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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva porovnanim moznosti komprese multimedialnich signald
se zaméfenim na videosignal a uZivané kodeky. Detailné popisuje pfedevSim kédovani a
dekodovani videosignalu dle standarda MPEG.

V teoretické ¢&asti jsou uvedeny charakteristické vlastnosti obrazového signalu a
zduvodnéni potfeby pouziti komprese pro jeho zaznam a pfenos. Dale jsou vysvétleny
metody s jejichz pomoci je odstranéna nadbytecnost (redundance) a zbyte¢nost (irelevance)
z kédovaného obrazového signalu. Rovnéz jsou diskutovany zpusoby méfeni kvality
obrazového signalu. Samostatna kapitola je vénovana charakteristickym rysim
v souCasnosti pouzivanych a perspektivnich kodeku.

V praktické Casti prace byly vytvoreny funkce v prostfedi Matlab, implementované do
grafického uzivatelského rozhrani, jenz simuluji ¢innost funkénich blokl kodéru a dekodéru.
Na zakladé uzivatelsky zadanych vstupnich parametri provadi kédovani a dekédovani
obrazu slozeného ze snimkld ve formatu RGB a nasledné zobrazi grafické i numerické
vystupy z jednotlivych funkénich blokd. Implementovany jsou algoritmy pro uvodni
zpracovani vstupni sekvence snimkl véetné podvzorkovani, dale téz DCT, kvantovani,
kompenzace pohybu a k nim inverzni operace.

Samostatné kapitoly jsou vénovany popisu realizace kodeku v prostiedi Matlab a
vystuptim z jednotlivych krokl zpracovani. Déle jsou téz diskutovany srovnani kompresnich
algoritmd a vliv zmény parametrd na vystupni podobu signalu. V zavéru prace jsou shmuty
zZjiSténé poznatky.

Klicova slova

Kodovani, kodek, kompresni algoritmus, predikce, vektor pohybu, diskrétni kosinova
transformace, DCT, kvantovani, MPEG-2, MPEG-4, kodér, dekodér.

Abstract

Thesis deals with multimedia signal comparison of compression options focused on
video and advanced codecs. Specifically it describes the encoding and decoding of video
recordings according to the MPEG standard.

The theoretical part of the thesis describes characteristic properties of the video
signal and justification for the need to use recording and transmission compression. There
are also described methods for elimination of encoded video signal redundancy and
irrelevance. Further on are discussed ways of measuring the video signal quality. A separate
chapter is focused on the characteristics of currently used and promising codecs.

In the practical part of the thesis were created functions in Matlab environment. These
functions were implemented into graphic user interface that simulates the activity of
functional blocks of the encoder and decoder. Based on user-specified input parameters it
performs encoding and decoding of any given picture, composed of images in RGB format,
and displays the outputs of individual functional blocks. There are implemented algorithms
for the initial processing of the input sequence including sub-sampling, as well as DCT,
quantization, motion compensation and their inverse operations.

Separate chapters are dedicated to the realisation of codec description in the Matlab
environment and to the individual processing steps output. Further on are mentioned
compress algorithm comparisons and the impact of parameter change onto the final signal.
The findings are summarized in conclusion.

Keywords

Coding, codec, compression algorithm, prediction, motion vector, discrete cosine transform,
DCT, quantisation, MPEG-2, MPEG-4, encoder, decoder.
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uvoD

At se v soucasné dob¢ zaméfime na takika jakoukoliv oblast lidské Cinnosti, zpravidla
vzdy narazime na vyuziti multimedidlnich signali. Nemusi se vSak nutné jednat pouze o
pasivni ,.,konzumaci“ jiz vytvofeného obsahu pro zdbavni ucely, ale bézn¢ téz o multimedialni
komunikaci mezi dvéma, nebo vice tcastniky s ur¢itou mirou interaktivity.

Za jednoho z prvnich a soucasné¢ nejvyznamnéjSich predstavitelli v oblasti pfenosu
multimedialni informace lze bezpochyby povazovat televizni vysilani, které pfineslo obraz i
zvuk do vétsiny domacnosti. Nastésti vSak neziistalo pouze u néj a tak se od pouhého piijmu
informaci a zabavy vyvinulo nejen v oblasti telekomunikaci mnoho sluzeb, jenz nabizi pfenos
multimédii mezi uzivateli. Kuptikladu to mohou byt ve firemni sféfe videokonference mezi
vzdalenymi ucastniky, firemni prezentace, podpora prodeje a dalsi. V akademické a védecké
sféte pak sledovani predndsek, aktivni Ucast na diskuzich a konferencich, ¢i moZznost
vyuzivani datovych multimedidlnich archivii a podobné.

Mezi oblibenou cilovou skupinu vyrobcli patii domdcnosti a zejména mladez. Ta
poskytuje velky potencidl pro poptavku a velky trh na némz se mohou uplatnit vyrobky
spotiebni elektroniky. Oblibené je vSe, co je multimedidlni, interaktivni, zabavné. Mlze to byt
komunikace mezi rodinou a pftateli, hrani her, sledovani sdileného obsahu, i jeho vlastni
tvorba. MozZnosti jsou takika nevycerpatelné.

Aby vsak vyrobek nebo sluzba byla komeréné tispé$na, musi spliiovat n¢kolik dalezitych
pozadavkl. Minimalné by méla byt cenové dostupna a méla by nabidnout dostate¢né vysokou
kvalitu a mnoZstvi sluZeb. V oblasti multimedidlniho obsahu vSak pfi snaze o maximalni
vérnost obrazu a zvuku narazime na prekazku, kterou je mnozstvi informaci, které je nutné
k dosaZeni pozadované kvality pfenést, ¢i zaznamenat. Realisticky zvuk a obraz s vysokym
rozliSenim vyZzaduji pro nekomprimovany pienos datovy tok v fadu desitek MB/s, coz je i
v dnesni dobé nelehké zajistit, a to jak pii zdznamu, tak pfedevSim pii prenosu [1]. Potieba
pozadované Sitky pasma by tak byla neumérnd a finan¢né nakladna, vzhledem k faktu, Ze
snahou kazdého vyrobce je co nejvétsi rozsiteni produktu. Bylo tak nutné nalézt ekonomicky
ptijatelné fesSeni, které by nabidlo uZivatelsky atraktivni sluzbu s dostupnymi néklady na
pofizeni a nasledny provoz.

Resenim dané situace je vyuziti kodovani, jenz dokaze snizit nadbyte¢nost (redundanci) a
zbyte€nost (irelevanci) ve vyjadieni obrazové informace. Diky riznym metoddam, popsanym
téZ v této praci, lze za pomoci ztratové 1 bezeztratové komprese redukovat objem informaci,
které jsou lidskym zrakovym systémem (HVS) nepostiehnutelné, a tim zvysit efektivitu
vyuziti ptenosovych prostfedki, pifi zachovani dobrého subjektivniho dojmu z obrazu.
K zajisténi vySe uvedeného bylo vytvoieno nékolik skupin odbornikli, ktefi se danou
problematikou zabyvali. Vysledkem jejich prace pak byl vznik standardl, které definuji
funkci kodérii a dekodérii a rovnéz 1 bitovy tok, ktery je kodéry produkovan. Mezi
nejvyznamngj$i patii bezpochyby standardy skupiny MPEG, jimiz se zabyva i tato prace.

Ukolem této diplomové prace je seznamit tenafe s moZnostmi komprese videosignalu a
s perspektivnimi kodeky, se zaméfenim na standardy MPEG. Déle pak v prostfedi Matlab
vytvofit funkce, implementované do grafického rozhrani, které dle zadanych parametrt
simuluji jednotlivé funkéni bloky kodéru a dekodéru. V neposledni fad¢ téz zhodnotit vliv
jednotlivych technik a algoritmil na vystupni signal.

V prvnich tfech kapitolach se prace zabyva charakteristickymi vlastnostmi videosignalu a
divody a principy odstranéni redundance a irelevance. RovnéZz jsou popsany kompresni
standardy a kodeky a zplisoby posuzovani kvality obrazového signalu. Ctvrta kapitola je
vénovana popisu realizace vybraného kodeku v prostiedi Matlab, vcetné ziskanych vystupt
z jednotlivych funkénich blokli. Zhodnoceni vystupil realizovanych funkci, véetné vlivu
parametrll na vystupni signdl, je diskutovano v paté kapitole.



1 MULTIMEDIALNI SIGNALY

Pfi zvazovani obsahu pojmu ,,multimédia“ 1ze vychdzet z mnoha riznych definic, které
doslovného vykladu uvedeného v [6], jenZz uvadi, ze pod slovem multimédia se skryva
,,Systém obsahujici textové, obrazové, zvukové a datové informace, ktery se obvykle pouziva
ve spolupraci s pocitacem™ Ize jen tézko odhadnout §iti vSech moznych praktickych realizaci,
v nichz se Ize s multimedialnimi signdly v soucasné dob¢ setkat.

Multimedialni signaly lze povazovat za zdsadni ¢ast multimedidlniho systému, ktery
miiZze byt tvofen ¢asové spojitymi médii, pod nimiz si lze piedstavit piedev§im audio a video,
ale 1 médii diskrétniho typu, napiiklad text, grafika, obrazky, data. Multimedidlni systém je
tak funkéné¢ predevS§im charakterizovan sjednocenim tvorby, zpracovani, ukladani,
reprezentace a pienosu nékolika na Case zavislych a nezavislych tokd médii [11]. Média
zavisla na cCase poskytuji informaci, jenz je souvisla v ase a kterd musi byt preddna uzivateli
v danych casovych bodech. To pfedstavuje pottebu zajisténi spojitého datového toku
s obménou dat v pravidelnych intervalech [11]. Pfi souasném pienosu n€kolika typi signali
(datovych tokl) je rovnéz klicovou otdzkou vzijemnd casova synchronizace pii vysledné
reprezentaci, vérn¢ odpovidajici ptivodni piedloze.

S postupem casu je patrny rast poptavky po multimédiich s ,,ptfidanou hodnotou®, jenz
kromé jiz tradicniho audio a video toku obsahuji dalsi typy dat, diky nimz je kupiikladu
zajistén popis pfenaSené informace, €i je poskytnutd urcitd mira interaktivity, s jejichZ pomoci
jsou vytizeny ptipadné uzivatelské pozadavky v redlném case [2].

V této praci je pojednano o multimedidlnich signalech s vyhradnim zamétenim na
videosignal a na uzivané kodeky. Specifické vlastnosti videa i moZnosti jeho zpracovani jsou
obsahem dalsich kapitol.

1.1 CHARAKTERISTICKE VLASTNOSTI VIDEA

Pii popisu videosignalu je vhodné uvazit, jakymi parametry jej lze popsat. Hlavnimi
charakteristikami obecné jsou [4]:

- prostorové rozliseni (Sitka x vySka snimku [pixel])
- barevna hloubka (pocet bitli na obrazovy bod [bit/pixel])
- obrazova frekvence (pocet snimkil za sekundu [fps], [snimky/s])

Lze tedy fici, ze videosignal je trojrozmérny (3D), nebot’ k roviné prostorové (2D)
ptidava i casovou osu. Samotny 2D prostorovy obraz je vyjadien horizontdlnim a vertikadlnim
rozliSenim, jimZ je jednoznatné stanoven pocet bodii v fadcich a sloupcich jednotlivych
obrazovych snimki. Kazdy standard dle svého zaméfeni definuje nckolik obrazovych
formatt, s nimiZ pracuje. Mezi nejzndmé;jsi patii zejména format CIF (definovany CCITT pro
standard H.261), format SIF (pouzivany v MPEG) a dal§i formaty uréené pro televizni
vysilani. Nejcastéji pouzivané formaty jsou shrnuty v Tab. 1.1. Knim je také uvedena
informace, zda je format primarné urcen pro neprokladané p (progressive) ¢i prokladané i
(interlaced) tadkovani. Pfi neprokladaném sniméni obrazu jsou obrazové fadky snimany
v poradi tak, jak nasleduji po sobé&, coz vyzaduje velkou Sitku pasma pro zajisténi plynulosti
obrazu. Pro uspornéjsi vyuziti Siftky pasma se v analogovych systémech zavedlo prokladané
snimani obrazu, diky kterému je mozné vysilat s niz§im snimkovym kmito¢tem, avSak za
cenu zhorSeni reprodukce horizontalnich hran, detailt a rychlych pohybi scény, vice viz [5] a
[12].



Tab. 1.1: Prehled zakladnich obrazovych formata [S],[11]

Forma Rozliseni Radkovani| Datovy tok pro 25 [Poutiti, standard
ormat — — ,
vertikalni  |horizontalni snimku/s [byty/s]
Sub-QCIF 128 96 p 921 600|Pfenosné osobni videopfehravace, videotelefony,
QCIF 176 144 p 1900 800]videokonference pres vefejnou telefonni sit
CIF 352 288 p 7603 200|CCITT H.261 - videorekordéry, videokonference
4ACIF 704 576 p 30412 800|CCITT H.261 - SDTV, DVD-video
16CIF 1408 1152 p 121651 200|CCITT H.261
QSIF 180 120 p 1620 000{MPEG
SIF 360 240 p 6 480 000|MPEG
CCIR 601 PAL 720 576 i,p 31 104 000|Standard i Enhanced Definition TV (SDTV, EDTV)
HDTV 1280 1280 720 p 69 120 000]High Definition TV (HDTV)
HDTV 1440 1440 1080 i 116 640 000|HDTV
HDTV (full HD) 1920 1080 i 155 520 000|HDTV

V tabulce je rovnéz uveden potiebny datovy tok nekomprimovaného signdlu pii béZzném
poctl snimk pro televizni vysilani ve formatu PAL (Phase-Alternation Line). Ten je urcen
sou¢inem poctu obrazovych bodli ve snimku, poctem biti na jeden obrazovy bod a
snimkovou frekvenci. Jak zuvedenych hodnot vyplyva, pfenos nekomprimovaného
videosignalu by byl nejen technicky velmi obtizny, ale i ekonomicky znacné neefektivni.

Pro pftibliZzeni si lze uvést vypocet prenosové rychlosti nekomprimovaného videa v modelu
RGB, a to pfirozliSeni 8 bith na pixel [11]. Tento vypocet lze provést pomoci vztahu ( 1.1):

R=p-N, -f, [bit/s] (1.1)
, kde: R — prenosova rychlost [bit/s]

p — pocet bitli na jeden obrazovy bod [bit/pixel]

N, — pocet obrazovych prvkil ve snimku [pixel]

fs — snimkova frekvence [snimki/s]

Bude-li uvazovdno nekomprimované vysilani HDTV videa v modelu RGB pii rozliSeni
obrazu 1280x720 pixelt, pak celkova pienosovéa rychlost R bude rovna:

R=p-N,, - f, =8-3-1280-720-25 = 552,96 Mbit/ s = 69,12MB /s

N

Takovyto datovy tok, jehoZz hodnoty pro jednotliva rozliSeni jsou uvedena i v Tab. 1.1,
je vsak pro pfenos pomoci konvenénich pienosovych médii nevhodny, nebot’ by vyzadoval
velkou $ifku pasma, coz by bylo nejen neefektivni, ale i technicky obtizné. Z tohoto diivodu
vzniklo v priibé¢hu ¢asu nékolik standardl a nemaly pocet kodeki, jenz si kladou za cil snizit
pfenosovou rychlost za pomoci ztratového a bezeztratového kodovani. Témto Upravam,
pomoci nichz lze sniZzit redundanci a irelevanci obrazové informace, jsou vénovany
nasledujici kapitoly.

1.2 HVS A BAREVNE MODELY PRO OBRAZOVY SIGNAL

Dtive, nez budou popsany jednotlivé principy kodovani obrazu, je vhodné se zamyslet,
jakym zptsobem vlastné popsat viditelny obraz, aby byl vhodny k naslednému ¢islicovému
zpracovani [12]. BéZné je k potfizeni pohyblivého obrazového zaznamu vyuzito kamery, jenz
pomoci CCD snimace (Charge-Coupled Device) zachycuje naboj, ktery odpovida
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dopadajicimu svétlu. S pomoci ptedfazenych filtrli, jenz propousti pouze pozadované RGB
slozky, ¢i dichroickych hranoli, jsou tak ziskany oddélené slozky RGB. Tento ndboj
pfedstavuje obrazovou informaci, ktera je ulozena do paméti, odkud je vyc€itdna po fadcich a
déle zpracovavana. Kamery pro snimani obrazu vSak mohou byt i ¢tyidilné, pti¢emz kromé
RGB signalu zpracovavaji oddélené i informaci o jasu, ¢imz se funkéné blizi lidskému oku
[14].

Lidsky zrakovy syst¢tm HVS (Human Visual System) ma urcitd specifika, jenz je
vhodné zohlednit pifi kodovani i reprodukci videosignalu, nebot’ za béznych podminek neni
nutné uchovavat informaci, kterou neni pozorovatel schopen rozlisit.

Svétlo v lidském oku dopada na sitnici, jenz je pokryta dvéma druhy receptord,
pracujicich jako obrazové snimace. Prvnim z nich jsou ty¢inky, které jsou citlivé pfedevsim
na jas, a jsou nezbytné pro vidéni pfi nizkych hladinach osvétleni. To je dano nejen tim, Ze
ty¢inek je v oku podstatné vice nez Cipkl (asi 120 milionti ty¢inek proti 6 milionim ¢ipkt),
ale 1 proto, Ze jsou na svétlo mnohem citlivéjsi nez Cipky. To se prakticky projevuje pii vidéni
za Sera, kdy sice vidime, ale pouze ¢ernobile [10].

Druhym receptorem jsou ¢ipky, citlivé na jas i barvu, avSak na kazdou z urcitych
vlnovych délek odlisné. Pficinou tohoto jevu je jejich nerovnomérné zastoupeni, jenz je dle
[12] rozlozeno nasledovné:

- zelené: 64%
- cCervené: 32%
- modré: 2%

Kwviili tomuto rozdéleni ma oko riznou citlivost na jednotlivé barvy. Tohoto poznatku
bylo vyuzito pii sestavovani dale uvedenych barevnych modeli.

1.2.1 Model RGB

Jedna se o takzvany aditivni barevny model sloZeny ze vSech tii barevnych slozek v
plném prostorovém rozliSeni. Je zaloZen na principu vyzafovani svétla, tj. predstava zcela
zatemnéné mistnosti a reflektorti R, G, B, jejichz michanim se ziskava svétlejsi vysledek. Pti
smichani vSech tii sloZek se ziska bilé svétlo. Déle je téZ zndm rozSifeny model RGBA, ktery
dopliiuje model o a-kandl, jenz definuje miru prithlednosti dané hodnoty RGB s ptipadnou
barvou na pozadi [12].

Obr. 1.1: Michani barev v aditivhim modelu RGB [12]
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1.2.2 Model YUV

Jde o model vyuzivany ptedevsim v televizni technice. Podobn¢ jako model YCbCr
ma oddélenu jasovou slozku Y (luminance) od barevnych informaci U, V (chrominance).
Dtvodem vzniku byl pozadavek slucitelného ptfenosu se systémy cernobilého televizniho
vysilani, které vyuzivajici pouze jasovou slozku [10]. Jasovad slozka je u toho modelu
v intervalu {0;1) a barevné v intervalu (-0,5;0,5).

Konverze signalu vyjadifeného v RGB formatu do formatu YUV je definovana nasledujicim
vztahem [5]:

Y 0,299 0,587 0,114 (R
U|=|-0146 -0,288 0434 || G (1.2)
V 0,617 -0,517 -0,100)\ B

1.2.3 Model YCbCr

Tento model je zasadni pii zpracovani digitdlntho obrazu a videa. Je u ng&j
oddélena jasova slozka od chrominan¢nich. Pro vyjadieni vSech tfi barev postacuje znalost
dvou slozek. Chybé&jici slozka Cg se ziskava vypocftem z obou zndmych. Chrominanéni
slozky jsou diky znalosti HVS piendseny zpravidla s niz§im rozliSenim nez jasova slozka Y.
Hodnoty slozek jsou vyjadtitelné v 8 bitovém tvaru [10].

Podobné jako u modelu YUV lze definovat slozky ve formatu YCbCr, u néjz plati, Ze
jasova slozka se urcuje stejn¢ jako pro YUV v rovnici (1.2), pro ostatni slozky pak plati [4]:

Ch=B-Y
Cr=R-Y (1.3)
Cg=G-Y

Nebo téz mize byt vyuzit vztah pro konverzi z formatu RGB [13]:

Y 0,299 0,587 0,114 \(R
Cb|=|-0169 -0,331 0,500 ||G (1.4)
Cr 0,500 -0,419 -0,081)\ B
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2 DUVODY A PRINCIPY ODSTRANENiI REDUNDANCE A
IRELEVANCE

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1.1 a pfedev§im ukdzdno v Tab. 1.1, pfedstavuje
nekomprimovany datovy tok takovy objem dat, Ze by i pfi dneSnich moznostech pienosovych
siti a kapacitdch pamétovych médii bylo uchovavani a ptenos takového mnozstvi dat nejen
neefektivni, ale i neekonomické a pfedevs§im technicky velmi narocné [12]. Proto §ly snahy o
efektivnéj$i vyjadieni prenasenych informaci vzdy ruku vruce srozvojem pienosu dat.
Prikladem toho mize byt Morseova abeceda, pouzivand jiz od roku 1844, jenz pro nejéastéji
uzivané znaky vyuzivéd nejkratSich kodovych slov. Napiiklad pismeno ,,E“ je vyjadieno
teCkou, pismeno ,,T* ¢arkou, pismeno ,,I dvéma teckami, a podobné. Tak byla jiz v té& dobe
vyuzita mySlenka bezeztratové komprimace dat pouzitim kddovani s proménnou délkou slova
[18].

Vice nez kdy diiv, se v soucasnosti jevi jako nutnost kazdy obrazovy signal urcitymi
metodami komprimovat. A¢ jsou k dispozici stale vykonnéjsi zatizeni, schopnd komprese dle
novych a u¢innéjsich standardd, tak i piesto neustéle kazdoro¢né dramaticky nartistd mnozstvi
dat prenaSenych siti Internet, jenZ je z vEtsi asti tvofeno pravé multimedidlnim obsahem [2].
Dle ptedpovédi se celkové mnozstvi dat pfenaSenych po Internetu v porovnani s dneSkem do
roku 2016 zvysi na troj az Ctyfnasobek. V oblasti mobilnich dat vSak tento nartst bude jeste
vyznamnéjs$i [17].

Pied kompresi videosignalu je ale nutné zvazit, jakych cili a za jakych podminek ma
byt dosazeno [19]:

- Zda je mozné pouZzit ztratovou kompresi, ¢i je pozadovéano aplikovat bezeztratovou
- Jaka pfenosova rychlost sité je dostupnd a jaka je minimalni garantovana
- Jaka je minimalni poZadovana kvalita obrazu

- Zda bude mozné piistupovat do animace v prib&hu, zda bude pouZzit posuv zpét a
stiih

- Jaka maze byt sloZitost realné realizace, s ohledem na vypocetni vykon pouzitého
systému a velikost paméti

Z dal§iho thlu pohledu tak mtze komprese z videosignalu odstranit nadbyte¢nost neboli
redundanci, tj. dokaZe stejnou informaci vyjadiit efektivnéji s pomoci mensiho poctu biti.
Tato komprese je bezeztratova, z ¢ehoz vyplyva, Ze rekonstruovana data se presné shoduji
s daty, jenz vstoupily do kodéru. Nevyhodou je vSak nizkd ucinnost, jenz se napiiklad u
formatu JPEG pohybuje dle [4] v pomé&ru 1:3 az 1:4.

V piipad¢ ztratové komprese je redukovéna informace, jenz je irelevantni, zbytecna,
nebot’ lidsky zrakovy systém (HVS) ji zpravidla nedokdze postfehnout. Této znalosti bylo
dosazeno rozsahlym zkoumanim HVS, ¢imZ byl vyhodnocen vliv odstranéni subjektivni
redundance na vysledny vizualni dojem pozorovatele [13].

Dle [12] 1ze kompresni algoritmy tedy rozdélit na ti'i zékladni typy:

- bezeztratovd komprese (lossless) — jenZ je nejcastéji zaloZena na obecnych
principech datové komprese, napt.: Huffmanovo kédovani (pouziti symbold rtzné
délky), algoritmy RLE (kodovéani délkou sledu, vhodné pro opakujici se hodnoty
sousednich vzorkt), komprese LZW (Lempel-Ziv-Welch) pouzitd ve formatu GIF a
donedavna chranéna patenty (princip spo¢iva v nahrazeni vzorkli vstupnich dat
binarnimi kody postupné rostouci délky). Déle téz Kvadrantovy strom (vhodny pro
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obrazy s velkymi jednobarevnymi plochami), ¢i pouziti barevné palety (vhodné pro
obrazy obsahujici omezeny pocet barev, jenz je mnohem mensi nez pocet vérnych
barev. Do obrazu se vlozi barevna paleta a obraz je zakdodovan pouze indexy do této
tabulky)

- ztratova komprese (lossy) — ktera dosahuje vys$iho kompresniho poméru za cenu
pozménéni barevné hodnoty pixell a zhorSeni vysledného obrazu. Existuje téz
nékolik metod, napt.: transformacni koédovani (mapovani z jedné domény — prostor,
¢as — do jiné — DCT, DWT), kvantovani, redukce barevnych slozek (podvzorkovani
ve vertikdlnim ¢i horizontdlnim sméru), predikéni kdédovani, hierarchické kddovani

- zvlastni pfipady komprese — kupiikladu fraktdlni komprese, kterd patii mezi
nesymetrické metody; hleda se opakujici se vzor v obraze

2.1 METODY ZTRATOVEHO A BEZEZTRATOVEHO KODOVANI

Pfi realizaci ztratového a bezeztratového kodovani byly u jednotlivych standardd
pouzity nekteré, nebo ptipadné vSechny z nize uvedenych metod. Kazdy standard, ¢i jeho
vyvojova verze, vSak specifickym zplisobem pozmeénila tyto obecné metody. Postupem casu
totiz dochézelo k vyvoji stale dokonalejSich a uspornéjsich algoritmd, a to 1 v ndvaznosti na
rust vykonu pouzitych kodovacich a dekdédovacich systémil. Déle tedy budou uvedeny obecné
metody kédovani a k nim zminény rizné varianty feSeni.

2.1.1 Podvzorkovani obrazu a jeho slozek

Pouziva se zpravidla u barvonosnych slozek. Dochézi k redukci poctu pixelll na fadek a
sloupec, pfi dekodovani ndsledné dochéazi k interpolaci. Tomu odpovidd omezeni spektra
videosigndlu a ztrata detailli [12]. Této metody se uziva na zdklad¢ poznatku o lidském
zrakovém systému HVS, jenz uvadi, Ze lidské oko je vice citlivé na jas, nez na barvy. Pfi
podvzorkovani byva zpravidla zachovdna ptivodni velikost jasové matice Y, ale matice
chrominan¢nich slozek jsou podvzorkovény v urcitém poméru. U videosigndlu to byva
nejcastéji vzorkovani 4:2:0, jenZz zachovava jasovou matici, ale ob¢é barvonosné matice
podvzorkovava na polovi¢ni horizontdlni i vertikdlni rozliSeni [4]. Tato i dal$i pouzivané
metody jsou uvedeny v Tab. 2.1 [10], [12].

Tab. 2.1: Zpisoby podvzorkovani barvonosnych slozek [10], [12]

Vzorkovaci kmitocet slozek Popis
Typ vzorkovani Y Cb Cr
4:4:4 135MHz | 13.5MHz | 13,5 MHz VSechny tfi matice maji plné vertikalni i

horizontalni rozliSeni
Cb, Cr matice maji pIné vertikalni rozliSeni,

4:2:2 13,5MHz | 6,75MHz | 6,75 MHz . e o Y
ale jen polovi¢ni horizontalni rozliSeni
4:2:0 135MHz | 6.75MHz | 6,75 MHz |G CF matice maji polovicni vertikalni |
horizontalni rozliSeni
411 13,5 MHz | 3.375 MHz | 3,375 MHz Cb, Cr matice maji pIné vertikalni rozliSeni,

ale jen &tvrtinové horizontalni rozliSeni

Jak je patrné, je tato metoda ztratova, nebot’ dochazi k zasadni redukci informace a tim 1
pottebného datového toku. Dle pouzitého typu podvzorkovani tak mtize datovy tok pro
barvonosné slozky klesnout na polovinu, nebo az ¢tvrtinu pivodniho datového objemu. To si
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lze prakticky ukézat v nasledujicim piikladu, na némz je patrné vyrazné snizeni potiebného
datového toku. Pfi zvazovaném vzorkovani 4:2:0, rozliSeni obrazu 720x576 pixeld a
reprezentaci pomoci 8 bitli tak datovy tok bude nasledujici [11]:

Jasova slozka:

R=p-N,, - f, =8-720-576-25=282944 Mbit/s =10,368MB/s (2.1)

N

Chrominanéni slozka:

R=p-N, - f, =8-360-288-25 = 20,736 Mbit /s = 2,592MB/ s (22)

Potiebna prenosova rychlost videosignalu pii uvedeném vzorkovani 4:2:0 bude tedy celkem
rovna:

R=82,944 +2 *20,736 = 124,416 Mbit/s = 15,552MB/s (2.3)

Jak je z uvedeného ziejmé, snizeni datového toku pro chrominanéni slozky je zasadni,
lze vSak predpokladat, ze subjektivni dojem z videa bude i piesto dobry. Stale jsou vSak
uvedené hodnoty ptili§ vysoké a je tedy nezbytné pouzit dalSich kompresnich metod.

2.1.2 Transformacni kédovani

Cilem transformacniho kdédovani je pievod obrazu z jedné oblasti (zpravidla prostorové
nebo casové) do jiné oblasti, ¢imz lze ziskat vyjadfeni ve tvaru, jenz je vyhodngjsi pro
nasledné zpracovani, zejména z divodu umoznéni lepsi komprese, odstranéni redundance
pomoci entropického kédovani, apod. [12],[19].

Pro dvourozmérny obraz Ize uvazovat predevsim nasledujici typy transformaci [19]:
Diskrétni Fourierova transformace (DFT)
Diskrétni kosinova transformace (DCT)
Diskrétni sinova transformace
Diskrétni Hadamardova transformace
Transformace Karhunen-Loeve (KLT)

U transformaci je nezbytnym pozadavkem existence inverzni transformace, to znamena,
aby transformovany a zpracovany obraz bylo mozné opét prevést do piivodni prostorové
(nebo casov€) oblasti. Pii transformacich se obraz povazuje za signal a jako takovy je
aproximovan souctem tzv. vahovych bazovych funkci. U jednotlivych bazovych funkci se
tyto vahy nazyvaji koeficienty transformace. Bazové funkce jsou zpravidla pfedem dany a
nezavisi na zpracovavaném obrazu. AvSak transformace Karhunen-Loeve (KLT) je
pfedstavitelem obrazové (signalove) zavislé transformace. Pro stanoveni vlastni transformacni
matice je nejprve tieba urCit vlastni ¢isla a vlastni vektory kovarianéni matice obrazové
matice. Tato vlastni transformacni matice se musi ptenést i do dekodéru [19].

Vyznamnym pojmem vV transformaénim kodovéani je separabilnost transformace. Ta
fika, ze 2D transformace je separabilni, pokud je moZzné ji zapsat jako sloZeni dvou po sobé
jdoucich transformaci, z nichz kazda je pouze funkci jedné proménné [12]:

T(x, y) = F(u,G(v)), resp. T(x, y) = F(G(u), v) (2.4)
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Toto vyjadieni tedy odpovida transformaci signalu obrazové matice nejprve po tadcich a
nasledné po sloupcich, respektive obracené [12]. Separabilnost lze vyuzit u transformace
aplikované nejprve na fadky a poté na sloupce obrazové matice, coz umoznuje vyuziti
jednorozmérné DCT (1D-DCT) a tim i moZnost rychlého paralelniho zpracovani. Zpracovani
se provadi na blocich urcité velikosti (naptf. 8x8 pixelll), jenz vzniknou rozdélenim piivodni
matice [19].

Mezi nejzndméjSi a zaroven nejpouzivanéjsi patfi diskrétni kosinovéd transformace
(DCT), mezi jejiz zasadni vyhody patii transformace redlnych cisel na redlnd cisla a
koncentrace energie obsazené v signalu do mensiho poctu koeficientii (naptiklad v porovnani
s DFT). DCT se vyuziva v soucasnosti v fad¢ standardli, namatkou JPEG, MPEG, H.26x, atd.
DCT neptedstavuje piimo kompresi dat, nebot’ nedochdzi ke zmenseni mnozstvi informaci
(matice signalu 1 koeficientl jsou stejného rozméru), ale slouZzi spise k piipravé signdlu pro
dalsi zpracovani [19]. Po DCT tak nasleduje ztratova kvantizace a entropické kddovani, viz
Obr. 2.1, o nichz bude pojednano déle.

) Kodér entropie
Vstupni bloky

8x8 2 Snimani cik-cak
——— 2D -DCT —»={ Kvantizer —m + RLE / VLG

vystup
e

Obr. 2.1: Transformacni kodér zaloZeny na DCT [19]

2.1.3 Diskrétni kosinova transformace (DCT)

Predstavuje operaci, béhem které je blok 2D prostorovych vzorkl transformovan na
matici frekvencnich koeficientd [11]. Pfi tom soucasné¢ dochdzi k pteuspoidadani hodnot
v matici, smérem od nizkych kmitoc¢tii k vy$sim. Koeficient s nejvétsi energii se nachazi
v levém hornim rohu na soutadnicich [0;0]. Hodnota koeficientu v tomto bodé se zpravidla
znaci jako DC koeficient, nebot’ jeho kmitocet v horizontalnim i vertikdlnim sméru je nulovy
a jeho hodnota pfedstavuje primérnou hodnotu vSech vzorkl v bloku. Ostatni koeficienty
v bloku jsou pak analogicky znaceny jako AC koeficienty. Vlastni diskrétni kosinova
transformace je bezeztratovd, nebot’ dochdzi pouze k odlisnému vyjadieni obrazové
informace. Ke ztratové kompresi dochazi az v nasledujicim bloku kvantizéru.

Diskrétni kosinova transformace je obdobou diskrétni Fourierovy transformace (DFT) a
pro 2D matici o rozmérech N x N je definovéana nasledujicim zptisobem [11]:

Flu,v)= %C(u)(?(v)jvz‘1 Nzlf(x, y)cos (2x;\17)u7z cos (2y2+]\1)v7z (2.5)

=

<

kde:
u,v,x,y=01,2,...N—-1
X, y jsou prostorové soufadnice ve zdrojové matici

u, v jsou soutradnice v transformované matici

1 rou,v=>_0
Clhck)=1y2 """

1 ostatni

(2.6)
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Inverzni diskrétni kosinova transformace (IDCT) je definovana vztahem:

N-1 N-1
3 Cl)C0)F(uv)cos 2x+1)ux COS(2y+l)v7z
Nu=0 v=0 2N 2N

._

(2.7)

Vstupni informace zdrojové matice pro DCT i vystup z IDCT je vyjadien 9 bity.
Koeficienty jsou reprezentovany 12 bity [11]. Dynamicky rozsah DCT koeficientl se proto
pohybuje v rozsahu [-2048; +2047].

2.1.4 Diskrétni waveletova transformace (DWT)

Pracuje na podobném principu jako fourierovské transformace, tj. princip rozkladu
signalu do souctu zakladnich prvki, avSak nejsou zde pouzity harmonické signdly sin, cos,
nybrz wavelety — vinky. K zakladnim pojmim DWT patii dilatace (smr$téni, roztazeni,
zména méfitka) a translace (posunuti). Kazdy waveletovy koeficient signalu zastupuje jednu
konkrétni variantu smrsténi a posunuti zdkladniho waveletu a informuje, jaké mnozstvi je ho
v signalu [12].

Wavelety jsou skupiny funkci, které lze ziskat z funkce w tzv. matefského waveletu
pomoci posuvu a rozsifeni. Dle [19] je popsana nasledujicim zpisobem: necht’ a je konstanta
urcujici rozSifeni a b konstanta urcujici posuv, pak pro dany matetsky wavelet vznikne
skupina funkci definovana vztahem [19]:

l//m,,,, :a—m/2( —m l’lb) (2.8)

DWT rozdéli signal do pasem, na néz mize byt nasledné uplatnéno dalsi zpracovani,
naptiklad vektorova kvantizace. Vyhodou této transformace je, ze pomoci ni 1ze 1épe zachytit
jemné detaily a rovnéz také to, Ze se zvySujicim se poctem zpracovavanych vzorkd, narista
pocet operaci linedrné€. V neposledni fadé se DWT s vyhodou pouziva pti kédovani pro velmi
nizké pfenosové rychlosti. DWT béhem jednoho kroku dekompozice obrazu tedy prakticky
probihd néasledovné [12]:

filtrace obrazku po fadcich
decimace vysledku filtrace v fadcich

filtrace vysledku bodu 2 po sloupcich

b=

decimace vysledku filtrace ve sloupcich

Uvedené body se provadi zvlast' pro waveletovy filtr typu horni propust (H) a dolni
propust (L), coz tvoti celkem c¢tyfi kombinace (LL, HL, LH, HH), viz Obr. 2.2. Takto jsou
ziskany Ctyfi mnoziny koeficientd, které maji v porovnani s pivodnim poctem pixelll pouze
ctvrtinovy pocet pixeld. Ziskané koeficienty lze sestavit do Ctverce a dale pokracovat
rekurzivné pro pozadovany pocet rekurzi (tim je urcena tzv. hloubka dekompozice) Jednou
z nejznaméjsich aplikaci waveletové transformace je jeji pouziti v kompresnim algoritmu
JPEG2000 [12].
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Obr. 2.2: Schéma jednoho kroku waveletové dekompozice obrazu [12]

2.1.5 Kvantovani

Predstavuje proces, pii kterém je urcitému rozsahu hodnot ptidélena jedna hodnota,
reprezentovana kvantiza¢ni hladinou, za t¢elem snizeni potfebného poctu bitli pro interpretaci
informace [10]. Jednd se operaci, pfi niz dochazi k nevratné ztraté informace v zavislosti na
kvantiza¢nim koeficientu. Dillezitym pojmem spojenym s realizaci kvantovani je ,.kvantizacni
Sum®, jehoz hodnota vyjadfuje rozdil mezi ptivodni a nakvantovanou hodnotou [6]. Jeho
velikost mlize nabyvat hodnot rovnym az poloviné kvantizaéniho kroku. Zménou hodnot
kvantiza¢nich koeficientli v kodéru lze ucinné regulovat vystupni bitovy tok, nebot” plati, ze
¢im vétsi je vzdalenost kvantiza¢nich hladin, tim G€inné;jsi je komprese, avSak za cenu nértstu
kvantizacniho Sumu. Kvantovani se pouzivad velmi Casto po provedeni diskrétni kosinové
transformace k odstranéni nepodstatnych vysokofrekven¢nich hodnot, jenz se blizi k nule a
nejsou pro vysledny dojem z hlediska znalosti o HVS pfili§ podstatné. Diky tomu pak lze
cik-cak ¢tenim ziskat dlouhé posloupnosti nul, jenz jsou idedlni pro kédovani RLE (Run-
length Encoding) [19].

Pii kvantovani v kodérech standardi JPEG, MPEG a H.26x jsou jednotlivé prvky
kvantizacnich matic odliSné a i matice se mohou lisit pro Intra a Inter kddované snimky, pro
jasovou a barvonosné slozky, apod. Hodnoty matic jsou sice definovany, lze je vSak
optimalizovat pro pozadovany ucel. Pak se lisi 1 informacni ztrata jednotlivych prvk matice
DCT koeficientii, nebot’ zpravidla jsou koeficienty nizSich frekvenci kvantovany s vyssi
ptesnosti, nez koeficienty vysSich frekvenci [11]. Viz ptiklad kvantiza¢nich tabulek [10] na
Obr. 2.3.

Operaci kvantovani lze matematicky vyjadfit nasledujicim vztahem [19]:

yq, = round (%j (2.9)
kl

,kde:  yqu - jsou hodnoty koeficientli DCT po kvantovani (zaokrouhlené na celé ¢islo)
v - jsou koeficienty DCT pted kvantovanim

qu - jsou prvky kvantiza¢ni matice, urcujici kvantizacni krok
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Intra (snimky TI) Non-intra (snimky P, B)

8 16 19 22 26 27 29 34 16 16 16 16 16 16 16 16
16 16 22 24 27 29 34 37 16 16 16 16 16 16 16 16
19 22 26 27 29 34 34 38 16 16 16 16 16 16 16 16
22 22 26 27 29 34 37 40 16 16 16 16 16 16 16 16
22 26 27 29 32 35 40 48 16 16 16 16 16 16 16 16
26 27 29 32 35 40 48 58 16 16 16 16 16 16 16 16
26 27 29 34 38 46 56 69 16 16 16 16 16 16 16 16
27 29 35 38 46 56 69 83 16 16 16 16 16 16 16 16

Obr. 2.3: Standardizované hodnoty kvantiza¢nich tabulek u jasového signalu pro Intra a non-
intra kédované snimky v soustavé MPEG-2 [10]

2.1.6 Snimani frekvenénich koeficientu

Jedné se o krok, jenz nasleduje po provedeni kvantovani. Hodnoty AC koeficientii jsou
rohu do pravého dolniho rohu [4], viz Obr. 2.4 pro celosnimkovy méd pro blok koeficienti
8x8 a 4x4. V pilsnimkovém mobdu je zptsob cteni koeficientd odlisny.

Ugelem je ziskat nejprve nejdileZitdjsi nizkofrekvenéni koeficienty, jenz se nachazi
v levém hornim rohu a jenz smérem do pravého dolniho rohu zvySuji sviij kmitocet, avSak
jejich vyznam postupné klesd. Vlivem kvantovani je také mnoho koeficientti vysSich
frekvenci v ziskané posloupnosti rovno nule a diky tomu je tak tento zpisob ¢teni idealni pro
koédovani RLE (Run-length Encoding) [4], [10].
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Obr. 2.4: Princip ¢teni koeficientii metodou cik-cak pro celosnimkovy méd [10]

Pti kddovani mize byt rozliSeno, zda se jednad o DC koeficient (stejnosmérnou slozku)
na pozici [0;0], nebo o AC koeficienty sttidavych slozek. DC koeficient je pro vysledny obraz
zasadni a proto mize byt kodovan samostatné prediktivnim kodovanim. Kddovana hodnota je
pak rozdilem (DIFF) mezi hodnotou DC koeficientu souc¢asného bloku (yg9) a DC koeficientu
ptedchoziho bloku (PRED) [11]. To lze zapsat pomoci vztahu:

DIFF = Yoo — PRED ( 2.10 )

Hodnota DIFF se nasledné¢ koduje pomoci Huffmanovych tabulek, které jsou
individualné stanovené, a to jak pro jasové, tak i pro barvonosné slozky [11].
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2.1.7 Entropické kédovani

Tento typ kddovani se pouziva z diivodu snizovani nadbytecnosti a dle [6] je definovan
jako ,.zptisob bezeztratového kodovani signalu s proménnou délkou kodu vyuzivajici snizeni
redundance aplikované v systému MPEG za kvantizacnim stupném®. Dle [20] je motivovano
nasledujici uvahou: Pokud by se prizpiisobeni zdroje na pienosovy kandl realizovalo
rovnomérnym kddovanim, uskuteciovalo by se toto kddovani s malou G¢innosti, tj. entropie
na jeden bit znacky by byla mald. Pfi pouziti rovhomérného kddovani by se tak na pienos
pozadované informace bylo zapotiebi vétSiho datového toku, nebo ptipadné vice ¢asu. Piitom
vSak nékteré zpravy maji men$i Cetnost nez jiné zpravy. Jestlize by se ale pouzilo
nerovhomérného kodovani, pak znakiim s cetnéjSim vyskytem bude pfifazena znacka s
mensSim poctem bitll a tim by se mnozstvi dat i doba pfenosu zkrétila oproti rovhomérnému
kédovani. V konecném disledku by se zkratila tzv. sttedni délka znacky a primérna entropie
ptipadajici na jeden bit znacky by se zvysila - tj. snizila by se nadbytec¢nost ptfizpisobeného
bitového toku [20].

Protoze znacky jsou u nerovnomérného kédovani rizné dlouhé, musi byt jejich struktura
takova, aby z4dna znacka nebyla zaCatkem jiné znacky. Mezi nejznamé;jsi patfi Huffmanovy
kody. O typech kdédovani snizujicich nadbyte¢nost bude pojedndno dale [20].

e Run-length encoding (RLE) — lze pfelozit jako kodovani délky béhu. Vyuziva se
znalosti, Ze po provedeni kvantovani je mnoho koeficientli rovno nule a neni nutné
je uvadét jako posloupnost hodnot, ale Ize to provést efektivnéji, zapisem
v kompaktnim tvaru uspotfaddanych dvojic. Prakticky se jedna o zépis sekvence
symbolii do dvojic ve tvaru: (podet opakovani, symbol). Cim del§i jsou sekvence
opakujicich se znakd, tim G¢innéj$i je komprese [4]. Pro nazornost je mozné uvést
ptiklad [4]:

Vstupni fetézec: 16, 0, 0, -3, 5,6,0,0,0,0, -7, ...
Vystupni hodnoty: (0,16),(2,-3),(0,5),(0,6),(4,-7), ...

e Kodovani sproménnou délkou slova — piedstavuje bezeztratové entropické
kédovani VLC (Variable-length Coding) snizujici redundanci. Délka slova jimz jsou
vyjadieny vzorky je proménnd a je pro Casto se vyskytujici hodnoty kratka, kdezto
pro ziidka se vyskytujici hodnoty dlouhd. Toto je urceno entropii, jenz udava
nejmensi mozny pocet bitl pro vyjadieni hodnoty jednoho vzorku v zavislosti na
pravdépodobnosti jeho vyskytu. Nejznaméjsimi zéstupci tohoto typu kddovani jsou
Huffmanovo a aritmetické kddovani. [10]

Soucasné standardy pouzivajici kodovani VLC maji definovany tabulky
koédovych slov, jenz byly stanoveny z obvyklé pravdépodobnosti vyskytu hodnoty
vzorkil ve videosignalu. Bylo by sice pro dosazeni optimalni u¢innosti Huffmanova
koédovani vhodnégjsi, aby se na zakladé pravdépodobnosti vyskytu koeficientii bloki
pribézn¢ urcovala tabulka Huffmanova kodu, avSak to je vpraxi jen obtizné
realizovatelné. Jednak by uvedeny proces byl velmi vypocetné naro¢ny, coz by
zpuisobovalo zpozdéni béhem kddovani. Rovnéz by bylo nutné pii kazdé zméné
zaslat souCasné s videosignalem 1 tabulku Huffmanova koédu, nebot” dekodér musi
vzdy pouzivat pro dekdédovani stejnou tabulku kodl jako kodér. Tim by ale doSlo ke
znatelnému poklesu Gc¢innosti komprese, predev§im pak u krat§ich video sekvenci
[10].
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e Slovnikové kompresni metody — princip spoc¢iva v nahrazeni vzorkd vstupnich dat
binarnimi koédy postupné rostouci délky. Nejznaméjsi metodou je bezpochyby LZW
— Lempel-Ziv-Welch, jenz se pouzivd pro format GIF. LZW komprese byla
donedavna chranéna patenty. Pivodni princip byl navrzen v roce 1977 jako LZ77
(Abraham Lempel, Jacob Ziv), dalsi verze nasledovala o rok pozdé&ji — LZ78. V roce
1983 ji rozsitil Terry Welch. Postup je zjednodusené nasledujici [12]:

- vynulovani fetézce w

- dokud vstupni posloupnost obsahuje dalsi znaky, pak nacte znak ze vstupni
posloupnosti do proménné K a v zavislosti na tom, zda jiz slovnik obsahuje
fetézec wK, ptida k fetézci dalsi znak (w = wK) a opakuje pro dalsi znak,
nebo v opacném piipadé ptida fetézec wK do slovniku. Nasledné zapise na
vystup pozici fetézce w ve slovniku a nahradi fetézec pouze znakem w = K a
cyklus opakuje pro dalsi znak.

Komprese LZW vyzaduje pocatecni inicializaci slovniku. Slovnik neni nutné
zapisovat do vystupniho souboru, avSak se zvétSujicim se slovnikem se zpomaluje
vyhledavani, proto byva slovnik kapacitné omezen a pii piekroCeni je znovu
inicializovan [12].

2.1.8 Prediktivni kodovani

Provadi kodovani rozdili mezi snimkem a vystupem z predikéniho algoritmu, ktery
vytvaii vzorky obrazového signalu na zdklad€ predchozich vzorkd ve stejném nebo
predchéazejicim snimku [12]. U&innost komprese mtize byt zlepsena na zékladé predpokladu,
ze hodnota DC koeficientli sousedicich blokii byva velmi podobna a také sousedni vektory
pohybu jsou stejné nebo velmi podobné. Tak mlize byt kddovan pouze rozdil mezi hodnotou
predpokladanou (pfedchozi) a hodnotou skutecnou. Vyuziva se totiz faktu, Ze kodér i dekodér
umi predpovidat (predikovat) na zdkladé ptredchoziho vzorku hodnotu vzorku nasledujiciho.
Pro pfenos mezi kodérem a dekodérem tak postacuje ptenos rozdilu mezi témito hodnotami
vzorku, jenz se nazyva chyba predikce a v dekodéru se pouziva pro korekci. Efektivnost
komprese je umocnéna tim, ze chyba predikce se €asto blizi k nule, nebo je dokonce nulova,
a to 1 diky vynulovani rozdilovych koeficientd béhem kvantovani [4].

2.1.8.1 Kompenzace pohybu

Zjednodusené lze fici, Ze pii kompenzaci pohybu dochazi ke kodovani rozdili mezi
aktudlnim snimkem posunutym ptfedchazejicim snimkem za pouziti vektori pohybu [12], [4].
Vektory pohybu jsou tedy pouzity ke zlepSeni u¢innosti pfedpovédi hodnot pixeli. Predpovéd
pouzivéa vektori pohybu k urceni posunu do minulych a/nebo budoucich referen¢nich snimki
obsahujicich dfive dekddované hodnoty pixell, které se uzivaji k vytvofeni ptfedpovédi
chybového signalu [7]. Vektory pohybu mohou byt uréeny jednou z mnoha zndmych metod.
Volba metody spo¢iva v nalezeni kompromisu mezi ptesnosti hledani nejlepsi shody a
vypocetni naro¢nosti, reprezentovanou dobou hledani. Je zfejmé, ze ¢im vétsi je shoda, tim
mensi hodnoty rezidui je nutné zpracovavat [4]. Pro tuto operaci se vyuziva poznatku, Ze
ve videosekvenci rychle po sobé nasledujicich snimkii zistdvd mnoho objekti (respektive
blokil) nehybné na stejném misté, avSak pouze nékteré se pohybuji, a to zpravidla v malém
rozsahu. Vyhleddvan muize byt ovSem téz blok, ktery je otoceny, komprimovany, nebo
expandovany. Vyhledavad se shoda podle jasové slozky, chrominanéni se posouvaji dle
nalezeného vektoru jasové slozky. Za nejvice odpovidajici blok je povazovan blok s nejmensi
rezidudlni energii. Tato shoda blokli N x N pixeld je vyjadiena integraci rozdilii jasovych
slozek cilového a vztazného bloku, dle vztahu [12]:
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N-1N-1

%ZZ[YT(iwLm,ijn)—YR(i+k+m,j+l+n)]2 (2.11)
m=0 n=0

e(k,l) =
, kde i, j jsou soutfadnice obrazového prvku v levém hornim rohu bloku a vektor (%, /) je
vektorem pohybu.

Blok je povazovéan za nalezeny, pokud je nalezena nejmensi rezidualni energie mensi
nez stanoveny prah. V kladném ptipad¢ je zakodovan vektor pohybu (%, /). K provedeni DCT
dochazi u diferencniho bloku, jenz je urcen jako rozdil vztazného a cilového bloku. Vzhledem
k tomu, Ze rozdilové koeficienty jsou velmi malé, pak po provedeni kvantovani mize také
mnoho koeficienth vysSich kmitocti mit nulové hodnoty. Ve spojeni s ndslednym
zpracovanim signalu (VLC kodovani) tak muaze dojit k zdsadni redukci bitového toku
v kodéru. Pokud by ovSem pfi hledani nebyl nalezen blok s rezidudlni energii nizs$i nez je
dovoleny prah, pak by byl uplné kédovan cely blok. K vyhodnoceni shody porovnavanych
bloki se vyuzivaji metody objektivniho posuzovani kvality [12].

2.1.8.2 Vyhledavani vektorti pohybu

Vyhledavani byva linedrni, logaritmické, nebo linearni/logaritmické pouze v urcitych
smérech, a to vdané, prostorové omezené, oblasti — z divodu vypocetni ndrocnosti.
Logaritmické vyhleddvani zkracuje v kazdém kroku soufadnice testovanych bodt na polovinu
ve srovnani s predchazejicim blokem a algoritmus kon¢i pti rozdilu soufadnic 1. U standarda
byva rozsah v némz jsou pohybové vektory hledany piimo definovan. Kuptikladu dle [7] pro
MPEG-1 existuje Siroky rozsah pro hledani shody, a to pfi umoZznéni az ptilpixelové presnosti,
avSak bez moznosti pohybovych vektort sméfujicich za hranice obrazu.

Pro dosaZeni lepsi predikce s kompenzaci pohybu a tim soufasné mensi diference,
mohou byt pouzity i dalsi techniky, jenz zptesiiuji odhad a snizuji potfebu datového toku [9].
Ve standardu MPEG-4 se jedna naptiklad o tyto:

= Subpixelova kompenzace pohybu — s pomoci interpolace Ize urcit shodu
pohybovych vektora s pllpixelovou, nebo ctvrtpixelovou presnosti. Nejprve ovsem
musi byt nalezena shoda v celoCiselném rastru a az poté je v okoli nalezeného bodu
hledana nejlepsi shoda v subpixelovém rastru [12].
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Obr. 2.5: Vzorky na piilpixelovych pozicich [12]

Urceni hodnot vzorkt na ptilpixelovych pozicich [12]:

Y, =(Y, +Y, +1)/2 (2.12)
Y, =(Y, +Y.+1)/2 (2.13)
Y,=(Y,+Y, +Y.+Y, +2)/4 (2.14)
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= Neomezené vektory pohybu — referen¢ni makroblok muze byt pouzit i v ptipadé,
kdy se urcitou casti vyskytuje za hranici snimku. Chybéjici hodnoty, jenz lezi za
hranici, jsou extrapolovany. Vektory pohybu tak mohou sméfovat i do oblasti lezici
mimo snimek, coz je vyhodné zejména pii kompenzaci pohybu objektu smérem ven
a dovnitf snimku [12].

= Ctyii pohybové vektory na makroblok — b&Zné se kompenzace za pouziti vektort
pohybu provadi pro jasovy blok o velikosti 16x16 pixelti pro jasovou slozku a 8x8
pro barvonosné slozky. Pouzitim ¢tyf pohybovych vektort bude velikost pohybové
kompenzovaného bloku ¢init 8x8 pro jasovou a 4x4 pro barvonosné slozky, coz sice
zvy$i mnozstvi pouzitych vektorli na cCtyindsobek, avSak zpfesni a zefektivni
kompenzaci pohybu [12].

* Globalni kompenzace pohybu — vyuziva casté situace, kdy makrobloky tvofici jeden
objekt v obrazu konaji stejny pohyb. Mulze to byt naptiklad rotace, pohyb do stran,
ptiblizeni, oddaleni. Kodér tak miize popsat pohyb celé skupiny blokl tvoficich
objekt malym mnoZstvim parametrii (postacuji i pouze Ctyfi globalni vektory
pohybu pro kazdy VOP). Pro jednotlivé pixely jsou pak pii dekodovani uréeny
pohybové vektory pomoci interpolace [13].

2.1.9 Uplné prohledavaci algoritmy

K ur¢eni optimalniho vektoru pohybu existuje mnoho metod, jenz se snazi nalézt co
nejrychleji a co nejptresnéji nejvétsi shodu [4]. Z divodu vypocetni narocnosti je tedy vzdy
uvazovano o hledani co nejlepS§i shody vrdmeci urcité prostorové omezené oblasti.
Prohledavani probihd pouze pro jasovou slozku, nebot’ barvonosné slozky jsou zpravidla na
vstupu nezanedbatelné podvzorkovany. Vektory pohybu uréené z jasové slozky se vSak
uplatituji jak u jasové, tak i chrominanénich slozek. K vyhodnoceni miry shodnosti
porovnavanych blokl se vyuzivaji obecné metody objektivniho posuzovani kvality, o nichz
bude pojednano dale. Prohledavaci algoritmy je mozné dle zplsobu vyhleddvani
v prohledédvané oblasti rozdé€lit na algoritmy s iplnym hledanim (Full Search) a na algoritmy s
rychlym hledanim (Fast Search) [4].

2.1.9.1 Algoritmus Full Search

Metoda s uplnym prohleddvanim, jenz porovnava referencni blok s kazdym moZnym
v prohleddvané oblasti. Vyhodou této metody je, Ze je zaruceno nalezeni bloku s nejvétsi
mirou shody. Naopak nevyhodou je, ze tato metoda je velmi vypocetné narocna. Pokud je
rozsah vzorkli £S smérem od nulové sttedové pozice, pak pro urceni vSech hodnot musi byt
proveden vypodet v (2S + 1)° lokalitaich [13]. Pii prohledavani mize byt postupovano
ruznymi cestami. Naptiklad rastrovym skenovanim smérem z levého horniho rohu doprava,
po jednotlivych fadcich. Pokud by vSak byla k dispozici moznost pfedcasného pteruseni
vypoctu, pak by se jako vhodné&jsi postup jevil smér od stiedu k obvodu, v postupné
zvétsujicich se spirdlach dle Obr. 2.6, a to proto, Ze bylo zjisténo, ze u typické videosekvence
je vétSina vektorti pohybu koncentrovéana pobliz stfedové pozice, kde byva nalezena vétSina
minim [4].
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Obr. 2.6: Prohledavaci okno pro rastrovy a spiralovy zpusob skenovani [4]

2.1.10 Rychlé prohledavaci algoritmy

Ackoliv je u metody s Uplnym prohleddvanim déna moznost piedCasného ukonceni
hledani po nalezeni dostate¢né odpovidajici shody, pfesto nelze takovyto postup povazovat za
optimalni, nebot’ 1 pti vice krocich nemusi byt ziskdn dobry vysledek. Zejména u zatizeni
s vykonovym nebo energetickym omezenim je tfeba pouZzit sofistikovanéjsi algoritmus, jenz
v né¢kolika krocich dokdze nalézt dostate¢né shodny blok v ramci celé prohleddvané oblasti
[4]. Dale jsou uvedeny dvé velmi oblibené metody, které ilustruji jakym zplisobem mutze byt
pti prohledavani postupovano.

21.101 Algoritmus Three Step Search

Tato metoda patii do skupiny N-Step-Search algoritmt, u kterych prohleddvani probiha
v N krocich. Nejpouzivangjsi z nich je pravé uvedena tiikrokova varianta [4]. Obecné plati, ze
pti prohledavani v N krocich se prohledava &tvercové oblast v rozsahu +(2~ — 1) vzorka. Pti
hledani se vychazi od pozice (0,0), se zadanym krokem +2™"'. Z osmi pozic okolo po&ate¢ni
pozice a soucasné i z pocatecni pozice je urcen blok s nejvétsi shodou, jenz je nastaven jako
vychozi. Velikost kroku se snizi na polovinu a opét je proveden vypocet a porovnani deviti
hodnot. Blok s nejvétsi shodou je opét nastaven jako vychozi. Takto se pokracuje tak dlouho,
dokud se krok nerovna jedné, viz Obr. 2.7. Dle nejlepsi nalezené shody je uréen pohybovy
vektor. Pocet hledani je roven (8N+1), coz je podstatné méné¢ v porovnani s metodou Full
Search 2™ — 1)%, viz [13].
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Obr. 2.7: Prohledavani metoda Three Step Search [4]

2.1.10.2 Algoritmus Nearest Neighbours Search

Rychly vyhledavaci algoritmus, navrzeny pro kodeky H.263 a MPEG-4, jenZ ma nizkou
vypocetni narocnost, avSak piesnosti vyhledavani se blizi k algoritmu Full Search. Této
vlastnosti se dosahuje na zadklad¢ poznatku, ze sousedni bloky maji podobné vektory pohybu
[13]. Pfi provadéni prohledavani je nejprve nastavena pocatecni pozice (0,0) a z ni je pomoci
ptedpovézeného pohybového vektoru vyty€en bod, v némz probihd vypocet pro urcenou
pozici a Ctyfi sousedni bloky ve vzdalenosti 1, jenz tvofi geometricky tvar symbolu ,+.
Pokud je nejlepsi shoda nalezena ve vychozi pozici, pak vyhleddvani kon¢i. Je-li vSak
v nékterém ze sousednich bloki, pak je tento blok nastaven jako nova vychozi pozice a opét
probéhne nové hledani v okolnich blocich [4].

3@
3 )@
(DA
{d Predikovany vektor

Obr. 2.8: Prohledavani metodou Nearest Neighbours Search [4]
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2.1.11 Intra predikce

Na rozdil od Inter kddovani mezi jednotlivymi snimky, se pro kodovani v ramci jednoho
snimku vyuziva zjisténi, Ze nizkofrekvencni transformované koeficienty sousednich blokil
hodnot sousednich blokti téhoz prouzku (jako referencnich), které jsou dostupné po
rekonstrukci v dekodéru [4]. Pro zvySeni efektivity predikce mohou byt koeficienty
aktualniho bloku predikovany podle miry shody, a to porovndnim DC koeficientu horniho
bloku C a levého jiz dekddovaného bloku A [13]. Smér predikce je pak urcen nasledujicim
vztahem: ,Jestlize |[DCy — DCg| < [DCg — DC¢| , pak predikuj z horniho bloku C, jinak
predikuj z levého bloku 4% [13]. Toho je vyuzito i pro AC koeficienty (MPEG-4 Visual).

Predikce pixeld na principu DPCM mohou byt rozdéleny dle rtiznych kritérii [3].
Naptiklad podle linearity nebo nelinearity predikce z ptedchoziho pixelu, podle
ptizpisobivosti pfichozim datim (fixni nebo adaptivni prediktory). Déle je téZ mozné délit
podle dimenze na jedno-dimenzionalni (k predikci si vyuzivd ptedesly pixel na stejném
tadku), dvou-dimenziondlni (vyuziva se pixeli ze soufasného i z piedchozich tadkl) a
mezisnimkové (predikce vyuzivd jedné nebo dvou dimenzi, ale téZ odliSné snimky) [13].
[lustraci Intra kddovani pro standard MPEG-4 s blokem o velikosti 16x16 podava Obr. 2.9:

//} /
g

Obr. 2.9 :Typy Intra predikce bloku 16x16 pixeli (vertikalni, horizontalni, DC, rovinna) [5]

H | H | H |

v v v Primér(H+V) A\

2.2 ZPUSOBY HODNOCENI KVALITY OBRAZOVEHO SIGNALU

Pii provadéni komprese, v pribéhu kodovani, byva pouzita ztratova a bezeztratova
komprese. Jelikoz v pribéhu ztratové komprese dochazi k nevratné ztraté informaci, je pro
urceni velikosti degradace obrazu nutné stanovit urcitd kritéria, jenz dovoluji popsat rozdil
stavil pred kompresi a po provedeni rekonstrukce. Pro hodnoceni kvality existuji dva zakladni
principy: subjektivni a objektivni [13].

Systém pro zjistovani subjektivniho kvalitativniho dojmu pracuje na principu pfepinani
mezi zdrojovou (origindlni) a hodnocenou (komprimovanou) obrazovou sekvenci [4]. Pfi
subjektivnim hodnoceni se vychazi z pozorovani urcité mnoziny snimkd reprezentativni
skupinou osob. Tato skupina subjektivné posuzuje kvalitu obrazu a stanovuje hodnoceni dle
pfedem dané stupnice. Miize to byt napiiklad slovni hodnoceni s pouzitim stfedniho
nazorového skore. Jednotlivé stupné hodnoceni jsou dle stupnice MOS (Mean Option Score)
nasledujici [13]:

Tab. 2.2: Stupné hodnoceni dle stupnice MOS [13]

Kvalita (quality) | PoSkozeni (impairment)
1 | Bad velmi obtézujici (very annoying)
2 | Poor obtéZujici (annoying)
3 | Fair lehce obtézujici (slightly annoying)
4 | Good postfehnutelné, ale neobtéZujici (perceptible, but not annoying)
5 | Excellent nepostiehnutelné (imperceptible)

26




Rovnéz miize byt pouzito hodnoceni zndmkami (-2, -1, 0, 1, 2) s obdobnym vyznamem [13].

Objektivni hodnoceni vyjadiuje rozdily mezi origindlnim a rekonstruovanym obrazem

pomoci matematicky definovanych postupi, jenz jsou vyhodné zejména z divodu moznosti
jejich rychlého a jednoznac¢ného stanoveni za pouziti vypocetni techniky. To se uplatiiuje

v

predstavuje nejveétsi miru shody [4], [19].

Nejpouzivanéisi metriky jsou:

MAE (Mean Absolute Error) - stiedni absolutni chyba = Absolutni hodnota souctu
rozdili vSech bodil origindlniho a rekonstruovaného obrazu ve vysledku podéleného
rozmérem obrazu [19]

MAE = . > Z|x(z’, 7)-%(i. ) (2.15)

SAE = ZZMZ’, 7)-%(i. /) (2.16)

MSE (Mean Square Error) - stiedni kvadraticka chyba = soucet rozdili vSech bodua
origindlniho a rekonstruovaného obrazu umocnéného na druhou a ve vysledku podéleného
rozmérem obrazu [19]

MSE =—L_. iZN]x(i,j)—Tc(i, ) (2.17)

=

NMSE (Normalized Mean Square Error) — normalizovana stfedni kvadratickd chyba
[19]

NMSE = % - MSE (2.18)
PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) - Spickovy pomér signalu k Sumu [5], [19]

2
2" -1
PSNR ,, =10-log,, VSE =10-log,,

(2.19)
NMSE

,kde:  n—pocet bitl na obrazovy vzorek
M, N — rozméry snimku
x, X —originalni a rekonstruovany snimek
L — dynamicky rozsah hodnoty jasu obrazového bodu
i, j — soutadnice obrazového bodu ve snimku

Z uvedenych vztahli vyplyva, Ze ¢im je rekonstruovany obraz kvalitnéjsi, tim je vetsi
PSNR a mens§i MSE. V piipadé¢ mén¢ kvalitniho obrazu je PSNR mensi a MSE vétsi.
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3 KOMPRESNi STANDARDY A KODEKY

Slovem ,kodek®“, pfevzatym z anglickétho CODEC (coder — decoder) lze oznadit
pocitacovy program nebo zatizeni slouzici k transformaci datového proudu, nebo signdlu [10].
V béznych multimedialnich signdlech se lze setkat s obrazovymi, zvukovymi a doplilujicimi
daty, jenz jsou zapouzdieny do spole¢né¢ho celku, tzv. kontejneru. VnéjSim poznivacim
znakem pouzitého kontejneru je jeho oznaceni. Mezi nejCastéji uzivané patii AVI, WMV,
OGG, MKV, MP4 a dalsi [12]. Daéle je téz kazdy blok v kontejneru identifikovan FourCC
znackou o délce 4 byty, jenz informuje o formatu datového proudu (napf. typ pouzitého
kodeku). Pro praktické Ucely této prace je za zpracovavand data uvazovan vyhradné
videosignal, jenz je slozen ze sekvence po sob¢ jdoucich obrazovych snimkd.

Obrazovy kodek koéduje zdrojovy obraz nebo videosekvenci do komprimované podoby
a dekoduje ji zpet do podoby, jenz je identicka nebo podobna zdrojové sekvenci [4]. Pokud je
dekddovana vystupni sekvence shodnd se vstupni, pak se jedna o bezeztratové kodovani.
Pokud se vSak ob¢ sekvence lisi, je tento proces ztratovy. Kodeky se vyuZzivaji pro kodovani
signalu z divodu pfenosu, zaznamenani, nebo Sifrovani a analogicky téz k dekddovani, pro
obnoveni do podoby vhodné pro zobrazeni nebo manipulaci s témito daty. Schéma obecného
kompresniho systému uvadi Obr. 3.1.

Volba kodeku patii k zdsadnim rozhodovacim momentim pii navrhu video kdédovani
pro konkrétni platformu. A to ptfedev§im z divodu hledani optimdlniho vyvazeni
pozadovaného kompresniho a vypocetniho vykonu, vhodnosti pro cilovou platformu,
mnozstvi podporovanych funkci, energetickych pozadavki a dalSich faktort.

Dulezitym faktorem jsou rovnéz licencni podminky, spojené ve vétSiné pripadii
s nutnosti platby poplatklt za vlastnictvi opravnéni kuziti kodeku [4]. Komer¢ni
implementace standardi MPEG-4 Visual, ¢i H.264/MPEG-4 AVC spadd do ptlisobnosti
mnozstvi patentll jenzZ znesnadiiuji jejich nasazeni. Kuptikladu pouziti MPEG-4 Visual je ve
vysledku vazdno na thradu autorskych poplatkii sdruzeni pfiblizné tficeti organizaci, jenz
jsou drziteli patentti. Podobna situace panuje téz u H.264/MPEG-4 AVC, kde vSak u
zakladnich funkci a omezenych nasazeni neni vyzadovan poplatek, coz ma pomoci
masovéjsimu a snadnéjSimu rozsiteni. Vice informaci o licen¢nich podminkach rGznych
systému poskytuje [21].

kodek
0 I
| kodér |
| _________________________ A
|
Obraz, video | ! Kodér | Kanalovy | ! I
| zdroje | kodér L
e ]
| | Prenosove
dekodér new
| |mmmmm e . pamétové
. | ' médium
Obraz,video | | | Zdrojovy | Kanalovy | | |
| | | dekodér | dekodér | 1 |
I |
I
I

Obr. 3.1: Schéma obecného kompresniho systému [19]
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Ke komprimaci obrazového signalu bylo s postupem ¢asu navrzeno a implementovano
mnoho algoritmi, jenzZ svymi vlastnostmi odradzi potieby a moznosti realizace kddovani
v dobé svého vzniku. K nejzndméjsim a nejrozsifenéjSim patii bezpochyby kodeky z rodiny
standardi MPEG (Motion Picture Experts Group) a kodeky skupiny H.26x vytvotfené
organizaci ITU-T. A¢ byly doporuceni ITU-T vydavany nezédvisle na standardech MPEG-x
organizace ISO/IEC, piesto doslo v minulosti k jejich vyznamné spolupraci.

Kompresni standardy MPEG jsou vytvafeny skupinou expertl, jenz byla sestavena
organizacemi ISO a IEC jiz vroce 1988. Standardy MPEG jsou specifické ztratovou
kompresi, pouzitim diskrétni kosinové transformace a asymetricnosti komprese. To znaci, Ze
komprese datového toku je casové i vykonové mnohem naro¢néjsi nez jeho dekomprese [19].

Odlisny vyvoj standardit H.26x a MPEG-x ma ptivod jiz v pocatcich, kdy doporuceni
ITU-T mitily pfedev§im na video konference, video telefonii a obecné jakékoliv aplikace
video komunikace v redlném case. Naproti tomu standardy MPEG cilily do oblasti ukladani
videa (CD, DVD), plosného vysilani video obsahu (televizni vysilani) a na video streaming
(video ptes Internet, DSL, bezdratové sit¢) [27]. Ob& organizace se spolecné podilely
v minulosti jiz na vzniku standardi MPEG-2 a H.262. V pribéhu ¢asu vyvoj dosel do takové
faze, kdy pouzité techniky byly natolik podobné, Ze samostatny vyvoj ztratil opodstatnéni, coz
vyustilo do spoluprace obou komisi ITU-T VCEG a ISO/IEC JTC1 na navrhu nového
standardu H.26L. To dalo v nedavné dobé moznost vzniknout standardu H.264 / MPEG-4 part
10 AVC. Casovou osu vyvoje doporuéeni a standardii znazoriiuje Obr. 3.2 [27].

H.261 H.263 H.263+ H.263++
ITU-T

Standardy

Spoleiné H.262/MPEG-2 H.264
ITU-T / MPEG
Standardy

MPE G1 MPE G4
MPEG
Standardy

1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

Obr. 3.2: Vyvoj doporuceni ITU-T a standardi MPEG [27], [26]

3.1 MPEG-1

Kompresni standard MPEG-1, oznaceny téz jako ISO/IEC IS 11172, byl uvefejnény
vroce 1993 a jeho ucelem bylo nahrazeni VHS [7]. Je uréen k ukladdni audia a
neprokladaného videa s bitovou rychlosti do 1,5 Mbit/s na disky CD-ROM a pro pouziti ve
videotelefonech. Standard MPEG-1 se vyznacuje: v oblasti audia omezeni na dva kandly
(stereo); v oblasti videa chybi podpora proklddaného videa, obsahuje pouze jeden standardni
profil CPB (Constrained Parameters Bitstream), koédovani snimku I, P, B, doporucené
rozliSeni obrazu dle formatu SIF, podpora pouze barevného modelu 4:2:0 a problematické
kédovani vysSich rozliSeni [7]. Z vySe uvedeného vyplyva, jak omezené byly moznosti
vyuziti tohoto standardu. A¢ byl postupem casu nahrazen pokrokovéjSimi, piesto se doposud
t&si velkeé oblibé zvukovy kompresni format MPEG-1 Audio Layer III (MP3).
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3.2 MPEG-2

V kratké dobé po uvedeni standardu MPEG-1 byl vroce 1995 zvefejnén standard
MPEG-2, oznaceny jako ISO/IEC 13818, uzptsobeny pro distribuci televizniho signalu. Jeho
vyhodou je, ze jiz ve specifikaci bylo pocitdno s moznosti Sifeni videosigndlu riznymi
prostiedimi, v rozli¢né kvalité a s riznymi stupni ochran proti chybdm v pfenosu a rusent [8].

Velkym piinosem tohoto standardu byla jeho variabilita ve schopnosti ptizpisobeni
multimedialniho signdlu pro pfijem koncovymi zafizenimi. Oproti piedchozimu standardu
doslo pfedevsim k zavedeni G¢innéjSich kompresnich metod a s tim spojené moznosti zvyseni
bitové rychlosti datového toku.

Zavedena byla rovnéz moznost hierarchického kédovani — Skalovani — s jehoz pomoci
tak lze souCasné prendset videosignal ve vice ¢astech. V jednom datovém toku tak mize byt
pfenasen kvalitativné odstupiiovany signdl pro pfijimace s niz§im rozliSenim i doplikovy
signal pro piijimace s vysokym rozliSenim [12]. V zavislosti na poZzadavcich a schopnostech
dekodéru je zpracovana zakladni kvalitativni Giroven, ¢i vSechny dostupné, viz Obr. 3.3:

. ) Sekvence v
Zakladni vrstva R .
Videosekvence S pr— - zakladni kvalité
—  »| Kodér e e Dekodér Al————»

Sekvence v
rozsifene kvalité
DekodérBH———»

Rozdifujici vrstva N

Yvy

Obr. 3.3: Obecné schéma principu §kalovani [4]

U prostorového Skalovani se datovy tok rozdéluje na vrstvy s odliSnym prostorovym
rozliSenim obrazu. Pfi dekodovéani zdkladni vrstvy je ziskdna video sekvence s nizkym
rozliSenim. Po dekddovani vSech vrstev je ziskan signdl s maximalnim moznym dostupnym
rozliSenim, které bylo zpracovano v kodéru. V kodéru mize byt toto Skalovani provedeno
pomoci podvzorkovani kddovaného signalu. Rozsitujici vrstvy pak obsahuji pouze rozdilovy
signal. Vyuziti lze nalézt v realizaci mySlenky slucitelnosti mezi systémy s odlisSnymi
pozadavky na rozliSeni obrazu [10].

Pti kvalitativnim odstupiovani (SNR) je v zakladnim bitovém toku zakddovan signal s

smérem k vy$§imu poméru SNR a k ziskani kvalitn¢jSiho vystupniho obrazu. Toto rozd¢leni
miiZze byt realizovano pomoci hrubého a jemného kvantovani koeficientii v kodéru. Vyuzit Ize
1 moznosti odlisné miry zabezpeceni signdlu jednotlivych vrstev pfi pienosu ve ztizenych
podminkach [10].

Z dal$ich vylepseni 1ze jmenovat zavedeni moznosti prokladaného tadkovani a k tomu
navazané zmény postupti v predikénim a transformaénim kodovani. Upravy se tykaly téz
kvantovani a entropického kodovani [10].
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3.2.1 Profily a arovné

Variabilita standardu MPEG-2 je popsdana pomoci profili a urovni, jenz specifikuji
podporované funkce a piipadnd omezeni. To je vyhodné zejména z divodu moznosti
implementace pouze omezené sady funkci a nikoliv celé Sife standardu.

MPEG-2 ma definovano pét profilt, které specifikuji sadu funkénich vlastnosti. Jedna se
ptedevsim o zpisob podvzorkovani chrominanénich slozek, kompresni algoritmus, predikci a
podporu $kalovani. Skalovani je definovano pro prostorové a kvalitativni odstupiiovani [10].

Urovné specifikuji kvantitativni parametry, a to zejména jejich omezeni v daném
profilu. Jedna se konkrétné o velikost snimku, bitovy tok a snimkovy kmitocet.

Oba parametry se zapisuji zpravidla soucasné, a to ve tvaru ,profill@uroven “, coz zna¢i
nejvyssi mozny profil a Groven standardu MPEG-2, jenz zatizeni podporuje. Analogicky jsou
tak podporovany i v§echny niz8i trovné standardu [10].

Ptehled profili a rovni standardu MPEG-2 uvadi nasledujici Tab. 3.1. Z ni je patrné, ze
Jednoduchy profil pouziva pouze snimky typu I a P pfi vzorkovani ve formatu 4:2.0. To je
sice jednoduché pro implementaci a rovnéz tak i vypocetné nenarocné, avsak kviili absenci
snimkl B nelze dosdhnout vyssiho kompresniho poméru. Oproti tomu Hlavni profil obsahuje
vSechny zasadni prvky kodeku jako jsou snimky typu B, prokladdané fadkovani a format
vzorkovani 4:2:0.

Oba odstupiiované profily standardu MPEG-2 umoziuji jiz dfive zmiiované prostorové
a kvalitativni Skalovani. Vysoky profil v sobé obsahuje vSechny ptedchozi funk¢nosti a déle
téz pridava format vzorkovani 4:2.2. Vzhledem k tomu, ze tento profil podporuje vyse
uvedené funkcnosti, a to 1 pro vysoké rozliSeni, je pochopitelné, Ze slozitost kodéru i dekodéru
podporujici tento profil je velmi vysoka.

Tab. 3.1: Pi‘ehled profila a urovni standardu MPEG-2 [10]

Prostorové
Jednoduchy [Hlavni Odstupnovany |odstupriovany [Vysoky
% Bez predikce B, Bez Jako hlavni | Jako SNR profil| Jako prostorovy
a | format4:2:0 odstupfiovani, profil + + prostorove + format 4:2:2
format 4:2:0 odstupfiovani | odstupriovani
Uroven SNR
352 x 288 bodu, [ 352 x 288 bodd,
4Mbity/s 4(3)Mbity/s
Nizka
720 x 576 bodu,| 720 x 576 bodu, {720 x 576 bodd, 72022)3(85)750((13052 X
15Mbita/s 15Mbita/s 15(10)Mbitl/s .
Hlavni 20/15/4Mbit/s
1440 x 1152 1440 x 1152
1440 x 1152 (720 x 576) (720 x 576)
bodu, 60Mbitd/s bodu, bodu,
Vysoka 1440 60/40/15Mbit/s | 80/60/20Mbit/s
1920 x 1152
1920 x 1152 (960 x 576)
bodu, 80Mbiti/s bodu,
Vysoka 100/80/25Mbit/s
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3.2.2 Funkce kodéru

Utelem kodéru je zpracovani vstupniho signalu ve formé obrazovych snimki a
vytvofeni kddovaného komprimovaného vystupniho datového toku. Kodér je tvofen piimou
kédovaci vétvi a zpétnou, inverzni, zajistujici dekddovani obrazu pro potiteby nasledného
zpracovani v kodéru.

Ve standardu MPEG-2 ptichazi na vstup kodéru obrazové snimky urcitého typu a
velikosti, které je tfeba nejprve podvzorkovat (napt. do formatu 4:2:0 YCbCr) a pfeuspotadat.
Preusporadéani se provadi z diivodu predikce, aby pfi urovani jednosmérné a obousmérné
predikovanych snimki byly k dispozici potfebné snimky. Pofadi snimki na vstupu je z potadi
I BB P B B P... pievedeno do vystupni posloupnosti I P B B P B B... A¢ je toto potadi
pfedem urceno parametrem M, urcujicim rozte¢ snimkd P a parametrem N pro rozte¢ snimkl
I, je mozna jeho zména, a to predev§sim v piipad¢ podstatné zmény scény, kdy pouzitd
predikce nenachdzi uplatnéni.

Prvni snimek v kodéru je typu I a je Intra kodovan, bez vazby na jiné snimky. V prvnim
kroku je provedena DCT na snimku rozdéleném do blokt, kterd pfevede bloky z prostorové
oblasti do oblasti frekvencni. To znamend, Ze v levém hornim rohu se nachazi stejnosmérna
DC slozka s primérnym jasem celého bloku, od které se smérem do pravého dolniho rohu
nachazeji postupné slozky od nizsich k vysSim frekvencim [10].

Dale nasleduje kvantovani, pti kterém je kazdy z 64 vzorki bloku kvantovan dle zadané
kvantovaci tabulky, ¢imz dojde k redukci vzorkii zejména vysSich kmitoctd. Kvantovaci
tabulky jsou definovany pro Intra i Inter kddovani a mohou byt pozménény v zavislosti na
stavu vysilaci paméti, a to tak, aby nedochazelo k jejimu zahlceni, nebo nedostate¢nému
plnéni. Tato ¢innost je v Obr. 3.4 vyznaCena zpétnou vazbou zajiStujici fizeni toku. Po
nakvantovani a zaokrouhleni koeficientll, z nichZ mnoho je nulovych, dochazi k cik-cak ¢teni
dle Obr. 2.4, a to smérem od nizsich k vy$$im koeficientim. Nactend posloupnost se nasledné
kéduje s proménnou délkou slova VLC, kdy se kazdému udaji pfifadi odpovidajici
Huffmaniv kod dle =zadanych tabulek. Timto bezeztritovym kodovanim dojde
k efektivnéjSimu vyjadieni pomoci redukce bit. Takto vyjadieny bitovy tok ptfechazi do
vysilaci paméti, jenZ zajiStuje nepteruseny datovy tok s pozadovanou bitovou rychlosti, ktery
by mél optimalné vyuzivat ptidélenou Sitku pasma. Toho je dosahovano pomoci funkce fizeni
toku s vyuzitim zmény vahového koeficientu kvantiza¢ni tabulky. Pfi velkych zménach
obrazu totiz mize dojit k pottebé podstatného omezeni bitového toku, coZ si vynuti zménu
koeficientu a tim 1 kvantovaci tabulky a kvantizace se stane hrubsi, ¢imz mize dojit ke vzniku
blokovych artefaktt, tedy ke stavu kdy jsou patrné hranice jednotlivych bloka [10].

Soucasné se zpracovanim v dopiedné vétvi dochazi ve zpétné vétvi k nasledujicim
¢innostem. Snimek jenz byl zpracovan pomoci DCT a kvantovén je ihned inverzné kvantovan
a je provedena IDCT, ¢imz je ziskéna rekonstrukce snimku stejné jako v dekodéru. Tento I
snimek je ulozen v paméti jako referencni a slouzi k odhadu vektori pohybu pro nésledujici
ptichozi snimek typu P. Pro urceni vektorti pohybu existuje mnoho riznych metod, pomoci
nichZ mize byt urcen. Nékteré z nich byly popsany jiz v piedchozi kapitole. Obecné vSak
plati, Ze pro kazdy blok referen¢niho snimku je v urcité oblasti prohleddvaného snimku
provadéno hledani co nejvice shodného bloku. Vektor nalezeného bloku je pak nésledné
zaslan na predikéni kodér. Po upravé referen¢niho snimku nalezenymi vektory pohybu je
tento odhadnuty snimek ode¢ten od snimku originalniho a zakoédovan je pouze jejich rozdil,
tzv. chyba predikce. Ve VLC kodéru se koduje tento rozdil u P a B snimkii a k nim jsou
rovnéZ piipojeny entropicky kdédované vektory pohybu. Potadi snimki I, P a B je pfedem
znamé, avSak pii vyznamné zméné obrazu (stiih, rychld zména) by jiz diference byla ptili§
velka a tak namisto hledani pohybovych vektort je snimek zakoédovan jako typ I a déle se
pokracuje dle nastavené posloupnosti snimkt [10].
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Jak je z uvedeného popisu patrné, ke ztraté informace v kodéru dochdazi jiz na vstupu,
pfi podvzorkovani obrazu do formatu 4:2:2 a 4:2:0, dale téz pti kvantovani, v disledku
zaokrouhlovéani. Kvantizace je tak rozhodujicim faktorem, jenz fidi kvalitu a bitovy tok
vysledného videa [11].

Rizeni bitové rychlosti

Vstup Y : : Bitovy
snimkil Uprava signaly, | o AS, | Vysilaci fo
bloky, makrobl., [ °" T~ ysllacl
™ preusporadani g s DCT B Q I VLC [ MX > buffer >
snimkd ) ;
Sos : 'y
|
¥
L Predikéni
dh o
— cf]h ‘;d Q ! entropicky
pohybu Predikos kodér
i
+ | Spa L
Pamét Y =+
referencniho |- C) - IDCT
snimku =N AS,
Vektory pohybu

Obr. 3.4: Blokové schéma kodéru standardu MPEG-2 [10]

3.2.3 Funkce dekodéru

Do dekodéru ptichazi vstupni datovy tok tvofeny obrazovymi snimky v potadi, v jakém
byly vyslany z kodéru, ato: [ P B B P B B... Nejprve tedy musi byt zpracovan Intra kodovany
snimek I, z néjz se stane snimek referencni. K tomu vSak nejdiive musi dojit k dekédovani
s proménnou délkou slova VLD, k inverznimu kvantovani a k inverzni DCT. Rekonstruovany
snimek je uloZen do paméti, kde slouZzi jako referen¢ni pro néasledujici ptichozi snimek.

Dals$im zpracovavanym snimkem je snimek typu P, nesouci chybu predikce, od néjz se
na vstupu odd¢li vektory pohybu, které v prediktoru slouzi k pozménéni referen¢niho snimku
do podoby predikovaného snimku. V blocich pro inverzni kvantovani a vIDCT je
dekoédovana chyba predikce, kterd se pricte k predikovanému snimku a je tak ziskan
rekonstruovany snimek. Takto je ziskan novy uplny snimek, ktery mize byt dale pouzit jako
referencni pro zpracovani ndsledujiciho ptichoziho predikovaného snimku typu P nebo B.

Jak je patrné, oproti snimku I, ktery nese uplnou obrazovou informaci, snimky typu P a
B nesou pouze vektory pohybu a chybu predikce. Pro odstranéni ptfipadnych blokovych
artefaktll z obrazu na vystupu dekodéru miize byt vyuzito postprocessingu. Jak je z Obr. 3.5
patrné, slozitost dekodéru je niz$i a rovnéz pozadavky na vypocetni vykon nejsou tak vysoké
jako u kodéru, proto mize byt dekodér realizovan 1 v relativné levnych a jednoduchych
zafizenich [10].
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Rizeni funkci
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Obr. 3.5: Blokové schéma dekodéru standardu MPEG-2 [10]
3.3 MPEG+4

Standard MPEG-4 urceny pro kodovéani obrazovych objektl, oznaceny jako ISO/IEC
14496 Part 2 (Visual) byl poprvé zvetejnén v roce 1999 a jeho primdrnim urcenim se mély
stat zejména systémy s nizkou pfenosovou rychlosti [9]. Diky vysoké u¢innosti komprese, ale
1 diky pouziti dvou jader pro kddovani se vSak brzy rozsitil do nejriznéjsSich multimedidlnich
aplikaci, a to 1 pro video s vysokym rozliSenim.

Ob¢ koédovaci jadra standardu MPEG-4 se 1iSi svym ur¢enim pro rozdilné objemy toku
videosignalu [4]:

e Jadro VLBV (Very Low Bitrate Video) — kédovani s nizkou pienosovou rychlosti (5
— 64kb/s), snimkovy kmitocet do 15 snimkil/s, maximalni prostorové rozliSeni je
formatu CIF. Je vhodné pro pomalé datové linky.

e Jadro HBV (High Bitrate Video) — kodovani ve vysokém prostorovém rozliSeni pti
snimkové frekvenci odpovidajici televiznim normam. Pfenosova rychlost v rozmezi
64kb/s — 4Mb/s.

Novymi prvky jenz pfinesl tento standard je i rozdé€leni typu videa na pfirozené,
syntetické a hybridni. Ptirozené video se kdéduje zndmym zplisobem pomoci predikce a
kompenzace pohybu a pouzitim transformace (DCT). U syntetického videa to je pomoci
modelovani objektl a ptistupu k nim [12].

Zasadni zménu koncepce v chapani videa pifinesl posun od kdédovani snimkd pomoci
blokli k objektové orientovanému kdédovani samostatnych video objektii VO v objektové
rovin¢ videa VOP [9]. V neposledni tadé¢ t€z doslo k rozsifeni formatu obrazu na vstupu
kodéru a vystupu dekodéru na formaty 4:2:0, 4:2:2 a 4:4:4 s moznosti proklddaného ci
neprokladaného fadkovani.

DalSim vyvojovym krokem obrazového standardu MPEG-4 se stala norma ISO/IEC
14496 Part 10 (Advanced Video Coding) publikovand v roce 2003. Ta je vysledkem
spoluprace tyml organizaci ISO/IEC a ITU-T. Produktem se stal naslednik doposud
nezavislych standardi tfady MPEG-x a H.26x, jenz pfebira metody pouzité v obou
standardech a ty vylepSuje o u¢inngjsi algoritmy pii kodovani signalu.

Tento standard lze tedy oznacit jako nastupce H.263+ a MPEG-4 profilu Simple s vyssi
kompresi a spolehlivosti pfenosu, orientovany na kdédovani obdélnikovych snimkii  pro
videokonference a videotelefonii. Vychozim formatem obrazu je 4:2:0, podporuje az
ctvrtpixelovou kompenzaci pohybu v blocich 4x4 pixely [12].
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Nové téz zavadi rekonstrukéni deblocking filtr a Intra predikci makrobloku z jiz
dekodovanych vzorkt stejného prouzku. Obraz je rozdélen do prouzkii o velikosti minimalné
jeden makroblok a maximalné cely snimek. Prouzek I — pouze makrobloky I predikované
z dat stejného prouzku. Prouzek P — makrobloky P predikované z pfedchazejicitho snimku
anebo makrobloky I. Prouzek B — makrobloky B predikované ze dvou snimkil, nebo
makrobloky I.

Deblocking filtr vyhlazuje okraje blokl, ¢imz redukuje zkresleni obrazu blokovymi
artefakty. Aplikuje se v kodéru na kazdy makroblok ptfed jeho uloZenim, nebo v dekodéru
pted jeho zobrazenim [12].

Piikladem spolecnosti, jenz se zabyvaji tvorbou kodekii, odvozenych ze standardu
MPEG-4 jsou: DivX, Envivio, VideoLocus, UBVideo, Hantro, Amphion, Dicas, Sciworx a
dalsi [4].

V této kapitole budou déle zminény specifika obou norem, avsak s dirazem na novéjsi
standard AVC, jenz je pouZit i pro praktickou realizaci této prace.

3.3.1 Profily standardu MPEG-4

Ve standardu MPEG-4 Visual je definovan velky pocet profill, jenz lze dle jejich
zaméfeni rozdélit do sekci dle typu kédovaného videa (piirozené, syntetické a hybridni).
Princip zapisu je podobné jako ve standardu MPEG-2 realizovan zapisem ,profil@uroven®,
jenz uvadi nejvyssi stupenn kodovani podporovany v daném kodéru (dekodéru). Nejcastéji se
jedna o kédovani ptirozeného obrazového obsahu, jenz ma k dispozici predevsim tyto profily
[5]:

- Simple

- Advanced Simple (vétsi efektivita, podpora prokladaného videa)

- Simple Scalable (podpora ¢asového a prostorového skélovani)

- Core (kodovani skalovanych objektt libovolného tvaru)

- Main (kédovani prokladanych, ¢astecné prithlednych a jinych objektit)

- N-bit (kddovani objektl s rozliSenim vzorkl v rozsahu od 4 do 12 bitil)

Standard rovnéz obsahuje tfadu profilii pro synteticky a hybridni obsah, véetné profili

pro animaci lidského téla a dale téZ s podporou nového typu Skalovani Fine Granular SNR
Scalability (FGS). Tvirci se snazili definici profili pfipravit na rlzné pouziti, takze se
naslednym vyvojem celkovy pocet profili nakonec vySplhal az na pocet 19, coZ mohlo byt

spiSe na Skodu, nez ku prospéchu véci. Nejoblibenéjsim se vSak stal profil Advanced Simple
Profile (ASP) jehoz vlastnosti vyuzila i fada kodekii (DivX, XviD, 3ivX, WMV) [4].

Standard MPEG-4 AVC je v této oblasti podstatné¢ skromnéj$i. Ma totiz definovany
pouze 3 profily, viz Tab. 3.2, konkrétné se jedna o tyto [12]:
- Baseline — podporuje Intra a Inter kodovani (prouzky I a P) a Context-Adaptive
VLC.
- Main — ptidava podporu prokladané¢ho videa, Inter kddovani pomoci prouzkii
B a Context-Base aritmetické kddovani.
- Extended — bez podpory prokladaného videa a aritmetického kodovani, avSak
vyss8i odolnost proti chybam, pouziva pfepinani datovych tokt. Zavadi prouzky
SI a SP (switching), které jsou pfenaSeny paralelné¢ k prouzkiim profilu Main
ve druhém datovém toku. Aplikace tak mize pfepinat mezi témito dvéma toky.
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Tab. 3.2: Nastroje profili standardu MPEG-4 AVC

Kodovaci ndstroje Dostupnost nastrojii v profilech
Baseline Main Extended
I a P prouzky X X X
CAVLC kédovani X X X
Skupiny prouzkt X X
Redundantni prouzky X X
B prouzky X X
Vézena predikce X X
Prokladané video X
CABAC kodovani X
SP a SI prouzky X
Rozd¢leni dat X

3.3.2 Koédovani obrazu

Jak jiz bylo uvedeno, standard MPEG-4 Visual pfinesl diraz na kddovani objektt a
nikoliv jen celych snimki. Kodér tak extrahuje ze scény jednotlivé video objekty (VO) a ty
koduje spolecné s kompenzaci jejich pohybu pomoci kédovani tvarti (shape coding, alfa
bloky). Scéna je tak prakticky vytvofena z n¢kolika video objektl, které jsou pfedstavovany
uritou oblasti libovolného tvaru, ktera muze existovat libovolné dlouhou dobu. Instance
takového objektu v konkrétnim Casovém okamziku se nazyva objektova rovina videa (Video
Object Plane — VOP) [4]. Pouziti VO tak dava volnost ptfi definovani kvality, ¢asového
rozliSeni, dilezitosti a moznosti manipulace s jednotlivymi objekty béhem kédovani.

Standard MPEG-4 Visual dal vzniknout rovnéz novym typtim objektovych obrazovych
rovin definovanych v souvislosti s pouzitim VO:

e [-VOP - Intra-kddovany obdélnikovy VOP. Obdélnikové ramce se koduji bez
pouziti predikce, nésleduje pouziti DCT a kvantovani.

e P-VOP — Inter-kdédovany obdélnikovy VOP. Pouziti predikce z ptedchoziho
referencniho I-VOP nebo P-VOP. Kompenzace pohybu pracuje s makrobloky o
velikosti 16x16 pixeld, moznost subpixelové ptesnosti pohybového vektoru.

e B-VOP — Inter-kddovany obousmérné predikovany VOP. Pro zlepSeni Gi¢innosti
se pouziva kompenzace pohybu pomoci obousmérné predikce, nevyhodou je
zvySeni pozadavkl na pamét'ovou kapacitu a zpozdéni kédovani.

Pii kédovani VOP libovolného tvaru je soucasné s dalSimi parametry (vektory pohybu,
textura) kddovéana i informace o tom, které pixely nalezi danému VO. To je definovano
pomoci Binary Alpha Plane (BAP), coZ je prakticky realizovano matici o stejné velikosti jako
VOP, kde binarni prvky vyznacuji zda dany pixel nalezi VO. Déle téZ mize byt vyuZzito
Sedoskalové kddovani tvaru, kdy BAP matice neobsahuje pouze dvé hodnoty, ale cely rozsah
(0 —255), jejichz hodnota urcuje prihlednost daného pixelu.

Profil Fine Granular Scalability doplnil dosavadni typy casového, prostorového a
kvalitativniho Skélovani o typ, jenz umoznil pferusit pfenos rozsifujici vrstvy v libovolném
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okamziku, pti vyuziti vSech do té doby piijatych bitli, coz dovoluje dosahnout nejvyssi mozné
kvality, jakou jen bitovy tok vzhledem k okolnostem dovoluje. Umoziuje tak odstupiiovani
pomoci postupného zvySovani kvality videosekvence po malych krocich. Na prvni pohled je
podobny kvalitativnimu Skalovani, avSak jeho hlavni vyhodou je, Ze vSechny bity piijaté do
okamziku ptreruSeni pfenosu jsou pak dekodérem pouzity pro zvySeni kvality obrazu
pfeneseného v zékladni vrstvé.

Standard MPEG-4 AVC se zaméfuje pfedev§im na efektivni a robustni kodovani
obdélnikovych snimkl. Nové téz zavedl vyuziti prouzki (slices), které jsou tvofeny urcitym
mnozstvim makroblokt. Pro predikci kodér i dekodér uchovava jeden nebo dva seznamy
referencnich snimkd (/ist 0, list 1), které jiz byly kodovany/dekdédovany [4]. Rozdéleni
jednotlivych typl prouzkt je pak nésledujici:

I (Intra) — obsahuje pouze makrobloky typu I, kazdy blok je predikovén z
ptedchozich kddovanych dat v rdmeci téhoZ prouzku.

e P (Predicted) — obsahuje makrobloky typu P a/nebo makrobloky typu L.
Makrobloky typu P jsou predikovany z jednoho referencniho snimku

e B (Bi-predictive) — obsahuje makrobloky typu B a/nebo makrobloky typu I. Pro
predikci 1ze vyuzit oba seznamy referen¢nich snimku (Zist 0, list I).

e SI (Switching I) — moznost piepindni mezi datovymi toky, obsahuje makrobloky
typu SI (zvlastni typ Intra kddovanych makroblokit).

e SP (Switching P) — moznost ptepinani mezi datovymi toky, obsahuje P a/nebo I
makrobloky.

Prouzky typu B se nachézi jen v profilech Extended a Main, prouzky typu SI a SP pak
pouze v profilu Extended [12].

Obsahem prouzki jsou makrobloky, které jsou v prouzcich typu I nasledné Intra
predikovany na zakladé ptedchozich kédovanych vzorkl v témze prouzku. Vyuziva se oblasti
o velikosti 16x16 a 4x4 pro jasové slozky a 8x8 pro chrominan¢ni. U prouzkl typu P, které
mohou obsahovat Intra kodované, Inter kodované a vynechané makrobloky, dochdzi pti
pouziti Inter predikce k pohybové kompenzaci s Ctvrtpixelovou piesnosti z predchozich
kédovanych snimkid. Po predikci pak nasleduje transformace, kvantovani a entropické
kodovani [4].
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Obr. 3.6: Blokové schéma kodéru standardu MPEG-4 AVC [4]
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Obr. 3.7: Blokové schéma dekodéru standardu MPEG-4 AVC [4]

3.3.3 Intra predikce

V Intra rezimu kodovani standardu MPEG-4 AVC jsou predikované bloky vytvofeny na
zaklad¢ ditive kdédovanych a rekonstruovanych blokl. Kodovany jsou rezidua, neboli rozdil
mezi predpovézenymi bloky a skute¢nymi bloky. U jasovych vzorkt mtze byt predikce bloku
tvofena pro bloky o velikosti 4x4, nebo pro makrobloky 16x16. Celkem je k dispozici devét
moznych modi pro piedpovéd’ jasového bloku o velikosti 4x4 a ¢tyfi mody pro bloky 16x16.
Kodér pak zpravidla voli rezim predikce pro kazdy blok dle miry shody tak, aby byl
minimalizovan rozdil mezi predikci a origindlnim snimkem [4].

M| A|B|C|D|E|F|G|H
I |a|b|c|d
Jle| flglh
Kili|j|k]|1
Lim|nj|o|0p

Obr. 3.8: Oznaceni predikovanych vzorku (4x4) [4]

Pfi Intra kédovani blokii o velikosti 4x4 mutze dojit k situaci, ze nejsou k dispozici
vSsechny vzorky A-M. To vmoédu 2 (DC predikce) zplsobi, ze predikce je ovlivnéna
v zé&vislosti na mnozstvi dostupnych vzorkl. V ostatnich modech je vyzadovana dostupnost
vsech potiebnych vzorka. Jestlize vSak nebyly dekodovany pouze vzorky E, F, G, H, mohou
byt jejich hodnoty nahrazeny zkopirovanim hodnoty ze vzorku D [4].

Uplny seznam médii pro bloky o velikosti 4x4 je nasledujici:

= Modd 0 (Vertical) — horni vzorky A, B, C, D jsou extrapolovany vertikalné

= Modd 1 (Horizontal) — levé vzorky I, J, K, L jsou extrapolovany horizontaIné

= Modd 2 (DC) — vSechny vzorky bloku jsou predikovany z priméru vzorki A-D
al-L.

= Modd 3 (Diagonal Down-Left) — vzorky jsou interpolovany pod thlem 45° mezi
dolnim levym a hornim pravym

= Modd 4 (Diagonal Down-Right) — vzorky jsou extrapolovany pod thlem 45°
dold doprava
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Moéd 5 (Vertical-Right) - vzorky jsou extrapolovany pod thlem 26,6° doleva
od vertikalnich

Mod 6 (Horizontal-Down) - vzorky jsou extrapolovany pod uhlem 26,6° pod
horizontdlnimi

Mod 7 (Vertical-Left) - vzorky jsou extrapolovany (nebo interpolovany) pod
uhlem 26,6° napravo od vertikalnich

Moéd 8 (Horizontal-Up) - vzorky jsou interpolovany pod uhlem 26,6° nad
horizontalni

0 (vertical) 1 (horizontal) 2 (DC) 3 (diagonal down-left) 4 (diagonal down-right)
M[A]B[C]D[E[F[G[ H| M[A]B[C[D[E[F]G[H] M[A[B[C[D[E[F[G[H]| M[A]B[C|D]E[F][GH| M| A[B[C[D[E[F[G[H]
L | ===r L wagan Tl L1 S
[J] |J == RIS V] ]

K] K= K]S K| K
L] N (L] L] (LA
5 (vertical-right) 6 (horizontal-down) 7 (vertical-left) 8 (horizontal-up)
M[A[B][C[D]E[F]G[H]| MJA[B[C[D[E[F][G[H] M[ A B] C]D[E[F[G[H] M] A]BJC[D[E[F[G[H]
1] ] V] V]
K K K K
L] (L L] L]

Obr. 3.9: Médy jasové predikce bloku 4x4 [4]

U predikce jasovych vzorki pro bloky 16x16 se postupuje obdobnym zplisobem, s tim
rozdilem, ze predikce jasovych slozek mize byt provedena béhem jedné operace a ze celkovy

pocet modu je Ctyfi, a to [4]:
=  Maod 0 (Vertical) — extrapolace z hornich vzorki (H)
= Mod 1 (Horizontal) — extrapolace z levych vzorkt (V)
= Modd 2 (DC) — vSechny vzorky bloku jsou predikovany z priméru hornich a

levych vzorka (H + V).
= Modd 3 (Plane) — vzorky bloku jsou vyplnény pod tthlem 45° mezi hornimi (H)
a levymi vzorky (V).
H H H H |
V Vv v Primér(H+V) A\ /

Obr. 3.10: Mo6dy jasové Intra predikce blokta 16x16 (Vertical, Horizontal, DC, Plane) [5]

Existuje jesté jeden kodovaci mod, odlisny od vyse uvedenych. Je oznacen I PCM a
vyznacuje se pfimym pienosem vzorkil obrazu bez provedeni predikce a transformace. To
mize byt vyhodné v urCitych ptipadech, jako je neobvykly obsah obrazku, nebo nizka
hodnota kvantovaciho parametru, kdy by tradi¢ni metody zpracovani obrazové informace
(Intra predikce, transformace, kvantovani a entropické kddovani) neptinesly dostatecnou

ucinnost kddovani [4].
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Pro bloky chrominan¢nich slozek probihd predikce v blocich o velikost 8x8 vzorki, a to
pomoci ¢tyfech médl, obdobnym zpiisobem jako u predikce bloki 16x16. Bloky pro predikci
jsou: DC (méd 0), horizontal (méd 1), vertical (méd 2) a plane (mod 3). Predikce blokd u
obou barvonosnych slozek probiha totoznym predikénim modem [4].

3.3.4 Inter predikce

Pti Inter kédovani ve standardu MPEG-4 AVC dochazi k predikei z jednoho nebo vice
ptedchozich dekédovanych snimkii nebo prouzki s vyuzitim blokové kompenzace pohybu.
Podstatnym rozdilem oproti pfedchozim standardiim je podpora blokli o velikosti v rozmezi
od 4x4 do 16x16. Toto schéma se nazyva stromové strukturovand kompenzace pohybu (tree
structured motion compensation). Dalsi inovaci je téz jemné subpixelové urceni pohybovych
vektorl se Ctvrtpixelovou piesnosti pro jasové slozky [4].

Jasové slozky kazdého makrobloku (16x16 vzorkli) mohou byt rozdéleny pomoci ¢ty
zpusobil, a to na: bloky o velikosti: 16x16, 16x8, 8x16 a 8x8. Piirozd¢leni na bloky 8x8 mtize
dojit jesté k naslednému dé€leni na sub-bloky o velikostech: 8x8, 8x4, 4x8 a 4x4. Toto déleni
makroblokli ma za nasledek velké mnoZzstvi moznych kombinaci velikosti blokd uvnitt
makroblokti. Tato variabilita je vyhodna pro kdédovani, kdy na souvislé homogenni oblasti je
pouzito déleni na vétsi bloky, kdezto u oblasti s velkou pohybovou aktivitou (vice detaild,
hrany objektli, apod.) je vyhodné&jsi pouzit vice malych blokid. Vzroste sice pocet vektort
pohybu, avSak mnozstvi rezidui ke kodovani zlistane ve vyhovujicich mezich [4].

Pro vzniklé definované bloky jsou nasledné uréovany vektory pohybu. Ty mohou byt
stanovovany z referencnich blokd stejné velikosti, nebo miize byt vyuzito subpixelové
presnosti. V rezimu subpixelové ptesnosti dojde nejprve k ziskani pualpixelovych vzorkt dle
Obr. 3.11 interpolaci z hodnot sousednich pixelti pomoci filtru typu FIR (Finite Impulse
Response) s vahami (1/32; -5/32; 20/32; 20/32; -5/32; 1/32) [4].

A taa- B

C bbb D
E F G b H I J
ce dd h j m ee ff
K L M =s— N P Q

R Fgg= S

T hhe U

Obr. 3.11: Interpolace jasovych vzorkii na piilpixelovych pozicich [4]

Poté co jsou k dispozici vzorky pro pilpixelovou piesnost odhadu pohybu, dojde
k vypoctu vzorkl pro Etvrtpixelovou presnost. To je ur¢eno pomoci linearni interpolace, jako
polovi¢ni hodnota souctu dvou sousednich vzorkd, coz ilustruje Obr. 3.12 .
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Obr. 3.12: Interpolace jasovych vzorkii na ¢tvrtpixelovych pozicich [4]

Pfi néasledném kodovani vektori pohybu je soucasné provadéna piredpovéd z diive
zakodovanych pohybovych vektorii blokti. Problémem neni ani odlisna velikost sousednich
blokt. S vyhodou se tak vyuzije faktu, Ze sousedni vektory pohybu jsou zna¢né korelované.

vvvvv

3.3.5 Rekonstrukéni (deblocking) filtr

Rekonstrukéni filtr je aplikovan na dekddované makrobloky z diivodu omezeni
blokového zkresleni. Ve standardu MPEG-4 AVC je povinny, avSak u diivejSich standarda
tomu tak zpravidla nebylo, jak uvadi nasledujici Tab. 3.3 [28]:

Tab. 3.3: Pouziti rekonstruk¢niho filtru ve standardech [28]

Standard Rekonstrukéni (deblocking) filtr

H.261 Volitelny filtr smycky

MPEG-1 Bez filtru

MPEG-2 Bez ﬁltr}l, ,éasto pouzito post-processing
zpracovani

H.263 Bez filtru

Volitelny filtr smycky, post-processing
zpracovani doporuceno

Povinny filtr smy¢ky, post-processing
zpracovani mize byt pouzito

MPEG-4

H.264

V kodéru standardu MPEG-4 AVC je filtr aplikovan na vSechny dekddované
makrobloky po inverzni transformaci (pfed rekonstrukci a ulozenim makrobloku pro dalsi
predikci) a v dekodéru pted rekonstrukci a zobrazenim makrobloku. Filtr vyhlazuje hrany
bloki, na kterych jsou patrné ostré prechody, coZ ma vyznamny vliv na vysledny vzhled
snimku a na subjektivni hodnoceni pozorovatele. Objektivni hodnoceni, parametr PSNR, vSak
ptili§ vyznamné ovlivnén neni [28].

Filtrovany obraz je pouzit pro pfedpovéd pohybové kompenzace budoucich snimkd, coz
miize zlepsit vykon komprese, nebot’ filtrovany obraz je ¢asto vice podobny originalu, nez
rekonstruovany snimek s blokovymi artefakty. Kodér mize v pribéhu ¢innosti zménit miru
filtrovani, nebo dokonce filtr zakazat.
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Filtrovani je provadéno na hranach bloki o velikosti 4x4 v makrobloku (kromé hran na
hranicich prouzki), a to nasledujicim zptisobem:

1. Filtrovani ¢tyt vertikdlnich hranic jasové slozky (v potadi a, b, ¢, d)

2. Filtrovani ¢tyt horizontdlnich hranic jasové slozky (v potadie, f, g, h)
3. Filtrovani dvou vertikalnich hranic barvonosnych slozek (i, j)

4. Filtrovani dvou horizontélnich hranic barvonosnych slozek (k, 1)

p3
p2
pi
Blok 16 x 16 vzorki
(jasavé) po Horizontalni hranice
T 1 T e
1 1 1
1 1 1 qo -
P S [ S Blok 8 x 8 vzorki Vertikaini hranice
: : : (chrominancni)
1
F--4--d---t--y o = K ‘
1 1 ' . p3 | p2 | p1 | pO | 9O | g1 | @2 | 43
s et S L N S S @
I 1 | H
1 1 ] . 2
. ] !
a b c d i j

Obr. 3.13: Vyznaceni svislych a vodorovnych hranic mezi vzorky makroblokii [4]

Kazda operace filtrovani ma vliv az na tfi vzorky na kazdé strané¢ hranice. Mira
filtrovani zavisi na aktualnim kvantovani, kodovacich moédech sousednich blokd a na
odli$nosti obrazovych vzorkl na hranicich blokti [4].

3.3.6 Transformace a kvantovani

Standard MPEG-4 AVC pouziva tfi typy transformaci v zavislosti na typu rezidudlnich
dat, jenz maji byt kddovana. Jedna se konkrétné o tyto:
* Hadamardova transformace blokl 4x4 jasovych DC koeficientli makroblokil
Intra predikovanych v modu 16x16

» Hadamardova transformace blokii 2x2 chrominan¢nich DC koeficienti (v
kazdém makrobloku)

» Transformace zalozend na DCT pro vSechny ostatni 4x4 bloky rezidui

Pienos dat v ptipadé¢ makrobloku kodovaného v Intra médu 16x16 probihd v potadi
nejprve od DC koeficienti kazdého bloku 4x4 jasové slozky. Tento blok 4x4 DC koeficient
je oznacen -1. Dale jsou preneseny bloky rezidui, avSak bez DC koeficientli. Nasleduji bloky
16 a 17, jenz obsahuji bloky DC koeficientii chrominan¢nich slozek o velikosti 2x2. Zavérem
dojde k prenosu zbyvajicich blokl rezidui bez DC koeficientii chrominanénich slozek, viz
Obr. 3.14 [4].
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Obr. 3.14: Poradi ¢teni rezidui v makrobloku [4]

3.3.6.1 Koédovani 4x4 bloku rezidui

Standard MPEG-4 AVC provadi transformaci zaloZzenou na DCT na 4x4 blocich dat
rezidui (oznacenych 0-15 a 18-25 na Obr. 3.14) po provedeni Intra predikce, ¢i predikce
kompenzace pohybu. Odlisnost transformace zalozené na DCT od ,pravé“ DCT spociva
v celociselnosti transformace (vSechny operace mohou byt provedeny pomoci celo¢iselnych
vypoctl), dale v implementaci jadra transformace jen za pomoci s€itdni a binarniho posunu, i
v tom, ze Skalovaci ndsobeni (¢ast transformace) je soucasti kvantizéru [4].

Inverzni kvantovani a operace inverzni transformace mohou byt provedeny pouzitim
16-bitovych celociselnych vypoctl, pouze s jednou operaci ndsobeni na koeficient, a to bez
ztraty presnosti. Ke zjednoduSeni implementace transformace zalozené na DCT se vyuzilo
nékolika Uprav, a tak vztah ( 3.1 ) poskytuje témef shodné vysledky jako DCT, avSak
s védomim urcitého rozdilu mezi vystupy obou realizaci DCT [4].

a’ a_2b a’ a2b
1111 12 1 1 ab b ab b’
2 01 -1 —2llxllt 1 -1 =2 -~ I 5
Y=C.XC."®E, = 2 4 2 4
v ! 1 -1 =1 1 1 -1 -1 2 a> a_b a’ a_b
1 -2 2 -1 1 -2 1 -1 2 2
ab b~ ab b”
2 4 2 4]

(3.1)

, kde CXC" je jadro 2D transformace. E je matice vahovacich prvki a symbol ® znadi, Ze
kazdy prvek CXC" je nasoben vahovacim faktorem na stejné pozici v matici E. Konstanty a a

b jsou definovany nasledovné: a = %, b= \/%
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Inverzni transformace je ddna vztahem ( 3.2 ), ktery definuje tuto transformaci jako
posloupnost aritmetickych operaci [4]:

1 1 1 1 _ -
. 2 @ ab 4> ab 1 % 1] 1
I — -1 -1 2 2 I = —= -1
X ab b~ ab b
_cT _ 2 2 2
Y=C (Y®E,)C, = 1 ® 2 2 1 -1 -1 1
1 —= —1 1 a” ab a- ab 1 1
2 1 ab b’ ab b’ 3 -1 1 Y
1 -1 1 —-— - -
L 2]
(32)

3.3.6.2 Kvantovani

Pro kvantovani v dopfedném sméru kvantizéru standardu MPEG-4 AVC plati zékladni
vztah:

Y,
Z, =round| —
' Ostep

, kde Y;; je koeficient transformace popsané vySe. Ostep je velikost kvantovaciho kroku a Z; je
kvantovany koeficient. Operace zaokrouhleni nemusi byt nutné k nejbliz§imu celému ¢islu,
nebot’ zaokrouhleni ,doli“ k nejblizSimu mensimu celému cislu mize pozorovateli
poskytnout lepsi kvalitativni vjem [4].

Standard MPEG-4 AVC definuje celkem 52 hodnot kvantovaciho kroku QOstep, jenz
jsou indexovany kvantovacim parametrem QP, viz Tab. 3.4. Hodnota QOstep zdvojnasobuje
svou velikost pro kazdy nisobek Sesti parametru QP. Siroky rozsah spektra kvantovacich
krokt dava kodéru moznost pruzn€ a presné ménit pomér mezi bitovym tokem a kvalitou.
Hodnoty parametru QP v daném rozsahu 0-51 se mohou lisit pro jasové a pro chrominan¢ni
slozky; mohou byt ruéné definovany [4].

(3.3)

Tab. 3.4: Velikost kvantiza¢niho kroku ve standardu MPEG-4 AVC [4]

QP 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Qstep | 0,625 [0,6875]0,8125( 0,875 1 1125 1,25 [ 1,375 1,625 | 1,75 2 225 | 25
QP 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Qstep | 2,75 | 325 | 35 4 45 5 55 6,5 7 8 9 10 11
QP 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
Qstep 13 14 16 18 20 22 26 28 32 36 40 44 52
QP 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51
Qstep 56 64 72 80 88 104 112 128 | 144 160 176 | 208 | 224

Rovnéz na operaci kvantovani a inverzniho kvantovani je kladen pozadavek na

eliminaci vypocetné naro¢nych operaci, jako je napf. déleni, a proto jsou preferovany a
implementovany funkce provad¢jici ekvivalentni ¢innost pomoci operaci jako je scitani a
binarni posun.

Ve standardu MPEG-4 Visual neni operace kvantovani pfimo definovana standardem,
avSak detailné je popsan postup inverzniho kvantovani. Tento standard uvadi dvé metody pro
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tuto operaci. Spole¢nd jim je zavislost na kvantovacim parametru QP, ktery miiZze nabyvat
hodnot od 1 do 31, pfiCemz vysS§i hodnoty tohoto parametru produkuji vys$i hodnotu
kvantovaciho kroku. Vychozi a jednodussi Metoda 2 inverzniho kvantovani ma pro obnovu
DC koeficientli definovan nasledujici vztah [4]:

DC=DC, -dc_scaler (3.4)
, kde: DCy je kvantovany koeficient, DC je rekonstruovany koeficient a dc_scaler je parametr
definovany standardem, viz Tab. 3.5. Vrezimu kratké hlavicky (short header mode),
zajistujicim kompatibilitu se standardem H.263, je hodnota parametru dc_scaler rovna vzdy

8. V ostatnich ptipadech je hodnota dc_scaler vypoctena v zavislosti na hodnoté OP. VSechny
ostatni koeficienty jsou pak vypocteny na zaklad€ nésledujicich vztaht [4]:

|F|=0P-(2-|F,| +1) (jestlize QP je lichy a Fg # 0)

Fl=0pP-(2-|F,|+1)-1 (jestlize OP je sudy a Fy # 0) (3.5)
F=0 (Jestlize Fp # 0)

, kde Fp je kvantovany koeficient a F je rekonstruovany koeficient. Znaménko F je stejné
jako znaménko Fp.

Tab. 3.5: Hodnoty parametru dc_scaler v zavislosti na rozsahu QP [4]

Typ bloku QOP<4 5<QP<L8 9<QP<L24 25 < QP
Jasovy 2x QP QP +8 2xQP)-16
Chrominanc¢ni (OP +13)2 (OP +13)2 QOP-6

Jak je z vySe uvedeného ziejmé, jsou i ve standardu MPEG-4 Visual, v Metode 2,
vSechny koeficienty (s vyjimkou Intra DC koeficientu) kvantovany a obnoveny se stejnou
hodnotou kvantovaciho kroku [4].

V ptipadé vyuziti Metody I inverzniho kvantovani jsou definovany dvé kvantovaci
matice, a to pro Intra a Inter kddované bloky. Volba kvantovaci metody spociva v nastaveni
jednobitové hodnoty naveésti quant type, kterd indikuje pouzitou Metodu 1 (flag = 1) nebo
Metodu 2 (flag = 0) [9].

3.3.6.3 Kodovani DC koeficientd jasovych slozek v Intra médu

Jestlize je makroblok koédovan v 16x16 Intra predikénim modu (napt. cely jasovy
makroblok je predikovéan ze sousednich vzorkil), pak kazdy ze 4x4 blokl rezidui je nejprve
transformovan pomoci jadrové transformace CXC' popsané vyse. DC koeficienty kazdého
4x4 bloku jsou poté znovu transformovany pouzitim 4x4 Hadamardovy transformace ve tvaru

[4]:

11 1

1 -1 -1||w,
-1 -1 1

-1 1 -1

I 1 1
I -1 -1
-1 -1 1
-1 1 -1

Y, = (3.6)

—
—
~
\S]

, kde Wp je blok 4x4 DC koeficientl a Yp je blok po transformaci. Ziskané koeficienty Yp
jsou dale kvantovany v zdvislosti na kvantovacim parametru QP pro ziskani bloku
kvantovanych koeficientd.
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V dekodéru je aplikovana inverzni Hadamardova transformace dle ( 3.7 ), ktera je dale
nasledovana inverznim skalovanim [4].

111 1111
R R T |7/ | FTS TS R

Woo =111 21 1 1 -1 -1 1 (3.7)
-1 1 -1 -1 1 -1

Rekonstruované DC koeficienty Wp jsou vlozeny na jejich pozice do odpovidajicich
4x4 blokt a kazdy ztéchto bloku je inverzné transformovan pouzitim na DCT zalozené
inverzni transformaci C";WC..

Tato transformace vyuziva faktu, ze v kazdém 16x16 Intra kodovaném makrobloku je
vétSina energie koncentroviana do DC koeficientti kazdého 4x4 bloku. Po této dopliujici
transformaci je energie dale koncentrovana do malého poctu vyznamnych koeficienti [4].

3.3.7 Entropické kédovani

Po provedeni transformaci a kvantovani dochazi v kodéru standardu MPEG-4 AVC
k preusporadani koeficientli z ¢tvercovych blokii o rozméru 4x4 do pole o velikosti 16-ti
prvki, a to pomoci cik-cak vycitani, viz Obr. 2.4. Pokud byl makroblok kodovan v Intra médu
16x16, pak DC koeficienty jednotlivych blokl byly ¢teny a zpracovany jiz diive (a tvofi blok
DC koeficientl 4x4), a proto je nacteno jen zbylych 15 AC koeficientii, s pocatkem od 2.
pozice [4].

Pted samotnym pfenosem jsou data vsech typl entropicky koédovéana. Standard AVC
podporuje dvé rtizné metody entropického koédovani, a to CAVLC (Context Adaptive
Variable Length Coding) a CABAC (Context Adaptive Binary Arithmetic Coding). Z diivodu
odlisné koncepce mezi obéma metodami je pak CABAC uc¢innéj$i nez CAVLC. Pficemz
samotny CAVLC je lepsi nez konvenéni VLC (Huffmanovo koédovani pouzité v jinych
standardech [26]. Zakladni rysy obou metod jsou nésledujici [4]:

a) CAVLC - Pokud je kodek v tomto rezimu, pak rezidua (zbytkovéa data) jsou
kédovany pomoci CAVLC, ale ostatni data jsou kodovany pomoci
jednoduchych Exp-Golomb kédi. Tyto data jsou nejprve vhodn€ mapovany na
Exp-Golomb kédy, v zavislosti na typu dat (zdhlavi makroblokt, vektorti
pohybu, atd.) a nasledné¢ jsou prendSeny odpovidajici kddova slova.
Cik-cak skenované kvantované koeficienty bloku rezidui jsou kodovany
pomoci CAVLC. Drtive kodované informace sousednich blokii (zpravidla
horni a levé bloky) a kddovaci status aktudlniho bloku urcuji kontext.
Optimalizované VLC tabulky jsou specialn€ stanoveny pro kazdy kontext,
k zajisténi uc¢inného kddovani koeficientli v rliznych statistickych podminkach.

b) CABAC — V tomto rezimu jsou generovana data, vCetné zahlavi a rezidui,
kédovana pomoci bindrniho aritmetického kdédovani. VylepSeni komprese
metody CABAC spociva v pfifazeni Cisel s necelociselnou délkou,
v adaptivnim pravdépodobnostnim odhadu a ve vylepSeném schématu
kontextového modelovani. Ve standardu AVC je CABAC navrZen tim
zpisobem, ze muze byt implementovan s pomoci pouze jednoduchych
celociselnych operaci a vyhledavacich tabulek, ¢imz je ptizpisobeny pro
aplikace s nizkou slozitosti.
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3.4 H.261

Standard H.261 byl uveden v roce 1989 se zamétenim na videokonference, v podobé
doporuceni  organizace  ITU-T  (International = Telecommunications = Union -
Telecommunications standardization sector). Byl navrzen pro pfenos audiovizudlnich dat
pomoci ISDN linek s rychlosti danou nasobky p x 64 kbit/s, kde p je celé ¢islo v rozsahu od 1
do 30. Tento standard podporuje dvé velikosti snimkt: CIF (352x288) a QCIF (176x144),
s pouzitim podvzorkovani typu 4:2:0 a byl rovnéz prvnim, v némz se poprvé objevil koncept
makrobloku. Ten byl urc¢en jasovou slozkou o rozmérech 16x16 jasovych vzorkl a 8x8
barvonosnych vzorkli. Mezi hlavni charakteristické prvky rovnéz patii urovani vektorii
pohybu, DCT bloka 8x8 pixeli a vyuzitim obvodu pro redukci vlivu blokovych artefakta
(loop filter). Pfi kvantovani mtze kodér volit z 32 riznych kvantovaci, které se lisi velikosti
kvantovaciho kroku, a to odlisné pro kazdy makroblok, dle pozadované pienosové rychlosti a
velikosti DCT koeficientll rozdilového bloku. Rychlost datového toku, a tim i vyuziti
vyrovnavaci paméti, mize byt regulovano nejen zménou pouzitého kvantovace, ale i moznosti
zahazovani ramct [12]. Tento standard nepodporuje snimky typu B a rovnéz ma velmi
omezenou velikost pohybovych vektori [19].

3.5 H.263

Tento standard byl vyvinut pro kédovani pro velmi nizké pienosové rychlosti, zejména
pro videotelefonii s ohledem na moZnosti vetejné telefonni sité. Vychézi ze standardu H.261,
jenz dopliuje a vylepsuje v efektivité kodovani. H.263 pouziva pét velikosti snimkd, a to:
sub-QCIF, QCIF, CIF, 4CIF a 16CIF. K zasadnim vylepSenim oproti H.261 patii neomezené
vektory pohybu (vektor miize ukazovat i ven z obrazu), kompenzace pohybu s pulpixelovou
pfesnosti (jenZ nahrazuje filtr smyc¢ky) a rizn€ velkych blokii a rovnéz moznost az Ctyf
vektorti pohybu na makroblok. Déle také pouziva snimky PB sloZzené z jednoho P a jednoho B
ramce, které jsou kodovany jako jeden. Standard H.263 Annex O rovnéz specifikuje moznost
Skalovatelnosti, jenz je trojiho typu:

- Casova — zakladni vrstvu tvofi I a P snimky, roz§itujici vrstvu pak B snimky.

- prostorova — zakladni vrstva je sloZzena z I a P snimkd, rozSifujici vrstva ze
snimkti EI a EP, jako dopln€k do vyssiho rozliSeni.

- kvalitativni — v zdkladni vrstvé jsou opét I a P snimky, v rozSitujici vrstveé jsou
snimky EI a EP. Snimky EI jsou predikovany pouze ze snimkl v zékladni
vrstvé, avSak snimky EP jsou predikovany nejen ze zdkladni vrstvy, ale i
z predchozich snimk rozsitujici vrstvy. Snimky B se neuplatiiuji [12].
Standard dale umoziuje vyuziti aritmetického kodovani, jenz nabizi €¢inngj$i kodovani oproti
kédovani s proménnou délkou. V pribéhu casu doslo k definovani novEjsi normy H.263+,
ktera doplnila dalsi volitelné kodovaci mody a rovnéZz i typy obrazovych formati [19].

3.6 H.264

Standard H.264 je standard pro video kompresi dle oznaceni ITU-T, ktery vznikl
spolupraci tymu VCEG (ITU-T Video Coding Experts Group) s tymem MPEG (ISO/IEC
JTC1 Moving Picture Experts Group). Vzhledem k tomu, Ze spole¢nym dilem obou tymil,
oznacenych jako JVT (Joint Video Team) je standard po technické strdnce shodny se
standardem ISO/IEC 14496-10 — MPEG-4 Part 10, Advanced Video Coding, jenZ byl popsén
jiz diive v kapitole 3.3, nebude zde tedy z tohoto diivodu popisovan opakovang.
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4 REALIZACE VYBRANEHO KODEKU V MATLAB

Pro praktickou realizaci funkce kodéru a dekodéru byly zvoleny funkcéni bloky ze
standardu MPEG-4 AVC (Part 10) a dale pro moznost porovnani i funkce dle MPEG-4 Visual
(Part 2). Pro tyto standardy plati, Ze kodér neni jednozna¢né definovén, avSak je urcena presna
podoba kdédovaného datového toku i zptisob dekddovani. Diky znalostem principi ztratového
a bezeztratového kodovani tak 1ze navrhnout blokové schéma kodéru a dekodéru jehoZz hlavni
rysy se shoduji v ramci celé rodiny standardi MPEG a rovnéz jsou podobné jednotlivym
standardim ITU-T H.26x. Ackoliv se na prvni pohled zda byt podobnost napti¢ standardy
velmi vyraznd (s vyjimkou rekonstrukéniho filtru), zdsadni rozdily se skryvaji uvnitt
jednotlivych blokt, které realizuji definované funkcnosti jednotlivych profil konkrétnich
standardt urcitymi specifickymi technikami a s odliSnymi vypocetnimi naroky.

Pro programovou realizaci byly vybrany zejména bloky, jejichz funkce ma zasadni vliv
na zpracovavany obrazovy signdl a u nichz lze zménou parametrit vyznamné ovlivnit dopad
na vysledny obrazovy signél a ten nasledn¢ téz vyhodnotit.

4.1 POPIS FUNKCE KODERU

V kodéru standardu MPEG-4 AVC, viz Obr. 4.1, 1ze pozorovat dvé cesty datového toku.
V horni vétvi ve sméru zleva doprava tzv. dopfedny koédovaci smér a ve spodni vétvi ve
sméru zprava doleva tzv. rekonstrukéni smér. Podobnost rekonstrukéni cesty kodéru a
dekodéru je tak u obou schémat velmi zfejma. Pfed samotnym popisem realizovanych funkci
je vhodné uvést zjednoduseny pribéh kdédovani obrazového signalu v kodéru [4].

Kazdy vstupni snimek F, je zpracovavan ve skupindch makroblokii. Kazdy makroblok
je kédovan v rezimu Intra nebo Inter a pro kazdy blok v makrobloku je ur€ovana predikce na
zaklad¢ rekonstruovanych obrazovych vzorkl. V rezimu Intra je predikce vytvofena ze
vzorkll v aktudlnim prouzku, které jiz byly kodovany, dekdédovany a rekonstruovany. Za
zminku stoji, Ze k predikci se vyuZzivaji nefiltrované vzorky, ve schématu oznacené jako uF’,.

V Inter mdédu se predikce tvofi pomoci pohybové kompenzované predikce z jednoho
nebo dvou referen¢nich snimkii zvolenych ze sady seznamu 0 nebo seznamu 1 referen¢nich
snimkti. V blokovém schématu kodéru je referencni snimek oznafen jako F’;-1, ac ve
skutecnosti mlize byt predikéni reference pro kazdy makroblok v Inter mdédu zvolena
z dostupnych minulych nebo budoucich snimkd, které jiz byly kédovany, rekonstruovany a
filtrovany.

Predikce P je odectena od aktudlniho bloku, ¢imZ je vytvofen rozdilovy blok diferenci
Dy, ktery je ndsledné transformovan pomoci blokové transformace a kvantovan pro vytvoreni
sady kvantovanych transformovanych koeficientli, které jsou nasledné pteuspofadany a
entropicky kodovany. Koeficienty po entropickém kodovani, spoleéné s doplikovymi
informacemi nutnymi pro dekoédovani kazdého bloku v rdmci makrobloku (rezim predikce,
kvantovaci parametr, informace o vektoru pohybu) tvofi komprimovany bitovy tok, ktery
ptechdzi do vrstvy NAL (Network Abstraction Layer) pro Gi¢ely pfenosu nebo zdznamu.

Stejné jako v kodéru probihd kodovéani a vysilani kazdého bloku v makrobloku, tak
soucasné¢ probihd i operace opacnd — dekodovani, tj. rekonstrukce, k ziskani reference pro
dalii predikce. Koeficienty X jsou inverzné kvantovany (Q™) a inverzné transformovany (T™),
a tak je vytvoren blok diferenci D¢,,. Predikovany blok P je secten s diferenci D*, a vysledkem
se stavd rekonstruovany blok uF¢,, coZz zna¢i dekddovanou a nefiltrovanou podobu
origindlniho bloku. Filtr je aplikovan k omezeni vlivu blokovych artefakti. Rekonstruovany
referencni snimek je vytvoten z posloupnosti blokt F*; [4].
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Obr. 4.1: Blokové schéma kodéru standardu MPEG-4 AVC [4]

4.2 POPIS FUNKCE DEKODERU

Dekodér, znazornény na Obr. 4.2, pfijima komprimovany bitovy tok z NAL a provadi
entropické dekodovani a preusporadani. Timto je ziskdna sada kvantovanych koeficienti X,
které jsou nésledné inverzné kvantovany a inverzné transformovany. Je ziskan blok diferenci
D¢, shodny s blokem D’ ve zpétné vétvi kodéru.

Pouzitim informaci ze zdhlavi, dekodovanych zbitového toku, dekodér vytvoii
predikovany blok P, totozny s originalni predikci sestavenou v kodéru. Predikce P je sectena
s diferenci D¢y, a vznikne tak uF’n, ktery je poté filtrovan. Vysledkem je dekddovany blok
F’,, jenz se podobd, ¢i odpovida, originalnimu kdédovanému snimku [4].

= Kompen-
n-1 » Zace
(referenéni) pohybu

(1 nebo 2 pfedchozi
kidované snimky)

Intra
predikce
3
F 5 P Entropicke NAL
g < : < h 1 e - e feuspo- | <
no Filtr T Q Fadani dekodovani
(rekonstruovany)

Obr. 4.2: Blokové schéma dekodéru standardu MPEG-4 AVC [4]

49



4.3 POPIS REALIZACE APLIKACE A JEJICH PARAMETRU

Pro tvorbu grafického rozhrani a funkci, jenz vkodéru a dekodéru vykondvaji
pozadované algoritmy bylo pouzito predevsim literatury [15] a [16] a pro praktickou realizaci
dale téz zdroja z [22], [23] a [24]. Zdrojovy kod byl napsan a odladén v prostiedi Matlab
verze 7.4.0.287 (R2007a) za pomoci volné dostupnych obrazovych sekvenci z [25]. Jednotlivé
funkéni ¢asti jsou oddéleny do samostatnych soubortli, které funkéné zastfeSuje aplikace
kodek.m, ktera jednotlivé funkce za béhu vola a zobrazuje graficky i numericky vystup. Popis
jednotlivych funkci nasleduje.

Vzhled grafického rozhrani aplikace pfedstavuje Obr. 4.3. Na ném je patrné, Ze
nezbytnymi uZzivatelskymi vstupy jsou obrazky ve formatu RGB, kterym je uzivatelsky
pfifazena role I, B a P snimku pfi nasledném zpracovani algoritmem kodeku. Déle je mozné
volit mezi mnoha moznymi kombinacemi zpracovani, kdy v kazdé graficky oddélené sekci
Ize zvolit sjakym nastavenim maji byt obrazové snimky zpracovany. Tim lze docilit
nastaveni kodovani nejen dle standardu MPEG-4 AVC (Part 10), ale rovnéz pro moznost
porovnani i dle MPEG-4 Visual (Part 2) , ba dokonce i pro jiné kodovaci kombinace.

-} Porovnani moZnosti komprese multimedialnich signald

Realizace kodeku MPEG-4 (AVC & Visual)
Snimek typu I: C:eekvencetforemantforemandll bmp
Snimek typu B: CHizekvencetforemanoremanil2 bing
Snimek typu P: Czekvencetforemaniforemanin bing
Podvzorkovani: O 412 ) 42:0 () 4e2:2 ) 40
Transformace: () DCT B8 ) DCT 4x4 () Integer DCT dx4 (%) Integer DCT 44 + Hadamard
Kvantovani: () die MPEG-4 Visual (%) dle MPEG-4AVC () Vlastni  -»
e
Kvantovaci parametr QP: 20 =» OStep= 65 ; dc scaler= 23
w
Intra predikce: O dedH O dudV O dwdDC (O 16x16H (O 16216V (S 16x16DC () I_PCM
Inter predikce (velikost bloku na vektor): @ dxd (:) 8x8 O 16x16
Typ prohledavaciho algoritmu: () Full Search () Three Step Search () Hearest Heighbour S.
Pfesnost vektord pohybu: () Pixelova () Pdlpixelova () Cturtpixelova
Zpracovat a zobrazit ‘ ‘ Info ‘ ‘ Konec

Obr. 4.3: Vzhled grafického rozhrani realizovani aplikace

Pro zpracovani a zobrazeni vystupl jsou v nasledujicim textu pouzity s oblibou
pouzivané obrazové sekvence ,,Football“, ,,Foreman®, ,,Garden” a ,,Missa®, jejichZ rastrova
podoba ve formatu RGB je uvedena na Obr. 4.4.
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Obr. 4.4: Ukazka snimku pouZitych obrazovych sekvenci [25]

4.3.1 Vstupni podvzorkovani

Po ru¢nim udéleni pokynu ke zpracovani a zobrazeni, pomoci stejnojmenného tlacitka,
dochazi v aplikaci, stejné jako ve skutecném kodéru, nejprve k nacteni zadanych snimku
(soubort) a k jejich pfevodu z rastrového formatu RGB do formatu YCbCr. Zpracovani
vstupnich snimkt zajistuje funkce podvzorkuj.m, kterd ze zadanych parametrti, kterymi jsou
obrazové soubory a zplisob podvzorkovani, provede pozadované podvzorkovani, zobrazeni
jednotlivych slozek a vypiSe minimalni a maximalni hodnotu vzorku ve slozce. Hlavni
aplikaci vraci zpét jasové slozky zadanych soubort. Pro zpracovani je moznost vybéru ze Ctyr
dostupnych typti podvzorkovani, pomoci nichz je uréen zplisob podvzorkovani
chrominancnich slozek. Jsou definovany tyto formaty:

4:4:4 — vSechny tfi matice slozek maji plné vertikalni i horizontalni rozliSeni, nedochazi
ke ztrat¢ informace podvzorkovanim. U barvonosnych slozek Cb a Cr plati, ze ¢im svétlejsi
dany obrazek zobrazujici tuto slozku je, tim vice je dand slozka v obrazku zastoupena.

Jasova slozka Y Ghrominanni slozka Cb Ghrominanéni slozka Gr

Obr. 4.5: Format 4:4:4 — graficky vystup algoritmu, slozky Y, Cb, Cr

4:2:2 — matice jasové slozky mé uplné prostorové rozliSeni. Matice chrominancnich
slozek Cb a Cr maji plné vertikalni rozliSeni, ale jen polovi¢ni horizontalni rozliSeni. Toho je
prakticky dosazeno tim zplUsobem, ze pro vyslednou matici je vynechdan kazdy sudy
horizontélni barvonosny vzorek ze zdrojové matice.
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Jasova slozka Y Chrominanéni slozka Cb Ghrominanéni slozka Gr

Obr. 4.6: Format 4:2:2 — graficky vystup algoritmu, slozky Y, Cb, Cr

4:2:0 — matice jasové slozky mé uplné prostorové rozliSeni. Matice chrominancnich
slozek Cb a Cr maji polovi¢ni vertikdlni i horizontalni rozliSeni. Pro vyslednou matici
chrominan¢nich vzorkl je z plivodni zdrojové matice vynechan kazdy sudy horizontalni i
vertikalni barvonosny vzorek.

Jasovaslozka Y Chrominanini slozka CGb Ghrominanéni slozka Gr

Obr. 4.7: Format 4:2:0 — graficky vystup algoritmu, slozky Y, Cb, Cr

4:1:1 — matice jasové slozky ma opét uplné prostorové rozliSeni. AvSak matice
chrominancnich slozek Cb a Cr maji plné vertikalni rozliSeni, ale jen ¢tvrtinové horizontalni
rozliSeni. Toho je prakticky dosazeno tim, ze do vysledné obrazové matice je zapsan jen
kazdy ctvrty horizontalni barvonosny vzorek ze zdrojové matice.

Jasova slozka Y (I) Chrominanéni slozka Gb (I} Chrominanéni slozka Gr (1)

Obr. 4.8: Format 4:1:1 — graficky vystup algoritmu, slozky Y, Cb, Cr

Nasledné, po provedeni vstupniho podvzorkovéni, je u jasovych matic jednotlivych
snimkti, v piipad¢ potieby, provedena Uprava velikosti snimku tak, aby jeho strany byly
nasobkem Sestnacti. To je provedeno ztoho divodu, aby nedoSlo k ovlivnéni naslednych
operaci vlivem pouze ¢aste¢ného zapIlnéni makroblokti vzorky.
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4.3.2 Kédovani snimku typu | metodou Intra

Pro intra kodovany snimek typu I se uplatiiuji operace Intra predikce, DCT (celo¢iselné
- integer - DCT), Hadamardovy transformace, kvantovani a jim odpovidajici inverzni funkce.
Vypracovana aplikace nabizi moznost vybéru rezimu Intra predikce z nasledujicich voleb:

- Horizontalni predikce s velikosti bloku 4x4 nebo 16x16 (funkce intraH.m)
- Vertikalni predikce s velikosti bloku 4x4 nebo 16x16 (funkce intraV.m)

- DC predikce dand primérem hornich a levych diive dekoddovanych vzorkd,
predikce je provedend na blocich o velikosti 4x4 nebo 16x16 (funkce
intraDC.m)

- I PCM — pouzitim této volby dochéazi k pfimému pienosu vzorkl obrazu bez
provedeni predikce a transformace. To mtze byt vyhodné v ptipadech, jako je
neobvykly obsah obrazku, nebo nizkd hodnota kvantovaciho parametru.
Piedejde se tak stavu, kdy by pouziti celého fetézce zpracovani nepiineslo
dostatecnou efektivitu a u¢innost kédovani.

Vsechny metody Intra predikce pro bloky 4x4 a 16x16 dostupné ve standardu MPEG-4
AVC predstavuje Obr. 3.9 a Obr. 3.10 a jsou popsané v kapitole 3.3.3. Princip této metody
spo¢ivd v moznosti redukce mnozstvi pfenaSené¢ informace pouzitim jiz dekddovanych
informaci z pfedchozich blokl v rdmci prouzku.

matice po provedeni intra predikce H matice po provedeni intra predikce H

matice po provedeni intra predikce DG matice po provedeni intra predikce DG

Obr. 4.9: Rezimy jasové Intra predikce blokii o velikosti 4x4 (vlevo) a 16x16 (vpravo)
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4.3.3 DCT, CelocCiselna DCT

Funkce pro realizaci diskrétni kosinové transformace provadi pifevod obrazové
informace z prostorové do frekvencni oblasti. Tato funkce mé zaddnu matici vzorkl obrazu a
velikost strany ¢tvercového bloku na némz je DCT provedena. Funkce pro inverzni DCT (.
IDCT) ptevadi frekvencni koeficienty zpét do prostorové oblasti. Pribeh téchto algoritmii na
maticich rezidui zobrazuji nasledujici obrazky. Pti DCT provedené bez Intra predikce by byla
u snimku typu I patrnd zejména vyrazna hodnota DC koeficientu, viz Obr. 4.11, jenz odrazi
hodnoty a prostorové rozlozeni vzorkl ve zvoleném bloku snimku z Obr. 4.10.

Vzhledem k tomu, Ze u standardi MPEG-4 se vyuziva v Intra i Inter médu predikce,
jsou 1 hodnoty rezidui, ptedstavujici chybu predikce, uréené pro provedeni transformace,
v podstatné niz$i hodnotové trovni, viz Obr. 4.12. Taktéz koeficienty po provedeni DCT na
Obr. 4.13 nedosahuji vysokych hodnot. Diky tomu dochdzi po provedeni kvantovani
k vyrazné redukci koeficientli, coz podstatné zmenSuje potiebnou bitovou rychlost
pfenosového kandlu.

V této praci byly realizovany dvé funkce jenz provadi diskrétni kosinovou transformaci.
Prvni funkce DCT.m ji provadi tradi¢ni, ovSem vypocetné naroCnou operaci, s vyuZzitim
funkce cosinus, pouzitou v MPEG-4 Visual, popsanou v kapitole 2.1.3.

Druh4, nové¢jsi metoda, provadi transformaci zaloZzenou na DCT na 4x4 blocich dat
rezidui, av§ak pomoci celoc¢iselné transformace. V ni se vyuziva 2D jadra transformace a
matice vahovacich prvki, diky ¢emuz je pribéh transformace podstatné méné naro¢néjsi nez
klasickd DCT. Celoc¢iselnd DCT je realizovana funkci IntDCT.m a obdobné jako DCT.m
provadi transformaci blokove, avSak vzdy po blocich 4x4, jak je uvedeno ve standardu.
Detailn¢ je postup celo¢iselné transformace popséan v kapitole 3.3.6.1.

Ob¢ funkce maji 1 svou inverzni transformaci, ktera je definovana v souboru iDCT.m
(pro koeficienty ziskané ,klasickou® transformaci DCT), respektive ilntDCT.m (pro
celoc¢iselnou transformaci).

Zvoleny blok pied provedanim DCT

-» hodnota vzorkd, osa 2

-> ohrazoweé vzorky, osa X

-= obrazove vzorky, osa Y

Obr. 4.10: Priklad bloku vzorku snimku typu I, pied provedenim DCT (bez Intra predikce)
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Zvoleny blok po provedeni DCT, pled kvantowanimm

-= hodnota koeficientd, osa 2

g 8 -= koeficienty bloku, osa X
-= koeficienty bloku, osa ¥

Obr. 4.11: Priklad bloku vzorkil snimku typu I, po provedeni DCT (bez Intra predikce)

Zvoleny blok pfed provedznim DCT

— —
o o 4]

o
L...

-= hodnota vzorkd, osa 2
2

-» DbhRzove wzorky, 0sa X

- obrazove vzorky, osa

Obr. 4.12: Priklad bloku rezidui (chyby predikce), pied provedenim DCT
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Zwoleny blok po provedsni DCT, pied kvantovanim

-» hodnota koefizientd, osa 2

g B -= koeficienty bloku, osa X

-» koeficienty bloku, osa Y

Obr. 4.13: Priklad bloku rezidui (chyby predikce), po provedeni DCT

4.3.4 Hadamardova transformace DC koeficientu

Hadamardova transformace se ve standardu MPEG-4 AVC uplatiiuje na blocich 4x4
jasovych DC koeficientli makrobloki Intra predikovanych v modu 16x16 a déle téZ na blocich
2x2 chrominan¢nich DC koeficientl. V aplikaci slouzi pro realizaci algoritmu Hadamardovy
transformace funkce HadamTran.m a inverzné pak funkce iHadamTran.m. K pomocnym
ucellim, zejména pro ziskdni rezidui bez DC koeficientii a k zobrazeni Hadamardovy matice
rezidui, je v aplikaci déale pouzita funkce iHadamRozdil.m.

Pokud je makroblok kédovan v 16x16 Intra predikénim moédu (napt. cely jasovy
makroblok je predikovéan ze sousednich vzorkil), pak kazdy ze 4x4 blokl rezidui je nejprve
transformovan pomoci jadrové transformace CXC'. DC koeficienty kazdého 4x4 bloku jsou
poté znovu transformovany pouzitim 4x4 Hadamardovy transformace. Ziskané koeficienty po
transformaci jsou dale kvantovany v zavislosti na kvantovacim parametru QP pro ziskani
bloku kvantovanych koeficienti.

Pii dekodovani je aplikovana inverzni Hadamardova transformace, ktera je dale
nasledovana inverznim Skalovanim. Rekonstruované DC koeficienty jsou ndsledné vlozeny na
jejich pozice do odpovidajicich 4x4 blokti a kazdy z téchto bloku je inverzné transformovan
pouzitim celociselné DCT inverzni transformace.

Tato transformace vyuziva faktu, ze v kazdém 16x16 Intra kodovaném makrobloku je
vétSina energie koncentrovdana do DC koeficientli kazdého 4x4 bloku. Po této dopliujici
transformaci je energie dale koncentrovana do malého poctu vyznamnych koeficienta.

Uginnost této transformace je demonstrovana na Obr. 4.14, kde je porovnana pivodni
matice rezidui, ziskana odectenim predikce od origindlniho snimku a vedle ni pak snimek
rezidui vytvofeny pouze zrekonstrukce DC koeficientli které proSly dopiednou a inverzni
Hadamardovou transformaci. Pouzita byla Intra predikce 16x16 DC a QP = 20

(). OStep = 6,5).
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Obr. 4.14: Plivodni matice rezidui a rekonstruovana matice pouze s vyuzitim DC koeficienti

4.3.5 Kvantovani

Funkce realizujici kvantovani kvantuj.m pozaduje na vstupu ziskat matici hodnot na
nichz bude provedeno kvantovani (napt. rezidui po provedeni DCT), dale téz hodnotu
kvantovaci matice a velikost strany bloku, po kterych bude kvantovani blokové provadéno.
Prednastavené je v aplikaci kvantovani dle standardu MPEG-4 Visual a MPEG-4 AVC,
popsané v kapitole 3.3.6.2. Déle je rovnéZ mozné ru¢ni zadani kvantovacich matic.

Pii kvantovani dle standardu MPEG-4 AVC se pouzivd rozsah celkem 52 hodnot
kvantovaciho kroku Qstep, jenz jsou indexovany kvantovacim parametrem QP. Pro vypocet
kvantovanych koeficientl je uzit zakladni vztah:

Y,
Z,. =round| —- (4.1)
/ Ostep

, kde Y je koeficient po provedeni transformace, Osfep je velikost kvantovaciho kroku a Z; je
kvantovany koeficient.

Pro kvantovani dle standardu MPEG-4 Visual jsou standardem definovany dvé metody
pro tuto operaci. Spole¢nd jim je zavislost na kvantovacim parametru QP, ktery mize nabyvat
hodnot od 1 do 31, pfiCemz vys$i hodnoty tohoto parametru pifedstavuji vyss$i hodnotu
kvantovaciho kroku. V aplikaci je pouzita vychozi a jednodussi Metoda 2 inverzniho
kvantovani, kterd ma pro obnovu DC koeficientll definovan nasledujici vztah:

DC=DC,, -dc _scaler (4.2)

, kde: DCy je kvantovany koeficient, DC rekonstruovany koeficient a dc_scaler je parametr
definovany standardem, jehoz hodnoty se nachdzi v Tab. 3.5. Zplsob vypoctu ostatnich
koeficientl je uveden v kapitole 3.3.6.2.

V aplikaci jsou tedy pfednastaveny dva zptisoby kvantovani, a to dle standardu MPEG-4
Visual a MPEG-4 AVC. K nim je pfidruzena volba kvantovaciho parametru, pomoci néjz l1ze
nastavovat kvantovaci krok dle diive uvedenych algoritmti. Pole ,kvantovaci parametr* je
urcen pro oba standardy, jak je patrné z navazanych textovych poli, které v zévislosti na
zméné parametru QP méni pro MPEG-4 AVC hodnotu kvantovaciho kroku QStep a pro
MPEG-4 Visual hodnotu parametru dc scaler. Rozsah hodnot je pro MPEG-4 AVC
v rozmezi QP od 0 do 51. Pro MPEG-4 Visual je definovan v rozsahu od 1 do 31.
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Pro umoznéni uzivatelského zadani vlastnich kvantovacich matic je dostupna volba
,»Vlastni“, pomoci niz lze definovat vlastni kvantovaci matice. Vychozi podoba uzivatelsky
definované kvantovaci matice je zvolena podle standardu ITU-T H.264, a to pfedev§im z toho
diivodu, nebot’ v tomto standardu jsou definovdny matice pro Intra i Inter kodovani, pro
velikost blokl 4x4 a 8x8. Jejich podoba je na Obr. 4.15.

Obr. 4.15: Standardizované hodnoty kvantiza¢nich matic pro Intra a Inter kédovani dle

standardu ITU-T H.264 [10]

Intra 8x8 (prouzky I) Inter 8x8 (prouzky P, B)
6 10 13 16 18 23 25 27 9 13 15 17 19 21 22 24
10 11 16 18 23 25 27 29 13 13 17 19 21 22 24 25
13 16 18 23 25 27 29 31 15 17 19 21 22 24 25 27
16 18 23 25 27 29 31 33 17 19 21 22 24 25 27 28
18 23 25 27 29 31 33 36 19 21 22 24 25 27 28 30
23 25 27 29 31 33 36 38 21 22 24 25 27 28 30 32
25 27 29 31 33 36 38 40 22 24 25 27 28 30 32 33
27 29 31 33 36 38 40 42 24 25 27 28 30 32 33 35
Intra 4x4 (I) Inter 4x4 (P,B)

6 13 20 28 10 14 20 24
13 20 28 32 14 20 24 27
20 28 32 37 20 24 27 30
28 32 37 42 24 27 30 34

VysSe uvedené hodnoty vSak mohou byt uzivatelsky snadno pozménény, respektive
pfimo zadany. V aplikaci to lze provést stiskem tlacitka ,,Definovat®, po kterém se objevi
nové okno s predvyplnénymi kvantovacimi maticemi, viz Obr. 4.16. Zadani hodnot
kvantovacich matic musi odpovidat formatu zapisu v programu Matlab, tj. hodnoty jsou
oddéleny mezerou a tadky sttednikem.

) Vlastni kvantovaci matice

Zadejte vlastni kvantovaci matice

Jednotlivé hodnoty oddélute mezerou, fadky matice pak strednikem (ako v Matlabu).
Predyypinéné hodnoty jsou die standardu ITU-T H.264.

Intra matice dxd:  ([513 2002513 20 28 32,20 28 32 37,28 32 37 42]

Inter matice dxd: (1014 20 24,14 20 24 27,20 24 27 30,24 27 30 54]

Intra matice dx8: 5,235 27 29 31 533 36 358 40,27 29 31 33 36 35 40 42]

Inter matice §x8: | 2,22 24 23 27 28 30 32 33,24 25 27 25 30 32 33 33]

I, ‘ ‘ Frusit

Obr. 4.16: Okno pro zadani vlastnich kvantovacich matic
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U kvantovacich matic standardd MPEG a H.26x a je zfetelnd preference vzorki nizSich
kmitoctd, které maji podstatnéjsi vyznam pro vysledny zrakovy dojem, nez vzorky vysSich
kmitoctd, cemuz odpovida i jejich tzv. hrub€jsi kvantovani.

Podoba kvantovaci matice v kodéru se v praxi méni zpravidla v zavislosti na stavu
vysilaci paméti, a to takovym zplsobem, aby nedochazelo k jejimu zahlceni, nebo
nedostate¢nému plnéni.

Realizovana funkce po spusténi vykond kvantovani obdrzené¢ho rozdilového snimku. A
to takovym zplisobem, ze postupné cte bloky ze zdrojového snimku, kvantuje koeficienty dle
kvantovaci matice a zapisuje je ndsledné¢ do vysledného snimku. Diky tomu dochazi
k podstatné redukci koeficientll, v porovnani s nekvantovanou matici, jak je patrné z ndhodné
vybraného bloku Obr. 4.13 pied kvantovanim a Obr. 4.17 po kvantovani.

Zvoleny blok po kuantowani

-= hodnota koeficientd, osa 2

-= koeficienty bloku, osa x

-» koeficienty bloku, osa ¥

Obr. 4.17: Priklad bloku chyby predikce snimku typu P, po provedeni kvantovani

4.3.6 Urceni vektord pohybu metodou Full Search a vytvoreni
pohybové kompenzovaného snimku

U snimkt s predikci typu P a B se uplatiiuji vektory pohybu a kompenzace pohybu. U
vstupniho snimku typu P, na né¢hoZ je pouzit odhad pohybu, se k naslednému zpracovani DCT
a kvantovani pouzije pouze chyba predikce, jenz pfedstavuje odliSnost mezi skuteCnym a
predikovanym snimkem. Nalezené vektory pohybu jsou vredlném kodéru oddéelené
entropicky kodovany a az pred samotnym vysilanim slouceny s datovym tokem, jenz je
tvofen kddovanou chybou predikce [10].

Funkce hledajici vektory pohybu metodou uplného prohledavani mv_full. m postupné
prochazi snimek typu P, vnémz jsou hledany vektory pohybu a porovnanim jednotlivych
blokt s referen¢nim snimkem urcuje soufadnice vektoru pro osu x a y. Ty zapisuje do matice,
jenz tyto hodnoty wuchovava pro naslednou rekonstrukci k vytvofeni pohybové
kompenzovaného snimku. Ten se v dekodéru tvofi tim zplsobem, Ze je pouzit referencni
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snimek (napf. pifijaty snimek I) a v ném jsou na jednotlivé bloky aplikovany vektory pohybu.
To prakticky znamend, Zze blok z referencniho snimku je na zaklad¢ informace o vektoru
pohybu zapsan na novou pozici ve vysledném pohybové kompenzovaném snimku.

Tento zptsob prohledavani poskytuje vektory pohybu, jenz sméfuji na pozici bloku
s nejvetsi mirou shody, avSak za cenu velké vypocetni narocnosti [4].

V ukédzkové sekvenci tak hodnota PSNR u pohybové kompenzovaného obrazku
s pouzitim metody Full Search, kdy byl porovnavan origindlni obrazek typu P a pohybové
kompenzovany obrazek, ¢inila 30,45 dB. Srovnéani origindlniho a vysledného pohybové
kompenzovaného obrazku uvadi Obr. 4.18. Vzijemné odchylky jsou patrné v oblastech, u
nichz bylo z diivodu rychlého pohybu objektu ve snimku, aplikovano vektorli pohybu a kde
tak jsou zfetelné odlisnosti od originalniho snimku. Tento rozdil je patrny na Obr. 4.19, kde je
nejprve uvedena chyba predikce, tak jak je interpretovana v dekodéru, tedy po DCT,
kvantovani a IDCT. Nasledné je pak zobrazen rekonstruovany snimek, ktery je tvoreny
pohyboveé kompenzovanym snimkem spole¢né s chybou predikce. Po souctu obou komponent
tak vysledny obraz na stran¢ dekodéru ma v porovnani s obrazem na vstupu kodéru PSNR =
40,42 dB (15,1% nenulovych rezidui, QP=25, velikost bloku na vektor: 16x16).

SIEMENS -,

Originalni snimek typu P Snimek | po aplikaci pohyb. vektorl FS (obrKom penzP)

SIEMENS s
K,

=4

Obr. 4.18: Originalni snimek typu P a jeho pohybové predikovana podoba metodou FS

F3 - chyba predikce po dekadovani v dekoderu F3 - rekonstrukce: kompenzovany snimek + chyba predikce

Obr. 4.19: Chyba predikce po pfijeti v dekodéru a nasledné rekonstruovany snimek

4.3.7 Urceni vektori pohybu metodou Three Step Search a
vytvoreni pohybové kompenzovaného snimku

Tato metoda je realizovana funkci mv_tss.m, kterd podobné jako u predchozi metody
ocekavd na vstupu predani referenéniho snimku a prohleddvaného snimku, v némz jsou
hledany vektory pohybu. Princip hledani vektorti pohybu se vsak 1isi, nebot’ se jedna o rychly
prohleddvaci algoritmus, patfici do skupiny N-Step-Search algoritmil, kde prohledavani
probihd v N krocich. V této realizaci byla zpracovana nejpouzivanéjsi tiikrokova varianta.
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Funkce provadéjici hledani vektori pohybu metodou TSS prohledéva snimek od pozice
(0,0), se zadanym krokem. Nejprve je hledana shoda v poc¢atku a v osmi pozicich okolo n¢;j.
Z téchto deviti pozic je vybrana ta s nejvétsi shodou a ta je uréena jako nova vychozi pozice.
Soucasné¢ dochdzi ke zkraceni prohleddvaciho kroku na polovinu. S timto krokem je opét
prozkoumano osm okolnich pozic v€etné pocatecni. Opét je urcen nejvice shodny blok, jenz
je urcen za pocatecni a je zkracen krok na polovinu. Nasledné je opét provedeno hledani
nejveétsi shody. Findlni soufadnice polohy nejvice shodného bloku jsou zaznamenany jako
vektory pohybu pro osu x a y daného bloku. Matice vektori pohybu je uchovédna pro
sestaveni pohybové predikovaného snimku v dekodéru [4].

Rekonstrukce je provedena s pomoci referenéniho snimku, ze kterého jsou postupné
Cteny bloky, které jsou na zakladé informace z matice vektorti pohybu umistény na
pozadovanou pozici a nasledn¢ zapsany do vysledného, pohyboveé kompenzovaného, snimku.

V pouzité ukazkové sekvenci hodnota PSNR u pohybové kompenzovaného obrazku, viz
Obr. 4.20, za pouziti metody Three Step Search, kdy byl porovnavan originalni snimek typu P
a pohybové kompenzovany obrazek, ¢inila 30,23 dB a je tak logicky niz§i nez u metody
uplného prohledavani. Za povSimnuti v§ak bezpochyby stoji to, Zze hodnota PSNR se u obou
metod lisi v fadu desetin decibelu, coZ je vzhledem k podstatné rychlejSimu algoritmu hledani
velmi dobra hodnota. Dobrého vysledku bylo rovnéz dosazeno po rekonstrukeci snimku
v dekodéru, kde byl souctem pohybové kompenzovaného snimku a chyby predikce ziskan
vysledny snimek, jehoZz hodnota PSNR pfi porovnani s origindlnim snimkem na vstupu
kodéru cini 40,41 dB (15,5% nenulovych rezidui, QP=25, bloky: 16x16). Tato hodnota se
témét shoduje s vysledkem po dekodovani metodou Full Search (odlisnost se pohybuje v fadu
setin dB) a v praxi by tak byla lidskym okem bezpochyby nepostiehnutelnd, viz Obr. 4.21.

N

| il

Obr. 4.20: Originalni snimek typu P a jeho pohybové predikovana podoba metodou TSS

Originalni snimek typu P

A

Snimek | po aplikaci pohyb. vekiord TSS (obiKompenzP)

SIEMENS : ™ \

T3S - chyba predikce po dekodovani v dekoderu T3S - rekonstrukce: kompenzovany snimek + chyba predikce

s_.f,.m.-; | - : . \\51

_——

Obr. 4.21: Chyba predikce po pfijeti v dekodéru a nasledné rekonstruovany snimek
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4.3.8 Urceni vektori pohybu metodou Nearest Neighbours Search a
vytvoreni pohybové kompenzovaného snimku

Metoda Nearest Neighbours Search patii stejné jako piedchozi metoda do skupiny
rychlych prohledavacich algoritmi. Je realizovana funkci mv_nns.m a pro svij beh vyzaduje
znalost referencniho snimku (napft. typu I) a prohledavané¢ho snimku (napt. typu P), z nichz
urcuje vektory pohybu. Dale je ji pfeddna informace o poctu krokii, béhem nichz hleda
nejlepsi shodu.

Tato funkce pii svém béhu vyuzivd ptredpokladu, ze sousedici bloky maji obdobné
vektory pohybu. Nejprve je tedy nastavena nulova pocatecni pozice ze které se vychazi pii
hledéani. Prohleddvani probiha pro zadany pocet krokl a porovnavany jsou vzdy okolni pozice
tvofici geometricky tvar symbolu ,+“. Znich je nalezena pozice snejvétsi shodou,
vyhodnocenim metrikou MAE. Dalsi vychozi pozice je nastavena z polohy nejvyssi shody
ptedchoziho kroku [4].

Nasledujici pocatecni pozice v dalSim bloku je pak nésledné urcena ze znalosti
ptedchoziho vektoru pohybu. Pro pocate¢ni prohleddvaci pozici je tak upravena fadkova a
sloupcova soufadnice pocatku. Soufadnice nejlépe odpovidajici pozice, po vyhodnoceni
metrikou MAE, je po vyhodnoceni kazdého bloku zapsana do matice vektori pohybu.

Pti rekonstrukei pomoci funkce kompenzace.m je vyuzit referenéni snimek, na jehoz
jednotlivé, postupné ¢tené, bloky jsou aplikovany vektory pohybu a tyto bloky jsou zapsany
na nové¢ urc¢enou pozici ve vysledném, pohybové kompenzovaném, snimku.

V totozné pouzité ukazkové sekvenci, jako v pfedchozich ptipadech, byl za pomoci
metody Nearest Neighbours Search vytvoien pohybové kompenzovany snimek, viz Obr. 4.22,
jehoZ hodnota PSNR, pii porovnani s origindlnim snimkem c¢inila 27,32 dB. Tato hodnota je
vyrazné horsi, neZ u ptedchozich dvou metod, coz lze pfisuzovat nevhodné zvolenym
parametrim této metody pro tuto konkrétni sekvenci snimki.

Pti pohledu na snimek dekédované chyby predikce na Obr. 4.23 je patrné, Ze nejen
pohyb osoby v poptedi, ale i pohyb pozadi (svislé cary v pravém hornim rohu) €inily pfi
urcovani vektorii potize, coz mohlo byt zplisobeno piedevs§im nizkou hodnotou poctu
prohledavacich krokt. Ten byl nastaven na hodnotu 3, coz vedlo ziejmé k nemozZnosti
algoritmu rychle reagovat na velké pohyby bloki.

Rekonstrukce snimku provedend souctem pohybové kompenzovaného snimku a
kvantované chyby predikce poskytla piesto dobry vysledek, kdyz hodnota PSNR ¢inila 40,28
dB a velmi se tak pfiblizila k hodnotdm ptfedchozich metod, coz je pfedev§im zasluhou
dopliyjicich rezidui (17,4 % nenulovych rezidui, QP=25, velikost bloku na vektor: 16x16).

Originalni snimek typu P Snimek | po aplikaci pohyb. vekiord NNS (obriKom penzP)

RN
=5

SIEMENS ﬁ.‘

_«t”'ﬁ

Obr. 4.22: Originalni snimek typu P a jeho pohybové predikovana podoba metodou NNS
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NNS - chyba predikce po dekodovani v dekoderu T3S - rekonstrukce: kompenzovany snimek + chyba predikce

Obr. 4.23: Chyba predikce po pfijeti v dekodéru a nasledné rekonstruovany snimek

4.3.9 Subpixelova presnost uréovani vektort pohybu

V souladu se standardy MPEG-4 Visual a MPEG-4 AVC poskytuje vypracovana
aplikace moznost uréeni pfesnosti pfi urCovani vektord pohybu. K dispozici je volba pro
pixelovou, ptlpixelovou a ctvrtpixelovou piesnost vyhledavani, a to v blocich o velikosti 4x4,
8x8 a 16x16.

Pokud je uzivatelsky zvolena subpixelova piesnost, pak dochazi k volani funkce
subPixelMV.m, ktera provadi interpolaci snimku referen¢niho i prohledavaného, a to z toho
divodu, aby bylo dosazeno pozadovaného poctu vzorki na pozicich mezi originadlnimi pixely.
V navaznosti na to musi byt upraveny i vektory pohybu urcené pixelovou piesnosti, aby i
nadale smétovaly do spravnych mist v obraze.

Dale je volana funkce mv_subfullm, které jsou pfedany interpolované snimky a
vektory pohybu. Tato funkce s vyuzitim ptijatych informaci provede vyhledani pfesnéjsi
shody blokl na subpixelovych pozicich, a to v okoli pozice nalezené jiz dfive metodou
s pixelovou presnosti. Hledani probihd metodou UpIného prohledévani (Full Search), coz vsak
vzhledem k poctu porovnavanych pozic neni z hlediska vypocetni naro¢nosti problém. Na
zaklad¢ presnéjSiho urceni vektorti pohybu tak muize byt l1épe sestaven predikovany snimek,
jehoz rezidua dosahuji mensich hodnot.

Pii nasledné kompenzaci snimku s vyuzitim vektort pohybu funkci kompenzace.m
jsou vyuzity uréené vektory pohybu, a to at’ uz s pixelovou, viz Obr. 4.25, nebo subpixelovou
ptesnosti, viz Obr. 4.26. Subpixelova piesnost je na obrazcich znazoriujicich vektory pohybu
jednotlivych blokl patrna z vynasobeni poctu vzorkil snimku a tim i zndsobenim rozméru v
osexay.

Obr. 4.24: Snimek s horizontalnim posunem objekti, strom v popiedi rychleji(sekvence Garden)
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Pro zobrazeni vektori pohybu je volana funkce zobrazMV.m, ktera pro zadanou
velikost blokt (4x4 , 8x8 , 16x16 pixell) provede vykresleni vektorl, jenz znazoriuji smér a
velikost pohybu mezi pocatecni a cilovou pozici. V kombinaci s pixelovou, ptlpixelovou a
ctvrtpixelovou presnosti tak miize byt vykresleno mnoho riznych variant.
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Obr. 4.25: Vektory pohybu pro snimek s pixelovou piesnosti (sekvence Garden)
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5 ZHODNOCENI VYSTUPU REALIZOVANYCH FUNKCI

Vypracované funkce tvoii skupinu algoritmil, jenz predstavuji logicky funkéni celek,
realizujici ¢innost kodéru a dekodéru. Samotné funkce jsou zastfeseny pod soubor kodek.m,
jenz na zéklad¢ vstupnich parametrt provadi jejich volani a rovnéz téz zobrazeni grafickych a
numerickych vystupi. Obrazova ¢ast vystupi byla popsdna jiz v pfedchozich kapitolach,
proto bude nasledujici text zaméfen spiSe na numerické vyhodnoceni vystupti a téZz na
srovnani jednotlivych moznosti komprese pomoci realizovanych funkeci.

5.1 OCEKAVANE VYSTUPY Z ALGORITMU KODEKU

Jak jiz bylo vuvodu prace zminéno, nekomprimovany obrazovy signdl predstavuje
datovy tok v fadu desitek MB/s, ktery je nutné zaznamenat, nebo ptenést k cilovému zatizeni,
coz neni ani ekonomické ani technicky snadné realizovat [1]. Proto je vyuziti algoritmt pro
ztratovou 1 bezeztratovou kompresi nezbytné. Vytvoiena aplikace provadi simulaci ¢innosti
probihajicich v kodéru a dekodéru. Souhrnny popis realizovanych funkci provadéjicich
ztratovou i1 bezeztratovou kompresi v simulovaném kodeku nésleduje déle.

Na vstupu jsou aplikaci uzivatelsky zadany snimky sekvence, které maji byt
programov¢ zpracovany. U nich dochazi ke vstupnimu podvzorkovani snimki, kdy je
v zavislosti na zvoleném formatu snizeno vertikalni a horizontalni rozliSeni. U formatu 4:4:4
zustavaji jednotlivé slozky bez podvzorkovani, tudiz nedochdzi ke kompresi. To vSak pfti
zpracovani signdlu neni v praxi pfili§ obvyklé. DalSim formatem je 4:2:2, kdy jasova slozka
zistava beze zmény, ale barvonosné slozky Cb a Cr jsou horizontdlné¢ podvzorkovany na
polovinu. To pfinasi tfetinovou Usporu v celkovém mnozstvi vzorki oproti pivodni podobé.
Nejcasteji pouzivanym formatem je 4:2:0, ve kterém maji chrominan¢ni slozky Cb a Cr
polovi¢éni vertikalni i horizontalni rozliSeni, cehoZ je dosazeno vynechanim sudych vzorki ve
vertikdlnim 1 horizontalnim sméru. Jasova slozka ziistava i zde v plném rozliSeni. PouZitim
formatu 4:2:0 tak Ize jiZ na vstupu dosdhnout sniZeni poctu vzorkd a tim i datového toku
snimkl na polovinu (Gplny jasovy a dvé c¢tvrtinové barvonosné slozky snimku proti tfem
uplnym slozkdm snimku).

DalSim funkénim blokem, jenZ je programové zpracovan je diskrétni kosinova
transformace (DCT), respektive jeji celoCiselnd varianta. V ni dochazi k transformaci vzorkt
z prostorové oblasti do podoby frekvenénich koeficientii. Uéelem této operace neni komprese
signalu, ale jeho odliSné vyjadieni, jenz je vhodné k naslednému ztraitovému koédovani. Pti
DCT totiz nedochazi k redukci datového toku, ale naopak kjeho navySeni. Pivodni
osmibitové vzorky jsou totiz po DCT vyjadieny pomoci 12bitovych frekvencnich koeficientt.
Vyjadifeni signdlu pomoci koeficienti od nizkych kmitocth az po vysSi kmitocty vSak
poskytuje relativné snadny zptsob jak redukovat pro HVS nepodstatné vysokofrekvencni
slozky. V kodéru dochazi k totoznému zpracovani DCT pro vSechny snimky. Jedna se vzdy o
blokové zpracovani snimku, kdy na matici 8x8, nebo 4x4 je provedena DCT. Velikost bloku
8x8 byla v pocatcich zvolena jako kompromis pro zafizeni s niz§im vypocetnim vykonem,
nebot’ operace DCT je relativné vypocetné narocna.

Mezi Intra kddovanymi snimky I a predikovanymi snimky P a B panuje na vstupu DCT
odliSnost. Snimky typu I pfichdzeji na vstup s hodnotami rezidui, rovnymi rozdilu mezi
origindlnim snimkem a Intra predikovanym, kdezto u snimki P a B to je jiz jen chyba
predikce odhadu pohybu. Chyba predikce se zpravidla vyznacuje niz§imi hodnotami vzorka a
rovnéZz také ur¢itou nehomogenitou mezi hodnotami sousednich vzorki. Tyto rysy se rovnéz
projevuji po provedeni DCT, kde jsou patrné na struktuie rozloZeni a téZ na hodnotach jejich
koeficientd. Z ditvodu ndzornosti je vystupem aplikace rovnéz grafické zobrazeni hodnot
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bloku zvolené matice (ve vychozim stavu nactené zprostied obrazku) pfed provedenim DCT i
po provedeni DCT. Toto srovnani zobrazeni je zajimavé zejména pii porovnani mezi snimky
typu I (zejména bez pouziti predikce) a typu P.

Po DCT pftichazi na tfadu kvantovani, které je typickym piedstavitelem ztratové
komprese. Myslenkou je déleni blokii koeficientii zadanymi hodnotami kvantiza¢nich tabulek,
s ndslednym zaokrouhlenim na celd cisla. Kvantizacni tabulky se 1i8i pro Intra kodované
snimky typu I a pro Inter kddované snimky typu P a B. V realizované kvantovaci funkci je
kvantovani blokové provadéno na piijatém snimku po provedeni DCT, pficemz je ocekdvana
definice snimku a kvantovaci matice. Kvantovaci matice je definovana dle zadaného typu
snimku a uzivatelsky zvolenym kvantovacim parametrem. Nasledné je zobrazen zvoleny blok
po provedeném kvantovani, na némz je zpravidla patrna zejména redukce koeficientl nizkych
hodnot. Diky této redukci pak muze dojit k zdsadnimu omezeni datového toku, ale téz ke
snizeni hodnoty parametru PSNR.

Funkce, které hledaji vektory pohybu, jsou v této praci definovany tfi. Jedna urcuje
vektory metodou tplného prohledavani (Full Search), druhd pomoci rychlého prohledavaciho
algoritmu Three Step Search (TSS) a tieti taktéz pomoci rychlého prohleddvaciho algoritmu
Nearest Neighbours Search (NNS). Bylo prakticky zjisténo, Ze pfi Gplném hledani mize byt
provedeno az 10x vice vypoctl nez u rychlého prohledavaciho algoritmu TSS. Tato vypocetni
narocnost Uplného prohledavani vSak pfi srovnani obou typt metod postrada opodstatnéni,
nebot’ u vyrazné rychlejsiho prohleddvaciho algoritmu TSS se odlisnost u hodnoty PSNR pro
ob¢ metody pohybovala Casto v fadu desetin decibelu. Piesnost vyhledani nejvice shodného
bloku je také zavisla na velikosti bloku pro néjZ je hledana shoda (obvykle makroblok 16 x
16) a téz na oblasti ve které je shoda v referencnim snimku hleddna. Témito parametry je
ovlivnéna nejen mira nalezené shody, ale i obsah snimku s chybou predikce a v neposledni
fadé téz vypocetni naroc¢nost. Velikost bloku pro néjz jsou hledany vektory pohybu ma rovnéz
vliv na datovy tok. Plati totiz, Ze ¢im vétsi blok je, tim méné vektorii pohybu je zapotiebi a
tim je 1 mensi datovy tok z prediktoru. Negativem vSak zlstava, Ze pii takto hrubém urcovani
vektorti dochazi k nartistu chyby predikce a tak je nutné kodovat a prenaset vétsi mnozstvi
téchto dat. Omezit to lze hrubSim kvantovanim, ovSem za cenu ztraty informace a zhorSeni
obrazového vystupu dekodéru.

Vektory pohybu v§ak mohou byt ur€ovany z bloki mensich nez 16 x 16 vzorkd, a to
napiiklad pro bloky 8 x 8, nebo dokonce 4 x 4. Pocet vektori pohybu pak je ¢tyfnasobny,
respektive 16ti ndsobny, ovSem rezidua chyby predikce se dostavaji na vyrazné niz§i hodnoty,
které se naslednym kvantovanim mohou citelné redukovat. Diky tomu tak mtze dojit jesté
k vyraznéjSimu omezeni datového toku. Lze totiz pocetné urcit [10], Ze u snimku typu P o
rozliSeni 704 x 576 vzorkl je 1584 makroblokl rozméru 16 x 16, pficemz se urcuji dvé
soufadnice x, y, které mohou mit 2 — 14 bitd. To pfedstavuje datovy tok v rozmezi 6336 -
44352 bit/snimek. Nelze rovnéz opomenout, ze dané hodnoty pro snimek typu B jsou
dvojndsobné, nebot tyto snimky maji dvojndsobny pocet vektorti, z divodu dopiedné a zpétné
predikce. Jednoduchym vynasobenim si Ize urcit datovy tok i pro predikci s pouZzitim menSich
blokil, a to jako Ctyf, nebo Sestnactindsobek uvedeného poctu bitti. Tento datovy tok je i
pfesto relativné velmi nizky, obzvlasté je-li uvazeno, Ze pouzitim predikce v dekodéru je jiz
ziskan pohybové kompenzovany snimek s v&tsi ¢i mensi mirou chyby predikce.

K omezeni nutnosti pfendSet dva vektory na blok byla experimentalné vypracovana
funkce vyberB.m, kterd simuluje pfenos pouze jednoho vektoru pohybu, a to toho, jenz dle
porovnani parametru MAE zaji§tuje vétsi shodu u jednoho ze dvou referen¢nich snimk.
Snimek B se tak v podstaté urci jako vysledek z vyhodnoceni predikce mezi dv€ma snimky a
postacuje tak jeden vektor a informace, ze kterého referenéniho snimku byl urcen. VSechny
uvedené predpoklady jsou dale v textu ovefeny a graficky znazornény.
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5.2 VSTUPNi PARAMETRY PRO VYHODNOCENI

Pii testovani vystupl algoritmli a pro ziskdni pozadovanych tabulek a grafti byly
pouzity jiz dfive zminéné obrazové sekvence, jenz patifi mezi zdkladni sekvence pro
ovétovani u€innosti kddovani v oblasti komprese obrazu. Jejich zdkladni charakteristika je
nasledujict:

- Football (352 x 240 pixell) — zachycuje rychlé zmény v obraze, relativné malé
objekty, pozadi se pohybuje

- Foreman (352 x 288 pixelll) — rychly pohyb mluvéiho v poptedi, pozadi se
pomalu pohybuje

- Garden (352 x 240 pixelt) — souvisly pomaly pohyb celé scény s vyraznym
prvkem v poptedi, ktery se pohybuji rychleji

- Missa (352 x 272 pixelll) — pomalu se pohybujici osoba, pozadi je jednolité,
bez vyraznéjsich zmén

Pii vyhodnoceni byly pouzity zejména funkce a jejich kombinace, jenz odpovidaji
pouziti ve standardech MPEG-4 AVC a MPEG-4 Visual. Pro kazdé vyhodnoceni v§ak budou
nasledn¢ uvedeny relevantni podminky, za kterych byl dany vystup ziskan.

V pribéhu testovani je uvazovano bezeztratové prostiedi, tudiz vystupni hodnoty nejsou
ovlivnény chybou zptisobenou ztratou nebo zkreslenim informace béhem ptenosu.

5.3 VSTUPNi PODVZORKOVANi A PROMENLIVOST OBRAZU

Prvnim krokem v celé posloupnosti zpracovani signalu je jeho pfevod na slozkovy tvar
a nasledné podvzorkovani chrominan¢nich slozek. Jedna se o pevné uréeny algoritmus jenz
neni zavisly na typu zpracovavaného signdlu, ale je dan potifebou redukce datového toku.
Jasova slozka Y neni podvzorkovéavana, nebot’ ze znalosti HVS je lidsky zrak nejvice citlivy
pravé na zménu jasu. Podvzorkovani se tak realizuje pouze u barvonosnych slozek, a to
v horizontalnim 1 vertikdlnim sméru. Nej€astéji pouzivanym typem podvzorkovani je rezim
4:2:0, pii kterém jsou barvonosné slozky na vystupu operace pouze s poloviénim
horizontalnim 1 vertikdlnim rozliSenim. Vice k tomuto tématu bylo popséano v kapitole 2.1.1.
Piinos podvzorkovani na redukci datového toku uvadi Tab. 5.1, kterd srovnava jednotlivé
typy podvzorkovéani a mnozstvi redukovanych vzork.

Tab. 5.1: Redukce mnoZstvi vzorki v zavislosti na typu podvzorkovani

Mnozstvi vzorkd ve sloZzkach | Soucet slozek | Redukce dat
Typ vzorkovani Y Cb Cr Y+Cb+Cr
4:4:4 100% 100% 100% 300% 0%
4:2:2 100% 50% 50% 200% 33%
4:2:0 100% 25% 25% 150% 50%
4:1:1 100% 25% 25% 150% 50%

Z tabulky je patrné, Ze Casto pouzivany typ podvzorkovani 4:2:0 piinasi usporu 50 %
z celkového datového toku, aniz by zfetelné utrpél subjektivni dojem ztakto ztratove
komprimovaného datového toku.

Jak jiz bylo uvedeno, zdsadni vliv na vysledny obrazovy dojem ma ptedevsim jasova
slozka, a proto i na jeji efektivni zpracovani je kladen zvySeny diiraz. Na barvonosné slozky
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jsou casto jen aplikovany transformace a operace, které byly vystupem z vyhodnoceni jasové
slozky. Proto se i tato vypracovana aplikace zaméfuje na jasovou slozku a jeji zpracovani.

Jednotlivym snimkim je po podvzorkovani piifazen konkrétni typ, jakym bude
provadéna predikce. Zda bude kdédovan bez vazby na ostatni snimky, v rezimu Intra, nebo
bude vyuzivat jednosmérnou nebo obousmérnou predikei v rezimu Inter. Snimky jsou nejprve
pfeuspofadany tak, aby byla mozna dopiednd i zpétna predikce a nasledné jsou na né
aplikovany predikce.

Pii predikci typu Intra je vyuZzita zejména prostorova redundance, tj. predpoklad, ze
jednotlivé sousedici vzorky jsou shodné nebo velmi podobné. Naproti tomu Inter predikce
vyuziva faktu, ze obraz s urcitou snimkovou frekvenci se méni jen pomalu a ze objekty na
jednom snimku Ize nalézt na stejné nebo blizké pozici v nasledujicim snimku.

Nedojde-li v sekvenci ke sttihu, tj. k okamzité zadsadni zméné€ scény, pak i posloupnost
snimkli zpracovanych konkrétni posloupnosti algoritmli vykazuje na vystupu znacnou
korelaci. To zobrazuji hodnoty PSNR pro obrazky v dané sekvenci snimkii. Na Obr. 5.1 je
vidét zavislost hodnoty PSNR na potadi snimku I.
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Obr. 5.1: Zobrazeni zavislosti PSNR na poradi snimku typu I (QP = 25, TSS, kvantovani AVC)

U snimkt typu P a B se jedna piedevsim o ¢asovou redundanci. Vzhledem k tomu, ze
sekvence maji vysokou snimkovou frekvenci, tak i hodnoty PSNR pro jednotlivé snimky
sekvenci jsou obdobné, a to pfi pouziti stejnych kdédovacich kriterii.

V grafu snimkd typu P na Obr. 5.2 je patrnd niz8i hodnota PSNR, nebot’ se vychazi
pouze z jednoho referen¢niho snimku, na rozdil od snimkt typu B, viz Obr. 5.3, které pfi
rekonstrukci vyuzivaji dvou referen¢nich snimki. Tento odlisny princip rekonstrukce pomaha
u snimk typu B zlepsit hodnotu PSNR pfiblizné o 5 — 7 dB.
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Obr. 5.2: Zobrazeni zavislosti PSNR na poradi snimku typu P (QP = 25, TSS, kvantovani AVC)
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Obr. 5.3: Zobrazeni zavislosti PSNR na poradi snimku typu B (QP = 25, TSS, kvantovani AVC)
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5.4 VLIV RYCHLOSTI SNIMANi

Snimkova frekvence hraje vyznamnou roli pro urovani vektori pohybu a pro tzv.
casovou redundanci. Plati, ze ¢im je snimani scény Castéjsi, tim mensi zmény pohybu mohou
byt zachyceny. Se zvolenym prohleddvacim parametrem, tj. velikosti oblasti ve které¢ bude
vyhledavan nejvice odpovidajici blok, tak mlze byt dosaZeno lepSich vysledkl pii ur€ovani
vektor pohybu. Na Obr. 5.4 je patrny vyrazny vliv vyssi rychlosti snimani na hodnotu PSNR
u jednostranné predikovanych snimka typu P. LepSich vysledki je dale dosazeno pii
obousmérné predikci u snimki typu B, s vyuZitim dvou vektori pohybu na predikovany blok,
viz Obr. 5.5.

V grafu pro obousmérnou predikci u snimkl typu B je rovnéz zndzornéno
experimentalni ureni snimku typu B pomoci ,,jednoho vektoru a dvou referen¢nich snimka“.
Bylo zjisténo, Ze tato experimentalni funkce dosahuje lepsich vysledkl pifi vyrazné€jSich
zménach scény (nizkd snimkova frekvence) a také pti zdsadnich zménach scény (pii st¥ihu)
oproti klasickému principu predikce.

Pii zvySujici se frekvenci snimani Ize tedy Iépe detekovat pohyb objektt (blokil) a toho
vyuzit pro ureni kompenzace pohybu. Neni tak nutné ptfenasSet vysoky pocet rezidui (kterd
pfedstavuji chybu predikce), ¢imz se uSetii potfebny bitovy tok. Pokles poctu rezidui
v zavislosti na zvysujici se frekvenci snimani, pfi konstantnim kvantovacim parametru QP,
pfedstavuje obrazek Obr. 5.6. Je tfeba mit ovSem také na mysli, Ze s vy$§i snimkovou
frekvenci roste také pocet snimki, které musi byt zpracovany a tim roste i zatéZ pro kodovaci
a dekddovaci zatizeni a v neposledni fad¢ roste i datovy tok tvofeny vektory pohybu i chybou
predikce u téchto snimki.
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Obr. 5.4: Zavislost PSNR na snimkové frekvenci u snimki P (QP=25, TSS, kvant. AVC, 16x16)
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Obr. 5.6: Zavislost poctu rezidui na snimkové frekvenci (sekvence Garden,QP=25,TSS,kv. AVC)
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5.5 INTRA PREDIKCE

Pii provadéni Intra predikce dochazi k uspote datového toku vyuzitim jiz dekddovanych
vzorkil po jejich rekonstrukei. Intra predikce je u jasové slozky tvofena pro bloky o velikosti
4x4 nebo 16x16, vzdy pouze v radmci konkrétniho prouzku. Nasledné tak jsou kodovany jen
rezidua, ktera nesou informaci o rozdilu predikovanych blokl a originalnich blokti. Detailné
byly principy této predikce popsany v kapitole 3.3.3.

Pro bloky o velikosti 4x4 je ve standardu definovano celkem 9 reziml predikce, mezi
nimiz kodér vybird ten nejvhodnéjsi dle miry shody. Potfebny pocet vzorkl pro vytvoireni
predikovaného bloku ¢ini 25 % — 50 % z celkového poctu Sestnacti vzorkd, viz Tab. 5.2.

Bloky o velikosti 16x16 jsou tvoieny obdobnym zplsobem, avSak jsou definovany
pouze Ctyfi moédy jasové Intra predikce, které jsou obdobou rezimii u blokti 4x4. Celkovy
pocet vzorkll v bloku je 256 a tak je zfejmé, Ze je pfi vyuziti znalosti pouze horniho a levého
sloupce vzorkil ziskdn lepsi pomér uUspory pienesenych dat. Ten dle pouzitého rezimu
predikce ¢ini 6,25 % nebo 12,5 %.

Tab. 5.2: Potiebny pocet vzorkii pro vytvoreni predikovaného bloku dle reZimu predikce

Predikce Rezim Potrebny . |Pomér
pocet vzorku

4x4 OfVertical 4 25,00%
16 1]Horizontal 4 25,00%
vzorku 2|DC 8 50,00%
na blok 3|Diagonal Down-Left 7 43,75%
4|Diagonal Down-Right 7 43,75%
5| Vertical-Right 5 31,25%
6|Horizontal-Down 5 31,25%
7|Vertical-Left 5 31,25%
8|Horizontal-Up 4 25,00%
16x16 0| Vertical 16 6,25%
256 1|Horizontal 16 6,25%
vzorku 2|DC 32 12,50%
na blok 3|Plane 32 12,50%

Z praktického vyhodnoceni riznych rezimli predikce je patrné, ze pfi pouziti predikce

pro bloky o velikosti 16x16 dojde v porovnani s bloky 4x4 ke zmenSeni hodnoty PSNR
predikovaného snimku. Nejlépe z z ovéfovanych rezimil v rdmcei jedné velikost bloku vychazi
ve vétSiné piipadi predikce typu DC. Vyhodnoceni pro QP = 51, tj. ziskani PSNR pouze
pro predikci, s potlatenim vlivu rezidui na rekonstrukci, poskytuje Tab. 5.3.

Tab. 5.3: Hodnota PSNR pro Intra kédované snimky s kvantovacim parametrem QP = 51

QP = 51 4x4 16 x 16

Typ Horizontalni |Vertikalni |DC Horizontalni |Vertikalni |[DC

Missa - PSNR [dB] 33,01 33,3 32,83 31,04 31,03 31,63
Missa - rezidua [%] 0 0 0 0 0 0
Football - PSNR [dB] 22,44 22,45 22,42 21,58 21,68 22,31
Football - rezidua [%] 0,8 0,5 0,9 1,1 1 0,9
Garden - PSNR [dB] 20,57 20,02 20,44 19,8 19,64 20,39
Garden - rezidua [%] 0,8 1,3 1 1,8 1,7 1

72



Pro ilustraci Intra predikce s redlnou hodnotou kvantovaciho parametru byla provedena tataz
simulace, avSak s QP = 20. Z porovnani hodnot je patrny velky vliv kvantovani na vyslednou
hodnotu PSNR. Diky pouziti rezidui pti rekonstrukci bylo dosazeno vysledného hodnoceni
scény ve vsech ptipadech v rozmezi 43 — 45 dB.

Tab. 5.4: Hodnota PSNR pro Intra kédované snimky s kvantovacim parametrem QP = 20

QP = 20 4x4 16 x 16

Typ Horizontalni |Vertikalni |DC Horizontalni |Vertikalni |[DC

Missa - PSNR [dB] 44 43 4472 4476 44 36 4469 44,76
Missa - rezidua [%] 17,3 15 14,9 18,7 17,7 14,9
Football - PSNR [dB] 43,09 43,08 43,1 43,07 43,06 43,1
Football - rezidua [%] 57,3 57,8 57,2 58,6 59,1 57,2
Garden - PSNR [dB] 43,61 43,58 43,62 43,57 43,56 43,62
Garden - rezidua [%] 55,4 56,5 55,7 56,6 57,5 55,7

5.6 INTER PREDIKCE

Pti Inter predikci dochazi v realizovaném kodéru k urovani vektor pohybu u
kédovaného snimku. Uzivatelsky je dana moznost volby velikosti bloku pro ktery budou
vektory uréovany. Tato velikost bloku je pouzita na cely kddovany snimek. Rovnéz je mozné
zménou prohledavaciho parametru prohl par v kodu aplikace ovlivnit rozsah, neboli oblast,
kde budou vektory hledany.

Oba parametry, jimiz je velikost bloku a prohledavaci parametr, maji zdsadni vliv na
pocet nezbytnych vypoctl a rovnéz tak i na dobu béhu algoritmu. Piedstavu o poctu hledani
vramci snimku poskytuje Tab. 5.5, jenz uvadi dostupné velikosti blokii a zvoleny
prohledavaci parametr, jenz prakticky omezuje prohleddavani okoli bloku v rozsahu necelé
poloviny velikosti dan¢ho bloku. Pocet hledani u jednotlivych prohledavacich metod vychazi
z vypocti uvedenych v kapitole 2.1.9 a 2.1.10.

Tab. 5.5: Pocty hledani vektori pohybu na blok a makroblok (16 x 16)

Pocty hledani MV

Pixelova presnost

Velikost Full search Three step search NNS, pocet krok( = 3
Blok prohl parf|[Na blok |Na makroblok Na blok |Na makroblok Na blok |Na makroblok
4x4 1 9 144 9 144 13 208
8x8 3 49 196 17 68 13 52
16x16 7 225 225 25 25 13 13
Pocty hledani MV  Pulpixelova presnost +9

Velikost Full search Three step search NNS, pocet krok( = 3
Blok prohl parf[Na blok |Na makroblok Na blok |Na makroblok Na blok |Na makroblok
4x4 1 18 288 18 288 22 352
8x8 3 58 232 26 104 22 88
16x16 7 234 234 34 34 22 22
Poéty hledani MV Ctvrtpixelova pfesnost  +49

Velikost Full search Three step search NNS, pocet krok( = 3
Blok prohl parf{[Na blok |Na makroblok Na blok |Na makroblok Na blok |Na makroblok
4x4 1 58 928 58 928 53 848
8x8 3 98 392 66 264 53 212
16x16 7 274 274 74 74 53 53
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Nartst poctu hledani vektorti pohybu (MV) pro pilpixelovou ptesnost (+9, tj. 3 x 3) a
ctvrtpixelovou presnost (+49, tj. 7 x 7) vychazi z potteby dohledat optimalni vektor pohybu se
subpixelovou ptesnosti. Nejprve je totiz uréen vektor pohybu s pixelovou piresnosti, nasledné
je provedena interpolace vzorkil snimku na pozadovanou subpixelovou ptfesnost a nakonec
dojde k vyhledani optimalni pozice (vektoru) z ptivodni pozice i z okolnich subpixelovych
pozic.

5.7 ROZSAH HLEDANi SHODY BLOKU

Pii urcovani vektorti pohybu je kromé znalosti velikosti bloku, pro néjz je hledana
nejlepsi shoda, rovnéz nutné znat oblast ve které méa byt tato shoda nalezena. Mala
prohledavana oblast neposkytuje moznost nalezeni dostatecné odpovidajiciho bloku u rychle
se pohybujicich objektli ve snimku a naopak pfili§ velkd prohleddvana oblast zvySuje
pozadavky na vypocetni vykon kodéru. Pro porovnani shody mezi prohledavanym a
referencnim snimkem je v aplikaci pouzita metrika MAE, tj. stfedni absolutni chyba.

Vyznam vhodné volby prohledavaciho parametru pfi Inter predikci s velikosti bloku
8x8 zobrazuje Obr. 5.7, na kterém je patrné, jak kazdé zvétSeni prohleddvané oblasti zdsadné
ovlivni hodnotu PSNR. Soucasné je ovSem tifeba mit na zieteli, ze pocet pottebnych vypoctd,
a tedy i Cas, k nalezeni téchto nejvice odpovidajicich vektorti pohybu, roste exponencidln¢.

Nasledujici Obr. 5.8 znazoruje tutéz zavislost, ovSem pro velikost bloku 16x16. Je
patrné, ze pro bloky 8x8 je ziskdna vyss$i hodnota PSNR, nez pro bloky 16x16, pfi stejném
prohledavacim parametru. Oba grafy byly vytvofeny spomoci Uplného prohledavaciho
algoritmu Full Search.
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Obr. 5.7: Zavislost PSNR na rozsahu prohledavané oblasti (bloky 8x8, kvantovani AVC, QP=4)
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Obr. 5.8: Zavislost PSNR na rozsahu prohledavané oblasti (bloky 16x16,kvantovani AVC,QP=4)

5.8 PRESNOST VEKTORU POHYBU

Urcovani vektori pohybii se subpixelovou pfesnosti patii mezi hlavni pilife Inter
predikce u snimki typu P a B. V realizované aplikaci lze volit mezi pixelovou, pllpixelovou a
ctvrtpixelovou piesnosti vektorti pohybu pro bloky o velikosti 4x4, 8x8 a 16x16. Rovnéz je
mozné vybrat typ prohleddvaciho algoritmu pro kompenzaci pohybu, pifipadné upravit
velikost prohleddvaciho parametru. Tyto uvedené volby poskytuji mnoho kombinaci, pomoci
nichz mohou byt vektory pohybu uréeny.

Jestlize ma byt vyhodnocen vliv pfesnosti vektori pohybu na hodnotu PSNR, pak
budou ostatni parametry ponechdny beze zmény a bude urceno jakého rozdilu bude dosazeno
pii pixelové a subpixelové presnosti.

Na Obr. 5.9 je pro bloky o velikosti 8x8 zndzornéna zavislost parametru PSNR na
ptfesnosti vektorti pohybu pro zvolenou trojici snimki, a to s rtiznymi typy prohleddvacich
algoritmi. Jak bylo mozné ocekavat, nejlepSich vysledkt dosahuje algoritmus Full Search,
tésné¢ nasledovany algoritmem Three Step Search a Nearest Neighbours Search, s odstupy
v fadu desetin dB.

Rovnéz u porovnani mezi pfesnostmi vektori pohybu je vysledek dle ocekavani.
Nejlepsi hodnoty podéavéa ctvrtpixelova presnost, dale pak pllpixelovd a pixelova. Zde je
odstup mezi hodnotami PSNR vyssi a pohybuje se v desetinach dB, ¢asto vSak kolem 1 dB.

Na Obr. 5.10 je znazornéno srovnani pro stejnou trojici snimkd, se stejnymi typy
prohledavacich algoritmt, avSak pro bloky o velikosti 16x16. I zde se hodnoty PSNR u
jednotlivych algoritmil a presnosti lisi o desetiny dB, obdobné jako tomu bylo u blokli 8x8.
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5.9 VLIV KVANTOVANI

Kvantovani je operace pii niz dochdzi k zasadnimu ovlivnéni mnoZzstvi pfenasenych dat
pouzitim ztratové komprese. V aplikaci lze zvolit preddefinované metody kvantovani podle
standardu MPEG-4 Visual, MPEG-4 AVC a pomoci ru¢niho zadani kvantovacich matic.
K nastaveni kvantovaciho kroku u standardd MPEG-4 slouzi volba hodnoty QP, jenz je pro
MPEG-4 Visual definovana v rozsahu 1 — 31 a pro MPEG-4 AVC v rozsahu 0 — 51, tak jak je
uvedeno v danych standardech a rovnéz detailné popséano v kapitole 3.3.6.2.

Hodnoty kvantovaciho kroku Qstep jsou u MPEG-4 AVC definovany tim zpisobem, Ze
hodnota Qstep zdvojnasobuje svou velikost pro kazdy nasobek Sesti parametru QP. Tato
posloupnost uvedena v Tab. 3.4 ma za nasledek, Ze hodnota PSNR se zvySujici se hodnotou
parametru QP klesa ptiblizné linearné. Pti vysokych hodnotach kvantovaciho kroku dochazi
k tak vysoké redukci rezidui, Ze hodnota PSNR snimku po rekonstrukci se zafina velmi
ptiblizovat hodnoté¢ PSNR predikovaného snimku, coz je velmi zietelné na Obr. 5.11, pro
ptipad kvantovani dle standardu MPEG-4 AVC. Pokles hodnoty PSNR u predikovanych
snimku pro vyssi hodnoty QP je zptusoben vyraznou redukei rezidui referenéniho snimku I po
provedeni Intra predikce a kvantovani.
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Obr. 5.11: Zavislost PSNR na kvantovacim parametru QP (sekvence Garden, vyhledavani TSS,
kvantovani dle MPEG-4 AVC, blok 16x16)
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Pfi aplikovani kvantovani podle standardu MPEG-4 Visual je ziskdn odliSny pribéh
grafu, s mensi strmosti poklesu PSNR, viz Obr. 5.12, nebot’ i hodnoty kvantovaciho kroku
nedosahuji takové hrubosti jako u MPEG-4 AVC. Hodnota kvantovaciho kroku se pohybuje
pro jasové DC koeficienty v rozmezi od 8 do 46 a pro ostatni hodnoty AC koeficientd
ptiblizné v hodnoté dvojnasobku kvantovaciho parametru QP, jak bylo uvedeno v kapitole
3.3.6.2 a v Tab. 3.5. Mensi hrubost kvantovani u nejvyssich hodnot QP tak nemé zasadni vliv
ani na predikované snimky P a B, vyuzivajici jako reference predikovaného a kvantovaného

snimku I.
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Obr. 5.12: Zavislost PSNR na kvantovacim parametru QP (sekvence Garden, vyhledavani TSS,

kvantovani dle MPEG-4 Visual, blok 16x16)

Vzhledem ktomu, Zze u obou standardi je vyuzito jiné posloupnosti hodnot
kvantovaciho kroku a i jeho maximalni hodnota se vyrazné 1isi pro oba standardy, je ziejmé,
ze tento fakt bude mit vyznamny vliv na mnozstvi rezidui, jenz budou i po kvantovani

dosahovat nenulovych hodnot.

U standardu MPEG-4 AVC je nejvyssi hodnota kvantovaciho kroku OStep = 224 (pro
QP = 51). Lze oc¢ekavat, ze takto vysokych hodnot rezidui u rozdilovych snimkl po provedeni
predikce bude dosahovat naprosté minimum koeficientd. Tuto domnénku zcela potvrzuje i
Obr. 5.13, jenz ilustruje, jak mnozstvi nenulovych rezidui klesa s rostouci hodnotou QP.

Pro standard MPEG-4 Visual jsou typické niz§i hodnoty kvantovaciho kroku pro vys$si
hodnoty QP, nez je tomu u standardu MPEG-4 AVC, dile téZ jeho odliSny prabéh
v definovaném rozmezi, a proto i mnoZzstvi rezidui s nenulovou hodnotou po provedeni
kvantovani klesa s odlisSnym priitbéhem. I pro nejvyssi hodnotu QP tak dosahuje mnozstvi

zbytkovych rezidui nezanedbatelného poctu, jak je patrné z Obr. 5.14.
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Obr. 5.14: Zavislost mnozZstvi nenulovych rezidui na QP (sekvence Garden, kvantovani Visual)
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Z dtive uvedenych faktl lze rovnéz logicky usuzovat, ze na zékladé znalosti mnoZzstvi
nenulovych rezidui pro wuritou hodnotu QP a knim odpovidajici hodnotu PSNR
rekonstruovaného snimku, je mozné vyjadrit zdvislost hodnoty PSNR jednotlivych typt
snimkli na mnozstvi nenulovych hodnot rezidui. Neboli, jak mnoZstvi dopliikovych informaci
ovlivni vyslednou podobu rekonstruovaného snimku a tim i objektivni metriku hodnoceni
kvality.

Na Obr. 5.15 je uvedena zavislost hodnoty PSNR na mnozstvi nenulovych hodnot
rezidui pti pouziti kvantovani dle standardu MPEG-4 AVC. Pocate¢ni hodnota kiivek vychazi
z bodu, kde metrika PSNR pro predikované snimky s téméf nulovym poctem nenulovych
rezidui md hodnotu 20 dB. Tak jak roste pocet informaci pro rekonstrukci snimku, tak
soucasné roste i hodnota metriky PSNR. Nejlépe z tohoto srovnani vychéazi snimek typu B,
jenz s vyhodou vyuziva predikce ze dvou referencnich snimkii.

Pro kvantovani dle standardu MPEG-4 Visual je podoba grafu zdvislosti hodnoty PSNR
na mnozstvi nenulovych hodnot rezidui zndzornéna na Obr. 5.16. Po€atecnim bodem kfivek je
misto, ve kterém je kvantovaci parametr QP = 31 a kdy je tak k dispozici nejmensi pocet
nenulovych rezidui, cemuz odpovidd hodnota PSNR rekonstruovaného snimku, vyznacend na
ose y. I v tomto srovnani si mezi jednotlivymi typy snimku nejlépe vede snimek typu B, jenz
z naristu mnozstvi doplitkovych informaci pro predikovany snimek, dokéze diky obousmérné
predikci nejvice vytézit.
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MPEG-4 Visual)

5.10TRANSFORMACE

V kodérech standardi MPEG-4 se uzivd DCT i celoc¢iselna transformace zalozenéd na
DCT, doplnéna téz uzitim Hadamardovy transformace. Pro porovnani vlivu jednotlivych typt
transformaci byla v aplikaci umoznéna volba ¢tyf druhli transformace. A to DCT pro bloky
8x8 a 4x4, dale téz celoCiselnd transformace zalozend na DCT pro bloky 4x4 a tatdz

transformace s vyuzitim Hadamardovy transformace.

Pro vyhodnoceni vlivu transformace na vyslednou hodnotu PSNR bylo provedeno
kodovani a dekodovani s ponechanim ostatnich parametrii beze zmény, pouze s obmeénou typu
transformace. Zjisténé hodnoty uvedené v Tab. 5.6 ukazuji, ze DCT aplikovand na blocich
4x4 podava lepsi vysledky pfi predikci a kompenzaci pohybu oproti DCT pouzité na blocich
8x8. Vzhledem k tomu, Zze pouzitim DCT na mensSich blocich jsou ziskdny také mensi
hodnoty koeficientl rezidui, pak 1ze ocekavat, ze i pouzité¢ kvantovani bude mit vyraznéjsi

dopad na redukci téchto koeficientd pii rekonstrukci snimku. Redukce rezidui
kvantovani je tak zieteln¢ vyraznéjsi pro transformace na blocich o velikosti 4x4.

vlivem

U celociselné transformace zaloZzené na DCT je patrny mirny pokles hodnoty PSNR
oproti DCT transformaci na téze velikosti bloku. Tento rozdil lze pfisoudit drobné diferenci
mezi koeficienty produkované ,,pravou* DCT a transformaci zalozenou na DCT. Tento rozdil
je zpusoben snahou produkovat koeficienty pokud mozno shodné s DCT, avSak pomoci

celociselné, vykonové podstatné méné narocné, transformace, viz kapitola 3.3.6 a [4].
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Pii porovnani celoCiselné transformace zaloZzené na DCT a téze transformace doplnéné
uzitim Hadamardovy transformace, je mozné pozorovat kladny vliv Hadamardovy
transformace na hodnotu PSNR. Tento fakt je mozné ptisoudit vlivu koncentrace vyznamnych
DC koeficientd makrobloku do bloku 4x4 a jejich ndsledné transformaci, kterd umoziluje
uchovat energii vyznamné popisujici podobu makrobloku, viz kapitola 3.3.6.3 a [4], coZ ma
pozitivni vliv i na snimky, vyuZivajici Intra predikovaného snimku s Hadamardovou
transformaci, jako referen¢niho.

Tab. 5.6: Hodnoty PSNR dle typu transformace (sekvence Foreman, kvantovani AVC, QP = 20,
TSS, bloky predikce 16x16)

;:i"t‘:z‘:fi'::aif DCT 8x8 | DCT4x4 | Celotiselna DCT 4x4 Ce'°f"SHZ:2§n?§Z axd
| rekonstruovany 44,2446 dB | 44,2578 dB 44,2208 dB 44,5133 dB
P kompenzovany 30,4274 dB | 30,4422 dB 30,4395 dB 30,458 dB
P rekonstruovany 44,0098 dB | 43,8829 dB 43,8368 dB 43,8598 dB
B kompenzovany 37,5238 dB | 37,5491 dB 37,533 dB 37,5318 dB
B rekonstruovany 44,2911 dB | 44,2351 dB 44,2079 dB 44,2342 dB
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ZAVER

V této diplomové praci bylo mym cilem prostudovat moznosti komprese videosignalu
a seznamit se s uzivanymi kodeky. Detailnéji byly prostudovany a popsany techniky pouzité
ve standardech MPEG. V kapitolach 1, 2 a 3 jsem se nejprve zabyval charakteristickymi
vlastnostmi videa a schopnostmi a citlivosti lidského zrakového systému (HVS). V ndvaznosti
na zjisSténé poznatky byly popsany diivody a principy odstranéni nadbyte¢nosti (redundance) a
zbyte€nosti (irelevance) v obrazovém signalu. Podrobné byly popsany jednotlivé, nejcastéji
pouzivané, metody ztratového a bezeztratového kodovani, které byly nasledné v praktické
¢asti 1 programové zpracovany. Déle byly v teoretické ¢asti uvedeny kompresni standardy a
kodeky z rodiny MPEG a H.26x. Nebyla vynechdna ani ¢ast vénovana zpisoblim posuzovani
kvality obrazového signalu.

Pti studiu standardii bylo pozorovéno, ze ackoliv je mezi sebou déli fada let vyvoje,
mnoho technik a principi ztistalo napfi¢ témito standardy shodnych, nebo velmi podobnych.
Lze vSak fici, Ze a¢ jsou si jednotliva blokova schémata kodérii a dekodéri velmi podobna, je
ptesto ziejmé, Ze k pokroku samoziejmé doslo, a to pfedev§im uvnitt jednotlivych funkénich
bloki. U standardli rodiny MPEG je to patrné zejména z definice profili a arovni, kde jsou
vzdjemné odliSnosti opravdu vyznamné. Postupnym vyvojem tak doslo ke zvySeni efektivity
komprese, avSak pfi zachovani kvality obrazu. Proto je nutné aby byly schopnosti kodérii a
dekodérti jednoznacné definovany, nebot jediné tak miize byt zajiSténa kompatibilita zatizeni
riznych vyrobcil a jednoznacny popis jejich schopnosti.

Hlavnim jadrem této prace je prozkoumani a realizace funkci, jenz simuluji ¢innost
funkénich blokl kodéru a dekodéru u standardd MPEG. Konkrétné se tedy jedna o metody
ztratového a bezeztratového kddovani. Mezi ztratové patii predevsim vstupni podvzorkovani
snimkt, Iépe feCeno jejich barvonosnych slozek. Dale téz kvantovani, které je rozhodujici
operaci pfi regulaci vystupniho bitového toku kodéru a ma rovnéz nejvétsi vliv na kvalitu
obrazového signélu.

Mezi bezeztratové lze zaradit transformace, ptfedevSim tedy DCT, kterd provadi
transformaci vzorkl z prostorové do frekvencni oblasti. Dale také pohybovou predikei,
pomoci niZ jsou nalezeny vektory pohybu v obrazové sekvenci. Samotné zpracovani chyby
predikce, neboli rozdilu skute¢ného a predikované¢ho snimku, vSak jiz ztratové je, nebot’
podstupuje operaci kvantovani.

Pied vstupem do vysilaci paméti dochazi u redlného kodéru k entropickému kddovani
kvantovaného signalu i vektori pohybu, béhem néjz je vstupni informace vyjadiena menSim
poctem bitd, a to zejména pouzitim RLE a VLC. Vzhledem k tomu, ze nedochézi k ovlivnéni
vystupniho signdlu, nebylo programové zpracovani tohoto bloku nezbytné.

V praktické ¢asti této prace, jenz je popsana v kapitole 4, byly vytvofeny v prostiedi
Matlab funkce, simuluji ¢innost funkénich blokii kodéru a dekodéru. Tyto funkce byly
implementovany do grafického uzivatelského rozhrani. Na zéklad¢ uZzivatelsky zadanych
vstupnich parametri se provadi dané algoritmy a nasledné se zobrazi vystupy jednotlivych
funkénich blokl z pribéhu kédovani i dekddovani obrazu. Nezbytnym vstupem funkci, jimiz
je koédovani a dekdédovani provadéno, je rovnéz obrazova sekvence snimki v podobé bitové
mapy ve formatu RGB.

Cinnost jednotlivych funkci je zastfeSena programovym souborem kodek.m, ktery
rovnéZz obsahuje definici uzivatelského rozhrani a ktery vold potfebné funkce a pribézné
zobrazuje grafické i numerické vystupy, jenz byly uvedeny v kapitole 4, popisujici praktickou
realizaci. VSechny realizované funkce byly odladény v prostfedi Matlab, ve verzi 7.4.0.287
(R2007a) a jsou uloZzeny na pfilozeném CD. Soucasti pfilozeného CD je také adresar
obsahujici pouzité testovaci sekvence snimkd.
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Zhodnoceni vystupti realizovanych funkci, za pouziti uZivatelsky nastavitelnych
parametri kodovani a dekoddovani, je detailn€ popsano v kapitole 5. Tato kapitola obsahuje
fadu tabulek a grafli, jenz poskytuji cCtendfi predstavu o slozitosti a komplexnosti
problematiky komprese obrazového signdlu. Namdatkou lze jmenovat zhodnoceni vlivu
podvzorkovani a proménlivosti obrazové scény, dale téz vliv snimkové frekvence,
kvantovani, transformaci a rozsahu oblasti hledani vektort pohybu i jejich subpixelové
pfesnosti. Déle byl diskutovan piinos i vypocetni narocnost Intra a Inter predikce i vliv
mnozstvi rezidui na rekonstruovany obrazovy signal.

Zavérem, pii zpétném hodnoceni této prace, lze fici, ze Sife mozZnosti a variability
jednotlivych kodérti a dekodéri, a to vcetné moznosti modifikaci parametri jednotlivych
funkénich blokd danych zatfizeni je natolik Sirokd, Ze by pii detailnéjSim zpracovani a
zkoumani méla tato prace mnohem vétSi rozsah. V kapitolach 4 a 5 tak byly popsany
pfedevS§im hlavni momenty pii kodovani a dekddovani obrazového signalu a rovnéz byly
zhodnoceny zasadni vlivy jednotlivych technik a algoritmll na vystupni signdl, ale i na
vypocetni naro¢nost pro provadéni téchto operaci. Detailn¢jsi zkoumani této problematiky by
bylo zcela jisté pfinosné, nebot’ mnozstvi riznych pohledi na tuto problematiku z jinych thld,
nabizi fadu podnéta pro dalsi zkoumani.
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SEZNAM ZKRATEK

AC

ASP
AVC
BAP
CABAC
CAVLC
CCD
CCITT
CIF
CODEC
CPB
DC
DCT
DPCM
DFT
DWT
FIR

FS

HBV
HDTV
HVS
IDCT
IEC
ISO
ITU
JPEG
JVT

LZW
MAE
MOS
MPEG
MSE
NAL
NMSE
NN'S
PAL
PSNR
QCIF
QSIF
RGB
RGBA
RLE
SAE
SIF
SNR
TSS

Alternating Current

Advanced Simple Profile

Advanced Video Coding

Binary Alpha Plane

Context Adaptive Binary Arithmetic Coding
Context Adaptive Variable Length Coding
Charge Coupled Device

Telegraph and Telephone Consultative Committee
Common Interchange Format

Coder — Decoder

Constrained Parameters Bitstream

Direct Current

Discrete Cosine Transform

Differential Pulse-code Modulation
Discrete Fourier Transform

Discrete Wavelet Transform

Finite Impulse Response

Full Search

High Bitrate Video

High Definition Television

Human Visual System

Inverse Discrete Cosine Transform
International Electrotechnical Commission
International Organization for Standardization
International Telecommunication Union
Joint Photographic Experts Group

Joint Video Team

Karhunen Loeve Transform
Lempel-Ziv-Welch

Mean Absolute Error

Mean Option Score

Motion Picture Experts Group

Mean Square Error

Network Abstraction Layer

Normalized Mean Square Error

Nearest Neighbours Search
Phase-Alternation Line

Peak Signal to Noise Ratio

Quarter Common Interchange Format
Quarter Source Input Format

Red, Green, Blue

Red, Green, Blue, Alpha

Run-length Encoding

Sum of Absolute Errors

Source Input Format

Signal to Noise Ratio

Three Step Search
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VCEG
VHS
VLBV
VLC
VLD
VO
VOP

Video Coding Experts Group
Video Home System

Very Low Bitrate Video
Variable-length Coding
Variable-length Decoding
Video Object

Video Object Plane

88



SEZNAM PRILOH

A CD-ROM médium

A.1 Adresar s funkcemi pro realizaci kodeku

A.2 Tento dokument ve formatu PDF

A.3 Tento dokument ve formatu DOC

A.4 Adresar s pouzitymi obrazovymi sekvencemi

(\kodek)

(DP_Spacek 119338.pdf)
(DP_Spacek 119338.doc)

(\sekvence)

&9



	ÚVOD
	1 MULTIMEDIÁLNÍ SIGNÁLY
	1.1 CHARAKTERISTICKÉ VLASTNOSTI VIDEA
	1.2 HVS A BAREVNÉ MODELY PRO OBRAZOVÝ SIGNÁL
	1.2.1 Model RGB
	1.2.2 Model YUV
	1.2.3 Model YCbCr


	2 DŮVODY A PRINCIPY ODSTRANĚNÍ REDUNDANCE A IRELEVANCE
	2.1 METODY ZTRÁTOVÉHO A BEZEZTRÁTOVÉHO KÓDOVÁNÍ
	2.1.1 Podvzorkování obrazu a jeho složek
	2.1.2 Transformační kódování
	2.1.3 Diskrétní kosinová transformace (DCT)
	2.1.4 Diskrétní waveletová transformace (DWT)
	2.1.5 Kvantování
	2.1.6 Snímání frekvenčních koeficientů
	2.1.7 Entropické kódování
	2.1.8 Prediktivní kódování
	2.1.8.1 Kompenzace pohybu
	2.1.8.2 Vyhledávání vektorů pohybu

	2.1.9 Úplné prohledávací algoritmy
	2.1.9.1 Algoritmus Full Search

	2.1.10 Rychlé prohledávací algoritmy
	2.1.10.1 Algoritmus Three Step Search
	2.1.10.2 Algoritmus Nearest Neighbours Search

	2.1.11 Intra predikce

	2.2 ZPŮSOBY HODNOCENÍ KVALITY OBRAZOVÉHO SIGNÁLU

	3 KOMPRESNÍ STANDARDY A KODEKY
	3.1 MPEG-1
	3.2 MPEG-2
	3.2.1 Profily a úrovně
	3.2.2 Funkce kodéru
	3.2.3 Funkce dekodéru

	3.3 MPEG-4
	3.3.1 Profily standardu MPEG-4
	3.3.2 Kódování obrazu
	3.3.3 Intra predikce
	3.3.4 Inter predikce
	3.3.5 Rekonstrukční (deblocking) filtr
	3.3.6 Transformace a kvantování
	3.3.6.1 Kódování 4x4 bloků reziduí
	3.3.6.2 Kvantování
	3.3.6.3 Kódování DC koeficientů jasových složek v Intra módu

	3.3.7 Entropické kódování

	3.4 H.261
	3.5 H.263
	3.6 H.264

	4 REALIZACE VYBRANÉHO KODEKU V MATLAB
	4.1 POPIS FUNKCE KODÉRU
	4.2 POPIS FUNKCE DEKODÉRU
	4.3 POPIS REALIZACE APLIKACE A JEJICH PARAMETRŮ
	4.3.1 Vstupní podvzorkování
	4.3.2 Kódování snímku typu I metodou Intra
	4.3.3 DCT, Celočíselná DCT
	4.3.4 Hadamardova transformace DC koeficientů
	4.3.5 Kvantování
	4.3.6 Určení vektorů pohybu metodou Full Search a vytvoření pohybově kompenzovaného snímku
	4.3.7 Určení vektorů pohybu metodou Three Step Search a vytvoření pohybově kompenzovaného snímku
	4.3.8 Určení vektorů pohybu metodou Nearest Neighbours Search a vytvoření pohybově kompenzovaného snímku
	4.3.9 Subpixelová přesnost určování vektorů pohybu


	5 ZHODNOCENÍ VÝSTUPŮ REALIZOVANÝCH FUNKCÍ
	5.1 OČEKÁVANÉ VÝSTUPY Z ALGORITMŮ KODEKU
	5.2 VSTUPNÍ PARAMETRY PRO VYHODNOCENÍ
	5.3 VSTUPNÍ PODVZORKOVÁNÍ A PROMĚNLIVOST OBRAZU
	5.4 VLIV RYCHLOSTI SNÍMÁNÍ
	5.5 INTRA PREDIKCE
	5.6 INTER PREDIKCE
	5.7 ROZSAH HLEDÁNÍ SHODY BLOKU
	5.8 PŘESNOST VEKTORŮ POHYBU
	5.9 VLIV KVANTOVÁNÍ
	5.10 TRANSFORMACE

	ZÁVĚR
	POUŽITÁ LITERATURA
	SEZNAM ZKRATEK
	SEZNAM PŘÍLOH

