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ABSTRAKT

Prvnim cilem diplomové prace je prostudovani zakladnich principti komprimace obrazovych
signald. Sezndmeni se s technikami pouzivanymi pro redukci zbyte¢nosti a nadbyteCnosti v
obrazovém signdlu. Druhym cilem je, na zdklad€ té€chto informaci, realizovat jednotlivé
komprimacni néstroje v programovém prostiedi Matlab a sestavit tak jednoduchy model
video kodeku. Diplomova prace obsahuje popis realizace tii zakladnich komprimacnich bloku
a sice - kédovani uvnitt snimku, mezisnimkové kdédovani a kédovani s promeénnou délkou
slova - podle standardu MPEG-2.
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ABSTRACT

The first goal of diploma thesis is to study the basic principles of video signal compression.
Introduction to techniques used to reduce irrelevancy and redundancy in the video signal. The
second goal is, on the basis of information about compression tools, implement the individual
compression tools in the programming environment of Matlab and assemble simple model of
the video codec. Diploma thesis contains a description of the three basic blocks,
namely - interframe coding, intraframe coding and coding with variable length
word - according the standard MPEG-2.
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UVOD

Video kodek (kodér a dekodér), respektive algoritmus pro komprimaci a dekomprimaci
obrazového signdlu slouzi ke sniZeni datového toku obrazového signalu, tim i velikosti
komprimovaného videozdznamu a dile k dekédovéni (prehrdni) videozdznamu na strané
uZzivatele pfi co nejmensim viditelném zhorSeni kvality obrazu.

Obrazové signaly se komprimuji z davodu uSetfeni mnozstvi paméti potiebné
k uchovavani téchto dat (napf. zdznamovd média DVD, Blu-Ray, HD-DVD) a S§itky pdsma
potifebné pii jejich prenosu (napf. digitdlni televizni ptenos). Ke komprimaci obrazového
signdlu dochézi pfi redukci redundantnich (nadbyteCnych) a irelevantnich (zbyteCnych) dat
obrazového signalu.

Néplni semestrdlnitho projektu je prostudovat zdkladni principy pouZivané pro
komprimaci obrazovych signald. Kapitola 1 se vénuje popisu téchto principa, jednd se
0 kédovéni uvnitf snimku, coZ zahrnuje transformaéni kédovani - vinkova ¢i kosinova
transformace a kvantovani. Nasleduje popis mezisnimkového kédovani - vyuZiti diferencidlni
pulsni kédové modulace pro pienos rozdilovych snimkil, zavedeni odhadu a kompenzace
pohybu pro zvyseni redukce dat rozdilovych snimkd. Popis pouzivanych snimkl ve standardu
MPEG-2 a analyza nékolika vybranych vyhledavacich algoritmua. Posledni ¢ast této kapitoly
se veénuje kédovani s proménnou délkou slova (cik-cak vycitdni frekvencnich koeficientu,
koédovani délky beéhu a Huffmanovo kédovéni).

Kapitola 2 obsahuje popis metrik pro méteni kvality - PSNR a SSIM index. Na jejich
zakladé je porovnavana ucinnost, jak jednotlivych komprimacnich nastroju, tak kodeku jako
celku.

Kapitola 3 se vénuje samotné realizaci video kodeku, obsahuje stru¢ny popis koster
programu jednotlivych komprimacnich ndstroji. Soucasti jsou i vysledky simulaci téchto
ndstroji. U kdédovani uvnitf snimku se jednd o srovndni ucinnosti diskrétni kosinové
a vinkové transformace a o detailni pohled na prubéh transformace s kvantizaci pro testovaci
blok. U mezisnimkové koédovani zahrnuji vysledky srovndni ucCinnosti jednotlivych
vyhledavacich algoritml a také srovnani vyhledavani s pfesnosti poloviny a celého pixelu.
Dalsi cast v této kapitole prezentuje Gcinnost, jak jednotlivych blokti kédovani s proménnou
délkou slova, tak i kédovani jako celku. Pfedposledni ¢4st obsahuje vysledky simulaci kodeku
na nékolika vybranych testovacich videosekvenci, zhodnoceni vykonnosti jednotlivych
nastroju jako takovych a i jejich chovéani pro rozdilnou dynamiku obrazu. V posledni Casti je
pak uveden stru¢ny popis grafického rozhrani a dostupnych informaci z kodeku.



1 ZAKLADNI PRINCIPY KOMPRIMACE

Princip komprimace obrazového signdlu spocCivd v redukci redundantnich (nadbyte¢nych)
a irelevantnich (zbyte€nych) dat obrazového signidlu. Redundantni data obrazového signilu
jsou takova data, kterd umeéle navySuji velikost, jejich potlaceni ¢i odstranéni je tedy uprava
bezeztratova. Irelevantni data jsou naopak data piimo spojend s obsahem obrazového signélu,
ale diky nedokonalosti lidského vniméni je mozné tyto data odstranit bez vétStho dopadu na
vyslednou kvalitu obrazového signdlu, respektive kvality celého videozdznamu. Redukce
irelevance je tedy Uprava ztratova.

Existuje velkd tada kodeku, které vyuzivaji celou S$kdlu komprimacnich néstroju
a ruznych pristupt k samotné komprimaci obrazového signalu (napt. MPEG-4 Part 2: Visual
vs. MPEG-4 Part 10: H.264/AVC nebo VC-1/SMPTE 421M). NejrozsifengjSim video
kodekem je doposud MPEG-2 a popis principti komprimace bude tedy zahrnovat predevsim
komprimacni ndstroje tohoto standardu [6], [7].

1.1 Blokové zapojeni kodéru a dekodéru

Pro ndvrh modelu video kodeku a jeho ndslednou realizaci se bude vychdzet ze standardu
MPEG-2 (ISO/IEC 13818), viz tab. 1. Zapojeni kodéru standardu MPEG-2, viz obr. 1, lze
rozdélit na dvé drovné kdédovani a to: kddovani uvniti snimku (Intra-frame), kédovani
mezisnimkové (Inter-frame) a na droven zajiStujici zpracovani dat vystupni bitového toku [1].

Kédovani uvnitf snimku je tvofeno bloky:

Piima transformace DCT Transformace obrazovych vzorkl v prostorového oblasti na
(Diskrétni kosinov4 trans.) frekvencni koeficienty ve frekvenc¢ni oblasti.

Kvantovani Déleni matice frekvenc¢nich koeficientd kvantizaéni matici.

Mezisnimkové kédovani je tvofeno bloky:

DPCM oy . . o y . . .
. > ,C LA Vytvaii rozdil mezi aktudlnim a pfedchozim (ndslednym)
(Diferencidlni pulsni kédova . v . v
snimkem. Pfi snimku typu I rozdil nevytvafi.
modulace)
Inverzi kvantovani, inverzni Rekonstrukce rozdilového snimku, zpétné nasobeni
transformace kvantované matice a zpétnd transformace DCT™.
Paméti pro predchozi a Do paméti se uklada rekonstruovany snimek
nasledny snimek a slouZzi jako reference pro predpoveéd'.
. . Vytvoteni piedpovédi z vektorti pohybu a
Predpovéd’ y predb Pony

piedeslého/nasledného snimku.

Porovnavéni aktudlniho snimku s pfedchozim (ndslednym),
Vyhodnoceni vektoru pohybu | hledani stejnych makrobloku, na zdkladé jejich vzajemné
pozice se vytvaii vektor pohybu.

Bloky pro zpracovéni dat vystupniho bitového toku:

Entropické kodovani
(Kédovani délky béhu,
Huffmanovo kédovani)

,,cik cak® éteni frekvenénich koeficientu a nasledné
kdédovani.

Tab. 1. Pfehled hlavnich nastroji kodéru standardu MPEG-2 [1].

2



‘(1] ¢-DadIN nprepuess nippoy fuafodez paoxolg ‘T 190

Rizeni bitové rychlosti |
PCM ASn = Sn - Sn-l
' " v v v
i | Uprava signélu DPCM -
’ Hma Entropické . cooe | vy {
;| makroblokya | S Prima . p Prvni Vyrovnavaci | V¥stupni
l’blok remisten T+ ) transformace || Kvantovani »| Huffmanovo | multiplexer [ pamet [
Y, prem _ DCT k6dovani VLC bitovy tok
snimkui Sm“
. I ; A
! \A !
| |
| |
| |
] , ]
! Inverzni !
! s s -
i | kvantovani Q' | |
[} v
.~ Rozpojeno pii snimku I | i Ridici data pro
i ! 5 vrstev
| |
e e e - :
| ; St Inverzni : G stor dat
[} §
! & > + transformace | enerzi or fl
. AS -1 ! ro zahlavi
; A ) n DCT ! p
n |
i i
! ] A
| Paméti pro i
| v « fedch p, i Koédované
i Predpovéd |« /Pre C/ OZI, a ! vektory pohybu
! nédsledny snimek !
| |
| . |
l A DEKODER |
e S
Vyhodnoceni |« Diferencni a
> vektoru entropické >
ohybu ™ koédovéni
pohy Vektory pohybu




'[1] T-DddIN nprepuels nippoyap rusfodez gaoyorg ‘g 10

Bitovy tok
—»

Vyrovnavaci Rlzdenl fur}k(,:l, [T T T T 1:
paméf e a I'GSO}’Z}HI E
pameéti I 3 :
|
| |
5 ' S i :
R I vy ! |
[} | [} [} [} ]
N | Lo i |
| oottt 1 1 | |
| 1 | | | |
! i A s = '
| | !
| | Y Y i |
i i
2 . 2 , ! |
Dc?kode/r Entl:oplc%(e/ Inverzni Inverzni i E
zahlav{ e Lpf dekodovdni kvantovani Q"' [ transformace ! !
(demultiplexer) VLC DCT i y
|
| v v
i Premc?na Vzorky
| formiatu |
| Vektory : 4:2:0 > 422 |y C, Gy
pohybu !
v
+ Lo \
v Pamét’ pro
+ pohybovou _
predpovéd a o
/'y zobrazeni Piemist€né
snimky
A
/
<« Predpovéd
s pohybovou
kompenzaci




Na obr. 2 je uvedeno zapojeni dekodéru standardu MPEG-2. Demultiplexer slouZzi
k rozd€leni dat zdhlavi a obrazovych dat, detekuje bity zahlavi v kazdém pfichozim snimku.
Tyto ftidici bity nastavuji poZadovanou kapacitu vyrovndvaci paméti pro snimek a také
pfepinaji pamét’ do stavu naplnéni, od néhoz zacind ¢teni a napliiovani. Demultiplexer také
pfedédva zakladni informace bloku pro fizeni funkci, adresovdni paméti dekodéru [1].

Z vyrovndvaci paméti se zakédovand obrazova data posilaji do dekodéru, kde probiha
entropické dekdédovani VLC. Data obsahujici kédovaci parametry (kvantiza¢ni matice, typ
makrobloku) jsou preddny bloku pro fizeni funkci. UZite€nd obrazova data se po inverznim
,cik cak® Cteni frekvencnich koeficienti doplni nulami a sefadi se do blokového usporadani

[1].

Takto sefazend data se inverzné kvantuji pfisluSnou kvantizacni matici, ndsleduje
. , -1 , P . . c 1.
inverzni transformace DCT . Transformovana data se dostdvaji do dekodéru diferencidlni
pulsni kédové modulace [1].

Prvni dekédovany snimek je typu I, je uloZen do paméti pro pohybovou predpovéd
a je pouzit jako referencni snimek pro dekdédovani snimka typu P. Ty jsou ndsledné také
uloZeny do paméti a spolu se I slouzi pro dekédovani snimku typu B. Cteni pii pohybové
kompenzaci probihd po makroblocich, adresy makroblokii se vypocitavaji z dek6dovanych
vektord pohybu. Pamét pro referenni snimky se vyuzivd pro pfemisténi snimku
do ptuvodniho poradi, které bylo na kédovaci strané premisténo pro ucely predpovédi [1].

1.2 Kodovani uvniti snimku

Komprimace a dekomprimace obrazového signdlu v rdmci jednoho snimku je na strané
kodéru realizovdna pomoci transformacniho kédovani (napf. diskrétni kosinové transformace,
diskrétni vlnkové transformace), kvantovani (linedrni, nelinedrni, dynamické) a prahovéni
kvantovanych koeficienti. Dekodér pak obsahuje blok pro inverzni transformaci a inverzni
kvantovdni. Tyto bloky obsahuje i kodér, jejich Cinnost ale spociva v rekonstrukci snimku pro
dalsi pouZziti v rdmci mezisnimkového kédovani.

1.2.1 Transforma¢ni kodovani

Transformacni kédovani je pomyslnym srdcem vétSiny video kodekt a standardii. Jednd se
o transformaci prostorové vyjaddienych obrazovych dat do jiné reprezentace. Existuji dobré
divody pro transformaci obrazovych dat timto zplisobem. Sousedni vzorky prostorove
vyjaddienych obrazovych dat jsou silné¢ korelované (vzdjemné se ovliviiuji) a energie tak ma
tendenci byt rovnomeérné rozloZend po celém obrazu. V takovém piipad¢ je obtiZzné odstranit
nebo potlacit data bez viditelné ztraty kvality obrazu [2].

Pti vhodné volbé transformace je komprimace dat v transformované reprezentaci
mnohem jednodus$i. Po transformaci je energie koncentrovand do malého mnozZstvi
vyznamnych hodnot, data uz tedy nejsou korelovdna a odstranéni ¢i potlaeni nadbyte¢nych
a zbyteCnych dat md minimdlni vliv na kvalitu obrazu. Dvé nejrozSitenéjsi transformace
uzivané pro komprimaci obrazu jsou diskrétni kosinova transformace (DCT) a diskrétni
vinkova transformace (DWT) [2].



1.2.1.1 Diskrétni kosinova transformace

Diskrétni kosinova transformace je obvykle aplikovand na malé, pravidelné bloky vzorku
(naptf. 8x8). DCT se ukdzala jako obzvlast odolnd a je jadrem vétSiny soucasnych
komprimacnich standardi pro obraz a video - JPEG, H.261, H.263, H.263+, MPEG-],
MPEG-2 a MPEG-4. Princip spociva v transformaci prostorového rozlozeni hodnot vzorku
obrazového signdlu na spektrum jeho frekvencnich sloZek s pfisluSnymi amplitudami,
pti¢emz nulové hodnoty frekven¢nich koeficientd a hodnoty blizké nule nepfenasime. Tim
dojde, spolu s pouZzitim kvantizace, ke zmenSeni velikosti pfendSenych dat, respektive
vysledné prenosové rychlosti, s vyuZzitim redukce redundance a irelevance v signdlu. [1], [3].

Koeficienty DCT, tj. funkce G(u,v) se pocitaji pro blok N=8 (matice 8x8 prvku)
z funkce g(x,y) podle rovnice (1)

1 L (2x+Dun 2y+1vn
G@u,v)= 1 C(u)C(v)xZ:(;yZ:;) g(x,y) cos[ N jcos[ N j, (1)

kde  u,vjsou soutradnice ve frekvencni oblasti,
X,y jsou soufadnice v prostorové (Casové) oblasti,
konstanty Cu)=Cy) = 1/\/5 prou=0,v=0a
Cuy=Cv)=1 prou>0,v>0.

Koeficient G(0,0), oznaCovany také jako DC koeficient, pfedstavuje stejnosmernou
hodnotu, tedy stfedni hodnotu celého transformovaného signdlu. V této hodnoté je
soustfedéna nejvetsi energie obrazového signdlu, nebot’ jeji velikost prevySuje amplitudy
ostatnich stiidavych sloZzek — AC koeficientli. Hodnoty frekvenénich AC koeficient klesaji,
s postupné rostouci frekvenci, od levého rohu doprava a smérem dold. Cim méné
vysokofrekvencnich sloZek se v obrazu vyskytuje, tim vice nul nebo hodnot blizkych nule je
ve vysledku. Kazdy z koeficientd G(u,v) se pocita ze vSech 64 vzorkl jednoho bloku [1], [3].

hodnoty vzorkd
obrazu

diskrétni kosinova
transformace

hodnoty koeficientd

blok vzork(i obrazu blok frekvenénich koeficientd

Obr. 3. DCT bloku vzorkt s malymi rozdily [1].

Pti transformaci matice vzorkt obrazového signdlu na matici frekvencnich koeficientti
se jedna o dvourozmérnou transformaci 2D DCT. Matice vzorkd se, z divodu technické
naro¢nosti zpracovani, rozdéluje na bloky 8x8 prvka. Nedosahne se tak maximalni vytizenosti
transformace, kdy celkovy pocet vynechanych frekvencnich AC koeficientd, které jsou
nulové nebo blizké nulové hodnoté, neni tak veliky jako u transformace ptes cely snimek.



Tim dochdzi i ke zmenSeni stupn€ komprimaci. Zpracovéni transformace ptes cely snimek by
bylo €asové velmi naro¢né [1], [3].

hodnoty vzorku
obrazu

diskrétni kosinova
»

transformace

hodnoty koeficient(

blok vzork( obrazu blok frekvenénich koeficientd

Obr. 4. DCT bloku vzork s velkymi rozdily [1].

U jednolitych ploch, kde se nevyskytuji vyssi frekvence, je tento zpusob vhodny
(nejvyssi koeficienty budou nulové). Obecné plati,ze ¢im mensi rozdily v hodnotach vzorkd,
tim méné pocetnd bude skupina frekvencnich AC koeficientt, viz obr. 3. V nejjednodussim
piipad€, kdy jsou vSechny vstupni hodnoty stejné, dostaneme po DCT pouze jeden
koeficient — DC koeficient, obsahujici veSkerou energii zpracovdvaného bloku. Naopak, obraz
s prudkymi zménami v hodnotich vzorkd vytvaii pocCetnou skupinu frekvenénich AC
koeficientu, viz obr. 4 [1], [3].

Diskrétni kosinova transformace (DCT) je uprava bezeztritovd, nebot jde pouze
o prevod vzorka z prostorové oblasti do oblasti frekvencni. Chyby vznikaji ndslednym
zaokrouhlovanim kvantovanych frekvencnich koeficientd, po inverzni transformaci (iDCT)
tedy nedostaneme puvodni hodnoty vzorki obrazového signalu. Tim dojde ke zvySeni
komprese, ale za cenu vétsi degradace kvality obrazu [1], [3].

1.2.1.2 Diskrétni vinkova transformace

Diskrétni vlnkovd transformace, stejné jako DCT, vyuzivd skuteCnosti, Ze aplikaci
transformace ziskdme rozlozeni frekven¢nich koeficienti vyhodné pro dalsi zpracovani.
Jednim z klicovych rozdili mezi uvedenymi transformacemi je velikost oblasti, kterd je
transformaci zpracovavana. Zatimco DCT je aplikovdna na bloky o velikosti 8x8 vzorkd,
DWT je primdrn¢é urCena pro zpracovani celého snimku nebo vétSich oblasti ctvercového
tvaru, nebot pro vétsi oblast poskytuje lepsi kompresi nez DCT. DWT pouzivd napiiklad
standard JPEG2000, MJPEG nebo video kodek Dirac [2], [13].

Zékladnim principem dvourozmérné DWT obrazového signdlu je rozklad vstupniho
signalu do frekven¢nich pasem pomoci filtrti, viz obr. 5. Zakladni filtry jsou dolni a horn{
propust. Tvorii par tzv. kvadraturnich zrcadlovych filtrt, které maji komplementarni propustna
pasma. Vystupy obou filtrii jsou podvzorkovéany na polovinu vstupnich vzorka. Horni propust
poskytuje koeficienty tzv. detaild DWT, dolni propust koeficienty tzv. aproximace DWT.
Diky podvzorkovani je celkovy pocet koeficientti po jednom kroku filtrace stejny jako pocet
vstupnich vzorku [2], [12].
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Obr. 5. Rozklad vstupniho signdlu do frekvencnich pdsem [2].

Obrazovy signdl reprezentujici jednotlivé frekvencni pdsma rozloZeného vstupniho
signdlu, viz obr. 6, obsahuje blok LLI, coz je origindlni snimek filtrovany dolni propusti
a nese nejvice energie. V pravém hornim rohu se nachdzi blok HLI, ktery obsahuje
vyfiltrované vertikalni frekvence. V levém dolnim rohu je blok LH1 obsahujici horizontalni
frekvence. A nakonec v pravém dolnim rohu blok HH1 prezentujici zbytkové diagonalni
frekvence. VSechny bloky jsou podvzorkovdny na polovinu jak ve vertikdlnim, tak
horizontdlnim sméru. Uvedenad Cislice 1 oznacuje stupeit DWT [2], [12].

LL1 HL1

LHI1 HH1

Obr. 6. Prvni stupeni diskrétni vinkové transformace [2].

Koeficienty aproximace lze dile analyzovat shodnym rozkladem a obdrZet tak dalsi
soubor koeficientli aproximace a detaild. Tak lze postupovat az do vycCerpani vstupni
sekvence [12].

Ve standardech pro zpracovéani videa ovSem neni diskrétni vinkové transformace pftili$
roz§ifend, jelikoZ ji nelze snadno rozsifit do ¢asové oblasti. Proto i zminovany standard Dirac
umoznuje pouze kdédovani uvnitf snimku. DalSim rozdilem oproti nejroz$ifencjSim
standardim je nutnost pouziti, pro korektni funkénost, tzv. EZW (Embedded Zerotree
Wavelet) kodéru a aritmetického kédovani oproti kédovani VLC u MPEG standardu. Tato
implementace video kodeku je zaloZena na standardu MPEG-2, proto bude pro zpracovéani
transformovanych koeficientd vyuzito informaci (kvantizacni matice, vyc¢itani koeficientr) ze
zdroje [14] a déle bude aplikovéno standardni kédovani podle specifikace MPEG-2 [2].



1.2.2 Kvantovani

Ukolem kvantovani je zmen$eni objemu dat a tim i sniZeni bitové rychlosti potiebné pro
pienos €i uchovani obrazového signdlu. Ke sniZzeni dochdzi samotnym kvantovanim a také
naslednym vyfazenim nulovych a nule blizkych frekvencnich koeficientl z prenosu.
Kvantovani je oproti transformaci tprava ztrdtova a vyuzivd nedokonalosti lidského zraku.
Pfi dodrZeni povolené velikosti ztrat nevyhodnoti lidsky zrak ztrdtu jako Skodlivou [1].

Kvantovani AC stiidavych frekven¢nich koeficientl, u non-intra kédovanych bloka
véetne stejnosmérnych DC koeficientt, je definovano nasledujicim vztahem (2)

2)

QDCT(i,j) = round(—m DTG , ﬁ] :

QM(j)-Op 2

kde i,jjsou soutadnice v bloku 8x8,
QDCT(i,j) je matice kvantovanych koeficientq,
DCT(i,j) je matice frekven¢nich koeficientq,
QM(i,j) je kvantizaCni matice,
Qp je kvantizacni parametr,
round je zaokrouhlen{ na celd Cisla a
identifikdtor k= 0 pro intra bloky a
k=1]0]-1 pro DCT(,j) > | =| < 0 pro non-intra bloky.

Kvantovani DC stejnosmérnych koeficientl intra bloki se provadi vydélenim
hodnotou 8 (8. bitova presnost) a zaokrouhlenim. Po uvedené dpravé frekvencnich koeficienta
je mozné roz§ifit tzv. mrtvou z6nu kolem nuly za dcelem vynulovdni maximdalniho poctu
frekvencnich koeficientt. Protoze malé odchylky kolem nuly jsou zpisobovany také Sumem,
jejich potlaceni obvykle zlepSuje subjektivni kvalitu obrazu. Tato dprava se oznacuje jako
prahovani [1], [4].

Standard MPEG-2 obsahuje celkem 4 typy kvantiza¢nich matic, v podstaté muze ale
kodér vytvofit libovolnou kvantizacni matici a spolu se signdlem ji pfenést do dekodéru.
V pftipadé vzorkovani vstupniho signdlu 4:2:0 jsou pouZity 2 kvantizani matice. Kvantiza¢ni
matice pro kvantovani koeficientii snimku I, viz rovnice 3, a matice uréend pro kvantovani
koeficienti snimki P a B, oznaCovana jako Flatl6, obsahujici pouze hodnoty 16.
U vzorkovéni 4:4:4 a 4:2:2 jsou pouZity navic 2 matice, pro jasovou a barevné slozky [11].

Cisla kvantizaéni matice se obvykle zvétSuji smérem k vy$§im prostorovym
kmitoctim v souladu se skuteCnosti, Ze lidské oko je na né mén¢ citlivé a mohou tedy byt
kvantovany hrub¢ji. Velikost hodnot kvantizacni matice a hodnota kvantiza¢niho parametru
ovliviiujeme jak bitovou rychlost datového toku, tak i vyslednou kvalitu dekomprimovaného
obrazového signdlu [1].

17 18 19 21 23 25 27 28
20 21 22 23 24 26 28 30
21 22 23 24 26 28 30 32 (3
22 23 24 26 28 30 32 35
23 24 26 28 30 32 35 38
25 26 28 30 32 35 38 4l
27 28 30 32 35 38 41 45

q intra




1.3 Mezisnimkové kodovani

Je zaloZeno na skuteCnosti, Ze nasledujici snimky jsou vice ¢i méné podobné snimkim
prechazejicim. Neni tieba tedy komprimovat celé snimky, ale pouze jejich rozdil (predpovéd
mezi snimky), ktery se vytvari diferencidlni pulsni kédovou modulaci. Jednad se o redukci
redundance v Casové oblasti, tedy o bezeztratové kdédovani. Rozdily v hodnotach vzorkl dvou
po sobé jdoucich snimkd se vytvafi na urovni jednotlivych makroblokd. Spolu
s transformacnim kédovanim tvoii tzv. hybridni komprimacéni kédovéni [1].

1.3.1 Druhy snimkau a jejich predpovéd
Standard MPEG-2 je zaloZen na tiech typech snimkd:

Snimek typu I (intra frame). Jednd se o tzv. referen¢ni snimek, k jeho zakdédovani,
respektive dekédovani neni potieba Zaddného jiného snimku. Snimek se zpracovdvad piimo
diskrétni kosinovou transformaci. Slouzi jako ptfedpoveéd pro snimky typu P a B [1], [3].

Snimek typu P (forward or backward prediction), viz obr. 7. Pro kdédovani
(dekédovani) potiebuje jeden piedchdzejici snimek typu I nebo P v pfipad€, Ze se jedna
o predpovéd doptednou (forward). Pro predpovéd zpétnou (backward) naopak nésledujici
snimek, opét typu I nebo P. Pfi jednosmérné predpovédi, at uz zpétné nebo dopiedné se
bitova rychlost sniZi asi dvakrat [1], [3].

Predchozi snimek Aktualni snimek
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N H
N

Aktudlni snimek Nésledujici snimek

<«— vektor pohybu rozdilovy blok R=A-B
Obr. 7. Pfedpoveéd snimku typu P : dopfednd (vlevo) a zpétna (vpravo).

Snimek typu B (bidirectional prediction) , viz obr. 8. AZ osmindsobné snizeni bitové
rychlosti se dosdhne obousmérnou piedpoveédi. Pro kédovani a dekédovéani snimku typu B je
potieba predchoziho a nasledujiciho snimku, a to typu I nebo P. Kédovany rozdil je vytvoien
jako rozdil pravé kodovaného snimku a priméru piedchoziho a nasledujiciho snimku [1], [3].

A+C_

Predchozi snimek rozdilovy blok R =

N

B

**** ~-Aktualni snimek

--Néasledujici snimek

<— vektor pphypu ———"——T""---

Obr. 8. Obousmérna pfedpoveéd snimku typu B.
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1.3.2 Diferencialni pulsni kédova modulace

DPCM vytvafi rozdil mezi aktudlnim a pfedchozim ¢i ndslednym snimkem. Je vyhodné&jsi
prenaset pouze rozdil snimkd, nez tplné hodnoty vzorkd kazdého snimku, tim dojde ke
sniZeni objemu dat pfi pfenosu. Pfi snimku typu I, ktery slouZi jako referen¢ni a kdduje se
piimo bez jakékoliv predpovedi, se rozdil nevytvaii [2].

1.3.2.1 Vstupni signal DPCM

Vstupni signdl DPCM jsou obrazovd data reprezentovdna barevnym modelem YCbCer,
kde Y oznacuje jasovou (luminancni) slozku, Cb a Cr pak barevné (chrominancni) slozky
modrou a Cervenou. Hlavni vyhodou YCbCr oproti RGB je skuteCnost, Ze barevné slozky
mohou byt zastoupeny s nizZ$Sim rozliSenim neZ jasovd slozka, tim se sniZuje mnoZstvi dat
potiebnych k vyjadieni téchto sloZek bez vétsitho dopadu na vizudlni kvalitu obrazu [2].

Obrazovy signdl YCbCr muze byt vzorkovan, s pomérem slozek Y:Cb:Cr, ve tfech
variantdch, viz obr. 9, a to: 4:4:4, kdy na 4 vzorky jasového signdlu pfipadaji 4 vzorky
od kazdé barevné slozky. DalSi moZnost je 4:2:2, kdy na 4 vzorky jasového signélu pfipadaji
2 vzorky od kazdé barevné slozky. A posledni varianta je vzorkovani 4:2:0, kdy na 4 vzorky
jasového signdlu ptipadd 1 vzorek od kazdé barevné slozky [2].

900 ° @° ° @°
(XS QC @° ©0 00
900 ° @° ° @°
*ee® 90 @° 0000
4:4:4 4:2:2 4:2:0
O vzorek jasové slozky @ vzorek modré slozky @ vzorek Cervené slozky

Obr. 9. Varianty vzorkovéni obrazového signdlu YUV [2].

Tento popis variant je tfeba uvést do spravné podoby, protoZe zpracovini dat se dé&je
po blocich, respektive makroblocich, které maji rozméry 16x16 obrazovych vzorka. Pfi
vzorkovani napf. 4:2:2 se tedy bavime o jednom makrobloku jasové slozky (4x blok 8x8),
dvou blocich 8x8 Cervené slozky a dvou blocich 8x8 modré slozky [2].

1.3.2.2 DPCM DC koeficientu

DPCM se mimo vytvareni rozdilového snimkd vyuziva i pro zpracovani DC koeficientt
u snimka I. Neni, z hlediska dspory bitového toku, vhodné prenaset tplné hodnoty vSech DC
koeficientd. V idedlnim piipadé se aplikaci DCPM eliminuji v§echny vysoké hodnoty, kromé
pocatecni, viz obr. 10 [2].

16 pixeli

¢ -

»
'

150|146 (152|136
1T T DC: 150 146 155147 ....

DPCM DC:150 4 -9 8 ....

1557 1147 711447 1138
o —>

16 pixela

<
<

Obr. 10. DPCM DC koeficientu.
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1.3.3 Odhad a kompenzace pohybu

Pii pouziti pouze DPCM se vytvoii rozdil v hodnotidch vzorkii na sobé si odpovidajicich
mistech — makroblocich — sousedicich snimkt. Tim dojde ke sniZeni potfebného poctu bitu.
Veétsiho zvySeni uspory bitti dosdhneme pouZzitim tzv. vektort pohybu [1].

Princip, viz obr. 11, spoc¢iva v pfenaseni informace o pohybu objekti za pomoci
vektord pohybu a rozdild pfiislusSnych makroblokii namisto pfenosu rozdili hodnot
makroblokt, které si odpovidaji pozici. Vyhledavani je hardwarové naro¢né a proto se
vyhledavd na udrovni makroblokd, tj. pfi zpracovani makrobloku kédovaného snimku se
vyhledava v pfedchozim ¢i ndsledujicim snimku makroblok se stejnym obrazovym obsahem,
jehoZ pozice je urena pohybovym vektorem o soufadnicich x, y. Hleddni probihd soucasné
pro jasovy i oba chrominan¢ni signdly, v§em signalim pak nalezi spole¢ny vektor pohybu [1].

Nalezeni vhodnych vektori pohybu je oznaCovano jako metoda odhadu pohybu
(motion estimation) a existuje celd fada tzv. vyhleddvacich algoritmu, nékteré z nich jsou
popsany v ndsledujicich podkapitoldch. Kompenzaci pohybu (motion compensation) je
oznaCovana aplikace ziskanych pohybovych vektoru na referenc¢ni snimek. Je ale ziejmé,
Ze v redlném sveét€ neni pohyb vzdy tak jednoznacny, objekt se mohl otocCit nebo zmenSit.
Proto je jeSté proveden vypoclet rozdilu mezi predpovidanym a kompenzovanym obrazem
a ten je teprve pomoci DCT zakédovan [1], [3].

referencni snimek

- - - vyhleddvaci okno " )
<«— vektorpohypu 1

pfedpovidany snimek
Obr. 11. Princip odhadu pohybu.

1.3.3.1 PIné vyhledavani

Pro nalezeni makrobloku s nejvétsi shodou obrazu v referenénim snimku je teoreticky potieba
provést srovndni aktudlniho makrobloku s kaZdou moZnou pozici makrobloku v referen¢nim
snimku. Takové srovndni je ovSem nepraktické z hlediska velkého mnoZstvi vypocetnich
operaci. V praxi se ovSem nejlepsi shoda nalézd v blizkosti pozice aktudlniho bloku
v referenénim snimku. Oblast vyhleddvani je pak definovdna velikosti vyhleddvaciho okna
(search window) [2].

PIné vyhleddvani porovnava aktudlni makroblok a makrobloky v referenénim snimku
v ramci zvoleného vyhleddvaciho okna a na zdklad€ vypoctu porovndvaciho kritéria SAE
(Sum of Absolute Errors), viz rovnice 4, vybere hodnotu s minimalni chybou (nejlepsi shodou
obrazu) — minimum SAE. Soufadnice makrobloku s minimum SAE pak reprezentuji vektor
pohybu [2].
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SAE =

2

i=0 j=l

C; —Ry|, 4)

N-1N-1

kde C je hodnota vzorku aktudlniho makrobloku,
R je hodnota vzorku v referenénim snimku a
N je velikost makrobloku.

Plné vyhledavani mazZe probihat v rastrovém nebo spirdlovém usporadani, viz obr. 12.
Spirdlové uspofdddni md jistou vypocetni vyhodu pifi pouziti predCasného ukonceni
vyhleddvani, protoZe nejlepSi shoda je snejvétsi pravdépodobnosti v blizkosti stifedu
vyhledavaci oblasti. Obecné je plné vyhleddavani ze vSech vyhleddvacich algoritma nejvice
vypocetné nirocné, ovSem vyhodou je, Ze vzdy nalezne globdlni minimum prohleddvané
oblasti (minimum SAE) [2].

zacatek konec

0000

Ve N

A

—>-O000

konec zacétek v pocatku

Obr. 12. Vyhledavani rastrové (vlevo) a spirdlové (vpravo) [2].
1.3.3.2 N-krokové vyhledavani

N-krokové vyhleddvini se tadi mezi algoritmy rychlého vyhleddvani. Hlavni vyhodou
takového vyhleddvini je redukce vypocetnich operaci oproti plnému vyhleddvéini a tedy
i vyrazné zrychleni celého algoritmu. Nevyhodou je skuteCnost, Ze algoritmus prohleddva
vyhledavaci oblast ve zvoleném poctukrokd a velikosti kroku, muZze se tedy stat,
Ze algoritmus nenalezne globalni minimum SAE, ale pouze lokdlni minimum. Velikost kroku
S a vyhleddvaciho okna jsou dény vztahy:

S=2", )
+/-2" -1, (6)

kde N je pocet kroka.
Nejrozsifengj$i variantou N-krokového vyhleddvani je tfikrokové, viz obr. 13.
Vyhledavaci okno je pro tii kroky +/- 7 pixeld. Prvnim krokem vyhleddvani je vypocet osmi

hodnot SAE ve vzdalenosti +/- 4 pixely, viz rovnice 5, okolo pocatku (0, 0) a vCetné ngj.
Z vypoctenych deviti hodnot se vybere hodnota s nejmensim SAE a jeji poloha se nastavi
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jako novy pocatek. Velikost kroku se zmenS$i na polovinu a cely proces se opakuje, dokud
neni velikost kroku rovna jedné [2].

) D
N4 G/

A
\/
<

&)
\/

Obr. 13. Princip tiikrokového vyhleddvani [2].
1.3.3.3 Logaritmické vyhledavani

Logaritmické vyhledavani, viz obr. 14, je dalsi zfady algoritmi rychlého vyhledavani.
Vyhody a nevyhody jsou podobné jako u N-krokového vyhleddvani, s rozdilem,
Ze u logaritmického vyhleddvani neni pevné stanoven pocet krokil, coZ muze vést k vétsimu
poctu vypocetnich operaci [2].

Prvnim krokem vyhledavani je vypocet Ctvetice hodnot SAE ve vzdalenosti S pixelq,
kde S je pocatecni velikost kroku, okolo pocitku (0, 0) a vCetné né&j. Pozice vypoctenych
hodnot jsou ve tvaru ¢ + ‘. Z vypoctenych hodnot se vybere hodnota s nejmenSim SAE a jeji
poloha se nastavi jako novy pocatek. Pokud se hodnota s minimem SAE nachdzi ve stfedu
tvaru ‘ + ‘, tak je velikost kroku S zmenSena na polovinu. Tento postup se opakuje do doby,
nez se velikost kroku rovnd jedné. Poslednim krokem je vypocet osmi hodnost SAE
obklopujicich aktudlni pocatek, z t€chto osmi hodnot a hodnoty v poc¢étku je vybrana nejlepsi
shoda [2].

OTOTO

©

Obr. 14. Princip logaritmického vyhleddvani [2].
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1.3.4 Mezipixelovy odhad a kompenzace pohybu

Mezipixelovd kompenzace pohybu muze poskytnout podstatné lepsi kompresi nez
kompenzace, ktera pracuje s rozliSenim celych pixelt, ovSem na dkor zvySené sloZitosti.
Jasové a chrominan¢ni vzorky na pozici sub-pixelu, tj. mezi pixely, v referencnim obraze
neexistuji a proto je nutné je vytvorit pomoci interpolace z okolnich vzorki obrazu.

Existuje fada interpolacnim funkci — bikubickd a bilinearni interpolace u kodeku
VC-1. Pro bilinearni metodu, viz obr. 15, neni dulezity sled operaci, protoze vysledek je

definovan jako vypocet ze Ctyf nebliz§ich celych pixeld. U bikubické interpolace je sled
operaci naopak zdsadni. U kodeku AVC jsou vzorky interpolované za pomoci FIR filtru [8].

Alab|B | »>
ac % ba ab:A+B aC:A+C
2 2

Cled| D

cd:C+D bd:B+D
! 2 2
! _A+B+C+D
v 1 T

Obr. 15. Bilinearn{ interpolace hodnot vzorka v poloze V2 pixelu.
1.3.5 Skupina snimkii

Struktura GOP, viz obr. 16, obsahuje snimky typu P, B a jeden snimek typu I, ktery je na
zacatku GOP. Ostatni snimky jsou dopocitdvany na zdkladé pfedpovédi. Strukturu lze popsat
dvéma parametry: N, coZ je pocet snimki v GOP, respektive délka GOP a pro MPEG-2
je hodnota délky 12, a M, coz je vzdalenost snimka P. Snimek typu I je referencni snimek
a nevyzaduje Zaddné dodatecné informace k jeho dekddovani. Ptipadné chyby v obraze jsou
korigovdny dalS§im snimkem typu I [3].

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
N _
T
MPEG GOP

Obr. 16. Skupina snimka standardu MPEG [3].
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1.4 Kédovani s proménnou délkou slova

Kédovani s proménnou délkou slova (VLC/Variable Length Coding) je posledni etapa
komprimace signalu pfed samotnym pienosem. Jedna se o kédovéni kvantovanych snimku
a jedna se o bezeztratovou dpravu signalu. Sklada se ze tii kroki: cik-cak vyc¢itani, kédovani
délky béhu (RLE/Run Length Encoding) a Huffmanovo kédovani, viz obr. 17. Takto popsané
kédovani probihda pouze pro AC koeficienty snimku I a DCT koef. snimka P/B, DC koef.
snimku I a vektory pohybu jsou zpracovavany ptimo Huffmanovym kédovanim [9].

Kvantované Cik-cak Koédovani Huffmanovo Zakédovand
snimky P yyiiani > délky behu > kédovani > data

Obr. 17. Kédovani s promeénnou délkou slova [9].
1.4.1 Cik-cak vy¢itani

Pfed samotnym kodovanim dochazi k vy¢itini kvantovanych frekven¢nich koeficientt
tzv. cik-cak zptusobem, viz obr. 18. Jedna se o vycitani DCT koeficientt podle thlopiicky od
levého horniho rohu do pravého dolniho rohu matice. Stejnosmérny koeficient DC se
v piipadé snimku I pfendsi samostatn€. Tento zpusob vycitani je vyhodny, nebot hodnoty
koeficientd se zmensuji stejnym smérem. Vystupem Cteni je sériovy tok dat, u néhoz jsou od
jistého koeficientu samé nuly [1].

1/5 4/5/27 8

v EiEr
v

P EEr
g

Obr. 18. Cik-cak vy¢itani kvantovanych koeficientt [9].

1.4.2 Kédovani délky béhu

Vyctené koeficienty se nekdduji podle Cetnosti v toku dat, ale zavadi se skupiny, které jsou
sloZzeny z hodnoty koeficientu a poctu predchédzejicich nul. Skupina je potom didna dvéma
symboly [1].

Prvni symbol v sob¢ nese informaci o poc¢tu nul a poctu bita potiebnych pro kédovani
frekvencniho koeficientu. Ma4-li naptiiklad koeficient hodnotu 6 a predchédzi-li ho 5 nul, je
prvni symbol 5/3. Hodnota 3 vychdzi ze skuteCnosti, Ze pro vyjadieni hodnoty 6 jsou
zapotiebi 3 bity. Druhy symbol v pfendSené skupiné vyjadiuje hodnotu 6 v bindrni formé.
Celd skupina je tedy 5/3/6, a v binarni podobé 101|011|110 [1].
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1.4.3 Entropické kédovani

Entropie uddavd minimalni pocCet bitl, ktery je potifeba pro vyjadieni hodnoty vzorku
v prenosu. Prfifazeni bitd zdvisi na tom, s jakou pravdépodobnosti se hodnota vzorku
vyskytuje v pfenosu. Hodnotdm s vyss§i pravdépodobnosti vyskytu se pfifazuji slova, kterd
jsou vyjadfena mens$im pocCtem bitd a naopak hodnotim, které se vyskytuji madlo, jsou
pfifazena slova vyjadiena vétSim poctem bitd. Entropické kédovani se také oznacuje jako
statické [1].

1.4.3.1 Huffmanovo kédovani

Standard MPEG-2 pouzivd Huffmanovo kdédovani. Jednd se o tzv. prefixovy kod, coz
znamend, Ze je jednoznacné dekddovatelny. Pied samotnym kédovdnim je nutné sestavit
tabulku VLC koédu, kterd se vytvofi dvéma kroky. Prvnim krokem je vytvofeni statistiky
Cetnosti vyskytu kazdého symbolu v toku dat. Z této statistiky je odvozena pravdépodobnost
vyskytu symbold. Druhym krokem je vytvofeni bindrniho stromu na zakladé
pravdépodobnosti a odvozeni Huffmanova kédu, viz tabulka 2, 3 [10].

Symbol Pravdépodobnost I 1 | 2 I 3 | 4

al 0,4 0,4 0,4 0,4 0,6
a2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4
a3 0,1 0,1 0,2

:|_> 0,3
a4 0,1 0,1 :|4> 0’1
as 0,06 0,1

ab 0,04

Tab. 2. Huffmanova zdrojové redukce [10].

Symbol | Pravdépodobnost | Kaéd I 1 I 2 | 3 | 4
al 0,4 1 04 1 04 1 04 1 0,6 0
a2 0,3 00 0,3 00 0,3 00 0,3 00 ::|— 04 1
a3 0,1 011 0,1 011 0,2 010 0,3 01
a4 0,1 0100 0,1 0100::|—0,1 011
as 0,06 01010 0,1 0101
a6 0,04 01011

Tab. 3. Vytvoreni Huffmanova kédu [10].

Ve standardu MPEG-2 je definovédna sada VLC tabulek, které byly ovéfeny s urcitou
pfesnosti v praxi. Pro kédovani snimku I jsou definovdny 3 tabulky. Tabulka B-12 pro DC
koeficienty jasové slozky Y, tabulka B-13 pro DC koeficienty chrominan¢nich slozek C a pro
AC koeficienty tabulka B-15. Pro kédovani DCT koeficientd snimku P a B slouZi tabulka
B-14. Vektory pohybu jsou kdédovany tabulkou standardu MPEG-4 Part 2 Visual, ktera
zahrnuje kédova slova i pro pohybového vektory s pfesnosti 2 pixelu. B-12 [11], [15].
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2 METRIKY PRO MERENI KVALITY

PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio), neboli Spickovy pomér signdlu k Sumu vyjadifuje pomér
mezi maximdlni moZnou energii signdlu a energii Sumu. PSNR se obvykle vyjadiuje
v logaritmickém méfitku, jelikoZ spousta signdll ma velmi Siroky dynamicky rozsah.
Hodnota PSNR se udava v decibelech a typické hodnoty pro kompresi videa jsou mezi 30dB
az 50dB. Za pftipustné hodnoty jsou pro bezdritovy pifenos povazoviny hodnoty 20dB az
25dB. PSNR je definovan rovnici [16]:

MAX? MAX
PSNR .. =10-1lo L 1=20-1o0 —L 7
dB glO[ MSE ) glO[\/M—SE] (7)

kde  MAX;je maximdlni hodnota pixelu obrazu a
MSE (Mean Squared Error) je stfedni kvadratickd chyba. MSE se ur¢i jako:

m—1 n—1

MSE= mizz [1G, j)-KG, /), ®)

N i—o j=0

kde I, K jsou Cernobilé obrazy a
m, n jsou rozmery.

SSIM (The Structural SIMilarity) index je navrZen s cilem zlepSit tradi¢ni metodami,
jako je PSNR a MSE, které se ukdzaly byt v rozporu s vnimanim lidského oka. SSIM index je
metoda pro mefeni podobnosti mezi dvéma obrazy, systém meéfeni je na obr. 19.
Tato metoda bere v potaz skuteCnost, ze lidské vidéni je vysoce pfizpusobeno k extrahovani
strukturdlni informace. Index nabyvd hodnot O az 1, kde 1 vyjadiuje shodné obrazy.
U barevnych obrazii se obvykle pocitd jen na jasové sloZce Y. Hodnota SSIM je dana
vztahem [17], [18]:

SSIM (x, y) = 1(x, y)“ - c(x, )" - 5(x,y)7, ©)
2ﬂxﬂy + Cl . L 4.
kde  I(x,y) =————— je funkce porovnani jasu, (10)
ﬂx + ﬂy + Cl
20, +C, |
c(x,y)=——" je funkce porovndni kontrastu, (11)
o,+o,+C,
O-xv + C3 - s 2
s(x,y)= 7(: je funkce porovnani struktury (12)
x7y 3

Pfi hodnotich ¢ ==y =1 a C, =C, /2 dostdvame konkrétni méfitko kvality SSIM:

(2uu, +c o, +c,)
j+yf+Cl)(aj+0'f+C2)’

SSIM (x, y) = (,U (13)

kde a, P,y - kladné konstanty slouZici k vahovan{ jednotlivych porovndvaci funkci,
X, y — souftadnice,
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Uy, My — VaZeny prumer x, y,

Gy, Oy — VdZend variance X, y,

Gy — kovariance x a y,

C; = (KL)%, L je maximélni hodnota pixelu v obrazu a K jsou malé konstanty. V préci
jsou pouzité hodnoty K; = 0,01 a K, =0,03.

Signal x

»  Me¢éfeni jasu

O

_ Mc¢ieni
kontrastu
+ Porovnéni
jasu
SSIM
Sional \ ;
tenaty Porovnani index
» Kombinace [—»
> N - kontrastu
> Méfeni jasu I
B Porovnéani{
o Me¢éfteni struktury
O kontrastu
+

Obr. 19. Systém méfeni strukturdlni podobnosti [19].



3 REALIZACE VIDEO KODEKU

K softwarovému feSeni jednotlivych komponent video kodeku je vyuZito programové
prostiedi Matlab (Matlab2009b verze 7.9.0.529). Veskeré vysledky obsazené v praci byly
dosazeny na PC s konfiguraci Intel Core2Duo 6300@1,86GHz, RAM 2GB, Windows 7
Professional 32bit SP1. Video kodek je tvofen zdrojovym a kandlovym kédovanim. Zdrojové
koédovani je moZzné rozdélit na dveé ¢asti — kddovani uvnitf snimku a mezisnimkové kodovani.
V nésledujicich podkapitolich bude uveden zdkladni popis zdrojového koédu jednotlivych
komprimacnich nastroju a prehled dosazenych vysledku.

3.1 Kodovani uvniti snimku

Zdrojovy kéd pro kdédovani uvniti snimku odpovidd blokovému schématu na obr. 20. Prvni
Ctyfi bloky tvofi ¢ast kodéru, druha sada Ctyf blokd sinverznimi operacemi tvoii Cast
dekodéru.

Pro presnost je tieba fict, Ze blok Pfevod modelu RGB = YCbCr (YCbCr - RBG)
neni soucdsti kédovani, ale pro celkovy piehled o funkci kodeku je tieba se o zpracovani
vstupnich dat zminit, viz kapitola 3.1.1. Pfenos dat je v tomto piipad€ chdpan jako pfedavani
hodnot mezi funkcemi v rdmci n€kolika programovych souboru (m-files). Kapitola dosazené
vysledky reprezentuje ovéfeni funkce transformaci, kvantovédni a dopad na kvalitu obrazu za
pouziti rizné hodnoty kvantizacniho parametru.

\;zlrlglﬁ Pfe(\lfold Vzorkovani Eishétn}’ Kvantovani
modelu —> osinovd P P
444, 422; 420 a prahovani
RGB RGB - YCbCr transformace P i
- i
Y Y
Pienos kvantovanych dat ! i
[t b et et L
1 e
i E Pfenos kvantiza¢ni matice Q
| i
: 4
i J Pievod Vystupni
| Inverzni . Pievzorkovéni del signdl
™ kvantovini [T Tmverzni DET M40 420 > aaa TR OGS T Rae
r

Obr. 20. Blokové schéma kddovéni uvnitf snimku — zpracovani 1 snimku.

3.1.1 Zpracovani vstupnich dat

Prvnim krokem zpracovédni vstupnich dat je samotné nacteni videosekvence, definovani
parametri vystupni videosekvence, volba vzorkovani a zajisténi kontinudlniho zpracovani
jednotlivych snimkt pomoci cyklu.

Pred samotnou aplikaci transformacniho kdédovani, respektive pied kompletnim
zpracovanim obrazového signdlu je potieba prevést barevny model RGB do modelu YCbCr,
a podle zvoleného vzorkovani podvzorkovat barevné slozky Cb a Cr.

YCBCR = rgbl2ycbcr (snimek_RGB) ; % Pfevod RGB —> YCbCr.
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3.1.2 Diskrétni kosinova transformace

Diskrétni kosinova transformace (m-file koder_DCT_Q.m) se provadi na blocich 8x8. Pro
rychlej$i zpracovani se nevyuzivd funkce dct2, ale funkce dctmtx, jejiz vystupem je matice
DCT. Samotnd transformace se pak provede vyndsobenim bloku 8x8 zleva DCT matici
a zprava transponovanou DCT matici. Zpracovani vSech vzorkll obrazu zajistuji dva cykly
for, vidy se vybere blok 8x8, provede se transformace a uloZi se do nové promé&nné — matice
— na odpovidajici pozici. Transformace jasové slozky a barevnych sloZzek probihd oddé€lené
z divodu mozného vzorkovani barevnych slozek. Je potfeba dodat, Ze rozmeéry vstupniho
obrazu musi byt délitelné 8, respektive 16.

o

d = dctmtx(8); Vypocet DCT matice 8x8.
for i = 1:8:radky % Posun po blocich 8x8.
for j = 1:8:sloupce

Y DCT (blok 8x8) = d*(Y(blok 8x8))*d'; % 2D DCT bloku 8x8.

3.1.3 Diskrétni vinkova transformace

Diskrétni vinkovd transformace (m-file koder_DWT_Q.m) mi stejnou strukturu zpracovani
jako DCT, tzn. 2 cykly for pro zpracovani snimku po blocich 8x8. Vypocet DWT bloku 8x8
se provadi funkci DWT (m-file DWT.m).

Y DWT (blok 8x8) = DWT (Y (blok 8x8)); % 2D DWT bloku 8x8.

Tato funkce obsahuje tfi stupné transformace, kazdy stupeil je obstardn funkci dwt2 se
vstupni vinkou dbl (Daubechies wavelet).

[cAl,cH1,cV1l,cDl] = dwt2(data,'dbl'); % 2D DWT bloku 8x8.
dwtLl = [cAl, cHl; cV1l, cDl]; % Blok 8x8 prvniho stupnée DWT.

3.1.4 Kvantovani a prahovani

Kvantovani probihd ve stejnych cyklech jako DCT/DWT, blok 8x8 se ihned po transformaci
kvantuje na zédkladé rovnice 2. Kvantizacni parametr Qp kontroluje miru kvantovani, vetsi
hodnoty znamenaji vétsi miru kvantovéani. Kvantované bloky jsou ndsledné€ prahovany funkci
round, kterd zaokrouhluje hodnoty vzorkd na nejblizsi celé Cislo, tim dochazi k eliminaci
desetinnych cisel, které potiebuji k pfenosu vice biti a také dochdzi k odstranéni hodnot
blizkych nule, coZ znamend dalSi uSetfeni bitové rychlosti. Kvantiza¢ni matice pouZitd pro
DWT je uvedena v rovnici 14 [14].

Y_Kvantovane (blok 8x8) = (16* Y_DxT(blok 8x8))./(Q*Qp)— ..
(sign (Y_DxT (blok 8x8))/2) % Kvantovani.

[)

Y_Prahovane=round (Y_Kvantovane); % Prahovani kvantovanych vzorku.

8 7 34 34 34 34
7 7 34 34 34 34
8 8 12 12 34 34 34 34
8 8 12 12 34 34 34 34 (14)

Aowr =) 34 34 34 34 55 55 55 55
34 34 34 34 55 55 55 55
34 34 34 34 55 55 55 55
34 34 34 34 55 55 55 55
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3.1.5 Dosazené vysledky I

Pro ovéfeni funk¢nosti byl pouzit nekomprimovany snimek ze sekvence Foreman, viz obr. 21,
s rozmery 352x288 pixeld a bitovou hloubkou 24bitd, format vstupniho signdlu 4:2:0. Prvni
cast vysledki prezentuje dopad velikosti kvantiza¢niho parametru na vyslednou kvalitu
snimku po dekomprimovdni a déle objektivni a subjektivni srovndni obou transformaci.
V druhé casti vysledkt je detailni ukdzka zpracovani testovaciho bloku 8x8, opét pro obé
transformace.

SIEMENS
o

Obr. 21. Originalni snimek a testovaci blok 8x8.
3.1.5.1 Transformace a kvantovani

Na obr. 22 je odpovidajici dekomprimovany snimek pro kvantizacni parametr o velikosti 4.
U DCT si 1ze vSimnout jemného rozostieni celého obrazu a pfi vétSim pribliZzeni i samotnych
blokd. U DWT naopak je kvalita srovnatelnd s originalem, pfi pfibliZeni je mozné si v§imnout
pixell s ostrymi prechody.

Dvojndsobny kvantizani parametr, viz obr. 23, m4 za nésledek mirné zhorSeni
kvality. Pti standardnim zobrazeni, u DCT, 1ze oproti predeSlému piipadu pozorovat obCasny
vyskyt blokovych artefaktt a celkové rozmazani obrazu. Naproti tomu u DWT je kvalita stéle
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srovnatelna s origindlem, vyskytuje se jen mirné ,,rozpixelovani* obrazu.

Na obr. 24 a 25 je dekomprimovany obraz pii hodnoté 16, respektive 31,
kvantizacniho parametru. U DCT se oproti DWT kvalita zhorSuje vyrazné€ji. V obraze se
vyskytuje vice a vice blokovych artefakti. Pfi kvantizanim parametru 31 vykazuje ztratu
vétSiny detailt, jsou pozorovatelné pouze bloky. U DWT je na tom obraz o poznani 1épe, jeho
kvalita subjektivné odpovida obrazu u DCT pfi kvantizaénim parametru 16.

Pro objektivni srovnéni transformaci byl pouzit parametr bpp (bit per pixel) a PSNR,
index SSIM pro meéteni kvality snimku. Na obr. 26 1ze pak vidét, Ze DCT poskytuje lepsi
vysledky nez DWT. Subjektivné srovnat 1ze dekomprimovany snimek DCT pii kvantizacnim
parametru 16 (0,3304 bita/pixel) a DWT pfi kvantizaénim parametru 31 (0,3309 bitd/pixel),
pii tomto porovnani je kvalita dekomprimovaného snimku u DCT o néco lepsi nez u DWT.

Jak uZ bylo v teoretické €asti zminéno, DWT je vyhodné&j$i pro zpracovani vétSich
blokl ¢i celého snimku a také je nutnost pouZziti odpovidajicich komprimacnich nastrojt. Pri
implementaci samotné DWT do stavajictho konceptu, bez prislusnych souvisejicich nastrojua,
nelze dosahnout lep$ich vysledki nez DCT.
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Obr. 22. Kvantizani parametr 4 :

Obr. 23. Kvantiza¢ni parametr 8 :

Obr. 24. Kvantizacni parametr 16

NN\

Obr. 25. Kvantizacni parametr 31

23

Y

DCT (vlevo) a DWT (vpravo).
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Obr. 26. Zavislost SSIM a PSNR na parametru bpp pro jasovou sloZku snimku.
3.1.5.2 Zpracovani testovaciho bloku

Obr. 27 zobrazuje rozlozeni hodnot a procentudlni rozloZeni energie signalu jasové slozky
testovaciho bloku. V prostorové oblasti je energie rovnomérn€ rozloZzena mezi vSech 64
hodnot bloku.

Po transformaci DCT/DWT, viz obr. 28, dojde ke zméné rozloZeni energie a velkd Cast
energie je transformovdna na pozici DC koeficientu, 58,7% u DCT a 57,2% u DWT,
a do jeho blizkého okoli. Po kvantovdni a prahovani, viz obr. 29, vzroste energie DC
koeficientu na 83% u DCT a na 66% u DWT. V tuto chvili je na DC koeficientu a v jeho
blizkém okoli (+2 pozice) vice jak 97% energie testovaciho bloku u DCT a pfiblizné 90%
u DWT. Obr. 30 prezentuje rozloZzeni hodnot chybového bloku, ktery predstavuje rozdil
hodnot origindlniho testovaciho bloku a bloku po inverznim kvantovdni a transformaci
DCT/DWT.

-
w
o O

Hodnota jasové slozky
Energie signalu [%]

Rozmér M Rozmér N Rozmér M

Rozmér N

Obr. 27. RozloZeni hodnot a energie signdlu jasové slozky testovaciho bloku.
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Obr. 28. RozloZeni energie signdlu po transformaci: DCT (vlevo) a DWT (vpravo).
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Obr. 29. RozloZeni energie signdlu po kvantovani : DCT (vlevo) a DWT (vpravo).

Hodnota chybového bloku

Rozmér N Rozmér M Rozmér N Rozmér M

Obr. 30. RozloZen{ hodnot chybového bloku : DCT (vlevo) a DWT (vpravo).
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3.2 Mezisnimkové kodovani

Zdrojovy kéd pro mezisnimkové kédovani vychdzi z blokového schématu na obr. 31. Prvni tfi
bloky tvoii ¢ast kodéru, Cast dekodéru je tvorena dvé bloky. Dekodér je vyrazné jednodusi,
jelikoZ neobsahuje vyhledavani vektord pohybu.

Snimek v paméti je posunut vici snimku aktualnimu o jeden snimek vpred, jedna-li se
o predpovéd’ zpétnou nebo o jeden snimek vzad, jde-li o predpovéd doprednou. Cely proces,
jak v kodéru, tak dekodéru, probihd po jednotlivych makroblocich. Vyhledavani vektoru
pohybu ma na starosti jeden ze tif vyhledavacich algoritma, viz podkapitoly. Aplikaci vektort
pohybu na snimek v paméti ziskame snimek s minimalnim rozdilem vaci aktudlnimu snimku.
Rozdil tohoto snimku a snimku aktuélniho se spolu s vektory pohybu pfendsi do dekodéru. Na
stran€ dekodéru se obdobnych zptsobem zrekonstruuje aktualni snimek.

Snimek v . . .
paméti Vyhledavcanl Aphka’ce VP Rozdil
vektoru —o»{ nasnimek P ;1o  pmm————- .
! v snimku i
pohybu ! v paméti i
Aktudln{ | |
snimek T I______________________________? __________ 1+ Y
Prenos vektort pohybu ! !
] e ]
i i Pfenos rozdilu snimku
I ]
I ]
i 4
| Aplikace VP Aplikace | Aktudlni
L--p nasnimek rozdilu —>
v paméti snimkt

Obr. 31. Blokové schéma mezisnimkového kodovani.

3.2.1 PIné vyhledavani

PIné vyhleddvani (m-file koder_predikce_FS.m) je realizovdno n€kolika cykly for. Prvni
dvojice md na starosti zpracovdni snimku po jednotlivych makroblocich, dal§i dvojice
obstardvad posun vyhleddvaciho okna. Aby prohleddvand oblast odpovidala zvolené velikosti
vyhleddvaciho okna, je zapotfebi zvolenou velikost pro tcely posunu zdvojndsobit. Povolena
velikost vyhledavaciho okna je +/— 16 pixeld. Velikost kroku je vzdy jeden pixel.

for m = 1:16:size(snimek, 1) % Posun po makroblocich.
for n = 1:16:size(snimek, 2)
for moffset = 0: (2*okno) % Posun vyhledavaciho okna.
for noffset = 0:(2*okno)
for i = 0:15 % Vypocet SAE.
SAE = SAE + abs (Y2 (i+m, O0+n) - Y1 (i+Ver, O+Hor));
SAE = SAE + abs (Y2 (i+m,l+n) - Y1 (i+Ver, l+Hor));
SAE = SAE + abs (Y2 (i+m,15+n) - Y1 (i+Ver,15+Hor));

Samotny vypocet SAE je realizovan pouze jednim cyklem for z davodu Setieni
vypocetniho vykonu a tedy i Casu. V piipadé€ dvou cykla for by byl kazdy ze 256 vypoctu
doprovazen inkrementaci a kontrolou ¢itace vnitiniho cyklu for [2].
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3.2.2 N-krokové vyhledavani

N-krokové vyhledavani (m-file koder_predikce_NSS.m) ma obdobnou strukturu jako plné
vyhleddvéni s tim rozdilem, Ze misto posunu vyhleddvaciho okna se vyhleddvaji makrobloky
na pozicich teorii daného tvaru, coz obstardva dvojice cykli for. Algoritmus je omezen
N-kroky — opét cyklus for, ptfi¢emz s kazdym krokem se velikost kroku zmenSuje. Touto
podminkou, viz rovnice 6, je ddna velikost vyhleddvaciho okna, viz tabulka 4.

for NSS = 1:

=
o\

% Cyklus pro N kroku (1, 2, 3, 4).

o\

Vyhleddvani makroblokl na pozicich
v pozZadovaném tvaru - viz teorie.

for m
for n

o\

[_Sl Ol S]
[-S,0,8]

14 14

Jak plné, tak N-krokové vyhleddvani obsahuji sérii podminek, které zamezuji
algoritmu prohleddvat hodnoty mimo snimek.

Pocet krok N Velikost Vyh164évacﬂ10 okna Velikost poééteénﬂlo kroku S
[ +/— pixel ] [ pixel ]
1 1 1
2 3 2
3 7 4
4 15 8

Pozn. : VypocCty na zdkladé€ rovnic 5 a 6

Tab. 4. Ptehled velikosti vyhleddvaciho okna pro N-krokové vyhleddvani.

3.2.3 Logaritmické vyhledavani

Toto vyhleddvéni (m-file koder_predikce_LS.m) vychazi z vyhleddvani N-krokového. Zména
je pouze v nahrazeni cyklu pro N krokt za smycku while, nebot’ tento algoritmus prohledava
oblast, kterd je ddna pocCateCnim krokem, viz tabulka 5, do doby, dokud neni velikost kroku
rovna jedné. V takovém piipadé se provede posledni prohleddvédni, krok se zmen$i na
polovinu a algoritmus se ukon¢i.

while (S>=1) % Béh algoritmu, dokud neni S<1.

Stejné jako predchozi vyhleddvani obsahuje i vyhleddvani logaritmické sérii podminek
pro zamezeni vypoctu s hodnotami mimo snimek. Navic obsahuje podminky definujici
promeénny tvar, ktery se prohleddva. VSechny tfi algoritmy také obsahuji kontrolu, zda ma
makroblok s minimdlnim SAE také minimdlni velikost pohybového vektoru. Pohybové
vektory jsou ukldddny do spolecné matice na pozici odpovidajici piisluSnému makrobloku.
Na konci kazdého algoritmu je tato matice pfevedena na vektor a je tak pfipravena ke
zpracovani Huffmanovym kédovanim.

Zvolena velikost po€atecniho Velikost vyhleddvaciho okna
kroku S [ pixel ] [ +/— pixel ]
1 1
2 3
4 7
8 15

Tab. 5. Ptehled velikosti vyhleddvaciho okna pro logaritmické vyhleddvani.
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3.2.4 Vyhledavani s presnosti 12 pixelu

Pokud je v hlavnim vyhleddvacim algoritmu zapnuta volba vyhleddvani s pfesnosti ¥2 pixelu,
je prepinaem switch zpiistupnéna funkce vyhleddvani na sub-pixelovych pozicich (m-file
koder_predikce_sub.m).

[1 j delta] = koder_predikce_sub (oblast(Yl(MB)), Y2(MB), N);

Vstupem funkce je oblast, v jejimZ stfedu je makroblok nalezeny hlavnim algoritmem,
tedy makroblok s minimalnim rozdilem vG¢i druhé vstupni proménné — makrobloku
pifedpovidaného snimku. Tteti vstupni proménnou N je pfesnost vyhleddvéni, respektive
stupeii interpolace dané oblasti. Vystupem je vektor pohybu o hodnotéch i, je {-0,5; 0; 0,.5}.
Tento vektor pohybu se ndsledné pticte k hlavnimu pohybovému vektoru. Z tohoto vektoru se
teprve odvozuji vektory pohybu pro vypocet rozdilovych makroblokt. Tato funkce také
obsahuje volani funkce pro interpolaci makrobloku (m-file interpolace.m).

[int_oblast] = interpolace (oblast (Y1(MB)), N); Interpolac¢ni funkce.

Bilinearni interpolace, viz teorie, se provadi na oblasti o velikosti 18x18 pixelq,
viz obr. 32. V této oblasti je celkoveé 9 makrobloku a jeji interpolaci vznikne oblast o velikosti
35x35 pixeld. Z této oblasti se vybere stfedni Cast o velikosti 33x33, ¢imz se eliminuje
prohledavani pavodnich 8 makroblokl, na pozici celych pixel, obklopujicich hlavni
makroblok. Vyhleddvani probihd plnym vyhleddvdnim, viz obr. 33, tedy pro vSechny
moznosti interpolované oblasti. Celkovy pocet srovndvacich operaci pro zpracovani jedné
oblasti je 9.

B 18 pixelu B 35 pixelu
A A
. | | Interpolace . i ) i
= | : CIpoTece = | Ofezand !
= ! Hlavni makroblok ! :> = ' interpolovand
%0 i 16x16 pixeld ! e ! oblast i
i i \ 33x33pixeld
v | v
Obr. 32. Interpolace a zpracovani vybrané oblasti.
| JOI 1O O 4©)
@l Jo] JOoI O Souradnice makrobloku:
L Jol Jol )0 [ J
2 8 9 8 9 8 9 @® (0, 0) — Makroblok nalezen hlavnim algoritmem
el Jol JoI O
f ’. (_0,5’ _0’5)
Y 0.5,0,5
. e o0 )
v 40 .. .
0000 @O Y Yo ) + dalSich 6 moZnosti

Obr. 33. Princip vyhleddvdni s presnosti %2 pixelu.
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3.2.5 Dosazené vysledky II

Prvni ¢ast vysledktl obsahuje porovnani popsanych vyhledavacich algoritmu pii vyhledavani
s presnosti celého pixelu. A ddle podrobnéjsi pohled na predpovéd’. Ve druhé Casti je uvedeno
srovnani odhadu pohybu s pfesnosti celého a %2 pixelu u plného vyhleddvani. Vysledky
prezentuji rychlost a vykonnost jednotlivych algoritmi. Jako testovaci snimky byly pouzity
snimky 66 a 69, viz obr. 34, z videosekvence Foreman — 396 makrobloki na snimek. Snimek

66 je referencni a snimek 69 je predpovidany, jednd se o predpoveéd doprednou.

&Y \ Y SIEMENS

SIEMENS g

Obr. 34. Testovaci snimky ze sekvence Foreman : 66 (vlevo) a 69 (vpravo).

3.2.5.1 Vyhledavani s presnosti celého pixelu

Rozdil testovacich snimkil bez kompenzace a s kompenzaci, za pouziti plného vyhledavani
s velikosti vyhleddvaciho okna +/— 7 pixelt, lze vidét na obr. 35. Hodnotu rozdilového
snimku 1ze vyjadrit hodnotou SAE, a pro snimek bez kompenzace je 1170701 [-], pro snimek
s kompenzaci je hodnota SAE vice jak 2x mensi a to 428255 [-], viz tabulka 6.

Obr. 35. Rozdilovy snimek — vlevo bez kompenzace, vpravo s kompenzaci.
Na obr. 36 je graficky zndzornéno pole vektort, po jeho aplikaci (provedeni pohybové

kompenzace) na snimek 66, dostaneme kompenzovany snimek 66. Odectenim rozdilového
snimku od kompenzovaného snimku 66 ziskdme pfedpovidany snimek 69.
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Obr. 36. Pole vektort (vlevo) a kompenzovany snimek 66 (vpravo).

Zavislost SAE na velikosti vyhleddvacitho okna, viz obr. 37, ukazuje, Ze plné
vyhledavani vZzdy lokalizuje globdlni minimum celé prohleddvané oblasti, zatimco
N-krokové a logaritmické vyhleddvani maji diky pevné danému kroku tendenci se zachytit
v lokdlnim minimu prohleddvané oblasti, viz obr. 40. K zachyceni v lokdlnim minimu
prispiva i charakter jednotlivych snimkt. V piipadé malého pohybu obsahu snimku a zvoleni
velké prohledadvaci oblasti je diky odpovidajici velikosti kroku globédlni maximum pfeskoceno
uz v prvnim kroku. Z grafu vyplyvd, Ze se situace muZe v takovych piipadech dokonce
zhorSovat, viz oblast +/— (10 az 15) pixeld, kdy se SAE zvysuje.

Doba zpracovani, viz obr. 38, je u vSech algoritmi pfiblizn€ stejnd do oblasti
+/— (3 az 4) pixelt. Od této hranice doba zpracovani u plného vyhleddvani se zvySujici se
velikosti vyhleddvaciho okna, linedrn€ roste, do cca 2,6 sekund. Jak N-krokové, tak
logaritmické vyhledavani se drZi po cely rozsah do 0,4 sekund, pficemZ N-krokové je o néco
malo rychlejsi. Tyto vysledky zdvisi na hardwaru a na jinych konfiguracich se mohou IliSit.
Pocet srovndvacich operaci je nejmensi pro logaritmické vyhleddvani, coZ se ov§em projevuje
i na sumé rozdilu snimkd, kde je naopak logaritmické vyhledavani nejhorsi.

Zavislost sumy pohybovych vektort na velikosti vyhleddvaciho okna, viz obr. 39,
inverzné kopiruje prabéh zavislosti SAE, az na drobné vyjimky, viz zachyceni v lokdlnim
minimu. Obecné plati (pokud uvazujeme dva vyrazné se od sebe liSici snimky), Ze ¢im mensi
rozdil snimki, tim vétsi suma pohybovych vektort. Z grafu lze vyvodit, Ze v piipadé téchto
dvou snimkud je N-krokové vyhledavani nachylné na veétsi velikost pohybovych vektord pfi
vetsi velikosti vyhleddvaciho okna, v sumé je to o cca 800 vice neZ u ostatnich.

Vyhleddvaci| Suma roz.dﬂu snimka Suma pohcybovych Srovndvaci operace | - ]
okno [ v tisicich ] vektoru [ - ]

[+/—pixeld]] FS | NSS [ LS FS | NSS | LS FS | NSS | LS
1 894 894 894 617 617 617 3328 | 3328 | 3328
3 515 527 558 1644 | 1620 | 1421 | 17760 | 6665 | 6669
7 428 482 494 2139 | 2387 | 1902 | 80896 | 10014 | 8983
15 412 518 526 2493 | 3323 | 2389 [344256| 13390 | 10182

Pozn. : FS — PIné vyhleddvani

NSS — N-Krokové vyhleddvani
LS — Logaritmické vyhledavani

Tab. 6. Srovnani vykonnosti vyhleddavacich algoritmu.
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Suma rozdilu snimkd (SAE) [ - ]

Doba zpracovani [ s ]

1,0E+06
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4,0E+05 = —X
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1,0E+05

0,0E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Vyhledavaci okno [ +/- pixeli ]

=== PIné vyhledavani ==>¢=N-krokové vyhledavani ==>=Logaritmické vyhledavani

Obr. 37. Zavislost SAE na velikosti vyhleddvaciho okna.
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Obr. 38. Zavislost doby zpracovani na velikosti vyhleddvaciho okna.
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Obr. 39. Zavislost sumy pohybovych vektort na velikosti vyhledavaciho okna.
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Obr. 40. Mapa SAE pro piredpovéd makrobloku 189 snimku 69.
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3.2.5.2 Vyhledavani s presnosti V2 pixelu

Vyhledavani s ptesnosti ¥2 snizuje, podle ocekavani, sumu rozdilu snimkd. V tomto piipade,
viz obr. 41, je rozdil mezi presnosti s celym pixelem a Y2 pixelu znatelny od velikosti
vyhledavaciho okna cca +/— (3 az 4) pixeld. Od této hranice je hodnota SAE o zhruba 30000
az 50000 mensi pro presnost %2 pixelu. Doba zpracovani, viz obr. 42, je pro obé pfesnosti pro
vyhledavaci okno +/— (7 az 15) pixela stejnd, pifi menSim okné je vyhledavani s pfesnosti
15 pixelu pomalejsi. VEtsi rozdily by se projevily napiiklad u HD snimka. Na obr. 43 je
vynesena zdvislost sumy pohybovych vektord, diky velikosti vektori v desetinnych
hodnotach neni narast celkové sumy tak markantni jako u celych pixeld. V tabulce 7 je pro
porovnédni uvedena suma srovndvacich operaci, pfesnost %2 pixelu md o 3564 srovnavacich
operaci u kazdé velikosti vyhleddvaciho okna navic.

Vyhledavaci| Suma ro;dﬂu snimka Suma pohcybovych Srovndvacf operace [ - |
okno [ v tisicich ] vektoru [ - ]
[ +/— pixel | Fpx Vapx Fpx Yapx Fpx Vapx
1 894 741 617 904 3328 6892
3 515 460 1644 1744 17760 21324
7 428 395 2139 2170,5 80896 84460
15 412 381 2493 2507,5 344256 347820
Pozn.:  Fpx — Pfesnost celého pixelu

1apx — Presnost ¥2 pixelu — vyhledavaci okno +/— <0,5 az 15,5> pixelu

Tab. 7. Srovnani vykonnosti plného vyhledavani pro riznou piesnost vyhledavani.
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Vyhledavaci okno [ +/- pixeli ]
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==>¢=Presnost celého pixelu ==>&=Presnost 1/2 pixelu

Obr. 41. Zavislost SAE na velikosti vyhleddvaciho okna.
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Doba zpracovani [ s ]

Suma pohybovych vektort [ - ]
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Obr. 42. Zavislost doby zpracovani na velikosti vyhleddvaciho okna.
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Obr. 43. Zavislost sumy pohybovych vektort na velikosti vyhledavaciho okna.
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3.3 Kédovani s proménnou délkou slova

Zdrojovy koéd pro kédovani s proménnou délkou slova odpovidd blokovému schématu na
obr. 44. Prvni tfi bloky tvoii Cast kodéru, ¢ast dekodéru je tvofena stejnych poctem bloku,
ovSem s inverznimi funkcemi.

U snimku typu I se AC a DC koeficienty zpracovavaji oddelen€. Kazdy blok 8x8 DCT
koeficientd se cik-cak vycitdnim pfevede na vektor 64 hodnot. Z toho prvni hodnota,
odpovidajici DC koeficientu, se kéduje ptimo Huffmanovym kédovanim. Na zbyvajicich 63
hodnot, odpovidajicich AC koeficientiim, se aplikuje kédovani délky béhu a tento vysledek
je zpracovan Huffmanovym kédovanim. U snimku typu P nebo B se blok DCT koeficientu
pievede na vektor 64 hodnot. Ten je cely zpracovian kédovanim délky béhu a ndslednym
Huffmanovym kédovéanim. Vektory pohybu se kéduji ptimo Huffmanovym kédovanim.

AC/DCT
Snimek I/P ik- koeficienty ) P e I
nimek I/ Cﬂf,tc,ak, Koédovani Huffmanovo i
—> P R
vyettant délky behu kédovani 1
koeficientu o
| |
[ |
Vektory DC koeficienty ? T ? Lol
pobyhu Y Y IY
VLC tabulky MPEG-2/4 | 1 1
[ ]
[ ]
Pienos zakédovanych vektort I
| T T T T T T T T T T T T T T T T e T e e e e e e e C C CC C CCCCCCmm e — o ——————————— | !
i Prenos zakédovanych DC koeficientt i i
| [mm e e e e e e e e E E E E E E  E E E EEE E E E EEEE EE—————————————— - !
| Ptenos zakédovanych AC/DCT koeficient i
T
Pl
Lo AC/DCT
bl Lo koeficienty Inverzn )
b Huffmanovo > Dekédovani ——» : Snimek I/P
TP dekodovdni délky behu y|  cikecak >
| sz s
et > vycitani koef.
T T T DC koeficienty Vektory
pobyhu
VLC tabulky MPEG-2/4 >

Obr. 44. Blokové schéma kédovani s proménnou délkou slova.

3.3.1 Kodovani délky béhu

Koédovani délky beéhu ma za cil zredukovat délku vektoru kvantovanych AC/DCT koeficienti
za pomoci Citdni b&hu nul a ndsledného vytvofeni skupin sloZenych z délky béhu nul
a nasledujici nenulové hodnoty. Pokud do konce vektoru zbyvaji samé nuly, je za posledni
platnou skupinu zapsin identifikdtor EoB (End of Block). To je ilustrovdno ndsledujicim
uryvkem koédu:

o\

for i=1l:size(data, 1)
while y<=delka_bloku;
if sum(do konce bloku)==0

Smycka zpracovani vektoru.
Smycka zpracovani vektoru.
Podminka pro zapis NaN (EoB).

o\

o\

{ % Zapis identifikdtoru NaN (EoB). }

else

while blok (y)==0; % Smycka ¢itadni béhu nul.

o\

{

Inkrementace c¢itace nul.
zapis skupiny: bé&h nul | hodnota. }

o\
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Zdrojovy kéd RLE (m-file koder_RLE.m) je tvofen cyklem for zajiStujicim nacitani
vektora AC/DCT koeficienti. Smycka while obstardva zpracovani vybraného vektoru, délka
vektoru je 63 pro AC koeficienty snimku I nebo 64 pro DCT koeficienty snimka P/B.
Podminka if kontroluje, zda nejsou do konce vektoru pouze nulové hodnoty. Pokud je
podminka splnénd, je zapsan identifikdtor EoB, respektive NaN (Not a Number). Pokud neni
splnéna, nasleduje ¢itani béhu nul pomoci smycky while a ndsledny zdpis skupiny.

3.3.2 Huffmanovo kodovani

Huffmanovo kdédovani lze u standardu MPEG-2 rozdélit podle principu zpracovani na
kédovani DC koeficientd a kédovani AC/DCT koeficientti. VLC tabulky pro DC koeficienty
obsahuji VLC kédy, které definuji pocet bitl, jimiz Ize vyjadfit hodnotu DC koeficientu. VLC
tabulky pro AC/DCT koeficienty a vektory pohybu obsahuji VLC kédy piimo pro hodnoty,
které se vyskytuji ve vektoru dat.

3.3.2.1 Koédovani DC koeficientu

Zdrojovy kéd VLC pro DC koeficienty (m-file koder_VLC_dc.m) obsahuje cyklus for pro
nacitini DC koeficienti. Nulovd hodnota DC koeficientu je kédovana piimo VLC kédem,
k Cemuz slouzi podminka if, kterd testuje nulovou hodnotu. V opacném ptipadé dochdzi za
pomoci cyklu for k prohleddvani VLC tabulky, pfi shod€ je do vektoru zapsan VLC kéd spolu
s bindrn€ vyjadienou hodnotou DC koeficientu.

for i=l:length (data); %
if data(i)==0;

Smyc¢ka nacitdni DC koeficientl.
Podminka pro nulovou hodnotu.

o\

{ % Zapséani VLC kédu do vektoru. }
else
for n=1:12; % Smycka prohledavani VLC tabulky.
if isequal(); % Testovani shody s VLC tabulkou.

{ % Zapséani kédu do vektoru. 1}

3.3.2.2 Kédovani AC/DCT koeficientl

Zdrojovy kéd VLC pro AC/DCT koeficienty (m-file koder_VLC.m) obsahuje smycku while
pro nacitani RLE kédovanych dat. Podminka if zajistuje detekci hodnoty NaN (EoB), jinak se
nacte skupina ve formdtu [ béh nul | hodnota ]. Ndasleduje cyklus for pro prohledavani VLC
tabulky, pokud je VLC kdd nalezen, je zapsdn do kédovanych dat. Pokud neni pro skupinu
VLC kéd definovan, vygeneruje se novy VLC kod ve formdtu [ dnikovy kéd (6b) | bindrné
vyjadiend délka béhu (6b) | bindrné vyjadiend hodnota (8b) ], celkové tedy 20 bitu.

while i<=length (data); % Smycka prochédzeni vektoru RLE dat.
if isnan(data(i)); % Podminka pro detekci NaN (EoB).
{ % Ulozeni retézce NaN do skupiny. }
else
{ $ Nacteni skupiny: bé&h nul | hodnota. }
end;

for n=1:113; % Smycka prohledadvani VLC tabulky.
if isequal(); % Testovani shody s VLC tabulkou.

{ % Zapis VLC koédu do vektoru. }
elseif n==113 % Neni definovan VLC kdéd skupiny.

{ % Vygenerovani a zdpis VLC kdédu do vektoru. }
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3.3.3 Dosazené vysledky II1

Prvni Cast vysledka reprezentuje ucinnost koédovani délky behu, druhda cast dcinnost
Huffmanova kédovani a treti ¢ast u€innost kodovani jako celku. Pokud neni uvedeno jinak,
jsou dosazené vysledky ziskany ze snimkd 1 aZ 50 komprimované sekvence Foreman
s nastavenim komprimace: vzorkovéni 4:2:0, plné vyhledavani, velikost vyhleddvaciho okna
+/— 7 pixelt, presnost vyhledavani na celé pixely, kvantizacni parametr Qp 4, kvantiza¢ni

tabulky MPEG-2, format skupiny snimkti [PPP PPPP PPPP.

Snimek | Data | Pogetblokt 8x8 | Délkabloku | Pogethodnot | Pitdnahodnotu
(reference)

N DCT 2376 6a 152064 8 a7 10
MV i 2x396 792 7

AC 2376 63 149688 8 a7 10
| DCY i 1584 1584 9
DC Cb i 396 396 9
DC Cr i 396 396 9

Tab. 8. Informace o snimcich komprimované videosekvence.

Tabulka 8 obsahuje sloupec bitovych referenci pro vypocet uc¢innosti Huffmanova
kédovéni. Referenc¢ni hodnota pro AC/DCT koeficienty je urCovdna dynamicky na zdkladé
jejich velikosti. V bitové referenci je zapocitin i jeden bit pro vyjaddieni znaménka.

3.3.3.1 Kédovani délky béhu

Na obr. 45 je zobrazena redukce toku AC/DCT koeficientd u jednotlivych snimku
komprimované sekvence. Redukce toku dat se vztahuje k velikosti AC/DCT dat snimku I/P,
uvedené v tabulce 8. Zobrazend ¢isla na ose x uddvaji pozici snimku I. Pro toto nastaveni
komprimace je prumérnd redukce toku dat pomoci RLE 74% u snimku I, u snimku P je pak
o cca 20% vetsi, tedy 94% - tzn. zredukovdni toku dat o toto procento. Z téchto hodnot 1ze
usoudit, Ze kédovéni délky béhu mé vyrazny vliv na celkovou redukci bitového toku.
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Obr. 45. RLE - Redukce toku AC/DCT koeficientu.
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Obr. 46 prezentuje zavislost redukce toku AC/DCT koeficienti na kvantizaCnim
parametru. Uginnost kédovani je u snimku P (65% a vice) znateln& vetsf neZ u snimku I (17%
a vice), pfedev§im u menSich hodnot kvantizacniho parametru. VEtsi kvantizacni parametr ma
za nésledek vétsi redukci nenulovych hodnot v kvantovanych datech. Vétsi vyskyt nulovych
hodnot znamend vyrazné zredukovdani toku dat, jelikoZz se sekvence nul nahradi hodnotou,
ktera vyjadiuje pocet nul.
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Kvantizacni parametr [ - ]

=)= Snimek | ==>¢=Snimek P

Obr. 46. RLE - Zavislost redukce toku AC/DCT koeficienti na Qp.
3.3.3.2 Huffmanovo kédovani

Jako referen¢ni hodnota, ke které se vztahuje vypocet iCinnosti Huffmanova kédovani, byla
pouzita hodnota binarné vyjadieného AC/DC/DCT/MV toku dat. Pro DC koeficienty 9 bitd,
pro vektory pohybu 7 biti a pro AC/DCT koeficienty se na zdkladné velikosti koeficientt
reference ménila v urCitém rozsahu, viz tabulka 8. S DC koeficienty a vektory pohybu se
pocitalo ptimo, s AC/DCT koeficienty az po kédovani délky béhu.

Celkova ucinnost kédovani DC koeficientl slozky Y/Cb/Cr snimku I, pohybovych
vektori u snimku P a AC/DCT koeficientd snimku I/P byla vypocitdna na zakladé
ndasledujicich rovnic

huft DC =| 1 PCHulf +DC sign | 0 (14)
DC_data-9b

(15)

huff_AC/DCT:(I_ AC/DCT _vic+ ACI/DCT _sign ]'100,

AC/DCT_data - (dynamicka _ reference)
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huff MV = I—M -100, (16)
MV _data-7b

kde  huff_DC, huff_AC/DCT, huff_MYV jsou tcinnosti kdédovani v procentech,
AC/DCT_vlc jsou data zpracovdna RLE a Huffmanovym kédovanim,
DC_Huff, MV_huff jsou data zpracovdna pouze Huffmanovym kédovanim,
DC_sign, AC/DCT _sign jsou vektory znaménkovych bitti a
DC_data, AC/DCT_data, MV _data jsou velikosti ptisluSnych dat.

Na obr. 47 a 48 je barevné vyznaceno o kolik procent jsou zredukovény jednotlivé
toky AC/DC/DCT koeficientd a vektord pohybu u jednotlivych snimki komprimované
videosekvence. Primérna redukce toku dat AC/DCT koeficientd je o 62%, vektorti pohybu
0 64%, redukce toku dat DC koeficientt slozky Y je 0 9% a slozky Cb (Cr) 0 45% (47%).

Na obr. 49 je zobrazena zavislost redukce tokd DC koeficientl slozky Y/Cb/Cr
jednoho snimku I na kvantizaénim parametru. Redukce toku DC koeficientt neni zavisla na
velikosti kvantizaniho parametru, jelikoZ se DC koeficienty kvantuji vZdy stejnou hodnotou,
bez vstupu kvantiza¢niho parametru do vypoctu. Redukce toku dat je tedy stdle konstantni.

Prabehy zavislosti redukce toku AC/DCT koeficientd snimku I/P na kvantizaénim
parametru jsou vidét na obr. 50. Prvotni klesani dcinnosti u snimku I je zapfi¢inéno zménou
bitové referen¢ni hodnoty. Zbytek prabéhu je témeéf konstantni a praimérna hodnota redukce je
62%. Uginnost u snimku P se s rostoucim kvantizaénim parametrem zvy3uje, aZ do hodnoty
cca 75%. Lepsi prubehy zavislosti ziskame pfi pouziti VLC tabulek generovanych na zaklade

aktudlnich RLE kédovanych dat. Redukce se sice zvysi, ale nutnost prendSet generované VLC
tabulky na stranu dekodéru je zna¢né€ nevyhodné z divodu pamétové narocnosti.
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Obr. 47. Huffmanovo kédovani - Redukce toku AC/DCT koeficientu.
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Redukce toku dat [%)]
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Obr. 48. Huffmanovo kédovani - Redukce toku DC koeficientt a vektorti pohybu.
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Obr. 49. Huffmanovo kédovani - Zavislost redukce toku DC koef. snimku I na Qp.
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Obr. 50. Huffmanovo kédovani - Zavislost redukce tokit AC/DCT koeficientd na Qp.

3.3.3.3 Kédovani s proménnou délkou slova

Obr. 51 a 52 znazornuji celkovou ucinnost kédovani s prom&nnou délkou slova. Prvni graf
prezentuje redukci toku dat u snimku I/P v zdvislosti na kvantizaénim parametru. Uginnost
kédovéni je u snimku P znateln€ vets$i nezZ u I snimku, pfedev§im v rozsahu hodnot 1 az 7
kvantizaCniho parametru. S rostoucim kvantizaCnim parametrem se opét zvySuje UCinnost
kédovani a to aZ do hodnoty 97% pro snimek I a 99% pro snimek P. Na druhém grafu je
zobrazena redukce toku dat pro jednotlivé snimky komprimované videosekvence. Praimérna

redukce dat ¢ini 96%.

Jako reference slouzi nekomprimovany snimek o vzorkovani 4:2:0. Velikost dat
jednotlivych komponent snimku I/P jsou uvedeny v tabulce 8. Celkova tc¢innost pro snimek

I/P byla vypocitana na zdklad€ rovnic

kde

rtd 1=|1- AC_vilc+ AC_sign+ DC_huff + DC_sign 100,
(AC_data+DC_data)-8b
td P=|1- DCT_vlc + DCT_sign + MV_huff | 100,
DCT_data-8b+ MV _data - 7b

rtd_I, rtd_P jsou redukce tokt dat snimka I a P v procentech,

AC_vlc, DCT _vlc jsou data zpracovana RLE a Huffmanovym kédovéanim,
DC_Huff, MV_huff jsou data zpracovdna pouze Huffmanovym kédovanim,
DC _sign, AC_sign, DCT _sign jsou vektory znaménkovych bita a

41

7)

(18)



jsou velikosti piisluS$nych dat.
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Obr. 51. VLC - Zavislost redukce toku dat snimku I/P na Qp.
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3.4 Vykonnost kodeku

Zpracovani obrazu, v takovém rozsahu jako je simulace video kodeku, je v prostfedi Matlab
velice ndrocné na pamét RAM a také na dobu zpracovani. Video kodek je proto primarné
uréen pro zpracovani sekvenci s malym rozliSenim a men$im poctem snimku, coZ ale na
simulaci nastroju bohaté postacuje. DoporuCena velikost RAM je alespori 4GB, coZ také
znamend nutnost pouZiti 64-bitového operaniho systému. Pro zrychleni komprimace
a dekomprimace je vhodny vicejadrovy procesor (optimalné 4 jadra), jelikoZ prostfedi Matlab
dovoluje zapnuti podpory zpracovani s vice jadry. PouZivani kodeku v jiné verzi, nez je
Matlab 2009 neni doporuceno z divodu mozného padu diky chybam v syntaxi v piipadé nizZsi
verze nebo nepfitomnosti vyuzivanych funkci (jsou odstranény) ve vyssich verzich.

Vykonnost jednotlivych ndstroji a jejich nastaveni byla otestovdna na skupiné
testovacich videosekvenci [20] s riznym obsahem a charakterem obrazu, tabulka 9 obsahuje

Vev s

informace o sekvencich a jejich podrobnéjsi popis.

Sekvence Informace Néhled Popis
Nahodily a rychly pohyb
352x288 postavy, pohyb kamery =
Foreman 30 snimku za sekundu pozadi neni statické, konec
300 snimka sekvence obsahuje rychlou
zménu scény.
Rovnomeérny a pomaly pohyb
352x288 objektu po dobu trvéni celé
Container | 30 snimka za sekundu sekvence, stejné tak pozadi
300 snimka (voda) vykazuje rovnomeérny
a pomaly pohyb.
&= | Stiedné rychly a rovhomé&rny
352x288 pohyb nékolika objektd (vlak,
Mobile 30 snimku za sekundu ‘| kalendar, mi€), pozadi se
300 snimka pomalu pohybuje zleva
doprava.
Sttt ey
News 30 snimku za sekundu scéno (bleE (t)) }r]nillf’osohe b
300 snimki ' Y Y PORY
MPEES ‘ postav (Usta).
WORLD
3505288 Statlc'ke pvozadvl, scenz/l
;1o obsahuje stfedné rychly a
Salesman 30 snimku za sekundu o
o Lo nahodily pohyb postavy
449 snimku .
(ruce, hlava) a objektu.

Tab. 9. Testovaci videosekvence.
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3.4.1 Vykonnost nastroji odhadu a kompenzace pohybu

V této Casti jsou uvedeny vysledky poskytujici prehled o vykonnosti (zdvislost PSNR na
bitové rychlosti) zdkladnich néstroji (P, B snimky) pro rizny obsah a charakter scény. Kazdy
graf obsahuje pétici kiivek:

Pouze I snimky (bez odhadu a kompenzace pohybu),

P snimky, vyhledavéni s ptesnosti celého pixelu (Full pel),
P snimky, vyhledavéni s ptesnosti %2 pixelu (Half pel),

B snimky, vyhledavéni s ptesnosti celého pixelu (Full pel) a
B snimky, vyhledavéni s presnosti 2 pixelu (Half pel).

Vysledky byly ziskdny pfi nastaveni komprimace: vzorkovani 4:2:0, kvantizacni
tabulky MPEG-2, plné vyhledavani, velikost vyhleddvacitho okna +/— 7 pixelt, srovnavaci
kritérium SAE, vyhledavani v prostorové doméné. Pfi zapnuti podpory B snimkid byla
zvolena moznost tif po sob¢ jdoucich B snimkd.

Z globélniho pohledu, bez rozdilu charakteru obrazu, lze z nasledujicich grafi,
viz obr. 54 az 58, vyvodit vyrazné zvysSeni kvality dekomprimované sekvence pii zapnuté
podpofe P snimka oproti prenosu pouze I snimkl. Jednosmérna predpoveéd’ obrazu je tedy
jeden z kliCovych nastroji komprimace obrazu. LepSich vysledku, této predpovédi, je dale
dosazZeno vyhleddvdnim s pfesnosti ¥2 pixelu. ZvySeni kvality neni ale tak dramatické jako u P
snimkd samotnych. Dal${ uSetfeni velikosti bitového toku pfi zachovani kvality je dosaZeno
obousmérnou piedpoveédi obrazu - B snimky a opét moZnosti presnéjSiho vyhledavéni.

Z pohledu jednotlivych sekvenci je jasné, Ze rozdil mezi P a B snimky se zvySuje
spolu s dynamictéjSim obsahem obrazu. U sekvence News, kde je scéna z velké C4sti staticka,
pouze s malou oblasti rychlého pohybu, je rozdil velmi maly. O néco vétsi rozdil ve
vykonnosti je u sekvence Container s rovnomérnym a pomalym pohybem. U téchto sekvenci
je také dosazena vysoka kvalita pfi vyrazné mens$i bitové rychlosti neZ u obsahové vyrazné
nemalou Cast obrazu, pokracuji v trendu zveétSujicich se rozdili mezi P a B snimky. Nésleduje
skupina velmi dynamickych sekvenci (Foreman, Mobile). Z téchto prubéhi je mozné
vypozorovat jistou linearitu kfivek u rovnomérného pohybu (Mobile) oproti nahodilému
pohybu (Foreman).

Z priloZzenych prubéhti lze také vypozorovat, Ze je dosahovano pomérn€ malych
hodnot bitovych rychlosti. To je zapfiinéno rozdilnym kvantizacnim parametrem pro kazdy
typ snimku. KvantizaCni parametr QP pro snimek P, respektive B, je odvozen
od kvantiza¢niho parametru snimku I podle rovnic

QP, =QP,-1,1 a (19)
QP, =(QP,-1,5)+1. (20)

Pii nastaveni identického kvantizaniho parametru pro kazdy snimek dostaneme prub&hy
pokryvajici i vyssi bitové rychlosti, viz obr. 53 v porovndni s obr. 54. Timto nastavenim se
ovSem zmen$i rozdily mezi jednotlivymi ndstroji, jmenovité rozdil mezi P a B snimky
s pfesnosti vyhleddvani %2 pixelu neni tak dobfe pozorovatelny jako u nastaveni s rozdilnym
kvantizaCnim parametrem. V tomto piipadé navic vykazuje nastaveni se stejnym
kvantizaénim parametrem o néco niz§i vykonnost u snimk(i B pifi niz§ich bitovych



rychlostech. Lze tedy fici, Ze modifikace kvantiza¢niho parametru snimku P a B poskytuje
moznost dal$tho ovliviiovéni vysledné kvality u konkrétni hodnoty bitové rychlosti.
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Obr. 53. Sekvence Foreman - identicky kvantizacni parametr.
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Obr. 54. Sekvence Foreman - rozdilny kvantizacni parametr.
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Obr. 55. Sekvence Mobile.
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Obr. 56. Sekvence News.
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Obr. 57. Sekvence Container.
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Obr. 58. Sekvence Salesman.
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3.4.2 Srovnani vykonnosti se standardem MPEG-2

Pro komprimaci standardem MPEG-2 byla vyuZita aplikace FFmpeg 0.5 [21] se standardnim
nastavenim komprimace. Nastaveni kvantizacniho parametru bylo potlac¢eno piikazy —qmin
a —gmax pouze na jednu hodnotu tak, aby bylo eliminovalo kvantovani makroblokt riznou
hodnotou a porovnani kodekll bylo co nepfesnéjsi, za co nejshodnéjsich podminek. Pouzita
syntaxe piikazu pro komprimaci pouze I snimku:

-vcodec mpeg2video -gmin 1 -gmax 1 —-intra -r 30

Syntaxe piikazu pro komprimaci P a B snimki, v pfipadé komprimace pouze s P
snimky bylo nastaveni parametru -bf 0. V pfipadé B snimkt pak -bf 3, coz indikuje tfi po
sobé& jdouci B snimky.

-vcodec mpeg2video -g 12 -bf 0/3 —-gmin 1 -gmax 1 -mbd 0 -r 30

Z obr. 59 vyplyva, Ze vykonnost kodeku implementovaného v prostiedi Matlab se blizi

cvv s

vykonnosti standardu MPEG-2. Na nizsich bitovych rychlostech je vykonnost velmi podobna,
s vyS$§i bitovou rychlosti se rozdily zvySuji, coZ je ovSem déno i jistou volnosti v nastaveni
kvantizacniho parametru pro P a B snimek u Matlab implementace, jak je jiz vysvétleno
v predeslé kapitole 4.4.1. Hlavnim disledkem tohoto srovnani je predevsim fakt, Ze realizace

video kodeku je funkéni a chova se v ramci mezi podle teoretickych predpokladu.

PSNR [dB]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bitova rychlost [Mb/s]

=—6—| snimky (MPEG-2) === P snimky (MPEG-2) ===B snimky (MPEG-2)
=—pr=| snimky (Matlab)  ==#==P snimky (Matlab) ==A==B snimky (Matlab)

Obr. 59. Srovnéni implementace Matlab a standardu MPEG-2.
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3.5 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani, viz obr. 60, je vytvofeno za pomoci GUI Builder programu Matlab.
Rozhrani se sklddd celkem ze 7 oblasti a spodni Casti obsahujici 3 tlacitka — Vymazéani
pomocnych soubort (Delete auxiliary files), zavieni vSech grafi (Close all figures)
a ukonceni aplikace (Close application). Prvnich 5 oblasti zahrnuje vstup, nastaveni
a vystupni informace kodéru. Oblasti 6 a 7 pak nastaveni a vystupni informace dekodéru.
Volby nastaveni oznacené symbolem * jsou vypocetné¢ ndrocné a komprimace
(dekomprimace) se muze ¢asové velmi prodlouZit.

— Goder — Cader Infarmation
Input Video Fil Format of I Data
A b o i --- Yideo processing and resalution contral ---
Uncompressed Yidso AY-Fle Open (R D422 @420 - Start of compression -
= -~ End of compression -
File size 8] 91248128 Preview Group of Picts P
= '\\\\ — = --- Time of compression : 100.83s -
Bedabbion e S ek ) Bl Skpatatiancs 2} Sueport ot B ames - Bilrate (wih motion vectors © 563, 28khs —
Frames rats [fps] a0 Humber of consscutive B frames: @1 (3 ()5 — Bitrate fwithaut mation vectars) : 467.61Khis —
Frames [-]: 200 Mation
i - — Decader
Bitrate: [Kh/s] : 72938 [¥] Motion Estimation/Compensetion Enable =
_ [¥] PSNR [¢5] and index SSIM [-] calculation
Frames to compress 50 [] Half pixed accuracy of mation vectors .
— e arer gy [#] Bits per pixel calculation
— Traneform‘anc Qusndz<tian | Playback decompressed video with vizualization of mation vectors
@ Full Search *
@ Discrete Cosine Transf () Discrete Wavelst Transform * : E .
iscrete Cosine Transform ~) Discrete Wavelst Transform e | Decompress video including VLG decoding
Quantization Parameter (higher value means worse quatiy): & *) Logarithmic Search Decompress Video
‘ [ »
Search Window [+- px] |7 - — Decader Information
Intra Quantization Matrix:  pEG.2 ) - Search Domain - Start of decompression —
P i - End of gecompression —
; @ Spatial Domain 16x16
Inter Guiantization Matrix : -
FES e MPEG:2 --- Time of decompression : 14.05g -
*) Frequency Domain 8x8 *
8 16 19 22 26 27 29 34 | |16 16 16 16 16 16 16 18 - PSNR component Y : 33.2808 -
16 16 2224 27 20 34 I 16 16 16 16 16 16 16 16 ) Frequency Domain 16x16 * - PSNR component b » 39 51d8 —
19 22 26 27 29 34 34 38 | 16 16 16 16 16 16 16 16 i - PSNR companent Gr: 41,1308 -
22 2226 27 29 34 37 40 | |18 16 16 16 18 16
@ SAE (Sum of Absollte Errors) --- PSHRE of decompressed video | 36.58d8 —
22 36 27 29 32 35 40 48 | |16 16 16 16 16 16

--- 55IM component Y : 0.885 -
26 27 28 32 35 40 48 5B 16 16 16 16 16 16 _) MSE (Mean Squared Errors)
--- 88IM camponent Ch:0.850 -
26 27 29 34 38 46 56 B9 | | 16 16 16 16 16 16 i e
27 29 35 38 46 56 69 83 | | 16 16 16 16 16 16 b COROHEt e T e

Compress Video - Bils per pixel : 0.200 -

*These options can significartly increase the time of compression [ decompression (Full Search for size of search window Spx or higher] Delete auxiliary files Close all figures Close application J

Obr. 60. Nahled uzivatelského rozhrani.

3.5.1 Kodér

Oblast 1, vstupni Cast (Input Video File), umoziuje otevieni a zobrazeni informaci
o nekomprimované videosekvenci v kontejneru *.avi. Mezi zobrazované informace patii
velikost videosekvence v bajtech (File size), rozliSeni v pixelech (Resolution), snimkovani
(Frame rate), poCet snimki (Frames), bitova rychlost v kb/s (Bitrate) a ndhled sekvence
(Preview). V této oblasti Casti se také nastavuje pocet snimku ke komprimaci (Frames to
compress).

Nastaveni transformace a kvantovani (Transform and Quantization) je soucasti oblasti
2. Na vybér je ze dvou transformaci — diskrétni kosinova (Discrete Cosine) a diskrétni
vinkové (Discrete Wavelet) transformace. KvantizaCniho parametr (Quantization Parameter)
lze nastavovat v rozsahu hodnot 1 az 31. Vybér kvantizacni matice je doprovdzen jejim
zobrazenim. Pro intra kédované snimky (Intra Quantization Matrix) je k dispozici standardni
matice MPEG-2 a sada 4 matic, zaloZenych na modelu lidského vnimani, pro velmi nizkou,
nizkou, vysokou a velmi vysokou bitovou rychlost. Pro inter kédované snimky (Inter
Quantization Matrix) je nabidka matic totoZznd, navic se zde nachdzi kvantizaCni matice
MPEG-4 Part 2 (XviD/DivX).

V oblasti 3 Ize nastavit vzorkovani obrazovych dat (Format of Image Data), s volbami
4:4:4, 4:2:2 a 4:2:0, a format skupiny snimkt (Group of Pictures). K dispozici je moznost
zapnuti P snimka (Support of P frames), B snimka (Support of B frames) a pocet po sobe
nasledujich B snimkt (Number of consecutive B frames) s volbou 1, 3 nebo 5.
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Nejveétsi Cast, oblast 4, se vénuje nastaveni odhadu a kompenzaci pohybu (Motion
Estimation/Compensation). Prvni moZnosti je vypnuti/zapnuti této oblasti (Motion
Estimation/Compensation Enable), pti vypnuti jsou rozdilové snimky vytvofeny pouze jako
jednoduchy rozdil odpovidajicich snimka. Dal$i moznosti je nastaveni vyhledavani
s pfesnosti poloviny pixelu (Half pixel accuracy of motion vectors). Tabulka 10 obsahuje dalsi
moZnosti nastaveni této oblasti.

Vyhleddvaci metoda Search Method Vyhleddvact ‘okno [+/- pixelu]
Search Window [+/- px]
PIné vyhleddvani Full Search 1az 16
N-krokové vyhleddvani N-Step Search 1,3,7al5
Logaritmické vyhleddvani | Logarithmic Search 1,3,7al5
Vyhleddvéni v doméné Search Domain Velikost bloku [v pixelech]
Block Size [px]
Prostorovd doména Spatial Domain 16x16
Frekvencni doména Frequency Domain 8x8 nebo 16x16
Srovnévaci kritérium Comparison Criterion
Suma absolutnich chyb SAE (Sum of Absolute Errors)
Stredni kvadratickd chyba MSE (Mean Squared Errors)

Tab. 10. Nastaveni odhadu pohybu.

V oblasti 5, vystupni informace kodéru (Coder Information), se zobrazuje informace
o zpracovani vstupni videosekvence, zacatku a konci komprimace, dob& komprimace a bitové
rychlosti komprimovaného videa, bez a véetné pohybovych vektora.

3.5.2 Dekodér

Oblast 6 obsahuje volbu dekomprimace videosekvence vcetné dekédovani VLC (Decompress
video including VLC decoding). Tato volba je standardné€ vypnuta z davodu vysoké vypocetni
ndrocnosti a tedy 1 celkového Casu dekomprimace. Dal§i 3 moZnosti se nevztahuji pfimo
k dekomprimaci, ale k funkcim provedenym po dekomprimaci. Jednd se o vypocet PSNR
a indexu SSIM (PSNR [dB] and index SSIM [-] calculation), po¢tu bith na pixel (Bits per
pixel calculation) a ptehrani dekomprimované sekvence s vizualizaci pohybovych vektoru
a vypoctenych parametrd (Playback decompressed video with vizualization of motion
vectors).

Posledni oblast, oblast 7, zobrazuje vystupni informace dekodéru. Zobrazované
informace jsou zaCitek a konec dekomprimace, ¢as dekomprimace. V piipad€ zapnutych
vypoctu v nastaveni dekodéru se zobrazuji informace o PSNR, indexu SSIM a poctu bitii na
pixel videosekvence.

3.5.3 Vystupni informace

Informace zobrazované v oblastech 5 a 7 podédvaji ptehled o parametrech videosekvence jako
celku. Pro zobrazeni parametrd jednotlivych snimku a dalSich detailnich informaci je potieba
v nastaveni dekodéru zapnuti volby piehrani dekomprimované sekvence. Po dekomprimaci
a vypoctu zvolenych parametra dojde k pfehrani sekvence, viz obr. 61. Takto zobrazované
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snimky jsou ukldddny do adresafe [ndzev_sekvence_playback], ktery je vytvofen ve stejném
adreséfi jako origindlni a dekomprimované videosekvence.

, Origi Y Parameters :
i GOP : IPPPPPPPPPPP

Number : 3
Type:P

PSNR [dB] : 36.684
SSIM[]: 0931

Bit per pixel : 0.302

Size [KB]:
R : . Frame : 3.382
e e Motion vectors : 0.352

......

" | Efficiency [%] :

RLE : 93978

Huffman : AC/DCT coefficients: 62.187
DC coefficients Y - 0.000
DC coefficients Cb : 0.000
DC coefficients Cr: 0.000
Maotion vectors - 62 229

VLC : 97 562

((%REL

DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

Author ; Bc. Dvorak Martin

Obr. 61. Néhled prehrdvani dekomprimované sekvence.

Leva c¢éast snimku obsahuje ndhled snimku komprimované sekvence s vizualizaci
pohybovych vektorti (Compressed), ndhled originalniho snimku (Original) a dva rozdilové
snimky — s pohybovou kompenzaci (Residual Frame MFE) a bez (Residual Frame no ME).

Prava Cést obsahuje vypis parametra (Parameters). Jsou to : format GOP, ¢islo snimku
(Number), typ snimku (Type), parametry PSNR, index SSIM a BPP (Bits per pixel).
Nasleduje vypis velikosti snimku (Size Frame [KB]) a pohybovych vektort (Motion vectors
[KB]). Posledni zobrazovanou informaci je ucinnost kddovéni (Efficiency [%]). Utinnost
kédovani délky béhu (RLE), d¢innost Huffmanova kédovani (Huffiman) AC/DCT koeficientu,
DC koeficienta jednotlivych slozek a vektord pohybu. Nakonec tcinnost kédovani jako celku
(VLC).
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4 ZAVER

V diplomové praci byly popsdny zdkladni principy komprimace obrazového signdlu
a to, s vyjimkami, na zdklad¢ standardu MPEG-2. Vyjimkou je v tomto piipadé€ diskrétni
vinkové transformace, kterou vyuzivaji standardy JPEG2000, video kodek Dirac. Teoreticky
popis lze rozdglit na tfi hlavni komprimacéni ¢asti - kddovani uvnitf snimku, mezisnimkové

kédovani, kédovani s promeénnou délkou slova. V tomto potradi byla zpracovéana i kapitola 4,
ktera obsahuje realizaci a simulace jednotlivych blokt video kodeku.

Prvnim realizovanym blokem je kédovdni uvniti snimku, tedy transformacni kédovani
a kvantovani. Ze srovndni kosinové a vlnové transformace lze vyvodit, Ze kosinovd
transformace poddva v tomto modelu video kodeku lepsi vysledky neZ transformace vlnkova,

coZ ovSem, jak je zmin€no v teoretické Casti a u simulace. neni pfekvapivé, protoZe vlnkova
transformace neni vhodnd pro implementaci do tohoto typu modelu video kodeku.

Druhym realizovanym blokem je mezisnimkové kodovani. Z porovndvanych
vyhledavacich algoritmti je pro nejvétsi redukci dat rozdilovych snimki nejvyhodnéjsi
algoritmus plného vyhledavani, a to z divodu, Ze vzdy najde globalni minimum prohledavané
oblasti. V jeho neprospéch je ovSem fakt, Ze pro vétsi velikosti vyhleddvaciho okna je

Yev s

/////

ndroCnosti, obzvlasteé pfi mensich velikostech vyhleddvaciho okna.

Tietim realizovanym blokem je kddovani s proménnou délkou slova, které se sklada
z nekolik Casti. Prvni ¢4sti je kédovani délky behu, timto kédovanim se dosahuje redukce
délky toku dat o 20% az 98% v zdvislosti na nastaveném stupni kvantizace a také na typu
snimku. Druhou ¢asti je Huffmanovo kédovéni, timto kédovadnim se samostatné zpracovavaji
pohybové vektory, DC koeficienty u snimku I, AC a DCT koeficienty snimku I, respektive
snimku P. Procentudlni vyjadieni redukce tokii jednotlivych komponent jsou uvedeny
v piislusné podkapitole. Nejdulezitéjsi ¢asti je ovSem ucinnost kédovani jako celku a pro
testovanou videosekvenci byla 68% a7z 99%.opét v zdvislosti na velikost kvantizacniho
parametru a na typu snimku. Koédovani délky bé&hu nul bych oznacil za kliCovou Cést
kédovani, bez né€j by totiz nebylo mozné efektivné pouzit Huffmanovo kédovani.

Nakonec byl kompletni model video kodeku otestovan na nekolika testovacich video
sekvencich srtznou dynamikou obrazu a také srovndna jeho vykonnost se standardem
MPEG-2. Ze simulaci a ze srovndni vykonnosti 1ze vyvodit, Ze model video kodeku pracuje
podle teoretickych predpokladi a také, Ze se priblizuje vykonnosti standardu MPEG-2.

Soucasna verze video kodeku zahrnuje vétSinu zdkladnich néstroju standardu MPEG-2
a implementace v prostfedi Matlab poskytuje prostor pro dal§i modifikaci a ptiddvéani dalSich
nastroju z vyssich standardu, jako napiiklad nastroje z H.264/AVC. Mimo vyukové ucely je
mozné pouZzit model i pro vyzkumné ucely, napiiklad za Gcelem vylepSeni algoritmi odhadu
pohybu, zdokonaleni kdédovani pohybovych vektort ¢i testovani novych zpuasobu
entropického kédovani.
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A  DVD médium

Matlab soubory video kodeku
» Viz priloha B

Sada testovacich sekvenci 352x288
= foreman.avi
= container.avi
=  mobile.avi
"  pews.avi
=  galesman.avi
* highway.avi
=  mthr_dotr.avi
" paris.avi

Sada testovacich sekvenci 352x288
= crowdrun.avi
= ducks.avi
* intotree.avi
= oldtowncross.avi
* parkjoy.avi

Sada testovacich sekvenci 720x576
= crowdrun.avi
= ducks.avi
* intotree.avi
= oldtowncross.avi
* parkjoy.avi
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B

Seznam souboru video kodeku

Soubor

Popis

bin_dec.m / dec_bin.m

Ptevod bindrniho ¢isla na dekadické a inverzni operace

cikcak.m

Cik-cak vycitani frekvencnich koeficientu

dekoder.m

Dekomprimace komprimovanych obrazovych dat

dekoder_DCT_Q.m

Inverzni diskrétni kosinova transformace a inverzni kvantovani

dekoder_dekodovani_I.m

Entropické dekédovani (Huffman + RLE) snimku I (AC+DC
koeficienty)

dekoder_dekodovani_PB.m

Entropické dekédovani (Huffman + RLE) snimku P a B (DCT
koeficienty + vektory pohyhu)

dekoder_dpcm_mv.m

Dekodovani diferencialniho koédovani pohybovych vektort

dekoder DWT_Q.m

Inverzni diskrétni vinkova transformace a inverzni kvantovani

dekoder_predikce.m

Rekonstrukce snimku z rozdilového snimku a referen¢niho
snimku s pomoci pohybovych vektora s prenosti celého pixelu

dekoder_predikce_sub.m

Rekonstrukce snimku z rozdilového snimku a referencniho
snimku s pomoci pohybovych vektora s prenosti %2 pixelu
(jasové slozka)

dekoder_preskladani.m

Preskladani snimku pfi podpote B snimkill na stran¢ dekodéru

dekoder_RLE.m

Dekodér kédovéni délky béhu

dekoder_rozdil C.m

Rekonstrukce snimku z rozdilového snimku a referencniho
snimku s pomoci pohybovych vektora s prenosti %2 pixelu
(chrominan¢ni slozky)

dekoder_rozdil snimek.m

Sestaveni sminku B ze dvou zrekonstruovanych snimku

dekoder_snimek B.m

Deko6dovani snimku B (zdrojové + entropické)

dekoder_snimek I.m

Deko6dovani snimku I (zdrojové + entropické)

dekoder_snimek P.m

Dekoédovani snimku P (zdrojové + entropické)

dekoder VLC.m

Dekodér Huffmanova dekddovani AC a DCT koeficientu
snimku ILP a B

dekoder_ VLC_dc.m

Dekodér Huffmanova dekédovéani DC koeficientd snimku I

dekoder VLC_mv.m

Dekodér Huffmanova dekédovani pohybovyc vektord snimku P
aB

DWT.m Funkce diskrétni vinkové transformace
EduVideoCodec.fig Grafické rozhrani
EduVideoCodec.m Hlavni skript grafického rozhrani

format_dat_I.m

Formatovani dat pro cik-cak vy¢itani koeficientd a diferencialni
kédovani DC koeficientt (snimek I)

format_dat_P.m

Formatovani dat pro cik-cak vy¢itani koeficientl (snimek P a B)

generovani_gop.m

Generovani GOP na zdkladé€ zapnutych nastroju.

iDWT.m

Funkce inverzni diskrétni vinkové transformace

interpolace.m

Interpolace oblasti pro vyhleddvani s prenosti 2 pixelu

inverzni_cikcak.m

Inverzni cik-cak vycitani frekvencnich koeficientti

inverzni_prerovnani.m

Prerovnani 4x(8x8) blokt do makrobloku 16x16

KoDek.m

Hlavni skript obsahujici nastaveni kodéru a dekodéru
(programova verze grafického rozhrani)

koder.m

Komprimace obrazovych dat

koder DCT_Q.m

Diskrétni kosinova transformace a kvantovani

koder_dpcm_mv.m

Diferencidlni kédovani pohybovych vektora

koder DWT_Q.m

Diskrétni vinkova transformace a kvantovani
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koder_kodovani_IL.m

Entropické kédovani (Huffman + RLE) snimku I (AC+DC
koeficienty), vypocet i€innosti jednotlivych kédovani

koder_kodovani_PB.m

Entropické kédovani (Huffman + RLE) snimku P a B (DCT
koeficienty + vektory pohyhu), vypocet ti¢innosti jednotlivych
kédovani

koder_predikce_C.m

Vytvoreni predpovidaného snimku (chrominan¢ni slozky)

koder_predikce_FS.m

Algoritmus plného vyhledavéni, vytvoreni predpovidaného
snimku (jasov4 slozka)

koder_predikce_LS.m

Algoritmus logaritmického vyhleddvéni, vytvoreni
pfedpovidaného snimku (jasova slozka)

koder_predikce_NSS.m

Algoritmus N-krokového vyhleddvani, vytvoreni
pfedpovidaného snimku (jasova slozka)

koder_predikce_sub.m

Vyhledavani v interpolovaném bloku, vytvofeni predpovidaného
snimku (jasova slozky)

koder_preskladani.m

Preskladani snimku pfi podpotfe B snimkt na strané kodéru

koder_RLE.m

Kodér kédovani délky béhu

koder_rozdil _snimek.m

Dynamické sestaveni rozdilového sminku B ze dvou
predpovidanych snimku

koder_snimek_B.m

Koédovani snimku B (zdrojové + entropické)

koder_snimek_I.m

Koédovani snimku I (zdrojové + entropické)

koder_snimek_ P.m

Koédovani snimku P (zdrojové + entropické)

koder VLC.m

Kodér Huffmanova dekdédovani AC a DCT koeficientu snimku
ILPaB

koder VLC_dc.m

Kodér Huffmanova dekddovani DC koeficientu snimku I

koder VLC_mv.m

Kodér Huffmanova dekédovani pohybovyc vektorti snimku P a
B

kontrola_rozmeru.m

Kontrola rozmért vstupni videosekvence, rozméry musi byt
delitelné 16, jinak dojde k ofezdni na vhodné rozmery

kvant_param.m

Vybeér kvantizaniho parametru

porovnavaci_krit.m

Porovnavaci funkce SAE a MSE

prehravac.m

Prehrdvani dekomprimované sekvence s parametry

prerovnani.m

Prerovnani makrobloku 16x16 do blokt 4x(8x8).

rekonstrukce_dat_I.m

Rekonstrukce snimku I z dekédovanych dat

rekonstrukce_dat_P.m

Rekonstrukce rozdilovych snimkii P a B z dek6dovanych dat

ssim_psnr_sekvence.m

Hlavni skript pro vypocet parametru PSNR a indexu SSIM

ssim_snimek.m

Vypocet indexu SSIM

vstup.m

Prevod snimku z RGB na YUV, vzorkovani snimku

vypocet_parametry.m

Hlavni skript pro vypocet parametrti, zobrazovani grafu

vypocet_velikost_bpp.m

Vypocet velikosti snimkii a poCtu bitd na pixel

vystup.m

Prevod snimku z YUV na RGB, prevzorkovéni snimku
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C Navrh laboratorni alohy

Cile méreni

Tato laboratorni dloha se vénuje zdrojovému kédovani obrazového signélu. Student by mél
ziskat pfehled o zdkladnich komprimacnich principech pouZivanych pro zpracovani obrazu a
jejich dcinnosti a dopadu na kvalitu dekomprimovaného videosekvence. K tomuto tcelu je
k dispozici aplikace simulujici kodér a dekodér (KoDek) standardu MPEG-2 realizovana
v prostiedi Matlab.

Zadani

1. Srovnejte velikost nekomprimovaného RGB snimku a komprimovaného YUV snimku
se vzorkovanim dat 4:2:2 a 4:2:0.

2. Pro dvé testovaci videosekvence s riznym charakterem obsahu proved’te komprimace
sruznym nastavenim kodéru. Srovnejte dopad pouZzitych ndstroji na vyslednou
kvalitu videosekvence a ddle ucinnost nastroju pro rozdilny obsah videosekvenci.

3. Srovnejte G¢innost vyhledavani s rozdilnou piesnosti pohybovych vektor.

4. Prohlednéte si velikost stiidavych koeficientd snimku I/P a velikost DC koeficientd
(luminan¢ni a chrominanéni slozky) snimku I pted a po aplikaci DPCM.

Uvod

Obrazové signaly se komprimuji z divodu usetfeni mnoZstvi paméti potifebné k uchovavani
téchto dat (napf. zdznamova média DVD, Blu-Ray, HD-DVD) a Sitky pdsma potiebné pfi
jejich prenosu (napft. digitalni televizni pfenos). Ke komprimaci obrazového signdlu dochazi
pii redukci redundantnich (nadbyteCnych) a irelevantnich (zbyteCnych) dat obrazového
signdlu.

Zpracovani obrazového signdlu je rozdé€leno do nékolika C4sti. Prvni Cast je tzv.
kédovani uvnitt snimku, kam patii transformacni kédovani (napf. diskrétni kosinova
transformace) a kvantovédni. Diskrétni kosinova transformace prevadi vzorky z prostorové
oblasti do oblasti frekvencni, ¢imZz dochazi k ptesunuti stfedni energie bloku na pozici DC
koeficientu. Energie ostatnich koeficienti (AC) se zmenSuje a to smérem k pravému dolnimu
rohu bloku, viz obr. 1, coZ odpovidd zvySujici se frekvenci. Diky nedokonalosti lidského
zraku a jeho necitlivosti na vyssi frekvence (detaily obrazu) Ize z pfenosu vynechat nulové a
nule blizké frekvencni koeficienty. K tomuto tcelu slouZi kvantizace, kterd zmenSuje velikost
frekvenCnich koeficientd. Kvantované frekvencni koeficienty jsou ziskany vydélenim
frekvencnich koeficienti kvantiza¢ni matici a nadslednym zaokrouhlenim na celd Cisla.
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Obr. 1. Prostorov4 oblast (vlevo) a frekvencni oblast po transformaci (vpravo).
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Dalsi ¢asti je tzv. mezisnimkové kodovani. To je zaloZeno na skutecnosti, Ze sousedni
snimky jsou si vice ¢i méné podobné. Neni tfeba tedy prendSet celé snimky, ale pouze jejich
rozdil. Pfenosem rozdilovych snimk( se zmen$i mnoZstvi dat pro prenos, vyrazné vetsi
redukce je ovSem dosazeno zavedenim predpovédi mezi snimky. Princip, viz obr. 2, spociva
v pfenaseni informace o pohybu objektd za pomoci vektorti pohybu a rozdila piislusnych
bloku.

Nalezeni vhodnych vektori pohybu je oznaCovano jako metoda odhadu pohybu
(motion estimation) a existuje celd fada tzv. vyhleddvacich algoritmt (plné, N-krokové,
logartitmické vyhleddvani, atd.).

referenéni snimek

- — = vyhleddvaci okno e )
<«— vektorpohypu ™ 1

predpovidany snimek

Obr. 2. Princip odhadu pohybu.

Standard MPEG-2 vyuzivd 3 typy snimki. Smimek typu I, k jehoz kédovani,
respektive dekddovéni neni potfeba zddného jiného snimku. Slouzi jako referencni snimek
pro ostatni typy snimki. Smimek typu P, pro kédovani (dekédovani) potiebuje jeden
predchézejici snimek typu I nebo P v piipadé, Ze se jednd o predpovéd dopiednou (forward).
Pro predpoveéd zpétnou (backward) naopak ndsledujici snimek, opét typu I nebo P. Snimek
typu B vyuZivd obousmérnou predpovéd’. Pro kédovani a dekddovani snimku typu B je
potifeba pfedchoziho a nésledujictho snimku, a to typu I nebo P. Rozdilovy snimek je
vytvofen jako rozdil pravé kédovaného snimku a primeéru predchoziho a nasledujiciho
snimku.

Posledni ¢asti je tzv. kddovani s proménnou délkou slova a zahrnuje cik-cak vycitani
frekvencnich koeficientt, kodovani délky béhu nul a Huffmanovo kédovani. Cik-cak zptasob
vycitani koeficientt, viz obr. 3, je vyhodny, nebot velikost kvantovanych frekvencnich
koeficienti se zmenSuji stejnym smérem. Vystupem vycitini je vektor preskladanych
koeficientd, u néhoZ jsou od jistého koeficientu samé nuly.
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Obr. 3. Cik-cak vycitani kvantovanych koeficient(.

Na vektor koeficienti je ndsledné aplikovano koédovani délky béhu nul. Timto
kédovanim se zavadi skupiny o dvou symbolech. Prvni symbol oznauje pocet nul pied
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nenulovym koeficientem, druhy symbol pak hodnotu nenulového koeficientu. Pokud do
konce vektoru zbyvaji samé nuly, je misto skupiny zapsdn symbol EoB (End of Block).

Skupiny jsou nakonec zakddovany pomoci Huffmanova kdédovani. Huffmanovo
kédovani pracuje na zakladé entropie, ktera udava minimalni pocet bitd, ktery je potieba pro
vyjadieni hodnoty vzorku v pfenosu. Prifazeni bitd zdvisi na tom, s jakou pravdépodobnosti
se hodnota vzorku vyskytuje v pfenosu. Hodnotdm s vys§i pravdépodobnosti vyskytu se
ptifazuji slova, ktera jsou vyjadfena mensSim pocCtem bitl a naopak hodnotam, které se
vyskytuji malo, jsou pfifazena slova vyjadiena vétSim poctem bitd. Ve standardu MPEG-2 je
definovdna sada tabulek, obsahujici bindrni kédy pro skupiny, které byly ovéfeny s urcitou
pfesnosti v praxi.

Poznamky k vypracovani

1. Vypocet proved’te s uvazovanym rozliSenim snimku 352x288 a 24 bity na vzorek.

2. Pfi srovnani vykonnosti ndstroji je potieba pro kazdé nastaveni kodéru provést
kédovani na nékolika kvalitativnich hladinach (cca 5) pro dostatecné vykresleni
prubéhu. Nastaveni kodéru:

¢ Pouze I snimky
e Podpora P snimku
e Podpora B snimkt (3 po sobé jdouci B snimky)

Kvalitu dekomprimované videosekvence lze meénit kvantizanim parametrem
vrozsahu 1 az 31. Pro tento bod meéfeni je doporuceno volit kvantizani parametr
vrozsahu 1 az 13. Ostatni nastaveni volte sohledem na c¢asovou nédrocnost
komprimace a béhem jednotlivych komprimaci je neméiite.

3. Pro jeden vybrany prubéh a videosekvenci z ptredeslého bodu (P nebo B snimky)
opakujte komprimaci s nastavenim pfesnosti pohybovych vektora 2 pixelu.

4. Pro nastaveni komprimace slouzi skript KoDek.m, pomoci breakpointi ve skriptech
format_dat_I.m a format_dat_P.m Ize pozastavit zpracovani.
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