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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva bezeztratovou kompresi videa s pouzitim 3D predikce.
Nejdiive je uvedena nezbytné teorie kolem tpravy obrazovych dat a bezeztratové komprese.
Tato c¢ast slouzi k vymezeni dutlezitych pojmi, které jsou potieba k samostatné tvirci
¢innosti. Nésleduje navrh nékolika variant struktury kodeku, vybér metod k implementaci
a popis ocekavanych vlastnosti. Zde lze ziskat prvni pfedstavu o zptisobu fungovani kodeku.
Poté jsou popsany nékteré implementacni detaily, které pomohou vytvorit piehled o vnitini
architektufe. Vlastnosti vysledného kodeku jsou nakonec otestoviany a porovnany s jinymi
kodeky. Ukéazalo se, ze vlastni kodek pouzivajici 3D predikci dokaze kompresnim pomérem
prekonat vSechny ostatni kodeky v testu.

Abstract

This thesis is about the lossless video compression using 3D prediction. At first is introduced
the necessary theory about image data modification. This part serves to define important
terms, which are needed to start the creative work itself. Then several variants of codec’s
structure proposals follow, as well as the choice of methods and description of expected
characteristics. Here we can get the first idea how the codec works. Then there is a descrip-
tion of some implementation’s details, which could give a detailed insight into the codec’s
inner architecture. In the last part of the work, the implemented codec is tested and its
characteristics are compared to another lossless codecs. The result is that the own codec,
using the 3D prediction, can defeat all other tested codecs with its compression ratio.
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Kapitola 1
Uvod

vvvvvv

roli hraji audiovizualni dila. Af uz jde o moznost konzumace obsahu vytvoreného nékym
jingym (zpravodajstvi, filmy, seridly), nebo o moznost vlastni tvorby a publikovani Sirokému
spektru divakt (napf. na YouTube). S rostoucim mnozstvim tohoto obsahu a s trendem
zlepsovani kvality rostou i pozadavky na efektivni ukladani dat. Pro prenos po siti, pro dis-
tribuci na fyzickych médiich, nebo napf¥. pro skladovani soukromych nahravek je dulezité
zvolit optimalni zpusob, jak obrazova a zvukova data ukladat. Prace pfimo se surovymi
daty (napf. data ze snimaciho ¢ipu kamery) je neprakticka i dnes, ackoliv jsou k dispozici
ulozisté vysokych kapacit s kratkou pristupovou dobou. Podle zptisobu pouziti se tedy voli
jisté metody, které pomohou zmensit datovou naro¢nost multimedialniho obsahu. Tomuto
procesu se obecné rikd komprese.

Elektronické zpracovani obrazu jiz proslo dlouhym vyvojem. Protoze jsme vychozimi
konzumenty vétsinou my, lidé, vyuziva se nedokonalosti naseho oka, diky kterym je mozné
v obrazu nékteré slozky potla¢it (nebo tplné vypustit), aniz bychom to vnimali rusivé.
Této skutecnosti se vyuzivalo uz v dobé analogového pfenosu obrazu. Vyhoda digitalniho
zpracovani je v8ak v tom, Ze se pracuje s diskrétnimi hodnotami - s ¢isly, na které je mozné
aplikovat rizné matematické postupy. Tyto postupy lze opakovat a se stejnymi vstupnimi
daty dostat vzdy stejny vysledek (coz u analogu z principu mozné nebylo). Vznikaly tak
nejen algoritmy redukujici nevratné nékteré informace v obrazu, ale také algoritmy umoz-
nujici zpétnou rekonstrukci dat beze ztraty. Témi se zabyva tato prace.

Kapitola Bezeztratova komprese popisuje zndmou teorii potiebnou k vlastni tvirci ¢in-
nosti. Nejdrive jsou rozebirany barevné transformace, které jsou prvnim krokem pii zpraco-
véani obrazovych dat. Nésleduji prediktory, odstranujici prostorovou redundanci a nakonec
entropické kodéry.

Ve tieti kapitole za¢ina vlastni prace na kodeku. Jsou predstaveny dveé varianty vnittniho
usporadani a jsou popsany ocekavané vlastnosti kazdé z nich. Nasleduje popis implementace
stéZejnich ¢asti a napojeni jadra kodeku na multimedialni frameworky.

Ctvrta kapitola se vénuje testovani vytvoieného kodeku. Nejdiive je otestovan samo-
statny kodek s ruznou konfiguraci a je nalezena ta nejlepsi. Poté je srovnan s ostatnimi
bezeztratovymi kodeky.



Kapitola 2

Bezeztratova komprese

Jak jiz bylo feceno v tvodu, pracovat se surovymi daty je nepraktické. Vyuzivaji se proto
algoritmy, které zmensi objem dat a komprimovand data lze pozdéji zpétné rekonstruo-
vat. Pokud jsou data po zpétné rekonstrukci zcela shodna se zdrojovymi daty, jde o kom-
presi bezeztratovou. V ostatnich pripadech, kdy jsou urcitd data vypusténa, jde o kompresi
ztratovou. Nez bude mozné prejit k samotné kompresi, je potieba provést nékteré tipravy
zdrojovych dat. Nyni budou dopodrobna rozebirdny jednotlivé metody a pristupy.

2.1 Barevné modely

Zakladnim modelem je RGB [1], ktery je pouzivan pfedevsim v zobrazovaci technice. Kazda
barva je kombinaci tii zakladnich slozek cervena, zelena a modra. Obraz reprezentovany
v RGB se sklada ze tfi komponent - obrazi. Kazdy pro jednu barevnou slozku. Tyto tii
obrazy se pri vykreslovani na monitor zkombinuji a vytvori kompozitni barevny obraz.
Pocet bith, které reprezentuji pixel se nazyva hloubka. Pokud budeme uvazovat 8 bitt pro
kazdou slozku, pak bude mit pixel hloubku 24 bitti, coz umozni 16777216 kombinaci barev.
Ackoliv je model RGB intuitivni pro zobrazovaci zafizeni, neni p¥ili§ vhodny pro zpracovéni.
Napt. modifikace intenzity barev jednoho pixeli znamené nacist pixel z bufferu, vypocet pro
vSechny tfi slozky, modifikace vSech t¥i slozek a ulozeni zpét do bufferu. Z téchto i jinych
divodil pouzivaji mnohé video standardy model s jasovou slozkou a barevnymi rozdily.
Cilem je potlacit vzajemny vztah mezi slozkami, tzv. korelaci. Z modelu RGB lze odvodit
i spoustu jinych modelid a z nich zpétné ziskat ptivodni hodnoty.

2.1.1 YUV

YUV model [2] stejné jako RGB pouziva 3 hodnoty pro definici kazdé barvy, avsak oddéluje
jasovou slozku od barevnych sloZzek. Y’ je jasova slozka, U a V jsou barevné slozky. Vztah
zohlednuje rozdilnou citlivost oka na rozdilné vinové délky a tedy barvy. Modrd se na
celkovém jasu podili nejméné, ¢ervend vice a zelena nejvice.

Y’ =0,299R + 0,587G + 0,114B
U=B-Y' (2.1)
V=R-Y



Model YUV byl pouzit v analogovych televiznich systémech PAL, NTSC a SECAM.
Zatimco Cernobilé prijimace vykreslovaly obraz pouze pomoci jasové slozky, barevné piiji-
mace dokézaly vyuzit i barevné slozky a vykreslovat barevny obraz. To umoznilo zpétnou
kompatibilitu TV vysilani. Digitalni video tento model také pouziva, protoze usnadiiuje
zpracovani (komprese) a umoziuje zmensit datovou narocnost podvzorkovanim barevnych
slozek. Lidské oko je citlivéjsi na zmény jasu, nez na zmény barvy a tak prestoze bude mit
obraz méné barevnych informaci, nez jasovych, celkovy dojem to zdsadné neovlivni. Nevy-
hodou je, Ze model YUV je ztratovy a neni invertibilni.

2.1.2 LYUV

U bezeztratovych metod komprese [3] je pozadavkem, aby byl proces barevné transformace
dokonale reverzni. Toho lze dosdhnout pomoci invertibilnich siti. Transformaci RGB - YUV
lze modifikovat tak, aby tento pozadavek splnila. Zavorky [] znamenaji, Ze se hodnota
zaokrouhli na nejblizsi celé ¢islo.

Y, = G +0,299/0,587 - R+ 0,114/0,587 - B|
U,=B-— [0,587 . YL] (2.2)
Vi, =R —1[0,587 - Y]

R =V +[0,587 Y1)
G =Yy, —[0,299/0,587 - R+ 0,114/0,587 - B] (2.3)
B =Up +[0,587 - Yy

2.1.3 LOCO-I

LOCO-I je soucdasti standardu JPEG-LS [1]. Dekorelace barevnych slozek modelu RGB
se provadi bezeztratovou barevnou transformaci, kterd obsahuje pouze operace séitani a
odcitani a je proto velmi jednoduchaé.

Ci=R-G
Ch =G (2.4)
C3=B-G
R=Ci+G
G=0 (2.5)
B=0C3s+G

2.1.4 RCT

Ve standardu JPEG 2000 [5] existuji dva typy transformaci. Ztratova ICT (Irreversible
Component Transformation) a bezeztratovd RCT (Reversible Component Transformation).
Z pohledu této prace je zajimavéjsi pravé RCT. Symboly || znamenaji zaokrouhleni vy-
sledku na nejblizsi celé ¢islo doli. VSechny tii komponenty (barevné slozky) by mély mit
stejné vzorkovaci parametry a stejnou bitovou hloubku.



Y, = {R+2G+BJ

4
VR (2.6)
U =B-G
G:E_{M+MJ

4
RV (2.7)
B=U,+G

2.2 Prediktory

Pokud vybereme z obrazu nadhodné néjaky pixel, je velkd Sance, ze okolni pixely budou
mit stejnou, nebo velmi podobnou barvu [8]. Komprese obrazu je proto zaloZena na tom,
ze okolni pixely maji vysoky stupen zavislosti (korelace). Tato korelace je také nazyvana
prostorovou redundanci. Kontext pixelu (hodnoty nékolika okolnich pixeld) 1ze vyuzit k pre-
dikci jeho hodnoty. Mizeme uvazovat pixel P, z jeho kontextu spocitdme primeér hodnot
A a budeme predikovat, Ze pixel P bude mit hodnotu A. Podle principu komprese obrazu
se v mnoha pfipadech trefime a jindy alespon priblizime skutecné hodnoté. Rozdil mezi
skuteénou hodnotou a hodnotou predikovanou muzeme spocitat jako A= P — A. Postup
lze provadét s kazdym pixelem. Rozdily jsou chyby predikce a miizeme jim pfifazovat kod
proménné délky tak, ze malym ¢islim (vétsina hodnot) budeme pfifazovat kratsi kéd a
velkym ¢islim (méné hodnot) delsi kéd. Kontext pixelu muze obsahovat jen jeden, nebo
dva okolni pixely, avSak lepsich vysledkti predikce je dosazeno, pokud je do kontextu za-
hrnuto vice okolnich pixelti. V kontextu by také mély byt obsazeny pouze pixely, které jiz
byly zpracovany. To je nutny piedpoklad ke spravnému dekédovani. Zpisobt, jak urcovat
kontext pixelt existuje vice. Pokud pracujeme s barevnymi obrazky, jejichz kazdy pixel ma
t¥i slozky, bude potfeba provadét predikci s kazdou slozkou zv1ast.

2.2.1 Linearni prediktor

Linearni prediktor vyuziva matematickou operaci, ktera nasledujici hodnoty predikuje po-
moci linedrni funkce pfedchozich hodnot [1]. Pokud budeme uvazovat jeden vzorek (pixel)
jako funkci dvou prostorovych soutradnic x a y, pak mtzeme linearni predikci vyjadrit napt.
jako vztah:

Fla.y) = [Z aif(z,y - i)] (2.8)
=1

kde m je pocet vzorku, které jsou pouzity k predikci a « je koeficient predikce. Podle po-
lohy vzorku se rozlisuje 1D predikce (ze souc¢asného fadku), 2D predikce (z vice fadki) a
3D predikce (z vice snimki). Rovnice nemuze byt vypoc¢tena pro nékolik prvnich vzorkd,
protoze jesté nejsou k dispozici okolni vzorky. Ty proto musi byt zakédovany jinak, nebo
se misto nich pouzije néjakd vychozi hodnota.
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Kontextem jsou tii okolni pixely A, B a C. Sedou barvou jsou oznaceny pixely, které ma
k dispozici i dekddovaci strana a je mozné je pouzit k vypocétiim. Prediktor pomoci nich
spocita jednoduchou linearni funkci a poté vybere sousedici pixel, ktery je nejblize vypodi-
tané hodnoté.

Obrazek 2.1: Kontext prediktoru Paeth

pPp=a+b-c;

pa = abs(p - a);
pb = abs(p - b);
pc = abs(p - ¢);

if (pa <= pb && pa <= pc)
return a;

else if (pb <= pc)
return b;

else
return c;

Kéd 2.1: Algoritmus prediktoru Paeth

2.2.2 Nelinearni prediktory

Nelinearni prediktory také vyuzivaji kontext pixelu, ale predikovand hodnota se urci na za-
kladé dané nelinearni funkce. Takovym prediktorem je napt. MED (Median Edge Detector),
ktery je pouzit ve formatu LOCO-I/JPEG-LS [4]. Kontextem predikovaného pixelu X jsou
t¥1 okolni pixely A, B a C, stejné jako v pfipadé Paeth. Pixel B je vybran jako predikovand
hodnota v pripadech, kdy existuje vertikdlni hrana vlevo od pixelu X. Pixel A je vybran v
pripadech, kdy existuje horizontalni hrana nad pixelem X. V ostatnich pfipadech, kdy neni
detekovana zadné hrana, je predikovanou hodnotou A + B — C.

min(A, B) pokud C' > max(4, B)
X =< max(A, B) pokud C' < min(A, B) (2.9)
A+B-C jinak

Tento prediktor lze interpretovat i tak, ze odhadovana hodnota pixelu X je medidnem hod-
not okolnich pixelt A, B a A+ B — C. Proto byl pfi standardizaci zvolen nézev ,, median
edge detector*.

X =median(4,B,A+ B - C) (2.10)



Dalsim ptikladem nelinearniho prediktoru je GAP (Gradient Adjusted Predictor) [10]. Pfed-
nosti tohoto prediktoru je vysokd adaptivnost, protoze rozpozna slabé, norméalni i ostré
horizontalni a vertikalni hrany. Kontextem predikovaného pixelu X je 7 okolnich pixelf,
pojmenovanych podle svétovych stran v angli¢ting.

NN [NNE
NW| N | NE
Www| w | X

Obréazek 2.2: Kontext pixelu v pfipadé GAP

GAP pouziva k detekci hran lokalni odhad gradientu g, a g, a tfi heuristicky definované
prahy (hodnoty 8, 32 a 80). Dosahuje mensich chyb predikce, nez MED, ale je o mnoho
komplikovanéjsi.

gh=|W —WW|+|N - NW|+|N — NE| (2.11)
go=|W — NW|+|N — NN| + |[NE — NNE| (2.12)

if(gv - gh > 80) P = W;

else if(gv - gh < -80) P = N;

else

{
P = (W + N)/2 + (NE - NW)/4;
if(gv - gh > 32) P = (P + W)/2;
else if(gv - gh > 8) P = (3P + W)/4;
else if(gv - gh < -32) P = (P + N)/2;
else if(gv - gh < -8) P = (3P + N)/4;

Kéd 2.2: Algoritmus prediktoru GAP

GED (Gradient Edge Detector) [11] je modifikace, kterd vyuziva vyhod obou prediktort
MED a GAP. Kontextem predikovaného pixelu je 5 okolnich pixeld.

Prediktor pracuje pouze s jednim prahem 7', ktery mize byt pevné nastaven, nebo zvo-
len podle kontextu. Vypocet vertikdlniho a horizontélniho gradientu je jednodussi, nez u
prediktoru GAP.

g =|C— Al +|E - B (2.13)
gn=|D— Al +|C - B (2.14)



D| A| X

Obrazek 2.3: Kontext pixelu v pfipadé GED

if(gv - gh > T)

P = A;

else if(gv - gh < -T)
P =B

else

P=A+B-C
Kéd 2.3: Algoritmus prediktoru GED

2.2.3 3D prediktor

Video je sekvence snimki, mezi kterymi mtze byt jen maly rozdil. Nabizi se tedy moznost
pouzit k predikci nejen soucasny snimek, ale i pfedchozi snimky. Pokud prediktor 1épe od-
hadne hodnotu pixelu, pak je mozné dosdhnout lepsiho kompresniho poméru a stéale bez
jakékoliv ztraty informace. Prediktor 3D JPEG-LS [12] byl odvozen z MED prediktoru a
je navrzen pro kompresi volumetrickych dat z CT (Computed Tomography), MR (Mag-
netic Resonance), ultrazvuku apod. Tato data obsahuji kromé prostorové redundance také
znac¢nou redundanci mezi snimky. Prediktor pracuje se stejnym okolim jako MED, ale v
souCasném i predchozim snimku.

NW,| N, NW | N

W, | P W | X

Obrazek 2.4: Kontext pixelu X v pfipadé 3D JPEG-LS

min(N, W, P) pokud min(NW, Ny, W;) > max(N, W, P)
X ={ max(N,W,P) pokud max(NW, N1, Wi) < min(N, W, P) (2.15)
2><(W+N+P) _ Ni1+Wi+NW jinak
3 3

Ni, W1 a NWj jsou okolni pixely v pfedchozim snimku, zatimto N, W a NW jsou okolni
pixely v souc¢asném snimku. X je predikovany pixel a P je pixel na stejné pozici v predchozim
snimku. Aby mohl prediktor pracovat, musi mit k dispozici pravé jeden predchozi snimek.



2.3 Entropické kodéry

Entropie je vyznamny pojem z oblasti komprese [7]. M4 souvislost s kédy proménné délky
a predstavuje primérnou minimalni délku kédového slova. Pokud budeme dale uvazovat
znaky abecedy, pak entropie rozdéleni pravdépodobnosti znakt {p; }, zapsand jako H ({p;}),
nebo jednoduse H je:

H=-) pjlog,p, (2.16)

Zaklad logaritmu urcuje jednotky H. V tomto piipadé je zaklad 2, takze jednotkami jsou
bity. Pro entropii H({p;,1 < j < M}) plati:

0<H <logy M (2.17)

kde M je celkovy pocet znakti. Plati, ze pramérna délka kédového slova [ je vzdy alespoil
rovna entropii H:

I>H (2.18)

Pokud plati, ze pravdépodobnost kazdého znaku je rovna celé zdporné mocniné dvou, pak
napi. Huffmantuv kéd dosahuje této rovnosti. V ostatnich pfipadech bude primeérna délka
kédovych slov I vidy vétsi, nez entropie. Rozdil mezi [ a H se nazjvéa redundance. Snahou
je redundanci minimalizovat a pfiblizit se co nejvice entropii.

2.3.1 Golombovo kédovani

Golombovo kédovani [13] patii mezi kédy s fixnim pravdépodobnostnim modelem. To zna-
mena, ze se nefidi podle ¢etnosti kédovanych symbold, ale ma pevné nastavené mapovani
vstupnich hodnot na vystupni. Je definovano pro celd nezéporné ¢isla (zaporna ¢isla musi
byt nejdiive pievedena na kladnd). Nejkratsi kéd je pfidélovan ¢éislim blizko nuly. Pouziva
se modifikovatelny parametr m, ktery rozdéli ¢islo na dvé hodnoty. Vysledek celociselného
déleni ¢ a zbytek po déleni r.

n= [EJ + (n mod m) (2.19)

Napft. pro ¢islo 51 a m = 10 bude ¢ = 5 a r = 1. Dekédovani se provede podle vztahu:

n=q-m-+r (2.20)

Hodnota ¢ se vyjadii pomoci unarniho kédu (posloupnost jednicek zakonéend nulou) a
hodnota zbytku po déleni r se vyjadii binarnim kédem. Pocet bitdl potiebnych k ulozeni
¢isla 7 se odviji od jeho velikosti a parametru m:

e Pokud je m mocnina 2, bude potieba log,(m) bitt
e Pokud m neni mocnina 2, b = [logy(m)] a:

— Pokud r < 2° — m, bude potieba b — 1 bitt
— Pokud r > 2° — m, bude potieba b bitl



Tento kdéd pracuje pouze s hodnotami, které jsou vétsi nebo rovny 0. Chyby predikce vSak
mohou byt i zdporné. Nejdiive je tedy potfeba namapovat zdporné hodnoty na kladné. Toho
Ize docilit mapovanim zapornych hodnot na kladné liché a kladnych hodnot na kladné sudé.
Nula zistane beze zmény.

if(n < 0)

n = -2 *xmn - 1;
else

n =2 % n;

Kéd 2.4: Mapovani zdpornych hodnot na kladné

Teprve tyto hodnoty mohou byt zakddovany. Na strané dekodéru lze poté jednoduchym
testem rozpoznat, zda jde o liché, nebo sudé ¢islo a provést zpétné mapovani.

if(n & 1)
n=-((n+ 1) / 2);
else
n=mn/ 2;
Kéd 2.5: Mapovani na puvodni hodnoty
Golombovo-Riceovo kédovéani [14] je piipad, kdy je parametr m mocnina 2. Kédovani a

dekédovani lze diky tomu efektivné realizovat pomoci bitovych posuni a masek, misto
operaci déleni a modulo. Nasledujici tabulka ukazuje ptiklad pouziti tohoto kédu na hodnoty
5 - 10 s parametrem m = 4.

Symbol | q r | Vysledny kéd
5 10 | 01 | 1001

6 10 | 10 | 1010

7 10 11 | 1011

8 110 | 00 | 11000

9 110 | 01 | 11001

10 110 | 10 | 11010

Tabulka 2.1: Priklad Golombova-Riceova kédovani

int q,num,m,b;
m = 4;
b = log2(m);
while (! symbolArray.empty ()) {
num = symbolArray.get();
qQ = num / m; // vypocet podilu
for(int i = 0; i < q; i++)
putBit (1); // zapise q jednicek
putBit (0) // zapise nulu;
int v = 1;
for(int i = 0; i < b; i++)
{ // zapise binarne zbytek po deleni
putBit (v & num);
v = v << 1; // bitovy posun
}
}

Kéd 2.6: Algoritmus Golombova-Riceova kédovani
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Pro cisla, ktera jsou blizko k nule je vhodné volit parametr m mensi a pro velka cisla zase
vétsi. Pti nastaveni m na hodnotu 1 jde v podstaté o unarni zptisob kédovani. To je vhodné
pro kédovani chyb predikce rovné 0, které se zakéduji jako jeden nulovy bit (zadné jednicky,
zadny zbytek, pouze oddélovaci nula). I kdyz je nulovych chyb obvykle nejvice, vyskytuji
se také chyby vétsi. U nich by bylo kédovani s parametrem m = 1 neefektivni. Nasledujici
tabulka ukazuje, jak se méni délka vysledného kédu v zavislosti na parametru m.

Symbol | m=1 | m=2 | m=4 | m=8
0 00 000 0000
10 01 001 0001
110 100 010 0010
1110 101 011 0011
11110 | 1100 | 1000 | 0100
111110 | 1101 | 1001 | 0101

Q| W N =O

Tabulka 2.2: Délka kédu v zavislosti na parametru m

Idedlni tedy je, pokud se parametr m béhem kédovani ptizptisobuje kddovanym hodnotam.
Zptsob, jakym se to provadi vSak musi byt dosazitelny i na strané dekodéru. Nelze napft.
nastavovat parametry kodéru podle aktualni kédované hodnoty. Bylo by to sice idealni, ale
dekdédovaci strana by toto nastaveni nebyla schopna odvodit. Nabizi se ale moznost urcovat
parametr m podle jiz zakédovanych/dekédovanych hodnot, které tvori ur¢ity kontext.

2.3.2 Aritmetické kédovani

Aritmetické kédovani [3] pfifazuje jeden kéd celému vstupnimu souboru. Metoda pracuje
s ur¢itym intervalem hodnot. Cte vstupni soubor symbol po symbolu a pouziva pravdé-
podobnost vyskytu kazdého symbolu ke z(iZeni intervalu. Z vysledného intervalu staci vzit
libovolné ¢&islo (napi. takové, které lze nejjednoduseji reprezentovat). Cim uzsi interval je
potfeba vyjadrit, tim je kéd delsi. Symboly s vétsi pravdépodobnosti zuzuji interval méné,
nez symboly s mens$i pravdépodobnosti. Interval muze byt specifikovan jeho dolni a horni
hranici.

Jako prvni krok je potifeba spocitat, nebo alesponn odhadnout cetnost vyskytu kazdého
symbolu. Nejlepsich vysledkt je dosazeno, kdyz je soubor nejdiive prochazen a ¢etnosti jsou
presné spocteny. Nicméné, pokud je mozné hodnoty dobre odhadnout, neni to potfeba. Al-
goritmus muZeme demonstrovat na prikladé, kdy jsou vstupnimi symboly a a b s ¢etnosti
a =2 ab=3 a tvori fetézec abbab. Interval je (0;1). Po ziskani statistik je sestavena ta-
bulka. Interval rozdélen v poméru 2:3 podle ¢etnosti symbolt. Vzniknou tedy dva intervaly
(0;0,4), kde patfi symbol a a (0,4;1), kde patii symbol b. Shrnuto v tabulce:

Symbol | Cetnost | Interval
a 2 (0;0,4)
b 3 (0,4;1)

Tabulka 2.3: Statistiky vstupnich symboli
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Tyto statistiky jsou ulozeny do vystupnich dat jesté pred jakakoliv komprimovana data
(dekédujici strana je potfebuje). Nyni se zpracovava symbol po symbolu. Prvnim je a,
takze se zvoli interval (0;0,4), protoze symbol patii do tohoto intervalu. Tento interval je
znovu rozdélen v poméru 2:3 na intervaly (0;0,16) a (0,16;0,4). Dalsim symbolem na vstupu
je b, zvoli se interval (0,16;0,4), opét se rozdéli v poméru 2:3 na intervaly (0,16;0,256) a
(0,256;0,4) a pokracuje se ¢tenim dalsiho symbolu. Cely postup ukazuje nasledujici obrazek.

1 _ o4 _ _ 04 __ 04 _ 0,3136 _ _ 0,3136 _

04 0,16 | 0,256 | 0,3136 | 0,27904 L 0,292864 |

oL 0oL 0,16 L 0,256 L 0,256 L 0,27904 L
a b b a b

Obrazek 2.5: Postup pfi zmensSovani intervalu
Vysledkem je interval (0,27904;0,3136). Z néj lze vybrat libovolné ¢islo, napf. 0,3.

Pro zapis algoritmu pomoci pseudokddu si definujeme proménné Low a High, predsta-
vujici hranice intervalu a inicializujeme Low na hodnotu 0 a High na hodnotu 1. Déle si
definujeme proménnou Range, kterd bude uchovavat aktualni velikost intervalu a funkce
HighRange (X) a LowRange (X), které vraceji krajni hodnotu intervalu pro znak X.
Optimalni ¢islo z vysledného intervalu urci funkce Optimum(Low,High).

Low = 0;

High = 1;

for all(symbols as s)

{
Range = High - Low;
Low = Low + Range * LowRange(s);
High = Low + Range * HighRange(s);

}
Result = Optimum(Low,High);

Kéd 2.7: Algoritmus kédovani aritmetickym kodérem

Pokud je dopfedu znamy pocet symbolti, coz je presné pripad komprese snimku, staci pouzit
smycku for. Jinak je potfeba definovat symbol, ktery je odlisny od vSech ostatnich a bude
indikovat konec vstupu.

Proces dekddovani probihd v opacném poradi. Zacina rekonstrukci tabulky 2.3. Poté
precte prvni hodnotu, kterd je v nasem piipadé 0,3. Podle tabulky patfi tato hodnota do
intervalu (0;0,4), ktery odpovidd symbolu a, takze prvnim dekédovanym symbolem je a.
Poté se od cisla 0,3 odecte hodnota Low znaku a, coz je 0 a vysledek je jesté vydélen délkou
intervalu, ve kterém se nachéazi znak a. Ziskéd se nova hodnota 0,75 a postup se opakuje.
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Hodnota | Interval | Symbol | Nova hodnotal

0,3 (0;0,4) a (0,3—-0)/(0,4 —0)

0,75 (0,4;1) b (0,75 —0,4)/(1 —0,4)
0,5833 (0,4;1) b (0,5833 —0,4)/(1 —0,4)
0,3055 (0;0,4) a (0,3055 —0)/(0,4 — 0)
0,7637 (0,4;1) b -

Tabulka 2.4: Postup pii dekdédovani

V pseudokddu si definujeme dalsi funkce a proménné. Code predstavuje Cislo, ze kte-
rého se dekéduje. Range (s) vraci délku intervalu symbolu s. FindInterval (Code) najde
prislusny interval odpovidajici hodnoté Code a vrati jeho index. SymbolFrom(Index) vrati
symbol podle hodnoty Index. Dekddované znaky jsou zapisovany na vystup Output. Al-
goritmus bude predpokladat, ze tabulka 2.3 je jiz sestavena a pocet symboli je dopredu
znamy (byl soucasti dat).

Code = data;

for (symbols)

{
Index = FindInterval (Code);
s = SymbolFrom(Index);
Output.append(s);
Code = (Code - LowRange(s)) / Range(s);

Kéd 2.8: Algoritmus dekédovani aritmetickym kodérem

Pokud by pocet symboli nebyl znamy, musel by byt opét mezi symboly jeden navic,
indikujici konec algoritmu. Takovy symbol by musel byt i soucasti tabulky 2.3 a jeho prav-
dépodobnost by méla byt co nejmensi (napi. 1 / celkovy pocet symboltt). Aritmeticky kodér
muze pracovat bud s pfesnym modelem dat, ktery ziskd analyzou, nebo mize vychazet z
néjakého zakladniho modelu a ten aktualizovat béhem své ¢innosti. Poté odpada nejen nut-
nost kédovani a dekédovani tabulky, ale také dvojity priichod kédovanymi daty.

Pri implementaci aritmetického kodéru lze narazit na problémy, protoze pocitat s neko-
neénymi redlnymi Cisly je mozné pouze v teoretické roviné. Algoritmus se dé ale pfepsat s
pouzitim celo¢iselné aritmetiky [15]. Protoze jsou pravdépodobnosti rovny ¢etnosti vyskytu
symbolt, lze je normalizovat na pocet symbold a s nim pracovat. Dolni mez (Low) pfedsta-
vuje soucet Cetnosti vSech mensich symboli a horni mez (High) pfedstavuje soucet dolni
meze a Cetnosti aktudlné kédovaného symbolu. Jako interval k déleni 1ze pouzit 32-bitovou
proménnou, ze které se vSak vyuzije jen 31 bitd, aby se predeslo preteceni. Pri kédovani
spodni a horni mez konverguji k sobé a je proto nutné provadét pravy intervald promoci
E1l, E2 a E3 skalovani.

2.3.3 Kontextové kddovani

Kontextové kodéry [3] mohou vyuzivat aritmetické, nebo Golombovo-Riceovo kédovani.
Nekoduji vsak pravdépodobnost vyskytu samotného symbolu, ale pravdépodobnost jeho
vyskytu v néjakém kontextu. Kontextem miize byt napi. nékolik predchazejicich symboli,
okolni pixely apod. Rad kontextu udéva, kolik symbolii je k predikci pouzito. Kontext musi
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tvorit symboly s ohledem na dekddovaci stranu, kterd musi byt schopna dany symbol pre-
dikovat. Kontextem je celé nezdporné c¢islo a miize slouzit k vybéru modelu pro kontextovy
entropicky kodér. Ten pak mtze pracovat s nékolika pravdépodobnostmi vyskytu symbolf.
Vétsi pocet kontextli vede potencidlné k lepsSim vysledkim, avsak jen do urcité miry. V
typickém snimku je zpracovavany pixel zavisly jen na nékolika okolnich pixelech a pracovat
s prili§ velkym kontextem miize vést naopak k horsim vysledktim.

Kontext se da také vyuzit ke korekci predikovanych hodnot. Prikladem muze byt stan-
dard LOCO-I/JPEG-LS [4]. Kromé klasické predikce probiha navic uréovani kontextu.
Nejdfive jsou spocitany t¥i rozdily g1 = D — B, go = B—C a g3 = C — A z hodnot
okolnich pixeld.

C B D

Al X

Obrazek 2.6: Kontext JPEG-LS

Tyto rozdily vyjadfuji lokalni gradient, coz je charakter okoli predikovaného pixelu
(hladké, nebo s ostrymi pfechody) a méa blizky vztah ke statistickému chovani chyby pre-
dikce. Rozdily jsou poté kvantovany do 9 regionti a kazdy region je indexovan od —4 do 4.
Kontexty jsou ziskany za predpokladu, Ze plati symetrie

P (e|C; = [q1,92,a3]) = P (—e|Cy = [—q1, —q2, —3]) (2.21)

Pokud je prvni nenulovy kvantovany gradient zaporny, zméni se znaménka vSech ostat-
nich kvantovanych gradienti a k celé trojici se asociuje zaporné znaménko. V opacném
piipadé kladné. Celkovy pocet kontextt je ((2 x 4+ 1)% 4 1)/2 = 365. Po vipoctu predikce
se k hodnoté podle znaménka pficte, nebo odecte hodnota kontextu a je spocitana chyba
predikce, ktera je rovnéz upravena podle znaménka kontextu. Cely postup komprese je shr-
nut v bodech.

1. Vypocet gradientd g1, g2, g3

Kvantovani hodnot gradient®i na hodnoty kontextu q1, g2, q3
Vybér rezimu podle kontextu

Vypocet predikce

Korekce predikce

Vypocet chyby predikce

Korekce chyby predikce

® N o ok wN

Aktualizace hodnot pro dalsi pixel
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Kapitola 3

Navrh a implementace

Tato kapitola popisuje vnitini usporadani kodeku a zpusob softwarové implementace. Me-
tod je mozné pouzit vice v rizné kombinaci. Kodek nemusi byt jen napevno implementovany
algoritmus. Soucasti kodeku mize byt i konfiguracéni dialog, pfipadné mize byt nastavovan
parametry prikazového rfadku. Lze tak implementovat nékolik variant barevné transformace,
prediktori a entropickych kodéri. Uzivateli je poté poskytnuta moznost volby jednotlivych
postuptl, pfipadné i nastaveni parametri.

3.1 Struktura kodeku

Kodek musi obsahovat kodér i dekodér. Protoze dekodér pouziva pouze inverzni postup,
bude zde popsan a rozebran zejména kodér. V prvnim usporadani je na kazdy snimek
nejprve aplikovana barevnd transformace a dekorelované slozky jsou zpracovavany zvlast
pomoci ti nezavislych prediktori. Tyto prediktory pracuji pouze s aktualnim snimkem a
jsou typu 2D. Chyby predikce jsou kédovany nezavislymi entropickymi kodéry a kédova
slova jsou prokladana. Vysledkem jsou komprimované data. Jde o jednoduché usporadani,
jehoz implementace je ze vSech variant nejjednodussi. Je o¢ekdvana nejvyssi rychlost kom-
prese, avSak kompresni pomér spise prameérny.

4|—>( 2D prediktor }i>| Entropicky kodér ’—
Y

—>

’ Barevna . .

Snimek |G, o e Cl_.l 2D prediktor }L. Entropicky kodér }—. Komprimovana
B, C, data

2D prediktor }i, Entropicky kodér ’—

Obréazek 3.1: Struktura kodéru - varianta 1

Ve druhém usporadani je mezi barevnou transformaci a prediktory vlozen buffer pro dva
snimky. Ten bude obsahovat jiz dekorelované slozky pixeli z aktualniho a jednoho pfedcho-
ziho snimku. Predikce tak muze byt rozsifena na 3D. Vyhodou pozice bufferu je, Ze se pri
opakovaném pfistupu ke snimku nemusi znovu provadét barevna transformace. 3D predik-
tor muze buffer vyuzit, jakmile obsahuje jeden kompletni predchozi snimek. Je ocekavana
nizsi rychlost komprese, ale lepsi kompresni pomér.

15



R ) Y .
Snimek |G Barevna c, Bu er pro
B transformace c 2 snimky
=5 2
C(n)
Ciy(n)
Y(n)

2D/3D prediktor |L'| Entropicky kodér

—>| 2D/3D prediktor |e;‘>| Entropicky kodér l—. Komprimované
data
—»| 2D/3D prediktor Ie—»| Entropicky kodér

Obrazek 3.2: Struktura kodéru - varianta 2

3.2 Jadro kodeku

Jadro kodeku bylo implementovano v jazyce C+-+11. Tvoii jej tiida JKvideocodec, ktera
obsahuje dvé hlavni metody encode_frame a decode_frame pro kompresi a dekompresi
jednoho snimku. Ve tfidé se nachézeji jesté dalsi metody, které slouzi k alokovani paméti
pro buffery, nastaveni parametrii apod. Implementace se nachazi v souborech core.c a
core.h. Nasleduje popis stézejnich ¢asti, které bylo pfi implementaci nutno resit.

3.2.1 Reprezentace snimka v paméti

Nekomprimované snimky poskytuje framework ve framebufferu. Kazdy pixel je uloZen jako
trojice 8-bitovych hodnot R, G a B (format RGB24). Pixely jsou poskladany za sebou a
stejné tak celé fadky. Jejich poradi vSak muze byt rtzné. V piipadé formatu DIB v OS
Windows jsou ulozeny odspodu nahoru, ale napt. framework FFmpeg na Linuxu pouziva
poradi radki shora dold. Mezi fadky mtze byt n€kolik nevyzitych bajti z divodu zarovnani
nebo optimalizace pro cache CPU. Celkova délka fadku s touto vyplni se nazyva délka kroku
(stride). Protoze je buffer jednorozmérny, adresu (index) konkrétniho pixelu a konkrétni
barevné slozky je potieba vypocitat.

addr = ptr + stride * row + sizeof (pixel) * col + sizeof (channel) * ch;

Kéd 3.1: Vypocet adresy pixelu a barevné slozky

Tento zpusob adresovani kazdého pixelu vsak neni piilis efektivni. Pixely jsou ze snimku
nacitdny postupné a tak je vyhodnéjsi pouze inkrementovat ukazatel a na konci kazdého
tadku doplnit rozdil do stride.

3.2.2 Vlastni verze prediktoru — MED 3D

Soucasti implementace je i vlastni verze 3D prediktoru. Vychézel jsem z nésledujicich pred-
pokladti. Jestlize jsou v obrazu mista, kterd se mezi snimky neméni, lze pixely v téchto
mistech predikovat presné a dosdhnout nulové chyby predikce. 3D prediktor miize porov-
navat snimky pouze v Casové oblasti a tak nemusi byt citlivy na hrany a slozité textury,
jako 2D prediktory. Pokud je v daném misté shoda mezi snimky, pak je predikce spravna
bez ohledu na charakter obrazu v samostatnych snimcich. Pokud shoda neni, znamena to,
ze v daném misté obrazu doslo k néjaké zméné (napi. se pohnul néjaky objekt, nebo nastal
stfih). Protoze soucasti implementace neni zadnd kompenzace pohybu ani detekce stfihu,
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miuize vést predikce z predchoziho snimku v téchto pripadech k vétsim chybam, nez predikce
z okoli v soucasném snimku. Vlastni verze proto vychézi z MED prediktoru a dopliuje jej
o 3D vétev. Okoli predikovaného pixelu X (A, B, () se nejdfive porovna se stejnym okolim
v pfedchozim snimku (Ay, By, Cy). Pokud jsou obé okoli shodné, pak je predikovanou hod-
notou pixel P z predchoziho snimku, ktery je na stejné pozici, jako predikovany pixel X.
Jinak probihd MED predikce pouze z okoli v souc¢asném snimku.

C, | B, Cc| B

Al P A | X

Obrazek 3.3: Kontext pixelu X v pfipadé MED 3D

P pokud A= A,,B=B;,C=C,
min(A, B) pokud C' > max(A, B)

max (A, B) pokud C' < min(A4, B)
A+B-C jinak

(3.1)

Pokud jsou snimky velmi podobné, prevazovat bude predikce z predchoziho snimku. Jindy
mohou byt snimky znacné odlisné a pievazovat bude MED predikce. V ideadlnim pfipadé
bude 3D vétev predikovat vSechny statické ¢asti obrazu a dynamicky se ménici ¢asti pre-
necha MED vétvi. V praxi vSak bude zalezet na kvalité zdrojového materialu. Uéinnost
tohoto Teseni mize znac¢né ovlivnit napf. Sum v obrazu.

3.2.3 Buffery pro prediktory

Aby mohly prediktory porovnavat okoli pravé zpracovavaného pixelu, musi byt k dispozici
jiz zpracované pixely s dekorelovanymi slozkami y, c1 a c2. K tomuto t¢elu jsou implemen-
tovany dva buffery. Kazdy buffer je jednorozmérné pole struktur PX.
typedef struct pixel
{

int y;

int ci;

int c2;

int err_y;

int err_cil;

int err_c2;

}PX;

Kéd 3.2: Struktura PX predstavujici dekorelovany pixel

K okolnim pixelim se pfistupuje pomoci ukazateltl (jeden pro kazdy pixel). Ukazatele na
okolni pixely se na zac¢atku inicializuji a po kazdém pouziti se inkrementuji. Buffer je vzdy
o 1 fadek a o 1 sloupec vétsi, nez zpracovavany snimek a pixely mimo rozsah snimku jsou
inicializovany na vychozi hodnotu (vSechny polozky nastaveny na 0). U prediktort tak neni
potfeba fesit pfistup mimo rozsah snimku. MED a Paeth prediktory pracuji pouze s jednim
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bufferem, zatimco 3D prediktory s obéma. Po kazdém zpracovaném snimku je prvni buffer
vyménén s druhym bufferem (prohodi se ukazatele). Prvni buffer je pfepisovan aktudlné
zpracovavanym snimkem a ve druhém bufferu se nachazi snimek piedchozi. Uplné prvni
snimek musi byt vzdy cely zpracovavan MED nebo Paeth prediktorem, protoze predchozi
snimek jesté neni k dispozici.

3.2.4 Adaptivni nastaveni Golombova-Riceova kodéru

Polozky err_y, err_c1 a err_c2 jsou chyby predikce posunuté do kladnych hodnot a slouzi
pro adaptivni nastaveni parametru Golom. Riceova kodéru. To probiha pomoci ti okolnich
pixelt A, B a C. Z téchto t¥i chyb predikce je spocitan aritmeticky primeér a parametr kodéru
kazdé slozky je nastaven podle predem definované tabulky optimal. Tato tabulka obsahuje
optiméalni hodnoty délitele pro kazdy symbol.

M_Y = optimal[(A.err_y + B.err_y + C.err_y) / 3];
M_C1 = optimal[(A.err_cl + B.err_cl + C.err_cl) / 3];
M_C2 optimal [(A.err_c2 + B.err_c2 + C.err_c2) / 3];

Kéd 3.3: Adaptivni nastaveni Golomb. Rice kodéru

3.2.5 Adaptivni model dat aritmetického kodéru

Implementovany aritmeticky kodér pracuje s adaptivhim modelem dat. Pfed zahajenim ké-
dovani jsou vSechny ¢etnosti symbolt v tabulce inicializovany na hodnotu 1 a po zakédovani
kazdého symbolu se dané ¢etnost zvysi o 1. Dekddovaci strana stejnym zpiisobem iniciali-
zuje model a provadi dekédovani s aktualizacemi cetnosti. Modely dat jsou vytvoreny dva,
kazdy pro jeden kontext. Kontextem jsou t¥i okolni pixely v aktudlnim a pfedchozim snimku.

C, | B, c| B

A, A | X

Obréazek 3.4: Kontext aritmetického kodéru

Kontext nabyva hodnoty 1, pokud A; = A, By = B a Cq = C. Jinak nabyvé hodnoty 0.
Protoze jde o stejné okolni pixely, jako v pripadé MED 3D prediktoru, byl tento prediktor
upraven tak, aby ménil i hodnotu kontextu. Kontext urcuje, kterd ze dvou tabulek se ma
pouzit. Aktualizace Cetnosti pak probiha pouze v jedné tabulce. Cely proces je jesté modifi-
kovan tak, aby model uvazoval jen symboly, které budou skute¢né zakédovany. Pfi pevném
nastaveni by model pocital vzdy s maximélni moznou chybou predikce a inicializoval by i
Cetnosti symboltl, které zakédovany nebudou. Kédovani ma tedy dva prichody. V prvnim
prichodu probihd vypocet kontextu a chyby predikce a ukladani téchto dvojic hodnot do
pomocného bufferu. Zaroven se hled4 nejvétsi chyba predikce pro kazdy kontext zvlast. Na
konci prvniho priichodu jsou nejvétsi chyby pouzity jako krajni hodnoty pro inicializaci
tabulek a jsou také ulozeny do vystupniho streamu (kazda hodnota na 2 byty), aby je méla
k dispozici i dekddovaci strana. Poté teprve probiha kédovani. Kodér podle kontextu voli
jednu nebo druhou tabulku.
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3.2.6 Klicové snimky

V pripadé pouziti 3D prediktoru musi kédovani probihat postupné a snimky jsou na sobé
zéavislé. Dekédovani musi probihat stejnym zpisobem, od prvniho snimku po posledni.
Problém muze nastat pfi pfehravani, pokud je potieba posun pfed nebo za aktualni pozici
ve videu (seek). Protoze vSechny snimky na sebe navazuji, za¢it dekédovat od jiného nez
prvniho snimku nelze. Proto jsou do videa fazeny klicové snimky, které jsou celé predikovany
2D prediktorem. Od kazdého klicového snimku je mozné zahajit dekédovani a interval mezi
klicovymi snimky je mozné nastavit. Pokud je u vSech snimki pouzit 2D prediktor, pak
jsou vsechny snimky klicové.

3.2.7 Vicevlaknové zpracovani

Kodek umoznuje rozlozit kompresi i dekompresi do 4 vlaken. Obraz je rozdélen na 4 Césti a
kazdému vlaknu je ptfidélena jedna c¢ast. Napt. snimek s rozlisenim 1280 x 720 px je rozdélen
na 4 snimky s rozlisenim 640 x 360 px. Tyto snimky mohou byt zpracovany paralelné.

1280 x 720 px

640 x 360 px 640 x 360 px
vldkno 1 vldkno 2
640 x 360 px 640 x 360 px
vldkno 3 vlakno 4

Obrazek 3.5: Rozdéleni obrazu pro vice vlaken

Rozdélené snimky nemusi mit stejnou velikost, pokud rozméry nejsou délitelné dvéma.
P1i kompresi produkuje kazdé vldkno sviij datovy proud. Prvni vlakno zapisuje data primo
do cilového bufferu, zatimco ostatni vldkna zapisuji data do svych nezavislych buffert.
Datové proudy je na konci komprese potieba spojit do jednoho a zaroven je nutné ulozit
informace o velikosti kazdého proudu. Velikost neni dopfedu zndma a nemusi byt stejna
u vSech vlaken. Informace o velikosti kazdého proudu pottfebuje dekdédovaci strana. Pii
dekompresi preda kazdému vladknu ukazatel na misto, odkud ma zacit ¢ist data. Vldkna
provadi dekédovani a zapisuji puivodni hodnoty pixelid do spoleéného vystupniho bufferu.
Protoze jsou adresové prostory ¢teni/zapisu dat vzdy odlisné, neni potieba fesit kritické
sekce a stac¢i pouze synchronizovat dokonceni provadéni vSech vldken.

3.3 Obalky pro multimedialni frameworky

Pro sjednoceni prace s kodeky byly v operac¢nich systémech zavedeny multimedidlni fra-
meworky. Jsou to softwarové komponenty, které umoznuji jednotny pristup k multimedial-
nimu obsahu, jeho kédovani, dekdédovani atd. Nejstarsim multimedidlnim frameworkem na
Windows je VEW (Video for Windows) [16], vyvynuty jako reakce na framework QuickTime
od firmy Apple a uvedeny v roce 1992. Prisel s vlastnim kontejnerem AVI (Audio Video
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Interlave). Nastupcem se stal framework DirectShow, ktery je zalozen na COM (Compo-
nent Object Model). Zjednodusuje ptrehravani, konverze formatt, nahrdvani a soucasné
poskytuje pristup k nizs§im vrstvam architektury pro aplikace, které pozaduji vlastni feseni.
Zamyslenym nastupcem je multimedialni framework MF (Media Foundation) [17], ktery jiz
nyni existuje na Windows Vista a novéjsich OS. Po néjaky ¢as je planovana existence obou
frameworki a pozvolny prechod na MF. Co se tyce Unixu, zde je nejvyznamnéjSim mul-
timedidlnim frameworkem FFmpeg [18]. Jde o svobodny software skladajici se z nékolika
knihoven. Framework miiZze byt zkompilovan i pod jinymi OS, véetné Windows.

Kodek se sklada z jadra, které implementuje dané algoritmy a obalek, které jadro pro-
poji s konkrétnim frameworkem. Kodek tak tvoii zdsuvny modul, nebo patch. Framework
pri kompresi poskytuje jadru kodeku nekomprimované snimky a na vystupu kodeku oce-
kéva komprimovana data. Pii dekompresi naopak poskytuje komprimovanda data a ocekava
rekonstruované snimky na vystupu. Resi také alokovani paméti a ukladani dat do souboru.

3.3.1 Knihovna pro Video for Windows

Soucésti frameworku je Video Compression Manager (VCM) poskytujici rozhrani pro video-
kodeky. Zasuvny modul do tohoto frameworku je ve formé dynamicky linkované knihovny
(DLL), ktera se do systému nainstaluje a zaregistruje. Do zdrojovych kédu je tfeba inclu-
dovat hlavicku <vfw.h> a sestavovat s winmm.1lib. Zakladem je funkce DriverProc, kterd
prijima zpravy od systému a vykonava konkrétni akce.

#include <vfw.h>

LRESULT WINAPI DriverProc (DWORD dwDriverId, HDRVR hdrvr,
UINT msg, LONG 1lParaml, LONG 1Param?2)

{
switch(msg)
{
case ICM_COMPRESS:
return Compress ((ICCOMPRESS*)1Paraml, (DWORD)1lParam2);
case ICM_DECOMPRESS:
return Decompress ((ICDECOMPRESS*)1Paraml, (DWORD)lParam2);
¥
}

Kdéd 3.4: Kostra kodeku pro VIW

Na zpréavu ICM_COMPRESS zareaguje kodek kompresi pfedaného snimku a na zpravu
ICM_DECOMPRESS jeho dekompresi. Funkce Compress a Decompress jsou uzivatelské funkce,
které fesi vlastni kompresi a dekompresi. Kodek by mél reagovat i na celou fadu dalsich
zpréav, napt. ICM_COMPRESS_BEGIN (pfipravit se na kompresi, alokovat potfebné zdroje),
ICM_COMPRESS_END (konec komprese, uvolnéni zdroji), ICM_COMPRESS_QUERY (kontrola pod-
pory vstupniho a vystupniho formétu), ICM_CONFIGURE (zobrazeni konfigura¢niho dialogu)
a dalsi. Soucasti je GUI konfigurac¢ni dialog, ktery umoznuje nastavit typ prediktoru, ba-
revné transformace, kodéru a interval mezi klicovymi snimky.
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Obrazek 3.6: GUI konfiguracni dialog

3.3.2 Filtr pro DirectShow

Framework pracuje s grafem filtri. Filtry lze rozdélit na zdrojové, transformacni a ren-
derovaci. Rozdéleni odpovida zakladnim bazovym tiiddm (base classes), které jsou sou-
¢asti SDK. Kodek spadd do transformacnich filtrii, kterych je vice druhii (CBaseFilter,
CTransformFilter, CTransInPlaceFilter a CVideoTransformFilter). P¥i implementaci
vlastniho filtru, napf¥. kodeku je vhodné dédit z t¥idy CTransformFilter a implementovat
minimalné metody CheckInputType (vyjednani vstupniho toku), GetMediaType (genero-
véani seznamu podporovanych formatt pro vystup), CheckTransform (ovéfeni kompatibi-
lity vstupniho a vystupniho typu), DecideBufferSize (nastaveni pozadavkl na buffer) a
Transform (vlastni transformace dat). T¥ida vlastniho dekodéru muize vypadat nasledovné.

class JKDec : public CTransformFilter
{
public:
JKDec () ;
HRESULT CheckInputType (const CMediaType *mtIn);
HRESULT GetMediaType(int iPosition, CMediaType *pMediaType);
HRESULT CheckTransform(const CMediaType *mtIn,
const CMediaType *mtOut);
HRESULT DecideBufferSize(IMemAllocator *pAlloc,
ALLOCATOR_PROPERTIES *pProp);
HRESULT Transform(IMediaSample *pSource, IMediaSample *pDest);

Kéd 3.5: Kostra dekodéru pro DirectShow
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Kapitola 4

Testovani kodeku

Tato kapitola se zabyva testovanim vytvoreného kodeku. K tomuto acelu byla vytvorena
testovaci sada nékolika videi, kterd maji rizné vlastnosti (rozliSeni, délka, obsah). Nejdiive
je otestovan samotny kodek. V kazdém testu je zvolena urcita konfigurace a vysledky jsou
porovnavany mezi sebou. Cilem je vyhodnotit vlastnosti metod barevné transformace, pre-
diktort a kodéru a jejich vliv na velikost vysledného souboru. Tyto zakladni testy slouzi
pro nalezeni nejlepsi konfigurace kodeku. Nésledné je provedeno srovnani s ostatnimi bézné
pouzivanymi bezeztratovymi kodeky Huffyuv, Lagarith a FFV1. Porovnava se zejména
kompresni pomér, ale také rychlost komprese.

4.1 Testovaci sada

Testovaci sada obsahuje nékolik videi ve formatu RGB24. Jejich vlastnosti shrnuje nasle-
dujici tabulka.

Nazev videa RozliSeni | Snimkova frekv. [Hz] | Délka [s] | Velikost [kB]
BigBuckBunny 640x360 24 596 9670003
BigBuckBunnyHD | 1280x720 24 596 38658315
Eiffel Tower 720x576 25 60 1822544
Film 640272 24 240 2940611
Worms 640x360 30 240 4863 755
WormsHD 1280x720 30 240 19 481 604
Terraria 640360 30 240 4863 755
TerrariaHD 1280x720 30 240 19443965

Tabulka 4.1: Testovaci sada

Wi

Obrazek 4.1: Miniatury videi - zleva Worms, Terraria, BigBuckBunny, Film, Eiffel Tower
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Testovaci videa pochézeji z riznych zdroji. Worms a Terraria jsou nahravky z pocita-
¢ové hry, BigBuckBunny je pocitacova animace, Film je uryvek z hraného filmu a Eiffel-
Tower je nahravka z Mini-DV kamery. Vétsina testovacich videi obsahuje alespon v nék-
terych mistech redundanci mezi snimky, kde se mohou pozitivné projevit 3D prediktory.
Video EiffelTower je vyjimkou, protoze bylo nataceno pfi chtizi z ruky a obraz obsahuje
sum.

4.2 Srovnani barevnych transformaci

Nejdiive byly porovnany implementované barevné transformace LYUV, LOCO-I a RCT
mezi sebou. Prediktor byl nastaven na MED 2D a kodér na Golomb. Ricetlv.

Nazev videa LYUV [kB] [ LOCO-I [kB] | RCT [kB]
Film 829111 772311 | 768746
BigBuckBunny 3765175 3606535 | 3589032
BigBuckBunnyHD | 11801 140 11124166 | 11094127
Worms 2122049 2056657 | 2043411
WormsHD 7045 149 6803564 | 6769536
Terraria 1485221 1423886 | 1424481
TerrariaHD 4569 645 4341829 | 4348771
Eiffel Tower 557671 503 228 503 650

Tabulka 4.2: Srovnéani barevnych transformaci

Ve vétsiné pripadt podavala barevna transformace RCT nejlepsi vysledky. Pouze ve
tfech pripadech byla lepsi LOCO-I. Lze si také vSimnout, Ze rozdily mezi LOCO-I a RCT
jsou pomérné malé, zatimco LYUYV transformace je hodnotami vzdéalenéjsi. Do dalSich testt
byla tedy vybrana transformace RCT.

4.3 Srovnani prediktoru

Nésleduje srovnani implementovanych prediktort MED, Paeth, 3D JPEG-LS a MED 3D.
Barevna transformace byla nastavena na RCT a kodér na Golomb. Ricetiv. Nejdfive byly
porovnany prediktory MED a Paeth, které pracuji pouze s jednim snimkem.

Nazev videa MED [kB] | Paeth [kB]
Film 768 746 1065003
BigBuckBunny 3 589032 4306 814
BigBuckBunnyHD | 11094 127 14162055
Worms 2043411 2244 393
WormsHD 6769 536 7334858
Terraria 1424 481 1740530
TerrariaHD 4348771 5750022
EiffelTower 503 650 643 387

Tabulka 4.3: Srovnani 2D prediktoru
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Prediktor MED dosahoval ve vSech pripadech nejlepsich vysledki. Pouziti samostatného
prediktoru Paeth se neukézalo jako pftili§ vhodné. Pokud by byl tento prediktor pouzit v
kombinaci s dalsimi ¢tyfmi zédkladnimi prediktory, jako je tomu ve formatu PNG, vysledky
by byly pravdépodobné lepsi. V dalsim testu byl tedy vybran MED jako zastupce nejlepsiho
2D prediktoru a byl srovnan s 3D prediktory.

Nazev videa MED [kB] | 3D JPEG-LS [kB] | MED 3D [kB]
Film 768 746 635 608 583 001
BigBuckBunny 3589032 3057987 2690512
BigBuckBunnyHD 11094127 9853079 8708 241
Worms 2043411 1600118 1013040
WormsHD 6769 536 5399713 3599 209
Terraria 1424481 1186 006 943 318
TerrariaHD 4348771 3823297 3192173
EiffelTower 503 650 569 543 502579

Tabulka 4.4: Srovnani a 3D prediktory

Témeétr ve vsSech pripadech pfindseji oba 3D prediktory zlepseni, které se pohybuje od
desetin procent (video EiffelTower) po vice nez polovinu (video Worms). Lepsi vysledky
podaval prediktor MED 3D. Pro srovnani nésleduji dva histogramy chyb predikce z 5.
snimku videa Worms.
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Obrazek 4.2: Chyby predikce - MED
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Obrazek 4.3: Chyby predikce - MED 3D

Je vidét, ze MED 3D prediktor produkuje podstatné méné chyb predikce rtznych od
nuly. Rozdil mezi 4. a 5. snimkem je maly a shodné ¢asti obrazu bylo mozné predikovat s
mnohem vétsi presnosti.

Ackoliv byl prediktor 3D JPEG-LS navrzen pro volumetricka data, dokazal pfinést zle-
pSeni i u téchto testovacich videi. V pripadé videa Eiffel Tower se vsak objevil horsi vysledek
o 11,56 %, zatimco MED 3D pfinesl zlepSeni, i kdyZ jen o 0,21 %. Prediktor 3D JPEG-LS
tedy selhava v ptipadech, kdy jsou mezi snimky velké rozdily a chyby predikce v téchto
situacich spise zhorsuje. Protoze obsah videa neni dopfedu znédmy, nelze se spoléhat na to,
ze bude obsahovat dostatek redundance mezi snimky, aby mél 3D prediktor vyhodu. Pti
srovnani predktort 3D JPEG-LS a MED 3D by se mohlo zdat, ze MED 3D vyuziva pomérné
malo informace z predchoziho snimku, pokud z néj predikuje jen hodnoty naprosto shodné
mezi snimky. V tomto piipadé se to vSak ukéazalo jako vyhoda. Diky tomu, ze MED 3D
prediktor dokaze pfepinat mezi 3D a 2D predikci podle aktualnich hodnot okolnich pixeli,
nezhorsil chyby predikce oproti cisté 2D variante€.

N

Lze jej pouzit na libovolny video material a vysledky budou vzdy lepsi, nebo pfi nejhorsim
stejné, jako pfi pouziti MED prediktoru.
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4.4 Srovnani entropickych kodéru

Golomb. Riceuv kodér byl srovnan s aritmetickym kodérem. Barevna transformace byla
nastavena na RCT a prediktor na MED 3D.

Nazev videa Golomb. R. [kB] | Aritmeticky [kB]
Film 583001 373381
BigBuckBunny 2690512 2086 248
BigBuckBunnyHD 8708241 6 366 847
Worms 1013040 455 936
WormsHD 3599 209 1387944
Terraria 943 318 464777
TerrariaHD 3192173 1229950
Eiffel Tower 502579 504 795

Tabulka 4.5: Srovnani entropickych kodéru

Aritmeticky kodér je lepsi téméi ve vSech pFipadech. Zlepseni se pohybuje od 22,46 % do
61,47 %. Nejvétsi piinos mé tento kodér v pripadech, kdy musi kédovat velké mnozstvi nul.
To nastava zejména u videi, kde se miize ve velkém méritku projevit 3D prediktor. Zatimco
Golomb. Ricetv kodér nemtze pridélovat kédy kratsi, nez 1 bit, aritmeticky kodér toho
schopen je a navic pracuje s kontextem. Horsi vysledek o 0,44 % se objevil pouze u videa
EiffelTower. Zde se objevuje vétsi rozpéti chyb predikce a adaptivni model aritmetického
kodéru zde nepracuje tak efektivné, jako u jinych videi. Diky velkému pfinosu v ostatnich
pripadech vsak byl z testované dvojice zvolen aritmeticky kodér jako nejlepsi.

4.5 Srovnani s ostatnimi kodeky

Predchozi testy ukazaly, jaka je nejlepsi konfigurace vlastniho kodeku (barevnd transformace
RCT, prediktor MED 3D, aritmeticky kodér). Nyni budou vysledky srovnany s kodeky
Lagarith 1.3.27, Huffyuv 2.1.1 a FFV1, ktery byl souc¢asti ffldshow tryouts rev. 4532. Vsem
kodektim byla ponechana vychozi konfigurace, az na barevny model, ktery byl ve vSech
pripadech nastaven na RGB a u FFV1 byl jesté zménén kodér na aritmeticky. Vysledky
tak budou lépe srovnatelné s vlastnim kodekem. Ten je v tabulkidch pod oznacenim JKV.

Nazev videa Huffyuv [kB] | Lagarith [kB] | FFV1 [kB] | JKV [kB]
Film 975 587 700617 544 896 373 381
BigBuckBunny 4960976 3464919 2967456 | 2086 248
BigBuckBunnyHD 15639 592 10462 689 8721213 | 6366847
Worms 2836922 1735659 1306 547 455936
WormsHD 9270077 5496 255 3782533 | 1387944
Terraria 2110189 1197086 973053 464777
TerrariaHD 6713093 3165051 2504196 | 1229950
Eiffel Tower 677834 496 946 392101 504 795

Tabulka 4.6: Srovnani s jinymi kodeky - velikost souboru
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Nazev videa Huffyuv | Lagarith | FFV1 | JKV

Film 3,01:1 4,19:1 5,39:1 7,87:1
BigBuckBunny 1,94:1 2,79:1 3,25:1 463:1
BigBuckBunnyHD | 2,47:1 3,69:1 4,43:1 6,07:1
Worms 1,71:1 2,80:1 3,72:1 | 10,66:1
WormsHD 2,10:1 3,54:1 5,15:1 | 14,03:1
Terraria 2,30:1 4,06:1 4,99:1 | 10,46:1
TerrariaHD 4,66:1 6,14:1 7,76:1 | 15,80:1
EiffelTower 2,68:1 3,66:1 4,64:1 3,61:1

Tabulka 4.7: Srovnani s jinymi kodeky - kompresni pomér

Nejmensiho kompresniho poméru dosahl kodek Huffyuv. Za nim nasleduji kodeky La-
garith a FFV1. Nejlepsich vysledkd, az na jeden pfipad, dosahl vlastni kodek. Rozdil oproti
druhému nejlepsimu kodeku FFV1 je nejvétsi u videa Worms (65,1 %). Nejlepsi kompresni
pomeér byl ale dosaZen u videa TerrariaHD, kde ¢ini 15,80:1. Horsi vysledky se objevuji jen u
videa EiffelTower, kde vlastni kodek piekona pouze Huffyuv o 25,52 %. Proti kodeku Laga-
rith je horsi o 1,55 % a proti FFV1 o 22,32 %. Z vysledkt vyplyvé, Ze vlastni kodek dokaze
prinést velkou tsporu u videi, kde je hodné redundance mezi snimky. M4 vsak jesté urcitou
rezervu v pripadech, kdy prevazuje 2D predikce. To nastava pravé u videa EiffelTower.
Kodeky Lagarith a FFV1 pracuji pouze s 2D predikci a tu maji dokonaleji propracovanou,
zatimco vlastni kodek se zaméruje hlavné na 3D predikci.

Kodeky byly srovnany také podle rychlosti kédovani. Béhem komprese byl sledovan tidaj
fps (frames per second - snimkové frekvence). Z minimalnich a maximéalnich hodnot byl poté
spocitan aritmeticky priameér. Konfigurace kodekid nebyla od predchozich testti zménéna.
Vlastni kodek a Lagarith jsou jediné dva kodeky v testu, které podporuji vicevldknové
zpracovani.

Nazev videa Lagarith [fps] | Huffyuv [fps] | FFV1 [fps] | JKV [fps]
Film 215 164 49 85
BigBuckBunny 95 91 29 58
BigBuckBunnyHD 34 25 9 18
Worms 128 86 33 74
WormsHD 34 24 10 22
Terraria 210 125 45 76
TerrariaHD 67 35 14 23
EiffelTower 82 66 20 29

Tabulka 4.8: Srovnani s jinymi kodeky - rychlost komprese

e CPU: Intel Core-i5 3210M @ 2,5 GHz

e RAM: 8 GB DDR3 1333 MHz

e OS: Windows 7 Pro 64-bit
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Nejrychlejsim kodekem je jednoznac¢né Lagarith. Za nim néasleduje Huffyuv a vlastni
kodek. FFV1 skoncil az na poslednim misté. Je vidét, ze vyuziti vice vldken ma smysl i
déleni zpracovani do vlaken dokéaze kédovat rychleji, nez kodek FFV1. Z vysledki 1ze také
vysledovat, ze se rychlost kédovani méni podle naroc¢nosti scény a v pfipadé vlastniho ko-
deku jesté rozhoduje velikost rozdilu mezi snimky. U videa Worms, kde se uplatiiuje 3D
predikce ve velkém meéfitku, dosahuje vlastni kodek vice nez dvojnasobné rychlosti kom-
prese, nez FFV1. U videa Eiffel Tower je rozdil jen 31,03 %. Rychlost komprese také nemusi
znamenat nejlepsi kompresni pomér. U videa Eiffel Tower byl kodek FFV1 sice nejpomalejsi,
ale dosahl zde nejlepsiho kompresniho poméru. Pri SD rozliSeni jsou vsechny kodeky kromé
FFV1 pouzitelné pro kompresi v redlném ¢ase (pokud se bude uvazovat 30 Hz jako spodni
hranice). Pfi HD rozliSeni jiz pouze Lagarith diky jeho dobré optimalizaci na vice vlaken a
SSE instrukce.

Nasleduje jesté graf primérné velikosti soubort u vSech kodekt napfic¢ testovacimi videi.
Hodnoty jsou uvedeny v procentech. 100 % predstavuje primeérnou velikost nekomprimova-
nych videi. Cisté 2D predikce neni u vlastniho kodeku p¥ili§ i¢inna a dokéze svymi vysledky
prekonat pouze kodek Huffyuv. S pouzitim 3D predikce se vSak vlastni kodek dostal na
nejmensi primérnou velikost souboru, ktera ¢ini 12,6 % velikosti nekomprimovaného videa.
Proti druhému nejlepsimu kodeku FFV1 pfinasi zlepSeni o 39,42 %.
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Obrazek 4.4: Pramérné velikost soubort v procentech
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Kapitola 5
Zaver

Tato prace se zabyvala bezeztratovou kompresi videa. Nejdiive byla shrnuta potfebnéa te-
orie kolem barevnych transformaci, prediktort a entropickych kodért. Poté byly popsany
dva navrhy struktury kodeku a ocekavéani od kazdé z nich. Kodek byl implementovan pro
multimediédlni frameworky Video for Windows a DirectShow.

Uz béhem prvnich fazi implementace byly provadény experimenty s 3D prediktory, pro-
toze referenéni 3D JPEG-LS nepodaval ve vSech pripadech lepsi vysledky, nez 2D predik-
tory. Nejdrive byly hledany jiné prediktory, nakonec se vsak povedlo upravit MED prediktor
doplnénim o 3D vétev a podarilo se dosdhnout nejen lepsich vysledkt, ale také lepsi spo-
lehlivosti.

Vlastnosti kodeku byly nakonec otestovany. Nejdiive byla nalezena nejlepsi konfigurace,
coz vyzadovalo otestovat barevné transformace, prediktory a entropické kodéry. Poté byl
kodek s touto konfiguraci srovnan s bezeztratovymi kodeky Lagarith, Huffyuv a FFV1.
dek se zna¢nym naskokem oproti druhému nejlepsimu FFV1. V pfipadé testovaciho videa
EiffelTower se vSak podafilo pfekonat pouze kodek Huffyuv a ve srovnani s FFV je vlastni
kodek horsi cca o pétinu. Zde je vidét urcita rezerva pro zlepsovani. Kodeky Lagarith a
FFV1 jsou dobfe vyladény pro kompresi kazdého snimku zv1ast, zatimco vlastni kodek se
zameéril hlavné na sniZeni redundance mezi snimky. Zlepseni by mohlo pfinést pouziti ko-
rekce chyb predikce pomoci kontextu, jako je napf. ve formatu LOCO-I/JPEG-LS.

Kodeky byly porovnany také s ohledem na rychlost komprese. Nejrychlejsi se ukazal
byt kodek Lagarith, nasledovany Huffyuv, vlastnim kodekem a na poslednim misté skonéil
FFV1. Zde se ukéazalo, ze iprava vlastniho kodeku pro vice vlaken méla smysl. Presto vSak
jsou i zde znacné rezervy pro zlepSovani. Nékteré operace by mohly byt optimalizovany SSE
instrukcemi, nebo cely kodek by mohl byt akcelerovan pomoci GPU.

Vytvoreny kodek byl uvolnén pod licenci LGPL a je k dispozici na adrese
https://sourceforge.net/projects/jklosslessvideocodec/.
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Priloha A

Obsah DVD

Zdrojové kédy kodeku ve formé projektu do MS Visual Studio

Névod k instalaci

Textova dokumentace kodeku

e Programova dokumentace kodeku

Zdrojovy kéd dokumentace v I¥TEXu

Testovaci video Worms
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