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ABSTRAKT
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UVOD

Ukolem diplomové prace je popsat metody ztratového kédovani pohyblivich ob-
razi a realizovat jednoduchy program v jazyce Java, ktery bude jednotlivé principy
demonstrovat nad sekvenci obrazku podle standardu MPEG.

V textu jsou nejprve popsany divody a zplsoby komprese obrazu, jejich for-
maty, posuzovani kvality obrazu a jiné zakladni poznatky. Dale je text zaméfen na
jednotlivé standardy organizace ISO — standard pro zpracovani statickych obrazi
JPEG a pohyblivych obrazt MPEG a standardy vytvorené skupinou ITU — H.26x
a jejich pouziti.

Zavérem jsou shrnuty prostredky pouzité pro realizaci programu s popisem jeho

struktury a ukazkou jeho vystupu.
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1 UVOD DO KOMPRESE DAT

Dtive nez budou popsany jednotlivé standardy, které se bézné pouzivaji v praxi,

jsou nejprve uvedeny zakladni poznatky z komprese dat a lidského vniméani obrazu.

1.1 Duvod komprese dat

Dtivod, proc¢ se zaobirat kompresi digitalizovanych obrazii, a to jak ztratovou, tak
i bezeztratovou, je jasné patrny z nasledujiciho prikladu.

Uvazujme videoformat SDTV (Standard-definition television — televizni systém
se standardnim rozliSenim), tzn. rozliSeni 720 x 576 obrazovych bodu. Déle uvazujme,
ze jeden obrazovy bod je vyjadien pomoci hodnot jednotlivych zakladnich barev
R, G a B. Pii velikosti téchto zakladnich prvka 1B dostaneme velikost jednoho
snimku 720 x 576 x 3B =~ 1,2 MB. Dale, aby bylo video plynulé, je potieba, aby za
jednu vtefinu bylo zobrazeno miniméalné 25 snimkt. Pokud tedy vyjadiime velikost
nekomprimovaného videa o délce 1s, ziskame 1,2 x 25 = 30MB. Hodina takto
ulozeného videa by pak predstavovala 108 GB dat.

Vezmeme-li v tivahu vysoké rozliseni HDTV, ziskali bychom za hodinu zdznamu
priblizné 540 GB dat.

Je zfejmé, ze bez komprese by bylo takovéto video nepouzitelné pro jakykoliv
ucel. Proto je nutné digitalni signal pfed prenosem komprimovat, tzn. musi byt

nékolikanasobné snizena prenosova rychlost pti udrzeni si dostatecné kvality.

1.2 Obrazové formaty

Béhem vyvoje digitalniho zpracovani obrazu bylo zavedeno nékolik standardt roz-
lisSeni obrazu. Prvnim typem rozliseni, které je definovano ve standardu H.324 pro
telekonference a videotelefony je format CIF (Common Intermediate Format). Za-
kladni rozliseni tohoto formatu je 352 x 288. Formaty z néj odvozené maji nasobné
rozliSeni napt. QCIF 176 x 144 a 4CIF 704 x 576 [4]. Tyto typy rozliseni najdeme
napf. i u standardd H.261, H.263, ...

Podobné standard MPEG [14] definuje rozliseni SIF (Source Input Format) 360 x
240 a odvozené rozliseni QSIF 180 x 120 [4].

Posledni z nejpouzivanéjsich rozliseni digitalizovanych obrazt je SDTV 720 x 576
a HDTV 1920 x 1080 pouzivané pro digitalni televizni vysilani DVB (Digital Video
Broadcasting).

Prehled nejcastéji pouzivanych standardu je uveden v tabulce [I.1]

12



Tab. 1.1: Prehled jednotlivych standardt rozliSeni obrazu.

Format | RozliSeni | Vzorkovani | Snimki za vterinu
sub-QCIF 128 x 96 4:2:0 30
QCIF 176 x 144 4:2:0 30
CIF 352 x 288 4:2:0 30
4CIF 704 x 576 4:2:0 30
QSIF 180 x 120 4:2:0 30p/25p
SIF 360 x 240 4:2:0 30p/25p
SDTV | 720 x 576 | 4:2:0/4:2:2 | 24p,/25p/30p/50i/60i
HDTV | 1920 x 1080 | 4:2:0/4:2:2 | 24p/25p/30p/50i/60i

p=progressive — neprokladané radkovani, i=interlaced — prokladané radkovani

1.3 Barevné modely

Barevny model je matematicky aparat popisujici jakym zptisobem vznika vysledna
barva obrazového prvku [2]. Nejc¢astéji se v modelu vyskytuji tfi, nékdy i Ctyfi,
zékladni barevné slozky. Kazda barva v modelu je pak vyjadiena pomoci linearni
kombinace téchto zakladnich slozek. Kazdému systému podle jeho potieb lépe vy-
hovuje jiny barevny model. Napi. zobrazovaci jednotky nejcastéji pouzivaji model
RGB, tiskarny model CMYK, v digitdlnim zpracovani se casto pracuje s modelem
YCgCh, ¢lovék pri popisu barev nejcastéji hovotri v modelu HLS ¢i HSB apod.
Barevny model mize byt aditivni nebo subtraktioni [2]. Aditivni model zaloZeny
na vyzarovani svétla sc¢ita jednotlivé piispévky svételnych zdroji. Svétlost vysledné
barvy zalezi na mnozstvi jednotlivych prispévki. Piikladem je model RGB. Oproti
tomu model subtraktivni pracuje s odrazem bilého svétla. Jednotlivé slozky modelu

tedy pohlcuji svétlo. Typickym zastupcem tohoto modelu je model CMYK.

1.3.1 Barevny model RGB

Barevny model RGB [5] pouziva k popisu obrazového bodu vzdy kombinaci t¥ech
zékladnich barev. Cervenou — R, zelenou — G a modrou — B. Tento model je aditivni,
tzn., Ze souctem téchto tii slozek dostaneme barvu bilou. Jednotlivé slozky byvaji
zpravidla vyjadieny se stejnou pfesnosti. Nejcastéji 8 bitt, tj. 24 bitt na pixel.
Model RGB je mozné popsat pomoci jednotkové krychle a to i s jeho doplitkovym
modelem CMY na obrazku [I.1} Vyslednou barvu lze ur¢it bodem v této krychli se
soufadnicemi (r,g,b). JelikoZz tento model obsahuje zdroje svétla, je tento model

vhodny pro zobrazovaci jednotky.
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Obr. 1.1: Barevny model RGB.

1.3.2 Barevny model YCgCgr

Model RGB nemusi byt nutné nejefektivnéjsim nastrojem, jak reprezentovat barvy.
U digitalniho zpracovani obrazu se Casto pouzivd model YCgCg [17]. Primarnimi
slozkami tohoto modelu jsou luminance-Y, a slozky chrominan¢éni-Cg a Cg. Toho se
da velice dobfe vyuzit pro kompresi obrazu, protoze lidské oko je daleko vice citlivé
na jas obrazu nez na jeho barvu. Vyplyva to z HVS, jenz je popsany v kapitole [1.4]
Luminancéni neboli jasova slozka je ziskdna jako vdhovany soucet primarnich slozek

barevného modelu RGB. Podle ITU-R je

Y = 0,299 + 0,587¢ + 0, 114b, (1.1)
Cg = 0,564(b — Y) (1.2)

a
Cr =0,713(r — Y). (1.3)

Vahovaci koeficienty u rovnice[l.1]jsou ziskany diky znalostem HVS. Na prvni pohled
je patrné, ze lidské oko je nejvice citlivé na zelenou barvu [5]. Proto je koeficient
u prispévku zelené barvy nejvétsi. Chrominanéni slozky jsou ziskany jako rozdil
modré, resp. ¢ervené barvy a celkového jasu. Rovnice lze uvést i v maticovém poctu,
kde je zapis prehlednéjsi, viz rovnice Obor hodnot pfi osmibitovém kvantovani

je pro jasovou slozku 0 az 255 a pro jasové slozky -127,5 az 127,5.

Y 0,209 0,587 0,114 r
Cg | =] —0,169 —0,331 0,500 |-| g (1.4)
Cr 0,500 —0,419 —0,081 b

Prevody mezi modely RGB a YCgCR jsou samoziejmé bezeztrdtove. Priklad ob-
razku v modelu RGB a jednotlivé slozky modelu YCgCp ilustruje obr. [1.2][1]

1Slozky Cp a Cg jsou transponovany do stiedni hodnoty jasu a to z diivodu, aby byly patrné

i zdporné hodnoty slozky, které by bez transpozice nebyly viditelné.

14



Obr. 1.2: Obrazek v RGB a jednotlivé slozky modelu YCgCg.

1.4 Vnimani obrazu ¢lovékem

O to, jak obraz vnima ¢lovék, se zajima tzv. HVS (Human Visual System — systém
lidského vizualniho vnimani). Zakladni poznatky plynou z anatomie lidského oka.
Svétlo, které dopadéa na lidské oko, projde nejprve rohovkou a ¢ockou. Tyto ¢asti
oka maji za kol paprsek svétla zaostrit tak, aby dopadal pfesné na sitnici, ktera je
na druhé sténé oka [5].

Sitnice je pokryta svétlocitlivymi receptory, které vysilaji do mozku nervové im-
pulsy. Receptory jsou dvojiho typu — tycinky a cipky. Tycinky reaguji pouze na
intenzitu svétla, a proto dokéazi rozliSovat pouze jas. Barevny vjem zprostiedko-
vavaji ¢ipky. Cipkt je pfiblizné dvacetkrat méné a jsou soustfedény hlavné kolem
zluté skvrny, coz je misto na sitnici s nejostfejsim vidénim. P#i dostatecné hladiné
osvétleni prevlada vnimani ¢ipky, tudiz vidime barevné. Pti slabém osvétleni vnima
oko spise tycinkami, které nejsou citlivé na barvu, a proto vidime predméty pouze
v odstinech Sedi.

Z poméru tycinek a ¢ipkt plyne velice dilezity poznatek, a to, ze lidské oko je
daleko vice citlivé na jas nez na barvu. Zménu jasu ¢lovek zaregistruje daleko vice
nez zménu odstinu barvy [5]. Navic jednotlivé ¢ipky nejsou citlivé na vSechny barvy
stejné. Pomér citlivosti na zdkladni barvy RGB lze vypozorovat na rovnici [I.1] pro
vypocet celkového jasu obrazu.

Dalsi psychovizualni vlastnosti lidského oka:

e Clovék m4 velice omezené vniméni rychle se ménicich &4sti v obrazu [23]. Oko

je vice citlivé na statické prvky v obraze. Navic pii skokové zméné obrazu lid-
skému oku trva urcity cas, po ktery nevnima detaily, nez se obrazu prizptisobi.
Tyto skutecnosti jsou Casto oznacovany jako casové maskovdni.

e Lidské oko je vice citlivé na souvislé plochy nez na casté zmény v obraze.

Tomuto fikdme prostorove maskovani.

e HVS mé omezenou citlivost pro detaily (vysoké frekvence) v obraze. Oznacu-
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jeme téz jako frekvencni maskovdni.

e Pokud budeme jednotlivé snimky ménit s dostatecnou frekvenci, bude lidské
oko vnimat obraz jako plynule se ménici. Tato frekvence musi byt nejméné
24 Hz.

Toto byly irelevantni prvky v obrazu, které je zbytecné prenaset nebo zobrazo-
vat, protoze pro lidské oko jsou nepodstatné. V obrazu vsak lze vypozorovat i redun-
dantni prvky. Casovd redundance ndm Fika, Ze po sobé jdouci snimky maji vysoky
koeficient korelace. Redundance prostorova popisuje fakt, ze sousedni obrazové body

mivaji podobny jas.

1.5 Formaty vzorkovani obrazu

Vyjdeme-li z modelu YCgCg, kde je oddé€lend jasova a chrominanéni slozka obra-
zového signalu, mtzeme si dovolit odstranit v obraze irelevantni prvky podvzorko-
vanim chrominancnich slozek. Jelikoz je lidské oko na zménu barvy méné citlivé, ve
vysledném obrazu nezpozoruje témét zaddnou zménu [5]. Podvzorkovani mtizeme pro-
vést v horizontalnim i vertikalnim sméru. Format vzorkovani se znaci tfemi ¢islicemi
oddélené dvojteckami [21].

Format vzorkovani neupraveného obrazku je oznacovan jako 4:4:4. Matice Y,
Cg i Cr maji stejnou velikost a nedochazi zde ke ztraté informaci. Jeden prvek
v jakékoli matici odpovida pravé jednomu obrazovému bodu.

U vzorkovani 4:2:2 dochazi k horizontalnimu podvzorkovani chrominané¢nich slo-
zek. Jasova slozka ziistava neménna a matice Cg a Cgr maji polovi¢ni velikost.
Jedna hodnota v matici Cg a Cgr je spolecna pro dva v horizontalnim sméru po
sobé nasledujici prvky jasové slozky. U tohoto i vSech ostatnich typa vzorkovani
dochézi nenavratné ke ztraté informaci. Jedna se tedy o ztrdtovou kompresi.

Poslednim z nejcastéji pouzivanych forméatt vzorkovani je forméat 4:2:0. Zde je
jasovéa slozka opét neménna a chrominancni slozky jsou podvzorkovany v obou smé-
rech. To ma za néasledek zmenseni velikosti matic Cg a Cg na ¢tvrtinovou velikost
oproti matici s jasovou informaci. Jeden prvek z matice Cg, resp. Cr je pak pfi
rekonstrukci obrazu rozkopirovan ke ¢tyfem jasovym prvkim v jeho okoli. Timto
usporime 50 % z pocatecni velikosti dat, aniz by lidské oko zaznamenalo zménu
kvality.

Prehled forméta vzorkovani je vyobrazen na obrazku [1.3]
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Obr. 1.3: Forméaty vzorkovani obrazu.

1.6 Urcovani kvality obrazu

P1i vyhodnocovani kvality obrazu se vychéazi z porovnéani originalniho snimku, ktery
vstupuje do urcité transformace, napt. do kodéru a snimku rekonstruovaného. Exis-
tuji dva zékladni principy hodnoceni kvality — subjektioni a objektivni [18].

P1i subjektivnim hodnoceni provadime pozorovani zkoumané mnoziny snimki
reprezentativni skupinou osob, ktera subjektivné posuzuje kvalitu obrazu podle pre-
dem uréené stupnice. Casto pouzivanou stupnici je napf. pétiskalova stupnice MOS
(Mean Opinion Score) definovana v doporuc¢eni ITU-R BT.500. Tato metoda ma
znacné nevyhody, a proto se pro rychlé urceni kvality obrazu pouziva objektivni
hodnoceni.

Objektivni hodnoceni klasifikuje rozdily mezi origindlnim a rekonstruovanym
snimkem pomoci matematicky definovanych postupt. Tyto metody nazyvame téz
jako pizel-based metrics [6]. Nejpouzivanéjsimi metrikami jsou:

e MAE — Mean Absolute Error — stfedni absolutni chyba

1 oxyx
MAE—W';;WM)—IK(Z,J)!, (1.5)
e SAE — Sum of Absolute Errors — soucet absolutnich chyb
M N
SAE =33 | (i,5) — 2 (i,4)], (1.6)
i—1 j—1

e MSE — Mean Square Error — stfedni kvadraticka chyba

1 M XN 2
MSE = ——- ,7) — (1,7 1.7
N ;;[x(z,ﬁ 7 (i, 7)), (1.7)
e NMSE — Normalized Mean Square Error — normalizovana stfedni kvadraticka
chyba

1
NMSE = - - MSE. (1.8)
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e PSNR — Peak Signal to Noise Ratio — Spi¢kovy pomér signalu k Sumu

PSNRag = 10 - logy ( (1.9)

1

WiSE)
kde vzdy: M, N jsou rozméry snimku, x,Z jsou originalni a rekonstruovany
snimek, L je dymanicky rozsah hodnoty jasu obrazového bodu a i, j jsou sou-
fadnice obrazového bodu ve snimku.

Tyto veli¢iny, vychéazejici pouze z jasové informace, lze sice jednoduse vypoci-
tat, ovSem nezaclenuji né€jak psychovizualni vlastnosti lidského oka. Ne vzdy se tak
muzeme spolehnout na vyhodnoceni kvality podle takto ziskanych ohodnoceni. Re-
feren¢ni hodnotou pro pfijatelnou kvalitu byva PSNR ~ 30dB, viz obr.

a)MSE = 6,8; MAE = 1,7, PSNR = 40dB b)MSE = 65; MAE = 5,8; PSNR = 30dB

¢)MSE = 187; MAE = 10; PSNR = 25dB d)MSE = 409; MAE = 14,5; PSNR = 22dB

Obr. 1.4: Priklady objektivnich metod vyhodnoceni kvality obrazu.
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2 STANDARD JPEG

Mezinarodni standard JPEG (Joint Photographic Experts Group) definovany skupi-
nou ISO v doporuceni ISO/IEC IS 10918-1 je nejpouzivanéjsim digitalnim formatem
pro barevné statické obrazy. Je navrhnut tak, aby dosahoval dobrého kompresniho
pomeéru pii zachovani vysoké kvality obrazu, a byl pfitom vypocetné co mozna

nejméné narocny.

2.1 Princip kodéru a dekodéru JPEG

Zékladni struktura kodéru a dekodéru JPEG je uvedena na obr. 2.1] Vstupni obraz
je nejprve pfeveden do barevného modelu YCgCgr a poté podvzorkovan v poméru
4:2:0 [13].

Nésleduje rozdéleni do blokti o velikosti 8 X 8 obrazovych bodt neboli pixeld.
Rozdéleni probihd smérem zleva doprava a shora dol. Tato velikost bloku byla
vybréna jako pomér mezi dostateénou kompresi a piijatelnymi néklady [21]. Nad
blokem 8 x 8 pixelil je provedena dopfedné dvourozmérna diskrétni kosinova trans-
formace, oznacované zkratkou DCT (Discrete Cosine Transform — diskrétni kosinova
transformace). Princip zpracovani obrazu po blocich vnasi do vysledného obrazu
blokovy artefakt — nespojitost v navaznosti jednotlivych bloki.

DCT provadi transformaci z tzv. prostorové oblasti do oblasti kmitoctové. Trans-
formace ma prinos v tom, Ze prevede vstupni vzorky, které jsou mezi sebou silné
korelovany na jiné vzorky, které na sobé zavislé nejsou. Dalsi vyhodou transformace
je, ze pocet nenulovych vyslednych vzorku, tzv. kmitoctovych koeficienti, je vyrazné

méné nez pocet vstupnich vzorkt. DCT lze odvodit z Fourierovy transformace vhod-

kodeér JPEG Cik-cak vycitani
Originalni obra)z Uprava obrazu 4:2:(1 Rozdéleni na bloky 3 DCT »| Kkvantizace > Entropické
(pfevzorkovani, ...) d 8x8 pixell kodovani
VKvantizaEm’ VTabulky pro #, Bitovy tok
Prenos tabulky entropické
(Zaznam) kdédovani
[="""""TT T LY
1 1
_________ A
1 T
(I 1,
Y
Y Y
Entropické Inverzni Sestaveni Pfeména Rekonstruovany
3 ropicke 13| Y IDCT > >
7”1 dekodovani kvantizace obrazu formatu obraz

dekodér JPEG

Obr. 2.1: Kodér a dekodér standardu JPEG.
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nou substituci [2I]. Pro dopfednou a zpétnou DCT plati:

2 niml 2y + 1) jm (22 + 1)im
Gij=——CC; Y > pp e L, 2.1
N COS[ om | | 2 (2.1)
2 il (2z +1)im (2y+1) jm
o] = CiC;Gi —_ ——, 2.2
Plea) = == ; ]E% jGlig) cos [ 5| 08 | (2:2)

kde:

- 4,7, resp. x,y jsou souradnice bodu v kmitoc¢tové, resp. prostorové oblasti,

- G, resp. p je blok vzorku v kmitoctové, resp. prostorové oblasti,

- m,n jsou rozmeéry bloku, v nasem pfipadé 8,

- C’f:%prof:OaC’leprof>O.

Stejnosmérny koeficient G o) (DC koeficient) reprezentuje stejnosmérnou slozku,
tedy stfedni hodnotu jasu transformovaného bloku. Ostatni koeficienty, oznacované
jako stiidavé (AC koeficienty), predstavuji stiidavé slozky a mohou dosahovat i za-

pornych hodnot. Priklad, jak vypada vstupni blok pifed a po transformaci, ilustruje
obr. 2.2

127|129(122|130{121|134|133 142 029 8| 2 |-4a|-a|-5]3]30
118[127[129]137]126|125|111 109 6|2]|0]|-5]|6|6]|-2]-30
130[131[132]131{130|131|134(136 2lo|-4a|le6|5]-1]3]-4
131|125[125(114]122|122|141 146 a2 2a]af1
129|125[139]122]137|117|126 (126 10(-4|20[2(3]2]2]2
124(121(144|124|148|121]|133 121 2 |26[27|3|-a]2]-3]|-3
119(122[129]102|136|126|138(131 201|113 ]a]1]a
139(127[148|113|146|126|140(129 3l-1|3|of-1]-4]0]-2
a) b)
43 2]4|6]|10[15]16 257| -3 (00 (B0 | B0 (B | D@0 | 2
3(3|4a|s5]|6|1a]17]18 2 |H|o|E| @ e |-
4a|3|5|6|10]|13]|17]18 oo @ o = e
a|a|s5|6]12|21|20]17 (o2 ||| o .
5 5|9 ]13]19]|26|24]18 2 |E| 2 @@ | @ | oo
6 |8 131719252923 @|-3|2 |00 @ o |e
12|18|19|22|25|30([30]25 2 |0l | ol | oo | oo (e
18 (22| 22|22(27]25]25]25 oo o(o| 0| || .
c) d)

Obr. 2.2: a)Blok vstupnich vzorki obrazu, b)blok koeficienti po transformaci,

c)kvantiza¢ni matice, d)blok koeficientii po kvantovani.

Po provedeni dopfedné DCT je blok kmitoc¢tovych koeficientii kvantovan po-

moci kvantizacnich tabulek. Jedna se o skalarni kvantizaci, tedy obycejné déleni se
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zaokrouhlenim na nejblizsi celé ¢islo. Kvantizacni tabulky jsou standardem pouze
doporuceny a velice c¢asto si jednotlivé subjekty vytvareji kvantizacni tabulky své
[13]. Zpravidla byva kvantiza¢ni tabulka pro jasovou slozku jinad nez pro chromi-
nancni slozky, protoze lidské oko je vice citlivé na jas nez na barvu. To nam dovoli
chrominanéni slozky kvantovat hrubéji nez jas. Podobou kvantizacnich tabulek tak
muzeme upravovat kvalitu vysledného obrazu, resp. kompresni pomér [21]. Piiklad
kvantizacni tabulky je uveden v obr. c).

Soucasti kvantizac¢niho procesu je i prahovdni, které vynuluje takové koeficienty,
jejichz absolutni hodnota po kvantizaci je mensi nez zvoleny prah. Tento proces
je jednosmeérny, tedy nevratny a zavadi ztratovost. Pokud by bylo v prikladu na
obr. nastaveno prahovani na 1, byly by modfe podbarvené prvky vynulovany.

Dalsim krokem je vycitani koeficienti z bloku do sériového toku. Toto je reali-
zovano tzv. cik-cak ¢tenim podle thlopricky bloku jak ilustruje obr. 2.3] Vy¢itani
odpovida vyznamové zvySujicimu se kmito¢tu jednotlivych koeficientt [21]. Dtilezité
je, ze od urcitého koeficientu jsou vSechny nésledujici (vyznamem se stale vyssim
kmitoc¢tem) koeficienty nulové.

DC koeficienty jsou prenaseny oddélené jako diference od predeslého kédovaného
bloku [I3]. Ostatni koeficienty postupné vstupuji do procesu entropického kédovani
s proménnou délkou slova.

Dekodér postupuje obracené, tedy nejprve provede zpétné entropické kédovani,
poté provede inverzni kvantovani (misto nulovych kmito¢tovych koeficienti dosadi
odpovidajici hodnoty z kvantiza¢ni tabulky). Pokrac¢uje zpétnou dvourozmérnou
DCT a nakonec sestavi obraz z jednotlivych blokti a obraz pfevede do modelu RGB.

JPEG definuje také i bezeztratovy typ komprese [13], ktery je zalozeny na DPCM
(Differential Pulse Code Modulation - rozdilové pulsni kédova modulace). Kazdy pi-
xel je predikovan ze tii nejblizsich pixelt a tato predikovana hodnota je entropicky
kédovana a prenasena. Nedochazi tak k zadnému zkresleni vlivem ztratového pro-
cesu, ovsem komprese nedosahuje takovych hodnot jako u ztratového typu, a proto

je témeér nepouzivana.

Obr. 2.3: Tzv. cik-cak vy¢itani kmitoctovych koeficient v kodéru JPEG.

21



2.2 MJPEG

MJPEG (Motion JPEG) je kodek pro pohyblivy obraz. Jednotlivé snimky videosek-
vence koduje jako samostatny snimek JPEG. I presto, ze komprese oproti standar-
dim pouzivanych pro kompresi videosekvenci je nékolikanasobné mensi, je pouzivan
v nékolika obrazovych komunikac¢nich systémech a aplikacich, kde je k dispozici velka
sitka pasma prenosového kanalu. Jeho vyhody jsou v malych pozadavcich na vypo-

Cetni naroky a nenéro¢né implementaci algoritmu [18].

2.3 JPEG 2000

Novéjsi standard JPEG 2000 vychazi na rozdil od svého predchiidce z diskrétni wa-
veletovy transformace DWT (Discrete Wavelet Transform — diskrétni waveletova
transformace) [13]. To pfinasi zvyseni kompresniho poméru pfi zachovani stejné kva-
lity, ovSem za cenu vyssi vypocetni naroc¢nosti. Pro stejnou kvalitu obrazu dosahuje
JPEG 2000 nejméné dvakrat vyssi komprese nez JPEG.

JPEG 2000 obsahuje ztratovy i bezeztratovy zptisob komprese, podporuje pfe-
nos vicedaroviiovych a sloucenych obrazti a ma otevienou architekturu. Novinkou je
také kédovani ROI (Region of Interest — oblast zadjmu). Tato vlastnost dovoluje bé-
hem procesu kédovani zachazet s urcitou oblasti uvnitt snimku odlisné, napt. zvysit
kvalitu [1§].

Blokové schéma kodéru je na obr. 2.4 Nejvétsim rozdilem oproti kodéru JPEG je
pouziti vinkové transformace misto DCT a déle vyuziti stejné architektury pro ztra-
tovy i bezeztratovy typ komprese. Zakladnim kédovacim prvkem je zde ¢ast snimku
o rozmérech 2" x 2". S kazdou ¢asti je provedena vinkova transformace, ktera kazdou
¢ast rozlozi do subpasem. Koeficienty vinkové transformace jsou kvantovany a na-
sledné aritmeticky kédovany. Jak vypada obraz po provedeni vinkové transformace
se stupném 2, ilustruje obr. 2.5 a

7 principu komprese nevznikaji u tohoto standardu blokové artefakty a nativné
podporuje postupny pfenos obrazu, tzn., zZe obraz je zobrazovan se vzrustajici pixe-
lovou pfesnosti [13]. Nevyhodou oproti JPEG je vyssi vypocetni narocnost, coz se
mtize odrazit napt. v delsi odezvée pri ukladani nebo zobrazeni snimk na digitalnim

fotoaparatu.

Originalni obraz

—> DWT 3| Kvantizace |—) Aritmetické )

kédovani

Obr. 2.4: Blokové schéma kodéru JPEG 2000.

22



Obr. 2.5: Originalni obrazek.

Obr. 2.6: Obrazek po rozkladu pomoci DWT se stupném 2.
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3 OBECNE METODY PRO KOMPRESI VIDEO-
SEKVENCI

Béhem vyvoje standardt pro kompresi videosekvenci bylo vyvinuto nékolik metod,
které lze nalézt v mnoha typech standardt a doporuceni. Zakladni myslenkou pro
dosazeni vysoké komprese pri zachovani dostatecné kvality je maximalni vyuziti
nedokonalosti lidského oka v kombinaci s obecnymi kompresnimi metodami kédovani

jako je napt. kédovani s proménnou délkou slova apod.

3.1 Zpusoby odstranéni redundance

Metody MPEG se snazi odstranovat nadbytec¢né informace z videosekvence pomoci
inter- a intra-kddovdnd [23]. Intra-kédovani odstranuje nadbytec¢né informace uvnitf
snimku. Zabyva se tedy pouze prostorovou redundanci, tzn., ze vyuziva vysoké kore-
lace mezi sousednimi pixely ve snimku. Z toho plyne, Ze lze usettit bitovy tok pomoci
kédovani pouze rozdili mezi témito pixely. U inter-kédovani dochazi k odstranovani
casové redundance. Zde se vychazi z velké shody pravé kédovaného snimku a snimku
predchazejiciho - referen¢niho. Opét neni nutné kédovat kompletni informace o da-
ném snimku, ale kddovat pouze snimek rozdilovy. Ten je ziskan odectenim navzajem
si odpovidajicich obrazovych bodi ve snimcich. Dekodér si mize ukladat referenéni
snimky v mezipaméti, tudiz je velice jednoduché rekonstruovat originalni snimek.
Tyto metody ilustruje obr. [3.1]

Pokud je ovSem obraz v po sobé nasledujicich snimcich posunut, napf. pii vi-
deosekvenci projizdéjiciho auta po nameésti, bude rozdilovy snimek ziskany diferenci
odpovidajicich si pixeld velmi neefektivni. Navzajem odpovidajici si pixely budou
pravdépodobné velice odlisné, prestoze jednotlivé snimky obsahuji velice podobné
informace. Rozdilovy snimek pak bude obsahovat velmi mnoho informaci a efekti-
vita kédovani poklesne. Z tohoto dtvodu zavadi MPEG kompenzaci pohybu [17]. Ta

ma za kol v referenénim snimku vyhledat blok pixelt s nejvétsi shodou s blokem

H W[

Obr. 3.1: Grafické znazornéni inter- a intra-predikce a zpisob ziskani rozdilového

snimku.
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pixeli z pravé kédovaného snimku. Kompenzace pohybu tak neporovnava pouze na-
vzajem odpovidajici si pixely, ale hleda nejvétsi shodu v urcité vyhleddavaci oblasti.
V tomto pripadé se koduji, tzv. vektory pohybu, které pri sestavovani snimku rikaji,
na kterém misté a jak vzdaleny v referenénim snimku je nejpodobnéjsi blok pixelt.
Protoze si bloky nemusi byt naprosto shodné, je nutné kédovat navic i jejich rozdil.
Kompenzace pohybu, kdy se tedy dekodéru posilaji pouze vektory pohybu s rozdi-
lem mezi danymi bloky, je velice dobry nastroj k dosazeni vysokého komprimacniho

poméru.

3.2 Metody kompenzace pohybu

K nalezeni vektort pohybu existuje mnoho metod, nékteré z nich jsou popsany
v této kapitole, vice v [18]. Resi se kompromis mezi dobou hledani, potazmo vypo-
¢etni naroc¢nosti, a nalezeni nejlepsi mozné shody, coz ma za nasledek minimalizaci
diferenci mezi nalezenym blokem a blokem referencnim. Vzdy je hledana nejlepsi
shoda k bloku pixelti o rozmérech M x N v prohledavaci oblasti o U x V pixelti.
Velikost bloku i prohledévaci oblasti jsou typicky ¢tvercové, tedy M = N a U = V.
Pokud neni urceno jinak, vyhledavani probiha pouze v jasové slozce obrazu. Vektory
pohybu u chrominacnich slozek se pouze ptidruzi. K vyhodnoceni shody se pouziva

nékterd z metod objektivniho posuzovani kvality, viz kapitola [I.6]

3.2.1 Metoda Full-Search

Tento velice jednoduchy algoritmus, ktery jako jeden z méla nepatii mezi techniky
rychlé predikce, porovnava kazdy mozny blok v prohledévaci oblasti. Potadi, v ja-
kém bude porovnavani provadéno, se miize liSit. Pokud plati M = N a U =V, je
mozné zavést veli¢inu prohledavaci vzdalenosti w = (U — M)/2. Pocet kombinaci
k porovnani odpovidd (2w + 1)%. Pokud napf. hleddme blok o velikosti 8 x 8 pi-
xelit v oblasti 16 x 16 pixelil, dostavame w = 4, tj. 81 pozic pro porovnani shody.
Toto je nejcastéji pouzivand varianta [6]. Tento priklad je zndzornén na obr. 3.2]
Prohledavaci oblast lze samoziejmé zvétsovat, ovsem vypocetni narocnost se bude
razantné zvysovat. Idealné by méla prohledavaci oblast byt stejna jako je velikost
snimku, coz je vzhledem k vypocetni narocnosti nerealné. V praxi bylo zjisténo,
ze vyrazné zvétsovani prohledavaci oblasti nad 16 x 16 pixeld nepfinasi podstatné
zlepSeni kompenzace pohybu [6].

Nevyhodou této metody je, ze z diivodu porovnavani kazdé mozné prohleda-
vaci pozice je vypocetni naro¢nost velmi vysoka. Naopak vyhodou je, Ze je nalezen

skutecné blok s nejvétsi moznou shodou = nejmensim rozdilem.
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Obr. 3.2: Metoda Full-Search pro w = 4.

3.2.2 Metoda N-Step-Search

Jak nazev napovida, prohledavani touto metodou probiha v N krocich. Nejcastéji se
pouziva tfikrokova varianta. Prohledavaci oblast je opét ¢tvercova o velikosti strany
2 x (2 — 1) pixelil. Postup je nasledujici [6]:

1. Vychozim bodem je pozice (0,0) a velikost kroku k = 2V-1.

2. Nalezeni osmi pozic v bodech +k od vychozi pozice.

3. 7 téchto osmi pozic a pozice vychozi je vybran blok s nejvétsi shodou na

zakladé nékteré z metod objektivniho posuzovani kvality.

4. Pozice bloku s nejvétsi shodou je vybrana jako nova vychozi pozice.

5. Velikost kroku k£ je sniZena na polovinu.

6. Jsou opakovany kroky 3 az 5 dokud neni k = 1.

Obr. ilustruje prubéh algoritmu pro N = 3.

Pro ziskani vektorid pohybu je potieba provést pouze 8N + 1 porovnani, coz
vyrazné snizuje vypocetni naro¢nost. Metoda ovsem nemusi nutné najit blok s nej-
vétsi globalni shodou. Princip metody totiz nevylucuje, Ze metoda nalezne pouze
blok s nejvétsi lokalni shodou.
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Obr. 3.3: Metoda N-Step-Search pro N = 3.
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3.2.3 Metoda Logarithmic-Search

Metoda s logaritmickym vybérem probiha podobné jako metoda N-Step-Search.
Postup znazornény na obr. 1ze popsat nésledujicimi kroky [18]:
1. Vychozim bodem je pozice (0,0) a velikost kroku k.
2. Nalezeni ¢ty pozic v bodech 4k od vychozi pozice (pouze ve vertikdlnim
a horizontalnim sméru).
3. Z téchto ¢tyt pozic ve tvaru ,+“ a pozice vychozi je vybran blok s nejvétsi
shodou na zakladé nékteré z metod objektivniho posuzovani kvality.
4. Pozice bloku s nejvétsi shodou je vybrana jako nova vychozi pozice. Pokud
je nova vychozi pozice stejnd jako predchéazeji, je krok zmensen na polovinu.
V jiném pripadé je krok nezménén.
5. Opakuji se kroky 2 az 5, dokud k # 1.
6. Pii k =1 je nalezeno osm pozic pfimo sousedicich s vychozi pozici.

7. 7 téchto osmi pozic a pozice vychozi je vybran blok s nejvétsi shodou.
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Obr. 3.4: Metoda Logarithmic-Search s krokem k£ = 2.

3.2.4 Metoda Cross-Search

Tato metoda opét vychazi z metody N-Step-Search. Pocet porovnani v kazdém

kroku je pouze pét jako u metody Logarithmic-Search, ovSem pozice pro porovnani

tentokrat tvoii tvar ,X“. Algoritmus probiha podle téchto bodu [3]:

1.
2.

N O Ut

8.

Vychozim bodem je pozice (0,0) a velikost kroku k = 2V~1.
Nalezeni ¢tyf pozic v bodech +k od vychozi pozice (pouze v krajnich bodech

prohledavaci oblasti).

. 7 téchto ¢tyT pozic a pozice vychozi je vybran blok s nejvétsi shodou na zakladé

nékteré z metod objektivniho posuzovani kvality.

. Pozice bloku s nejvétsi shodou je vybrana jako nova vychozi pozice.
. Pokud je k£ > 1 je velikost kroku snizena na polovinu.
. Opakuji se kroky 2 az 6, dokud k£ > 1.

. Pokud je nové vychozi pozice vlevo nahote nebo vpravo dole tvaru ,, X“ probiha

nalezeni novych pozic opét ve tvaru ,, X“ se vzdalenosti +1 od vychozi pozice.
V jiném ptipadé probiha nalezeni novych pozic ve tvaru ,+“ se vzdalenosti
+1 od vychozi pozice.

Z téchto ¢ty pozic a pozice vychozi je vybran blok s nejvétsi shodou.

Obr. ilustruje piiklad pribéhu algoritmu pro N = 3.
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Obr. 3.5: Metoda Cross-Search pro N = 3.

3.2.5 Metoda Nearest Neighbours-Search

Metoda nejblizsiho souseda [I8] navrzena pro kodeky H.263 [11] a MPEG-4 [17] vy-
uziva skutecnosti, ze vektory pohybu sousednich blokti jsou ¢asto velmi korelovany.
Kazdy vektor pohybu predem ocekava urcity posun od vychozi pozice nejcastéji sta-

noveny pomoci medidnu predchézejicich vektorti pohybu. Postup hledani vektori

pohybu je nasledujici:

1. Vychozim bodem je pozice (0,0).

Ll

Iterac¢ni proces lze také ukoncit, pokud je dosazeno hrany prohledavaci oblasti. Pti-

Je nalezena nova vychozi pozice pomoci predpovidaného vektoru pohybu.
Nalezeni ¢tyt pozic ve vzdalenosti £1 od vychozi pozice ve tvaru ,+“.

7 téchto CtyT pozic a pozice vychozi je vybran blok s nejvétsi shodou na zakladé
nékteré z metod objektivniho posuzovani kvality.
Pokud ma nejlepsi shodu vychozi pozice, jsou vektory pohybu stanoveny z ni.
V jiném pripadé je pozice s nejvétsi shodou vybrana jako nova vychozi pozice

a pokracuje se bodem 3.

klad algoritmu je na obr. [3.6]

Tato metoda dosahuje nejlepsich vysledki, pokud v mapé vektortt pohybu nejsou

obsazeny nahlé zmény.
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Obr. 3.6: Metoda Nearest Neighbours-Search.

3.3 Sub-pixelova kompenzace pohybu

Ptedchozi metody pro kompenzaci pohybu pracovaly s prohledavaci oblasti vyjadre-
nou pomoci celych ¢isel — celych pixeld. Pro mnoho blokti obrazovych bodi je ovsem
mozné nalézt nejlepsi shodu pomoci interpolace v prohledavaci oblasti. Toto vyhleda-
vani nazyvame se sub-pizelovou presnosti. Nejcastéji uvazujeme linearni interpolaci.
Ptinosem interpolace je zvyseni rozliSeni prohledavaci oblasti a ziskani pixeld, které
nemusi referenc¢ni snimek viibec obsahovat. Na takto rozsifenou prohledavaci oblast
je pak nasazena jedna z klasickych metod pro ziskani vektort pohybu. Nevyhodou
je navyseni vypocetni naroc¢nosti.

Nejcast€ji pouzivanou sub-pixelovou metodou je piil-pixelova kompenzace po-
hybu. Obsahuje ji napi. standard H.263. Sipky v obr. popisuji, jakym zpisobem
jsou ziskavany interpolované hodnoty. Sub-pixelové metody s vys$sim stupném inter-
polace, napft. i—pixelové kompenzace pohybu, se teprve prosazuji, protoze zvySenim

stupné interpolace roste vypocetni narocnost a slozitost implementace algoritmu.

O O© ©
Kb 0 o
OO OO O piyepnreey ey
OO0

Obr. 3.7: Pul-pixelova interpolace.
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3.4 Rozsireni kompenzace pohybu

Kromé vyse zminénych metod existuji dalsi zpisoby jak zvysit efektivitu komprese.

Néktera Teseni se nabizeji piimo ze zakladnich metod.

3.4.1 Proménna velikost bloku

Pokud budeme vyhledéavat nejlepsi shodu bloku o velikosti 16 x 16 pixeld v referen-
¢nim snimku, mize se snadno stat, ze v mistech s hustymi zménami pohybu bude
toto kédovani neefektivni. Naopak mensi blok pfinasi navyseni vypocetni naroc-
nost. V mistech, kde videosekvence ma spise staticky charakter, je pouziti mensiho
bloku neefektivni. Napf. standard H.263 Annex F proto umozinuje béhem kédovani
jednoho snimku pfepinat mezi dvéma velikostmi hledaného bloku (16 x 16 a 8 x 8
pixelti). Tento zpiisob optimalizuje vyhledavani vektortt pohybu. Nevyhodou je, Ze
je nutno pridat informaci o jakou velikost bloku se jedna. Obecné muze velikost

bloki nabyvat vice hodnot.

3.4.2 Vektory pohybu bez hranic

Pokud se pohyb ve videosekvenci odehrava blizko hranic snimki, muize se nejlepsi
shoda blokt pravé kédovaného snimku a snimku referencniho vyskytovat ¢astecné za
hranicemi snimku. Proto se hledaji zptisoby jak zajistit, aby vektory pohybu mohly
smérovat za hranice snimku. Standard H.263 [11] toto Tesi rozsifenim referen¢niho

snimku extrapolovanim hodnot z jeho okrajt. Tento zptsob je graficky znazornén
na jednoduchém piikladu na obr. 3.8

_______

_______

|

|

|

| blok pixeld

| pro vyhledani
vektorl pohybu

|

|

|

referencni snimek pravé kédovany snimek

Obr. 3.8: Rozsifeni referenéniho snimku pro vyhledani vektortt pohybu bez hranic.
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3.5 Typy predikovani

Referencnim snimkem pfi predikovani nemusi byt nutné snimek minuly. Lepsi kom-
prese lze v nékterych pripadech dosdhnout pii vybéru z vice referen¢nich snimkii.
Referencni snimky také nemusi byt pouze snimky predeslé, ale i snimky, které budou

teprve nasledovat. Zptsoby predikovani jsou zndzornény na obr.

3.5.1 Dopredna predikce

Doptedna predikce pouziva jako referenc¢ni snimek ten, ktery je v ¢asovém poradi
starsi, tedy snimek minuly. Toto ma nevyhodu v ptipadech, kdy v pravé kédovaném
snimku je obraz oproti snimku piedeslém velmi pozménén a jejich vzajemna korelace
je minimalni. Takova situace mtize nastat napi. pri stfihu, kdy minuly snimek miize

obsahovat naprosto odlisné informace.

3.5.2 Zpétna predikce

Pokud bychom kédovali snimky mimo c¢asové poradi, bylo by mozné predejit nedo-
statkiim dopredné predikce. Zpétna predikce vychéazi ze snimku, ktery je v ¢asovém
sledu pred pravé kédovanym snimkem. K tomu je ovSsem nutné uchovavat v pameéti

vice snimkil a Casové je preskladavat.

3.5.3 Obousmérna predikce

Pii obousmérné predikci je mozné brat jako referen¢ni snimek bud snimek minuly,
budouci nebo takovy snimek, ktery vznikl zprimérovanim snimku minulého a budou-

ciho. Tuto metodu obsahuji témér vsechny standardy pro kédovani videosekvenci.

zpétnd predikce

dopfedna predikce .* S

obousmérnd predikce

Obr. 3.9: Zptsoby predikovani.
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4 STANDARDY MPEG

Skupina MPEG je pracovni skupinou mezinarodni standardiza¢ni organizace ISO
[8]. Jejim smyslem je vyvoj standardt pro kompresi zvuku a pohyblivého obrazu
a jejich prenos [I7]. Od svého zaloZeni v roce 1988 vytvorila nékolik celosvétové
pouzivanych standardi.

Spoleénym jmenovatelem veskerych standardi jsou:

e kodér je slozitéjsi nez dekodér,

e standardizovan je pouze dekodér,

e struktura kodéru je nestandardizovana,

e je definovan format bitového proudu a jeho sémantika.
Tyto vlastnosti umoznuji vyvijeni kompresnich algoritmi pfi zachovani kompatibi-
lity se stavajicimi dekodéry. Jeden dekodér je tak schopen dekddovat zakddovany

bitovy tok jakymkoliv kodérem vSech vyrobcti.

4.1 MPEG-1

Tento velmi uspésny standard nesouci oznaceni ISO/IEC 11172 byl navrzen pro
kompresi pohyblivého obrazu a jeho zvuku pro digitalni datové nosice. Primarnim
nosi¢em bylo pldnovdano CD s maximélnim datovym tokem 1,5 Mbit/s. Bylo po-
zadovano, aby bylo mozné pristupovat k videu ndhodné v ¢ase maximalné po pil
vtefinach. Dalsim pozadavkem kromé minimélni slozitosti dekodéru, byl samoziejmé
dobry pomeér kvality obrazu a efektivity komprese.

MPEG-1 je pouzivan pod komerénimi nazvy Video-CD, SVCD a muze byt pouzit
také pro DVD Video s nizkou kvalitou obrazu [23]. Pfed pfichodem kodeku MPEG-2
[7] byl také pouzivan pro kabelové TV a digitalni satelitni vysilani. Zvuk je mozné
komprimovat i do dvou stop. Velice znamym kodekem pro kédovani zvuku, ktery je
obsazeny v tomto standardu je MPEG-1 Audio Layer III (MP3), viz [23].

4.1.1 Vstupni format

MPEG-1 existuje ve varianté se snimkovou frekvenci 24 Hz pti rozliSeni 352 x 288
obrazovych bodi (format CIF) a 30 Hz pfi rozliSeni 352 x 240 pixeld. V obou vari-
antach podporuje pouze progresivni fadkovani [21] s vzorkovanim typu 4:2:0. Kazdy
vstupni snimek je rozdélen do zakladnich elementii zvanych makrobloky, jenz odpo-
vidaji ¢asti snimku o velikosti 16 x 16 pixelt. Jednotlivé makrobloky pak vstupuji
do vlastniho procesu komprese. Jelikoz pracujeme v barevném modelu YCgCyg ve

formatu 4:2:0, sestava se makroblok z bloku 16 x 16 pixeli jasové slozky Y a z bloki
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8 x 8 pixelti chrominancénich slozek Cg a Cg. Chrominanéni slozky maji polovi¢éni ve-
likost, protoze byly podvzorkovany v horizontalnim i vertikalnim smeéru, viz kapitola
1.5

4.1.2 Typy snimki

Kazdy snimek je kédovan jednim ze tii zptisobii a to jako I-, P- nebo B-snimek.
V definici standardu je popsan i snimek typu D, ktery obsahuje pouze DC koefici-
enty. Tyto snimky nelze s ostatnimi snimky slucovat a jsou vyuzivany pti rychlém
vyhledavani. I-snimek je kédovan pouze pomoci intra-kodovani bez jakékoli kom-
penzace pohybu. Podobny snimek bychom ziskali pomoci kodéru JPEG. Kompresni
pomér je tedy oproti ostatnim typtm snimki velice nizky. Proto se I-snimki sna-
zime pouzivat ve videosekvenci co nejméné. I-snimek slouzi jako referen¢ni snimek
pro snimky jiného typu.

Inter-kédovani a kompenzace pohybu je pouzita pii kédovani P-snimku. Jedné se
o predikovany snimek doprednou predikci. Jako referen¢ni snimek miize byt pouzit
predchézejici I- nebo P-snimek. Kompresni pomér tohoto typu snimku je vzhledem
k I-snimku mnohem vyssi. P-snimek tedy miize slouzit jako referenc¢ni snimek pro
P- nebo B-snimky.

Nejlepsiho kompresniho poméru dosahuje B-snimek, jenz pouziva opét inter-
kédovani a kompenzaci pohybu. Jako reference mu slouzi predchéazejici I- a/nebo
P-snimek. Pro kazdy makroblok jsou vygenerovany dva vektory pohybu. Prvni pro
doprednou predikci a druhy pro zpétnou predikci. Predikovany makroblok tak miize
vzniknout tfemi zptisoby:

1. doprednou predikci za pouziti vektoru pohybu pro doprednou predikci,

2. zpétnou predikci za pouziti vektoru pohybu pro zpétnou predikci,

3. obousmérnou predikci za pouziti priméru dopredné a zpétné predikce.
Algoritmus vybere tu moznost, jenz obsahuje nejmensi energii v diferen¢nim makro-
bloku. Vypocetni narocnost tohoto procesu je velmi vysoka. B-snimek se nepouziva
jako referenc¢ni snimek.

Snimky jsou shlukovany do skupin, které tvori sekvenci videa urcité délky. Sku-
pina snimki se nazyva GOP — Group of Pictures a obvykle obsahuje snimky v poradi
IBBPBBPBB. Velikost GOP je definovana jako vzdalenost dvou I-snimki. I-snimek
miize slouzit jako resynchronizac¢ni bod videosekvence a aby byl dodrzen pozadavek
na nahodny pfistup k videu po 0,5s, je pfi snimkové frekvenci 24 Hz maximélni
mozna délka GOP 12 snimkt. Slozeni GOP neni pevné definované. Je vsak po-
tteba, aby GOP zacinala I-snimkem, jenz nevyzaduje k zakédovani ¢i dekédovani
zadnou predchozi referenci. K zakédovani B-snimku je potfeba mit v paméti nejprve
jeho sousedni I- a P-snimek. Obr. a) zobrazuje piiklad nejcastéji se vyskytujici
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Obr. 4.1: a) Pofadi MPEG-1 snimki v jakém jsou zobrazovéany, b) pofadi MPEG-1

snimkt v jakém jsou vysilany.

sekvence snimki jak jsou zobrazovany, obr. b) poradi v jakém jsou vysilany.
K zakdédovani snimku By je zapotiebi mit zpracované snimky I; a P, a ulozené
v paméti. Poté je mozné zakddovat obousmérnou predikei snimky By a B3. Nutnost
uchovavani snimki v paméti zavadi zpozdéni, které je tak velké, kolik B-snimki je
mezi snimky jiného druhu.

Poradi vysilani snimkd tedy neni IBBPBBPBB, coz by odpovidalo ¢asovému
sledu, nybrz IPBBPBBIBB. Tento sled je poradi, v jakém jsou snimky koédovany.
Dekodér musi pred zobrazenim snimkii provést jejich preusporadani, aby zobrazeni
probihalo ve spravném poradi. I-snimek je dekédovan a rovnou zobrazen. Nasledujici
snimek P, je dekddovan a ulozen do paméti. Nyni jsou k dispozici oba referen¢ni
snimky potiebné k dekédovani snimkt By a Bs, které tak mohou byt ihned deko-
dovany a zobrazeny. Teprve po nich je mozné zobrazit ulozeny snimek P,4. Postup

dekodovani a zobrazeni je prehledné uveden v tabulce 4.1}

Tab. 4.1: Poradi zobrazeni a dekédovani jednotlivych snimki MPEG-1.

Dekdédovani | Zobrazeni
L L
P, -
B, B,
Bs Bs
_ P,
P -
Bs Bs
atd. atd.
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4.1.3 Hierarchie videosekvence

Struktura videosekvence podle standardu MPEG-1 mé pevnou hierarchii, kterou
popisuje obr. [4.2] Tento model lze rozdélit do Sesti vrstev, kde obecné kazda vrstva
symbolizuje urc¢ity uceleny soubor prvki.

Nejvyssi vrstvou je sekvence snimki, ktera tvoti videosekvenci o urcité dobé tr-
vani. V zahlavi této vrstvy jsou uvedeny zakladni informace o videu jako je rozlisent,
snimkova frekvence, pouzité kvantizac¢ni tabulky apod. Videosekvenci lze rozdélit do
skupin snimki GOP.

Skupinu snimkt GOP tvoii minimalné jeden I-snimek nasledovany nékolika snimky
typu P a B. Kodér nemusi nutné udrzovat stale stejnou strukturu GOP a jeji slozeni
muze byt zavislé na okolnostech. Typicka délka GOP je 0,5s.

Nasleduje vrstva, kterou tvori jeden snimek. MPEG-1 podporuje pouze progre-
sivni Fadkovani [21]. Zahlavi této vrstvy nese mimo jiné informace o typu snimku (I,
P nebo B) a udaj, kdy ma byt snimek zobrazen. Kazdy snimek je tvofen minimalné
jednou posloupnosti makrobloki zvanou prouzek.

Prouzek predstavuje dalsi vrstvu modelu. MPEG-1 definuje maximalni velikost
jednoho prouzku jako velikost celého snimku. Minimalni velikost stanovena neni a je
volena kodérem. Dtlezité je, ze jednotlivé prouzky jsou na sobé nezavislé a pokud
se béhem dekdédovani vyskytne chyba, je ovlivnén pouze jeden prouzek. Dekodér
mitize zapoc¢ist nové dekédovani nasledujicim prouzkem. V hlavicce nalezneme napt.
informace o poloze daného prouzku [23].

Dalsi vrstvou je makroblok, ktery nese kompletni informace o dané oblasti snimku.
Makroblok se sklad4 ze Sesti bloki (4 jasové a 2 chrominanéni). V zahlavi této vrstvy
nalezneme napf. vektory pohybu. Typ snimku (I,P nebo B) urcuje vychozi zpiisob
predikce kazdého makrobloku. Pokud ovSsem neni nalezena dobra shoda v referen-
¢nim snimku, muze byt zptsob predikce makrobloku zménén na intra-kédovani,
nebo muze byt i kddovan bez jakékoli kompenzace pohybu.

Posledni vrstvou je samotny blok, ktery je tvoren oblasti 8 x 8 pixeli.

4.1.4 Kodér a dekodér

Zjednodusené blokové schéma kodéru pro MPEG-1 je na obr. [4.3] To, ze kodér v sobé

Prvnim blokem je tprava signalu a preusporadani snimki. Obraz je upraven na
standard CIF se vzorkovanim 4:2:0. Jako prvni je kédovan I-snimek, u kterého neni
pouzito zadné predikovani — spina¢ v kodéru je rozpojen. Po DCT jsou makrobloky
kvantovany kvantovaci tabulkou. Kvantovaci tabulka miize byt ménéna blokem fi-
zeni bitové rychlosti podle aktualniho stavu vystupni vyrovnavaci pameéti. Pokud se

blizi jeji zahlceni, pfepne se na kvantovaci tabulku s vyssimi koeficienty. Toto zarudi,
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ze po kvantovani ziistane v makrobloku méné nenulovych koeficient. Tento proces
se pochopitelné projevi ve kvalité vysledného obrazu. Tento stav je vétsinou krat-
kodoby, protoze jakmile se pamét uvolni, pfepne se na ptvodni kvantovaci tabulku
a kvalita se vrati na predchazejici iroven. Po procesu kvantovani probiha kédovani
s proménnou délkou slova VLC (Variable Lenght Coding) a k sériovému bitovému
toku jsou pfidany informace pro zahlavi. Vice v [4].

Snimek, ktery projde kvantovanim, je navic v ¢asti dekodéru dekédovan zpét do
puvodni podoby. Tzn. inverzné kvantovan a nasledné preveden do prostorové oblasti
zpétnou kosinovou transformaci IDCT. Takto ziskany snimek je uloZen do paméti,
kde bude slouzit jako referenc¢ni snimek.

Nyni je k dispozici referen¢ni snimek, takze kodér mize zvolit jako dalsi sni-
mek jeden z typt snimki s predikci (P- nebo B-snimek). Se vstupnim snimkem
a snimkem referenc¢nim je provedena predikce a jsou nalezeny vektory pohybu. Po-
moci vektord pohybu se vytvoii predikovany snimek. Ten je dulezity pro ziskani
rozdilového snimku, ktery vznikne jako rozdil mezi vstupnim snimkem a snimkem
predikovanym. Déle je tedy zpracovavan pouze rozdilovy snimek snimku vstupniho
a predikovaného, coz minimalizuje pocet nenulovych koeficienttt po provedeni DCT
a kvantizace. To vede ke snizeni bitového toku. V ¢asti dekodéru je opét snimek

rekonstruovan a ulozen jako dalsi referenc¢ni snimek pro dalsi predikovani.

4.2 MPEG-2

Standard ISO/IEC 13818, zndmy pod oznacenim MPEG-2, byl navrzen organizaci
ISO jak pro ukladani video a pridruzeného audio signalu na digitdlni média, tak
i pro jeho prenos ve ztratovém prostiedi. Pozadavkem byla zpétna kompatibilita
se standardem MPEG-1, ale zaroven i podpora rtznych formata a rozliSeni videa.
Pfestoze maximalni vystupni bitovy tok z kodéru je podle standardu 492 Gb/s, kodér
dosahuje fadové nizsich hodnot, typicky kolem 5Mbit /s [7].

Kodek MPEG-2 vznikl jako nésledovnik kodeku MPEG-1 a v soucasnosti je
siroce pouzivan napt. na DVD nosic¢ich ¢i pro digitalni televizni vysilani. Mezi hlavni
zmény oproti MPEG-1 patii:

e podpora vyssiho rozliSeni,

e podpora prokladaného fadkovani,

e oddéleni kvantovacich tabulek pro jasovou a chrominané¢ni slozky;,

e moznost skdlovatelnosti,

e prouzek nesmi opustit fadek snimku,

e alternativni vycitani koeficientd z makrobloku,

e vypusténi snimku typu D.
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Tab. 4.2: Prehled nejpouzivanéjsich profilid a trovni kodeku MPEG-2.

Profily | . i ) odstupnovany | prostoroveé )
, — jednoduchy hlavni 5 , vysoky
Urovné podle SNR | odstupnovany
) HDTV HDTV
vysoka - - -
80 Mbit /s 100 Mbit/s
vysoka 1440 x 1152 1440 x 1152 1440 x 1152
1440 60 Mbit /s 80 Mbit /s 80 Mbit /s
) SDTV SDTV SDTV SDTV
hlavni -
15 Mbit /s 15 Mbit /s 15 Mbit /s 20 Mbit /s
o CIF CIF
nizka - - -
4 Mbit/s 4 Mbit/s

4.2.1 Profily a urovné

Kodek MPEG-2 muze pracovat v nékolika profilech a wrovnich. Podle irovné ur-
¢ujeme obrazové rozliSeni videosignalu. Profil mé souvislost s pouzitou metodou
kédovani a tudiz mé vliv i na slozitost kodéru a dekodéru. Rozliseni videa miize
byt v rozmezi CIF az HDTV a vzorkovani obrazu 4:2:0, 4:2:2 i 4:4:4. To, jaky bude
format vysledného videosignalu a jaké funkcionality kodeku budou dostupné, urcuje
zvoleny profil a troven. Standard MPEG-2 definuje nékolik doporuceni jaké kombi-
nace profil-irovent pouzivat [7]. Pfehled nejpouzivanéjsich profili a trovni s jejich
rozliSenim a orienta¢nim datovym tokem je uveden v tabulce [4.2]

Jednoduchy profil pouziva pouze snimky typu I a P pfi vzorkovani 4:2:0. Timto
je vyrazné redukovana slozitost kodéru a dekodéru, protoze ziskani B-snimku je
vypocetné velice naroc¢né. Vysledna implementace je tak velice jednoducha. Absence
B-snimkii vSak vyrazné snizuje dosazitelny kompresni pomeér a pro prenos takto
kédovaného videa je potfeba vétsi sitka pasma.

Hlavni profil zptistupniuje vSechny stézejni funkce kodeku MPEG-2. Povoluje
snimky typu P i B a podporuje prokladané radkovani. Forméat vzorkovani je pouze
4:2:0. Tento profil spolecné s hlavni urovni je nejpouzivanéjsi kombinaci profil-turo-
ven. Tato kombinace je pouzivana v digitalnim televiznim vysilani.

Odstupriovany profil podle SNR (Signal to Noise Ratio — pomér signalu k Sumu)
je stejny jako hlavni profil. Zavadi vSak skalovatelnost podle SNR, viz dale.

Prostorove odstupriovany profil je opét stejny jako hlavni profil. Zménou je za-
vedeni prostorové skalovatelnosti.

Vysoky profil je nejsofistikovanéjsi profil, ktery dovoluje pouzit veskeré funkci-

onality kodeku a to i pfi vzorkovani 4:2:2. Slozitost kodéru ¢i dekodéru s timto
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profilem je velmi velkd. Kombinaci vysoky profil a vysokd uroven nalezneme napf.

v televiznim vysilanim s vysokym rozliSenim.

4.2.2 Skalovatelnost

Rizné aplikace maji riizné potfeby, napt. na kvalitu nebo rozliSeni vysledného de-
kédovaného obrazu. Také propustnost prenosového kanalu byva odlisna. Abychom
nemuseli pro kazdou aplikaci kédovat video signal zvlast, byla zavedena tzv. $kdlo-
vatelnost [7).

Skalovatelnost je technika, jenz umoziuje kédovat video ve vice formétech do jed-
noho bitového toku. Takto kédovany bitovy tok se sklada z nékolika vrstev. Jedné
zékladni a jedné nebo vice rozsitfujicich. Zakladni vrstva poskytuje omezenou kva-
litu. Pridanim informaci z vyssich vrstev mizeme kvalitu zakladni vrstvy rozsitit.
Plati, ze zékladni vrstva je kddovana nezavisle na ostatnich, zatimco vyssi vrstvy
jsou na sobé zavislé. To dovoluje koexistenci levnych a nizkovykonnych dekodéri
s dekodéry, které maji vyssi vykon a mohou tak zpracovavat i informace z vyssich
vrstev a poskytnout tak vyssi kvalitu obrazu. Pritom vSechny dekodéry prijimaji
stejny bitovy tok. V pripadé, ze zakladni vrstva bude kdédovana podle standardu
MPEG-1, mtizeme dosdhnout zpétné kompatibility s dekodéry MPEG-1. Existuje
vice zpusobil, jak skalovatelnosti dosahnout. Standard MPEG-2 popisuje 4 zptisoby
skalovatelnosti, které podporuje vysoky profil kodeku MPEG-2 [10].

Prvni technikou je tzv. déleni dat [10]. Tato technika rozdéluje data podle jejich
priority do dvou kanald. V kazdém kanalu je prendsena jedna vrstva bitového toku.
informace pro dekdédovani, jako jsou napt. vektory pohybu, nizkofrekvencéni kmi-
toc¢tové koeficienty, fidici informace apod. Rozsirujici vrstva obsahuje méné kritické
informace, které maji relativné mensi dopad na kvalitu vysledného obrazu, a proto
muze byt umisténa do kanélu, ktery je méné spolehlivy. Hlavni vrstva je také velmi
casto doplinovana o samoopravné kédy, protoze chybovost v hlavni vrstvé méa veliké
dopady na kvalitu obrazu. Vyhodou této metody je nizka rezie a jednoduchost.

Skdlovatelnost podle SNR [10] je obdobou pfedchozi techniky. Tato technika byla
primarné navrzena pro prenos videa skrze ztratové prostiedi. Princip techniky je zob-
razen na obr. Zékladni vrstva obsahuje pouze hrubé kvantované nizkofrekvencni
kmitoctové koeficienty obrazu. Vysledny obraz ma velmi nizkou kvalitu, resp. SNR.
Vyssi vrstvy obsahuji pouze rozdily k jemnéji kvantovanym, popi. méné vyznam-
nym kmitoctovym koeficientiim obrazu. Piidanim téchto rozdild k zakladni vrstve
dosahujeme vyssi kvality obrazu, resp. vyssiho odstupu signalu od Sumu v obraze.

Vsechny vrstvy bitového toku pouzivaji stejné prostorové i c¢asové rozliseni. Tento

vvvvvv
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Obr. 4.4: Princip skédlovatelnosti podle SNR.

Prostorova Skdalovatelnost [7] rozdéluje bitovy tok do vrstev tak, ze v zdkladni
vrstvé je obraz kédovan s malym prostorovym rozliSenim a pfidavanim informaci
z vysSich vrstev miizeme dosdhnout zvyseni rozliSeni obrazu viz obr. Piijemce
takto kodovaného videa se miize na zakladé poc¢tu dekédovanych vrstev rozhodnout,
jaké rozliseni obrazu je pro néj vyhovujici. V pripadé, ze obraz je v zakladni vrstvé
kédovan podle jiného standardu, miizeme pomoci prostorové skalovatelnosti zajistit
kompatibilitu s jinymi standardy jako napt. H-261 ¢i MPEG-1. Vyssi vrstvy nemusi
slouzit pouze ke zvyseni prostorového rozliseni, ale mohou zmeénit typ z prokladaného
videa na neprokladané a naopak. Proto existuji 4 varianty prostorové skalovatelnosti.
Vice v [10].

Poslednim nejpouzivanéj$im zpusobem, ktery standard MPEG-2 podporuje je
casovd skalovatelnost. V tomto zptsobu skéalovatelnosti poskytuje zakladni vrstva
urcity pocet snimki zobrazenych za jednu vtefinu. Vyssi vrstvy rozsifuji tento pocet
o mezisnimky a dochazi tak k navyseni poc¢tu zobrazenych snimkt za jednu vterinu.
Protoze mtizeme mit obraz zobrazovan prokladané nebo neprokladané existuje vice

variant tohoto zptsobu skalovatelnosti [6].

zakladni bitovy tok .| obrazs nizkym

rozliSenim

Kodér s prostoroveé
odstupriovanym profilem

rozsireny
bitovy tok

Obraz s vysokym
rozliSenim

YvY

Obr. 4.5: Princip prostorové skalovatelnosti.
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4.3 MPEG-4

Novou filozofii kédovani pohyblivych obrazii predstavila skupina MPEG v roce 1998
v novém standardu nesouci oznaceni ISO/IEC 14496 [23] [] Specifikace MPEG-4
popisuje vice ¢asti zabyvajici se kromé kédovani obrazu i kédovanim zvuku, fizenim
bitového toku, popisem scény a interakci uzivatele s ni atd. Zpracovani obrazu popi-
suje MPEG-4 Part 2, znamy téz jako MPEG-4 Visual a MPEG-4 Part 10 nazyvany
MPEG-4 AVC [23]. Zamérem nového standardu bylo vyvinout kodek, ktery by pii

dobré kvalité obrazu produkoval velmi nizky datovy tok.

4.3.1 Video objekty

Ptedchozi standardy maji ,klasicky“ pohled na kédovani obrazu a obraz kéduji po-
stupné po makroblocich. V praxi je ale tento pristup malo efektivni, protoze objekty
v obraze nejsou zarovnany zaroven s makrobloky. Novy standard MPEG-4 umoz-
nuje obraz popisovat z hlediska objektii v obraze. Scéna se tedy muze rozdélit na
nékolik video objektii libovolného tvaru existujici po uréitou dobu [15]. Tyto objekty
mohou byt ,,pfirozené“—vznikajici pomoci kamery a mikrofonu nebo mohou byt vy-
tvoreny uméle-generovany pocitacem. K objektiim mtizeme piistupovat nezavisle na
sobé. Pro efektivni kédovani je pro tento standard dilezité védét, jak snimana scéna
vznikla. Napf. sniméani rotujiciho trojrozmérného télesa generuje v po sobé jdoucich
snimcich velké zmény. MPEG-2 a podobné starsi standardy na tyto diference Spatné
reaguji a vysledkem je snizeni efektivity kddovani, resp. generovani vyssiho bitového
toku. Pokud ovSem vime jak scéna vznikla, stac¢i ndm k dekodéru prenést pouze in-
formace pro rekonstrukci objektu a rotaci poté popisi vektory pohybu. Datovy tok
je pak nékolikanadsobné nizsi.

Video objekt je tvofen pomoci tzv. VOP (Video Object Plane) [23]. Standard
MPEG-4 pouziva toto oznaceni pro instanci video objektu v urcitém case. Pokud je
cely snimek pohyblivého obrazu kédovan jako jeden pravouhly VOP, odpovida VOP
pojmu snimek ze standardu MPEG-1 a MPEG-2 [18]. Ve standardu jsou definovany
tyto druhy VOP:

e [-VOP: vznikd kédovanim bez predikce z ostatnich snimkii,

e P-VOP: VOP predikovany z ptedchozich I-VOP nebo P-VOP s ptlpixelovou

presnosti,

v/

prednou nebo obousmérnou predicki pomoci inter-predikce z pfedchozich nebo
z nasledujicich VOP.

V{voj standardu MPEG-3 byl pozastaven a nebyl zaveden do praxe. Jeho piinosné vlastnosti

byly zakomponovany do standardu MPEG-2.
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4.3.2 Profily a Grovné

MPEG-4 dale rozviji myslenku standardu MPEG-2, ktery pfisel s flexibilitou kodo-
vani podle zvoleného profilu a irovné kodeku. Oproti MPEG-2 zavadi vétsi flexibi-
litu ve zvolenych kédovacich nastrojich. Navic umoziuje budouci rozsitovani o nové
nastroje a dalsi funkcionality. Kazdy profil zptistuptiuje urc¢ité mnozstvi kédovacich
nastroji a funkcionalit. Hlavnim nastrojem pro kédovani videa v MPEG-4 je nastroj
nesouci oznaceni VLBV (Very Low Bit-rate Video — video s velmi nizkym bitovym
tokem).

Nastroj pro kédovani videa s velmi nizkym bitovym tokem kéduje video velmi
podobné jako standard H.263, ktery je popsan v kapitole[5.2] a za uréitych podminek
je vysledny bitovy tok pfimo identicky [18]. Tuto kompatibilitu zp¥istupiuje méd
kratké hlavicky — short header mode. V tomto profilu miize mit video rozliseni sub-
-QCIF az 16CIF se snimkovou frekvenci az 30 snimkiti/s. Pouziva se vzorkovani typu
4:2:0 a stejné jako v ostatnich standardech se pracuje v barevném modelu YCgCg.
Tento profil nepodporuje P-VOB a velmi tim redukuje slozitost kodéru.

V soucasné dobé existuje velké mnoZstvi navrzenych profilt [I5]. Mezi nejcastéji
podporované nastroje patii:

e mod kratké hlavicky,

e prostorova i casova skalovatelnost,

e déléni dat,

e prokladani,

e podpora vsech typt VOP,

e resynchronizace prouzki.

Méné casto pouzivané nastroje jsou napi. ¢tvrt-pixelova presnost, globalni pohybova

kompenzace, uprava zrnitosti, ...

43



5 STANDARDY ITU

Paralelné se standardy vytvarené organizaci ISO byly vytvareny standardy organi-
zaci ITU (International Telecommunication Union — mezinarodni telekomunikac¢ni
unie). Standardy organizace I'TU pro zpracovani pohyblivych obrazt patii do sku-
piny standardt nesouci oznaceni H.26x. Hlavnim prvkem ve kterém se tyto stan-

vvvvvv

telné v readlném case k jednosmérné nebo obousmeérné videokomunikaci.

5.1 H.261

Prvnim ze standardti pro zpracovani pohyblivych obrazi, ktery organizace I'TU pred-
stavila, byl standard H.261. Tento standard vznikl na prelomu 80. a 90. let 20. stoleti
a byl vyvinut za tG¢elem pfenosu videokonference prostfednictvim linky ISDN (Inte-
grated Services Digital Network — digitalni sit integrovanych sluzeb). ISDN garan-
tuje dostupnou $ifku pasma v celo¢iselnych nésobcich 64 kbit /s s nizkym zpozdénim.
Vystupni datovy tok H.261 se pohybuje mezi 40 kbit/s az 2 Mbit/s [9]. Této bitové
rychlosti je ¢astecné dosazeno diky tomu, ze H.261 podporuje pouze neprokladané
video se snimkovym kmito¢tem 30snimkii/s a s rozlisenim QCIF nebo CIF.

Princip kédovani je velice podobny principu kodéru MPEG-1. Kodér je vyobra-
zen na obr. 5.1} Obraz je nejprve transformovan do barevného modelu YCgCy se
vzorkovanim typu 4:2:0. Zékladni jednotkou kodéru je makroblok, ktery se sklada
ze 4 bloku jasovych koeficient a dvou blok® s chrominanc¢nimi koeficienty. Veli-
kost bloku je 8 x 8 bodid. Déle jsou jednotlivé bloky podrobovany dvourozmérné
DCT transformaci a nasledné vycitany zpisobem cik-cak. Vycitané koeficienty jsou
kédovany s proménnou délkou slova.

Neobvyklym blokem kodéru je vyhlazovaci filtr tzv. loop filter [11]. Jedné se
o dvourozmeérnou dolni propust, ktera méa za tikol vyhladit vysoké kmitoctové zmény
v prostorové oblasti snimku a odstranit tak projev blokového artefaktu. Vstupem
filtru je predikovany snimek, ktery je kompenzovan vektory pohybu. Kodér umoz-
nuje kompenzaci pohybu s jednim vektorem pohybu na makroblok s vyhledavaci
oblasti o velikosti 15 pixelti. Volitelnym prvkem je také zabezpeceni doptednym ko-
rekénim kédovanim pomoci kédu BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquenghem) [6]. Této
vlastnosti se v praxi prili§ nevyuziva, protoze zabezpeceni protichybovym kédem
zvysuje bitovy tok a chybovost ISDN linky je nizka.

Dalsi pfednosti tohoto standardu jsou nizké pozadavky na vypocetni vykon
a snadna implementace. Tyto faktory hraly v dobé vzniku tohoto kodeku vyznam-
nou roli. Navic umoznil komunikovat napii¢ zemémi, které mély odlisné televizni

standardy. Proto nasel uplatnéni v mnoha konferenc¢nich aplikacich.
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Obr. 5.1: Blokové schéma kodéru H.261.

5.2 H.263

Doporuceni H.263 popisuje kodovani pro komprimovani pohyblivych obrazi s niz-
kym bitovym tokem [11]. Zékladni konfigurace vychazi z doporuceni H.261. Oproti
tomuto doporuceni dosahuje podstatné lepsiho kompresniho poméru a poskytuje
vétsi flexibilitu moznosti kédovéani [18]. Kodér muze pracovat v jednom z péti stan-
dardizovanych obrazovych formati: sub-QCIF, QCIF, CIF, 4CIF a 16CIF.

Nejveétsi rozdil mezi doporucenimi H.261 a H.263 je v implementaci kompenzace
pohybu. Oproti doporuceni H.261, které pouziva kompenzaci pohybu s presnosti na
jeden pixel a vyhlazovaci filtr, dovoluje doporuceni H.263 pouzit kompenzaci pohybu
s ptl-pixelovou presnosti, ovSem vyhlazovaci filtr nepodporuje. Kodér H.263 umoz-
nuje pouzit pro kompenzaci pohybu jeden nebo ¢tyti vektory pohybu na makroblok.
Pouziti 4 vektori pohybu na makroblok ma za nasledek presnéjsi predikovani, ¢imz
je snizen z predikovaného snimku pocet informaci. Tato technika tedy vyrazné sni-
zuje bitovy tok. Obraz kédovany pomoci H.263 obsahuje méné rezijnich dat. Tato
vlastnost také ptispiva ke snizeni bitového toku pii zachovani stejné kvality jako pii
kédovani podle H.261.

Ptvodni doporuceni je postupné rozsirovano vydavanim novych verzi doporu-
¢eni a pomoci doloZek tvz. Annex. Verze 2 oznacovand H.263+ a pfinesla 12 novych
dolozek. Verze 3 oznacovana jako H.263++ prinesla dalsi dolozky. Celkem jich v po-
sledni verzi nalezneme 24, viz [I1]. Dolozky definuji nap¥. pouziti 4 vektorti pohybu
na makroblok (Annex F), neomezené vektory pohybu (Annex D), skilovatelnost
(Annex O) atd.
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Doporuceni H.263 je obsazeno ve standardu MPEG-4, ktery je popsan v ka-
pitole [4.3| a je s timto standardem kompatibilni. Vyuziti nachazi hlavné v oblasti

videokonferenci, internetovém vysilani ¢i pfenosu videa pres bezdratovou sit 3G.

5.3 H.264

Doporuceni H.264 koresponduje se standardem MPEG-4 Part 10 popsanym v kapi-
tole . Nékteré prameny jej oznacuji jako H.264/MPEG4 Part 1
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6 REALIZACE PROGRAMU

Pro realizaci programu byl zvolen programovaci jazyk Java. Tento dnes velmi pouzi-
vany univerzalni programovaci jazyk podporuje velké mnozstvi pokrocilych objekto-
vych konceptli a patii mezi nejvyspélejsi objektové orientované jazyky soucasnosti.
Velkou vyhodou jazyka Java je i pfenositelnost programi mezi platformami (Li-
nux/UNIX, Windows, atd.) bez nutnosti pfekompilovani. Oproti jinym programo-
vacim jazyktim poskytuje jazyk Java programétorovi mnoho vyhod napi. v oblasti
spravy paméti.

Ke spusténi programu napsaného v jazyce Java staci mit na jakékoli platformé
k dispozici volné dostupny JVM (Java Virtual Machine — javovy virtualni pocitac),
ktery zajistuje béh prelozenych programt. Po piekladu programu napsaného v jazyce
Java dojde k vytvoreni tzv. bajtového kodu, ktery je pozd€ji spoustén pomoci JVM,
jenz na konkrétni platformé program interpretuje [16].

Soucéasti aplika¢niho programového rozhrani jazyka Java jsou standardni kni-
hovni tiidy jazyka Java, ve kterych jsou implementovany funkce a t¥idy pro bézné
se vyskytujici operace. Tyto knihovny se musi nachézet v kazdém prostiedi, kde je

jazyk Java pouzivan, tudiz je neni nutno s programem prenaset.

6.1 Prostredky pro implementaci

Vybér prostiedkti pro implementaci a vyvoj programu ma velky vyznam na rychlost
a kvalitu vyvoje programu. V dnesni dobé je mozné vyuzit velkého mnozstvi at uz
komercnich ¢i volné dostupnych vyvojovych prostiedi a podptrnych prostfedkt pro

Vyvoj programu.

6.1.1 Vyvojové prostiedi NetBeans

NetBeans je tispésny Open Source projekt, zalozeny firmou Sun Microsystems v roce
2000 [22]. Jednim z produkti tohoto projektu je vyvojové prostiedi NetBeans. Jedna
se o bezplatné sifeny produkt a jeho uzivani neni nijak omezeno.

Samotné vyvojové prostiredi je vytvoreno pomoci jazyku Java. Dnes ovSem pod-
poruje témér jakykoliv programovaci jazyk. Pro jazyk Java nabizi NetBeans velmi
kvalitni nastroje pro psani programu, jeho preklddani i ladéni. Vyhodou tohoto vy-
vojového prosttedi je, ze ma modularni architekturu, kterd umoziuje pomoci moduli
rozsifovat funkce vyvojového prostredi. Piikladem mtze byt modul pro verzovani
programu — Subversion [19)].

Pti praci v prostiedi NetBeans je vhodné pied vlastnim psanim programu zalozit

projekt. Tento projekt l1ze poté prelozit do spustitelné formy, pricemz se v projektu
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vytvori . jar soubor. Tento soubor je mozné pozdéji distribuovat mezi platformami.
V pripadé, kdy se preklada program, do kterého jsou vlozeny externi knihovny
ve formé .jar souborti, vytvoii se v prelozeném programu pouze odkaz na tyto
knihovny. Pfi spousténi programu je poté nutné mit tyto knihovny — . jar soubory
ve stejném adresari jako spoustény program.

Samotny preklad je tvoren nékolika kroky. Pribéh piekladu 1ze v prostiedi Net-
Beans modifikovat, a to pomoci souboru build.xml, ktery se automaticky vytvofi
v kofenovém adresaii projektu pfi jeho prvnim prekladu. Pfed a po vykonani kaz-
dého kroku prekladu je mozné pieklad v tomto souboru doplnit uzivatelskym ko-
dem. Pokud napi. chceme vytvorit . jar soubor, ktery by obsahoval vsechny externi
knihovny, staci upravit sekci kédu, ktera je volana po vytvoreni . jar souboru pre-
kladaného programu. V pripad€, kdy se projekt jmenuje Projekt a externi knihovny

K1 a K2, mtuze uzivatelsky kod vypadat napt. takto:

<target name="-post-jar">
<jar jarfile="dist/ProgramSKnihovnami.jar">
<zipfileset src="${dist.jar}" excludes="META-INF/x"/>
<zipfileset src="src/Projekt/Lib/K1.jar" excludes="META-INF/x*"/>
<zipfileset src="src/Projekt/Lib/K2.jar" excludes="META-INF/*"/>
<manifest>
<attribute name="Main-Class" value="${main.class}"/>
</manifest>
</jar>
</target>

6.1.2 Nastroj TortiseSVIN

Pti vyvoji programu je dilezité efektivné spravovat zdrojové kédy projektu. Pro
tento ucel existuje opét velké mnozstvi néastroji, které se Casto oznacuji zkratkou
SCM (Source Code Management — sprava zdrojovych kédt). Volné dostupnym na-
strojem tohoto typu pro platformu Windows je program TortiseSVN. Tento program
je dostupny jako graficka nastavba rozsiteni shellu Windows [20]. Graficky klient pak
vyuziva prikazy konzolového programu Subversion, oznacovany také pouze zkratkou
SVN.

TortiseSVN poskytuje jednoduchy néstroj pro spravu verzi software. Casto je
vyuzivan v pripadech, kdy na jednom projektu pracuje vice lidi najednou. Dokéze
totiz mimo jiné Tesit konflikty, kdy vice lidi edituje stejny soubor. Pii pouzivani
verzovaciho programu u projektu, na kterém pracuje pouze jeden programaétor, je
nejvetsi vyhodou uchovavani historie jednotlivych zmén v programu. Velice snadno

tak lze vracet provedené zmény v programu apod.
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6.1.3 Volné dostupné knihovny

V programu je kromé standardnich knihoven jazyka Java pouzita volné dostupna
knihovna s ndzvem JAMA [12]. Knihovna byla vyvinuta v institutu NIST (National
Institude of Standards and Technology — narodni institut pro standardy a technolo-
gie v USA) spole¢né s universitou v Marylandu a dodnes ma dobrou podporu s dobfe
zpracovanou dokumentaci.

Tato knihovna se zaméfuje na funkce pro vypocty v linearni algebtfe a obsahuje
témeétr vSechny bézné pouzivané funkce pro praci s maticemi. Programator se tak
muze plné soustfedit na Teseni vlastni problematiky a nemusi se zabyvat implemen-

tacemi operaci s maticemi.

6.2 Struktura programu

Koncepce programu vychéazi ze zasad objektového programovani. Seznam vytvore-
nych tfid je vypsan v tabulce [6.1]

Jako prvni je spousténa metoda main() ze tfidy Main. Jejim tkolem je pouze
inicializace programu a vytvoreni instance tfidy GUI.

Konstruktor tfidy GUI vykresli grafické rozhrani, a na zakladé uzivatelové inter-

akce vola patticné funkce, které obsluhuji pozadavky uzivatele.

Tab. 6.1: Seznam vytvorenych tfid s kratkym popisem.

Trida Ucel
Debug ladéni, kontrolni vypisy
Frames zobrazeni detailu snimku
GUI grafické rozhrani pro interakci s uzivatelem
ImagePreview zobrazeni miniatury nac¢itaného vstupniho obrazku
Main spusténi programu a jeho inicializace
MVectors nalezeni vektorti pohybu
MVectorsImage vykresleni vektori pohybu
MeasureQuality vypocet objektivniho hodnoceni kvality obrazki
Messages vytvareni varovnych hlaseni
QMatrixes generovani kvantiza¢nich matic
TransformMatrixes | generovani matic pro vypocet DCT transformace
Transforms transformace obrazu a operace s nim
ViewPanel vykreslovani snimki
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V dalsich tfidach jsou implementovany funkce pro transformace a tpravy obrazu,
vypocty objektivniho hodnoceni kvality obrazu apod. Jedna ze zejména o tridy
MVectors, MeasureQuality a Transforms. V posledni jmenované tfidé je imple-
mentovano nejveétsi mnozstvi z potiebnych transformaci a Gprav obrazu a je tedy
zékladnim prvkem celého programu. Priklady implementovanych funkeci:

e createImageFromRGB() — vytvoii Javovy objekt Image,

e dct() — vypocte diskrétni kosinovu transformaci podle vzorce [2.1],

e idct() — vypoéte zpétnou diskrétni kosinovu transformaci podle vzorce [2.2]

e overSample() — zajiStuje prevzorkovani obrazu,

e quantization() — zajistuje kvantizaci obrazu,

e RGBtoYCbCr () — pfrevede obraz z modelu RGB do modelu YCgCg,

e YCbCrtoRGB() — prevede obraz z modelu YCgCgr do modelu RGB.

Implementované funkce vychézeji z principii, popsanych v predchozich kapito-
lach. Piikladem muzZe byt pfevzorkovani, proces kvantovani ilustrovany na obr. [2.2]
vypocet dopredné a zpétné DCT pomoci vzorct a 2.2 vyhledévani vektort po-
hybu pomoci metod Full-Search a 3-Step-Search, jejichz algoritmy jsou popséany v
kapitole [3.2] atd.

Hlavni myslenkovy tok prace s programem je zobrazen na obr. pomoci di-
agramu aktivity jazyka UML (Unified Modeling Language — unifikovany jazyk pro
tvorbu diagrami). Diagramy aktivit maji podle specifikace UML 2 novou sémantiku
zalozenou na Petriho sitich , diive byly pouze specidlnim piipadem stavovych au-
tomatt. [1]. Z diagramu je mozné vy¢ist jaké nastaveni lze provadét v dané zélozce
programu.

Mimo hlavni smér toku miize uzivatel vstoupit napft. prostiednictvim akci reset

a restart. Vice viz pfiloha [A]

( Zalozky programu \

kodér
a dekodér

vyhodnocen{

pfevzorkovani kvantovani vektor(l pohybu

vstup

nactenfi
soubord

definice kvantovacich
matic a volba prahu

volba typu volba metody

krok vpred

zobrazeni
detailu

Obr. 6.1: Diagram aktivity.
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6.3 Uzivatelské rozhrani

Z&kladni uzivatelské rozhrani je zobrazeno na obr. [6.2] Program se skladé z vice ¢asti,

mezi kterymi lze pfepinat pomoci zalozek. Podrobnéjsi popis je uveden v piiloze [A]

6.4 Ukazka vystupu programu

Pomoci tlacitek pro zobrazeni detailu, které jsou v programu umistény vzdy na
vstupu a vystupu dulezitych sekci kodéru a dekodéru, je mozno v programu zobrazit
tyto snimky:

e vstupni a vystupni snimek,

e pievzorkovany snimek,

e snimek pred a po DCT transformaci,

e snimek po dopredné a zpétné kvantizaci,

e snimek po zpétné DCT transformaci,

e predikovany snimek a snimek s mapou vektori pohybu.

B Zuatove kodovani 1ol =l
wvstup | Kodér a dekodér pfwzorkmrém' l. DCT I \wyhodnoceni vektorii pohybu

1

fizeni’

wyrovnavaci
pamét

e

inverzni
lvantovani’

krok 2 (z 4)

pamét pro minuly
a nasledujici
snimek

5

prenos, (zaznam)

= ‘-W
L : | “
b

\.l blok snimkova
’| predikce pamét

predikéni
dekodér

=

Obr. 6.2: Grafické rozhrani programu.
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Ve vychozim nastaveni je zvolen typ vzorkovani 4:2:0, Full-Search jako metoda
pro nalezeni vektor pohybu a neni pouzito prahovani. Casy vypoc¢tu uvedené ve
stavovém tadku jsou pouze orientacni.

Vstupni snimek neni nijak upravovan. Po jeho zobrazeni je mozné zobrazit i jed-
notlivé slozky obrazu pomoci volby Zobrazit. Timto zptisobem vznikl nap¥. obr.[1.2]

Pro nézornost byla pouzita sekvence snimki, ktera je uvedena na obr. 6.3

B <1.JPG - originalni snimek.

B 52.JPG - originalni snimek. B 53.JPG - originalni snimek. o] x|
Zobrazit Zobrazit Zobrazit

Obr. 6.3: Vstupni sekvence snimk.

Dvojice snimkii na obr. zobrazuje vstup a vystup bloku realizujici dopirednou
dvourozmérnou diskrétni kosinovu transformaci. Vstupem je pouze prevzorkovany
vstupni snimek. Vystupni snimek vizualizuje kmitoctové koeficienty, jenz jsou vystu-
pem DCT transformace. Na tomto snimku lze dobfe pozorovat, jak DCT koncentruje

energii transformovaného bloku smérem k DC koeficientu.

B s1.JPG - po DCT

B 1.JPG - po pievzortkovani —1ol x|
.

cas wypoctu: 188 ms; cas wpoctu: 235 ms;

Obr. 6.4: Vstup a vystup bloku realizujici dopfednou dvourozmérnou diskrétni ko-

sinovu transformaci.

Vystup bloku realizujici transformaci DCT je vstupem pro kvantovani. Tento
proces ovliviiuji kvantovaci matice, které lze definovat na zvlastni zalozce programu.
Na obr. [6.5|je zobrazen vstup bloku kvantovani, jeho vystup a zaroven i vystup bloku
zpétného kvantovani. Z obrazku je patrné, ze pokud neni uplatnéno prahovani, jedna

se o bezeztratovy proces.
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Dalsim krokem je zpétna DCT transformace. Jeji vstup a vystup je zobrazen na
obr. [6.6] Pfi porovnéni s obr. je patrné, ze se opét jedna o bezeztratovy proces.
Pokud do procesu kédovani vstoupi dalsi snimek, je mozné provést kompenzaci
pohybu mezi snimkem minulym a pravé kédovanym. Mapa vektortt pohybu je zob-
razena na obr. [6.7. Diky vektorim pohybu je mozné sestavit predikovany snimek,
ktery zefektiviiuje dalsi proces kodovani. V mapé vektori lze pozorovat, ze nejvétsi

zmény se v sekvenci snimkid odehravaji v pravé dolni oblasti.

B 51.JPG - po DCT B [l XS0 B 51.JPG - po kvantovani 9 [l XM B s1.JPG - po zp&tném kyantova

¢as wpocétu: 156 m:

ms;

S5 ¢as wpoctu: 281 ms; cas wpoctu: 296

Obr. 6.5: Snimky s DCT koeficienty pfed kvantovanim, po kvantovani a po zpétném

kvantovani.

B s1.JPG -

ms;

¢as wpoétu: 219 cas wpoétu: 344 ms;

Obr. 6.6: Snimek s DCT koeficienty pred zpétnou DCT transformaci a po ni.

Na zakladé predikovaného snimku je mozné urcit rozdilovy snimek, ktery vznikne
odec¢tenim predikovaného a pravé kédovaného snimku. Tyto snimky — pravé kodo-
vany, predikovany a rozdilovy jsou zobrazeny na obr. [6.8, Aby byly rozdily, které
jsou prenaseny v predikovaném snimku lépe viditelné, jsou hodnoty posunuty do
stfedni Sedi.

Srovnani vstupniho a vystupniho snimku je zobrazeno na obr. Je patrné, ze
lidskym okem neni téméf mozné nalézt rozdily. Svédc¢i o tom i malé hodnoty chyb
MAE a MSE a velkd hodnota PSNR. Tyto hodnoty jsou uvedeny ve stavovém radku

vystupniho snimku.
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%) 52 JPG - mapa vektorii pohybu

B predikovanj snimek =101 %]

cas wpoctu: 1078 ms;

cas wpoctu: 1250 ms;

Obr. 6.7: Mapa vektort pohybu, pomoci které je sestaven predikovany snimek.

B 52 JPG - po pievzorkovani B [=]JE9M B predikovang snimek. —1ol x| zdilovi snimek [posunut do stiedni se

¢as wpoctu: 78 ms;

¢as wpoctu: 1188 ms;

cas wpoctu: 484 ms;

Obr. 6.8: Pravé kédovany, predikovany a rozdilovy snimek.

B <2 JPG - originalni snimek —1of x|
Zobrazi o x]

as wpoctu: 63 ms;

cas wypoctu: 1578 ms: MSE: 0,7; MAE: 0,3; PSNR: 49,8 (B

Obr. 6.9: Srovnani vstupniho a vystupniho snimku.
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo popsat techniky pro komprimaci obrazovych dat a videosek-
venci. V teoretické c¢asti prace jsou popsany obecné techniky jak pro ztratové, tak
hlavné bezeztratové kédovani videosekvenci.

Pro demonstraci kédovacich technik byl vytvofen program v jazyce Java, jenz
zobrazuje, jak zpracovavany snimek vypada v jednotlivych krocich kédovani. Pro-
gram dovoluje ménit nékteré parametry kédovani a na realnych snimcich videosek-
vence je mozné pozorovat jejich vliv.

V programu jsou naprogramovany obecné metody pro zpracovani obrazu a diky
nim je mozné program lehce upravovat pro pfipadnou demonstraci funkce jinych

standardid pro zpracovani obrazu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

BCH

CD

CIF

DCT

DPCM

DVB

DWT

GOP

HDTV

HVS

ISDN

ISO

ITU

JPEG

JVM

MAE

MOS

MPEG

MSE

NIST

NMSE

PSNR

ROI

Bose-Chaudhuri-Hocquenghem

Compact Disc

Common Intermediate Format

Discrete Cosine Transform — diskrétni kosinova transformace
Differential Pulse Code Modulation - rozdilova pulsni kédova modulace
Digital Video Broadcasting

Discrete Wavelet Transform — diskrétni waveletova transformace
Group Of Picturec — skupina snimki

High Definition Television — televizni systém s vysokym rozliSenim
Human Visual System — systém lidského vizualniho vnimani
Integrated Services Digital Network — digitalni sif integrovanych sluzeb
International Organization for Standardization

International Telecommunication Union — mezindrodni telekomunikacni

unie

Joint Photographic Experts Group

Java Virtual Machine — javovy virtualni pocitac
Mean Absolute Error — stfedni absolutni chyba
Mean Opinion Score

Motion Picture Experts Group

Mean Square Error — stiedni kvadraticka chyba

National Institude of Standards and Technology — narodni institut pro

standardy a technologie v USA
Normalized Mean Square Error — normalizované stfedni kvadraticka chyba
Peak Signal to Noise Ratio — $pickovy pomér signalu k Sumu

Region of Interest — oblast zdjmu
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SAE

SCM

SDTV

SIF

SNR

UML

VLBV

VLC

VOP

Sum of Absolute Errors — soucet absolutnich chyb

Source Code Management — sprava zdrojovych kédi

Standard-definition television — televizni systém se standardnim rozlisenim
Source Input Format

Signal to Noise Ratio — pomér signalu k Sumu

Unified Modeling Language — unifikovany jazyk pro tvorbu diagramt

Very Low Bit-rate Video — video s velmi nizkym bitovym tokem

Variable Lenght Coding — kédovani s proménnou délkou slova

Video Object Plane
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A NAVOD PRO PRACI S PROGRAMEM

Grafické rozhrani programu se sklada z nékolika sekci, mezi kterymi se 1ze pohybovat
pomoci zélozek viz obr. [A.]]

B Zuatové kédovani -0 x|
[( wstup | kodér a dekodér ' prevzorkovani l. DCT I vyhodnoceni vektorii pohybu

Obr. A.1: Zalozky programu.

Zalozka vstup:  Po spusténi programu je aktivovana zalozka vstup viz obr. [A.2]
Zde je mozno nacist sekvenci snimkt se kterou se bude pozdéji pracovat. Je dovoleno
nacitat soubory s pfiponami .jpg, .jpeg, -gif a .png. Pro dalsi praci s progra-
mem je potreba nacist minimalné 2 soubory. Snimky musi mit pochopitelné stejné
rozméry, které navic musi byt délitelné 8 beze zbytku. Validace téchto omezeni je
kontrolovana pri spusténi krokovani, viz nize.

Po nacteni soubort dojde k vypsani jejich absolutnich cest umisténi. Po kliknuti
na polozku seznamu se v jeho pravé ¢asti zobrazi miniatura snimku. Déle je mozné
preusporadat poradi snimki, popt. nékteré snimky odebrat.

Jakmile je spusténo krokovani kodéru a dekodéru, jsou tlacitka pro praci se
soubory deaktivovany. Aktivaci téchto tlacitek je mozné provést pomoci tlacitka
reset. Tim dojde k resetovani celého programu do vychoziho nastaveni — mj. budou
i odstranény vSechny nactené soubory.

Stiskem tlacitka OK dojde k pfepnuti na zalozku kodér a dekodér.

B zuatové kodovani -0l x|
l/ wstup | kodér a dekodér ' pfmorkcmini . DCT I \wwhodnoceni vektorii pohybu

:\Dokumentyllobr_test!'s1.JPG

= D:'Dokumentyobr_test!'s2.JPG
D:'Dokumentyobr_test!s3.JPG

=

reset

<

Obr. A.2: Prostiedi zalozky vstup.
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B Zustovs kadovani ]
L R Sl nievzorkovani [l ivantovani J]ll ocT il vwhounocenivektorii pohybu

R

fizeni’

kvantovani

inverzni
kvantovani’

krok 2 (z 4)
pamét pro minuly
a nasledujici
snimek

pienos, (zaznam)

= \_-Dﬁ
L : | -~
b

| blok snimkova
’| predikece pamét

&

predikénr
dekodér

Obr. A.3: Prosttedi zalozky kodér a dekodér.

Zalozka kodér a dekodér: Na této zdlozce, kterd je zobrazena na obr. [A.3] je
mozno provadét vlastni krokovani kodéru, resp. dekodéru. Zalozka se sklada ze tri
¢asti. Prvni je kodér, druhou dekodér a posledni ¢asti jsou ovladaci prvky.

Ovladaci c¢ast je velice jednoduché, viz obr. Sklada se ze dvou tlacitek. Po-
moci horniho tlacitka lze provést jeden krok kédovani. Jeden krok odpovida vpusténi
jednoho snimku do kodéru. Pti prvnim kroku dojde k deaktivaci vSech tlac¢itek pro
praci se soubory a také je znemoznéno ménit jakékoli nastaveni kédovani, viz dale.
P1i tomto kroku jsou také kontrolovany rozmeéry vstupnich snimkt, které musi byt
u vSech snimku stejné a musi byt délitelné 8 beze zbytku. Tlacitko restart restar-
tuje krokovani a vrati program do stavu pred provedenim prvniho kroku.

Vpusténi snimku do kodéru zpristupni prohlizeni detaili snimkt pred a po jed-
notlivych blocich kodéru, resp. dekodéru.

Kodér a dekodér jsou vertikalné oddéleny. Kodér se nachazi v horni poloviné,
dekodér ve spodni. Bloky kodéru a dekodéru jsou reprezentovany tlacitky. V podbar-
venych blocich je mozno ménit nastaveni kédovani. Barva bloku vzdy koresponduje

s nékterou ze zalozek, na které se dané nastaveni provadi.
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Obr. A.4: Ovladaci prvky zalozky kodér a dekodér.

Obr. A.5: Tlac¢itko pro zobrazeni detailu snimku.

Zalozka prevzorkovani: Na zédlozce pfevzorkovani je mozno pied provedenim
prvniho kroku krokovani nastavit jaky typ vzorkovani bude pii kédovani pouzit.
Jsou mozné varianty 4:4:4, 4:2:2 a 4:2:0. Tlacitkem OK dojde k pfepnuti na zalozku

kodér a dekodér.

Zalozka kvantovani: Zde je mozné definovat kvantovaci matice, které budou
pouzity pri procesu kvantovani. Pro kédovani jsou pouzity dvé kvantovaci matice.
Jedna pro jasovou slozku a druhé pro slozky chrominancni.

Dalsim nastavovacim prvkem je prahovani. Pokud je nastavené na 0, prahovani
neni uplatnéno.

Jak kvantovani s prahovanim pracuje je mozné vypozorovat na demonstracnim
prikladu, ktery je ve spodni ¢asti zalozky. Vlevo dole je vstupni matice, ktera re-
prezentuje blok s jasovou slozkou. Tuto matici neni mozné modifikovat. Po stisknuti
tlacitka vypocet je tato matice kvantovana, tj. délena prvek po prvku matici pro
kvantovani jasové slozky, ktera je umisténa vlevo nahote. Do procesu vstupuje jesté
prahovani, které vynuluje polozky, které jsou po predchozim déleni mensi nez na-
staveny prah. Piiklad spolecné s celym prostredim je znézornén na obr.

Tlacitkem 0K dojde opét k pfepnuti na zalozku kodér a dekodér.
Zalozka DCT: Na zalozce DCT jsou pouze zobrazeny rovnice pro vypocet do-
predné i zpétné dvourozmeérné kosinové transformace. Tlacitko 0K opét prepne na

zalozku kodér a dekodér.

Zalozka vyhodnoceni vektortu pohybu: Nastaveni, které lze provadét na této

zalozce, ovliviiuje zptisob vyhledavani vektort pohybu. V programu jsou realizovany
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metody Full-Search a 3-Step-Search, které jsou popsany v kapitole Prepnuti na

zalozku kodér a dekodér je mozné provést pomoci tlacitka OK.

Moznosti detailu vstupniho snimku: Pfi zobrazeni vstupniho snimku je mozné
pomoci volby Zobrazit zobrazit rtizné slozky obrazu. Zobrazit 1ze:

e slozku Y (Ctrl+Y),

e slozku Cb posunutou do stfedniho jasu (Ctrl+B),

e slozku Cr posunutou do stfedniho jasu (Ctrl+R),

e slozku Cb posunutou do stfedni hodnoty (Ctrl4V),

e slozku Cr posunutou do stfedni hodnoty (Ctrl+E),

e snimek v RGB (Ctrl+G).

V zavorce jsou uvedeny klavesové zkratky, diky kterym je mozno mezi volbami pte-

,
pinat.
B 2tratové kédovani P ] 3
vstup [’ kodér a dekoder | {0000 . DCT I whodnocenivektorii pohybu
matice pro kvantovani jasové sloiky matice pro kvantovani chrominancnich slozek
4 3| 3 4 B 100 13 186 al &8 & 12| 25 25 28| 25
3 3 4 a ¥ 15 14 14 al & 7 A¥| 25 24 28| 25
4 3| 4 & 100 15 18 14 Bl F| 14 25| 25 24 25| 25
4 & & 8 13 22 200 186 12| 17 24| 28| 25 2a| 28| 2§
5 B 10 14 17 28 27 20 25| 25 25| 25| 25 25| 28| 25
G 9| 14) 16 21 26 29 13 25| 25 24| 25| 24 25| 25| I5
13 16 20( 22| 26 31| 30| 26 25| 25 24 25| 24 25| 28] 2%
18| 23| 24| 28| 28 25 26| 25 25| 25 24| 28| 28] 2a| 28| 15
Prahovani: 2
o)
(1] 10 20 30 40
PFiklad
jasova slozka pred kvantovanim jasova slozka po kvantovani
132/126{ 110 65 -32] 43) 22 8 33 42367162/ -53 43 0 0
12B8) 97| 34| 64 29) 18 4§ 2 427(323) 85128 41 o o o
6| 34| ar|-32] 183 7 -2 1 218113118 -53 0 0 0O 0O
42| 13| 27[-12 35 18 0 0 105 268 45 o0/ 27 o o 0
28|13 11 o o 3 1 56-22 0 o0 o0 o o 0
18] 13 8 1 3o o1 32 0o o o oo o 0
9 3| -8 & 2 0 2 0 o of o o o o o o
6 -4 2 0 1 2000 o of o o o o o o

Obr. A.6: Prostiedi zalozky kvantovani.
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Text diplomové prace.

e Program — spustitelny . jar soubor.

Zdrojové kody programu.

Projekt programu NetBeans.
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