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VEDOUCÍ PRÁCE Ing. STANISLAV SUMEC
SUPERVISOR

BRNO 2007



3



4



5



Abstrakt
Tato práce se zabývá návrhem a implementaćı aplikace pro kompresi videosekvenćı. Ap-
likace je implementována za použit́ı programovaćıho jazyka C++ pod Microsoft Visual
Studiem 2005. Využ́ıvá knihovny Video for Windows a DirectShow. Má za ćıl sńıžeńı ve-
likosti datového toku videa. Popisuje ztrátové a bezeztrátové metody komprese.
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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.
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v Brně, 2007



Videokodek - komprese videosekvenćı
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Kapitola 1

Úvod

Ćılem této bakalářské práce bude vytvořit jednoduchý videokodek. Pojem videokodek vznikl
složeńım několika slov. Slovo kodek označuje poč́ıtačový program, který dokáže transfor-
movat datový proud do zakódované formy. Tento proces se nazývá kódováńı. Častěji se
u kodek̊u použ́ıvá opačný proces označovaný jako dekódováńı. Slovo kodek je tak spo-
jeńı počátečńıch ṕısmen dvou slov kódováńı a dekódovańı. Přidáńım slova video vzniká
aplikace prováděj́ıćı kompresi a dekompresi videosekvenćı. Kompreśı videa se pak rozumı́
použit́ı r̊uzných metod komprese za účelem sńıžeńı objemu dat.

Kapitola 2 se zabývá historickým vývojem komprese v oblasti multimedíı. V kapitolách
3 a 4 jsou popsány metody ztrátové a bezeztrátové komprimace, které jsou využ́ıvány při
kompresi videa. Návrh a implementace aplikace se nacháźı v kapitole 5. S výslednou aplikaćı
jsou provedeny testy, které jsou obsahem kapitoly 6. V závěrečné kapitole 7 je zhodnocena
celková aplikace a jsou nab́ıdnuty daľśı možnosti rozš́ı̌reńı.
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Kapitola 2

Historie

Již od pradávna se člověk setkával se situacemi, kdy byly jeho možnosti omezené. Pračlověk
odcházej́ıćı na lov se vracel pouze s kořist́ı, kterou sám unesl. Všechny tyto situace byly
podnětem k lidské činnosti. A tak člověk vynalez kolo a vznikl v̊uz. T́ım se jeho schopnost
transportu věćı výrazně zlepšila. Postupem času se však počet přepravovaných věćı zvětšoval
a člověk potřeboval odlehčit (zkomprimovat). Rozhodl se tedy, že věci na voze přeskládá
tak, aby ušetřil nějaké mı́sto (bezeztrátová komprimace). Popř́ıpadě zbytečné věci nechal
doma (ztrátová komprimace).

Př́ıchodem poč́ıtač̊u začala komprimace nab́ırat na d̊uležitosti. Začaly se objevovat r̊uzné
komprimačńı algoritmy, které se staly základem úspěchu mnoha programů. Komprimačńı
algoritmy lze rozdělit do dvou základńıch kategoríı. Bezeztrátová komprimace při které se
zachovávaj́ı všechna data a data jsou po dekódováńı zcela totožná s p̊uvodńımi. Naopak
při ztrátové komprimaci jsou některé informace nenávratně ztraceny. Ztrátová komprimace
je mnohem účinněǰśı než bezeztrátová. Nevýhodou je ale určité zkresleńı oproti originálu.
Ztrátová komprimace využ́ıvá hlavně pro kompresi dat určených k smyslovému vńımáńı
(obraz, zvuk, video). Právě ztrátová komprimace zaznamenala v posledńıch letech největš́ı
rozvoj.

V roce 1986 je ustanovena skupina Joint Photographic Experts Group (zkráceně JPEG
[13]) dohĺıžej́ıćı na nový standard obrazového formátu. V roce 1992 došlo k jeho vydáńı
na veřejnost. Standard JPEG specifikuje zp̊usob komprimace obrazových dat a zp̊usob
jejich dekomprimace. Zanedlouho se stal velmi obĺıbeným a prosadil se do mnoha odvětv́ı
digitálńı techniky. I současnosti je jedńım z nejrozš́ı̌reněǰśım obrazovým formátem. Obrazy
využ́ıvaj́ıćı standard JPEG maj́ı nejběžněǰśı souborovou př́ıponu .jpg.

Př́ıchodem formátu JPEG docháźı v poč́ıtačové technice k rozvoji multimediálńıch
služeb. V 90. letech je tento rozvoj ještě v́ıce vystupňován př́ıchodem internetu a novými
instrukčńımi sadami (MMX, SSE), které v procesorech zvyšuj́ıćı výkon práce s multimédii.
Objevuje se mnoho programů pro práci s digitálńı technikou (fotky, videa, zvuk). Z JPEG
se vyvinul video formát MJPEG, který jednotlivé sńımky komprimuje jako JPEG. Sńımky
formátu MJPEG nejsou mezi sebou datově propojeny, a tak je tento formát vhodný pro
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střih videa. Asi největš́ı vzestup zaznamenal hudebńı formát MP3. Na trhu se objevuj́ı
scannery, digitálńı fotoaparáty, videokamery a mnoho daľśıch. Vše co bylo dř́ıve drahou
záležitost́ı, je stále dostupněǰśı každému. Ovšem takovýto rozmach technologíı potřebuje
odborný dohled. Proto vznikaj́ı skupiny, které dohĺıžej́ı na standardy formát̊u. Nejznáměǰśı
skupinou dohĺıžej́ıćı na formáty videa se jmenuje MPEG.

2.1 MPEG

V květnu roku 1988 se konalo prvńı setkańı MPEG (Moving Picture Experts Group). Ćılem
práce této skupiny bylo standardizovat metody komprese videosignálu a vytvořit otevřenou
a efektivńı kompresi. Skupina zavedla mnoho úspěšných standard̊u, které jsou dodnes široce
použ́ıvány. Klade d̊uraz na strukturu uložeńı dat komprimace, tak aby bylo možné podle
standardu navrhovat např. hardwarové přehrávače, ř́ıd́ıćı jednotky v digitálńıch videokame-
rách a daľśı. Standardy skupiny MPEG dobře dokumentuj́ı, jak se komprese videa postupem
času vyv́ıjela.

Prvńım standardem byl formát MPEG-1. Byl dokončen v roce 1991 a jako norma přijat
v roce 1992. Byl navržen pro práci s videem o rozlǐseńı 352x288 bod̊u a 25 sńımk̊u/s při
datovém toku 1500kbit/s. MPEG-1 komprese použ́ıvá ke kompresi videa I, P a B sńımky,
které se použ́ıvaj́ı v kompresi videa dodnes. I-sńımky (Intra Pictures) jsou sńımky kĺıčové,
jsou komprimovány obdobně jako MJPEG, ale nav́ıc s možnost́ı komprimovat jednotlivé
části obrazu odlǐsným stupněm komprese. P-sńımky (Predicted Pictures) jsou kódovány
s ohledem na nejbližš́ı předchoźı I-sńımek nebo P-sńımek. B-sńımky (Bidirectional Pictures)
jsou pak dopoč́ıtávané jako rozd́ılové sńımky mezi nejbližš́ım předchoźım I-sńımkem nebo
P-sńımkem a nejbližš́ım následuj́ıćım I nebo P-sńımkem. Celá sekvence sńımk̊u (od jednoho
I- po daľśı I-sńımek) se pak nazývá GOP (Group of Pictures). Standardńı MPEG stream
pro VCD, SVCD a DVD použ́ıvá pořad́ı IBBPBBPBBPBBPBBPBB. Vzdálenosti mezi
I-sńımky se mohou lǐsit v závislosti na změně scény a daľśı faktorech. Velikost GOP vede
předevš́ım ke zlepšeńı kvality videa. Poměr I-, P- a B-sńımk̊u lze většinou nastavit, zálež́ı
na implementaci kompresoru. Z pohledu obsazeného mı́sta I-sńımky zab́ıraj́ı nejv́ıce, po
nich jsou P-sńımky a úplně nejméně mı́sta zab́ıraj́ı sńımky B. Zp̊usob komprese navržený
v MPEG-1 se stal výchoźım základem daľśıch standard̊u. Parametry komprese MPEG-1
jsou srovnatelné s analogovým formátem VHS.

Daľśı úspěšný standard MPEG-2 dovoluje pracovat s prokládaným videem a obsahuje
podporu vysokých rozlǐseńı. Oproti předch̊udci zatěžuje v́ıce procesor právě kv̊uli vysokému
rozlǐseńı. Standard MPEG-3 byl určen pro HDTV (televize s vysokým rozlǐseńım). Jeho
vývoj byl ale zastaven, protože pro požadavky HDTV plně postačuje formát MPEG-2.

Standard MPEG-4 nemá přesně definovanou kompresi a komprimačńı algoritmy, ale
pouze jde o množinu parametr̊u a vlastnost́ı, které muśı kompresor splňovat, aby byl
MPEG-4 kompatibilńı. Na rozd́ıl od předchoźıch standard̊u nedefinuje oba zp̊usoby kompri-
mace. Vliv standardu se vztahuje pouze na proces dekódováńı (viz obrázek 2.1). Důvodem
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tohoto postoje je existence mnoha implementaćı. Standard MPEG-4 se nezabývá pouze
kompreśı videa, ale definuje globálńı celek, který s videem souviśı. Standard je rozdělen
do několika část́ı. Mezi nejpouž́ıvaněǰśı patř́ı část 2 označována jako MPEG-4 ASP (Ad-
vanced Simple Profile). Popisuje kompresi videa, která je dnes známa pod implementaćı
kodek̊u DivX a XviD. Následuj́ıćı část 3 MPEG-4 AAC (Advanced Audio Coding) nese
pokročilou kompresi zvuku. MPEG-4 AVC (Advanced Video Coding) v 10. části se zaměřuje
na pokročilou kompresi videa s použit́ım nejnověǰśıch technik. Př́ıkladem implementace je
x264, dosahuj́ıćı o 30% lepš́ı kompresibility oproti MPEG-4 ASP.

Obrázek 2.1: Oblast vlivu standardu

2.2 Současnost

Na přelomu stolet́ı skupina JPEG začala prosazovat nový obrazový formát pojmenovaný
JPEG2000. Využ́ıvá vlnkovou transformaci oproti diskrétńı kosinové transformaci použité
ve formátu JPEG. T́ım je zajǐstěn o 30% lepš́ı kompresńı poměr při zachováńı kvality.
JPEG2000 má nahradit již zastaralý JPEG, ale z d̊uvod̊u rozš́ı̌renosti JPEG a patentovému
ochraně JPEG2000 se tak ještě nestalo. Zvyšováńı výkonu poč́ıtač̊u přináš́ı nové metody
komprese, které se dř́ıve nemohly efektivně použ́ıt. Př́ıkladem může být standard MPEG-4
část 10, kde se popisuj́ı nové zp̊usoby komprimace videa.

Od počátku 21. stolet́ı se také zač́ınaj́ı prosazovat poč́ıtače do obývaćıch pokoj̊u, kde
se na multimediálńı služby klade největš́ı d̊uraz. To vše zvyšuje v současnosti d̊uležitost
zpracováńı videa, hudby a obrazu.
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Kapitola 3

Bezeztrátová komprimace

Bezeztrátová komprimace dovoluje přesnou zpětnou rekonstrukci komprimovaných dat.
Použ́ıvá se všude tam, kde je d̊uležité, aby originálńı data byla totožná s daty po dekom-
presi komprimovaného souboru - např. komprese text̊u nebo komprese čehokoli, kde je
nepř́ıpustná i sebemenš́ı ztráta informace. Existuj́ı 4 základńı druhy metody bezeztrátové
komprimace:

• Transformace - Modifikuj́ı data tak, aby se dala lépe zkomprimovat. Muśı existovat
transformace inverzńı.

• Slovńıkové metody - Vytvářej́ı v pr̊uběhu komprimace slovńık na základě dat již
zkomprimovaných. Pokud jsou data nalezena ve slovńıku, algoritmus zaṕı̌se pozici dat
ve slovńıku mı́sto samotných dat.

• Statistické metody - Snaž́ı se určitým zp̊usobem předv́ıdat jaké znaky budou
v souboru dat následovat. Pro znaky s vyšš́ı pravděpodobnost́ı výskytu vyhrad́ı algo-
ritmus kratš́ı informaci pro jejich zapsáńı. Statistické metody dále děĺıme na metody
se statickým modelem a metody s adaptivńım modelem. Metody se statickým mode-
lem vytvoř́ı před komprimaćı dat určitý model a podle něho zkomprimuj́ı celý soubor
dat, zat́ımco metody s adaptivńım modelem pr̊uběžně model aktualizuj́ı. Obecně se dá
ř́ıci, že metody se statickým modelem bývaj́ı dvou-pr̊uchodové a metody s adaptivńım
modelem jedno-pr̊uchodové.

• Ostatńı metody

Za jednu z nejjednodušš́ıch bezeztrátových kompreśı se považuje metoda RLE (zkratka
anglického názvu Run-length encoding). Jej́ı princip spoč́ıvá v potlačeńı sekvence znak̊u,
které dosáhnou potřebného opakováńı. Komprimace prob́ıhá tak, že opakuj́ıćı se stejný
znak je nahrazen indikátorem komprese, daným znakem a hodnotou určuj́ıćı počet jeho
opakováńı. Indikátor je pomocná značka pro dekompresi, podle která se rozpozná zakódova-
ná sekvence. Výsledek komprese jsou data bez opakuj́ıćıch se sekvenćı znak̊u.
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Mezi nejznáměǰśı bezeztrátové komprese patř́ı Golomb-Rice, Exp-Golomb a Huffman,
které se využ́ıvaj́ı v multimédíıch. Tyto komprimačńı metody jsou pojmenovány podle svých
tv̊urc̊u.

3.1 Kódováńı Golomb-Rice

Golombovo kódováńı [11] je typ statistické metody komprese vynalezený profesorem Solomo-
nem W. Golombem. Kódováńı je vhodné pro rozložeńı hodnot tak, že ńızké hodnoty jsou
v́ıce běžné než vysoké. Použ́ıvá laditelný parametr b k rozděleńı zakódováńı na 2 části.
Prvńı část zastupuje hodnota q jako pod́ıl (anglicky quotient) výsledku děleńı parametrem
b. Druhá část r je zbytek (anglicky remainder) po tomto děleńı. Zakódováńı je pak ve
výsledku složeno ze zapsané bitové posloupnosti jedniček o počtu q, od daľśı části je odděleno
vložeńım bitu 0 a vyjádřeńım bitové hodnoty r o délce b.

Kódováńı Golomb-Rice koṕıruje Golombovo kódováńı pouze s t́ım rozd́ılem, že laditelný
parametr b může nabývat jenom hodnot log2 M , kde M je mocninou č́ısla 2. Tento speciálńı
př́ıpad Golombova kódováńı poprvé popsal Robert Rice. T́ımto omezeńım parametru b se
stane kódováńı nesmı́rně efektivńı při použit́ı v poč́ıtač́ıch. Aritmetická operace děleńı na
źıskáńı q je nahrazena bitovým posunem a výpočet zbytku r se źıská aplikováńım bitové
masky (ukázka viz tabulka 3.1).

index q r výsledek

0 0 0 0 00

1 0 1 0 01

2 0 2 0 10

3 0 3 0 11

4 1 0 1 0 00

5 1 1 1 0 01

6 1 2 1 0 10

7 1 3 1 0 11

Tabulka 3.1: Ukázka kódováńı Golomb s b = 2

Při dekomprimaci je potřeba znát laditelný parametr b. Každý zakódovaný znak ob-
sahuje úvodńıch q bit̊u s hodnotou 1 zakončených bitem 0 a b bit̊u na konci. Výsledek se
tak źıská umocněńım qb a přičteńım posledńıch b bit̊u.

Golomb-Rice kódováńı je využ́ıváno v některých audio kodećıch (FLAC, ALAC od Ap-
ple).

7



3.2 Kódováńı Exp-Golomb

Kódováńı Exp-Golomb [10] vycháźı z princip̊u Golombova kódováńı. Navzdory obdobnému
jménu se vzdáleně podobá kódováńı Golomb. Proces kódováńı prob́ıhá následovně (vyjádřeńı
viz 3.1 a ukázka kódováńı viz tabulka 3.2):

1. Vybrané celé kladné č́ıslo se vyjádř́ı v bitech a přičte se aritmeticky 1. Výsledek k se
zaznamená.

2. Źıská se počet bit̊u p zaznamenaného výsledku k a odečte se od něm 1. Výsledek se
zaṕı̌se jako posloupnost bit̊u s hodnotou 0.

3. Na konec posloupnosti se vlož́ı bit 1. K výslednému zápisu se přiṕı̌se prvńıch p bit̊u
z k s nejnižš́ım významem.

num =⇒ [M 0][1][INFO] (3.1)

M = log2(num + 1)

INFO = num + 1 − 2M

0 ⇒ 1 ⇒ 1

1 ⇒ 10 ⇒ 010

2 ⇒ 11 ⇒ 011

3 ⇒ 100 ⇒ 00100

4 ⇒ 101 ⇒ 00101

5 ⇒ 110 ⇒ 00110

6 ⇒ 111 ⇒ 00111

7 ⇒ 1000 ⇒ 0001000

8 ⇒ 1001 ⇒ 0001001

Tabulka 3.2: Ukázka kódováńı Exp-Golomb

Dekomprimace se provád́ı podobně jako v př́ıpadě Golombova kódováńı. Neńı nutno
znát parametr b. Ten se źıská sečteńım prvńıch k bit̊u v úvodńı posloupnosti nul oddělených
od zbytku bitem 1. Zbytek zakódovaného znaku tvoř́ı k bit̊u, které se přičtou k č́ıslu 2k a
sńıžeńım výsledné hodnoty 1 se źıská zakódované č́ıslo.

Využ́ıvá se ve standardu MPEG-4 část 10 (x264, Nero AVC...) a je také použito ve
video kodeku Dirac.
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3.3 Huffmanovo kódováńı

Roku 1952 byl publikován článek “Metoda pro konstrukci minimálně-redundantńıho kódu”
(v originále “A Method for the Construction of Minimum-Redundancy Codes”) od Davida
A. Huffmana, který v té době p̊usobil jako student na MIT (Massachusetts Institute of
Technology). V toto článku se zabývá tvorbou efektivńıho kódu, který nejv́ıce použ́ıvá při
bezeztrátovém kódováńı.

Huffmanovo kódováńı [12] [1] je podobně jako kódováńı Golombovo statistickou metodou,
která kóduje data proměnlivou délkou kódu podle pravděpodobnosti výskytu. Během kódo-
váńı se vytvář́ı binárńı strom, kde hodnoty uzl̊u od kořene k list̊um stromu tvoř́ı jednotlivá
kódová slova. Jedná se tedy o tzv. prefixové kódy, což jsou kódy splňuj́ıćı podmı́nku, že
žádné kódové slovo neńı počátkem (prefixem) jiného kódového slova. Algoritmus nejprve
vezme dva listy/uzly s nejnižš́ı pravděpodobnost́ı a umı́st́ı je jako listy binárńıho stromu
(kódové slovo jednoho konč́ı 1 a druhého 0). Listy pak ve statistice nahrad́ı uzlem nad
nimi a tomuto uzlu, který spravuje tyto dva listy, přǐrad́ı součet pravděpodobnost́ı (těchto
list̊u). Postup se opakuje až ve statistice zbyde jediný uzel. Názorná ukázka tvorby stromu
je zobrazena na obrázku 3.2 a 3.1.

Obrázek 3.1: Konečná podoba Huffmanova binárńıho stromu

a ⇒ 11

b ⇒ 01

c ⇒ 101

d ⇒ 001

e ⇒ 000

f ⇒ 1001

g ⇒ 10001

h ⇒ 10000

Tabulka 3.3: Ukázka Huffmanova kódováńı vycházej́ıćı ze stromu na obrázku 3.1
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Dekomprimace prob́ıhá následovně. Program přečte binárńı hodnotu prvńıho bitu. Je-li
tato hodnota 1, vydá se v binárńım stromu vlevo, je-li 0 pak vpravo - to se opakuje, dokud
nedoraźı až k listu stromu, kde nahrad́ı kód daným slovem a pokračuje čteńım bit̊u opět
od kořene stromu.

Existuj́ı r̊uzné variace Huffmanova kódováńı. Jedna z nejpouž́ıvaněǰśıch variaćı je adap-
tivńı Huffmanovo kódováńı, které se lǐśı od originálu t́ım, že je jedno-pr̊uchodové. Statis-
tiku pravděpodobnost́ı si vytvář́ı za běhu, a t́ım pádem neustále přebudovává sv̊uj kódovaćı
strom.

Huffmanovo kódováńı neńı patentováno a má d́ıky své jednoduchosti a efektivitě široké
využit́ı v r̊uzných oblastech poč́ıtačové techniky. Použ́ıvá se ve standardu JPEG stejně
jako ve všech standardech MPEG. Použ́ıvá se jak v populárńım audio formátu MP3, tak
i např́ıklad v přenosech dat po śıti. Pozměněná verze našla svoje uplatněńı i ve faxovaćı
technice. Huffmanovo kódováńı se stalo téměř běžným základem každé složitěǰśı komprese.
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Obrázek 3.2: Tvorba Huffmanova binárńıho stromu
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Kapitola 4

Ztrátová komprimace

Obecný př́ıstup ztrátové komprese je jednoduchý. Po úvodńım předzpracováńı se přeskuṕı
nebo transformuj́ı data tak, aby bylo možno lehce oddělit d̊uležité informace od ned̊uležitých.
Méně d̊uležité informace se pak potlač́ı mnohem v́ıce než d̊uležité a nakonec se výsledek
zkomprimuje některým z bezeztrátových kompresńıch algoritmů. Odstraněńı méně d̊uleži-
tých dat určuje mı́ru zkresleńı, které při vysokých hodnotách zp̊usobuje komprimačńı arte-
fakty. Využ́ıvá se předevš́ım pro kompresi dat určených k smyslovému vńımáńı (obraz, zvuk,
video).

Metody ztrátové na rozd́ıl od bezeztrátových prož́ıvaj́ı v posledńıch několika letech
bouřlivý rozvoj a budou mı́t velkou váhu i v letech následuj́ıćıch. Umožňuj́ı totiž digital-
izovat zvuk, film, fotografie. Dnes si lze těžko představit, že by poč́ıtač obsahoval pouze
textový editor a tiskárnu, nejvýše nějaký kompilátor některého z programovaćıch jazyk̊u.
Dnešńım standardem se stává multimediálńı poč́ıtač, který umožňuje přehráváńı videa,
hudby a př́ıpadně hrańı poč́ıtačové hry. Poč́ıtače jsou použ́ıvány stále v́ıce ve filmu nebo
k úpravě fotografíı. A právě toto je možné d́ıky ztrátové kompresi dat.

Základem každé ztrátové komprese je transformace. Ta většinou vycháźı z nějaké mate-
matické funkce, která transformuje data do domény (frekvenčńı, časové...). Při samotné
transformaci se data neztrácej́ı. Ke ztrátě dat docháźı až při procesu, který se označuje jako
kvantizace. Kvantizace je postup, při kterém dojde k omezeńı hodnot a následně ztrátě dat.
Kvantizace děĺı koeficienty vypočtené transformaćı a následně je zaokrouhĺı. Mı́ra ztráty dat
ovlivňuje velikost koeficient̊u kvantizace. Výsledné koeficienty po aplikaci kvantizace jsou
načteny dle specifického sledu. Každá transformace má sv̊uj specifický zp̊usob načteńı koefi-
cient̊u, aby se dosáhlo co největš́ı mı́ry kompresibility. Načtená data jsou potom zakódována
některou z bezeztrátových kompreśı.

4.1 DCT

Na začátku 80. let se na scéně objevil standard JPEG (Joint Photographic Experts Group)
pojmenovaný podle skupiny, kterou byl vytvořen. Byl to zároveň prvńı krok pro využit́ı
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ztrátových kompresńıch metod v grafice, který přetrvává dodnes. Přinesl sebou diskrétńı
kosinovou transformaci (anglicky discrete cosine transform, zkráceně DCT [4] [8] [9]).

DCT vycháźı z diskrétńı Fourierovy transformace, ale pracuje pouze s reálnou složkou.
Je jednou z mnoha transformaćı př́ıbuzných Fourierově transformaci. Existuje 8 stan-
dardńıch variant DCT, z nichž 4 jsou běžně použ́ıvané. Pro kompresi obrazu se použ́ıvá
DCT typu II (častěji uváděná jako “DCT”, viz rovnice 4.1) a k ńı inverzńı DCT typu III
(častěji uváděná jako “iDCT”, viz rovnice 4.2).

Xk =
N−1∑
n=0

xn cos
[

π

N

(
n +

1
2

)
k

]
k = 0, . . . , N − 1 (4.1)

Xk =
1
2
x0 +

N−1∑
n=0

xn cos
[

π

N
n
(
k +

1
2

)]
k = 0, . . . , N − 1 (4.2)

Ve vzorci výpočtu DCT představuje výraz 4.3 vyjádřeńı bázové kosinové funkce. Bázové
funkce jsou ortogonálńı (skládaj́ı se z kolmých úhl̊u). Pro zadaný řád transformace N

maj́ı bázové funkce typický pr̊uběh. Při větš́ı hodnotě N jsou vzorky bázových kosinových
funkćı zobrazeny s vyšš́ı hustotou. Bázové funkce maj́ı hlavńı pod́ıl na transformaci hod-
not do určité domény. V př́ıpadě DCT docháźı k přesunu složek do frekvenčńı domény. Na
obrázku 4.1 jsou ukázány bázové funkce dvourozměrné DCT. Hodnoty funkćı jsou vyjádřeny
stupněm šedi.

cos
[

π

N

(
n +

1
2

)
k

]
(4.3)

Pro kompresi obrazu se použ́ıvá dvourozměrná DCT. Výpočet dvourozměrné DCT
typu II zobrazuje rovnice 4.4. Obraz je rozdělen do segment̊u (blok̊u) o velikosti N × N

(formát JPEG použ́ıvá segment o velikosti 8×8) a nad každým segmentem je provedena 2D
DCT. Nedokonalost́ı DCT je vznik blokových artefakt̊u, které při vysokém stupni komprese
viditelně ruš́ı obraz. To je dáno právě segmentaćı obrazu. Ve video kompresi se např́ıklad
použ́ıvá zvláštńı filtr na odstraněńı viditelných přechod̊u mezi segmenty.

Xk1,k2 =
N−1∑
n1=0

N−1∑
n2=0

xn1,n2 cos
[

π

N

(
n1 +

1
2

)
k1

]
cos

[
π

N

(
n2 +

1
2

)
k2

]
(4.4)

DCT převede hodnoty segmentu do frekvenčńı domény. Každý vypočtený koeficient
DCT tak spadá do určité oblasti, která zastupuje jednotlivé obrazové struktury (viz obrázek
4.2). V levém horńım rohu se nacháźı koeficient DC, který označuje stejnoměrnou složku.
Na obrázku 4.1 je vidět, že hodnota DC má konstantńı plochu. Ostatńı složky bloku se
označuj́ı jako stř́ıdavé (AC1). Přechodem z levého horńıho rohu na protěǰśı roh docháźı

1Jména označeńı koeficient̊u pocháźı z historického použ́ıvańı DCT pro analýzu elektrických obvod̊u se

stejnosměrným proudem (direct current) a stř́ıdavým proudem (alternating current).
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k nar̊ustańı frekvence vzork̊u a ve výsledku vede ke zvýšeńı detail̊u v obrazovém segmentu.
Tohoto jevu se využ́ıvá při kvantizaci.

Za nejd̊uležitěǰśı koeficient se považuje DC. Při odstraněńı AC koeficient̊u by tak vznikla
po zpětné transformaci konstantńı plocha. Důležitost koeficient̊u tedy plyne z toho, jak
daleko se nacházej́ı od DC. Kvantizačńı tabulky jsou vytvořeny tak, aby obsahovaly ńızké
hodnoty u stejnosměrné složky i koeficient̊u amplitud kosinusových pr̊uběh̊u ńızkých frekven-
ćı a naopak vysoké hodnoty u koeficient̊u amplitud vysokých frekvenćı. Výsledkem kvanti-
zace bude nový blok hodnot, který většinou obsahuje u vysokých frekvenćı nulové hodnoty.

Obrázek 4.1: Bázové funkce

Po kvantizaci DCT koeficient̊u vznikne blok (matice) o rozměrech N ×N . Tento blok je
potřeba převést do lineárńı podoby. V rámci standardu JPEG byla navrženo pořad́ı čteńı
hodnot z bloku. Postup linearizace zohledňuje d̊uležitost jednotlivých koeficient̊u v jednom
segmentu (koeficienty s větš́ım významem jsou nač́ıtány jako prvńı). Tento postup čteńı je
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Obrázek 4.2: Zastoupeńı DCT koeficient̊u v bloku

znázorněn na obrázku 4.3 a označuje se jako cik-cak sekvence (anglicky zig-zag). Výsledná
sekvence se zbav́ı koncových nul a zbývaj́ıćı hodnoty se zkomprimuj́ı některou z bezeztráto-
vých komprimaćı.

Obrázek 4.3: Cik-cak sekvence

DCT je často použ́ıvána pro zpracováńı signálu nesoućı informaci smyslového vńımáńı.
Je použita ve formátu JPEG, video kodećıch MJPEG, standardech MPEG (DivX, XivD,
x264) a daľśıch. Modifikovaná verze DCT typu IV se stala základem komprese audio, která
zaznamenala veliký rozvoj př́ıchodem známého formátu MP3.
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Kapitola 5

Implementace

Video je sekvence obrázk̊u zobrazovaných rychle za sebou tak, že v oku vzniká iluze po-
hybu. Frekvence zobrazováńı je v Evropě 25 sńımk̊u za sekundu. Pomoćı prokládaného
zobrazováńı lichých a sudých řádk̊u je doćıleno frekvence 50Hz (norma PAL). Jen pro do-
plněńı se v americkém systému NTSC promı́tá na obrazovky frekvenćı přibližně 60Hz, a to
s 30 lichými a 30 sudými p̊ulsńımky.

Při rozlǐseńı videa 640 × 480 pixel̊u se źıská 640 × 480 = 307 200 obrazových bod̊u.
Každý bod nese barevnou složku RGB o velikosti 24 bit̊u (640× 480× (24÷ 8) = 921 600).
Vynásobeńım počtem zobrazovaných sńımk̊u za sekundu datový tok vzroste na 640×480×
(24 ÷ 8) × 25 = 23 040 000 bajt̊u/s .= 22MB/s. Při zachováńı toku dat by se 20min video
uložilo na 25GB. Obsahem této práce je sńıžeńı datového toku za použit́ı komprimačńıch
metod a poznatk̊u lidského oka.

Pro realizaci implementace videokodeku bylo použito vývojové prostřed́ı Microsoft Vi-
sual Studio 2005. Programovaćı jazyk C++ byl zvolen s ohledem na možnosti objektově
orientovaného programováńı a vysoký výkon, který je při zpracováváńı větš́ıho objemu dat
zapotřeb́ı.

Prvńı kapitola je věnovaná obecnému popisu aplikace. Zabývá se objektovým návrhem
a popisem komunikace mezi objekty během komprimace.

V následuj́ıćıch kapitolách budou probrány jednotlivé objekty, které se postupně pod́ılej́ı
na kompresi videa. Jsou zde popsány knihovny SDK (software development kit) jako je
Video for Windows pro práci s formátem AVI a DirectShow objekty použité při tvorbě
dekódovaćıho filtru.

5.1 Návrh aplikace

Při objektovém návrhu byl kladen d̊uraz na obecnost řešeńı. Aplikace byla navržena tak,
aby se dala jednoduše rozš́ı̌rit.

Komunikace mezi objekty dle obrázku 5.1 prob́ıhá následovně. O práci se sekvenćı videa
se stará objekt CAvi. Každý źıskaný sńımek je uložen jako bitmapa. Správné uchováńı
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bitmapy zajǐst’uje objekt CBitmap komunikuj́ıćı s jádrem aplikace CEncoder a CDecoder.
CEncoder děd́ı část atribut̊u a metod z objektu CDecoder, který provád́ı zpětnou kompri-
maci videa. V jádru aplikace se převede bitmapa na objekt CFrame. CFrame je speciálńım
úložǐstěm každého sńımku videa. Pomoćı objektu CFrame jsou źıskávány data pro CMatrix

prováděj́ıćı ztrátovou komprimaci. Výstupńı data z CMatrix převezme objekt CCompress

a společně s objektem CBitArray zkomprimuj́ı data zvolenou bezeztrátovou komprimaćı.
Odtud data putuj́ı zpět do objektu CAvi, který je zaṕı̌se do výsledného videa. Jednotlivé
body komprese ukazuje blokové schéma na obrázku 5.2.

Obrázek 5.1: Objektový návrh aplikace

Obrázek 5.2: Blokové schéma komprese

5.2 CAvi

Jako zdroj videa je použit formát AVI (zkratka anglického názvu Audio Video Inter-
leave). AVI je v současnosti jedńım z nejrozš́ı̌reněǰśıch a nejpopulárněǰśıch formát̊u videa.
AVI formát ve své podstatě formátem RIFF (Resource Interchange File Format), který je
souborový formát firmy Microsoft pro ukládáńı multimediálńıch zvukových a obrazových
předloh. Soubor formátu RIFF je předznamenán signaturou “RIFF” na začátku souboru.
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RIFF se skládá z datových struktur zvaných shluky (anglicky chunk); každý shluk má svoji
čtyřznakovou signaturu (ID) definovanou v hlavičce shluku. Vnitřek shluku tvoř́ı data a in-
formace o jejich velikosti. Shluk může obsahovat tzv. podshluk (subchunk). T́ımto zp̊usobem
je v AVI umožněna existence několika r̊uzných multimediálńıch dat. AVI formát umožňuje
uložeńı videa, audia, textu a formátu midi.

Prvńı shluk AVI je pojmenován jako “hdrl”. Obsahuje hlavičku AVI a daľśı podshluky,
které nesou informace o každém proudu dat (stream) uložených ve formátu. Každý stream
obsahuje svou vlastńı hlavičku s informacemi o datech, která nese. Pro jednoznačnou
identifikaci dat se použ́ıvá speciálńı značka FOURCC o 4 bajtech. Podle této značky se
zjǐst’uje existence dekódovaćıho filtru v operačńım systému a začleněńı existuj́ıćıho filtru do
dekódovaćıho procesu. Vı́ce o tomto tématu pojednává kapitola 5.8 na straně 25.

Za prvńım shlukem je uložen daľśı, označený jako “movi”, který tvoř́ı skutečná data
videostreamu. Za ńım následuje “idx1” s informacemi o umı́stěńı pozic dat streamu tak,
aby se mohlo efektivně přecházet mezi jednotlivými vzorky dat v souboru.

Práci s formátem AVI zajǐst’uje objekt CAVI, který objektově obaluje multimediálńı
rozhrańı Video for Windows dále jen VfW. Čte data sńımk̊u v dekomprimované podobě a
vraćı je jako bitmapu, se kterou se dále v programu pracuje. Vytvář́ı také finálńı zakódované
video.

Obrázek 5.3: Strutura formátu RIFF

5.2.1 Video for Windows

Video for Windows [5] je multimediálńı rozhrańı vyvinuté v roce 1992 firmou Microsoft
pro přehráváńı digitálńıho videa. Společně s t́ım byl představen formát AVI. Rozhrańı
bylo poprvé vloženo do operačńıho systému Windows 3.1. VfW bylo vyvinuto v d̊usledek
zvyšuj́ıćıho se objemu dat v oblasti multimediálńı techniky. Pro programátory se stalo
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základem manipulace s videem.
VfW je napsáno v jazyku C. Skládá se z množstv́ı funkćı, které zpracovávaj́ı video data

z formátu AVI. Postupem času se nároky na možnosti práce s videem zvyšovaly, a tak
v roce 1997 bylo VfW nahrazeno DirectShow. V současnosti se VfW už nevyv́ıj́ı, ale kv̊uli
kompatibilitě je zachováno v operačńım systému.

5.3 CBitmap

Bitmap je rastrovým obrázek popsaný pomoćı jednotlivých barevných bod̊u (pixel̊u). Body
jsou uspořádány do mř́ıžky. Každý bod má určen svou přesnou polohu a barvu (RGB).

Struktura bitmapy je tvořena dle obrázku 5.4. Na začátku bitmap souboru je struktura
BITMAPFILEHEADER, která obsahuje informace o typu souboru a jeho celkové velikosti.
Za ńım je uložena struktura BITMAPINFOHEADER s informacemi o š́ı̌rce a výšce, počtu
bit̊u určuj́ıćı barvu pixel̊u, použitá komprese a velikost dat následuj́ıćıch za touto strukturou.
Ve složce RGBQUAD jsou uložena data s paletou barev použitých v bitmapě. Tato složka je
použita pouze tehdy, pokud bitmapa obsahuje maximálně 256 barev, v ostatńıch př́ıpadech
má nulovou velikost. Až do konce souboru je bitmapa vyplněna daty o jednotlivých bodech
bitmapy.

Veškeré operace nad bitmapou jsou zahrnuty v objektu CBitmap. Obsahuje metody pro
ukládańı, nač́ıtańı a tvorbu bitmap.

Obrázek 5.4: Vnitřńı uspořádáńı souboru s bitmapou

5.4 CFrame

Źıskaný sńımek zdrojového videa je uložen jako bitmapa. Bitmapa je pro následnou kom-
primaci nevhodná a tak se převede na objekt CFrame. Objekt samotný funguje jako úložǐstě
jednoho sńımku videa včetně metod na jeho zpracováńı. Při převodu z bitmapy na CFrame

docháźı k dvěma zásadńım změnám. Dekompozice, kdy je formát RGB převeden na barevný
model YUV [14] a následné podvzorkováńı barevných složek [7].

Komprimovat jednotlivé složky RGB neńı vyhovuj́ıćı. Vhodněǰśı je RGB převést na
formát, kde je primárně vyjádřena složka jasu a složky barevného rozd́ılu. Tento převod
vycháźı z možnost́ı lidského oka, které vńımá intenzivněji jas než ostatńı složky. RGB model
se proto převede na model YUV, který obsahuje složku Y reprezentuj́ıćı jas a složky U a
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V jako barevný rozd́ıl. Vypočet YUV popisuje rovnice 5.1 a rovnice 5.2 vyjadřuje zpětný
převod na formát RGB.

 Y

U

V

 =

 0.299 0.578 0.114
−0.147 −0.289 0.436
0.615 −0.515 −0.100

 ∗

 R

G

B

 (5.1)

 R

G

B

 =

 1 0 1.137
1 −0.397 −0.580
1 2.034 0

 ∗

 Y

U

V

 (5.2)

Vzhledem k tomu, že dekompozice se provád́ı u každého sńımku, neńı př́ılǐs efektivńı
použit́ı aritmeticky s plovoućı řadovou čárkou při výpočtu složek. Barevný model YUV byl
navržen tak, že umožňuje přepsáńı výpočtu na základńı aritmetické operace s celými č́ısly
(viz rovnice 5.3 a 5.4).

Y = ((66 ∗ R + 129 ∗ G + 25 ∗ B + 128) À 8) + 16

U = ((−38 ∗ R − 74 ∗ G + 112 ∗ B + 128) À 8) + 128

V = ((112 ∗ R − 94 ∗ G − 18 ∗ B + 128) À 8) + 128 (5.3)

À . . . bitový posun doprava

C = 298 ∗ (Y − 16)

D = U − 128

E = V − 128

R = clip((C + 409 ∗ E + 128) À 8)

G = clip((C − 100 ∗ D − 208 ∗ E + 128) À 8)

B = clip((C − 516 ∗ D + 128) À 8) (5.4)

clip() . . . oř́ıznut́ı hodnoty do intervalu 0–255

Druhou změnou při převodu na objekt CFrame je podvzorkováńı barev. Jak již bylo
řečeno, lidské oko vńımá v́ıce jas než barevné složky. Podvzorkováńım sńımku dojde ke
ztrátě dat u barevných složek U a V, aniž by došlo k viditelné ztrátě kvality. Pro formáty
YUV se vžilo tř́ıč́ıselné označeńı, např. YUV 4:2:0. Udává vždy poměr mezi počtem barevné
složky v̊uči jasové. V tomto př́ıpadě je poměr 4:2:0 a barevná složka tedy obsahuje polovinu
bod̊u v̊uči jasové - na dva jasové body připadá pouze jeden barevný (viz obrázek 5.5).

Při převodu z bitmapy je použito podvzorkováńı 4:2:0, při kterém dojde k 50% úspoře
dat. Podvzorkováńım také vznikne nová základńı jednotka sńımku o velikosti 2 × 2 pixely,
která se označuje jako macroblok. Obsahuje 4 jasové složky a po jedné složce barevného
rozd́ılu. Ukázka obsahu jednoho macrobloku je zobrazena na obrázku 5.6.
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Obrázek 5.5: Mı́ry podvzorkováńı barevné složky

Obrázek 5.6: Macroblok

Konstruktoru objektu CFrame je předána bitmapa, která je převedena na barevný model
YUV, podvzorkována a výsledek se ukládá do proměnné frame buffer. Úložǐstě tvoř́ı
jednotlivé macrobloky (složky YYYYUV). Př́ıstup k nim zajǐst’uj́ı metody getPoint(),
getPixel() a metoda setBlock(), která nastavuje jeden určitý macroblok. Odlǐsnosti
metod getPoint() a getPixel() jsou v typu vrácených dat. Metoda getPoint() vraćı
obrazový bod vyjádřený ve formátu YUV a metoda getPixel() vraćı př́ımo převedený
formát RGB. S těmito metodami potom pracuje objekt Decoder a z něj odvozený objekt
CEncoder. Źıskaná data se předávaj́ı daľśımu objektu CMatrix.

5.5 CMatrix

Jelikož se komprimuj́ı data určená k smyslovému vńımáńı, našla své uplatněńı ztrátová
komprese DCT popsaná v kapitole 4.1 na straně 12. O správné provedeńı ztrátové komprese
se stará objekt CMatrix. Objekt zejména spravuje matici o zadaných rozměrech, které jsou
předány při inicializaci objektu.

Objekt CMatrix je nepostradatelnou součásti objektu CDecoder a všech objekt̊u z něj
odvozených. V těchto objektech je vytvořen hned na počátku. Důležitou součást́ı je proměn-
ná matrix, která obsahuje spravovanou matici. Metodami set() a get() je možné měnit a
źıskávat hodnoty matice. Metodou clear() se všechny položky matice nastav́ı na hodnotu
zadanou parametrem. Pokud neńı parametr uveden, nastav́ı se všude hodnota 0. Zároveň
zahrnuje metody implementuj́ıćı všechny fáze DCT.

Implementace DCT vycháźı ze vzorc̊u uvedených v kapitole 4.1. Vzorce výpočtu trans-
formace jsou modifikovány pro zvýšeńı efektivity. Rovnice 5.5 vyjadřuje výpočet dopředné
DCT na jednorozměrném poli. Zpětnou DCT převáděj́ıćı jednorozměrné pole do p̊uvodńı
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podoby znázorňuje rovnice 5.6.

Xk =
√

2√
N

C(k)
N−1∑
n=0

xn cos
π(2n + 1)k

2N
(5.5)

xn =
√

2√
N

N−1∑
k=0

C(k) Xk cos
π(2n + 1)k

2N
(5.6)

C(k) =

{
1√
2

pro k = 0

1 pro k 6= 0

K doćıleńı rovnice výpočtu DCT pro dvourozměrného pole se muśı zanést parametr
definuj́ıćı druhý rozměr. Toho se dosáhne vynásobeńım dvou si odpov́ıdaj́ıćıch rovnic s odlǐs-
ným parametrem. Vynásobeńım vzniknou rovnice 5.7 a 5.8.

Xk1,k2 =
2
N

C(k1)C(k2)
N−1∑
n1=0

N−1∑
n2=0

xn1,n2 cos
π(2n1 + 1)k1

2N
cos

π(2n2 + 1)k2

2N
(5.7)

xn1,n2 =
2
N

N−1∑
k1=0

N−1∑
k2=0

C(k1)C(k2) Xk1,k2 cos
π(2n1 + 1)k1

2N
cos

π(2n2 + 1)k2

2N
(5.8)

C(k) =

{
1√
2

pro k = 0

1 pro k 6= 0

Z povahy výpočtu obou rovnic je zřejmé, že nejv́ıce výpočetńıho času zabere poč́ıtáńı
bázových funkćı (viz výraz 5.9). Ke zvýšeńı výkonu se výpočet bázových funkćı neopakuje a
prvńı výsledky se uchovaj́ı do dvou samostatných matic dle vzorc̊u 5.10 a 5.11 [6]. Ze vzorc̊u
vyplývá, že CTt je transponovaná matice CT (anglicky cosine table). Závěrečný výpočet
dopředné a zpětné DCT bez opakovaného poč́ıtańı bázových funkćı odpov́ıdá násobeńı
matic (viz rovnice 5.12 a 5.13). Inicializaci obou matic s hodnotami bázových funkćı provád́ı
metoda initDCT().

cos
π(2n1 + 1)k1

2N
cos

π(2n2 + 1)k2

2N
(5.9)

CT [i, j] =


1√
N

pro i = 0√
2
N cos π(2i+1)j

2N pro i > 0
(5.10)

CTt[i, j] = CT [j, i] (5.11)

DCT = CT · A · CTt (5.12)

A = CTt · DCT · CT (5.13)
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I přes tuto optimalizaci neńı výpočet DCT dostatečně rychlý, aby zvládl plynulé dekódo-
váńı videa. Aplikace je proto doplněna o úsek kódu podle dokumentu [2], který pro bloky
o rozměrech 8 × 8 poč́ıtá DCT pomoćı celoč́ıselné aritmetiky.

Hlavńı metodou prováděj́ıćı dopřednou DCT nad matićı podle rovnice 5.12 je DCT().
Kvantizaci matice vykoná metoda quantization() s parametrem určuj́ıćım kvantizačńı
matici. Při kvantizaci se děĺı hodnoty matice hodnotami kvantizačńı matice (viz rovnice
5.14). Po kvantizaci se pomoćı metody zigzag scan() převede matice do lineárńı podoby.
Nově vytvořené pole se předá jako odkaz parametrem včetně jeho velikosti. Od tohoto mı́sta
je daľśı zpracováńı předáno objektu CCompress().

A[i, j] = round
(A[i, j]

Q[i, j]

)
(5.14)

round() . . . zaokrouhleńı

Objekt CMatrix obsahuje také inverzńı metody, které se použ́ıvaj́ı při dekódováńı.
Metodou zigzag fill() je naplněna matice z pole sekvenćı cik-cak s počátkem na souřadni-
ćıch [0, 0]. Ostatńı hodnoty jsou nastaveny na 0. Násobeńım hodnot matice kvantizačńı
matićı předanou parametrem zajǐst’uje metoda dequantization() a inverzńı DCT vykoná
metoda iDCT().

5.6 CCompress

Jednotka prováděj́ıćı sekundárńı kompresy po DCT se nazývá CCompress. Objekt CCompress
obsahuje vnitřńı pole, které se postupně zaplňuje přicházej́ıćımi daty z objektu CMatrix.
Po nahráńı všech dat se vybere jedna z metod bezeztrátové komprese podle nastaveńı
kodéru. Každá z metod volá metody analyze() a na závěr compress(). Metoda analyze()

projde pole s daty a vytvoř́ı statistiku četnost́ı výskytu. Tu převezme jedna z metod
bezeztrátové komprese a podle ńı vybuduje bitové kódy. Metoda compress() pak procháźı
pole a nahrazuje jednotlivé hodnoty za bitové kódy. Výsledek je uložen v poli bit̊u, které
obsluhuje objekt CBitArray.

Mezi metody bezeztrátové komprese objektu CCompress patř́ı GolombRice() a k ńı
opačná deGolombRice(). Vycháźı ze zp̊usobu komprese uvedené v kapitole 3.1. Vhodná
hodnota laditelného parametru b se určuje automaticky podle rozložeńı hodnot ve statistice.
Metody ExpGolomb() a deExpGolomb() zakóduj́ı pole kódováńım Exp-Golomb, které je
popsáno v kapitole 3.2.

Posledńı metodou komprese je Huffman() a zpětná deHuffman(). Před tvorbou bitových
kódu buduje binárńı strom (metoda buildHuffmanTree()). Metoda použ́ıvá zásobńık a
frontu. Zásobńık je na počátku zaplněn listy stromu seřazených podle četnosti výskytu.
Na začátku jsou ze zásobńıku vybrány dva listy s nejnižš́ı četnost́ı. Z nich se vytvoř́ı nový
uzel s četnost́ı součtu obou list̊u a ulož́ı se do fronty. V daľśım kroku se vyberou listy
nebo uzly s nejnižš́ı četnost́ı a celý proces tvorby nového uzlu se opakuje. Proces konč́ı
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jakmile je zásobńık prázdný a ve frontě se nacháźı pouze jediný uzel, který tvoř́ı kořen
celého stromu. Během tvorby stromu se při každém vytvořeńı nového uzlu volá metoda
setBranchCodes(), která projde podstrom nově vytvořeného uzlu a aktualizuje bitový kód
každé hodnoty listu. Vzorová ukázka tvorby bitového stromu je znázorněna na obrázku 3.2
a finálńı podobu včetně bitových kód̊u zobrazuje obrázek 3.1.

Zakódovaná data jsou vrácena jako pole bajt̊u. Pole se předá objektu CAvi, který je
zaṕı̌se na uvedené mı́sto výsledného videa.

5.6.1 CBitArray

Objekt CBitArray spravuje bitové pole. Velikost bitového pole se měńı za běhu podle
potřeby. Metodou setBit() se nastav́ı bit na hodnotu 1. Metoda resetBit() vynuluje
bitovou hodnotu a metoda toggleBit() překloṕı bit. Źıskáńı hodnoty bitu se provád́ı
metodou getBit().

Pro možnost zapisovat celé bitové kódy je objekt vybaven metodami setBits() a
getBits(), které nastav́ı, popř́ıpadě źıskaj́ı bity o zadané délce. Metodami setArray()
a getArray() se vytvoř́ı bitové pole z pole bajt̊u nebo se bity źıskaj́ı jako pole bajt̊u.

5.7 CDecoder a CEncoder

Objekty CDecoder a CEncoder jsou ř́ıdićımi jednotkami aplikace. Objekt CDecoder slouž́ı
pro dekódováńı videa. Je součást́ı dekódovaćıho filtru, který bude popsán v následuj́ıćı
kapitole 5.8. Objekt CEncoder děd́ı mnoho vlastnost́ı a metod z objektu CDecoder. Slouž́ı
výhradně k zakódováńı zdrojového videa.

Oba objekty obsahuj́ı metody pro předávańı dat mezi objekty. V pr̊uběhu komprese
videa se źıskávaj́ı přes objekt CAvi sńımky a ukládaj́ı se jako bimapy, které spravuje objekt
CBitmap. Bitmapa je přeměněna na objekt CFrame s formátem YUV 4:2:0. Dál se v kompresi
pokračuje podle nastavených parametr̊u předané konstruktoru objektu CEncoder.

Parametry nastaveńı komprese definuje struktura tOptions. Určuje oblast videa, která
se má komprimovat. Specifikuje velikost blok̊u, podle kterých je sńımek rozdělen na seg-
menty. S každým segmentem (matićı) se provede DCT. Bezeztrátová komprese je vybrána
z výčtového typu tCompress. Na kvalitu má největš́ı vliv zvolený typ kvantizačńı matice a
hodnota kvality, ze které se odvod́ı hodnoty kvantizačńı matice. Hodnoty kvantizačńı matice
se poč́ıtaj́ı dle vzorce 5.15, kde q je hodnota kvality na stupnici od 0–100 a Q50 vystupuje
jako středńı hodnota kvantizačńı matice. Typy možných kvantizačńıch matic jsou FLAT,
JPEG, MPEG, H263 a STD. FLAT matice obsahuje shodné hodnoty pro všechny koefi-
cienty matice (hodnotu 16). JPEG matice vycháźı ze stejnojmenného formátu a obsahuje
dvě samostatné matice. Jedna matice je použita na kvantizaci složky Y (jas) a druhá na
zbylé složky U a V (barevný rozd́ıl). Matice MPEG se uplatňuje ve formátu MPEG-2 a
matice H263 je základem formátu MPEG-4. Matice STD je standardńı matićı, kde velikost
koeficient̊u se zvětšuje přechodem z levého horńıho rohu na protěǰśı. Daľśım parametrem
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ovlivňuj́ıćı kvalitu je bit zigzag more, který při cik-cak sekvenci aktivuje hlubš́ı sńımáńı.
Docháźı k zahazováńı nenulových hodnot, kterým předcháźı daľśı sekvence nul.

Qq =
Q50 · (100 − q)

50
pro q = <50, 100)

Qq =
50 · Q50

q
pro q = (0, 50) (5.15)

Po vytvořeńı objektu CFrame se z něj nač́ıtaj́ı bloky dat o zadaných rozměrech a
předávaj́ı se objektu CMatrix. Blok dat je segment sńımku, který tvoř́ı vždy hodnoty z jedné
složky formátu YUV. Vzhledem k podvzorkováńı barevných složek je počet složek Y dvakrát
vyšš́ı než složek UV. Nač́ıtaj́ı se proto nejdř́ıve čtyři bloky složek Y, za kterými následuj́ı
bloky se složkou U a V. S každým blokem dat se provede DCT pomoćı objektu CMatrix.
Vrácená data se zakóduj́ı vybranou bezeztrátovou komprimaćı (objekt CCompress) a ulož́ı
do výsledného videa.

Během procesu dekódováńı se provedou všechny kroky v opačném pořad́ı. Objekt CDeco-
der už nepotřebuje znát parametry komprese. Ty si zjist́ı sám z hlavičky videa společně
s kvantizačńı matićı. Jsou mu postupně předávána data sńımk̊u tak, jak se vytvořily
při kompresi (viz obrázek 5.7). Na začátku dat se nacháźı počet zakódovaných hodnot.
Následuje délka kódovaćı tabulky a kódovaćı tabulka. Podle ńı se dekóduj́ı bloky skládaj́ıćı
se z velikosti a dat. Data nesou hodnoty, kterými je naplněna matice v rámci objektu
CMatrix. Po aplikováńı inverźı DCT se źıská blok dat pro objekt CFrame.

Obrázek 5.7: Strutura dat zakódovaného sńımku

5.8 Dekodovaćı filtr

Integrace dekódovaćıho filtru do operačńıho systému Microsoft Windows je udělána po-
moćı architektury DirectShow [3]. DirectShow je baĺık COM (component object model)
komponent, který v systémech Windows zpř́ıstupňuje paletu multimediálńıch služeb. Jedná
se o dynamický systém navzájem propojených komponent, které maj́ı schopnost měnit své
vazby podle aktuálńı potřeby. Umožňuj́ı využit́ı r̊uzných hardwarových prostředk̊u. Kom-
ponenty systému se označuj́ı jako filtry. Úkolem filtru je zpracováńı vstupńıch dat a předańı
na výstup. Jednotlivé propojené filtry tvoř́ı tzv. filter graph. O správné propojeńı filtr̊u se
stará filter graph manager. Propojeńı filtr̊u funguje na bázi pin̊u. Každý filtr obsahuje
jeden nebo v́ıce vstupńıch, výstupńıch pin̊u.
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Pro účely dekódováńı videa se vytvoř́ı následuj́ıćı graf viz obrázek 5.8. Na počátku grafu
se čte soubor komponentou File source a binárńı obsah souboru předává daľśımu filtru. AVI
Splitter rozděluje AVI souboru na dvě stopy. Většinou se jedná o zvuk a video. Zvuk je dále
zpracováván filtrem Default DirectSound Device, který pośılá zvuková data do zvukové
karty. Video decoder dekóduje obrazovou stopu na formát dat, které převezme komponenta
Video Render a pošle data přes grafickou kartu na obrazovku. Tvorba dekódovaćıho filtru
spoč́ıvá ve vytvořeńı komponenty Video decoder.

Obrázek 5.8: Graf dekódováńı videa

DirectShow je baĺık objektových komponent. Dekódovaćı filtr je tedy objekt, který děd́ı
vlastnosti z objekt̊u CPersistStream a CTransformFilter. Objekt CPersistStream ob-
sluhuje jednotlivé proudy dat, které jsou propojeny s filtrem. Druhý objekt CTransformFil-
ter definuje rozhrańı filtru. Obsahuje metodu Transform(), která převád́ı vstupńı data
na výstupńı. Typ vstupńıch dat se kontroluje metodou CheckInputType() a typ dat pro
výstupńı pin určuje metoda GetMediaType(). Pro jednoznačné určeńı filtru se definuje
GUID, které se skládá z několika hodnot, kde prvńı 4 bajty tvoř́ı FOURCC. FOURCC
kód se při kompresi nastavuje ve formátu proudu videa tvořený strukturou BITMAPIN-
FOHEADER. Ta obsahuje proměnnou biCompression nesoućı informaci o zp̊usobu komp-
rese. Každá takováto komprese je označena kódem FOURCC o 4 znaćıch (4 bajty). Tento
videokodek použ́ıvá označeńı “js-v”.

Pro vstupńı pin stejně jako pro výstupńı muśı být zaručen hlavńı typ video. Hlavńı
typ slouž́ı k obecnému rozlǐseńı dat (audio, video, text...). Podtyp zpřesňuje hlavńı typ a
pro vstupńı pin je nastaven na GUID fitru včetně jeho FOURCC kódu. Podtyp výstupńıho
pinu tvoř́ı RGB24, který dokáže zpracovat filtr Video Render. Podle zvolených vstupńıch
a výstupńıch typ̊u (GUID) pak filter graph manager propoj́ı komponenty do výsledného
dekódovaćıho grafu.

Součást́ı DirectShow je i rozhrańı ISpecifyPropertyPages, přes které se dá k filtru
připojit okno s vlastnostmi. Na okno s vlastnostmi odkazuje metoda GetPages(), která
muśı být součást́ı filtru.

Proces dekódováńı prob́ıhá v opačném směru než proces kódovańı. Charakter jed-
notlivých metod má opačný postup. Při kvantizaci se koeficienty násob́ı, pro DCT se volá
inverzńı transformace. Ve výsledku se źıská video, které je podobné originálu. Podobnost
záviśı na kvalitě a typu kvantizačńı matice použité během komprese. Při ńızkých hodnotách
kvality docháźı k degradaci obrazu a vzniku rušivých element̊u. Jeden z nich je zp̊usoben
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segmentaćı obrazu, kdy docháźı k viditelnému ohraničeńı blok̊u. Tomu je možno zamezit
nasazeńım deblokovaćıho filtru, který projde okraje blok̊u a pozměńı je tak, aby byl přechod
plynulý.

Pro vlastńı použit́ı je nutné integrovat filtr do operačńıho systému Windows. To se
provede př́ıkazem regsrv32 filtr.ax, který zaṕı̌se potřebné informace do registru. Nyńı
je možné komprimované video přehrávat v softwarových přehrávač́ıch videa.
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Kapitola 6

Testováńı

Konečná aplikace se skládá z kodéru a dekódovaćıho filtru. Kodér tvoř́ı program, který
se ovládá z př́ıkazové řádky. Vstupem a výstupem programu je formát AVI. Nastaveńı
programu vysvětluje tabulka 6.1. Výchoźım nastaveńım kodéru je kvalita 50, kvantizačńı
matice typu flat, bezeztrátová komprese exp-golomb a velikost segment̊u sńımku 8x8.

program -enc vstup výstup [nastavenı́]

-frames start end vymezuje oblast videa

-q [100-1] kvalita komprese

-quant typ kvantizačńı matice
[flat,jpeg,mpeg,h263,std]

-compress typ sekundárńı komprese
[exp-golomb,golomb-rice,huffman]

-dct velikost segment̊u sńımku
[4x4,8x8,16x16,32x32]

-zigzag more aktivuje hlubš́ı sńımáńı

-help vytiskne nápovědu

program -dec vstup výstup dekóduje video

Tabulka 6.1: Nastaveńı programu

Následuj́ıćı tabulky 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 a 6.6 popisuj́ı vliv nastaveńı kodéru na výslednou
velikost videa. Časy komprese uvedené v tabulce jsou měřeny na stroji s procesorem Intel
Pentium M 2GHz, 512MB RAM a operačńım systémem Windows XP. Testované video má
3minuty a 14 sekund s velikosti 35,2MB a je zkomprimováno kodekem XviD. Nejnižš́ıch ve-
likost́ı se dosahuje s typem kvantizačńı matice STD a bezeztrátovou kompreśı Exp-Golomb.
Opakem je bezeztrátová komprese Golomb-Rice společně s kvantizačńı matićı typu FLAT,
která má hodnoty matice konstantńı a nezohledňuje d̊uležitost koeficient̊u oproti kvan-
tizačńı matici typu STD. Ukázky zkomprimovaných sńımk̊u jsou na obrázćıch 6.1 a 6.2.
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Naměřené časy ovlivňuje nejv́ıce výsledná velikost komprimovaného videa a rozměry blok̊u.
V tabulce 6.6 je proveden test s hlubš́ım sńımáńım při cik-cak sekvenci. Během hlubš́ıho
sńımáńı docháźı k zahazovańı nenulových koeficient̊u, kterým předcháźı sekvence nul. T́ımto
zp̊usobem je sńıžena velikost na úkor kvality. Test komprese s r̊uznými rozměry blok̊u je
zobrazen v tabulce 6.5. Pro bloky o rozměru 8 × 8 trvá komprese nejkratš́ı dobu, protože
DCT se poč́ıtá pomoćı celoč́ıselné aritmetiky. Pro ostatńı rozměry plat́ı, že č́ım větš́ı rozměr,
t́ım je výpočet DCT náročněǰśı a trvá déle. Naopak u menš́ıch rozměr̊u nastává problém s
kompresibilitou (viz obrázky 6.3).

-q -quant -compress -dct velikost čas

80 flat exp-golomb 8x8 175 238 kB 04:37,739

80 flat golomb-rice 8x8 248 730 kB 05:00,221

80 flat huffman 8x8 189 994 kB 04:37,509

80 jpeg exp-golomb 8x8 129 329 kB 03:52,604

80 mpeg exp-golomb 8x8 137 450 kB 04:20,063

80 h263 exp-golomb 8x8 133 624 kB 04:15,787

80 std exp-golomb 8x8 110 730 kB 03:59,594

80 std golomb-rice 8x8 166 999 kB 04:12,693

80 std huffman 8x8 116 728 kB 04:06,143

Tabulka 6.2: Vliv nastaveńı na velikost při kvalitě 80

-q -quant -compress -dct velikost čas

50 flat exp-golomb 8x8 85 331 kB 03:20,037

50 flat golomb-rice 8x8 103 710 kB 03:20,908

50 flat huffman 8x8 87 218 kB 03:18,375

50 jpeg exp-golomb 8x8 77 710 kB 03:15,070

50 mpeg exp-golomb 8x8 77 907 kB 03:19,827

50 h263 exp-golomb 8x8 76 710 kB 03:18,555

50 std exp-golomb 8x8 66 566 kB 03:10,073

50 std golomb-rice 8x8 79 128 kB 03:12,556

50 std huffman 8x8 66 297 kB 03:12,086

Tabulka 6.3: Vliv nastaveńı na velikost při kvalitě 50
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-q -quant -compress -dct velikost čas

20 flat exp-golomb 8x8 45 125 kB 02:52,337

20 flat golomb-rice 8x8 46 430 kB 02:55,101

20 flat huffman 8x8 44 992 kB 02:51,326

20 jpeg exp-golomb 8x8 44 163 kB 02:45,838

20 mpeg exp-golomb 8x8 43 869 kB 02:53,159

20 h263 exp-golomb 8x8 43 655 kB 02:51,416

20 std exp-golomb 8x8 39 443 kB 02:48,091

20 std golomb-rice 8x8 41 811 kB 02:52,177

20 std huffman 8x8 39 024 kB 02:48,011

Tabulka 6.4: Vliv nastaveńı na velikost při kvalitě 20

Obrázek 6.1: Originálńı sńımek zakódovaný kodekem XviD
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-q -quant -compress -dct velikost čas

80 flat exp-golomb 4x4 248 799 kB 07:42,525

80 flat exp-golomb 8x8 175 238 kB 04:37,739

80 flat exp-golomb 16x16 152 502 kB 09:33,975

80 flat exp-golomb 32x32 169 882 kB 15:05,201

50 flat exp-golomb 4x4 145 861 kB 06:20,957

50 flat exp-golomb 8x8 85 331 kB 03:20,037

50 flat exp-golomb 16x16 67 003 kB 08:18,576

50 flat exp-golomb 32x32 76 290 kB 13:50,073

20 flat exp-golomb 4x4 87 138 kB 05:38,757

20 flat exp-golomb 8x8 45 125 kB 02:52,337

20 flat exp-golomb 16x16 30 869 kB 07:57,947

20 flat exp-golomb 32x32 37 455 kB 13:46,147

Tabulka 6.5: Vliv rozměr̊u blok̊u na velikost a čas

-q -quant -compress -dct -zigzag more velikost čas

80 flat exp-golomb 8x8 ne 175 238 kB 04:37,739

80 flat exp-golomb 8x8 ano 156 527 kB 04:37,939

80 std exp-golomb 8x8 ne 110 730 kB 03:59,594

80 std exp-golomb 8x8 ano 95 055 kB 03:44,192

50 flat exp-golomb 8x8 ne 85 331 kB 03:20,037

50 flat exp-golomb 8x8 ano 71 570 kB 03:29,651

50 std exp-golomb 8x8 ne 66 566 kB 03:10,073

50 std exp-golomb 8x8 ano 57 724 kB 03:00,189

20 flat exp-golomb 8x8 ne 45 125 kB 02:52,337

20 flat exp-golomb 8x8 ano 35 968 kB 02:48,542

20 std exp-golomb 8x8 ne 39 443 kB 02:48,091

20 std exp-golomb 8x8 ano 33 116 kB 02:42,824

Tabulka 6.6: Hlubš́ı sńımáńı při cik-cak sekvenci
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Obrázek 6.2: Ukázky sńımk̊u při stupńıch komprese 20, 50 a 80
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Obrázek 6.3: Ukázky sńımk̊u s kvalitou 20 a rozměry blok̊u 4 × 4, 8 × 8, 16 × 16 a 32 × 32
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Kapitola 7

Závěr

Tato bakalářská práce se zabývá kompreśı videa a implementaćı vlastńı kódovaćı aplikace.
Úvodem je probrána historie vývoje komprese dat určených k smyslovému vńımańı. Je
popsán formát JPEG a jeho nástupce JPEG2000. Z video formát̊u byl zmı́něn standard
MPEG. V teoretické části (kapitoly 3 a 4) se podrobně rozeb́ıraj́ı r̊uzné metody bezeztrátové
a ztrátové komprese.

Kapitola 5 vysvětluje návrh a zp̊usob implementace jednotlivých objekt̊u aplikace.
Popisuje tvorbu a integraci dekódovaćıho filtru do operačńıho systému Windows. Výsledná
aplikace obsahuje program kodér ovládaný z př́ıkazové řádky a dekódovaćı filtr, který je
součást́ı DirectShow grafu.

Testováńı výsledné aplikace je obsaženo v kapitole 6. Z provedených test̊u plyne, jak
možnosti nastaveńı programu ovlivňuj́ı velikost a čas komprese videa. Porovnáńım použitých
bezeztrátových metod je zjǐstěno, že metodou Exp-Golomb se v tomto př́ıpadě dosáhne
lepš́ıch výsledk̊u než s kompreśı Huffman. To je dáno rozložeńım hodnot źıskaných po
DCT. Při nastaveńı odlǐsných rozměr̊u blok̊u docháźı ke snižováńı velikosti na úkor času
a kvality. Č́ım větš́ı rozměr transformovaného bloku, t́ım je výpočet DCT náročněǰśı a
při ńızkém stupni komprese jsou v́ıce viditelné kompresńı artefakty. Naopak při nižš́ıch
rozměrech je výpočet DCT rychleǰśı, ale kompresibilita je velice ńızká. Jako nejvhodněǰśı
se jev́ı rozměr 8 × 8, pro který existuje efektivńı algoritmus výpočtu DCT. Velikost také
ovlivňuje typ kvantizačńı matice. Největš́ı velikosti se dosahuje s kvantizačńı matićı typu
FLAT a nejmenš́ı s kvantizačńı matićı typu STD, která má rozloženy velikosti hodnot podle
d̊uležitosti koeficient̊u.

Závěrem bych se chtěl zmı́nit o daľśıch možnostech rozš́ı̌reńı aplikace. Komprese prob́ıhá
na jednotlivých sńımćıch, které nejsou mezi sebou nijak provázány. Dalo by se v tomto
směru aplikaci rozš́ı̌rit o detekčńı jednotku pohybu, podle které by se kódovaly pouze ty
části sńımku, které se lǐśı od předchoźıch. Daľśı možnost́ı je nahrazeńı ztrátové komprese
DCT moderněǰśı vlnkovou transformaćı (wavelet) použitou ve formátu JPEG2000.
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