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Abstrakt

Bakalarské prace se zabyva srovnanim a analyzou jednotlivych néastroji u
sou€asnych komprimaénich algoritmd vyuZivanych pro komprimaci videa ve
vysokém rozliSeni. Sekvence videosignall vyzaduji velké mnozstvi paméti pro jejich
uchovavani a zabiraji velkou S$itku pasma pfi jejich pfenosu, proto je nutné
videosignaly komprimovat a to s ohledem na kvalitu videosignalu po dekomprimaci.
Prace se zaméfuje hlavné na rozdily mezi jednotlivymi algoritmy a celkové jejich
funkci. Soucasti prace je databdze komprimovanych videosekvenci, porovnani
vykonnosti jednotlivych algoritmG a srovnani subjektivni kvality komprimovanych
videosekvenci.

Klicova slova

Komprimaéni algoritmus, MPEG-2, MPEG-4 Part 10, H.264, AVC, VC-1,
WMV9, Prfedpovéd , Diskrétni kosinova transformace, DCT, kvantovani, komprese
videa, rekonstrukeni filtr, vektor pohybu, skupina snimkd, GOP, PSNR, index SSIM.

Abstract

Bachelor's thesis deals with comparison and analysis of various instruments of
the present-day compression algorithms used to compress high-definition video.
Video sequences require a large amount of memory for their storage and take up
bandwidth for their transmission, so it is necessary to compress video signals with
regard to the quality of video after decompressing. The work focuses mainly on the
differences between the algorithms and overall performance. Part of this work is a
compressed video database, comparing the performance of different algorithms and
the subjective quality of compressed video.

Keywords

Compression algorithm, MPEG-2, MPEG-4 Part 10, H.264, AVC, VC-1,
WMV9, Prediction, Discrete cosine transform, DCT, quantisation, video compression,
deblocking filter, motion vector, group of pictures, GOP, PSNR, index SSIM, PSNR,
index SSIM.
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1 Uvod

Komprimac¢ni algoritmy slouZzi ke sniZeni datového toku a tim i velikosti vysledného
souboru u digitdln€ zpracovavanych videozdznamui pii co nejmensim viditelném zhorSen{
kvality po dekédovani. Mezi nejpouZzivanéj$i komprimacni algoritmy pro videozdznamy patii
v soucasné dobé MPEG-2, MPEG-4, VC-1. Standardy MPEG-2, MPEG-4 obsahuji mnoho
Casti, tzv. partl, které se zabyvaji rozdilnymi dkoly. Tato prace se zabyva pouze komprimaci
videosekvenci a budou zde popisoviny Casti zabyvajici se pravé kdédovanim
videosekvenci — MPEG-2 Part 2 a Part 10 u MPEG-4.

Pismena MPEG jsou zkratkou Motion Pictures Experts Group, coZ je skupina
spolupracuji s ISO - International Organisation for Standardisation, a zabyva se vyvojem
mezinarodnich standardd pro kompresi, dekompresi, zpracovani a koédovani pohyblivych
obrazku, zvuku a jejich kombinaci s cilem pokryt pozadavky Sirokého spektra aplikaci.

MPEG-2 (ISO/IEC 13818) byl pfedstaven v roce 1994, respektive byly schvédleny
prvni 3 Casti — Systém, Video, Audio, a v soucasné dobé& obsahuje 11 Casti. Druhd Cast
MPEG-2 Part 2 (ISO/IEC 13818-2) popisovand v prici ma také oznaCeni ITU-T
Recommendation H.262 (ITU - International Telecommunication Union) a popisuje
kompresni kodek pro proklddany a neproklddany video signdl.

MPEG-4 (ISO/IEC 14496) byl predstaven v roce 1999, respektive byla schvélena jeho
druhd verze. Standard ¢itd v souCasné dobé 27 Casti + 2 Casti je vyvoji. V préci je popisovana
MPEG-4 Part 10, jiné oznaceni je H.264/AVC. Jednd se o kodek vyvinuty skupinou JVT
(Joint Video Team), kterd vznikla spolupraci ITU-T Video Coding Experts Group (VCEQG)
spolu s ISO/IEC MPEG. ITU-T H.264 standard a ISO/IEC MPEG-4 AVC standard (formalné
ISO/IEC 14496-10 - MPEG-4 Part 10, Advanced Video Coding) maji stejny technicky obsah
a dokumentaci. H.264 je populérni pro jeho pouZiti na Blu-ray discich, HD DVD.

VC-1 je video kodek standardizovany spolecnosti SMPTE (Society of Motion Picture
and Television Engineers), VC-1 je oznacenim pro SMPTE 421M. Plvodné byl vyvinut
Microsoftem jako proprietdrni video formét, nez byl vydan jako oficidlni SMPTE standard 3.
dubna 2006. Dnes je Siroce podporovian na HD DVD, Blu-ray discich, webovou aplikaci
Silverlight spole¢nosti Microsoft a jako kodek Windows Media Video 9 (WMV9).

Naplni prace je analyzovat pouZivané nastroje jednotlivych komprimacnich algoritmu,
porovnat je co do vykonnosti a subjektivni kvality. Kapitola ¢. 2 se vénuje algoritmu MPEG-
2. Kapitoly €. 3 a 4 obsahuji popis nastroji a funkci algoritmu MPEG-4 H.264/AVC a VC-1,
které vylepSuji kédovani oproti algoritmu MPEG-2. Kapitola €. 5 obsahuje popis metrik pro
meéfeni kvality. Kapitola €. 6 popisuje databdzi komprimovanych sekvenci, prehled nastaveni
parametra a profila. Posledni kapitola se vénuje porovnani vykonnosti algoritmu, jednd se o
zavislosti PSNR a indexu SSIM na bitové rychlosti. Soucasti je také porovndni subjektivni
kvality stejného snimku, stejné kvality, komprimovaného jednotlivymi algoritmy.
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2 MPEG-2

MPEG-2 je ztritovy komprimacni datovy formét. Je ndstupcem formatu MPEG-I.
MPEG-2 se uZzivd jako standardni format pro ukldddni a pfenos videa na DVD, nebo
pfi distribuci digitalniho televizniho signdlu DVB a v nékolika pfipadech i u disk Blu-ray.
U aplikaci, které vyzaduji MPEG-2 komprimaci ¢i dekomprimaci videa v redlném Case, jsou
kladeny vyrazné vyS$i ndroky na vypocetni kapacitu procesoru, nez u formatu MPEG-1 [2].

Je flexibilni a otevieny, norma ISO/IEC 13818 pfipousti rizné snimkové kmitocty
i razny pocet prokladanych ¢i neprokladanych tadku. Je stabilni, 1ze volit rizné kvalitativni
urovné vysledného obrazu. DalSi vyhodou je nesymetricnost, kdy komplikovany je pouze
kodér, zatimco dekodér je jednoduchy [7].

2.1 Blokové zapojeni kodéru

Koédovani u standardu MPEG-2 se d€li na dvé tdrovné, kédovani uvnitf snimku

(Intra-frame) a kddovani mezisnimkové (Inter-frame).

Kédovani uvnitt snimku je tvofeno bloky, viz obr. 1:
Piimd transformace DCT - Prevod obrazovych vzorkii na frekvencni koeficienty.
Kvantovdni — Déleni matice frekvencnich koeficienti kvantiza¢ni matici.

Vstupni DPCM
signdl Piima Entropické
® transformace ¥ Kvantovani Huffmanovo
DCT kédovéani VLC
Inverzni Vystl{p o
iy datovy tok
kvantovani
Inverzni
) ) transformace
_______ rozpojeno pii snimku I

|

|

|

Predikce « Pamét’ pro predchozi a
ndsledny snimek
Vyhodnoceni
g vektoru pohybu

Obr. 1. Blokové zapojeni kodéru MPEG-2 [1].
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Mezisnimkové kédovani je tvofeno bloky:

Predikce  (Pohybovd  kompenzace) -  Tvorba  predikce zvektoru  pohybu
a predeslého/nédsledného snimku.

Vyhodnoceni vektoru pohybu (Pohybovy odhad) - Porovnavani aktudlniho snimku
s pfedchozim (naslednym), hleddni stejnych makroblokd, na zdkladé jejich vzajemné pozice
se vytvaii vektor pohybu.

Pameéti pro predchozi a ndsledny snimek — Do paméti se ukladd rekonstruovany snimek a
slouZzi jako reference pro piredpoved'.

Dalsi bloky:

DPCM - Vytvaii rozdil mezi aktudlnim a predchozim (ndslednym) snimkem. Pfi snimku typu
[ rozdil nevytvafi.

Inverzi kvantovdni, inverzni transformace — Rekonstrukce rozdilového snimku, zpétné
nasobeni kvantované matice a zpétné transformace DCT™.

Entropické Huffmanovo kodovdni VLC - ,Cik cak® c¢teni frekvencnich koeficientt
a nasledné kédovani.

2.2 Kédovani uvnitf snimku (Intra-frame)

Zakladnim principem komprese obrazu je redukce redundantni a irelevantni Casti
informace v obrazovém signdlu Redukce redundance (nadbyteCnosti) je proces bezeztritovy,
redukce resp. odstranéni irelevance (zbyte€nosti) je proces ztratovy. Pfi redukci irelevance se
vyuziva znalosti fyziologickych vlastnosti lidského zraku, respektive jeho nedokonalosti,
ktery je mélokdy schopen rozeznat drobné detaily v obraze, zvlasté pii rychlém pohybu, a
proto je mozno je vynechat [1].

2.2.1 Transformacni kédovani (Transform)

Transformacni kédovéani se vyuZivd pro zmenSeni entropie signdlu a tim i sniZeni
potiebné bitové rychlosti. Princip spocivd v transformacni operaci, kdy dojde k nahrazeni
prostorového rozloZzeni hodnot vzorkd signalu spektrem jeho frekvencnich slozek
s piisluSnymi amplitudami zvanymi transformacni koeficienty, pfi¢emZ nulové a jim blizké
hodnoty transformacnich frekvencnich koeficientl nepfendsime a tim dojde ke zmenSen{
poctu prendSenych dat, respektive vysledné prenosové rychlosti, s vyuZitim redukce
redundance v signdlu. Piikladem je diskrétni kosinova transformace, kterd je zdkladem
vetSiny komprimacnich metod [1].

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

Glu,v) =+ C(u)C(v)ii 2(x, y)cos ZA DUz Qy+va (1)
4 par e 16 16

kde
u,v jsou soufadnice ve frekvenc¢ni oblasti,
x,y jsou soufadnice v prostorové (Casové) oblasti,
konstanty C(w)=C(v)=1/ NG prou=v=0.
Cu)=C(v)=1 pro u >0, v > 0.

Jmenovatel ve zlomku u funkce cos je v obecném piipadé 2N.
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Koeficient G(0, 0) predstavuje stejnosmernou hodnotu, tedy stfedni hodnotu celého
transformovaného signdlu. V této hodnoté je soustiedéna celd energie signilu, nebot jeji
velikost pfevysuje amplitudy ostatnich stfidavych slozek. Hodnoty stiidavych slozek 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 vzorka jednoho bloku [1], [7].

hodnoty vzorkd
obrazu

diskrétni kosinova
transformace

hodnoty koeficientd

blok vzork(i obrazu blok frekvenénich koeficientd

Obr. 2. DCT bloku vzorkt s malymi rozdily [1].

Pii transformaci matice signalovych vzorkli na matici frekvencnich koeficientl se
jedna o dvourozmérnou transformaci 2D DCT. Matice vzorkd se, z duvodu technické
narocnosti zpracovani, rozd€luje na bloky 8x8 prvki (u MPEG-2). Nedosdhne se tak
maximdlni vytiZzenosti transformace, kdy celkovy pocet vynechanych frekvencnich
koeficient, které jsou nulové nebo blizké nulové hodnoté, neni tak veliky jako
u transformace celého snimku. Tim dochdzi i ke zmenSeni stupn€ komprimace [1], [7].

hodnoty vzork(l
obrazu

diskrétni kosinova

transformace

hednoty koeficientd

blok vzork( obrazu blok frekvencnich koeficientl

Obr. 3. DCT bloku vzork s velkymi rozdily [1].
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U jednolitych ploch, kde se nevyskytuji vyssi frekvence, je tento zpusob vhodny
(nejvyssi koeficienty budou nulové). Obecné plati, ¢im mensi rozdily v hodnotach vzorkd, tim
méné pocCetnd skupina frekvencnich koeficientd, viz obr. 2. V nejlep$im piipadé, kdy jsou
vSechny vstupni hodnoty stejné, dostaneme po DCT pouze jeden koeficient se stejnou
hodnotou. Naopak, obraz s prudkymi zménami v hodnotdch vzorkd vytvafi pocetnou skupinu
frekvencénich koeficientu, viz obr. 3 [1], [7].

Je zifejmé, Ze DCT neni bezeztratovd, nebot vznikaji chyby zpusobené
zaokrouhlovanim frekvencnich koeficientd, po inverzni transformaci DCT tedy
nedostaneme puvodni signdl PCM. To vSe za normdlnich podminek. V situaci, kdy pouZijeme
prahovani, dojde k zanedbdni vSech platnych hodnot, které jsou dany hranicil prahovéni. Tim
dojde ke zvysSeni komprese, ale za cenu vice chyb, respektive degradace v obraze [1], [7].

2.2.2 Kvantovani (Quantization)

Ukolem kvantovéni je sniZeni bitové rychlosti. Ke sniZeni dochdzi vyfazenim
vzniklych nulovych a nule blizkych koeficientd z prenosu. Kvantovani je oproti diskrétn{
kosinové transformaci Uprava ztratovd a vyuziva nedokonalosti lidského zraku. Pfi dodrzeni
povolené velikosti ztrat nevyhodnoti lidsky zrak ztratu jako Skodlivou [1].

Pro vypocet frekvencnich koeficientd je tfeba N+3 bitl, kde N=8 (matice 8x8).
Celkoveé tedy 11 bitd, pricemz nékteré koeficienty vychazi zaporné. Takto se ale bitova
rychlost nesniZi a je potieba upravit velikost frekvenénim koeficientd kvantovanim,
tj. délenim Cisly obsaZenymi v kvantizacni matici [1].

V kvantiza€nich maticich ( 8x8 u MPEG-2) jsou uvedena vZdy na odpovidajici pozici
osmibitovd Cisla, jimiz se déli pfislusSny koeficient DCT, viz rovnice 3. Tato Cisla se obvykle
zveétSuji smérem k vyS$im prostorovym kmitoctim v souladu se skuteCnosti, Ze lidské oko je
na né¢ mén¢ citlivé a mohou tedy byt kvantoviany hrubéji. Koeficienty c,, transformace DCT
se déli riznymi celymi Cisly ¢,, a vznikaji tak nové frekvencni koeficienty, které se
zaokrouhluji na celé Cislo [1].

S, =——, (2)

kde
s,., je matice kvantovanych koeficienti,

c,, je matice koeficientii DCT,

q,, je kvantizani matice

8 17 18 19 21 23 25 27]
17 18 19 21 23 25 27 28
20 21 22 23 24 26 28 30
|21 22 23 24 26 28 30 32
Tes =12 23 24 26 28 30 32 35 ©)
23 24 26 28 30 32 35 38
25 26 28 30 32 35 38 41

27 28 30 32 35 38 41 45]
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Po uvedeném vazeni koeficienti DCT kvantizacni matici se provadi konecnd
kvantizace s tim, Ze je moZzné roz$ifit tzv. mrtvou zénu kolem nuly za tcelem vynulovéani
maximalniho poctu koeficienti DCT. Protoze malé odchylky kolem nuly jsou zpusobovany
také Sumem, jejich potlaceni obvykle zlepSuje subjektivni kvalitu obrazu [1], [8].

Standard MPEG-2 pouzivé dva typy standardnich kvantizaCnich matic, v podstaté ale
muZze kodér vytvofit libovolnou kvantizaCni matici a spolu se signdlem ji prenést
do dekodéru. U MPEG-2 se také frekvencni koeficienty kvantuji nelinedrn€, viz obr. 4.
Kvantiza¢ni tabulky pro jasovy a chrominancni signdl jsou rtzné. U vétSiny koeficient
chrominan¢niho signdlu, predev§im u vySSich koeficientd, jsou dovoleny vétsi hodnoty
Cinitelll kvantizaéni matice ¢, , [1], [8].

BA0 -
384 =TTl -

256 -

—» piisouzené hodnoty

128 47

T T T
6 512 1024 2048

— vystupni hodnoty

o ...

nN

Obr. 4. Nelinearni kvantovani frekvencénich koeficientd [1].

2.3 Mezisnimkové kodovani (Inter-frame)

Je zaloZeno na skute¢nosti, Ze nasledujici snimky jsou vice ¢i méne podobné snimkiim
prechazejicim. Neni tieba tedy komprimovat celé snimky, ale pouze jejich rozdil (predpovéd
mezi snimky), ktery se vytvaii diferencni pulsni kédovou modulaci DPCM. Jedna se
o redukci redundance v Casové oblasti, tedy o bezeztritové kédovani. Rozdily v hodnotich
vzorkll dvou po sobé jdoucich snimka se vytvari na drovni jednotlivych makroblokd. Spolu
s transformacnim ztrdtovym kédovéanim tvorii tzv. hybridni komprimacni kédovani [1].

2.3.1 Druhy snimku a jejich predpovéd’
Klasicky model MPEG-2 je zaloZen na tfech typech snimku:
Snimek typu I (intra frame). Jednd se o tzv. referencni snimek, k jeho komprimaci, respektive

dekomprimaci neni potfeba Zddného jiného snimku. Snimek se zpracovdavad piimo diskrétni
kosinovou transformaci DCT. Slouzi jako pfedpovéd pro snimky typu P a B.
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Snimek typu P (forward or backward prediction). Pro kédovani (dekédovani) potiebuje jeden
predchézejici snimek typu I nebo P v ptipadg, Ze se jedna o predpoveéd doprednou (forward) a
naopak ndsledujici snimek, opét typu I nebo P, pro piedpovéd zpétnou (backward).
Pti jednosmérné piedpoveédi, at’ uz zpétné nebo dopredné se bitova rychlost snizi asi dvakrat.

Snimek typu B (forward and backward prediction — bidirectional). AZ osmindsobné sniZeni
bitové rychlosti se dosdhne obousmérnou predpovedi. Pro kédovéani a dekddovani snimku
typu B je potieba pfedchoziho a ndsledujiciho snimku, a to typu I nebo P. Kédovany rozdil je
vytvofen jako rozdil pravé kédovaného snimku a priméru predchoziho snimku a snimku
néasledujiciho [1], [7].

2.3.2 Skupina snimku (Group of Pictures)

Struktura GOP, viz obr. 5, obsahuje snimky typu P, B a jeden snimek typu I, ktery je
na zacatku GOP. Ostatni snimky jsou dopocitivany na zdklad¢é predpovédi. Strukturu lze
popsat dvéma parametry: N, coz je pocCet snimka v GOP, respektive délka GOP a pro
MPEG-2 je hodnota délky 12, a M, coZ je vzdilenost snimka P. Struktura GOP je
IBBPBBPBBPBB. Snimek typu I je referenni snimek a nevyzaduje Zadné dodatecné
informace k jeho dekddovéni. Piipadné chyby ve strukture GOP jsou korigovdny dalSim
snimkem typu L.

I, B, B, P B, B P B, B, I
N S
—
MPEG GOP

Obr. 5. Skupina snimka GOP [1].

2.3.3 Vektor pohybu (Motion vector)

Pti pouziti pouze diferencni pulzni kédové modulaci DPCM se vytvoii rozdil
v hodnotach vzorka na sobé odpovidajicich mistech — makroblocich — sousedicich snimku.
Tim dojde ke snizeni potiebného poctu bith. ZvySeni uspory biti dosdhneme pouzitim
tzv. vektora pohybu [1].
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Princip spoCiva v pienaseni informace o pohybu objektd za pomoci vektori pohybu
a rozdild piislusSnych makrobloki namisto pfenosu rozdili hodnot makroblokd, které si
odpovidaji pozici. Vyhleddvédni je hardwarové ndrocné a proto se vyhleddvd na tdrovni
makroblok, tj. pfi zpracovani makrobloku kédovaného snimku se vyhleddva v predchozim ¢i
ndsledujicim snimku makroblok se stejnym obrazovym obsahem, jehoZ pozice je urCena
pohybovym vektorem o soufadnicich x, y. Hleddni probihd souasné pro jasovy i oba
chrominancni signdly, v§em signaltim pak naleZi spolec¢ny vektor pohybu [1].

Posunuti mize byt ale jen do maximdlni vzdéalenosti 64 bodu (pro MPEG-2). Tomuto
vektoru se fikd vektor pohybu (motion vector) a metodé odhad pohybu (motion estimation).
Je ale zfejmé, Ze v redlném svét€ neni pohyb vzdy tak jednoznacny, objekt se mohl otocit
nebo zmensit. Proto je jeSté proveden vypocet rozdilu mezi pavodnim a vyslednym obrazem a
tento je teprve pomoci DCT zakdédovdn - tomuto principu se fikd kompenzace pohybu
(motion compensation). Rozdilovd sloZka obsahuje vétSinou jen mdlo nenulovych hodnot
a tak se snadno zakdduje. Pokud by chyba byla pfili§ velkd nebo nebyl nalezen vektor
pohybu, kodér se mize rozhodnout nekédovat rozdil, ale zakddovat pivodni blok jako u I
snimku. Ne vSechny bloky tedy musi byt pohybové [1], [7].

2.4 Entropické kédovani

Entropie udavd minimalni pocet bitt, ktery je potfeba 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 pocétem bitd a naopak hodnotim, které se vyskytuji madlo, jsou
pfifazena slova vyjadiena vétSim poctem bitd. Entropické kédovani se také oznacuje jako
statické [1].

Soustava MPEG 2 pouzivd Huffmanovo kdédovédni s promeénnou délkou slova
(VLC - Variable Length Coding). Pfed samotnym kédovdnim je potieba pifecist matici
frekvencnich koeficientd po kvantovani tzv. cik-cak zpusobem, viz obr. 6. Jedna se o Cteni
stiidavych koeficientd AC podle thlopiicky od levého horniho rohu do pravého dolniho rohu
matice. Stejnosmérny koeficient DC se pienasi samostatné. Tento zpusob je vyhodny, nebot
hodnoty koeficientli se zmensuji stejnym smérem. Vystupem ¢teni je sériovy tok dat, u néhoz
jsou od jistého koeficientu samé nuly [1].

Obr. 6. Cteni ,,cik-cak* kvantovanych koeficientti v matici 8x8 [3].
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Koeficienty se nekdduji podle Cetnosti v bloku, ale zavadi se skupiny, které jsou
sloZeny z hodnoty koeficientu a poctu ptedchézejicich nul. Skupina je potom ddna dvéma
symboly. Prvni symbol v sobé nese informaci o poctu nul a poctu bitd potfebnych pro
kédovani frekvencniho koeficientu. Druhy symbol v pfendSené skupin€ vyjadiuje hodnotu
v bindrni formé. Bitové vyjadieni prvniho symbolu je ddno tabulkami ovéfenymi s urcitou
piesnosti v praxi [1].

2.5 Prehled profilt a urovni standardu MPEG-2

MPEG profily, viz tab. 1, jsou specifickd provedeni nebo nastaveni potiebnych
protokolu
a opatfeni, kterd umozni poskytovani funkci a sluzeb pro konkrétni pouziti MPEG. Rozsah
téchto aplikaci se pohybuje od poskytovani standardnich sluZzeb televizniho vysildni pies
vysilaci systém pro poskytovani sluzeb videa u mobilnich siti.

Profily jsou vytvofeny pro specifické aplikace a typy médii. Neustdle jsou pozadovany
a vytvareny nové profily. Vzhledem k tomu, Ze typy aplikaci, které vyuzivaji MPEG ptenos,
se mohou vyrazng¢ lisit, ma MPEG fadu profill.

Urovné jsou rozsahem moznosti, které profil MPEG muzZe nabidnout. PouZiti drovni
umoznuje videozaznamum definovat jejich parametry a tim i jejich vyslednou kvalitu, jako je
velikost paméti, snimkovéni, rozlieni a maximdlni pfenosové bitovd rychlost. Urovné se
pohybuji od nizké rozliSovaci schopnosti po velmi vysokou rozliSovaci schopnost [1], [6].

Jednoduchy Odstupiiovany Prostorove
profil Hlavni profil profil podle S/R odstupnqvany Vysoky profil
profil
s 352 x 288 352 x 288
ik bodi bodi
4 Mb/s 4 (3) Mb/s
Hlavn 720 x 576 | 720 x 576 720 x 576 720 x 576 bodu
ﬁmvveﬁ bod bodd bod (352 x 288)
15 Mb/s 15 Mb/s 15 (10) Mb/s 20 (15,4) Mb/s
Vysokd 1440 x 1152 1440 x 1152 1440 x 1152
. N o . bodu
uroven bodu bodu (720 x 576)
1440 60 Mb/s (720 x 576) 80 (60.20) Mb/s
) 1920 x 1152 1920 x 1152
Vysoka bodd bodd
uroven 30 Mb/s (960 x 576)
100 (80,25) Mb/s

Tab. 1. Profily a drovné standardu MPEG-2 [1].
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3 MPEG-4 Part 10 (H.264/AVC)

H.264 je standardem pro kompresi videa, proces konverze digitdlntho videa do
formétu, ktery zabird méné kapacity, kdyz je uloZen nebo pfi pfenosu. Komprese videa (nebo
kédovani videa) je zdkladni technologie pro aplikace, jako je digitdlni televize, DVD, mobilni
televize, videokonference a internetové streamovani videa. Standardizace komprese videa
umoziuje, aby produkty od riznych vyrobctu (napf. kodéry, dekodéry a pamétova média)
vzdjemné¢ spolupracovaly [9].

Standard H.264/AVC byl poprvé publikovan v roce 2003. Vychdzi z koncepce starSich
standardd, jako MPEG-2 a MPEG-4 Visual, nabizi nastoje pro lep$i ucinnost komprese
(. vyS$i kvalita komprimovaného videa) a veétSi pruznosti pii kompresi, uklddani
a prenosu videa [9].

3.1 Blokové zapojeni kodéru

Stejné jako kodér MPEG-2 je i kodér, viz obr. 7, MPEG-4 AVC rozd¢€len na Casti.
Pro predpoveéd mezi snimky to jsou bloky:
Odhad pohybu - Vytvofeni pohybovych vektort na zdkladé porovnani aktudlniho
a referen¢niho snimku.
Kompenzace pohybu — Aplikace pohybovych vektort na referen¢ni snimek.
Pro pfedpovéd’ uvnitt snimku potom:
Volba intra predpovédi — Volba predpovédi na zdkladé aktudlniho a rekonstruovaného
(nefiltrovaného) snimku.
Intra piedpovéd’ — Aplikace predpovédi na rekonstruovany (nefiltrovany) snimek.

AIni +
AkEuallr(n =O—> Transformace Vystupni
sime datovy tok
_A
> Odhad ]
> pohybu
Kvantovani
— Y
Referencni »| Kompenzace
snimek pohybu
p»| Picskldddni |—»| Entropické
] kédovani
»| Volba intra
»  piedpovédi
A
Intra
predpoved’
A Inverzni
kvantovani
v+ vy __
Rekonstruovany | Filtr |t e Inverzni
snimek - - \. ) + | transformace

Obr. 7. Blokové zapojeni kodéru MPEG-4 AVC [9].
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Dalsi bloky:

Transformace — CelocCiselna DCT, Hadamardova transformace.

Kvantovdni - Déleni matice frekvencnich koeficientd kvantizacni matici.

Inverzi kvantovdni, inverzni transformace — Rekonstrukce rozdilového snimku, zpétné
nasobeni kvantované matice a zpétné transformace DCT™.

Entropické kodovdani — ,Cik cak® Cteni frekvenénich koeficientd a nasledné kdédovani.
Preskldddni — Prohozeni rozdilovych snimkt pro spravné dekédovani na strané pfijimace.
Filtr — Rekonstrukeni filtr vyhlazuje ostré prechody mezi pixely.

3.2 Pfedpovéd (Prediction)

Kodér zpracovava videosnimek po makroblocich (16x16 obrazovych bodu). Tvoii
predpovéd makrobloku na zdkladé diive kédovanych data, bud’ z aktudlniho snimku (v rdmci
intra predikce) nebo z jinych snimka, které jiz byly dfive kédovany (inter predikce). Kodér
odecita predpoveéd od soucasného makrobloku a vytvari rozdil. Nalezeni vhodné predpovédi
je popisovano jako motion estimation (odhad pohybu). Odecteni predpovédi ze soucasného
makrobloku je oznaCovéno jako motion compensation (kompenzace pohybu) [9].

Yev s

norem, umoZiuje piesné piredpovédi a tudiz efektivni kompresi videa. V rdmci intra predikce
se pouzivaji velikosti blokti 16x16 a 4x4 pro piedpovéd makrobloku z okolnich, viz obr. 8,
diive kédovanych obrazovych bodu ve stejném snimku. Inter predikce vyuziva celou fadu
velikosti bloka (od 16x16 po 4x4) pro piedpovéd bodu v aktudlnim snimku z podobnych
oblasti u predesle kddovanych snimk, viz obr. 9 [9].

Drtive kédované vzorky

<P9A0dp9£d

Pfedpovéd’>
Aktudlni blok

(16x16 nebo 4x4 body)

v/

Drtive kédované vzorky

Obr. 8. Pfedpoved uvnitt snimku [9].

5 | —

= — %

Dekédované snimky Aktudlni snimek

Obr. 9. Pifedpovéd mezi snimky [9].
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3.2.1 Pfepovéd’ uvniti snimku (Intra prediction)

Je-li blok nebo makroblok kédovan v intra médu je predpovéd’ vytvorena na zdkladé
diive kédovanych a rekonstruovanych (ale nefiltrovanych) blocich. Tato predpovéd bloku P
se odeCte od stavajiciho bloku pred kédovanim. Pro jasové (luminanéni) vzorky muze byt
blok P tvofen pro sub-makroblok (4x4 obrazové body) nebo pro makroblok
(16x16 obrazovych boda). Existuje celkem 9 volitelnych méda predpovédi pro jasovy
sub-makroblok (4x4) a 4 volitelné médy pro jasovy makroblok (16x16). A potom jeden mdd,
ktery je vZdy pouZit na kazdy chrominanc¢ni blok (4x4) [9].

3.2.1.1 4x4 jasové mody predpovédi

Obr. 10 ukazuje jasovy makroblok a pfedpovidany 4x4 jasovy blok. Vzorky nahofe
a vlevo byly dfive zakédovany a rekonstruovédny a jsou proto k dispozici v kodéru a dekodéru
jako reference pro vytvoreni pfedpovédi. Piedpovéd bloku P se pocita na zakladé vzorku

oznacenych A az M, viz obr. 11 [9].

Aletalnd makroblolk Pedpovidany blok 4x4

Obr. 10. Predpovéd’ jasového bloku 4x4 [9].

V nékterych ptipadech nejsou v soucasném prouzku vSechny vzorky A-M k dispozici.
7. divodu zachovani nezavislého dekdédovani prouzki jsou pro predpoveéd k dispozici pouze
vzorky v soucasném prouzku. DC piedpovéd (mod 0) se méni v zdvislosti na tom, které
vzorky A-M jsou k dispozici. Ostatni médy (1-8) lze pouzit, pouze pokud jsou k dispozici
vSechny pozadované predpovidané vzorky (kromé pfipadu, kdy vzorky E, F, G a H nejsou
k dispozici, jejich hodnota je zkopirovana ze vzorku D a jsou oznaCeny jako dostupné) [9].

M A | B C D E F G H
I a b C d

J e f g h

K 1 ] k ]

L m |n 0 P

Obr. 11. Oznaceni vzorkt predpovédi [9].
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Sipky u jednotlivych méda, viz obr. 12, naznaduji smér predpovédi. U médi 3-8 jsou
predpovidané vzorky pocitiny z vazeného prameéru piedpovédi vzorki A-M. Kodér muze
vybrat méd predpovédi pro kazdy blok tak, aby byla minimdlni diference mezi blokem P
a blokem, ktery ma byt zakédovan [9].

vertikalni horizontalni DC

| | | | | | | | | | | |
M[A|B|C[D|E|F|G[H] M|A|B|c[D|E|F|G[H] M[A|B|C[D|E|F|G[H]
; } > ; Prumér
K K : K (A.D,

LL) -
LIVIVIVIY L > LI | ]
diag., doleva dol{ diag., doprava dol vertikalni, doprava
M[Aa|[B|c|[D|E[F|G|H M[AalB|c|p|E[F|G[H M|a|B|c|D|E|F|G|H
I I I
J J J
K K K
L L ARRRR
horizontalni, dold vertikalni, doleva horizontalni, nahoru
M[Aa|B|c|D|E[F|G|H M[AalB|c|D|E[F|G|H Mla[B|c|[D|E|F|[G[H
I I I
R\

J - J J =d
K - K K rd
L[ Falal LY I ¥ ¥ L

Obr. 12. 4x4 jasové médy predpovedi [10].
3.2.1.2 16x16 jasové mody predpovédi

Jako alternativu k 4x4 jasovym moédim je 16x16 jasovy moéd pro predpovéd celého
makrobloku. K dispozici jsou 4 médy, viz obr. 13:

Modd 0 (vertikalni): extrapolace z hornich vzorku (H).

Modd 1 (horizontalni): extrapolace z levych vzorka (V).

Méd 2 (DC): prumér hornich a levych vzorka (H + V).

Méd 4 (PloSny): linedrni "ploSnd" funkce mezi hornimi a levymi vzorky H a V. Tento
mod funguje dobte v oblastech s pozvolna se ménicim jasem.

vertikalni horizontalni DC plosny
' T
[l

Primér
vSech ref.
vzorkl

Obr. 13. 16x16 jasové mody predpoveédi [10].
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3.2.1.3 8x8 chrominanéni mod predpovédi

Kazdy 8x8 chrominan¢ni makroblok je pfedpovidan z chrominanénich vzorkt nahote
a/nebo vlevo, které byly pfedtim zakédovany a rekonstruovany. Ctyfi médy predpovédi jsou
velmi podobné 16x16 jasovym médam. S vyjimkou, ze poradi ¢isel méda jsou jind. Na oba
chrominancni bloky je pouzit stejny mod [9].

3.2.2 Pfepovéd mezi snimky (Inter prediction)

Inter predpovéd vytvaii model predpovédi z jednoho nebo vice, diive kédovanych
snimkii. Model je tvofen pfesouvanim vzorkd v referencnim snimku ¢i snimcich (motion
compensated prediction — piedpoveéd kompenzace pohybu). AVC kodek vyuzivda blokovou
kompenzaci pohybu, stejny princip vyuZivaji vSechny hlavni kédovaci standardy od H.261.
Vyznamné rozdily od predchozich standardd zahrnuji podporu pro rozsah velikosti bloki
(az do 4x4) a pohybové vektory o rozliSeni %4 pixelu pro jasové vzorky a 1/8 pixelu pro
chrominan¢ni vzorky [9].

3.2.2.1 Stromova struktura pohybové kompenzace

AVC podporuje velikost blokii kompenzace pohybu od 16x16 do 4x4 jasovych vzorki
s mnoha variantami. KaZzdy jasovy makroblok (16x16 vzorkil) muze byt rozdélen
na 4 zpusoby: 16x16, 16x8, 8x16 nebo 8x8. Jestlize je zvoleno rozdéleni 8x8, tak kazdy
ze Ctyf 8x8 sub-blokii mize byt rozdé€lena na dalsi 4 zpusoby: 8x8, 8x4, 4x8 nebo 4x4.
Tyto bloky a sub-bloky vedou k velkému poctu moznych kombinaci uvnitf kazdého
makrobloku, viz obr. 14 [9].

16x16 16x8 8x16 8x8

8x8 8x4 4x8 4x4

Obr. 14. Stromova struktura [9].
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3.2.2.2 Vektor pohybu (Motion vector)

KaZzdy blok v inter kédovaném makrobloku je predpovidany z oblasti o stejné velikosti
v referenénim obraze. Posunuti (pohybovy vektor) mezi obéma oblastmi ma rozliSeni Y4
pixelu pro jasovou slozku. Jasové a chrominan¢ni vzorky na pozici sub-pixelu, tj. mezi
pixely, vreferencnim obraze neexistuji a proto je nutné je vytvofit pomoci interpolace
z okolnich vzorka obrazu [9].

Mezipixelovda kompenzace pohybu muze poskytnout podstatné lepsi kompresi nez
kompenzace, ktera pracuje s rozliSenim celych pixelt, ovSem na dkor zvySené sloZitosti.
U jasové slozky jsou sub-pixelové vzorky v poloze %2 pixelu generovany jako prvni a jsou
interpolované ze sousednich vzorku na pozici celych pixeld za pomoci FIR filtru s vahami
1/32; -5/32; 5/8; 5/8; -5/32; 1/32. To znamend, Ze hodnota vzorku v pozici Y2 pixelu je ddna
vazenym souctem Sesti sousednich vzorku na celistvych pozicich pixelu, viz obr. 15 [9].

Alaa| B

C|bb| D
E F G|b|H I J
cc dd h <5 m ee ff
K L M| s | N P Q

Rlgg| S

T |hh | U

Obr. 15. Interpolace hodnot vzorka v poloze V2 pixelu [9].

Jakmile jsou vSechny vzorky v poloze %2 pixelu k dispozici, dochdzi za pouziti
linearni interpolace k vypoCtu (mezi dvémi hodnotami v poloze Y2 pixelu nebo hodnotou
na pozici celého pixelu a hodnotou v poloze V2 pixelu) hodnot vzorki v poloze % pixelu,
viz obr. 16 [9].

G pasfbpece H G i 7 H G b H
d ¥ e g
1 4

e i o KeEm n i m h i m
¥ ¥
1 2 Pe r

M = M hd 5 M M = M

Obr. 16. Interpolace hodnot vzorka v poloze Y4 pixelu [9].
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3.2.2.3 Predpovéd vektoru pohybu

Kédovani vektoru pohybu pro kazdy blok muze zabrat znaény pocet bitl, zejména
v pripadé malych velikosti blokd. Vektory pohybu sousednich blokii jsou cCasto vysoce
korelovany, proto je vektor pohybu pfedpovidany z okolnich, difve kddovanych blokt. Rozdil
mezi aktudlnim a predvidanym vektorem pohybu je kédovédn a pfendsen. Metody vytvareni
predpoveédi vektoru pohybu zdvisi na velikosti blokli a na dostupnosti okolich vektort.
Zakladem predpovédi je stfedni hodnota pohybovych vektori bloki nebo sub-bloki
makrobloku, které jsou okolo, respektive nahofe, vlevo a diagondlné nahofe vpravo vuci
pozici aktudlniho bloku ¢i sub-bloku, viz obr. 17 [9].

4xs 16X8

8X4

A E 16X16

a) b)

Obr. 17. Predpovéd bloku E ze: a) stejné velikosti blokt b) rozdilné velikosti bloku [9].

3.3 Rekonstrukeéni filtr (Deblocking Filter)

Filtr je aplikovdn na vSechny dekddované makrobloky s cilem omezit zkresleni
blokovymi artefakty. Filtr je aplikovan v kodéru po inverzni transformaci (pted rekonstrukci
a uloZenim makrobloku do paméti pro budouci piedpovéd’) a v dekodéru (pred rekonstrukci
a zobrazenim makrobloku). Filtr m4 dvé vyhody: (1) hrany bloku se vyhladi, zlepsi vzhled
dekédovaného obrazku (zejména pii vy$SSim kompresnim poméru) a (2) filtrované
makrobloky se pouzivaji pro predpovéd pohybové kompenzace budoucich snimkda,
vysledkem je mensi diference po predpovédi. (Pozndmka: Intra kédované makrobloky jsou
filtrovany, ale predpovéd se vradmci intra médu provddi pomoci nefiltrovanych
rekonstruovanych makrobloka) [9].

Filtrovani je aplikovano na svislé nebo vodorovné okraje bloki, o velikosti 4x4
obrazovych boda v makrobloku, v nasledujicim poftadi, viz obr. 18 [9]:

Filtrovani 4 vertikdlnich hranic jasové slozky (v poradi a, b, c, d).
Filtrovéni 4 horizontdlnich hranic jasové slozky (v pofadi e, f, g, h).
Filtrovani 2 vertikdlnich hranic barevné slozky (i, j).

Filtrovéni 2 horizontélnich hranic barevné slozky (k, ).

el NS
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Obr. 18. Poradi filtrovani v makrobloku a) jasové sloZky b) barevné slozky [9].

Kazdé filtrovani ovliviiuje aZz tfi vzorky na kazdé strané€ hranice, viz obr. 19. Mira
filtrovani zdvisi na aktudlnim kvantovani, zptisobu kédovani sousednich bloka a na rozdilu
hodnot vzorkud obrazu na hranici [9].

p3

p2

pi

horizontalni po

o ] hranice
vertikalni hranice q0

qi

p3 | p2 | pt | p0 | g0 | gl | g2 | g3 g2

q3

Obr. 19. Vzorky v blizkosti svislé a vodorovné hranice [9].

3.4 Transformacéni kédovani (Transform)

H.264 pouziva tfi transformace v zdvislosti na typu rozdilovych dat, kterd se maji
kédovat: Hadamardova transformace pro blok 4x4 jasovych DC koeficienti (pouze
u kédovani makrobloku v médu 16x16), Hadamardova transformace pro blok 2x2 DC
koeficientd barevnych sloZek (v kazdém makrobloku) a transformace zalozena na DCT pro
vSechny ostatni bloky 4x4 rozdilovych dat [9].

Je-li makroblok, viz obr. 20, kédovan v médu 16x16, pak jsou data v rdmci
makrobloku pfendSeny v poradi, kdy prvni se pfendsi blok oznacen —1, ktery obsahuje DC
koeficienty kazdého bloku 4x4 jasové slozky. Dale se prenasi rozdilové bloky 0-15, ovSem
bez DC koeficient. Nasleduji bloky 16 a 17 obsahujici matici 2x2 DC koeficient barevnych
sloZzek Cb a Cr a nakonec jsou zasilany rozdilové bloky barevnych slozek 18-25, také bez DC
koeficientu [9].
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Obr. 20. Transformacni kédovani MPEG-4 AVC [9].

3.5 Piehled profila

Cr

Profil Baseline — Primarné urceny pro aplikace, které vyZaduji odolnost vuci ztrate

dat. VyuZivany pro mobilni aplikace, videokonference, viz tab. 2.

Profil Main — Profil uréeny pro standardni televizni vysilani DVB.

Profil High - Profil je urCeny primarné pro televizni vysilani, zejména DVB HDTV.
Je také vyuZivany pro BluRay disky.

Profil Extended — Urceny pro streamovani videa, dosahuje vysoké komprese.

Odolnost vuéi ztraté dat.

Néstroj

Profil

Baseline

Main

High

Extended

I a P snimky

X

X

CAVLC kédovéni

X

CABAC kédovéni

B snimky

Kédovani prokladaného videa

PR R R

PR R R

Flexibilni poradi makrobloku

Volné poradi snimka

Redundantni snimky

lialte

Rozdéleni dat

SI a SP snimky

PR PR PR R [

Tab. 2. Prehled profilt a dostupnych nastroja AVC [9].
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4 VC-1 (WMV9)

VC-1 kodek je navrzen k dosaZeni vysoké kvality komprimovaného videa v rozsahu
velmi nizkych az velmi vysokych bitovych rychlosti. Kodek snadno zvldda rozliSeni
1920x1080 pixeld v rozsahu 6 az 30 Mb/s pro HD video.VC-1 je schopen pracovat i s vyS$S§im
rozliSeni jako 2048x1536 pixeli pro digitdlni kina, s maximdlni pfenosovou rychlosti
135 Mb/s. Priklad velmi nizkych bitovych rychlosti jsou modemové aplikace s rychlosti
10Kb/s a rozlisenim 160x120 pixela [19].

Zéakladni funk¢nost VC-1 zahrnuje systém blokové kompenzace pohybu a prostorové
transformace podobny jako u jinych standardd pro kompresi videa. VC-1 vSak obsahuje fadu
inovaci a optimalizaci, které jsou odliSné od zdkladniho schématu kompresi, coZz vede
k vysoké ucCinnosti a dosazeni vysoké kvality. VC-1 Advanced Profil je také transportné
a kontejnerové nezdvisly. To poskytuje jesteé vetsi flexibilitu pro vyrobce zafizeni a sluzeb
[19].

4.1 Blokoveé zapojeni kodéru

Kodér VC-1, viz obr. 21, je podobny jako kodér AVC s vyjimkou ruznych bloka pro
Intra predpovéd. Pro predpovéd mezi snimky slouZi bloky:
Odhad pohybu - Vytvofeni pohybovych vektort na zdkladé porovnani aktudlniho
a referen¢niho snimku.
Kompenzace pohybu — Aplikace pohybovych vektort na referen¢ni snimek.
Pro pfedpovéd’ uvnitt snimku potom:
Intra predpovéd’ — Predpovéd frekvencénich koeficientd makroblokii a bloki ve frekvencni
oblasti.

A +
AkEuaan =O » Transformace Vystupni
snime 'y datovy tok
> Odhad +
> pohybu
A Inter B
Referencni Kompenzace | kédovani —
snimek “|  pohybu Inra Kvantovani Entropické
pfedpoved k6dovéni
\_‘ A *
° R
Intra Preskladdni
kédovani \
Inverzni
kvantovani
v+ Yy __
Rekonstruovany | _ Filtr < N Inverzni
snimek B 4 transformace

Obr. 21. Blokové zapojeni kodéru VC-1 [20].
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Dalsi bloky:

Transformace — CelocCiselna DCT.

Kvantovdni - Déleni matice frekvencnich koeficientd kvantizacni matici.

Inverzi kvantovdni, inverzni transformace — Rekonstrukce rozdilového snimku, zpétné
nasobeni kvantované matice a zpétné transformace DCT™.

Entropické kodovdani — ,Cik cak® Cteni frekvenénich koeficientd a nasledné kdédovani.
Preskldddni — Prohozeni rozdilovych snimkt pro spravné dekédovani na strané pfijimace.
Filtr — Rekonstrukeni filtr vyhlazuje ostré prechody mezi pixely.

4.2 Predpovéd uvniti snimku (Intra prediction)

VC-1 podporuje DC/AC piedpovéd ve frekvencni oblasti, jako je naptiklad
u MPEG-4 part 2. DC predpovéd je vidy povinnd, zatimco AC piedpovéd je volitelna.
Predpovédi pro jasovou sloZzku a chrominanéni slozky jsou na sob& nezdvislé. VC-1 zavadi
Intra bloky 8x8 uvnitf Inter mabrokloku, ten tak mize mit v reZimu se Ctyfmi pohybovymi
vektory vice jak jeden Intra blok 8x8. Intra makrobloky jsou u snimku I, voliteln€¢ pak
u snimku P/B. [19].

e s

T

| Prediktor |

Prediktor . . B _ A s
Y Y
\/ Y \ Y \ 4 Y Y Y
~N = — >
_ _ C _ Aktudlni 8
blok
Y \ Y Y Y A

>

Obr. 22. Intra DC/AC predpoved [19].

Pro zakédovani DC koeficientu aktudlniho bloku, viz obr. 22, je vybran horizont4lni
smérovy prediktor nebo vertikdlni horizontdlni prediktor. Pokud jsou prediktory bloku A a C
dostupné, tak se smér predikce urc¢i z bloku C, v ptipad€, Ze absolutni hodnota rozdilu hodnot
DC koeficientd blokli B a A je mensi nebo rovna absolutni hodnoté rozdilu hodnot DC
koeficientd blokii B a C. V opacném piipadé se smér predikce urci z bloku A. Pokud je
dostupny pouze prediktor bloku C, tak je prediktor vybran z néj. Predpovéd” AC koeficientd
se provadi podobnym zpisobem pro prvni fadek nebo sloupec AC koeficientd
pfedpovidanych ve sméru stanoveném pro DC koeficient.

4.3 Predpovéd mezi snimky (Inter prediction)

Velikost bloku pohybové kompenzace je 16x16 pro jasovy blok. Ten lze rozd¢lit do
Ctyf bloka 8x8, viz obr. 23, pro individudlni pohybovou kompenzaci. Velikost bloku 8x8 je
velmi efektivni, neni-li oblast pokryti jednotnd v pohybu textury jako naptiklad hranice
objektu [19].
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Obr. 23. Bloky pohybové kompenzace VC-1 [19].

4.3.2 Interpolace (Interpolation)

Pro neproklddané video je velikost bloku jasové slozky odhadu pohybu a pohybové
kompenzace 16x16 nebo 8x8. U prokladaného videa miZe byt velikost poloviéni. Kodér
algoritmu VC-1 si pro interpolaci vybird z nékolika interpola¢nich metod. Hlavni mySlenkou
je uptednostnéni metod pohybové kompenzace zaloZenych na kombinaci velikosti bloku
pohybové kompenzace, interpola¢ni metody a rozliSeni vektoru pohybu. Podle typu zatizeni
voli kodér metodu pohybové kompenzace.VC-1 zavadi Ctyti metody pohybové kompenzace,
metody jsou sefazeny podle sloZitosti a kvality [19]:

1. velikost bloku 16x16, 1 pohybovy vektor, rozliSeni ¥2 pixelu, bilinedrni interpolace
2. velikost bloku 16x16, 1 pohybovy vektor, rozliSeni 2 pixelu, bikubicka interpolace
3. velikost bloku 16x16, 1 pohybovy vektor, rozliSeni ¥4 pixelu, bikubickd interpolace
4. velikost bloku 8x8, 4 pohybové vektory, rozliSeni % pixelu, bikubicka interpolace

Interpolacni metody pro bloky jasové slozky a chrominancnich slozZek jsou identické.
Tyto metody jsou dvé — bilinearni a bikubickd. Pro bilienarni metodu neni dulezity sled
operaci, protoze vysledek je definovan jako vypocCet ze Ctyf neblizSich celych pixela.
U bikubické interpolace je sled operaci zdsadni, vertikdlni pfed horizontdlnimi, nebot
vysledek je definovan vypocétem CEtyf' po sobé jdoucich celych pixela [19].

4.3.3 Predpovéd vektoru pohybu (Motion Vector Predictors)

Prediktor vektoru pohybu makrobloku je medidn ze tfi vektord pohybu sousednich
makroblokti nebo blokti. Horni dva vzory, viz obr. 24, jsou urCeny pro velikost bloku 16x16
pohybové kompenzace, v obvyklém piipad¢€ je pro volbu pouZit prvni vzor. Pokud je ovSem
pozice aktudlniho makrobloku posledni v fade, makroblok B neni k dispozici. V takovém
piipadé je pouzit druhy vzor. Dolni dva vzory jsou urCeny pro smiSenou velikost bloku
pohybové kompenzace, pricemZ aktudlni makroblok je velikosti 16x16 a sousedni bloky
velikosti 8x8. Pro predpovéd jsou vybrany nejblizsi bloky 8x8 ze ¢ty bloka kazdého
makrobloku [19].
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Obr. 24. Predpoveéd’ vektoru pohybu aktudlniho makrobloku [19].

4.4 Skupina snimku (Group of Pictures)

U algoritmu VC-1 neni stanovena pevnd struktura GOP, viz obr. 25. Snimky [ a P
mohou byt referencni snimky a vybér reference zcela zdvisi na volbé kodéru. Neni zde
stanoven Zadny parametr N ( pocet snimki v GOP) a vzdalenost mezi dvémi referen¢nimi
snimky je proménnd. Maximdlni pocet snimkt B mezi dvémi referencnimi snimky je 7 [19].

I rlznd vzdilenost P P P P )|

b, Bo By I B B; B4, Po Bs P P Bs P; By Bg D

Obr. 25. Skupina snimku s volnou strukturou [19].
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4.5 Transformaéni kédovani (Transform)

Transformace jsou u VC-1 pocitany v celoCiselné aritmetice, tak dochdzi k eliminaci
nepiesnosti po inverzni transformaci. VC-1 podporuje adaptivni velikost bloka: 8x8, 8x4, 4x8
a 4x4. Tato funkce prispivd ke zlepSeni kvality kédovani u videa, kterd obsahuje velmi
objekty s jemnymi detaily. Zaokrouhleni na nejblizsi celd Cisla podle vztahu [19]:

H = round {aH DeT }, @)

kde
Hpcr je matice transformovanych koeficientt

4.6 Rekonstrukgni filtr (Deblocking Filter)

Myslenka rekonstrukéniho filtru spociva v aplikovani filtrace na 8 pixeld rozdilnych
hodnot s hranici uprostied, viz obr. 26. Filtrace je provadéna u vSech bloka 8x8 snimku I nebo
B. VSechny horizontdlni hranice bloku jsou filtrovany jako prvni, pak nasleduji vertikaln{
hranice. U snimkd P mohou byt bloky kédovany Intra nebo Inter. Intra kédované bloky
pouZzivaji inverzni transformaci 8x8, zatimco Inter kédované bloky pouZivaji inverzni
transformaci 8x8, 8x4, 4x8 nebo 4x4. Hranice mezi transformovanymi bloky jsou filtrovany
vzdy, s vyjimkou, kdy jsou transformované bloky na obou strandch hranice Inter kédovany,
jejich vektory pohybu jsou totoZné a vSechny transformacni koeficienty jsou nulové,
v takovém piipadé k filtrovani nedochdzi [19].

Stupeni filtrovdni je adaptivné volen podle urCitych kritérii. U prvniho stupné je
filtrovani aplikovano na kazdy tfeti ze Ctyf pixelt v bloku. V druhém stupni jsou filtrovany
vSechny pixely [19].

pl

p2

/:\ 5

p4

|
pl p2 p3 p4 : p5 pb p7 p8 - T T _:_>
| P

|
a) vertikdlni hranice

A
\/

p6

p7

v P8

a) horizontalni hranice

Obr. 26. Definice hranic pro filtrovani [19].
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4.7 Prehled profila

Profil Simple — Zaméfuje se na internetové vysildni s malou bitovou rychlosti a na
aplikace s nizkou komplexnosti jako jsou mobilni komunikace, média v osobnich

pfehrdavacich. Profil obsahuje dvé trovné — nizka a stfedni uroven.

Profil Main — Zamé&fuje se na internetové aplikace s vysokou bitovou rychlosti —
televizni vysilani, pfehravani filma online. Profil obsahuje tii urovné — nizkd, stfedn{ a vysoka

droven.

Profil Advanced — Urceny pro vysilaci aplikace jako je digitdlni televizni vysilani,
HDTV. Je ur¢en pro HD DVD a Blu-ray disky. Jako jediny podporuje proklddédni. Profil
obsahuje pét drovni — LO, L1, L2, L3 a L4 [19].

Nasledujici tabulka, viz tab. 3, obsahuje vypis nastroju a jejich dostupnosti pro

jednotlivé profily algortimu VC-1.

Néstroj

Profil

Simple

Main

Advanced

Intra snimkova predpoved

Transformace bloki proménné velikosti

16-bitova transformace

Transformace s piekrytim

4 pohybové vektory na makroblok

Kompenzace pohybu % pixelu pro jasovou
sloZzku Y

b T I e B e

b T B B e e

b T I e B e

Kompenzace pohybu % pixelu pro barevné
slozky U, V

Vyhlazovaci filtr

Dynamicka zména rozliSeni

Adaptivni kvantizace makrobloku

B snimky

Kompenzace intenzity

Nastaveni rozsahu

b T B e I B (e [

Kédovani prokladaného videa

Metadata pro zobrazeni (kolorimetrie, pomer
stran, atd.)

o T I T B T e B B e B S

Tab. 3. Prehled profila a dostupnych néstroju VC-1 [19].
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5 Metriky pro méreni kvality

PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio), neboli Spickovy pomér signdlu k Sumu vyjadiuje
pomér mezi maximalni moZnou energii signdlu a energii Sumu. PSNR se obvykle vyjadiuje
v logaritmickém méfitku, jelikoZ spousta signdli ma velmi Siroky dynamicky rozsah.
Hodnota PSNR se udava v decibelech a typické hodnoty pro kompresi videa jsou mezi 30dB
az 50dB. Za ptipustné hodnoty jsou pro bezdritovy pienos povazoviny hodnoty 20dB az
25dB. PSNR je definovan rovnici [12]:

MAX? MAX
PSNR4g =10-log,, [WEI} =20-log,, [71} , (5)

VMSE

kde
MAX; je maximalni hodnota pixelu obrazu a
MSE (Mean Squared Error) je stfedni kvadratickd chyba. MSE se ur¢i jako:
1 &S . AN )
MSE=—73"%"[1(:, /)~ K(i. j)I , (©)
mn - j=o
kde

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

SSIM (Structural SIMilarity) index je navrZen s cilem zlepsit tradi¢ni metodami, jako
je PSNR a MSE, které se ukdzaly byt v rozporu s vnimdnim lidského oka. SSIM index je
metoda pro meéfeni podobnosti mezi dvéma obrazy, systém meéfeni je na obr. 27.
Tato metoda bere v potaz skuteCnost, ze lidské vidéni je vysoce pfizpisobeno k extrahovani
strukturdlni informace. Index nabyvd hodnot -1 aZz 1, kde 1 vyjadifuje shodné obrazy.
U barevnych obrazii se obvykle pocitd jen na jasové sloZce Y. Hodnota SSIM je dana
vztahem [13], [14]:

SSIM (x, y) = I(x, y)* - (x, ) - 5(x,y)" (7
kde
2ﬂxﬂy + Cl . L 4.
[(x,y) =————— Je funkce porovnini jasu, (8)
ﬂx + ﬂy + Cl
20, +C, . o
c(x,y) =—————— je funkce porovnani kontrastu, 9
o, to, +C,
O-xv + C3 . s .
s(x,y) = —C je funkce porovnani struktury (10)
x7y 3

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

(2uu, +c o, +C,)
j+yf+Cl)(af+0'f+C2)’

SSIM(x,y)z(ﬂ (11)
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kde
a, B, v - kladné konstanty slouZici k vahovan{ jednotlivych porovndvaci funkci,
X, y — souftadnice,
Uy, Hy — VaZeny pramer X, y,
Gy, Gy — VdZend variance X, Y,
Gy — kovariance x a y,
Ci=(KL)* L je maximdlni hodnota pixelu v obrazu a K jsou malé konstanty. V prici
jsou pouzité hodnoty K; = 0,01 a K, =0,03.

Signdl x

> Meéfeni jasu

(O

_ M¢teni
kontrastu
+ Porovnani
jasu
. , SSIM
Slgnal 4 Porovnani index
» Kombinace ——»
- ey . _ kontrastu
> Méfeni jasu
A
. Porovnani
o M¢eieni struktury
\U kontrastu

Obr. 27. Systém méfeni strukturdlni podobnosti [15].
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6 Databaze komprimovanych videosekvenci

Databéze' byla vytvofena za pomoci programu FFmpeg 0.5 (komprimace MPEG-2
a AVC), VirtualDub 1.9.7 (build 32661/release), kodéru x264vfw — H.264/MPEG-4 AVC
codec (komprimace AVC) a Windows Media Encoder 9 Series (komprimace VC-1).
Databdze obsahuje komprimované videosekvence MPEG-2, AVC a VC-1 s nastavenim
raznych profill, bitové rychlosti (Bitrate), u AVC také riznym nastavenim rekonstrukéniho
filtru (In-loop deblocking filter). Testovaci videosekvence jsou neproklddané, snimkovéani 50
snimku za sekundu, vzorkovani 4:2:0, rozliSeni 1280x720 a 1920x1080 [5].

Nastavované parametry: Bitrate — Hodnota praimérné bitové rychlosti. Rekonstrukcni
filtr — Obsahuje nastaveni dvou hodnot: Deblocking alpha (Strength) a Deblocking beta
(Threshold). Prvni hodnota uddva mnozstvi deblokovani, které se na obraz pouZije, ¢im vyssi
hodnota, tim vice je obraz vyhlazeny a ztraci detaily. Druhd hodnota urcuje jak citlivy je filtr

na to, zda blok obsahuje detail nebo ne. U nizsich hodnot se deblokovéni aplikuje mén¢ na
bloky s detaily a vice na bloky bez detailu.

Nastavované profily: MPEG-2 - Simple profile; High profile — standardni nastaveni
s pfidanym parametrem pro B snimky. AVC - Baseline profile, Main profile a High profile.
VC-1 - Simple profile, Main profile a Advanced profile.

Byly komprimovéany dvé videosekvence s rozdilnou ndrocnosti kédovéni - sekvence
ParkJoy s obtiznou néroCnosti kdédovéani, viz obr. 28, a OldTownCross s jednoduchou
naroc¢nosti kédovani, viz. obr 29.

Obr. 28. Ukazka snimku ze sekvence ParkJoy s obtiZnou ndroc¢nosti kédovani.

' Piilozené DVD obsahuje databdzi komprimovanych videosekvenci. Pro spuiténi sekvenci je nutno mit
prehravac, napt. VLC, a nainstalované piislusné kodeky, které jsou napiiklad soucasti ffdshow.
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Obr. 29. Ukazka snimku ze sekvence OldTownCross s jednoduchou naro¢nosti kodovani.

Sekvence ParkJoy je video s pohybem ve scéné€, obsahuje blizké pfedméty s detaily,
odraz ve vodé. Posuv kamery kopiruje pohyb postav ve scén€. Naopak sekvence
OldTownCross neobsahuje témétr Zadny pohyb ve scéné, scéna obsahuje vzddlené objekty,
témer polovinu scény zabird neménnd obloha. Posuv kamery je ve formé pteletu kamery nad

meéstem.

Tabulka 5, 6 obsahuje vypisy komprimovanych videosekvenci, jejich bitové rychlosti
a nastaveny profil, pro format 720p a 1080p. V tabulce 4 je vypis videosekvenci
komprimovanych algoritmem AVC s riznym nastavenim rekonstrukéniho filtru. Nastaveni
jednotlivych profilt pro algoritmy AVC a VC-1 je uvedeno v tabulce 7 a 8.

Format Sekvence Deblocking alpha | Deblocking beta datir;iset\il\l@\
bez filtru
ParkJoy 0 0
720p L by Flira 2 InLoopFilter\720p\
OldTownCross 0 0
-2 -1
bez filtru
ParkJoy 0 0
1080p I bez filtr 2 InLoopFilter\1080p\
OldTownCross 0 0
-2 -1

Tab. 4. Nastaveni rekonstrukéniho filtru AVC.
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MPEG-2

Bitova rychlost [Mb/s]

- U Umisténi
Profil Sekvence sekvence ¢.: databaze\MPEG?2\
T 1 21 3 [ 4
. . Parkloy 6.1 | 1197 |17.95|24.92] . .
le profil ’ ’ ’ ’ SimpleProfile\720p\

Simple profile = 1 iCross | 6,06 112.03 [18.02 ] 25.01 IMpIEETOHIeV <8P
. . Parkloy 6.42 | 11.89]17.90 | 24.88 . .

Hich profil ’ ’ ’ ’ HighProfile\720p\
e [ 5ldTownCross | 6.01 | 12,01 | 18,07 | 25,04 IO SEP
AVC
i Sel Bitova Il;ychlostv[Mb/s] Unnistént
TOI1 eKvence seKkvence C.. databaze\AVC\

T 1 21 3 [ 4
. . Parkloy 2.00 | 9.99 | 15.00 | 25.01 . .
Basel fil ’ ’ ’ ’ BaselineProfile\720p\

A PO I O ldTownCross | 4,01 | 1005 | 15,04 | 25.06 | oc METTOMEN=UP

. . ParkJoy 4,01 | 10,09 | 15,09 | 25,02 . .

M fil ’ ’ ’ ’ MainProfile\720p\
A PO I S [ dTownCross | 4.03 | 10,03 | 15.15 | 25.08 AMTIOIEA <P
. . Parkloy 3.09 | 9.99 | 14.98 | 24.97 . .

Hich profil ’ ’ ’ ’ HighProfile\720p\
e [ 5l dTownCross | 4.03 | 10.10 | 15.14 | 25,09 IO SEP
VC-1
i Sel Bitova Il;ychlostv[Mb/s] Unnistént
TOI1 eKvence seKkvence C.. databaze\VCl\

T 1 21 3 [ 4

. . Parkloy 231 | 6,60 | 13.42 | 18.83 . .

Simple profil ’ ’ ’ ’ SimpleProfile\720p\

e PO I S dTownCross | 092 | 6.88 | 13.80 | 19,75 | © PICRTOMICVEUp

. Parkloy 228 | 652 | 13.67 | 18.23 .

M fil ’ ’ ’ ’ MainProfile\720p\
A PO I S [ dTownCross | 0.92 | 6.80 | 13.43 | 20.38 AMTIOIEA <P
Advat}ced ParkJoy 2,28 | 7,30 | 13,67 | 18,23 AdvancedProfile\720p\

profile OldTownCross | 0.92 | 6.80 | 13,43 | 20,34

Tab. 5. Vypis komprimovanych sekvenci pro formét 720p.
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MPEG-2

Bitova rychlost [Mb/s]

- L Umisténi
Profil Sekvence sekvence ¢.: databaze\MPEG?2\
T 1 213 [ 4
. . Parkloy 11,00 11.97 | 17.96 | 24.99 | . .
le profil ’ : : : SimpleProfile\1080p\

Simple profile 1 i Cross | 6.06 112,04 [18.02 | 2501 > mpleProfile\1080p
. . Parkloy 12.49 | 12.49 | 17.92 | 24.95 . .

Hioh profil > ’ ’ ’ HighProfile\1080p\
e [ 5l dTownCross | 5.98 | 12,08 | 18.13 | 25.09 IERTTOLICAIEEP
AVC
_— Sel Bitova Il;ychlostv[Mb/s] Unnistént
TOI1 ecKkvence seKkvence C.. databaze\AVC\

T 1 213 [ 4
. . Parkloy 4.00 | 10.01 | 15.08 | 25.03 . .
Basel fil ’ ’ ’ 03 | BaselineProfile\1080p\

A PO I OldTownCross | 4.01 | 10,10 | 15,07 | 25,02 | —ocHETTOMENTOUP

. Parkloy 4,00 | 10,03 | 15.02 | 25.02 .

M fil ’ : : : MainProfile\1080p\
A PO I S ldTownCross | 4,02 | 10.01 | 15,21 | 25,09 AMTTOMIATIOTP

High profile Paridoy 3.99 1 9.9 |15,00125.00] g0 profite\1080p\

OldTownCross 4,03 110,03 | 15,06 25,11
VC-1
i Sel Bitova Il;ychlostv[Mb/s] Unnistént
TOI1 ecKkvence seKkvence C.. databaze\VCl\
T 1 213 [ 4

. . Parkloy 436 | 892 | 1429 17.95| . .

Simple profil ’ ’ ’ ’ SimpleProfile\1080p\

e PO I S dTownCross | 093 | 7.18 | 13.52 | 18,87 | T PieRTOMICHLSUP

. Parkloy 480 | 7.30 | 12.80 | 19.47 .

M fil ’ ’ : : MainProfile\1080p\
A PO I S [ dTownCross | 1,07 | 6.74 | 13.55 | 19.97 AMTTOMIATIOTP
Advat}ced ParkJoy 4,80 | 6,25 [ 12,72 | 19,47 AdvancedProfile\1 080p\

profile OldTownCross | 1,07 | 6,74 | 13,56 | 19,97
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Profil

Parametr Simple Main Advanced
Hodnota
. Diferencidlni
Dquant Option Kvantizace - - vypnuto
Metoda
Dquant Method diferencidlni - - regularni
kvantizace
In-Loop Filter Rekorflisltéukcm - zapnuto zapnuto
Motion Search Level Uroveii odhadu Fixed True Fixed True Fixed True
pohybu Chroma Chroma Chroma
Vyhledadvaci
Motion Search Range | oblast pro vektory - adaptivni adaptivni
pohybu
Motion Match o - o
Method adaptivni adaptivni adaptivni
Macroblok Mode Rate and Rate and Rate and
Cost Distortion Distortion Distortion
Delta Motion Vector i i Vychozi
Coding velikost
Motion Vector Cost adaptivni adaptivni adaptivni
B-Frame Number B snimky - 1 1
B-Frame Delta QP - 2 2
Lookahead Referencnf 16 16 16
snimky

Tab. 7. Nastaveni profila algoritmu VC-1.
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Profil
Parametr Baseline Main High
Hodnota
coder CABAC kédovani X X
loop Rekonstrukéni filtr X X X
parti8x8 parti8x8 parti8x8
partitions Povolené bloky 5 :;t;g;; 5 :;t;g;; 5 :;t;g;;
partb8x8 partb8x8 partb8x8
me_method Metoda odhadu pohybu Hex Hex umh
Vybér algoritmu pro
subq subpixelovou predikci 6 6 8
pohybu
me_range Vyh};ifgf;;gﬁ;f; pro 16 16 16
g Velikost GOP 100 100 100
keyint_min Minimalni velikost GOP 25 25 25
sc_threshold Préh pro detekci stfihu 40 40 40
gcomp Parametr kompresni kfivky 0,6 0,6 0,6
amx | antsadaho purametra | ! s1 s1
qdiff Maximdlni kvantizacni krok 4 4 4
bf B snimky 4 4
refs Referencni snimky 2 4
wellis | | entovangeh koehcientd 0 !
bpyramid Referencni B snimky X X
wpred Véienés Eff;cg)ﬁovéd’ B « «
fastpskip Preskoceni n/lakrcoblokﬁ uP « « «
snimku
dct8x8 DCT 8x8 X
mixed_refs SmiSend reference X

Tab. 8. Nastaveni profila algoritmu AVC.

subq — Tento parametr zapind subpixelovy odhad pohybu. Vys$si drovné parametru
zvy$i kvalitu dal§im zpracovdnim pohybové piedpovédi, ale za cenu zvySeni Casu kédovani.
Standardni nastaveni 6 zapind funkci nazvanou optimalizace miry zkresleni, vcetné
psychovizudlnich vylepSeni. Nastaveni 7 zapind miru zkresleni pro B snimky. Nastaveni 8
miru zkresleni zptesiiuje pro I a P snimky. Nastaveni 9 pridava zpfesnéni pro B [21].
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7 Porovnani vykonnosti algoritmu

K porovnadni vykonnosti, pfesnéji zdvislostem hodnoty PSNR a indexu SSIM na
velikosti bitové rychlosti komprimovaného videosigndlu byla pouzita sada testovacich
videosekvenci ve vysokém rozliSeni 1280x720 a 1920x1080 pixeld s neprokladanym
fadkovanim, snimkovanim 50 snimka za sekundu a vzorkovanim 4:2:0. Kazdd sada, jak
u 720p, tak u 1080p obsahuje 5 videosekvenci s riznym stupném obtiZznosti kédovani.
Sekvence CrownRun, ParkJoy, DucksTakeOff patii do kategorie s vysokou obtiZnosti,
zatimco sekvence InToTree a OldTownCross do kategorie s jednoduchou obtiznosti kédovani
[11].

K meéfeni hodnot PSNR u algoritmid MPEG-2 a VC-1 byl pouzit Matlab R2009b
a zdrojovy kéd [16] pro vypocet PSNR jasové slozky a barevnych slozek. PouZzitd syntaxe
piikazu:

function PSNR = yuvpsnr (Filel,File2,width,height, format, parameter)

Pro hodnoty SSIM indexu byl pro tyto dva algoritmy pouZzit VirtualubMod 1.5.10.1
spolu s AviSynth 2.5 a filtrem [17] v podob& dynamické knihovny pro vypocet SSIM, ktery
byl vytvofen na zdklad€ vyzkumu Zhou Wanga [18]. PouZit4 syntaxe skriptu *.avs:

A = Avisource("Filel.avi")
B = Avisource("File2.avi")

return ssim (A, B, "vysledky.csv","avg_SSIM.txt", lumimask=false)

U algoritmu AVC byl pouZit program FFmpeg 0.5 a to jak pro PSNR, tak pro index
SSIM. Vypocet se provedl pfi samotné komprimaci za pomoci parametru “-psnr®. PouZita
syntaxe piikazu:

ffmpeg.exe -i Filel.yuv -f rawvideo -g 100 -pass 1 -vcodec libx264
-vpre hg -b 3145728 -bt 100000 -threads 0 —-psnr File2.avi

7.1 Testovaci videosekvence formatu 720p

Videosekvence s rozliSenim 1280x720 délky 10 sekund byly u MPEG-2 a AVC
komprimovény s nastavenim High Profile, u VC-1 pak Advanced Profile. Ke komprimaci
algoritmy AVC a MPEG-2 byl pouzit program FFmpeg 0.5, u AVC je rozsah 1-25Mb/s,
u MPEG-2 pak 6-25Mb/s. Pro komprimaci algoritmem VC-1 byl pouzit program Windows
Media Encoder a rozsah komprimaci je od jednotek Mb/s do 20Mb/s.

7.1.1 Zavislosti PSNR jasové slozky Y na bitoveé rychlosti

Nasledujicich 5 graft, viz obr. 30, 31, 32, 33, 34, zobrazuje srovnani algoritmt pro
jednotlivé videosekvence. V tabulce 9 jsou pro pifiklad uvedeny hodnoty bitovych rychlosti
jednotlivych algoritmt pro komprimované videosekvence se stejnou kvalitou.

U sekvence CrowdRun dosahoval nejlepSich hodnot algoritmus AVC. Algoritmus
VC-1 byl na nizSich bitovych rychlostech hor$si o nékolik desetin decibelu, na vysSich
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hodnotach bitové rychlosti az o 1dB. Algoritmus MPEG-2 mél podobny prubéh jako
algoritmus AVC, hodnoty ovSem byly na celém spole€ném rozsahu mensi o 2,5dB az 3dB.

U sekvence ParkJoy byl prubéh podobny jako u sekvence CrowdRun, s rozdilem, Ze
algoritmus VC-1 byl horsi nez algoritmus AVC o téméf konstantni hodnotu (0,8dB — 1dB) na
celém spole¢ném rozsahu. Rozdil mezi algoritmem MPEG-2 a AVC se zmenSil na 2dB aZ
2,5dB.

U sekvence DucksTakeOff mély algoritmy AVC a VC-1 stejny prabeh, aZ na vyssich
bitovych rychlostech, zhruba 15Mb/s - 20Mb/s, klesly hodnoty VC-1 pod AVC o cca 0,5dB.
Rozdil mezi algoritmem MPEG-2 a AVC byl konstantni na celém spole€ném rozsahu
ato o cca 1,8dB.

U sekvence InToTree mély algoritmy AVC a VC-1 stejny prubéh na rozsahu 1Mb/s az
SMb/s, s rostouci bitovou rychlosti pak zacaly hodnoty VC-1 linedrné€ klesat az na rozdil cca
0,7dB. Rozdil mezi algoritmem MPEG-2 a AVC byl konstantni na celém spole¢ném rozsahu
atooccal,1dB.

U sekvence OldTownCross dosahoval na rozsahu 1Mb/s az 5Mb/s algoritmus VC-1
hodnoty o cca 0,8dB mensi nez algoritmus AVC, naopak na rozsahu 5Mb/s az 17Mb/s
dosahoval algoritmus VC-1 hodnoty o cca 0,4dB vyssi nez algoritmus AVC. Rozdil mezi
algoritmem MPEG-2 a AVC byl na niZ$ich bitovych rychlostech az 2,8dB, s rostouci bitovou
rychlosti se zmenSoval, aZ na desetiny decibelu pfi hodnoté 20Mb/s.

Shrnuti — Pro sekvence s vy$$i obtiznosti kédovani dosahuje nejlepSich hodnot
algoritmus AVC. Algoritmus VC-1 se pfi nizkych bitovych rychlostech vyrovndva nebo
piiblizuje v kvalité algoritmu AVC, pii vysSich rychlostech vSak kvalita oproti AVC klesa.
Algoritmus MPEG-2 dosahuje konstantné nejhorsich vysledka. U sekvenci s nizsi obtiznost{
kédovani jsou rozdily mezi algoritmy AVC a VC-1 malé, u vysSich bitovych rychlosti
dosahuji dokonce vSechny tfi algoritmy pfibliZzn¢ stejné kvality.

Sekvence Obtiznost PSNR 'Y Bitova rychlost [Mb/s]
kodovani [dB] AVC VC-1 MPEG-2
CrowdRun obtizna 30 9,5 10,5 16,5
DucksTakeOff obtizna 30 13 14 19
ParkJoy obtizna 30 12,5 15,5 21
InToTree snadna 36 9.5 11 14,5
OldTownCross snadna 36 3 4 9,5

Tab. 9. Srovnani bitové rychlosti algoritmu pfi shodné kvalité (PSNR/720p).
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Obr. 30. Srovndni zavislosti PSNR jasové sloZky Y na bitové rychlosti pro sekvenci
CrowdRun.
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Obr. 31. Srovnéni zavislosti PSNR jasové slozky Y na bitové rychlosti pro sekvenci ParkJoy.
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Obr. 33. Srovndni zavislosti PSNR jasové sloZky Y na bitové rychlosti pro sekvenci
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Obr. 34. Srovndni zavislosti PSNR jasové sloZky Y na bitové rychlosti pro sekvenci
OldTownCross.

7.1.2 Zavislosti indexu SSIM na bitové rychlosti

Nasledujicich 5 graft, viz obr. 35, 36, 37, 38, 39, zobrazuje srovnani algoritmt pro
jednotlivé videosekvence. V tabulce 10 jsou pro piiklad uvedeny hodnoty bitovych rychlosti
jednotlivych algoritmt pro komprimované videosekvence se stejnou hodnotou indexu SSIM.

U sekvence CrowdRun dosahoval nejlepSich hodnot algoritmus AVC. Algoritmus
VC-1 mél na celém spolecném rozsahu s AVC hodnoty indexu SSIM mens$i o cca 0,03.
Algoritmus MPEG-2 mél podobny prubéh jako algoritmus AVC, ale dosahoval mens$ich
hodnot nez AVC. Rozdil na niZ§ich bitovych rychlostech mél hodnotu az 0,1 a s rostouci
bitovou rychlost se zmensoval, az na cca 0,05 pfi nejvyssi hodnoté bitové rychlosti — 25Mb/s.

U sekvence ParkJoy byl prubéh podobny jako u sekvence CrowdRun. Algoritmus
VC-1 mél na celém spolecném rozsahu s AVC hodnoty indexu SSIM mens$i o cca 0,05.
Algoritmus MPEG-2 mél podobny prubéh jako algoritmus AVC, ale dosahoval mensich
hodnot neZ AVC. Rozdil na nizZsich bitovych rychlostech mél hodnotu 0,13 a s rostouci
bitovou rychlost se zmensoval, az na cca 0,05 pfi nejvyssi hodnoté€ bitové rychlosti — 25Mb/s.

U sekvence DucksTakeOff dosahoval algoritmus VC-1 na niZSich hodnotich bitové
rychlosti hodnoty indexu SSIM mens$i o cca 0,05 neZ AVC, na vysSich hodnotéch bitové
rychlosti pak rozdil klesal az na cca 0,03. Algoritmus MPEG-2 mél podobny prubéh jako
algoritmus AVC, ale dosahoval menSich hodnot neZ AVC. Rozdil u niZSich bitovych rychlosti
mel hodnotu az 0,08 a s rostouci bitovou rychlosti se zmenSoval, aZ na cca 0,04 pti nejvyssi
hodnoté bitové rychlosti — 25Mb/s.
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U sekvence InToTree dosahoval algoritmus VC-1 na nizSich hodnotich bitové
rychlosti témeéf stejny prubeh jako u algoritmu AVC. Od 5Mb/s do 20Mb/s mé¢l algoritmus
VC-1 hodnoty mensi nez AVC, o hodnotu cca 0,02. Algoritmus MPEG-2 m¢l podobny
prubéh jako algoritmus AVC, ale dosahoval mensich hodnot nez AVC. Rozdil na niZSich
bitovych rychlostech dosahoval hodnoty az 0,1 a s rostouci bitovou rychlosti se zmenSoval, aZ
na cca 0,02 pfi nejvyssi hodnoté€ bitové rychlosti — 25Mb/s.

U sekvence OldTownCross mély algoritmy AVC a VC-1 podobny pribéh, na rozsahu
IMb/s az 4Mb/s mél algoritmus VC-1 hodnoty o cca 0,02 menS$i neZ algoritmus AVC, od
4Mb/s vySe byly prubéhy témeér totozné. Rozdil mezi algoritmem MPEG-2 a AVC byl na
rozsahu 6Mb/s az 12Mb/s 0,03. Od 12Mb/s mély vSechny tfi algoritmy téméf stejny prubéh.

Sekvence g{)l/)tl’inf)s/t SSIM [] Bitova rychlost [Mb/s]
6dovani AVC VC-1 MPEG-2
CrowdRun obtizna 0,9 10 15 21
DucksTakeOff obtizna 0,9 11,5 16 20
ParkJoy obtizna 0,9 11,5 19 25
InToTree snadna 0,9 6,5 9 12
OldTownCross snadna 0,9 1,2 1,6 5

Tab. 10. Srovnani bitové rychlosti algoritmt pii shodné kvalité (SSIM/720p).
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Obr. 35. Srovndni zavislosti indexu SSIM na bitové rychlosti pro sekvenci CrowdRun.
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Obr. 37. Srovndni zavislosti indexu SSIM na bitové rychlosti pro sekvenci DucksTakeOff.
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Obr. 38. Srovnani zavislosti indexu SSIM na bitové rychlosti pro sekvenci InToTree.
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Obr. 39. Srovnani zdvislosti indexu SSIM na bitové rychlosti pro sekvenci OldTownCross.

7.1.3 Porovnani subjektivni kvality

Jednd se o srovndni origindlniho, nekomprimovaného snimku se snimky
komprimovanymi jednotlivymi algoritmy, viz obr. 40. Pro porovnani subjektivni kvality byl
vybran snimek 75 ze sekvence ParkJoy, komprimované sekvence dosahovaly pfiblizné stejné
hodnoty PSNR = 28 dB.

Obr. 40. Origindlni snimek s vybranymi oblastmi pro porovnani — 720p.
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Oblast 1, viz obr. 41 — Algoritmus AVC vykazuje CisteCné rozmazdni obrazu na
levém okraji oblasti. U algoritmu VC-1 je rozmazini obrazu velmi vyrazné, objevuji se
blokové artefakty. U algoritmu MPEG-2 se vytvéii blokové artefakty.

Obr. 41. Porovnani kvality snimka — oblast 1 a) origindlni b) AVC ¢) VC-1 d) MPEG-2.

Oblast 2 viz obr. 42 — Algoritmus AVC vykazuje vyhlazené bloky, ¢im se CdsteCné
ztraci detaily. U algoritmu VC-1 se objevuji blokové artefakty, které jsou z velké Casti
vyhlazeny. U algoritmu MPEG-2 se vytvaii blokové artefakty, dochazi ke ztraté detailti
a nepfesnostem v obraze.

Obr. 42. Porovnani kvality snimka — oblast 2 a) origindlni b) AVC ¢) VC-1 d) MPEG-2.
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Pro srovnani byly vybrdny i snimky ze sekvenci o pfiblizn€ stejné bitové rychlosti
10Mb/s, ke srovnani kvality byl pouZzit stejny snimek (75) ze sekvence ParkJoy.

Oblast 1, viz obr. 43 — Algoritmus AVC vykazuje velmi malé rozmazani obrazu na
levém okraji oblasti. Algoritmus VC-1 vykazuje oproti AVC o né€co vétsi vyhlazeni obrazu.

U algoritmu MPEG-2 se vytvéii blokové artefakty.

Obr. 43. Porovnani kvality snimka — oblast 1 a) origindlni b) AVC ¢) VC-1 d) MPEG-2.
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7.2 Testovaci videosekvence formatu 1080p

Videosekvence s rozliSenim 1920x1080 délky 10 sekund, aZ na sekvenci InToTree
o délce 3 sekundy, byly u MPEG-2 a AVC komprimovany s nastavenim High Profile, u VC-1
pak Advanced Profile. Ke komprimaci algoritmy AVC a MPEG-2 byl pouZit program
Ffmpeg 0.5, u AVC je rozsah 2-25Mb/s, u MPEG-2 se pohybuje v zdvislosti na sekvenci
od 7-14Mb/s do 25Mb/s. Pro komprimaci algoritmem VC-1 byl pouzit program Windows
Media Encoder a rozsah komprimaci je od jednotek Mb/s do 20Mb/s.

7.2.1 Zavislosti PSNR jasové slozky Y na bitoveé rychlosti

Nasledujicich 5 graft, viz obr. 44, 45, 46, 47, 48, zobrazuje srovnani algoritmi pro
jednotlivé videosekvence. V tabulce 11 jsou pro piiklad uvedeny hodnoty bitovych rychlosti
jednotlivych algoritmt pro komprimované videosekvence se stejnou kvalitou.

U sekvence CrowdRun byly prubéhy algoritmi AVC a VC-1 totozné. Algoritmus
MPEG-2 mél podobny priubéh jako algoritmus AVC, hodnoty byly ovSem na celém
spolecném rozsahu mensi o 2,5dB.

U sekvence ParkJoy dosahoval nejlepSich hodnot algoritmus AVC, algoritmus VC-1
mél na celém spolecném rozsahu s AVC hodnoty mensi o cca 0,5dB. Algoritmus MPEG-2
m¢él podobny prabéh jako algoritmus AVC, hodnoty ov§em byly na celém spolecném rozsahu
mensi o 2dB.

U sekvence DucksTakeOff mél v rozsahu 6Mb/s az 8Mb/s lepsi hodnoty algoritmus
AVC. Od 8Mb/s a vySe dosahoval lepSich hodnot algoritmus VC-1, o konstantni hodnotu
0,2dB. Algoritmus MPEG-2 m¢l podobny prubéh jako algoritmus AVC, hodnoty ov§em byly
na celém spolec¢ném rozsahu mensi o cca 1,5dB.

U sekvence InToTree dosahoval nejlepSich hodnot algoritmus VC-1. Algoritmus AVC
dosahoval hodnot menSich o 0,8dB na celém spoleCném rozsahu. Algoritmus MPEG-2
dosahoval na nizsich bitovych rychlostech hodnot menSich nez algoritmus AVC, s rostouci
bitovou rychlosti rozdil klesal, az do cca 18Mb/s, kdy zacaly byt prabéhy algoritmit MPEG-2
a AVC totoZné.

U sekvence OldTownCross byly vysledky totozné se sekvenci InToTree.

Shrnuti — Algoritmus VC-1 dosahuje, na rozdil od forméatu 720p, u vSech
videosekvenci, aZ na jednu vyjimku, stejnych nebo vysSich hodnot neZz algoritmus AVC.
Stejné jako u formatu 720p dosahuje i v tomto pifipadé algoritmus MPEG-2 nejhorsi kvality u
videosekvenci s vyS§i obtiZznosti kdédovani, u videosekvenci s nizs$i obtiznosti kédovani
dosahuji u vyssich bitovych rychlosti v§echny tfi algoritmy pfiblizné stejné kvality, obdobné
jako u formatu 720p.
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Sekvence Obtiznost PSNR 'Y Bitova rychlost [Mb/s]
kédovani [dB] AVC VC-1 MPEG-2
CrowdRun obtizna 28 8 8 15
DucksTakeOff obtizna 28 12,2 13 20,4
ParkJoy obtizna 28 12,3 13,2 21
InToTree snadna 34 6,5 3 13,5
OldTownCross snadna 34 4 3,5 10,5

Tab. 11. Srovnani bitové rychlosti algoritm pfi shodné kvalit€¢ (PSNR/1080p).
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Obr. 44. Srovndni zavislosti PSNR jasové sloZky Y na bitové rychlosti pro sekvenci
CrowdRun.
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Obr. 45. Srovnéni zavislosti PSNR jasové slozky Y na bitové rychlosti pro sekvenci ParkJoy.
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Obr. 46. Srovndni zavislosti PSNR jasové sloZky Y na bitové rychlosti pro sekvenci
DucksTakeOff.
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Obr. 47. Srovnani zavislosti PSNR jasové sloZky Y na bitové rychlosti pro sekvenci
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Obr. 48. Srovndni zavislosti PSNR jasové sloZky Y na bitové rychlosti pro sekvenci

OldTownCross.
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7.2.2 Zavislosti indexu SSIM na bitové rychlosti

Nasledujicich 5 graft, viz obr. 49, 50, 51, 52, 53, zobrazuje srovnani algoritmt pro
jednotlivé videosekvence. V tabulce 12 jsou pro piiklad uvedeny hodnoty bitovych rychlosti
jednotlivych algoritmt pro komprimované videosekvence se stejnou hodnotou indexu SSIM.

U sekvence CrowdRun dosahoval nejlepSich hodnot algoritmus AVC. Algoritmus
VC-1 mél na celém spole€ném rozsahu hodnoty indexu SSIM mensi o cca 0,025 nez AVC.
Algoritmus MPEG-2 mél podobny prubéh jako algoritmus AVC a dosahoval mensich hodnot
neZ AVC. Rozdil na nizSich bitovych rychlostech mé¢l hodnotu az 0,1 a s rostouci bitovou
rychlosti se zmenSoval, aZ na cca 0,05 pfi nejvySsi hodnoté bitové rychlosti — 25Mb/s.

U sekvence ParkJoy byl prubéh podobny jako u sekvence CrowdRun. Algoritmus
VC-1 mél na celém spolecném rozsahu hodnoty indexu SSIM mensi o cca 0,05 nez AVC.
Algoritmus MPEG-2 mél podobny prubéh jako algoritmus AVC a dosahoval mensich hodnot
nezZ AVC. Rozdil na nizSich bitovych rychlostech mél hodnotu 0,13 a s rostouci bitovou
rychlosti se zmenSoval, aZ na cca 0,07 pti nejvySsi hodnoté bitové rychlosti — 25Mb/s.

U sekvence DucksTakeOff byl pribéh podobny jako u sekvence CrowdRun, ParkJoy.
Algoritmus VC-1 mél na nizSich hodnotéch bitové rychlosti hodnoty indexu SSIM mensi
o cca 0,05 nez AVC, na vysSich hodnotich bitové rychlosti pak rozdil klesal az na cca 0,02.
Algoritmus MPEG-2 mél podobny prubéh jako algoritmus AVC a dosahoval mensich hodnot
neZ AVC. Rozdil na nizSich bitovych rychlostech mél hodnotu 0,08 a s rostouci bitovou
rychlosti se zmenSoval, aZ na cca 0,05 pfi nejvySsi hodnoté bitové rychlosti — 25Mb/s.

U sekvence InToTree mél algoritmus VC-1 na celém spolecném rozsahu s AVC
hodnoty vétsi o cca 0,03. Algoritmus MPEG-2 dosahoval v rozsahu hodnoty 6Mb/s aZ
14Mb/s menSich nez AVC, az o 0,05. S rostouci bitovou rychlosti rozdil klesal. Od 14Mb/s
do 25Mb/s dosahoval algoritmus MPEG-2 vysSich hodnot nez AVC.

U sekvence OldTownCross dosahoval algoritmus VC-1 na celém spole€ném rozsahu
s AVC hodnot vyssich. Algoritmus MPEG-2 dosahoval v rozsahu hodnoty 6Mb/s az 14Mb/s
menSich nez AVC, az o 0,03. S rostouci bitovou rychlosti rozdil klesal. Od 14Mb/s do
25Mb/s byly prabehy algoritmi MPEG-2 a AVC totoZzné.

Obtiznost Bitova rychlost [Mb/s]
selvence | ksdovani | MM M e VC1__| MPEG2
CrowdRun obtizna 0,8 7,2 8,7 15,9
DucksTakeOff obtizna 0,8 9.5 114 19
ParkJoy obtizna 0,8 8,2 11,9 18
InToTree snadna 0,85 18 8 16
OldTownCross snadna 0,85 2,2 1,8 8

Tab. 12. Srovnani bitové rychlosti algoritmu pfi shodné kvalite¢ (SSIM/1080p).
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Obr. 49. Srovndni zavislosti indexu SSIM na bitové rychlosti pro sekvenci CrowdRun.
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Obr. 50. Srovnani zdvislosti indexu SSIM na bitové rychlosti pro sekvenci ParkJoy.
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Obr. 51. Srovndni zavislosti indexu SSIM na bitové rychlosti pro sekvenci DucksTakeOff.
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Obr. 52. Srovnéni zavislosti indexu SSIM na bitové rychlosti pro sekvenci InToTree.
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Obr. 53. Srovnani zdvislosti indexu SSIM na bitové rychlosti pro sekvenci OldTownCross.

7.1.3 Porovnani subjektivni kvality

Jednd se o srovndni origindlniho, nekomprimovaného snimku se snimky
komprimovanymi jednotlivymi algoritmy, viz obr. 54. Pro porovnani subjektivni kvality byl
vybrén, stejné€ jako u formatu 720p, snimek 75 ze sekvence ParkJoy, komprimované sekvence
dosahovaly pfiblizné stejné hodnoty PSNR = 28 dB.

Obr. 54. Origindlni snimek s vybranymi oblastmi pro porovnani — 1080p.
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Oblast 1, viz obr. 55 — Algoritmus AVC vykazuje CisteCné rozmazdni obrazu na
levém okraji oblasti. U algoritmu VC-1 je rozmazani obrazu o néco vétsi nez u AVC, vytvari
se blokové artefakty. U algoritmu MPEG-2 se vytvéii blokové artefakty a mirn€ rozmazén.

b) ) d)

Obr. 55. Porovnani kvality snimka a) origindlni b) AVC ¢) VC-1 d) MPEG-2.
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8 Zavér

V prici byly popsdny ndstroje a algoritmy tii, v souCasné dobé& nejpouZzivanéjsich,
komprimacnich standardu pro videozdznamy a to MPEG-2 Video, MPEG-4 AVC a VC-1.
Vyuziti téchto standardid je od televizniho vysildni, kde dominuje MPEG-2 Video
a rozsitujici se MPEG-4 AVC po standardy zaznamu u pienosovych medii —- MPEG-2 Video
pro DVD media, MPEG-4 AVC a VC-1 jako standardy pro HD DVD a Blu-Ray discich.
V prici také byly porovndny jednotlivé algoritmy, co do jejich vykonnosti a subjektivni
kvality komprimovanych videosekvenci ve vysokém rozliSeni. Pro méfeni kvality byla misto
standardné vyuzivané metody Spickového poméru signdlu k Sumu PSNR pouZita i metoda
strukturdlni podobnosti SSIM, které je ovSem bliz§i lidskému subjektivnimu dojmu nez
PSNR.

Z porovnani vykonnosti vyplyva, Ze ze tif algoritmu se chova nejhife MPEG-2 Video,
a to u vSech testovanych videosekvenci a rozliSeni. Nejlépe se naopak choval MPEG-4 AVC,
ktery pro obé testovand rozliSeni a videosekvence se sloZitym pohybem ve scéné s velkym
mnoZzstvim detailt dosahoval nejlepsich hodnot. U videosekvenci s minimalnim pohybem ve
scéné se pro rozliSeni 1280x720 choval 1épe MPEG-4 AVC a naopak u rozliSeni 1920x1080
zase VC-1.

I pifes pomérné velky rozsah obsahuje priace jen =zdkladni analyzu ndstroju
pouzivanych pro zpracovani obrazu. Jednotlivé algoritmy by bylo moZné doplnit o dalsi
specidlni néstroje, tykajici se zpracovani obrazu, aby bylo jejich porovnani komplexni. Prici
by bylo moZné rozsitit praci o dal§i komprimacni algoritmy, jelikoZ sou€asnd price popisuje
jen zlomek z dostupnych komprimacnich algoritmu.
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