni méd predpovédi

Kazdy 8x8 chrominan¢ni makroblok je pfedpovidan z chrominan¢nich vzorki nahote
a/nebo vlevo, které byly predtim zakédovany a rekonstruovany. Ctyii médy predpovédi jsou
velmi podobné 16x16 jasovym médim. S vyjimkou, Ze poradi ¢isel médi jsou jind. Na oba
chrominan¢ni bloky je pouZzit stejny mod [9].

3.2.2 Prepovéd’ mezi snimky (Inter prediction)

Inter predpovéd’ vytvaii model piredpovédi z jednoho nebo vice, diive kddovanych
snimkli. Model je tvofen presouvdanim vzorkll v referenénim snimku ¢i snimcich (motion
compensated prediction — piedpovéd kompenzace pohybu). AVC kodek vyuziva blokovou
kompenzaci pohybu, stejny princip vyuZivaji vSechny hlavni kédovaci standardy od H.261.
Vyznamné rozdily od pfedchozich standardi zahrnuji podporu pro rozsah velikosti blokt
(az do 4x4) a pohybové vektory o rozliSeni V4 pixelu pro jasové vzorky a 1/8 pixelu pro
chrominanéni vzorky [9].

3.2.2.1 Stromova struktura pohybové kompenzace

AVC podporuje velikost blokli kompenzace pohybu od 16x16 do 4x4 jasovych vzorkl
s mnoha variantami. KaZzdy jasovy makroblok (16x16 vzorkll) muze byt rozdélen
na 4 zpusoby: 16x16, 16x8, 8x16 nebo 8x8. Jestlize je zvoleno rozdeleni 8x8, tak kazdy
ze Ctyf 8x8 sub-blokli miize byt rozdé€lena na dalsi 4 zplsoby: 8x8, 8x4, 4x8 nebo 4x4.
Tyto bloky a sub-bloky vedou k velkému poctu moZnych kombinaci uvnitt kazdého
makrobloku, viz obr. 14 [9].

16x16 16x8 8x16 8x8

8x8 8x4 4x8 4x4

Obr. 14. Stromova struktura [9].
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3.2.2.2 Vektor pohybu (Motion vector)

Kazdy blok v inter kddovaném makrobloku je ptedpovidany z oblasti o stejné velikosti
v referenénim obraze. Posunuti (pohybovy vektor) mezi obéma oblastmi md rozliSeni Y4
pixelu pro jasovou slozku. Jasové a chrominan¢ni vzorky na pozici sub-pixelu, tj. mezi
pixely, vreferencnim obraze neexistuji a proto je nutné je vytvorit pomoci interpolace
z okolnich vzorki obrazu [9].

Mezipixelovd kompenzace pohybu miiZe poskytnout podstatné lepsi kompresi nez
kompenzace, kterd pracuje s rozliSenim celych pixeli, ovS§em na ukor zvySené sloZitosti.
U jasové slozky jsou sub-pixelové vzorky v poloze Y2 pixelu generovany jako prvni a jsou
interpolované ze sousednich vzorkll na pozici celych pixelt za pomoci FIR filtru s vahami
1/32; -5/32; 5/8; 5/8; -5/32; 1/32. To znamend, Ze hodnota vzorku v pozici %2 pixelu je déna
vazenym souctem Sesti sousednich vzorki na celistvych pozicich pixelu, viz obr. 15 [9].

Alaa| B

C|bb| D
E F G|b|H I J
cc dd h }<j. m ee ff
K L M|s |N p Q

R|gg| S

T |hh | U

Obr. 15. Interpolace hodnot vzorkl v poloze V2 pixelu [9].

Jakmile jsou vSechny vzorky v poloze %2 pixelu k dispozici, dochdzi za pouZziti
linedrni interpolace k vypoctu (mezi dvémi hodnotami v poloze %2 pixelu nebo hodnotou
na pozici celého pixelu a hodnotou v poloze Y2 pixelu) hodnot vzorkii v poloze % pixelu,
viz obr. 16 [9].

G paq—t—pce H G 73 H G b H
d i 0 g
4 1

= i o KeEm n ! m h i m
T T
2 3 Pe r

M = M A 5 M M = M

Obr. 16. Interpolace hodnot vzorkl v poloze Y4 pixelu [9].
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3.2.2.3 Predpovéd vektoru pohybu

Koédovani vektoru pohybu pro kazdy blok muze zabrat zna¢ny pocet bitil, zejména
v pripadé¢ malych velikosti blokd. Vektory pohybu sousednich blokd jsou c¢asto vysoce
korelovany, proto je vektor pohybu pifedpovidany z okolnich, diive kédovanych blokti. Rozdil
mezi aktudlnim a predvidanym vektorem pohybu je kédovan a piendSen. Metody vytvéreni
predpovédi vektoru pohybu zdvisi na velikosti blokii a na dostupnosti okolich vektori.
Zakladem predpoveédi je stiedni hodnota pohybovych vektorti blokii nebo sub-bloki
makrobloku, které jsou okolo, respektive nahoie, vlevo a diagondlné¢ nahofe vpravo vuci
pozici aktudlniho bloku ¢i sub-bloku, viz obr. 17 [9].

4X8 16X8

8X4

A E 16x16

a) b)

Obr. 17. Predpovéd’ bloku E ze: a) stejné velikosti blokt b) rozdilné velikosti blok [9].

3.3 Rekonstrukéni filtr (Deblocking Filter)

Filtr je aplikovdan na vSechny dekdédované makrobloky s cilem omezit zkresleni
blokovymi artefakty. Filtr je aplikovan v kodéru po inverzni transformaci (pfed rekonstrukci
a ulozenim makrobloku do paméti pro budouci predpovéd’) a v dekodéru (pied rekonstrukci
a zobrazenim makrobloku). Filtr m4 dv€ vyhody: (1) hrany bloku se vyhladi, zlepSi vzhled
dekédovaného obrazkli (zejména pii vySSim kompresnim poméru) a (2) filtrované
makrobloky se pouzivaji pro predpovéd pohybové kompenzace budoucich snimki,
vysledkem je mensi diference po ptedpovédi. (Pozndmka: Intra kédované makrobloky jsou
filtrovany, ale ptedpovéd se vrdmci intra médu provadi pomoci nefiltrovanych
rekonstruovanych makroblokt) [9].

Filtrovani je aplikovdno na svislé nebo vodorovné okraje blokli, o velikosti 4x4
obrazovych bodl v makrobloku, v nasledujicim potadi, viz obr. 18 [9]:

Filtrovani 4 vertikdlnich hranic jasové sloZzky (v potadi a, b, c, d).
Filtrovani 4 horizontdlnich hranic jasové slozky (v potadi e, f, g, h).
Filtrovani 2 vertikdlnich hranic barevné slozky (i, j).

Filtrovani 2 horizontdlnich hranic barevné slozky (k, 1).

el NS
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Obr. 18. Poradi filtrovani v makrobloku a) jasové sloZky b) barevné slozky [9].

Kazdé filtrovani ovliviuje aZz tfi vzorky na kazdé stran¢ hranice, viz obr. 19. Mira
filtrovani zavisi na aktudlnim kvantovani, zptisobu kédovani sousednich blokl a na rozdilu
hodnot vzorkt obrazu na hranici [9].

p3

p2

pi

horizontalni po

. 3 . hranice
vertikalni hranice qo

q1

p3 | p2 | pt | po | g0 | gl | g2 | a3 02

q3

Obr. 19. Vzorky v blizkosti svislé a vodorovné hranice [9].

3.4 Transformacéni kédovani (Transform)

H.264 pouziva tfi transformace v zdvislosti na typu rozdilovych dat, kterd se maji
kédovat: Hadamardova transformace pro blok 4x4 jasovych DC koeficientl (pouze
u koédovani makrobloku v médu 16x16), Hadamardova transformace pro blok 2x2 DC
koeficientd barevnych slozek (v kazdém makrobloku) a transformace zaloZend na DCT pro
vSechny ostatni bloky 4x4 rozdilovych dat [9].

Je-li makroblok, viz obr. 20, kédovdn v médu 16x16, pak jsou data v ramci
makrobloku prendSeny v potadi, kdy prvni se pfendsi blok oznacen —1, ktery obsahuje DC
koeficienty kazdého bloku 4x4 jasové slozky. Déle se pienasi rozdilové bloky 0-15, ovSem
bez DC koeficientl. Nasleduji bloky 16 a 17 obsahujici matici 2x2 DC koeficient barevnych
sloZzek Cb a Cr a nakonec jsou zasilany rozdilové bloky barevnych slozek 18-25, také bez DC
koeficientu [9].
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Obr. 20. Transformaéni kédovani MPEG-4 AVC [9].

3.5 Prehled profilt

Cr

Profil Baseline — Primarn¢ urceny pro aplikace, které vyZaduji odolnost vici ztraté

dat. VyuZivany pro mobilni aplikace, videokonference, viz tab. 2.

Profil Main - Profil uréeny pro standardni televizni vysildni DVB.

Profil High - Profil je uréeny primarn¢ pro televizni vysilani, zejména DVB HDTV.
Je také vyuZzivany pro BluRay disky.

Profil Extended — Urceny pro streamovani videa, dosahuje vysoké komprese.

Odolnost vudi ztraté dat.

Néstroj

Profil

Baseline

Main

High

Extended

I a P snimky

X

X

CAVLC kodovani

X

CABAC kédovani

B snimky

Kédovani prokladaného videa

ittt il

ittt il

Flexibilni potfadi makrobloku

Volné potadi snimki

Redundantni snimky

lialle

Rozdéleni dat

SI a SP snimky

ittt liadle

Tab. 2. Ptehled profilii a dostupnych nastroji AVC [9].
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4 VC-1 (WMV9)

VC-1 kodek je navrZzen k dosaZeni vysoké kvality komprimovaného videa v rozsahu
velmi nizkych az velmi vysokych bitovych rychlosti. Kodek snadno zvladd rozliSeni
1920x 1080 pixeld v rozsahu 6 az 30 Mb/s pro HD video.VC-1 je schopen pracovat i s vy$§im
rozliSeni jako 2048x1536 pixeli pro digitidlni kina, s maximélni pfenosovou rychlosti
135 Mb/s. Ptiklad velmi nizkych bitovych rychlosti jsou modemové aplikace s rychlosti

10Kb/s a rozliSenim 160x120 pixela [19].

Zakladni funkcnost VC-1 zahrnuje systém blokové kompenzace pohybu a prostorové
transformace podobny jako u jinych standardii pro kompresi videa. VC-1 vSak obsahuje fadu
inovaci a optimalizaci, které jsou odlisné od zdkladniho schématu kompresi, coZz vede
k vysoké ucCinnosti a dosazeni vysoké kvality. VC-1 Advanced Profil je také transportné
a kontejnerové nezavisly. To poskytuje jeste vétsi flexibilitu pro vyrobce zafizeni a sluzeb
[19].

4.1 Blokové zapojeni kodéru

Kodér VC-1, viz obr. 21, je podobny jako kodér AVC s vyjimkou riznych blokl pro
Intra pfedpovéd. Pro pfedpoveéd’ mezi snimky slouZzi bloky:
Odhad pohybu - Vytvoieni pohybovych vektori na zdkladé porovnani aktudlniho
a referen¢niho snimku.
Kompenzace pohybu — Aplikace pohybovych vektort na referen¢ni snimek.
Pro ptedpovéd uvniti snimku potom:
Intra predpovéd’ — Predpovéd frekvencnich koeficientli makroblokl a blokl ve frekvencni
oblasti.

Z1n? +
AkEuaan ‘/-D » Transformace Vystupni
snime datovy tok
_ A
> Odhad +
> pohybu
\ / Inter B
Referencni Kompenzace | kédovani :
! > Intra e Entropické
snimek pohybu predpovad Kvantovéani Cdowind
\_' A +
o Presklddani
ntra
kédovani \
Inverzni
kvantovan{
v+ Yy
Rekonstruovany | Filtr N L Inverzni
snimek B ( J 4 transformace

Obr. 21. Blokové zapojeni kodéru VC-1 [20].
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Dalsi bloky:

Transformace — Celociselna DCT.

Kvantovani - Déleni matice frekvencnich koeficientl kvantizacni matici.

Inverzi kvantovdni, inverzni transformace — Rekonstrukce rozdilového snimku, zpétné
ndsobeni kvantované matice a zp&tnd transformace DCT™.

Entropické kodovdani — ,,Cik cak® Cteni frekvenCnich koeficienti a nésledné kodovani.
Piesklddani — Prohozeni rozdilovych snimkl pro spravné dekédovani na strané pfijimace.
Filtr — Rekonstrukend filtr vyhlazuje ostré prechody mezi pixely.

4.2 Predpovéd uvniti snimku (Intra prediction)

VC-1 podporuje DC/AC ptredpovéd ve frekvencni oblasti, jako je napiiklad
u MPEG-4 part 2. DC piedpovéd’ je vzdy povinnd, zatimco AC piedpovéd je volitelna.
Predpovédi pro jasovou slozku a chrominanéni sloZky jsou na sobé nezavislé. VC-1 zavadi
Intra bloky 8x8 uvnitt Inter mabrokloku, ten tak muze mit v rezimu se ¢tyfmi pohybovymi
vektory vice jak jeden Intra blok 8x8. Intra makrobloky jsou u snimku I, volitelné pak
u snimku P/B. [19].
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| Prediktor |

Prediktor B A 3
Y Y
Y Y y Y y \ y Y
> =. =. | > >
_ _ C  _[lE Aktudln{ 2
blok
4 Y \ \ A Y Y

Obr. 22. Intra DC/AC ptredpovéd’ [19].

Pro zakédovéani DC koeficientu aktudlniho bloku, viz obr. 22, je vybran horizontalni
smérovy prediktor nebo vertikalni horizontélni prediktor. Pokud jsou prediktory bloku A a C
dostupné, tak se smér predikce urc¢i z bloku C, v pfipad¢, Ze absolutni hodnota rozdilu hodnot
DC koeficienti blokti B a A je mens$i nebo rovna absolutni hodnoté rozdilu hodnot DC
koeficientii blokii B a C. V opatném piipad¢ se smér predikce ur¢i z bloku A. Pokud je
dostupny pouze prediktor bloku C, tak je prediktor vybran z néj. Predpovéd” AC koeficientii
se provadi podobnym zpisobem pro prvni fadek nebo sloupec AC koeficientl
pfedpovidanych ve sméru stanoveném pro DC koeficient.

4.3 Predpovéd’ mezi shimky (Inter prediction)

Velikost bloku pohybové kompenzace je 16x16 pro jasovy blok. Ten Ize rozd¢lit do
ctyf blokl 8x8, viz obr. 23, pro individudlni pohybovou kompenzaci. Velikost bloku 8x8 je
velmi efektivni, neni-li oblast pokryti jednotnd v pohybu textury jako napiiklad hranice
objektu [19].
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Obr. 23. Bloky pohybové kompenzace VC-1 [19].

4.3.2 Interpolace (Interpolation)

Pro neproklddané video je velikost bloku jasové slozky odhadu pohybu a pohybové
kompenzace 16x16 nebo 8x8. U proklddaného videa miize byt velikost polovi¢ni. Kodér
algoritmu VC-1 si pro interpolaci vybira z nékolika interpola¢nich metod. Hlavni myslenkou
je upfednostnéni metod pohybové kompenzace zaloZenych na kombinaci velikosti bloku
pohybové kompenzace, interpola¢ni metody a rozliSeni vektoru pohybu. Podle typu zatizeni
voli kodér metodu pohybové kompenzace.VC-1 zavadi Ctyii metody pohybové kompenzace,
metody jsou sefazeny podle sloZitosti a kvality [19]:

1. velikost bloku 16x16, 1 pohybovy vektor, rozliSeni ¥2 pixelu, bilinearni interpolace
2. velikost bloku 16x16, 1 pohybovy vektor, rozliSeni Y2 pixelu, bikubicka interpolace
3. velikost bloku 16x16, 1 pohybovy vektor, rozliSeni % pixelu, bikubicka interpolace
4. velikost blokii 8x8, 4 pohybové vektory, rozliSeni ¥4 pixelu, bikubicka interpolace

Interpolacni metody pro bloky jasové sloZky a chrominancnich slozek jsou identické.
Tyto metody jsou dvé — bilinedrni a bikubickd. Pro biliendrni metodu neni dilezity sled
operaci, protoZe vysledek je definovdn jako vypocet ze Ctyi neblizSich celych pixeld.
U bikubické interpolace je sled operaci zdsadni, vertikdlni pfed horizontdlnimi, nebot
vysledek je definovdn vypoctem Ctyf po sob¢ jdoucich celych pixeli [19].

4.3.3 Predpovéd’ vektoru pohybu (Motion Vector Predictors)

Prediktor vektoru pohybu makrobloku je medidn ze tfi vektorti pohybu sousednich
makroblokii nebo blokid. Horni dva vzory, viz obr. 24, jsou ur¢eny pro velikost bloku 16x16
pohybové kompenzace, v obvyklém piipad¢€ je pro volbu pouZzit prvni vzor. Pokud je ovSem
pozice aktudlniho makrobloku posledni v fade, makroblok B neni k dispozici. V takovém
piipad€ je pouzit druhy vzor. Dolni dva vzory jsou uréeny pro smiSenou velikost bloku
pohybové kompenzace, pfi¢emz aktudlni makroblok je velikosti 16x16 a sousedni bloky
velikosti 8x8. Pro ptedpovéd’ jsou vybrany nejbliz§i bloky 8x8 ze Ctyf blokli kazdého
makrobloku [19].
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Obr. 24. Predpovéd’ vektoru pohybu aktudlniho makrobloku [19].

4.4 Skupina snimku (Group of Pictures)

U algoritmu VC-1 neni stanovena pevna struktura GOP, viz obr. 25. Snimky I a P
mohou byt referencni snimky a vybér reference zcela zdvisi na volbé kodéru. Neni zde
stanoven zadny parametr N ( pocet snimki v GOP) a vzdalenost mezi dvémi referencnimi
snimky je proménnd. Maximdlni pocet snimkt B mezi dvémi referen¢nimi snimky je 7 [19].

I r0znd vzdilenost P P P P 1

b, Bo B I B Bz B+ Pp Bs P P, Bs P33 B; By L

Obr. 25. Skupina snimkt s volnou strukturou [19].
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4.5 Transformacéni kédovani (Transform)

Transformace jsou u VC-1 pocitany v celociselné aritmetice, tak dochdzi k eliminaci
nepiesnosti po inverzni transformaci. VC-1 podporuje adaptivni velikost blokl: 8x8, 8x4, 4x8
a 4x4. Tato funkce pfispivd ke zlepSeni kvality kédovani u videa, kterd obsahuje velmi
objekty s jemnymi detaily. Zaokrouhleni na nejbliZsi celé ¢isla podle vztahu [19]:

H = round{aH DeT 1 4)

kde
Hpcr je matice transformovanych koeficienta

4.6 Rekonstrukéni filtr (Deblocking Filter)

Myslenka rekonstrukéniho filtru spociva v aplikovani filtrace na 8 pixeld rozdilnych
hodnot s hranici uprostted, viz obr. 26. Filtrace je provddéna u vSech blokt 8x8 snimkt I nebo
B. Vsechny horizontdlni hranice bloka jsou filtrovany jako prvni, pak nésleduji vertikdlni
hranice. U snimkd P mohou byt bloky kédovany Intra nebo Inter. Intra kédované bloky
pouzivaji inverzni transformaci 8x8, zatimco Inter kdédované bloky pouzivaji inverzni
transformaci 8x8, 8x4, 4x8 nebo 4x4. Hranice mezi transformovanymi bloky jsou filtrovany
vzdy, s vyjimkou, kdy jsou transformované bloky na obou stranidch hranice Inter kédovany,
jejich vektory pohybu jsou totoZné a vSechny transformacni koeficienty jsou nulové,
v takovém piipadé k filtrovani nedochdzi [19].

Stupenn filtrovani je adaptivné volen podle urcitych kritérii. U prvniho stupné je
filtrovani aplikovdno na kazdy tfeti ze Ctyf pixelil v bloku. V druhém stupni jsou filtrovany
vSechny pixely [19].
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=
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Obr. 26. Definice hranic pro filtrovani [19].

34



4.7 Prehled profila

Profil Simple — Zaméfuje se na internetové vysilani s malou bitovou rychlosti a na
aplikace s nizkou komplexnosti jako jsou mobilni komunikace, média v osobnich

prehravacich. Profil obsahuje dvé trovné — nizka a stfedni droven.

Profil Main — Zaméiuje se na internetové aplikace s vysokou bitovou rychlosti —
televizni vysilani, pfehravani filmt online. Profil obsahuje tfi irovné — nizk4, stiedni a vysoka

droven.

Profil Advanced — Urceny pro vysilaci aplikace jako je digitdlni televizni vysilani,
HDTYV. Je uréen pro HD DVD a Blu-ray disky. Jako jediny podporuje prokladani. Profil
obsahuje pét urovni — LO, L1, L2, L3 a L4 [19].

Nésledujici tabulka, viz tab. 3, obsahuje vypis ndstroji a jejich dostupnosti pro

jednotlivé profily algortimu VC-1.

Néstroj

Profil

Simple

Main

Advanced

Intra snimkova predpoved’

X

X

Transformace blokl proménné velikosti

16-bitova transformace

Transformace s piekrytim

4 pohybové vektory na makroblok

Kompenzace pohybu % pixelu pro jasovou
slozku Y

o T o B i e

T I e B B

o T o B Il e

Kompenzace pohybu % pixelu pro barevné
slozky U, V

Vyhlazovaci filtr

Dynamicka zména rozliSeni

Adaptivni kvantizace makrobloku

B snimky

Kompenzace intenzity

Nastaveni rozsahu

b T B e I B B (e

Kédovani proklddaného videa

Metadata pro zobrazeni (kolorimetrie, pomé&r
stran, atd.)

o T I T B e B B e S S

Tab. 3. Prehled profilti a dostupnych néstroji VC-1 [19].
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5 Metriky pro méreni kvality

PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio), neboli Spi¢kovy pomér signilu k Sumu vyjadiuje
pomér mezi maximalni moznou energii signalu a energii Sumu. PSNR se obvykle vyjadiuje
v logaritmickém méfitku, jelikoZ spousta signdll md velmi Siroky dynamicky rozsah.
Hodnota PSNR se udava v decibelech a typické hodnoty pro kompresi videa jsou mezi 30dB
az 50dB. Za piipustné hodnoty jsou pro bezdritovy pienos povazoviany hodnoty 20dB az
25dB. PSNR je definovan rovnici [12]:

2
PSNRg=10- logm[MAX’ j =20-log,, (%j (5)
MSE JVMSE
kde
MAX;| je maximéalni hodnota pixelu obrazu a
MSE (Mean Squared Error) je stiedni kvadratickd chyba. MSE se ur¢i jako:
1 m=1 n—1
MSE=—3%"3 [1(i. /)~ K(i. j)I . (6)
mn i=0 j=0
kde

I, K jsou ¢ernobilé obrazy a
m, n jsou rozmery.

SSIM (Structural SIMilarity) index je navrZen s cilem zlepSit tradi¢ni metodami, jako
je PSNR a MSE, které se ukdzaly byt v rozporu s vnimédnim lidského oka. SSIM index je
metoda pro meéfeni podobnosti mezi dvéma obrazy, systém meéfeni je na obr. 27.
Tato metoda bere v potaz skuteCnost, Ze lidské vidéni je vysoce piizplisobeno k extrahovani
strukturdlni informace. Index nabyv4d hodnot -1 az 1, kde 1 vyjadfuje shodné obrazy.
U barevnych obrazli se obvykle pocitd jen na jasové slozce Y. Hodnota SSIM je ddna
vztahem [13], [14]:

SSIM (x, y) =1(x, y)* - c(x, y)” - s(x, y)7, (7
kde
2 +C
l(x,y)= % je funkce porovndni jasu, (8)
lllx + Il'ly + Cl
Zcxy +C, . o
c(x,y)=—; > je funkce porovnani kontrastu, 9)
o,+0,+C,
xy + 3 . s .
s(x, y) =—————— je funkce porovnani struktury (10)
o0, +C,

Pfi hodnotiach ¢ = f=y =1 a C, = C, /2 dostavame konkrétni méfitko kvality SSIM:

u.u, +c )20, +C,)

SSH\/I(x,Y): (/lj +,U)2 +Clx0'j +O'y2 +C2),

(11)
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kde

a, B, v - kladné konstanty slouZici k vdhovani jednotlivych porovnavaci funkci,

X, y — soufadnice,

Uy, ly — VaZeny pramer X, y,
Gy, Gy — VdZend variance X, y,

oy —kovariance x a y,

C; = (KL)%, L je maximélni hodnota pixelu v obrazu a K jsou malé konstanty. V préci
jsou pouzité hodnoty K; = 0,01 a K, = 0,03.

Signdl x

> Méfeni jasu

Signal y

Meéieni
kontrastu

Porovnani
jasu

A

/

Porovnani
kontrastu

> Méfeni jasu

Obr. 27.

Mg¢éreni
kontrastu

Kombinace

Porovnani
struktury

Systém méteni strukturdlni podobnosti [15].

37

A

A

SSIM
index



6 Databaze komprimovanych videosekvenci

Databdze' byla vytvofena za pomoci programu FFmpeg 0.5 (komprimace MPEG-2
a AVC), VirtualDub 1.9.7 (build 32661/release), kodéru x264vtw — H.264/MPEG-4 AVC
codec (komprimace AVC) a Windows Media Encoder 9 Series (komprimace VC-1).
Databdze obsahuje komprimované videosekvence MPEG-2, AVC a VC-1 s nastavenim
raznych profilti, bitové rychlosti (Bitrate), u AVC také riznym nastavenim rekonstrukéniho
filtru (In-loop deblocking filter). Testovaci videosekvence jsou neprokladané, snimkovéani 50
snimkt za sekundu, vzorkovani 4:2:0, rozliSeni 1280x720 a 1920x1080 [5].

Nastavované parametry: Bitrate — Hodnota primérné bitové rychlosti. Rekonstrukcéni
filtr — Obsahuje nastaveni dvou hodnot: Deblocking alpha (Strength) a Deblocking beta
(Threshold). Prvni hodnota uddva mnoZzstvi deblokovéni, které se na obraz pouZije, ¢im vyssi
hodnota, tim vice je obraz vyhlazeny a ztraci detaily. Druhd hodnota urcuje jak citlivy je filtr

na to, zda blok obsahuje detail nebo ne. U niZSich hodnot se deblokovani aplikuje méné na
bloky s detaily a vice na bloky bez detailti.

Nastavované profily: MPEG-2 - Simple profile; High profile — standardni nastaveni
s pfidanym parametrem pro B snimky. AVC - Baseline profile, Main profile a High profile.
VC-1 - Simple profile, Main profile a Advanced profile.

Byly komprimovany dvé videosekvence s rozdilnou naroc¢nosti kédovani - sekvence
ParkJoy s obtiznou nédro¢nosti kédovani, viz obr. 28, a OldTownCross s jednoduchou
narocnosti koédovani, viz. obr 29.

Obr. 28. Ukazka snimku ze sekvence ParkJoy s obtiZnou ndro¢nosti kédovani.

! Pfilozené DVD obsahuje databazi komprimovanych videosekvenci. Pro spusténi sekvenci je nutno mit
pfehravag, napt. VLC, a nainstalované pfislu§né kodeky, které jsou napiiklad soucdsti ffdshow.
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Obr. 29. Ukazka snimku ze sekvence OldTownCross s jednoduchou naro¢nosti kédovani.

Sekvence ParkJoy je video s pohybem ve scéné, obsahuje blizké pfedméty s detaily,
odraz ve vodé. Posuv kamery kopiruje pohyb postav ve scéné. Naopak sekvence
OldTownCross neobsahuje témét Zadny pohyb ve scéné, scéna obsahuje vzdalené objekty,
tém¢ef polovinu scény zabird neménnd obloha. Posuv kamery je ve form¢ preletu kamery nad

meéstem.

Tabulka 5, 6 obsahuje vypisy komprimovanych videosekvenci, jejich bitové rychlosti
a nastaveny profil, pro format 720p a 1080p. V tabulce 4 je vypis videosekvenci
komprimovanych algoritmem AVC s riznym nastavenim rekonstrukéniho filtru. Nastaveni
jednotlivych profili pro algoritmy AVC a VC-1 je uvedeno v tabulce 7 a 8.

) . . Umisténi
Format Sekvence Deblocking alpha | Deblocking beta databaze\AVC)\
bez filtru
ParkJoy 0
720p ! L 2 InLoopFilter\720p\
OldTownCross 0 0
-2 -1
bez filtru
ParkJoy 0 0
1080p I L 2 InLoopFilter\1080p\
OldTownCross 0 0
-2 -1

Tab. 4. Nastaveni rekonstrukéniho filtru AVC.

39




MPEG-2

Bitova rychlost [Mb/s]

. . Umisténi
Profil Sekvence sekvence C.: databaze\MPEG2\
1 2 3 4
. . ParkJoy 6,11 | 11,97 |17,95|24,92 . .

Simpl fil : > > > SimpleProfile\720p\
P PIOTE [ 5 dTownCross | 6,06 | 12,03 18,02 25,01 | =~ b romearp
High profile ParkJoy 6,42 | 11,89 117,90 | 24.88 | 1o b Profile\720p\

OldTownCross | 6,01 | 12,01 | 18,07 | 25,04
AVC
Profil Sekvence Bltovaeiycgl lgsté[Mb/S] Umisténi
SCIveAce t databaze\AVC\
1 2 3 4
Baseline profile ParkJoy 4,00 | 9.99 115,00 25,01 BaselineProfile\720p\
OldTownCross 4,01 | 10,05 (15,04 | 25,06
Main profile ParkJoy 4,01 110,09 115,09 25,02 MainProfile\720p\
OldTownCross 4,03 110,03 | 15,15|25,08
High profile ParkJoy 3,99 1 9.99 [ 14.98 12497 HiohProfile\720p\
OldTownCross 4,03 110,10 | 15,14 25,09
VC-1
Profil Sekvence Bltovaeiycgssté[Mb/S] Umisténi
oy - databaze\VC1\
1 2 3 4
Simple profile ParkJoy 2,31 | 6,60 | 13,42] 18,83 SimpleProfile\720p\
OldTownCross | 0,92 | 6,88 |13,89| 19,75
Main profile ParkJoy 2,28 | 6,52 |13,67] 18,23 MainProfile\720p\
OldTownCross | 0,92 | 6,80 | 13,43 | 20,38
Advar}ced ParkJoy 2,28 | 7,30 | 13,67 | 18,23 AdvancedProfile\720p\
profile OldTownCross | 0,92 | 6,80 | 13,43 20,34

Tab. 5. Vypis komprimovanych sekvenci pro format 720p.
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MPEG-2

Bitova rychlost [Mb/s]

. . Umisténi
Profil Sekvence sekvence C.: databaze\MPEG2\
1 2 3 4
. . ParkJoy 11,00 | 11,97 | 17,96 | 24,99 . .

Simpl fil ’ > > > SimpleProfile\1080p\
P PO I OldTownCross | 6,06 | 12,04 | 18,02 25,01 | P omeretp
High profile PackJoy  |12.49 1249 |17.92 12495 | 101 profile\1080p\

OldTownCross 5,98 | 12,08 | 18,13 | 25,09
AVC
Profil Sekvence Bltovaeiycgl lgsté[Mb/S] Umisténi
SeRveaTe e databaze\AVC\
1 2 3 4
Baseline profile ParkJoy 4,00 110,01 | 15,08 | 25,03 BaselineProfile\1080p\
OldTownCross | 4,01 | 10,10 (15,07 | 25,02
Main profile ParkJoy 4,00 110,03 | 15,02125,02 MainProfile\1080p\
OldTownCross 4,02 110,01 | 15,21 25,09
High profile ParkJoy 3,99 1 9.99 115,00125.00] 1o hprofile\1080p\
OldTownCross 4,03 110,03 | 15,06 | 25,11
VC-1
Profil Sekvence Bltovaeiycgssté[Mb/S] Umisténi
e databaze\VCI1\
1 2 3 4
Simple profile ParkJoy 4.86 | 892 | 1429|1795 o5 e Profile\1 080p\
OldTownCross | 0,93 | 7,18 | 13,52 18,87
Main profile ParkJoy 4,80 | 7,30 112,80 | 19,47 MainProfile\1080p\
OldTownCross | 1,07 | 6,74 | 13,55|19,97
Advar}ced ParkJoy 4,80 | 6,25 | 12,72 19,47 AdvancedProfile\1 030p\
profile OldTownCross 1,07 | 6,74 | 13,56 | 19,97
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Profil

Parametr Simple Main Advanced
Hodnota
. Diferencidlni
Dquant Option Kvantizace - - vypnuto
Metoda
Dquant Method diferencidlni - - regularni
kvantizace
In-Loop Filter Rekorflisltéukcm - zapnuto zapnuto
Motion Search Level Urovei odhadu Fixed True Fixed True Fixed True
pohybu Chroma Chroma Chroma
Vyhledavaci
Motion Search Range | oblast pro vektory - adaptivni adaptivni
pohybu
Motion Match . . .
Method adaptivni adaptivni adaptivni
Macroblok Mode Rate and Rate and Rate and
Cost Distortion Distortion Distortion
Delta Motion Vector i i Vychozi
Coding velikost
Motion Vector Cost adaptivni adaptivni adaptivni
B-Frame Number B snimky - 1 1
B-Frame Delta QP - 2 2
Lookahead Referencni 16 16 16
snimky

Tab. 7. Nastaven{ profilt algoritmu VC-1.
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Profil
Parametr Baseline Main High
Hodnota
coder CABAC kédovani X X
loop Rekonstrukéni filtr X X X
parti8x8 parti8x8 parti8x8
partitions Povolené bloky 5:2}1;);; 5:2}1;);; 522}1;);;
partb8x8 partb8x8 partb8x8
me_method Metoda odhadu pohybu Hex Hex umh
Vybér algoritmu pro
subq subpixelovou predikci 6 6 8
pohybu
me_range Vyhigifgf;;gﬁ;f& pro 16 16 16
g Velikost GOP 100 100 100
keyint_min Minimalni velikost GOP 25 25 25
sc_threshold Préh pro detekci stiihu 40 40 40
gcomp Parametr kompresni kiivky 0,6 0,6 0,6
amx | antivacniho puametra | 5! 31 31
qdiff Maximalni kvantizacni krok 4 4 4
bf B snimky 4 4
refs Referencni snimky 2 4
wells | | entovanieh kocficintd 0 !
bpyramid Referen¢ni B snimky X X
wpred Véienés E{f;c}gﬁovéd’ B X X
fastpskip Preskoceni r{lakrooblokﬁ uP X X X
snimku
dct8x8 DCT 8x8 X
mixed_refs SmiSena reference X

Tab. 8. Nastaveni profilt algoritmu AVC.

subq — Tento parametr zapind subpixelovy odhad pohybu. Vys§si drovné parametru
zvysi kvalitu dal§Sim zpracovanim pohybové pfedpovédi, ale za cenu zvySeni ¢asu kédovani.
Standardni nastaveni 6 zapind funkci nazvanou optimalizace miry zkresleni, vcetné
psychovizudlnich vylepSeni. Nastaveni 7 zapind miru zkresleni pro B snimky. Nastaveni 8
miru zkresleni zptesnuje pro I a P snimky. Nastaveni 9 ptidava zpiesnéni pro B [21].
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7 Porovnani vykonnosti algoritmu

K porovnani vykonnosti, pfesnéji zdvislostem hodnoty PSNR a indexu SSIM na
velikosti bitové rychlosti komprimovaného videosigndlu byla pouzita sada testovacich
videosekvenci ve vysokém rozliSeni 1280x720 a 1920x1080 pixeld s neproklddanym
fadkovanim, snimkovanim 50 snimka za sekundu a vzorkovanim 4:2:0. Kazda sada, jak
u 720p, tak u 1080p obsahuje 5 videosekvenci s riznym stupném obtiZnosti kédovani.
Sekvence CrownRun, ParkJoy, DucksTakeOff patii do kategorie s vysokou obtiznosti,
zatimco sekvence InToTree a OldTownCross do kategorie s jednoduchou obtiZznosti kédovani
[11].

K meéfeni hodnot PSNR u algoritmit MPEG-2 a VC-1 byl pouzit Matlab R2009b
a zdrojovy kod [16] pro vypocet PSNR jasové slozky a barevnych slozek. PouZita syntaxe
piikazu:

function PSNR = yuvpsnr (Filel,File2,width,height, format, parameter)

Pro hodnoty SSIM indexu byl pro tyto dva algoritmy pouZzit VirtualubMod 1.5.10.1
spolu s AviSynth 2.5 a filtrem [17] v podobé dynamické knihovny pro vypocet SSIM, ktery
byl vytvoten na zdklad¢ vyzkumu Zhou Wanga [18]. PouZzitd syntaxe skriptu *.avs:

A = Avisource ("Filel.avi")
B = Avisource ("File2.avi")

return ssim(A,B,"vysledky.csv","avg_SSIM.txt", lumimask=false)

U algoritmu AVC byl pouZzit program FFmpeg 0.5 a to jak pro PSNR, tak pro index
SSIM. Vypocet se provedl pfi samotné komprimaci za pomoci parametru “-psnr®. Pouzita
syntaxe piikazu:

ffmpeg.exe —-i Filel.yuv —-f rawvideo -g 100 -pass 1 -vcodec 1libx264
-vpre hg -b 3145728 -bt 100000 -threads 0 -psnr FileZ.avi

7.1 Testovaci videosekvence formatu 720p

Videosekvence s rozliSenim 1280x720 délky 10 sekund byly u MPEG-2 a AVC
komprimovany s nastavenim High Profile, u VC-1 pak Advanced Profile. Ke komprimaci
algoritmy AVC a MPEG-2 byl pouzit program FFmpeg 0.5, u AVC je rozsah 1-25Mb/s,
u MPEG-2 pak 6-25Mb/s. Pro komprimaci algoritmem VC-1 byl pouzit program Windows
Media Encoder a rozsah komprimaci je od jednotek Mb/s do 20Mb/s.

7.1.1 Zavislosti PSNR jasové slozky Y na bitoveé rychlosti

Nasledujicich 5 grafi, viz obr. 30, 31, 32, 33, 34, zobrazuje srovnani algoritmia pro
jednotlivé videosekvence. V tabulce 9 jsou pro piiklad uvedeny hodnoty bitovych rychlosti
jednotlivych algoritmi pro komprimované videosekvence se stejnou kvalitou.

U sekvence CrowdRun dosahoval nejlepSich hodnot algoritmus AVC. Algoritmus
VC-1 byl na nizSich bitovych rychlostech horsi o nékolik desetin decibelu, na vyssich
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hodnotach bitové rychlosti aZz o 1dB. Algoritmus MPEG-2 mél podobny pribéh jako
algoritmus AVC, hodnoty ovSem byly na celém spole¢ném rozsahu mensi o 2,5dB az 3dB.

U sekvence ParkJoy byl priibéh podobny jako u sekvence CrowdRun, s rozdilem, Ze
algoritmus VC-1 byl horsi nez algoritmus AVC o téméf konstantni hodnotu (0,8dB — 1dB) na
celém spoleCném rozsahu. Rozdil mezi algoritmem MPEG-2 a AVC se zmenSil na 2dB az
2,5dB.

U sekvence DucksTakeOff mély algoritmy AVC a VC-1 stejny prubéh, az na vyssich
bitovych rychlostech, zhruba 15Mb/s - 20Mb/s, klesly hodnoty VC-1 pod AVC o cca 0,5dB.
Rozdil mezi algoritmem MPEG-2 a AVC byl konstantni na celém spolecném rozsahu
ato o cca 1,8dB.

U sekvence InToTree mély algoritmy AVC a VC-1 stejny pribéh na rozsahu 1Mb/s az
5SMb/s, s rostouci bitovou rychlosti pak zacaly hodnoty VC-1 linedrn¢ klesat az na rozdil cca
0,7dB. Rozdil mezi algoritmem MPEG-2 a AVC byl konstantni na celém spolecném rozsahu
atooccal,ldB.

U sekvence OldTownCross dosahoval na rozsahu 1Mb/s az SMb/s algoritmus VC-1
hodnoty o cca 0,8dB mens$i neZz algoritmus AVC, naopak na rozsahu 5Mb/s az 17Mb/s
dosahoval algoritmus VC-1 hodnoty o cca 0,4dB vyssi nez algoritmus AVC. Rozdil mezi
algoritmem MPEG-2 a AVC byl na nizSich bitovych rychlostech az 2,8dB, s rostouci bitovou
rychlosti se zmensoval, aZ na desetiny decibelu pii hodnoté 20Mb/s.

Shrnuti — Pro sekvence s vyssi obtiznosti kédovani dosahuje nejlepsich hodnot
algoritmus AVC. Algoritmus VC-1 se pifi nizkych bitovych rychlostech vyrovnidvd nebo
priblizuje v kvalité algoritmu AVC, pii vysSich rychlostech vSak kvalita oproti AVC klesa.
Algoritmus MPEG-2 dosahuje konstantné nejhorSich vysledkt. U sekvenci s nizsi obtiZnosti
kédovani jsou rozdily mezi algoritmy AVC a VC-1 malé, u vyssich bitovych rychlosti
dosahuji dokonce vSechny tii algoritmy pfibliZné stejné kvality.

ObtiZnost PSNR 'Y Bitova rychlost [Mb/s]
Sekvence . L .
kédovéni [dB] AVC VC-1 MPEG-2
CrowdRun obtizna 30 9.5 10,5 16,5
DucksTakeOff obtizna 30 13 14 19
ParkJoy obtiZna 30 12,5 15,5 21
InToTree snadna 36 9,5 11 14,5
OldTownCross snadna 36 3 4 9,5

Tab. 9. Srovnéni bitové rychlosti algoritmil pti shodné kvalité¢ (PSNR/720p).
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Obr. 30. Srovnani zavislosti PSNR jasové sloZky Y na bitové rychlosti pro sekvenci
CrowdRun.
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Obr. 31. Srovnéni zavislosti PSNR jasové sloZzky Y na bitové rychlosti pro sekvenci ParkJoy.
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Obr. 32. Srovnani zavislosti PSNR jasové sloZky Y na bitové rychlosti pro sekvenci
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Obr. 33. Srovnéni zavislosti PSNR jasové slozky Y na bitové rychlosti pro sekvenci

InToTree.
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Obr. 34. Srovnani zavislosti PSNR jasové sloZky Y na bitové rychlosti pro sekvenci
OldTownCross.

7.1.2 Zavislosti indexu SSIM na bitové rychlosti

Nasledujicich 5 grafi, viz obr. 35, 36, 37, 38, 39, zobrazuje srovnani algoritmi pro
jednotlivé videosekvence. V tabulce 10 jsou pro ptiklad uvedeny hodnoty bitovych rychlosti
jednotlivych algoritmi pro komprimované videosekvence se stejnou hodnotou indexu SSIM.

U sekvence CrowdRun dosahoval nejlepSich hodnot algoritmus AVC. Algoritmus
VC-1 mél na celém spolecném rozsahu s AVC hodnoty indexu SSIM mensi o cca 0,03.
Algoritmus MPEG-2 mél podobny pribéh jako algoritmus AVC, ale dosahoval menSich
hodnot nez AVC. Rozdil na nizsich bitovych rychlostech mél hodnotu az 0,1 a s rostouci

Vv

bitovou rychlost se zmensoval, aZ na cca 0,05 pfi nejvyssi hodnoté bitové rychlosti — 25Mb/s.

U sekvence ParkJoy byl pribéh podobny jako u sekvence CrowdRun. Algoritmus
VC-1 mél na celém spolecném rozsahu s AVC hodnoty indexu SSIM mensi o cca 0,05.
Algoritmus MPEG-2 mél podobny pribéh jako algoritmus AVC, ale dosahoval menSich
hodnot neZ AVC. Rozdil na nizsich bitovych rychlostech mél hodnotu 0,13 a s rostouci

Vv

bitovou rychlost se zmensSoval, aZ na cca 0,05 pfi nejvyssi hodnoté bitové rychlosti — 25Mb/s.

U sekvence DucksTakeOff dosahoval algoritmus VC-1 na niZs$ich hodnotich bitové
rychlosti hodnoty indexu SSIM mens$i o cca 0,05 neZ AVC, na vysSich hodnotich bitové
rychlosti pak rozdil klesal az na cca 0,03. Algoritmus MPEG-2 mé¢l podobny prub¢h jako
algoritmus AVC, ale dosahoval mensich hodnot nez AVC. Rozdil u nizsich bitovych rychlosti
m¢él hodnotu az 0,08 a s rostouci bitovou rychlosti se zmenSoval, az na cca 0,04 pfi nejvyssi
hodnot¢€ bitové rychlosti — 25Mb/s.
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Vv

U sekvence InToTree dosahoval algoritmus VC-1 na nizSich hodnotich bitové
rychlosti témét stejny pribch jako u algoritmu AVC. Od SMb/s do 20Mb/s m¢l algoritmus
VC-1 hodnoty mensi nez AVC, o hodnotu cca 0,02. Algoritmus MPEG-2 m¢l podobny
pribéh jako algoritmus AVC, ale dosahoval mensich hodnot nez AVC. Rozdil na nizsich
bitovych rychlostech dosahoval hodnoty az 0,1 a s rostouci bitovou rychlosti se zmensoval, aZ
na cca 0,02 pfi nejvyssi hodnoté bitové rychlosti — 25Mb/s.

U sekvence OldTownCross mély algoritmy AVC a VC-1 podobny pribéh, na rozsahu
IMb/s az 4Mb/s mél algoritmus VC-1 hodnoty o cca 0,02 mensi nez algoritmus AVC, od
4Mb/s vySe byly prubéhy téméi totozné. Rozdil mezi algoritmem MPEG-2 a AVC byl na
rozsahu 6Mb/s az 12Mb/s 0,03. Od 12Mb/s m¢ly vSechny tii algoritmy témef stejny pribeh.

ObtiZnost Bitova rychlost [Mb/s]
Sekvence K6dovani SSIM [-] VO Vel NMPEG 2
CrowdRun obtizna 0,9 10 15 21
DucksTakeOff obtizna 0,9 11,5 16 20
ParkJoy obtizna 0,9 11,5 19 25
InToTree snadna 0,9 6,5 9 12
OldTownCross snadna 0,9 1,2 1,6 5

Tab. 10. Srovnani bitové rychlosti algoritmt pti shodné kvalité¢ (SSIM/720p).
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Obr. 35. Srovnani zavislosti indexu SSIM na bitové rychlosti pro sekvenci CrowdRun.
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Obr. 37. Srovnani zavislosti indexu SSIM na bitové rychlosti pro sekvenci DucksTakeOff.
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Obr. 38. Srovnéni zavislosti indexu SSIM na bitové rychlosti pro sekvenci InToTree.
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Obr. 39. Srovnéni zavislosti indexu SSIM na bitové rychlosti pro sekvenci OldTownCross.

7.1.3 Porovnani subjektivni kvality

Jednd se o srovnani origindlntho, nekomprimovaného snimku se snimky
komprimovanymi jednotlivymi algoritmy, viz obr. 40. Pro porovnani subjektivni kvality byl
vybran snimek 75 ze sekvence ParkJoy, komprimované sekvence dosahovaly pfiblizn¢ stejné
hodnoty PSNR = 28 dB.

Obr. 40. Originélni snimek s vybranymi oblastmi pro porovnani — 720p.
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Oblast 1, viz obr. 41 — Algoritmus AVC vykazuje ¢asteCné rozmazani obrazu na
levém okraji oblasti. U algoritmu VC-1 je rozmazédni obrazu velmi vyrazné, objevuji se
blokové artefakty. U algoritmu MPEG-2 se vytvéii blokové artefakty.

Obr. 41. Porovnani kvality snimkii — oblast 1 a) origindlni b) AVC ¢) VC-1 d) MPEG-2.

Oblast 2 viz obr. 42 — Algoritmus AVC vykazuje vyhlazené bloky, ¢im se ¢astecné
ztraci detaily. U algoritmu VC-1 se objevuji blokové artefakty, které jsou z velké casti

vyhlazeny. U algoritmu MPEG-2 se vytvafi blokové artefakty, dochdzi ke ztrat€¢ detailt
a nepfesnostem v obraze.

Obr. 42. Porovnani kvality snimkti — oblast 2 a) origindlni b) AVC ¢) VC-1 d) MPEG-2.
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Pro srovnani byly vybrany i snimky ze sekvenci o pfiblizné stejné bitové rychlosti
10Mb/s, ke srovnani kvality byl pouZit stejny snimek (75) ze sekvence ParkJoy.

Oblast 1, viz obr. 43 — Algoritmus AVC vykazuje velmi malé rozmazéani obrazu na
levém okraji oblasti. Algoritmus VC-1 vykazuje oproti AVC o néco vétsi vyhlazeni obrazu.

2N s

U algoritmu MPEG-2 se vytvafi blokové artefakty.

Obr. 43. Porovnani kvality snimkti — oblast 1 a) origindlni b) AVC ¢) VC-1 d) MPEG-2.
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7.2 Testovaci videosekvence formatu 1080p

Videosekvence s rozliSenim 1920x1080 délky 10 sekund, aZ na sekvenci InToTree
o délce 3 sekundy, byly u MPEG-2 a AVC komprimovany s nastavenim High Profile, u VC-1
pak Advanced Profile. Ke komprimaci algoritmy AVC a MPEG-2 byl pouZzit program
Ffmpeg 0.5, u AVC je rozsah 2-25Mb/s, u MPEG-2 se pohybuje v zdvislosti na sekvenci
od 7-14Mb/s do 25Mb/s. Pro komprimaci algoritmem VC-1 byl pouzit program Windows
Media Encoder a rozsah komprimaci je od jednotek Mb/s do 20Mb/s.

7.2.1 Zavislosti PSNR jasové slozky Y na bitoveé rychlosti

Nésledujicich 5 graft, viz obr. 44, 45, 46, 47, 48, zobrazuje srovnani algoritmi pro
jednotlivé videosekvence. V tabulce 11 jsou pro piiklad uvedeny hodnoty bitovych rychlosti
jednotlivych algoritmi pro komprimované videosekvence se stejnou kvalitou.

U sekvence CrowdRun byly pribéhy algoritmi AVC a VC-1 totozné. Algoritmus
MPEG-2 mél podobny pribéh jako algoritmus AVC, hodnoty byly ovSem na celém
spolecném rozsahu mensi o 2,5dB.

U sekvence ParkJoy dosahoval nejlepSich hodnot algoritmus AVC, algoritmus VC-1
mél na celém spolecném rozsahu s AVC hodnoty mensi o cca 0,5dB. Algoritmus MPEG-2
m¢l podobny priibéh jako algoritmus AVC, hodnoty ovSem byly na celém spolecném rozsahu
mensi o 2dB.

U sekvence DucksTakeOff mél v rozsahu 6Mb/s az 8Mb/s lepsi hodnoty algoritmus
AVC. Od 8Mb/s a vySe dosahoval lepSich hodnot algoritmus VC-1, o konstantni hodnotu
0,2dB. Algoritmus MPEG-2 m¢l podobny priibéh jako algoritmus AVC, hodnoty ovsem byly
na celém spole¢ném rozsahu mensi o cca 1,5dB.

U sekvence InToTree dosahoval nejlepSich hodnot algoritmus VC-1. Algoritmus AVC
dosahoval hodnot menSich o 0,8dB na celém spolecném rozsahu. Algoritmus MPEG-2
dosahoval na nizsich bitovych rychlostech hodnot mensich nez algoritmus AVC, s rostouci
bitovou rychlosti rozdil klesal, azZ do cca 18Mb/s, kdy zacaly byt pribehy algoritmi MPEG-2
a AVC totozné.

U sekvence OldTownCross byly vysledky totozné se sekvenci InToTree.

Shrnuti — Algoritmus VC-1 dosahuje, na rozdil od formatu 720p, u vSech
videosekvenci, aZ na jednu vyjimku, stejnych nebo vySSich hodnot nez algoritmus AVC.
Stejné jako u formatu 720p dosahuje i v tomto piipadé algoritmus MPEG-2 nejhorsi kvality u
videosekvenci s vysSi obtiZnosti kddovani, u videosekvenci s niZs$i obtiznosti kédovani
dosahuji u vyssich bitovych rychlosti vSechny tii algoritmy pfiblizn¢ stejné kvality, obdobné
jako u formatu 720p.

55



Sekvence ObtiZnost PSNR 'Y Bitova rychlost [Mb/s]
kédovani [dB] AVC VC-1 MPEG-2
CrowdRun obtiZna 28 8 8 15
DucksTakeOff obtizna 28 12,2 13 20,4
ParkJoy obtizna 28 12,3 13,2 21
InToTree snadna 34 6,5 3 13,5
OldTownCross snadna 34 4 3,5 10,5

Tab. 11. Srovnani bitové rychlosti algoritmi pfi shodné kvalit¢ (PSNR/1080p).
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Obr. 44. Srovnani zavislosti PSNR jasové slozky Y na bitové rychlosti pro sekvenci
CrowdRun.
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Obr. 45. Srovnéni zavislosti PSNR jasové sloZzky Y na bitové rychlosti pro sekvenci ParkJoy.
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Obr. 46. Srovnani zavislosti PSNR jasové slozky Y na bitové rychlosti pro sekvenci
DucksTakeOff.
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Obr. 47. Srovnani zavislosti PSNR jasové sloZky Y na bitové rychlosti pro sekvenci
InToTree.
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Obr. 48. Srovnani zavislosti PSNR jasové slozky Y na bitové rychlosti pro sekvenci
OldTownCross.
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7.2.2 Zavislosti indexu SSIM na bitové rychlosti

Nasledujicich 5 grafi, viz obr. 49, 50, 51, 52, 53, zobrazuje srovnani algoritmi pro
jednotlivé videosekvence. V tabulce 12 jsou pro ptfiklad uvedeny hodnoty bitovych rychlosti
jednotlivych algoritmi pro komprimované videosekvence se stejnou hodnotou indexu SSIM.

U sekvence CrowdRun dosahoval nejlepSich hodnot algoritmus AVC. Algoritmus
VC-1 mé¢l na celém spolecném rozsahu hodnoty indexu SSIM mensi o cca 0,025 nez AVC.
Algoritmus MPEG-2 mé¢l podobny priibéh jako algoritmus AVC a dosahoval mensich hodnot
nez AVC. Rozdil na nizSich bitovych rychlostech mél hodnotu az 0,1 a s rostouci bitovou
rychlosti se zmenSoval, aZ na cca 0,05 pii nejvySsi hodnoté bitové rychlosti — 25Mb/s.

U sekvence ParkJoy byl pribéh podobny jako u sekvence CrowdRun. Algoritmus
VC-1 mél na celém spolecném rozsahu hodnoty indexu SSIM mensi o cca 0,05 nez AVC.
Algoritmus MPEG-2 mé¢l podobny priibéh jako algoritmus AVC a dosahoval mensich hodnot
nez AVC. Rozdil na nizSich bitovych rychlostech mél hodnotu 0,13 a s rostouci bitovou
rychlosti se zmenSoval, aZ na cca 0,07 pii nejvySsi hodnoté bitové rychlosti — 25Mb/s.

U sekvence DucksTakeOff byl priibéh podobny jako u sekvence CrowdRun, ParkJoy.
Algoritmus VC-1 m¢él na nizSich hodnotidch bitové rychlosti hodnoty indexu SSIM mensi
o cca 0,05 nez AVC, na vysSich hodnotich bitové rychlosti pak rozdil klesal aZ na cca 0,02.
Algoritmus MPEG-2 m¢l podobny priibéh jako algoritmus AVC a dosahoval mensich hodnot
neZz AVC. Rozdil na niZSich bitovych rychlostech mél hodnotu 0,08 a s rostouci bitovou
rychlosti se zmensoval, az na cca 0,05 pii nejvyssi hodnoté bitové rychlosti — 25Mb/s.

U sekvence InToTree mél algoritmus VC-1 na celém spolecném rozsahu s AVC
hodnoty vétsi o cca 0,03. Algoritmus MPEG-2 dosahoval v rozsahu hodnoty 6Mb/s aZ
14Mb/s mensich nez AVC, az o 0,05. S rostouci bitovou rychlosti rozdil klesal. Od 14Mb/s
do 25Mb/s dosahoval algoritmus MPEG-2 vysSich hodnot nez AVC.

U sekvence OldTownCross dosahoval algoritmus VC-1 na celém spolecném rozsahu
s AVC hodnot vyssich. Algoritmus MPEG-2 dosahoval v rozsahu hodnoty 6Mb/s az 14Mb/s
mensich nez AVC, az o 0,03. Srostouci bitovou rychlosti rozdil klesal. Od 14Mb/s do
25Mb/s byly priibéhy algoritmi MPEG-2 a AVC totoZné.

ObtiZnost Bitova rychlost [Mb/s]
Sekvence kédovani | SO ] AVC VC-1 MPEG-2
CrowdRun obtizna 0,8 7,2 8,7 15,9
DucksTakeOff obtizna 0,8 9.5 11,4 19
ParkJoy obtizna 0,8 8,2 11,9 18
InToTree snadna 0,85 18 8 16
OldTownCross snadna 0,85 2,2 1,8 8

Tab. 12. Srovnani bitové rychlosti algoritmt pii shodné kvalité (SSIM/1080p).
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Obr. 49. Srovnani zavislosti indexu SSIM na bitové rychlosti pro sekvenci CrowdRun.
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Obr. 50. Srovnani zavislosti indexu SSIM na bitové rychlosti pro sekvenci ParkJoy.
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Obr. 51. Srovnani zavislosti indexu SSIM na bitové rychlosti pro sekvenci DucksTakeOff.
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Obr. 52. Srovnéni zavislosti indexu SSIM na bitové rychlosti pro sekvenci InToTree.
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Obr. 53. Srovnéni zavislosti indexu SSIM na bitové rychlosti pro sekvenci OldTownCross.

7.1.3 Porovnani subjektivni kvality

Jednd se o srovnani origindlntho, nekomprimovaného snimku se snimky
komprimovanymi jednotlivymi algoritmy, viz obr. 54. Pro porovnani subjektivni kvality byl
vybran, stejn¢ jako u formatu 720p, snimek 75 ze sekvence ParkJoy, komprimované sekvence
dosahovaly pfiblizné stejné hodnoty PSNR = 28 dB.

Obr. 54. Origindlni snimek s vybranymi oblastmi pro porovnani — 1080p.
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Oblast 1, viz obr. 55 — Algoritmus AVC vykazuje ¢asteCné rozmazani obrazu na
levém okraji oblasti. U algoritmu VC-1 je rozmazani obrazu o néco vétsi nez u AVC, vytvaii
se blokové artefakty. U algoritmu MPEG-2 se vytvaii blokové artefakty a mirn¢€ rozmazan.

b) ) d)

Obr. 55. Porovnani kvality snimkti a) originalni b) AVC ¢) VC-1 d) MPEG-2.
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8 Zaver

V préaci byly popsdny nastroje a algoritmy ti{, v souCasné dob€ nejpouzivanéjsich,
komprimacnich standardli pro videozdznamy a to MPEG-2 Video, MPEG-4 AVC a VC-1.
Vyuziti téchto standardli je od televiznitho vysilani, kde dominuje MPEG-2 Video
a rozsSifujici se MPEG-4 AVC po standardy zdznamt u ptenosovych medii — MPEG-2 Video
pro DVD media, MPEG-4 AVC a VC-1 jako standardy pro HD DVD a Blu-Ray discich.
V praci také byly porovnany jednotlivé algoritmy, co do jejich vykonnosti a subjektivni
kvality komprimovanych videosekvenci ve vysokém rozliSeni. Pro méfeni kvality byla misto
standardné vyuzivané metody Spickového poméru signdlu k Sumu PSNR pouZzita i metoda
strukturdlni podobnosti SSIM, které je ovSem bliz§i lidskému subjektivhimu dojmu nez
PSNR.

Z porovnani vykonnosti vyplyvd, Ze ze tif algoritmli se chové nejhtiite MPEG-2 Video,
a to u vSech testovanych videosekvenci a rozliSeni. Nejlépe se naopak choval MPEG-4 AVC,
ktery pro obé¢ testovand rozliSeni a videosekvence se slozitym pohybem ve scéné s velkym
mnozstvim detaild dosahoval nejlepSich hodnot. U videosekvenci s minimalnim pohybem ve
scéné se pro rozliSeni 1280x720 choval 1épe MPEG-4 AVC a naopak u rozliSeni 1920x1080
zase VC-1.

I pres pomérné velky rozsah obsahuje prace jen zdkladni analyzu nastroji
pouzivanych pro zpracovani obrazu. Jednotlivé algoritmy by bylo mozné doplnit o dalsi
specidlni néstroje, tykajici se zpracovani obrazu, aby bylo jejich porovnani komplexni. Préci
by bylo moZné rozsiftit praci o dalsi komprimacéni algoritmy, jelikoZ soucasnd prace popisuje
jen zlomek z dostupnych komprimaénich algoritmi.
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