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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci aplikace pro kompresi videosekvenci. Ap-
likace je implementovana za pouziti programovaciho jazyka C+4 pod Microsoft Visual
Studiem 2005. Vyuziva knihovny Video for Windows a DirectShow. M4 za cil snizeni ve-

likosti datového toku videa. Popisuje ztratové a bezeztratové metody komprese.

Klicova slova
video komprese, C++, DCT, Exp-Golomb, Golomb-Rice, Huffman, Video for Windows,
DirectShow

Abstract

This thesis is concerned with design and implementation of application for video compres-
sion. Application is implemented with programming language C++ in Microsoft Visual
Studio 2005 by using library Video for Windows and DirectShow. It is focused to decrease

size of video data stream. It describes lossy and lossless data compression.

Keywords
video compression, C++, DCT, Exp-Golomb, Golomb-Rice, Huffman, Video for Windows,
DirectShow
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Kapitola 1
Uvod

Cilem této bakalarské prace bude vytvorit jednoduchy videokodek. Pojem videokodek vznikl
slozenim nékolika slov. Slovo kodek oznacuje pocitacovy program, ktery dokéze transfor-
movat datovy proud do zakédované formy. Tento proces se nazyvé kédovani. Castéji se
u kodeku pouziva opaény proces oznacovany jako dekdédovani. Slovo kodek je tak spo-
jeni pocatecnich pismen dvou slov kédovani a dekddovani. Pridanim slova video vznika
aplikace provadéjici kompresi a dekompresi videosekvenci. Kompresi videa se pak rozumi
pouziti ruznych metod komprese za tcelem snizeni objemu dat.

Kapitola 2 se zabyva historickym vyvojem komprese v oblasti multimedii. V kapitolach
3 a 4 jsou popsany metody ztratové a bezeztratové komprimace, které jsou vyuzivany pri
kompresi videa. Navrh a implementace aplikace se nachazi v kapitole 5. S vyslednou aplikaci
jsou provedeny testy, které jsou obsahem kapitoly 6. V zavérecné kapitole 7 je zhodnocena

celkova aplikace a jsou nabidnuty dalsi moznosti rozsiteni.



Kapitola 2

Historie

Jiz od pradavna se ¢lovék setkaval se situacemi, kdy byly jeho moznosti omezené. Praclovék
odchézejici na lov se vracel pouze s koristi, kterou sam unesl. Vsechny tyto situace byly
podnétem k lidské ¢innosti. A tak clovék vynalez kolo a vznikl vaz. Tim se jeho schopnost
transportu véci vyrazneé zlepsila. Postupem casu se vSak pocet prepravovanych véci zvétsoval
a ¢lovék potieboval odlehéit (zkomprimovat). Rozhodl se tedy, ze véci na voze presklddd
tak, aby uSetfil néjaké misto (bezeztratovd komprimace). Popiipadé zbytecné véci nechal
doma (ztratova komprimace).

Prichodem pocitaci zacala komprimace nabirat na dulezitosti. Zacaly se objevovat ruzné
komprimaéni algoritmy, které se staly zakladem tspéchu mnoha programt. Komprimaéni
algoritmy lze rozdélit do dvou zédkladnich kategorii. Bezeztrdatovd komprimace pii které se
zachovavaji vSechna data a data jsou po dekdédovani zcela totozna s puvodnimi. Naopak
pii ztratové komprimaci jsou nékteré informace nendvratné ztraceny. Ztrdtovd komprimace
je mnohem U¢innéjsi nez bezeztratova. Nevyhodou je ale urcité zkresleni oproti originélu.
Ztratova komprimace vyuzivd hlavné pro kompresi dat urcéenych k smyslovému vnimani
(obraz, zvuk, video). Pravé ztratova komprimace zaznamenala v poslednich letech nejvétsi
rozvoj.

V roce 1986 je ustanovena skupina Joint Photographic Experts Group (zkracené JPEG
[13]) dohlizejici na novy standard obrazového formétu. V roce 1992 doslo k jeho vydani
na vefejnost. Standard JPEG specifikuje zpusob komprimace obrazovych dat a zptsob
jejich dekomprimace. Zanedlouho se stal velmi oblibenym a prosadil se do mnoha odvétvi
digitalni techniky. I souc¢asnosti je jednim z nejrozsitenéjsim obrazovym formatem. Obrazy
vyuzivajici standard JPEG maji nejbéznéjsi souborovou piiponu .jpg.

Piichodem formatu JPEG dochazi v pocitacové technice k rozvoji multimedidlnich
sluzeb. V 90. letech je tento rozvoj jesté vice vystupnovan ptichodem internetu a novymi
instrukénimi sadami (MMX, SSE), které v procesorech zvysujici vykon prace s multimédii.
Objevuje se mnoho programu pro praci s digitalni technikou (fotky, videa, zvuk). Z JPEG
se vyvinul video format MJPEG, ktery jednotlivé snimky komprimuje jako JPEG. Snimky

formatu MJPEG nejsou mezi sebou datové propojeny, a tak je tento forméat vhodny pro



stiih videa. Asi nejvétsi vzestup zaznamenal hudebni format MP3. Na trhu se objevuji
scannery, digitalni fotoaparaty, videokamery a mmnoho dalSich. VSe co bylo diive drahou
zalezitosti, je stale dostupnéjsi kazdému. OvS8em takovyto rozmach technologii potiebuje
odborny dohled. Proto vznikaji skupiny, které dohlizeji na standardy formdata. Nejznaméjsi

skupinou dohlizejici na formaty videa se jmenuje MPEG.

2.1 MPEG

V kvétnu roku 1988 se konalo prvni setkani MPEG (Moving Picture Experts Group). Cilem
prace této skupiny bylo standardizovat metody komprese videosignélu a vytvofit otevienou
a efektivni kompresi. Skupina zavedla mnoho tUspésnych standardi, které jsou dodnes §iroce
pouzivany. Klade diraz na strukturu ulozeni dat komprimace, tak aby bylo mozné podle
standardu navrhovat napt. hardwarové piehravace, fidici jednotky v digitalnich videokame-
rach a dalsi. Standardy skupiny MPEG dobie dokumentuji, jak se komprese videa postupem
casu vyvijela.

Prvnim standardem byl format MPEG-1. Byl dokon¢en v roce 1991 a jako norma prijat
v roce 1992. Byl navrzen pro praci s videem o rozliseni 352x288 bodu a 25 snimku/s pii
datovém toku 1500kbit/s. MPEG-1 komprese pouzivé ke kompresi videa I, P a B snimky,
které se pouzivaji v kompresi videa dodnes. I-snimky (Intra Pictures) jsou snimky kli¢ové,
jsou komprimovany obdobné jako MJPEG, ale navic s moznosti komprimovat jednotlivé
¢asti obrazu odlisnym stupném komprese. P-snimky (Predicted Pictures) jsou kédovény
s ohledem na nejblizsi ptedchozi I-snimek nebo P-snimek. B-snimky (Bidirectional Pictures)
jsou pak dopocitavané jako rozdilové snimky mezi nejbliz§im ptedchozim I-snimkem nebo
P-snimkem a nejblizsim nésledujicim I nebo P-snimkem. Celd sekvence snimku (od jednoho
I- po dalsi I-snimek) se pak nazyvd GOP (Group of Pictures). Standardni MPEG stream
pro VCD, SVCD a DVD pouziva poradi IBBPBBPBBPBBPBBPBB. Vzdilenosti mezi
[-snimky se mohou li§it v zavislosti na zméné scény a dalsi faktorech. Velikost GOP vede
predevsim ke zlepSeni kvality videa. Pomér I-, P- a B-snimku lze vétsinou nastavit, zalezi
na implementaci kompresoru. Z pohledu obsazeného mista I-snimky zabiraji nejvice, po
nich jsou P-snimky a iplné nejméné mista zabiraji snimky B. Zplsob komprese navrzeny
v MPEG-1 se stal vychozim zakladem dalSich standardt. Parametry komprese MPEG-1
jsou srovnatelné s analogovym formatem VHS.

Dalsi tspésny standard MPEG-2 dovoluje pracovat s prokladanym videem a obsahuje
podporu vysokych rozliseni. Oproti predchudci zatézuje vice procesor pravé kvuli vysokému
rozlieni. Standard MPEG-3 byl uréen pro HDTV (televize s vysokym rozlisenim). Jeho
vyvoj byl ale zastaven, protoze pro pozadavky HDTV plné postacuje format MPEG-2.

Standard MPEG-4 nem4d piesné definovanou kompresi a komprimacni algoritmy, ale
pouze jde o mnozinu parametru a vlastnosti, které musi kompresor spliovat, aby byl
MPEG-4 kompatibilni. Na rozdil od predchozich standardua nedefinuje oba zpusoby kompri-

mace. Vliv standardu se vztahuje pouze na proces dekédovani (viz obrazek 2.1). Duvodem



tohoto postoje je existence mnoha implementaci. Standard MPEG-4 se nezabyvéa pouze
kompresi videa, ale definuje globalni celek, ktery s videem souvisi. Standard je rozdélen
do nékolika ¢asti. Mezi nejpouzivanéjsi patii ¢ast 2 oznacovana jako MPEG-4 ASP (Ad-
vanced Simple Profile). Popisuje kompresi videa, kterd je dnes zndma pod implementaci
kodeku DivX a XviD. Nasledujici ¢ast 3 MPEG-4 AAC (Advanced Audio Coding) nese
pokrocilou kompresi zvuku. MPEG-4 AVC (Advanced Video Coding) v 10. ¢asti se zaméfuje
na pokrocilou kompresi videa s pouzitim nejnovéjsich technik. Piikladem implementace je
x264, dosahujici o 30 % lepsi kompresibility oproti MPEG-4 ASP.

—>| pre-processing |—b kddovani
encoding

e = 1
1 B ~ . ]!
‘_l post-processing | | dekdédovani
: decoding |
: oblast :
| standardu
L e e e e o o o - -

Obréazek 2.1: Oblast vlivu standardu

2.2 Soucasnost

Na pielomu stoleti skupina JPEG zacala prosazovat novy obrazovy format pojmenovany
JPEG2000. Vyuziva vinkovou transformaci oproti diskrétni kosinové transformaci pouzité
ve formétu JPEG. Tim je zajistén o 30 % lepsi kompresni pomér pii zachovani kvality.
JPEG2000 m4 nahradit jiz zastaraly JPEG, ale z duvodu rozsitenosti JPEG a patentovému
ochrané JPEG2000 se tak jesté nestalo. ZvySovani vykonu pocitact pfinasi nové metody
komprese, které se diive nemohly efektivné pouzit. Piikladem muze byt standard MPEG-4
¢ast 10, kde se popisuji nové zpusoby komprimace videa.

Od pocatku 21. stoleti se také zacinaji prosazovat pocitace do obyvacich pokoju, kde
se na multimedidlni sluzby klade nejvétsi duraz. To vSe zvySuje v souCasnosti dulezitost

zpracovani videa, hudby a obrazu.



Kapitola 3
Bezeztratova komprimace

Bezeztratova komprimace dovoluje presnou zpétnou rekonstrukci komprimovanych dat.
Pouzivé se vsude tam, kde je dulezité, aby originalni data byla totozna s daty po dekom-
presi komprimovaného souboru - napi. komprese texti nebo komprese ¢ehokoli, kde je
nepiipustnd i sebemensi ztrata informace. Existuji 4 zakladni druhy metody bezeztratové

komprimace:

e Transformace - Modifikuji data tak, aby se dala 1épe zkomprimovat. Musi existovat

transformace inverzni.

e Slovnikové metody - Vytvafeji v prubéhu komprimace slovnik na zakladé dat jiz
zkomprimovanych. Pokud jsou data nalezena ve slovniku, algoritmus zapiSe pozici dat

ve slovniku misto samotnych dat.

e Statistické metody - Snazi se urcitym zpusobem piedvidat jaké znaky budou
v souboru dat nasledovat. Pro znaky s vyssi pravdépodobnosti vyskytu vyhradi algo-
ritmus kratsi informaci pro jejich zapsani. Statistické metody dale délime na metody
se statickym modelem a metody s adaptivnim modelem. Metody se statickym mode-
lem vytvoii pred komprimaci dat ur¢ity model a podle ného zkomprimuji cely soubor
dat, zatimco metody s adaptivnim modelem prubézné model aktualizuji. Obecné se da
ici, ze metody se statickym modelem byvaji dvou-prichodové a metody s adaptivnim

modelem jedno-pruchodové.

e Ostatni metody

Za jednu z nejjednodussich bezeztratovych kompresi se povazuje metoda RLE (zkratka
anglického nazvu Run-length encoding). Jeji princip spoé¢iva v potlaceni sekvence znaku,
které dosdhnou potiebného opakovani. Komprimace probihd tak, ze opakujici se stejny
znak je nahrazen indikdtorem komprese, danym znakem a hodnotou urcujici pocet jeho
opakovani. Indikator je pomocnd znacka pro dekompresi, podle ktera se rozpozna zakédova-

na sekvence. Vysledek komprese jsou data bez opakujicich se sekvenci znakt.



Mezi nejznaméjsi bezeztratové komprese patii Golomb-Rice, Exp-Golomb a Huffman,
které se vyuzivaji v multimédiich. Tyto komprimaéni metody jsou pojmenovany podle svych

tvurcu.

3.1 Kodbdovani Golomb-Rice

Golombovo kédovdni [11] je typ statistické metody komprese vynalezeny profesorem Solomo-
nem W. Golombem. Kédovani je vhodné pro rozlozeni hodnot tak, ze nizké hodnoty jsou
vice bézné nez vysoké. Pouziva laditelny parametr b k rozdéleni zakédovani na 2 casti.
Prvni édst zastupuje hodnota ¢ jako podil (anglicky quotient) vysledku déleni parametrem
b. Druhd ¢dst r je zbytek (anglicky remainder) po tomto déleni. Zakédovani je pak ve
vysledku slozeno ze zapsané bitové posloupnosti jednic¢ek o poc¢tu ¢, od dalsi ¢asti je oddéleno
vlozenim bitu 0 a vyjadfenim bitové hodnoty r o délce b.

Kodovdni Golomb-Rice kopiruje Golombovo kédovani pouze s tim rozdilem, ze laditelny
parametr b miize nabyvat jenom hodnot log, M, kde M je mocninou ¢isla 2. Tento specidlni
piipad Golombova kédovani poprvé popsal Robert Rice. Timto omezenim parametru b se
stane kédovani nesmirné efektivni pii pouziti v pocitacich. Aritmetickd operace déleni na
ziskani ¢ je nahrazena bitovym posunem a vypocet zbytku r se ziskd aplikovanim bitové
masky (ukézka viz tabulka 3.1).

index vysledek
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01
10

11
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e
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Tabulka 3.1: Ukdzka kédovani Golomb s b = 2

Pii dekomprimaci je potieba znét laditelny parametr b. Kazdy zakédovany znak ob-
sahuje ivodnich ¢ bitu s hodnotou 1 zakonéenych bitem 0 a b biti na konci. Vysledek se
tak ziskd umocnénim ¢® a pfictenim poslednich b biti.

Golomb-Rice kédovani je vyuzivano v nékterych audio kodecich (FLAC, ALAC od Ap-
ple).



3.2 Kodovani Exp-Golomb

Kédovani Exp-Golomb [10] vychdzi z principu Golombova kédovéni. Navzdory obdobnému
jménu se vzdalené podobd kédovani Golomb. Proces kédovéni probiha nasledovné (vyjadieni

viz 3.1 a ukazka kédovani viz tabulka 3.2):

1. Vybrané celé kladné ¢islo se vyjadii v bitech a pficte se aritmeticky 1. Vysledek k se

zaznamena.

2. Ziska se pocet bitu p zaznamenaného vysledku k a odecte se od ném 1. Vysledek se

zapiSe jako posloupnost bit s hodnotou 0.

3. Na konec posloupnosti se vlozi bit 1. K vyslednému zapisu se pripise prvnich p bita

z k s nejniz8im vyznamem.

num = [M O][1][INFO] (3.1)
M = logy(num+1)
INFO = num+1-2Y

1 =1

10 = 010

11 = 011

100 = 00100
101 = 00101
110 = 00110
111 = 00111
1000 = 0001000
1001 = 0001001

0 N o U A W N P O
I O T I R

Tabulka 3.2: Ukédzka kédovani Exp-Golomb

Dekomprimace se provadi podobné jako v piipadé Golombova kédovani. Neni nutno
znat parametr b. Ten se ziskd se¢tenim prvnich & bitu v ivodni posloupnosti nul oddélenych
od zbytku bitem 1. Zbytek zakédovaného znaku tvoif k biti, které se prictou k éislu 2% a
snizenim vysledné hodnoty 1 se ziskd zakédované ¢islo.

Vyuziva se ve standardu MPEG-4 ¢ast 10 (x264, Nero AVC...) a je také pouzito ve

video kodeku Dirac.



3.3 Huffmanovo kédovani

Roku 1952 byl publikovan ¢lanek “Metoda pro konstrukci minimalné-redundantniho kédu”
(v origindle “A Method for the Construction of Minimum-Redundancy Codes”) od Davida
A. Huffmana, ktery v té dobé pusobil jako student na MIT (Massachusetts Institute of
Technology). V toto ¢ldnku se zabyvé tvorbou efektivniho kédu, ktery nejvice pouzivé pii
bezeztratovém kodovani.

Huffmanovo kédovani [12] [1] je podobné jako kédovani Golombovo statistickou metodou,
ktera kéduje data proménlivou délkou kédu podle pravdépodobnosti vyskytu. Béhem kédo-
vani se vytvaii bindrni strom, kde hodnoty uzli od kofene k listim stromu tvoii jednotliva
kédova slova. Jedna se tedy o tzv. prefixové kédy, coz jsou kédy spliujici podminku, ze
zaddné koédové slovo neni pocdtkem (prefixem) jiného kédového slova. Algoritmus nejprve
vezme dva listy /uzly s nejnizsi pravdépodobnosti a umisti je jako listy bindrniho stromu
(kédové slovo jednoho konéi 1 a druhého 0). Listy pak ve statistice nahradi uzlem nad
nimi a tomuto uzlu, ktery spravuje tyto dva listy, prifadi soucet pravdépodobnosti (téchto
list). Postup se opakuje az ve statistice zbyde jediny uzel. Nédzornd ukazka tvorby stromu

je zobrazena na obrazku 3.2 a 3.1.

Obrazek 3.1: Kone¢na podoba Huffmanova binarniho stromu
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Tabulka 3.3: Ukazka Huffmanova kédovani vychazejici ze stromu na obrazku 3.1



Dekomprimace probihé nasledovné. Program pfecte binarni hodnotu prvniho bitu. Je-li
tato hodnota 1, vyda se v bindrnim stromu vlevo, je-li 0 pak vpravo - to se opakuje, dokud
nedorazi az k listu stromu, kde nahradi kéd danym slovem a pokrac¢uje ¢tenim bitu opét
od kofene stromu.

Existuji rizné variace Huffmanova kédovéni. Jedna z nejpouzivanégjsich variaci je adap-
tivni Huffmanovo kédovani, které se 1isi od originalu tim, ze je jedno-pruchodové. Statis-
tiku pravdépodobnosti si vytvaii za béhu, a tim padem neustale prebudovava svij kédovaci
strom.

Huffmanovo kédovani neni patentovano a ma diky své jednoduchosti a efektivité Siroké
vyuziti v ruznych oblastech pocitacové techniky. Pouziva se ve standardu JPEG stejné
jako ve v8ech standardech MPEG. Pouziva se jak v popularnim audio formatu MP3, tak

i napiiklad v pfenosech dat po siti. Pozménénd verze nasla svoje uplatnéni i ve faxovaci

vvvvvv
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Obrazek 3.2: Tvorba Huffmanova binarniho stromu
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Kapitola 4

Ztratova komprimace

Obecny pristup ztratové komprese je jednoduchy. Po ivodnim predzpracovani se preskupi
nebo transformuji data tak, aby bylo mozno lehce oddélit dulezité informace od nedulezitych.
Méné dulezité informace se pak potla¢i mnohem vice nez dilezité a nakonec se vysledek
zkomprimuje nékterym z bezeztratovych kompresnich algoritmu. Odstranéni méné dulezi-
tych dat uréuje miru zkresleni, které pii vysokych hodnotach zpusobuje komprimacni arte-
fakty. Vyuziva se predevsim pro kompresi dat uréenych k smyslovému vniméni (obraz, zvuk,
video).

Metody ztratové na rozdil od bezeztratovych prozivaji v poslednich nékolika letech
bouflivy rozvoj a budou mit velkou vdhu i v letech nasledujicich. Umoznuji totiz digital-
izovat zvuk, film, fotografie. Dnes si lze tézko predstavit, ze by pocita¢ obsahoval pouze
textovy editor a tiskdrnu, nejvyse néjaky kompilator nékterého z programovacich jazyku.
Dnesnim standardem se stdavd multimedialni pocita¢, ktery umoznuje prehravani videa,
hudby a pfipadné hrani pocitacové hry. Poéitace jsou pouzivany stiale vice ve filmu nebo
k upravé fotografii. A pravé toto je mozné diky ztratové kompresi dat.

Zakladem kazdé ztratové komprese je transformace. Ta vétsinou vychéazi z néjaké mate-
matické funkce, kterd transformuje data do domény (frekvencni, casové...). Pfi samotné
transformaci se data neztriceji. Ke ztraté dat dochdazi az pii procesu, ktery se oznacuje jako
kvantizace. Kvantizace je postup, pii kterém dojde k omezeni hodnot a nasledné ztraté dat.
Kvantizace déli koeficienty vypoctené transformaci a nasledné je zaokrouhli. Mira ztraty dat
ovliviiuje velikost koeficienti kvantizace. Vysledné koeficienty po aplikaci kvantizace jsou
nacteny dle specifického sledu. Kazd4 transformace mé svuj specificky zptusob nacteni koefi-
cientu, aby se dosdhlo co nejvétsi miry kompresibility. Nactend data jsou potom zakédovéana

nékterou z bezeztratovych kompresi.

4.1 DCT

Na zacdtku 80. let se na scéné objevil standard JPEG (Joint Photographic Experts Group)

pojmenovany podle skupiny, kterou byl vytvoren. Byl to zdroven prvni krok pro vyuziti
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ztratovych kompresnich metod v grafice, ktery pretrvava dodnes. Pfinesl sebou diskrétni
kosinovou transformaci (anglicky discrete cosine transform, zkrdcené DCT [4] [8] [9]).
DCT vychazi z diskrétni Fourierovy transformace, ale pracuje pouze s redlnou slozkou.
Je jednou z mnoha transformaci piibuznych Fourierové transformaci. Existuje 8 stan-
dardnich variant DCT, z nichz 4 jsou bézné pouzivané. Pro kompresi obrazu se pouziva
DCT typu II (¢astéji uvddéna jako “DCT”, viz rovnice 4.1) a k ni inverzni DCT typu III

(Castéji uvadeénd jako “iDCT”, viz rovnice 4.2).

N-1
s 1
X, = . 7( —)k k =0,... N—1 41
& ngom COS|:N n—|—2 ] 0 (4.1)
N-—1
Xo = oo+ Sk +1) k=0,...,N—1 (4.2)
BO= 5% Tn COS | 251 5 =0,..., .

Ve vzorci vypoctu DCT predstavuje vyraz 4.3 vyjadieni bdzové kosinové funkce. Bazové
funkce jsou ortogondlni (skladaji se z kolmych tdhli). Pro zadany fad transformace N
maji bazové funkce typicky priubéh. Pii vétsi hodnoté N jsou vzorky béazovych kosinovych
funkei zobrazeny s vyssi hustotou. Bazové funkce maji hlavni podil na transformaci hod-
not do uré¢ité domény. V pripadé DCT dochézi k presunu slozek do frekvenéni domény. Na
obrazku 4.1 jsou ukdzany bazové funkce dvourozmérné DCT. Hodnoty funkei jsou vyjadieny

stupném Sedi.

cos [;\T[ (n + %)k ] (4.3)

Pro kompresi obrazu se pouzivd dvourozmérnd DCT. Vypocet dvourozmérné DCT
typu II zobrazuje rovnice 4.4. Obraz je rozdélen do segmentu (bloku) o velikosti N x N
(formét JPEG pouziva segment o velikosti 8 X 8) a nad kazdym segmentem je provedena 2D
DCT. Nedokonalosti DCT je vznik blokovych artefaktu, které pii vysokém stupni komprese
viditelné rusi obraz. To je ddno pravé segmentaci obrazu. Ve video kompresi se napiiklad

pouziva zvlastni filtr na odstranéni viditelnych prechodt mezi segmenty.

N-1 N-1

KXk = Z Z Tnyny COS []7\; (nl + ;)kl] Cos []7\7, (n2 + ;)k‘z] (4.4)

n1=0mn2=0

DCT pievede hodnoty segmentu do frekvenéni domény. Kazdy vypocteny koeficient
DCT tak spada do urcité oblasti, ktera zastupuje jednotlivé obrazové struktury (viz obrazek
4.2). V levém hornim rohu se nachézi koeficient DC, ktery oznacuje stejnomérnou slozku.
Na obréazku 4.1 je vidét, ze hodnota DC m& konstantni plochu. Ostatni slozky bloku se

oznacuji jako stifdavé (AC!). Pfechodem z levého horniho rohu na protéjsi roh dochdzi

! Jména oznaceni koeficient pochézi z historického pouzivani DCT pro analyzu elektrickych obvodi se

stejnosmérnym proudem (direct current) a stiidavym proudem (alternating current).
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k narustani frekvence vzorku a ve vysledku vede ke zvySeni detaili v obrazovém segmentu.

Tohoto jevu se vyuziva pti kvantizaci.

po zpétné transformaci konstantni plocha. Dulezitost koeficientu tedy plyne z toho, jak
daleko se nachézeji od DC. Kvantiza¢ni tabulky jsou vytvofeny tak, aby obsahovaly nizké
hodnoty u stejnosmérné slozky i koeficientu amplitud kosinusovych prubéht nizkych frekven-
ci a naopak vysoké hodnoty u koeficientu amplitud vysokych frekvenci. Vysledkem kvanti-

zace bude novy blok hodnot, ktery vétsinou obsahuje u vysokych frekvenci nulové hodnoty.
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o S O 5D NN
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Obrazek 4.1: Bazové funkce

Po kvantizaci DCT koeficientu vznikne blok (matice) o rozmérech N x N. Tento blok je
potieba prevést do linedrni podoby. V ramci standardu JPEG byla navrzeno poradi ¢teni
hodnot z bloku. Postup linearizace zohlednuje dulezitost jednotlivych koeficientu v jednom

segmentu (koeficienty s vétsim vyznamem jsou nacitany jako prvni). Tento postup ¢teni je
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vertikalni hrany

horizontalni
hrany

vysoké
frekvence

Obrézek 4.2: Zastoupeni DCT koeficienti v bloku

znézornén na obrazku 4.3 a oznacuje se jako cik-cak sekvence (anglicky zig-zag). Vysledna
sekvence se zbavi koncovych nul a zbyvajici hodnoty se zkomprimuji nékterou z bezeztrato-

vych komprimaci.

Obrézek 4.3: Cik-cak sekvence

DCT je casto pouzivana pro zpracovani signalu nesouci informaci smyslového vnimandi.
Je pouzita ve formdtu JPEG, video kodecich MJPEG, standardech MPEG (DivX, XivD,
x264) a dalsich. Modifikovana verze DCT typu IV se stala zdkladem komprese audio, ktera

zaznamenala veliky rozvoj pirichodem znamého formétu MP3.
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Kapitola 5

Implementace

Video je sekvence obrazkiu zobrazovanych rychle za sebou tak, ze v oku vznika iluze po-
hybu. Frekvence zobrazovani je v Evropé 25 snimku za sekundu. Pomoci proklddaného
zobrazovéani lichych a sudych fadku je docileno frekvence 50Hz (norma PAL). Jen pro do-
plnéni se v americkém systému NTSC promita na obrazovky frekvenci ptiblizné 60Hz, a to
s 30 lichymi a 30 sudymi pulsnimky.

Pii rozliseni videa 640 x 480 pixelu se ziskd 640 x 480 = 307200 obrazovych bod.
Kazdy bod nese barevnou slozku RGB o velikosti 24 bitu (640 x 480 x (24 = 8) = 921 600).
Vynésobenim poc¢tem zobrazovanych snimkt za sekundu datovy tok vzroste na 640 x 480 x
(24 + 8) x 25 = 23040000 bajti/s = 22 MB/s. Pfi zachovani toku dat by se 20 min video
ulozilo na 25 GB. Obsahem této prace je snizeni datového toku za pouziti komprimacnich
metod a poznatku lidského oka.

Pro realizaci implementace videokodeku bylo pouzito vyvojové prostiedi Microsoft Vi-
sual Studio 2005. Programovaci jazyk C++ byl zvolen s ohledem na moznosti objektové
orientovaného programovani a vysoky vykon, ktery je pfi zpracovavani vétsiho objemu dat
zapotiebi.

Prvni kapitola je vénovana obecnému popisu aplikace. Zabyvé se objektovym navrhem
a popisem komunikace mezi objekty béhem komprimace.

V nésledujicich kapitolach budou probrany jednotlivé objekty, které se postupné podileji
na kompresi videa. Jsou zde popsany knihovny SDK (software development kit) jako je
Video for Windows pro praci s formdtem AVI a DirectShow objekty pouzité pii tvorbé
dekédovaciho filtru.

5.1 Navrh aplikace

Pii objektovém ndvrhu byl kladen diraz na obecnost feSeni. Aplikace byla navrzena tak,
aby se dala jednoduse rozsitit.
Komunikace mezi objekty dle obrazku 5.1 probiha nasledovné. O préci se sekvenci videa

se stard objekt CAvi. Kazdy ziskany snimek je ulozen jako bitmapa. Spravné uchovani
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bitmapy zajistuje objekt CBitmap komunikujici s jddrem aplikace CEncoder a CDecoder.
CEncoder dédi ¢dst atributi a metod z objektu CDecoder, ktery provadi zpétnou kompri-
maci videa. V jadru aplikace se pfevede bitmapa na objekt CFrame. CFrame je specidlnim
ulozistém kazdého snimku videa. Pomoci objektu CFrame jsou ziskdvany data pro CMatrix
provadéjici ztratovou komprimaci. Vystupni data z CMatrix pfevezme objekt CCompress
a spolecné s objektem CBitArray zkomprimuji data zvolenou bezeztratovou komprimaci.
Odtud data putuji zpét do objektu CAvi, ktery je zapiSe do vysledného videa. Jednotlivé

body komprese ukazuje blokové schéma na obrazku 5.2.

|CCompre55P——4CBitArray|

ChAvi

| CMatrix

CEncoder

CBitmap

|CDecoder|
CFrame

Obrézek 5.1: Objektovy ndvrh aplikace

Iila

dekompozice «| podvzorkovani ~ DCT
YUV - 1:2:0 -
h
input Huffman & kvantizace
output € Exp-Golomb [&—& Zig-Zag €&

—— Golomb-Rice [&

Obrazek 5.2: Blokové schéma komprese

5.2 CAvi

Jako zdroj videa je pouzit format AVI (zkratka anglického nédzvu Audio Video Inter-
leave). AVI je v soucasnosti jednim z nejrozsirenéjsich a nejpopularnéjsich formétu videa.
AVT formét ve své podstaté formatem RIFF (Resource Interchange File Format), ktery je
souborovy forméat firmy Microsoft pro ukladani multimedidlnich zvukovych a obrazovych

predloh. Soubor formatu RIFF je pfedznamenan signaturou “RIFF” na zac¢atku souboru.
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RIFF se skladd z datovych struktur zvanych shluky (anglicky chunk); kazdy shluk m4 svoji
¢tyfznakovou signaturu (ID) definovanou v hlaviéce shluku. Vnitiek shluku tvoii data a in-
formace o jejich velikosti. Shluk muze obsahovat tzv. podshluk (subchunk). Timto zptusobem
je v AVI umoznéna existence nékolika riuznych multimedidlnich dat. AVI format umoziuje
ulozeni videa, audia, textu a formatu midi.

Prvnf shluk AVT je pojmenovan jako “hdrl”. Obsahuje hlavicku AVI a dalsi podshluky,
které nesou informace o kazdém proudu dat (stream) ulozenych ve formatu. Kazdy stream
obsahuje svou vlastni hlavicku s informacemi o datech, kterd nese. Pro jednoznaénou
identifikaci dat se pouzivé specialni znacka FOURCC o 4 bajtech. Podle této znacky se
zjistuje existence dekédovaciho filtru v opera¢nim systému a zaclenéni existujiciho filtru do
dekoédovaciho procesu. Vice o tomto tématu pojednavé kapitola 5.8 na strané 25.

Za prvnim shlukem je ulozen dalsi, oznaceny jako “movi”, ktery tvoii skuteéna data
videostreamu. Za nim nasleduje “idx1” s informacemi o umisténi pozic dat streamu tak,
aby se mohlo efektivné pfechdzet mezi jednotlivymi vzorky dat v souboru.

Praci s formatem AVI zajisfuje objekt CAVI, ktery objektové obaluje multimedidln{
rozhrani Video for Windows déle jen VIW. Cte data snimkt v dekomprimované podobé a

vraci je jako bitmapu, se kterou se dale v programu pracuje. Vytvaii také findlni zakédované

video.
"RIFF” Chunk
D
Size
FormType
D
Size
Ligt Type
D
Size . .
Subchunk —| RIFF* Chunk Data
Drata
“LIgT"
Chnk
I Data
Size
Subchunk —
Data
[s]
Size
Subchunk
Data
!

Obréazek 5.3: Strutura formatu RIFF

5.2.1 Video for Windows

Video for Windows [5] je multimedidlni rozhrani vyvinuté v roce 1992 firmou Microsoft
pro piehravani digitdlniho videa. Spoleéné s tim byl predstaven forméat AVI. Rozhrani
bylo poprvé vlozeno do opera¢niho systému Windows 3.1. VfW bylo vyvinuto v dusledek

zvysujictho se objemu dat v oblasti multimedidlni techniky. Pro programatory se stalo
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zakladem manipulace s videem.

VW je napséno v jazyku C. Sklada se z mnozstvi funkei, které zpracovavaji video data
z formatu AVI. Postupem cCasu se naroky na moznosti prace s videem zvySovaly, a tak
v roce 1997 bylo VW nahrazeno DirectShow. V soucasnosti se VIW uz nevyviji, ale kvuli

kompatibilité je zachovdno v operactnim systému.

5.3 CBitmap

Bitmap je rastrovym obrazek popsany pomoci jednotlivych barevnych bodu (pixelu). Body
jsou usporddany do miizky. Kazdy bod mé uréen svou piesnou polohu a barvu (RGB).

Struktura bitmapy je tvofena dle obrazku 5.4. Na zac¢dtku bitmap souboru je struktura
BITMAPFILEHEADER, ktera obsahuje informace o typu souboru a jeho celkové velikosti.
Za nim je ulozena struktura BITMAPINFOHEADER s informacemi o §ifce a vysce, poctu
bit urcujici barvu pixelu, pouzitd komprese a velikost dat nasledujicich za touto strukturou.
Ve slozce RGBQUAD jsou ulozena data s paletou barev pouzitych v bitmapé. Tato slozka je
pouzita pouze tehdy, pokud bitmapa obsahuje maximélné 256 barev, v ostatnich ptipadech
mé nulovou velikost. AZ do konce souboru je bitmapa vyplnéna daty o jednotlivych bodech
bitmapy.

Veskeré operace nad bitmapou jsou zahrnuty v objektu CBitmap. Obsahuje metody pro

uklddani, nacitani a tvorbu bitmap.

BITMAPFILEHEADER
BITMAPINFOHEADER
RGBQUAD aray

Color-index array

Obrézek 5.4: Vnitini usporadani souboru s bitmapou

5.4 CFrame

Ziskany snimek zdrojového videa je ulozen jako bitmapa. Bitmapa je pro naslednou kom-
primaci nevhodnd a tak se pfevede na objekt CFrame. Objekt samotny funguje jako ilozisté
jednoho snimku videa véetné metod na jeho zpracovani. Pii pfevodu z bitmapy na CFrame
dochézi k dvéma zdsadnim zménam. Dekompozice, kdy je format RGB pfeveden na barevny
model YUV [14] a nésledné podvzorkovéani barevnych slozek [7].

format, kde je primarné vyjadiena slozka jasu a slozky barevného rozdilu. Tento prevod
vychazi z moznosti lidského oka, které vnima intenzivnéji jas nez ostatni slozky. RGB model

se proto pirevede na model YUV, ktery obsahuje slozku Y reprezentujici jas a slozky U a
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V jako barevny rozdil. Vypocet YUV popisuje rovnice 5.1 a rovnice 5.2 vyjadiuje zpétny
pirevod na format RGB.

Y 0.299 0.578  0.114 R
U = | —0.147 —0.280 0436 || G (5.1)
1% 0.615 —0.515 —0.100 B

R 1 0 1.137 Y

G| = |1 -0397 —0580 || U (5.2)
B 1 2.034 0 1%

Vzhledem k tomu, ze dekompozice se provadi u kazdého snimku, neni p#ili§ efektivni
pouziti aritmeticky s plovouci fadovou ¢arkou pii vypoctu slozek. Barevny model YUV byl
navrzen tak, ze umoznuje prepsani vypoctu na zakladni aritmetické operace s celymi Cisly

(viz rovnice 5.3 a 5.4).

Y = ((66%R+129%G + 25+ B+ 128) > 8) + 16
U = ((-38%*R—T4xG+112x B +128) > 8) + 128
V. = ((112+R—94+G— 18 B +128) > 8) + 128 (5.3)
> ... bitovy posun doprava
C = 298« (Y — 16)
D = U —128
EFE =V —128
R = clip((C+409* E + 128) > 8)
G = clip((C—100%D — 208+ E + 128) > 8)
B = clip((C —516 x D +128) > 8) (5.4)
clip() ... ofiznuti hodnoty do intervalu 0-255

Druhou zménou pfi prevodu na objekt CFrame je podvzorkovani barev. Jak jiz bylo
feceno, lidské oko vniméa vice jas nez barevné slozky. Podvzorkovanim snimku dojde ke
ztraté dat u barevnych slozek U a V, aniz by doslo k viditelné ztraté kvality. Pro formaty
YUYV se vzilo t¥i¢iselné oznaceni, napi. YUV 4:2:0. Udava vzdy pomér mezi po¢tem barevné
slozky vuci jasové. V tomto piipadé je pomér 4:2:0 a barevnd slozka tedy obsahuje polovinu
bodu vuci jasové - na dva jasové body ptipadd pouze jeden barevny (viz obrazek 5.5).

Pfi prevodu z bitmapy je pouzito podvzorkovani 4:2:0, pii kterém dojde k 50 % uspore
dat. Podvzorkovanim také vznikne nova zdkladni jednotka snimku o velikosti 2 x 2 pixely,
kterd se oznacuje jako macroblok. Obsahuje 4 jasové slozky a po jedné slozce barevného

rozdilu. Ukazka obsahu jednoho macrobloku je zobrazena na obrazku 5.6.
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Obrézek 5.5: Miry podvzorkovani barevné slozky
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Obrazek 5.6: Macroblok

Konstruktoru objektu CFrame je pfedana bitmapa, ktera je prevedena na barevny model
YUV, podvzorkovédna a vysledek se ukladd do proménné frame buffer. Ulozisté tvori
jednotlivé macrobloky (slozky YYYYUYV). Piistup k nim zajistuji metody getPoint(),
getPixel() a metoda setBlock(), kterd nastavuje jeden ur¢ity macroblok. Odlisnosti
metod getPoint() a getPixel() jsou v typu vracenych dat. Metoda getPoint () vraci
obrazovy bod vyjadfeny ve formatu YUV a metoda getPixel() vraci piimo pfevedeny
format RGB. S témito metodami potom pracuje objekt Decoder a z néj odvozeny objekt

CEncoder. Ziskana data se predavaji dalsimu objektu CMatrix.

5.5 CMatrix

Jelikoz se komprimuji data urc¢end k smyslovému vnimani, nasla své uplatnéni ztratova
komprese DCT popsana v kapitole 4.1 na strané 12. O spravné provedeni ztratové komprese
se stard objekt CMatrix. Objekt zejména spravuje matici o zadanych rozmérech, které jsou
predény pii inicializaci objektu.

Objekt CMatrix je nepostradatelnou soucdsti objektu CDecoder a vSech objektil z néj
odvozenych. V téchto objektech je vytvoren hned na poc¢atku. Dilezitou soucasti je promeén-
na matrix, kterd obsahuje spravovanou matici. Metodami set () a get () je mozné ménit a
ziskavat hodnoty matice. Metodou clear () se vSechny polozky matice nastavi na hodnotu
zadanou parametrem. Pokud neni parametr uveden, nastavi se vdude hodnota 0. Zaroven
zahrnuje metody implementujici viechny faze DCT.

Implementace DCT vychézi ze vzorci uvedenych v kapitole 4.1. Vzorce vypoctu trans-
formace jsou modifikovany pro zvyseni efektivity. Rovnice 5.5 vyjadiuje vypocet dopredné

DCT na jednorozmérném poli. Zpétnou DCT pievadéjici jednorozmérné pole do puvodni
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podoby znazornuje rovnice 5.6.

N-1

V2 m(2n+ 1)k
Xy = — _ .
k Wi C (k) T;) Tp COS o (5.5)
V2 = 7(2n+ 1)k
Ty = ﬁ - C(l{;) Xk COSs T (56)
1 _
Ch) = 75 bro k=0
1 prok=#0

K docileni rovnice vypoctu DCT pro dvourozmérného pole se musi zanést parametr
definujici druhy rozmeér. Toho se dosahne vyndsobenim dvou si odpovidajicich rovnic s odlis-

nym parametrem. Vynasobenim vzniknou rovnice 5.7 a 5.8.

N—1 N—1
2 m(2n1 + 1)k m(2ne + 1)k
Xii by = NC(k:l)C’(kg) Z mem oS ( ;N ) L cos ( ;N ks (5.7)
n1=0n2=0
N—1N-1
2 m(2ny + 1)k m(2ng + 1)k
T = ¥ C(k1)C(k2) X, ko cOs ( ;N ) L cos ( ;N ks (5.8)
k1=0 ko=0
1 =
Ch) = 5 pro k=0
1 prok#0

7 povahy vypoctu obou rovnic je ziejmé, ze nejvice vypocetniho ¢asu zabere pocitani
bazovych funkei (viz vyraz 5.9). Ke zvyseni vykonu se vypocet bazovych funkei neopakuje a
prvni vysledky se uchovaji do dvou samostatnych matic dle vzorcu 5.10 a 5.11 [6]. Ze vzorcu
vyplyvd, ze CTt je transponovand matice C'T' (anglicky cosine table). Zavéreény vypocet
dopfedné a zpétné DCT bez opakovaného pocitani bazovych funkei odpovida nasobeni
matic (viz rovnice 5.12 a 5.13). Inicializaci obou matic s hodnotami bazovych funkei provadi
metoda initDCT().

7m(2n1 + k1 w(2n2 + 1)k

cos 5N cos 5N (5.9)
\/% proi =20
CTli,j| = 5 (2041 (5.10)
2 (2 7 .
N €0s =55~ proi >0
CTtli,j] = CTlj,i] (5.11)
DCT = CT-A -CTt (5.12)
A = CTt-DCT-CT (5.13)

22



I pres tuto optimalizaci neni vypocet DCT dostatec¢né rychly, aby zvladl plynulé dekédo-
véni videa. Aplikace je proto doplnéna o tsek kédu podle dokumentu [2], ktery pro bloky
o rozmérech 8 x 8 pocitda DCT pomoci celociselné aritmetiky.

Hlavni metodou provadéjici dopfednou DCT nad matici podle rovnice 5.12 je DCT().
Kvantizaci matice vykond metoda quantization() s parametrem urcujicim kvantizaéni
matici. Pfi kvantizaci se déli hodnoty matice hodnotami kvantiza¢ni matice (viz rovnice
5.14). Po kvantizaci se pomoci metody zigzag scan() pievede matice do linedrni podoby.
Noveé vytvotené pole se preda jako odkaz parametrem véetné jeho velikosti. Od tohoto mista

je dalsi zpracovani pieddno objektu CCompress ().

o Ali, j]
Ali,j] = round(Q[i’j]) (5.14)
round() ... zaokrouhleni

Objekt CMatrix obsahuje také inverzni metody, které se pouzivaji pii dekddovani.
Metodou zigzag £i11 () je naplnéna matice z pole sekvenci cik-cak s po¢atkem na soutadni-
cich [0,0]. Ostatni hodnoty jsou nastaveny na 0. Nasobenim hodnot matice kvantizaéni
matici pfedanou parametrem zajistuje metoda dequantization() a inverzni DCT vykon4
metoda iDCT().

5.6 CCompress

Jednotka provadéjici sekundarni kompresy po DCT se nazyva CCompress. Objekt CCompress
obsahuje vnitini pole, které se postupné zaplnuje piichazejicimi daty z objektu CMatrix.
Po nahrani vSech dat se vybere jedna z metod bezeztratové komprese podle nastaveni
kodéru. Kazda z metod vold metody analyze () a na zadvér compress (). Metoda analyze ()
projde pole s daty a vytvoii statistiku ¢etnosti vyskytu. Tu pfevezme jedna z metod
bezeztratové komprese a podle ni vybuduje bitové kédy. Metoda compress () pak prochazi
pole a nahrazuje jednotlivé hodnoty za bitové kédy. Vysledek je ulozen v poli biti, které
obsluhuje objekt CBitArray.

Mezi metody bezeztratové komprese objektu CCompress patii GolombRice() a k ni
opa¢nd deGolombRice(). Vychazi ze zpusobu komprese uvedené v kapitole 3.1. Vhodné
hodnota laditelného parametru b se urcuje automaticky podle rozlozeni hodnot ve statistice.
Metody ExpGolomb() a deExpGolomb() zakdduji pole kédovanim Exp-Golomb, které je
popsano v kapitole 3.2.

Posledni metodou komprese je Huf fman () a zpétna deHuffman (). Pfed tvorbou bitovych
kédu buduje bindrni strom (metoda buildHuffmanTree()). Metoda pouzivd zdsobnik a
frontu. Zasobnik je na pocatku zaplnén listy stromu sefazenych podle Getnosti vyskytu.
Na zacatku jsou ze zasobniku vybrany dva listy s nejnizsi ¢etnosti. Z nich se vytvoii novy
uzel s Cetnosti souc¢tu obou listu a ulozi se do fronty. V dalsim kroku se vyberou listy

nebo uzly s nejnizsi ¢etnosti a cely proces tvorby nového uzlu se opakuje. Proces konéi
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jakmile je zasobnik prazdny a ve fronté se nachédzi pouze jediny uzel, ktery tvoii kofen
celého stromu. Béhem tvorby stromu se pii kazdém vytvofeni nového uzlu vold metoda
setBranchCodes (), kterd projde podstrom nové vytvoreného uzlu a aktualizuje bitovy kéd
kazdé hodnoty listu. Vzorova ukazka tvorby bitového stromu je zndzornéna na obrazku 3.2
a findlni podobu véetné bitovych kédu zobrazuje obrazek 3.1.

Zakédovand data jsou vracena jako pole bajtu. Pole se predd objektu CAvi, ktery je

zapiSe na uvedené misto vysledného videa.

5.6.1 CBitArray

Objekt CBitArray spravuje bitové pole. Velikost bitového pole se méni za béhu podle
potieby. Metodou setBit () se nastavi bit na hodnotu 1. Metoda resetBit() vynuluje
bitovou hodnotu a metoda toggleBit() pieklopi bit. Ziskani hodnoty bitu se provadi
metodou getBit ().

Pro moznost zapisovat celé bitové kédy je objekt vybaven metodami setBits() a
getBits (), které nastavi, popiipadé ziskaji bity o zadané délce. Metodami setArray()
a getArray () se vytvoi{ bitové pole z pole bajtli nebo se bity ziskaji jako pole bajti.

5.7 CDecoder a CEncoder

Objekty CDecoder a CEncoder jsou fidicimi jednotkami aplikace. Objekt CDecoder slouzi
pro dekdédovéani videa. Je soucasti dekddovaciho filtru, ktery bude popsan v néasledujici
kapitole 5.8. Objekt CEncoder dédi mnoho vlastnosti a metod z objektu CDecoder. Slouzi
vyhradné k zakdédovéani zdrojového videa.

Oba objekty obsahuji metody pro predavani dat mezi objekty. V prubéhu komprese
videa se ziskdvaji pies objekt CAvi snimky a ukladaji se jako bimapy, které spravuje objekt
CBitmap. Bitmapa je pfeménéna na objekt CFrame s formatem YUYV 4:2:0. D4l se v kompresi
pokracuje podle nastavenych parametrii predané konstruktoru objektu CEncoder.

Parametry nastaveni komprese definuje struktura tOptions. Urcuje oblast videa, ktera
se mé komprimovat. Specifikuje velikost blokti, podle kterych je snimek rozdélen na seg-
menty. S kazdym segmentem (matici) se provede DCT. Bezeztratova komprese je vybréna
z vyCtového typu tCompress. Na kvalitu ma nejvétsi vliv zvoleny typ kvantiza¢ni matice a
hodnota kvality, ze které se odvodi hodnoty kvantiza¢ni matice. Hodnoty kvantizaéni matice
se pocitaji dle vzorce 5.15, kde ¢ je hodnota kvality na stupnici od 0-100 a Q59 vystupuje
jako stfedni hodnota kvantizaéni matice. Typy moznych kvantiza¢nich matic jsou FLAT,
JPEG, MPEG, H263 a STD. FLAT matice obsahuje shodné hodnoty pro vSechny koefi-
cienty matice (hodnotu 16). JPEG matice vychazi ze stejnojmenného formatu a obsahuje
dvé samostatné matice. Jedna matice je pouzita na kvantizaci slozky Y (jas) a druhd na
zbylé slozky U a V (barevny rozdil). Matice MPEG se uplatiiuje ve formatu MPEG-2 a
matice H263 je zdkladem formatu MPEG-4. Matice STD je standardni matici, kde velikost

koeficientu se zvétsuje prechodem z levého horniho rohu na protéjsi. Dalsim parametrem
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ovliviiyjici kvalitu je bit zigzag more, ktery pfi cik-cak sekvenci aktivuje hlubsi snimani.

Dochézi k zahazovani nenulovych hodnot, kterym pfedchazi dalsi sekvence nul.

(100 —
Q, = W pro ¢ = <50, 100)
Q= P pro g = (0.50) (5.15)

Po vytvoreni objektu CFrame se z néj nacitaji bloky dat o zadanych rozmérech a
predavaji se objektu CMatrix. Blok dat je segment snimku, ktery tvoii vzdy hodnoty z jedné
slozky formatu YUV. Vzhledem k podvzorkovani barevnych slozek je pocet slozek Y dvakrat
vys8i nez slozek UV. Nacitaji se proto nejdiive ¢tyfi bloky slozek Y, za kterymi nasleduji
bloky se slozkou U a V. S kazdym blokem dat se provede DCT pomoci objektu CMatrix.
Vricend data se zakéduji vybranou bezeztratovou komprimaci (objekt CCompress) a ulozi
do vysledného videa.

Béhem procesu dekddovani se provedou vSechny kroky v opac¢ném poradi. Objekt CDeco-
der uz nepotiebuje znat parametry komprese. Ty si zjisti sam z hlavicky videa spolec¢né
s kvantiza¢ni matici. Jsou mu postupné predavana data snimki tak, jak se vytvofily
pii kompresi (viz obrazek 5.7). Na zacatku dat se nachdzi pocet zakédovanych hodnot.
Nasleduje délka koédovaci tabulky a kédovaci tabulka. Podle ni se dekéduji bloky skladajici
se z velikosti a dat. Data nesou hodnoty, kterymi je naplnéna matice v ramci objektu

CMatrix. Po aplikovani inverzi DCT se ziskd blok dat pro objekt CFrame.

| count | length | codes |hlocks |

|size|data|size|data| . |size|data|

Obrazek 5.7: Strutura dat zakédovaného snimku

5.8 Dekodovaci filtr

Integrace dekédovactho filtru do operaéniho systému Microsoft Windows je udélana po-
moci architektury DirectShow [3]. DirectShow je balik COM (component object model)
komponent, ktery v systémech Windows zpiistupnuje paletu multimedialnich sluzeb. Jedna
se o dynamicky systém navzajem propojenych komponent, které maji schopnost ménit své
vazby podle aktudlni potieby. Umoznuji vyuziti riznych hardwarovych prostfedki. Kom-
ponenty systému se oznacuji jako filtry. Ukolem filtru je zpracovani vstupnich dat a pfedani
na vystup. Jednotlivé propojené filtry tvori tzv. filter graph. O spravné propojenti filtrua se
stard filter graph manager. Propojeni filtri funguje na bézi pint. Kazdy filtr obsahuje

jeden nebo vice vstupnich, vystupnich pinu.
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Pro tcely dekddovani videa se vytvoii nasledujici graf viz obrézek 5.8. Na pocatku grafu
se ¢te soubor komponentou File source a bindrni obsah souboru predava dalsimu filtru. AVI
Splitter rozdéluje AVI souboru na dvé stopy. Vétsinou se jednd o zvuk a video. Zvuk je déle
zpracovavan filtrem Default DirectSound Device, ktery posild zvukova data do zvukové
karty. Video decoder dekdduje obrazovou stopu na forméat dat, které prevezme komponenta
Video Render a posle data pres grafickou kartu na obrazovku. Tvorba dekédovaciho filtru

spoc¢iva ve vytvoreni komponenty Video decoder.

File

avi P Video
source [T 9

Wideo
splitter decoder 9

Render

Default
DirectSound Device

Obrazek 5.8: Graf dekddovani videa

DirectShow je balik objektovych komponent. Dekédovaci filtr je tedy objekt, ktery dédi
vlastnosti z objekti CPersistStream a CTransformFilter. Objekt CPersistStream ob-
sluhuje jednotlivé proudy dat, které jsou propojeny s filtrem. Druhy objekt CTransformFil-
ter definuje rozhrani filtru. Obsahuje metodu Transform(), kterd pfevadi vstupni data
na vystupni. Typ vstupnich dat se kontroluje metodou CheckInputType() a typ dat pro
vystupni pin urcuje metoda GetMediaType(). Pro jednozna¢né urceni filtru se definuje
GUID, které se sklada z nékolika hodnot, kde prvni 4 bajty tvoiri FOURCC. FOURCC
kéd se pii kompresi nastavuje ve forméatu proudu videa tvofeny strukturou BITMAPIN-
FOHEADER. Ta obsahuje proménnou biCompression nesouci informaci o zptusobu komp-
rese. Kazda takovato komprese je oznacena kédem FOURCC o 4 znacich (4 bajty). Tento
videokodek pouziva oznaceni “js-v”.

Pro vstupni pin stejné jako pro vystupni musi byt zarucen hlavni typ video. Hlavni
typ slouzi k obecnému rozliseni dat (audio, video, text...). Podtyp zpfesiiuje hlavni typ a
pro vstupni pin je nastaven na GUID fitru véetné jeho FOURCC kédu. Podtyp vystupniho
pinu tvoii RGB24, ktery dokaze zpracovat filtr Video Render. Podle zvolenych vstupnich
a vystupnich typu (GUID) pak filter graph manager propoji komponenty do vysledného
dekédovaciho grafu.

Soucasti DirectShow je i rozhran{ ISpecifyPropertyPages, pfes které se da k filtru
pripojit okno s vlastnostmi. Na okno s vlastnostmi odkazuje metoda GetPages(), ktera
musi byt soucasti filtru.

Proces dekddovani probihd v opaéném sméru nez proces kédovani. Charakter jed-
notlivych metod ma opaény postup. Pii kvantizaci se koeficienty nasobi, pro DCT se vola
inverzni transformace. Ve vysledku se ziskd video, které je podobné originalu. Podobnost
zavisi na kvalité a typu kvantizacni matice pouzité béhem komprese. Pri nizkych hodnotach

kvality dochézi k degradaci obrazu a vzniku ru8ivych elementt. Jeden z nich je zpusoben
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segmentaci obrazu, kdy dochézi k viditelnému ohraniceni bloku. Tomu je mozno zamezit
nasazenim deblokovaciho filtru, ktery projde okraje bloku a pozméni je tak, aby byl pfechod
plynuly.

Pro vlastni pouziti je nutné integrovat filtr do opera¢niho systému Windows. To se
provede piikazem regsrv32 filtr.ax, ktery zapiSe potfebné informace do registru. Nyni

je mozné komprimované video pirehravat v softwarovych prehravacich videa.
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Kapitola 6

Testovani

Koneéna aplikace se sklada z kodéru a dekddovaciho filtru. Kodér tvori program, ktery
se ovlada z piikazové Fadky. Vstupem a vystupem programu je form&dt AVI. Nastaveni
programu vysvétluje tabulka 6.1. Vychozim nastavenim kodéru je kvalita 50, kvantizac¢ni

matice typu flat, bezeztratova komprese exp-golomb a velikost segmenti snimku 8x8.

program -enc vstup vystup [nastaveni]

-frames start end vymezuje oblast videa
-q [100-1] kvalita komprese
-quant typ kvantiza¢ni matice

[flat, jpeg,mpeg,h263,std]

-compress typ sekundarni komprese

[exp-golomb,golomb-rice,huffman]

-dct velikost segmentti snimku
[4x4,8x8,16x16,32x32]

-zigzag more aktivuje hlubsi snimani
-help vytiskne napovédu
program -dec vstup vystup dekéduje video

Tabulka 6.1: Nastaveni programu

Nasledujici tabulky 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 a 6.6 popisuji vliv nastaveni kodéru na vyslednou
velikost videa. Casy komprese uvedené v tabulce jsou méFeny na stroji s procesorem Intel
Pentium M 2 GHz, 512 MB RAM a opera¢nim systémem Windows XP. Testované video ma
3 minuty a 14 sekund s velikosti 35,2 MB a je zkomprimovano kodekem XviD. Nejnizsich ve-
likost{ se dosahuje s typem kvantiza¢ni matice STD a bezeztratovou kompresi Exp-Golomb.
Opakem je bezeztratova komprese Golomb-Rice spoleéné s kvantiza¢ni matici typu FLAT,
kterd ma hodnoty matice konstantni a nezohlednuje dulezitost koeficientii oproti kvan-

tizaéni matici typu STD. Ukédzky zkomprimovanych snimku jsou na obrézcich 6.1 a 6.2.
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Nameéfené ¢asy ovlivituje nejvice vysledna velikost komprimovaného videa a rozméry bloku.

V tabulce 6.6 je proveden test s hlubsim sniménim pii cik-cak sekvenci. Béhem hlubsiho

snimani dochézi k zahazovani nenulovych koeficientt, kterym predchazi sekvence nul. Timto

zpusobem je snizena velikost na tkor kvality. Test komprese s ruznymi rozméry bloku je

zobrazen v tabulce 6.5. Pro bloky o rozméru 8 x 8 trvd komprese nejkratsi dobu, protoze

DCT se pocitd pomoci celociselné aritmetiky. Pro ostatni rozméry plati, ze ¢im vétsi rozmeér,

evs

kompresibilitou (viz obrazky 6.3).

’ -q ‘ -quant ‘ -compress ‘ -dct H velikost cas
80 flat exp-golomb | 8x8 || 175238kB | 04:37,739
80 flat golomb-rice | 8x8 || 248 730kB | 05:00,221
80 flat huffman 8x8 || 189994 kB | 04:37,509
80 | jpeg | exp-golomb | 8x8 | 129329kB | 03:52,604
80 | mpeg | exp-golomb | 8x8 | 137450kB | 04:20,063
80 | h263 | exp-golomb | 8x8 | 133624kB | 04:15,787
80 std exp-golomb | 8x8 || 110730kB | 03:59,594
80 std golomb-rice | 8x8 | 166999kB | 04:12,693
80 std huffman 8x8 || 116 728 kB | 04:06,143

Tabulka 6.2: Vliv nastaveni na velikost pii kvalité 80

’ -q ‘ -quant ‘ -compress ‘ -dct H velikost cas
50 flat exp-golomb | 8x8 85331kB | 03:20,037
50 flat golomb-rice | 8x8 | 103710kB | 03:20,908
50 flat huffman 8x8 87218kB | 03:18,375
50 | jpeg | exp-golomb | 8x8 77710kB | 03:15,070
50 | mpeg | exp-golomb | 8x8 77907kB | 03:19,827
50 | h263 | exp-golomb | 8x8 76 710kB | 03:18,555
50 std exp-golomb | 8x8 66 566 kB | 03:10,073
50 std golomb-rice | 8x8 79128kB | 03:12,556
50 std huffman 8x8 66297 kB | 03:12,086

Tabulka 6.3: Vliv nastaveni na velikost pii kvalité 50
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| -q | -quant | -compress | -dct ” velikost cas
20 flat exp-golomb | 8x8 || 45125kB | 02:52,337
20 flat golomb-rice | 8x8 || 46430kB | 02:55,101
20 flat huffman 8x8 || 44992kB | 02:51,326
20 | jpeg | exp-golomb | 8x8 | 44163kB | 02:45,838
20 | mpeg | exp-golomb | 8x8 || 43869kB | 02:53,159
20 | h263 | exp-golomb | 8x8 || 43655kB | 02:51,416
20 std exp-golomb | 8x8 || 39443kB | 02:48,091
20 std golomb-rice | 8x8 || 41811kB | 02:52,177
20 std huffman 8x8 || 39024kB | 02:48,011

Tabulka 6.4: Vliv nastaveni na velikost pfi kvalité 20

Obrézek 6.1: Origindln{ snimek zakdédovany kodekem XviD
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-q ‘ -quant ‘ -compress ‘ -dct H velikost cas
80 flat exp-golomb | 4x4 248 799kB | 07:42,525
80 flat exp-golomb | 8x8 175238kB | 04:37,739
80 flat exp-golomb | 16x16 || 152502kB | 09:33,975
80 flat exp-golomb | 32x32 || 169882kB | 15:05,201
50 flat exp-golomb | 4x4 145861 kB | 06:20,957
50 flat exp-golomb | 8x8 85331kB | 03:20,037
50 flat exp-golomb | 16x16 | 67003kB | 08:18,576
50 flat exp-golomb | 32x32 76290kB | 13:50,073
20 flat exp-golomb | 4x4 87138kB | 05:38,757
20 flat exp-golomb | 8x8 45125kB | 02:52,337
20 flat exp-golomb | 16x16 30869kB | 07:57,947
20 flat exp-golomb | 32x32 37455kB | 13:46,147

Tabulka 6.5: VIiv rozméru bloku na velikost a ¢as

-q ‘ -quant ‘ -compress ‘ -dct ‘ -zigzag more H velikost cas
80 flat exp-golomb | 8x8 ne 175238kB | 04:37,739
80 flat exp-golomb | 8x8 ano 156 527kB | 04:37,939
80 std exp-golomb | 8x8 ne 110730kB | 03:59,594
80 std exp-golomb | 8x8 ano 95055kB | 03:44,192
50 flat exp-golomb | 8x8 ne 85331kB | 03:20,037
50 flat exp-golomb | 8x8 ano 71570kB | 03:29,651
50 std exp-golomb | 8x8 ne 66 566 kB | 03:10,073
50 std exp-golomb | 8x8 ano 57724kB | 03:00,189
20 flat exp-golomb | 8x8 ne 45125kB | 02:52,337
20 flat exp-golomb | 8x8 ano 35968 kB | 02:48,542
20 std exp-golomb | 8x8 ne 39443kB | 02:48,091
20 std exp-golomb | 8x8 ano 33116kB | 02:42,824

Tabulka 6.6: Hlubsi sniméani pii cik-cak sekvenci
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Obrazek 6.2: Ukazky snimku pii stupnich komprese 20, 50 a 80
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Obrazek 6.3: Ukazky snimku s kvalitou 20 a rozmeéry bloku 4 x 4, 8 x 8, 16 x 16 a 32 x 32
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Kapitola 7

Z.aver

Tato bakalarska préace se zabyva kompresi videa a implementaci vlastni kédovaci aplikace.
Uvodem je probrana historie vyvoje komprese dat uréenych k smyslovému vnimani. Je
popsan format JPEG a jeho nastupce JPEG2000. Z video formétu byl zminén standard
MPEG. V teoretické ¢asti (kapitoly 3 a 4) se podrobné rozebiraji ruzné metody bezeztratové
a ztratové komprese.

Kapitola 5 vysvétluje ndvrh a zpusob implementace jednotlivych objektu aplikace.
Popisuje tvorbu a integraci dekédovaciho filtru do opera¢niho systému Windows. Vysledna
aplikace obsahuje program kodér ovladany z piikazové fadky a dekédovaci filtr, ktery je
soucasti DirectShow grafu.

Testovani vysledné aplikace je obsazeno v kapitole 6. Z provedenych testu plyne, jak
moznosti nastaveni programu ovliviiuji velikost a ¢as komprese videa. Porovnanim pouzitych
bezeztratovych metod je zjisténo, ze metodou Exp-Golomb se v tomto piipadé dosdhne
lepsich vysledkt nez s kompresi Huffman. To je dano rozlozenim hodnot ziskanych po
DCT. P#i nastaveni odlidnych rozméru bloku dochézi ke snizovani velikosti na 1kor ¢asu
a kvality. Cim vétsi rozmér transformovaného bloku, tim je vypocet DCT narocnéjsi a
pii nizkém stupni komprese jsou vice viditelné kompresni artefakty. Naopak pfi nizsich
rozmérech je vypocet DCT rychlejsi, ale kompresibilita je velice nizka. Jako nejvhodné;jsi
se jevi rozmér 8 x 8, pro ktery existuje efektivni algoritmus vypoctu DCT. Velikost také
ovliviiuje typ kvantizacni matice. Nejveétsi velikosti se dosahuje s kvantizac¢ni matici typu
FLAT a nejmensi s kvantizacni matici typu STD, kterda ma rozlozeny velikosti hodnot podle
dulezitosti koeficientu.

Zavérem bych se chtél zminit o dalsich moznostech rozsiteni aplikace. Komprese probiha
na jednotlivych snimcich, které nejsou mezi sebou nijak provazany. Dalo by se v tomto
sméru aplikaci rozsitit o detekéni jednotku pohybu, podle které by se kdédovaly pouze ty
casti snimku, které se lisi od predchozich. Dalsi moznosti je nahrazeni ztratové komprese

DCT modernéjsi vinkovou transformaci (wavelet) pouzitou ve formatu JPEG2000.

34



Literatura

[1] Owen L. Astrachan. Huffman coding: A cs2 assignment. [online]
http://www.cs.duke.edu/csed/poop/huff/info/, 2004.

[2] Yann Guidon. Optimised winograd dct for the f-cpu core 0. [online]
http://f-cpu.seul.org/whygee/dct_fc0/dct_£c0.html, 2003.

[3] Ales Keprt. Architektura directshow. [online]
http://objekty.pef.czu.cz/2003/sbornik/Keprt2003.pdf, 2003.

ye i Khayam. The discrete cosine transform (dct): Theory and application.
4] Syed Ali Kh The discret ine transf dct): Th d licati
[online] http://www.egr.msu.edu/waves/people/Ali files/DCT_TR802.pdf, 2003.

[5] MSDN. Video for windows. [online]
http://msdn.microsoft.com/library/default.asp?url=/1library/en-us/

multimed/htm/ _win32_video_for_windows.asp.

[6] Libor Tinka. Jak funguje jpeg - princip pod lupou. [online]
http://www.pcsvet.cz/art/article.php?id=4919&search=DCT.

[7] Wikipedia. Chroma subsampling. [online]
http://en.wikipedia.org/wiki/Chroma_Subsampling.

[8] Wikipedia. Discrete cosine transform. [online]

http://en.wikipedia.org/wiki/Discrete_cosine_transform.

[9] Wikipedia. Diskrétni kosinova transformace. [online]

http://cs.wikipedia.org/wiki/Diskrétni kosinova_transformace.

[10] Wikipedia. Exponential-golomb coding. [online]
http://en.wikipedia.org/wiki/Exp-Golomb.

[11] Wikipedia. Golomb coding. [online]
http://en.wikipedia.org/wiki/Golomb_coding.

[12] Wikipedia. Huffman coding. [online]
http://en.wikipedia.org/wiki/Huffman coding.

35



[13] Wikipedia. Jpeg. [online] http://en.wikipedia.org/wiki/JPEG.

[14] Wikipedia. Yuv. [online] http://en.wikipedia.org/wiki/YUV.

36



