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Metody komprese obrazu v IP kamerovych systémech

Souhrn

Diplomova prace se zabyva problematikou metod komprese obrazu v IP kamerovych
systémech. V uvodni ¢asti prace jsou stru¢né vysvétleny teoretické zaklady kamerovych
systémil, rozdily mezi analogovym a digitalnim kamerovym systémem, odliSnosti ve zptisobu

snimani obrazu a pouzitd rozliSeni.

V druhé ¢&ésti se autor podrobnéji zabyva jednotlivymi kompresemi vyuZzivanymi
V IP kamerovych systémech. Déle zde uvadi principy bezztratovych algoritmi, komprese
statickych obrazkti a komprese videa. Konkrétné jsou analyzovany komprese MIPEG,

MPEG-x a H.26x z hlediska vyvoje a algoritmu, které pouzivaji ke komprimovani videa.

Dalsi kapitola pojednava o streamovani videa, jsou zde uvedeny zaklady streamovani,
formaty pro streamovani videa, ptizptisobovani se zahlcené siti, logovani a zaklady serverové

architektury.

V praktické Casti je proveden test zatizeni datové linky s ohledem narozliseni dané
IP kamery a s ohledem na vyuzivanou kompresi. V dal§i ¢asti kapitoly autor piedstavuje
moznosti vlozeni obrazu z IP kamer na webové stranky, v€etné tvorby streamovaciho serveru.
Jsou zde uvedeny metody vycitani obrazu z kamery, odesilani obrazku na FTP server, vlozeni
obrazu pomoci komponenty Microsoft ActiveX a pluginu Apple QuickTime a také metoda
streamovani videa. U kazdé metody jsou provedeny testy ndro¢nosti na hardware pocitace
a vytizeni sité, jsou zde uvedeny vyhody, nevyhody a kompatibilita zobrazeni v jednotlivych
(v soucasnosti nejvice vyuzivanych) prohlize¢ich, konkrétn¢ v Internet Exploreru, v Mozilla

Firefox, Google Chrome, Opera a v Safari.
Kli¢ova slova

Komprese, MJIPEG, MPEG-X, H.26x, IP kamerovy systém, rozliSeni, svétové video standardy
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Methods of image compression in IP camera systems

Summary

This diploma thesis deals with methods of image compression in IP camera systems.
In the introduction are briefly explained theoretical basics of camera systems, differences
between analog and digital camera system, different ways of imaging and used resolutions.

In the second part, author deals in detail with individual compressions used in IP
camera systems. Furthermore he describes principles of lossless algorhitms, compression of
static images and video compression. Specifically, compressions MJPEG, MPEG-x and
H.26x will be analyzed with aspect to development of algorhitms which they use for video

compression.

In the following chapter, the reader will be familiarized with video streaming,
streaming basics, adaptation to flooded networks, logging and server architectures.

In the practical part, load test on data lines will be conducted with regard to resolution
of the particular IP camera and used compression. In the next part of the chapter, author
introduces possibility of inserting images from IP cameras to a website including creation of
a streaming server. Methods of retrieving images from the camera, sending a picture to FTP
server, inserting of image using the Microsoft ActiveX component and Apple Quick Time
plugin and also method of video streaming will be described. Load tests on hardware and
network will be done for every method, there will be stated positives and negatives and
compatibility of display in common browsers, specifically in IE, Mozilla Firefox, Google
Chrome, Opera and Safari.

Keywords

Compression, MJPEG, MPEG-x, H.26x, IP camera systém, resolution, world video standards
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1 Uvod

V soucasném digitalnim svété piedstavuji bezpecnostni IP kamery G¢innou zbran ¢i
pomoc pii stfezeni majetku nebo ochrané osob. IP kamery nepietrzité sleduji vse, co je tieba
pozorovat a chranit, od soukromého majetku, vetejnych prostranstvi, Skol, nemocnic, bank, az

po narodni pamatky.

IP kamery v soucasnosti predstavuji nejrychleji rostouci segment trhu s vyrobky pro
sledovani a ochranu majetku. [1] Divodem, pro¢ se stale vice vyuzivad IP kamer namisto
starSich CCTV technologii, je jejich nezavislost na rozliSeni NTSC/PAL video standardi.
IP kamery maji vyssi rozliSeni obrazu, které se stile zvySuje a neexistuje zadny limit nebo
omezeni, které by ho néjakym zpiisobem regulovalo. Dalsi velkou vyhodou oproti CCTV
kameram je moznost digitalniho zdznamu vcetné zvuku, vnitini inteligence (detekce pohybu,
analyza chovéni), napéjeni po Ethernetu, progresivni snimdni obrazu, zabezpefeny pienos

(HTTPS) a flexibilni vybér infrastruktury - IP sit’ je zpravidla jiz natazena ve vétsing lokalit.

Video ziskané IP kamerou je odesldno ptes datové sit¢ zdznamovym zafizenim na
vyhodnoceni, ¢i zdznam. Odesilat video bez komprese je v praxi témétf nemozné z hlediska
naro¢nosti na kapacitu média, ale zejména na prenosovou Sitku padsma, jedna IP kamera by
potiebovala vlastni gigabitovou sit. V IP kamerovych systémech jsou vyuZivany nasledujici
tii druhy kompresi: MJPEG, MPEG-4 a H.264. Kazda z kompresi ma urcité¢ vyhody, ale
i nevyhody. V této praci se autor zabyva porovnavanim jednotlivych zptsobii komprese

a jejich datovou naro¢nosti.

Umisténi zivého videa na webové stranky nebo zajisténi pfistupu na kameru vice
uzivatelim lze provést nékolika zplisoby - 0d vloZeni obnovujiciho se obrazku, ptes vlozeni
zivého videa pro nékolik uZivatell, aZ po streamovani videa neomezenému poctu divaki.
Streamovani videa je nakladny proces narocny na hardwarovy vykon a ptfenosovou Sifku
pasma, kdy server ptijima stream z IP kamery, zpracuje jej ve streamovacim softwaru a dale
jej posild do pocitatové sité. Autor zde vysvétluje nejen teoreticky zaklad tykajici se

streamovani, ale provadi i testovani softwaru pro tyto ucely vyuzivaného.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace
Cilem této diplomové prace je analyzovat vliv pouzité komprese v IP kamerovych
systémech na zatizeni datové linky a hardwaru pocitace a uvést, jaké komprese se vyuzivaji,

jejich vyvoj a principy.

Vysledkem diplomové prace bude ukazka zatizeni datovych linek a nasledné také ukazka

moznosti vloZeni obrazu z IP kamer na webové stranky.
Cile prace jsou tedy predevsim:
= Polozeni teoretického zakladu pouzivanych kompresi a streamovani
= Testy zatizeni hardwaru a datovych linek

* Moznosti vloZeni obrazu z IP kamer na webové stranky a tvorba streamovaciho

serveru
= Zavéry a hodnoceni

2.2 Metodika
V prvni ¢asti prace bude vysvétleno, co je to IP kamerovy systém, jeho vyuziti

a nezbytné prvky K jeho realizaci.

Druha kapitola se bude zabyvat pfedevsim jednotlivymi kompresemi z hlediska jejich

principu, funkénosti a algoritmd.

Ttreti kapitola bude obsahovat teoreticky zaklad pro streamovani videa. Bude zde

vysvétlen princip pro tvorbu streamovaného videa.

Ptipadovd studie bude vénovdna zatéZzovym testim hardwaru a datovych linek
Vv zavislosti na pouZité kompresi a rozliSeni I[P kamery. Dale zde budou uvedeny moZnosti

vloZeni obrazu z IP kamer na vlastni webové stranky a tvorba streamovaciho serveru.
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3 Prehled reSené problematiky

Sledovéani pomoci kamer zacali vyuzivat dozorci ve véznicich koncem 19. stoleti pro
odhalovani metod pouzivanych k utéktim. Pro ochranu majetku a lidi se sledovani zacalo
vyuzivat az od poloviny 20. stoleti. Astronomické ceny prvnich bezpecnostnich kamerovych
systému, postavenych na tradi¢nich fotografickych kamerach a filmech, limitovaly jejich
pouziti do vladnich budov, bank a kasin. Pokud byla zaznamendna podeziela aktivita,
spole¢nost, ktera méla monitorovani na starosti, tento film vyvolala v temné komoiec —
laboratofi pro pozd&jsi analyzu. Zivy pienos byl piilezitostné vyuzivan béhem specialnich
udalosti pro monitorovani davu lidi, ovSem policisté museli byt v televiznim studiu, aby

mobhli sledovat kamery.

Teorie, ktera je za video-sledovanim, byla zaloZzena na stejnych ctyfech klicovych

faktorech, které pretrvavaji dodnes:

1) zastrasovani

2) efektivita

3) schopny ochrance
4) detekce

a) Zastrasovdni

Kdyz potencialni pachatel vi o moznosti sledovani a nahravani, mtize se rozhodnout,
ze riziko odhaleni je vicenasobné vyssi, nez piipadny zisk. Sledovaci systémy jsou jako
zastraSovaci prostiedky pouzivany u kasin, pfes obchody, az po hromadnou dopravu.
V zemich celého svéta se sledovaci systémy nejvice zaméfuji na hromadnou dopravu
a vybrana vefejna prostranstvi. Mnozstvi zlo¢ind, kterym se ptfedeslo pouzitim sledovacich
systému, je ovlivnéno prosttedim a tim, jestli se jednd o systém pasivni, aktivni nebo
0 kombinaci obou. Pasivni systém vyuziva nahravky po incidentu jako pomoc pro vyieseni
zlo¢inu. Aktivni systém je monitorovan obsluhou, kterda reaguje v momenté upozornéni.
Historicky nejefektivnéjsi sledovaci systémy pro prevenci zlo¢inii dokdzou mnohem vice, nez
pouze nahrat zlo¢in na pozadi. Konkrétnim ptikladem je Stfedni Skola Farragut v Chicagu,
vefejna skola povestna spoustou nasili, vykradanim skiinék a vandalismem. Do jednoho roku
od instalace CCTV sledovaciho systému tyto negativni jevy témeéf vymizely. Spousta
americkych meést také zaznamenala snizeni kriminality diky implementaci sledovacich

systému.
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V aktualni UK Home Office Research studii ohledné efektivity sledovacich systémi
jako zastraSovacich prostfedkti prob&hlo 46 prizkumi na vefejnych prostranstvich v Americe
a v Anglii. Ze 46 studii poskytlo pouze 22 dostate¢né kvalitni data, ktera se dala publikovat.
Vsech 22 studii prokéazalo zna¢né sniZeni (az o 50 %) poctu vloupani, kradezi aut a nasilnych
trestnych ¢int. Je velice slozité analyzovat data tykajici se efektivity sledovacich systému
kvuli velkému poctu proménnych ve slozitosti oblasti sledovani. Naptiklad, monitorovani
sledovacim systémem muize donutit kriminalniky pfesunout se na jinou lokaci a tim pfesunout

i své trestné Ciny.
b) Efektivita

Piehravani zabérli zaznamenanych kamerovym systémem soucasné se sledovanim
zivého zabéru z kamery piinasi dalSi informace o situaci. SouCasné prohlizeni zivého
a uloZzeného zdznamu mulze potvrdit nelegalni aktivitu diive, nez proti podezielému zasahne
bezpec¢nostni sluzba. V roce 2007 v Dallasu v Texasu policejni oddéleni pouzilo zabéry z 559
incidentd u 159 zatceni. Jejich zkuSenosti ukazaly, ze jediny policista, monitorujici Zivé

zabéry a jiz ulozené nahravky, dokaze pokryt mnohem vétsi oblast, nez straznik v terénu.
c) Schopny ochradance

V ¢lanku ,,Social chase and crime rate trends: A routine activity approach
od Lawrence Cohena a Marcuse Felsona (American sociological review) autofi naznacuji,
ze prevence kriminality zahrnuje také pfitomnost ,,schopného* dohliZejiciho ochrance. Tento
ochrance nemusi byt pfimo na misté, staci, kdyz sleduje. Dnes ochranci nemusi ani sledovat,
staci ukladat pomoci modernich technologii. Soucasné sledovaci systémy obsahuji
sofistikovany,  video-analyzujici software s moZnosti monitorovani oblasti  pro
programovatelné situace (napf. oznaeni vSech Cervenych automobili jako opusténa auta,
batohy, oznacovani vozidel, nebo pifimo konkrétnich SPZ). Video-analytici mohou zménit
pivodné pasivni systém na aktivni. Toto piedstavuje schopného ochrance tim, Ze dame

pasivnimu systému ,,mozek* a umoznime mu byt citlivéjsi vici kriminalni aktivité.
d) Detekce

Detekce je faktor poskytujici hmatatelny dikaz, ze kamerové systémy funguji. Britanie je
proslula svym kamerovym systémem, ktery umoziuje bezpe¢nostnim slozkam sledovat
kohokoliv prochazejiciho Londynem diky 200 000 kameram (pies 4 miliony kamer v celé

zemi).
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Falesné kamery a ndachylnost k ,Falesnému pocitu bezpeci”

V kamerovych systémech existuje mnoho zpiisobl sledovani objektii, ale vSechny
maji spole¢né to, Ze se snazi vyuzit zastraSujici faktor. Je mnoho spole¢nosti, které prodavaji
falesné sledovaci systémy. Ty mohou v kratkém ¢asovém obdobi pomoci zabranit kriminalité.
Lidé chodici po obchodech, ndméstich a paméatkach mohou uvéfit, Zze je tam bezpecno,
protoze vidi kamery a mysli si, ze nékdo toto misto hlida. V. Americe, pokud dojde ke zlo¢inu
a kamery nejsou skutecné, faleSny pocit bezpe¢i mize byt zakladem pro vyhru v soudnim
procesu. I ptesto, ze pachatel porusil zdkon nebo vstoupil na soukromy pozemek, soud mize
potrestat spolecnost za instalaci faleSnych kamer. Instalace faleSnych kamer muze byt
povazovana za poruseni kontraktu se zameéstnancem, spole¢nost védomé ftika, ze je zde
bezpecno, i kdyZ to neni pravda, a navozuje tak v zaméstnanci fale$ny pocit bezpeci. Nakonec
mohou fale$né kamery stat vice nez kamery skutecné, a to diky soudnim vydajiim a pokutam.

Podle www stranky ,,Video Surveillance Guide“ (www.video-surveillance-guide.com),

jakmile jsou falesné kamery odhaleny, dochazi ke zvySeni kriminality, a to n¢kdy

s devastujicimi nasledky. [2]

3.1 Konvergence

Digitalni video zabezpeceni (DVS) je mozné pouzivat diky rychlému ristu
standardizovanych telekomunika¢nich technologii a kompresnich video-formatd. Jakmile
datové sité dosahly urovné, kdy zvladaji vétsi napor dat spojeny se zavedenim lepsi kvality
komprese videa, algoritmii a vypocetniho vykonu, bylo mozné dodavat dobré video streamy
Z mista na misto bez standardizovanych televiznich signalti, DVD piehravaci nebo hernich
konzoli. DVS pracuje téméf stejné jako YouTube, ktery umoziuje komukoliv a kdekoliv
pfijimat a zobrazovat video-stream bez jakychkoliv problémul s kompatibilitou. DVS neni

pouze o zabave nebo zkouseni, ale o ochrané Zivoti a majetku.

Univerzalni pfistup je umoznén diky vSudypfitomnym rtznym druhtim datovych
telekomunikaci, které zprostiedkovavaji kabelovou televizi, Sirokopasmové piipojeni
k internetu a telefon v jedné lince (kabelu), zatimco pred padesati lety to bylo nerealné. Toto
technologické propojeni pfinasi ,konvergence®. Konvergence je proces integrace
samostatnych technologii, které vyuZzivame v béZzném Zivoté. Tato nova univerzalni metoda
umoznuje sledovat videa nebo poslouchat hudbu na televizi, DVD piehravaci, herni konzoli,

pocitaci anebo na mobilnim telefonu (obrazek ¢. 1).
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http://www.video-surveillance-guide.com/

Jak se svét digitalizuje, analogova televize na HDTV, klasické telefony na VolP
a mobily, analogové magnetické bezpecnostni karty na smart karty a VCR na DVR, neni jiz
slozité integrovat tyto systémy. Jakmile je vSe digitalni, neni potfeba mit jeden piistupovy bod
pro zivé video nebo nahrané zaznamy ze sledovani. DVS totiz sdili pfisluSné informace
a stejné tak i odesild upozornéni managementu, ostraze nebo mistnimu policejnimu oddéleni
pomoci informacnich technologii z bezpecnostniho piistupového managementu na modemy

a mobilni telefony. [2]

ZABEZPECENI

DIGITALNI
ZABAVA

Obrazek ¢. 1 - Konvergence digitalniho svéta
Zdroj: [2], upraveno

3.2 Digitalni video

Rozdil mezi digitdlnim a analogovym videem je v metod¢ prendseni dat. Digitalni video
nasleduje zakony digitalnich technologii: rozbijeni videa (obrazkd) na proud binarnich dat,
slozeny zjedni¢ek a nul, vysilanych jako nizkonapétové pulsy pres médény drat, nebo
svételné pulsy pres kabel opticky. Cokoliv, co vyzaduje praci s bity (binarnimi ¢islicemi),

pouziva mikroprocesor a data uklada v binarnich hodnotach 1 a 0.

Digitéalni video neni zakonité lepsi nez tradi¢ni analogovy signal, ale je mnohem vice
konzistentni pfi pfenaSeni a zabird mnohem mens$i padsmo pii spravné digitdlni kompresi.
Analogové video je kifivka, kterd milize byt poskozena nebo zménéna prostiedim,
atmosférickym nebo technologickym rusenim. Ve skutecnosti, jelikoz jakakoliv kiivka je
dostupna a nekonzistentni, mize byt slozité odlisit Sum a ruSeni od zakladu analogového
signalu. Lidé, ktefi stale pouzivaji staré antény, mohli v dobach analogové televize casto toto
ruseni zaznamenat. Digitdlni video je vSak matematicky absolutni, pouziva efektivnéjsi
kompresni techniky pro pfenos vétSitho mnozstvi dat vcetné parametri pro redundanci,
opakované pokusy a kvalitu. Digitalni video je také ponékud univerzalnéjsi diky rychlosti

rozSifovani internetu. Narozdil od analogového videa, které ma nékolik standardli se dvéma
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dominantnimi standardy (NTSC a PAL) a limitovany frekvenc¢ni rozsah pro pienos, digitalni

video je limitovano pouze $itkou pasma (rychlost linky v kbps). [2]

3.3 Digitalni proti analogovému zobrazeni obrazu

Obraz na jakémkoliv monitoru nebo obrazovce, at uz na tradi¢ni analogové CRT
televizi nebo na pocitaCovém monitoru, je vysledkem akumulace obdélnikovych bodu
zvanych pixely. VSechny obrazky nebo video jsou méfeny v pixelech. V analogovém svété je
kazdy z téchto pixell slozen ze tii teCek rtiznych barev — Cervena, zelend a modra (RGB).
Pouhym okem je vidét jen smés téchto tii barevnych tecek jako jedna barva na CRT
obrazovce. Analogové televizni obrazovky maji barevnou hloubku 256 urovni pro kazdou
vrstvu ze tii uvedenych barev, takze kazdy analogovy pixel ma rozsah cca 16,8 milionu barev
(16 777 216). To samé plati pro LCD monitory, jen vysledku je dosazeno jinak. LCD monitor
je tenky, plochy displej z tekutych krystalti, zmacknutych mezi dvé vrstvy polarizovaného
skla, kterému se tika substrat. Mala fluorescentni lampa ozafi prvni substrat, a kdyz elektricky
proud z tenkého filmu tranzistorti aktivuje krystaly, aby se nastavily na rtizné trovné svétla

a barvy, projde skrz druhy substrat, ¢imz vytvofi to, co vidime na obrazovce.

Zatimco CRT monitor zobrazuje RGB s vyuzitim fosforu, LCD monitor stale potiebuje
tii stupné barevnych tecek, aby vytvofil pixel. Idealné by tyto tii teCky nebo vrstvy mély byt
na presn¢ stejném misté, ve skutecnosti jsou ale jen dostatecné blizko nebo prekryté v rizném
poméru tak, aby oklamaly pouhé oko, které si mysli, ze vidi 16,8 milioni ruznych barev.
Vytisknutd barevna stranka (pod zvétSenim) také ukazuje podobnou metodologii vyuzivajici
ctytbarevny proces CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, Black). Tyto Ctyfi primarni barvy,
pouzité v rizném poméru, mohou blizce simulovat (dostate¢né pro lidské oko) stejnych

16,8 milionu barev. [2]

3.4 Svétové video standardy
Existuji tfi hlavni celosvétové pouzivané standardy: americky NTSC systém pro

barevnou televizi, evropsky PAL a francouzsky SECAM.

Zakladnim rozdilem mezi t€mito tfemi systémy jsou poCty fadkd a rychlost snimka za
sekundu (viz tabulka ¢. 1). Zatimco NTSC pouziva 525 tadk, PAL i SECAM pouzivaji
625 fadku. Pocet snimkl za sekundu u NTSC je o néco méné nez pulka 60 Hz frekvence,

zatimco PAL a SECAM maji ptesné polovinu 50 Hz frekvence (25 fps).
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Standardni NTSC analogovy signal se posila frekvenci mezi 30 Hz az 6 MHz, plivodné
(ale i dnes) ptes viny vzduchem do antén nebo ptes koaxialni kabely. NTSC je standard
0 525 tadcich po 720 pixelech, coz je dohromady 378 000 pixelt na jeden obrazek (frame),
a analogovy signal prenasi cely obraz rychlosti 29,97 fps. PAL dodava 625 tadkd po
720 pixelech rychlosti 25 obrazka za sekundu nebo 450 000 pixeld na obrazek. [2]

Pocet Fadki Pocet aktivnich Fadkd  Frekvence  Pocet sn/s
NTSC 525 484 60 29,97
PAL 625 575 50 25
SECAM 625 575 50 25

Tabulka ¢. 1 — Svétové video standardy
Zdroj: [2], upraveno

Proc¢ 29,97 fps (frames per sekond - pocet snimkii za sekundu)?

Televize zacinala v Cernobilém rezimu s 525 tadky skenovanymi v 1/30 sekundé¢.
Radky se vytvarely frekvenci 15 750 Hz (525 x 30). S vynalezenim barevné televize bylo
potieba ud¢lat prostor pro RGB signaly, a proto se z 15 750 Hz stalo 17 734 Hz, coz zménilo
30 snimki za vtefinu na 29,97 (17 734 + 525).

3.5 Prokladané radkovani

Analogové video vcetné televize, VHS a analogovych videokamer pouziva
,prokladanou* metodu skenovani (viz obrazek ¢. 2). Prokladani pracuje na analogovych TV
a monitorech s niz§im rozliSenim, protoze postrada dostatecnou viditelnost detailii. Obrazky
zalozené na prokladani byly vyvinuty pro CRT televizni monitory, kde se rozdélil pocet
viditelnych fadkd na standardni TV obrazovce na dvé separatni liché a sudé pole, ktera se

obnovuji v rychlosti 29,97 fps.

Liché fadky Sudé fadky Prokladané fadkovani
Obrazek ¢. 2 - Diagram prokladaného skenovani
Zdroj: [2], upraveno
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Jakékoliv drobné zpozdéni v obnovovaci frekvenci mezi témito dvéma skupinami
vytvaii v obraze zubaté nebo Srafované ruSeni (viz obrazek ¢. 3). To je zplsobeno tim, ze

prvni skupina se obnovuje v jiné frekvenci, nez skupina druha. [2]

Obrazek ¢. 3 - Prokladani (interlacing) - pouze pohybujici se objekty jsou ovlivnény
Zdroj: [2], upraveno

3.6 Progresivni skenovani

Digitalni kodéry poskytuji filtr odstranujici prokladani, nebo volbu progresivniho
skenovani, aby se piedeSlo zubatému obrazu prokladaného videa (coz je navrat k plivodnimu
analogovému videu). Odstraniovani prokladani nebo progresivniho skenovani (viz obrazek
¢. 4) vyzaduje mnohem vétsi vypocetni vykon a je zvlast¢ dalezité pti vysokych rozlisenich,
jelikoz v nich se da ruSeni mnohem lépe rozpoznat. Veskeré kamery s pomalejsi zavérkou
mohou vytvaret rozmazané obrazky. Rozmazani je jeSté navySeno ruSenim v prokladaném

obraze, protoze kamera neni dostate¢né rychla, aby zaznamenala pohyb.

Progresivni skenovani (jako protiklad k prokladani) skenuje cely obrazek, postupné
fadek po tadku za 1/16 vtefiny bez toho, aby doslo k rozdéleni zabéru na dvé policka.
Digitalni technologie nepotiebuje prokladané skenovani pro zobrazeni videa. Digitalni video

ree

eliminuje ,,blikajici efekt videa za predpokladu, Ze monitor je také odpovidajici kvality.
Zaroven je dulezité, aby digitalni zafizeni poskytovalo volbu deinterlacingu (odstranéni

prokladani) a volbu progresivniho skenovani. [2]

Obrazek ¢. 4 — Odstranéni proklédz’m‘i (deinterlacing) — odstraiiuje rozostirené radky
Zdroj: [2], upraveno
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3.7 Digitalni barevna hloubka

V digitalnim svété absolutnich matematickych rovnic nejsou pixely méteny v bodech,
které se lisi barvou svétlo-vyzatujiciho fosforu, ale v bitech a bytech. Stejnych 256 barev
z tradi¢nich barevnych TV zahrnuje 16 nebo 24 bitu v digitadlnim svété. Barevné rozliSeni,
také oznaCované jako barevna hloubka, je pocet bitd, které zaberou data, ve kterych jsou
ulozeny informace o barvé kazdého pixelu. Vyssi barevné rozliSeni zvétSuje pocet barev
a detaily obrazu (zaroven zvétSuje i1 velikost souboru). Bézné barevné hloubky jsou 8, 16, 24

(true color) a 32 bitu.

Barevnd hloubka také urcuje kvalitu zobrazeni viditelnou na obrazovce. Barevna
hloubka je pouze ¢islo — pocet bitl, které tvoii jeden pixel. Pivodni osmibitova verze
dokazala zobrazit pouze 256 barev, ale jakmile doslo ke zdvojndsobeni na Sestnact bitd, pocet
barev exponencialné vzrostl na 65 636. Monitory eventuelné zobrazuji 24 bitovou barevnou
hloubku na pixel, ¢imz dosahuji 16,8 milioni barev jako barevna televize, ale s mnohem

lepSimi detaily v dpi a s ¢tyfikrat vice barevnymi pixely.

VétSina dneSnich monitorti umoZziuje zobrazeni 16 a 24 bitovych barev. 32 bitové barvy
jsou typicky 24 bitové s 8 bity ,,nebarevnych metadat, ktera umoziiuji opera¢nimu systému
a modernim grafickym kartdm pfidavnou funkcionalitu pro zménu rozliSeni nebo pouZiti

dvou displeja. [2]

3.8 Rozliseni

Zatimco standardni analogovy TV format pouziva vertikalni obdélnikové pixely, novy
HDTV format se skladd z menSich ¢tvercovych pixelll (podobé jako u PC monitorti). Na
stejném misté, jako je jeden bod analogového NTSC pixelu, je Ctyfiapiilkrat vice digitalnich
pixelt (8 bit proti 32 bit), takZe poskytuje Ctyfiaptlkrat vice detailt pro ostiejSi obraz.
Veskera digitalni rozliSeni jsou méfena v téchto pixelech a vSechny digitalni obrazky, véetné
tisténych materialt, jsou zaloZeny na pixelech. Ackoliv tisk vyzaduje 300 dpi pro tisk v true
color kvalité, vétSina digitdlnich monitordt ma bud’ 72 nebo 96 dpi (CRT nebo LCD), takze
zadny digitalni displej nevyzaduje stejné rozliSeni jako tiSténa stranka K dosazeni stejné
vizualni kvality. Na analogové CRT televizni obrazovce je rozliSeni fixni, takze dpi se snizi
podle velikosti obrazovky. Pocet pixeli na §itku televizni obrazovky vydéleny velikosti
obrazovky urcuje dpi. Napiiklad osm palct Siroka televize ma rozliseni 560 + 8 = 70dpi.

VétsSina TV ma 27¢ thlopiicku, tudiz rozliSeni je kolem 26 dpi. [2]
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3.8.1 RozliSeni videa

Tabulka ¢. 2 ukazuje mnozstvi dostupnych rozliseni videa véetné vice megapixelovych
kamer. VSechno digitalni, co je spojeno se zobrazenym rozliSenim a rozliSenim displeje, se
méfi v pixelech. Napftiklad, jak ukazuje obrazek ¢. 5, 50 LCD HDTV monitor je schopny
zobrazit 1920 x 1080p, coz je 1920 x 1080 pixeli v progresivnim skenovani. Typicka
bezpecnostni kamera s nizkym rozliSenim generuje obraz 640 x 480 pixeld (VGA)
a bezpecnostni kamera s vysokym rozliSenim 2048 x 1539 (nebo také QXGA). Software pro
sledovani urcuje, jak je video zobrazovano na HDTV monitoru, stejn¢ jako DVD piehravace
automaticky pfepinaji obraz na celou video obrazovku. Avsak, protoze rozliSeni obrazovky je
vys$8i nez rozliSeni DVD, ,,zvétsi* ho z 480p tak, aby vyplnil obrazovku. Jedna se ale pouze
0 zvétSeni velikosti pixelt. Pro simulaci HDTV (1080i) se déla pievzorkovani. Prevzorkovani
je interpolace mezi existujicimi pixely pro ziskani odhadnuté hodnoty na novém umisténi
pixelu. Jinymi slovy, DVD ptehrava¢, HDTV, projektor nebo jakékoliv digitalni zobrazovaci
zafizeni, které se pouzije, mize mit pfevzorkovaci schopnosti, které dokazou vice nez jen
roztdhnout 720 x 480 DVD video na celou obrazovku. Pievzorkovani vlastné ptrepocitava

mezery mezi pixely a vypliiuje prazdna mista tak, aby vytvotilo 1080i rozliseni.

1920 x 1080 (HDTV) |
'

i
1900 x 1600 :
2MP |

Obrizek ¢. 5 - Digitalni rozliSeni a HDTV monitor
Zdroj: [2], upraveno

Existuje korelace mezi zobrazenymi pixely a pixely, které se generuji, aby byly
zobrazeny. Ve filmech béZné strazci zdkona zachyti portrét zlocCince na CCTV kamete
a vytisknou ho jako 8 x 10 velkou lesklou fotografii, kterou si mize kazdy prohlédnout. To,
co ukazuji, je ostra fotografie, kterd se tvafi jako by byla ve vysokém rozliSeni. To neni
kouzlo moderni CCTV, ale kouzlo Hollywoodu. Pro vytisténi obrazku zachycené¢ho ve
vysoké kvalité ve velikosti, kterou vidite na obrazovce, pottebujete vice nez trikrat tolik

pixeld. Jinymi slovy, 32 bitovy, 2550 % 3300 pixelovy obraz odpovida 8,5 x 11* fotografii
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(pti 300dpi). Jakdkoliv CCTV kamera, konvertovana do digitdlu ptes enkodér, ma stale
maximalni vystup 32 bitd, 704 x 480 pixelt a jen 96dpi. Aby tento obraz vypadal jako ve
vysokém rozliSeni, museli bychom konvertovat dpi z 96 na 300, ale jelikoz mame pouze
337 920 pixelt zachycenych v plivodnim obrazku, jsme nuceni zménit proporce pro rozliSeni
tisku. Obrazek €. 6 zobrazuje ptiklad, jak vypada tradi¢ni obrazek 4CIF v NTSC v porovnani

S megapixelovym obrazem. [2]

Nazev standardu RozlisSeni Pomér stran Pocet pixelii na snimek
QCIF 176 x 144 4:3 25 344
VHS (NTSC) 320 x 480 4:3 115 200
CIF 352 x 240 4:3 76 800
DCIF 528 x 320 16:9 168 960
VGA 640 x 480 4:3 307 200
2CIF 704 x 240 4:3 168 960
4CIF 704 x 480 4:3 337 920
D1 720 x 480 16:9 345 600
SVGA 800 x 600 4:3 480 000
XVGA 1024 x 768 4:3 786 432
XVGA+ 1280 x 1024 4:3 1310 720 = 1,3Mpx
SVGA+ 1600 x 1200 4:3 1920 000 = 1,9Mpix
WUXGA 1920 x 1200 16:10 2 304 000 = 2,3Mpix
QXGA 2048 x 1536 4:3 3 145 728 = 3Mpix
HDTV 1080p 1920 x 1080 16:9 2 074 000 = 2Mpix
HDTV 720p 1280 x 720 16:9 922 000

Tabulka ¢. 2 — Prehled rozliSeni
Zdroj: [2], upraveno

A&

wifeie

Obrazek ¢. 6 - (vlevo) vytisknuty obrazek z analogové bezpe¢nostni kamery v rozliSeni 4CIF pripojené k digitalnimu
enkodéru (704 x 480). (vpravo) Vytisknuty obrazek stejné oblasti s pouZzitim megapixelové kamery.
Zdroj: [2], upraveno
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3.9 Barevna prezentace

Cernobily obraz (ve stupnich $edi) mize byt zobrazen s pouzitim pouze jednoho &isla
znaci svétlejsi vzorek. Jas je obycejné prezentovan 8 bity na vzorek pro video aplikace. Vyssi
,hloubky* jasu (napf. 12 bitl a vice na urcity vzorek) je obCas pouzito pro specialni aplikace

(jako naptiklad pro digitalizaci rentgenovych snimk).

Existuje n€kolik alternativnich systémi pro prezentaci barev. Dva nejb&znéjsi zptisoby

barevné prezentace pro digitalni obraz a videa jsou: RGB a YCrCb. [3]

39.1 RGB

V barevném prostoru RGB je kazdy pixel prezentovan tfemi Cisly, indikujicimi
relativni hodnoty ¢ervené, modré a zelené. Toto jsou tii zakladni barvy svétla: jakakoliv barva
muze byt reprodukovana kombinaci raznych poméra cerveného, zeleného a modrého svétla.
Jelikoz tyto tii komponenty maji zhruba stejnou dilezitost pro finalni barvu, RGB systémy

obvykle prezentuji kazdou komponentu se stejnou piesnosti (a tudiz se stejnym poctem biti).

[3]

3.9.2 YCrCb

RGB neni nutné nejefektivnéjsi zobrazeni barev. Lidsky vizualni systém je méné
citlivy na barvy nez na jas, nicméné, RGB barevné schéma neposkytuje jednoduchou cestu
k vyuziti tohoto poznatku. Jelikoz vSechny tfi barevné slozky jsou stejné¢ duilezité a jas je
obsazen ve vSech tfech komponentech barvy, je efektivnéj$i zobrazit barevny obraz

oddélenim jasu od informaci o barvé.

Popularni barevny prostor takového typu je Y:Cr:Cb. Y je komponent jasu, tj.

cernobila verze barevného obrazu (Y je vazeny primér R, G a B),
Y=kR+kyG+kyB

kde ,,k* jsou vdhové faktory. Informace o barvé muze byt prezentovana jako rozdil barev

nebo komponent, kde kazda komponenta je rozdil mezi R, G nebo B a jasem Y:
Cr=R-Y Cbh=B-Y Cg=G-Y

Uplny popis je dan Ypsilonem (jasova komponenta) a tfemi barevnymi rozdily Cr, Cb

a Cg, které prezentuji ,,kolisani* mezi intenzitou barvy a jasem ,,na pozadi* obrazu.
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Tato prezentace ma zjevné maly piinos, existuji Ctyfi komponenty namisto tii.
Nicméné se ukazalo, ze hodnota Cr + Cb + Cg je konstanta. To znamena, ze je potieba
prenaset pouze dve ze tii barevnych komponent (tfeti komponenta se vzdy da ziskat z prvnich
dvou). V Y:Cr:Cb prostoru se prenasi pouze jas (Y) a Cerveny a modry barevny rozdil (Cr
a Ch).

Klicovou vyhodou Y:Cr:Cb nad RGB je to, Ze komponenty Cr a Cb mohou byt
prezentovany nizSim rozliSenim nez Y, protoze oc¢i jsou méné citlivé na barvy nez na jas.
Citlivost o¢i na jas redukuje mnozstvi dat potiebnych pro barevné komponenty bez
viditelného efektu na kvalitu obrazu: béZnému pozorovateli se zd4, ze neni zjevny rozdil mezi

RGB obrazem a Y:Cr:Cb obrazem se sniZzenym rozliSenim barevné komponenty.

Obrazek ¢. 10 ukazuje tfi modely barevnych rozdild Cr a Cb. 4:4:4 znamenad, ze
komponenty (Y:Cr:Cb) maji stejné rozliSeni, a proto vzorek kazdého komponentu existuje na
pozici kazdého pixelu. (Cisla indikuji relativni vzorkovaci pomér kazdého komponentu
v horizontalnim sméru, tj. pro kazdé 4 jasové vzorky jsou 4 vzorky Cr a4 vzorky Cbh.)
4:4:4 vzorkovani zachovavéa uplnou vérnost barevnych komponent. Pii 4:2:2 vzorkovani maji
barevné komponenty stejné vertikdlni rozliSeni, ale pouze poloviéni horizontdlni rozliSeni
(Cisla udavaji, ze pro kazdé¢ 4 jasové vzorky v horizontdlnim sméru jsou 2 vzorky Cr
a 2 vzorky Cb), pozice vzorkll jsou zndzornény v obrazku. 4:2:2 video se pouziva pro vysoce

kvalitni reprodukci barev.

4:2:0 znamena, Ze jak Cr, tak i1 Cb ma polovi¢ni horizontalni i vertikani rozliSeni jasu.
4:2:0 vzorkovani je popularni v aplikacich jako jsou video konference, digitalni televize
a DVD. Protoze kazdy komponent rozdilu barvy obsahuje ¢tvrtinu vzorkti Y komponentu,
4:2:0 video vyzaduje ptesné polovinu vzorkl nez 4:4:4 (nebo R:G:B) video. [3]

L JNC JRC K ) @0 @© @ @©°
® ® @®® @O @O O O O O
PP P@® DO @O° @0 @°©
@ ® @ ® @O @O O O O O

4:4:4 4:2:2 4:2:0

(O Y komponent
‘ Cr komponent

@ Cb komponent
Obrizek €. 7 - Vzory barevnych rozdilii
Zdroj: [3], upraveno
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4 Kompresni metody

Pro zaznam nebo pienos obrazu v digitalni podob¢ je zddouci zmensSena kapacita jeho
dat. Na vysvétleni, jaky je vlastn¢ objem dat pfenaSeny nebo ukladany z IP kamer, si
pfipomenime zakladni charakteristiku digitalniho obrazu. Digitalni obraz vznikéa progresivnim
snimanim obrazu se snimkovaci frekvenci 50Hz. Cely snimek je pii rozlisSeni VGA tvotfen
matici 640 x 480 = 307 200 obrazovych bodu (tabulka ¢. 3 zobrazuje pocet obrazovych bodii,
datovych tokti apod. v jinych rozliSenich). Pokud bychom uvazovali o pfenosu ¢ernobilého
obrazu a pro kazdy obrazovy bod maximalné¢ 0 256 trovnich jasu (od ¢erné az po bilou),
potfebovali bychom na zakédovani jasové informace pro kazdy jasovy bod 8 bit. Jeden
digitalni snimek by v takovém piipad¢ zabral v paméti objem 2 457 600 bita (307 200
obrazovych bodl vyndsobeno 8 bity na zakédovani jasu), to je pfiblizné 2,34 Megabith (dale
Mb). V piipad¢, Ze by 8 bitové kddovani trovni jasu nebylo dostacujici, je mozné pouzit 10
bitové, které umoznuje zakddovat az 1024 Grovni jasu. V takovém piipad¢ by jeden digitalni

snimek mél objem pfiblizné 2,93 Mb.

Pti zpracovani barevného obrazu je objem dat tfikrat vétsi nez u ¢ernobilého. V piipadé,
ze bychom uvazovali o stejném poctu obrazovych bodi (VGA), z nichz kazdy by byl sloZzeny
ze tiech zakladnich barev (RGB) a jas kazdé barvy by byl kédovany 8 bity, celkovy objem dat
jednoho snimku by byl piiblizné 7 Mb. Pfi desetibitovém kodovani jasu jednotlivych barev by
datovy tok byl 8,8 Mb. Toto jsou vSak pouze teoretické hodnoty, které jsou ve skutecnosti

zpravidla mensi.

Pti prenasSeni barevného digitdlniho obrazu musi byt pienosovy systém schopny pienést
25 snimkt za sekundu, to znamena pfi 10 bitovém kodovani jasu pienos 25 x 8,8 Mb =
220 Mb. Této rychlosti dosahuji pouze rychlé (tzv. gigabitové = 1000 Mb) pocitacové sité.
BéZné sité dosahuji nizSich ptenosovych rychlosti — lokalni sitt LAN vyuZiva pfenosovou
rychlost 100 Mb/s, sit ADSL je schopna pfenosové rychlosti maximalné 28 Mb/s, GPRS
80 kb/s, EDGE 200 kb/s .

V piipad€, Zze chceme zjistit potiebnou kapacitu zdznamovych médii mizeme provést
podobné vypocty. Chceme-li ukladat plynulé barevné video (10 bitové kodovani jasu a 25
snimkil za sekundu), budeme potfebovat na jednu sekundu videa ptiblizné¢ 27,5 Megabytt
(dale MB). V soucasnosti disk s nejvétsi kapacitou (tedy 2 Terabyty - dale TB) by umoznil

uchovat zaznam o ptiblizné délce jedné hodiny. [4]
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rozliSeni  pocet obrazovych Objem dat na pri 25 kapacita za 1
bodia (MPixelii) snimek (RGB v Mb) sn/s (Mb) sekundu (MB)

VGA 640 x480= 0,31 8,79 219,73 27,47
PAL 704 x 576 = 0,41 11,60 290,04 36,25
SXGA 1280 x1024= 1,31 37,50 937,50 117,19
2Mpix 1600 x 1200 = 1,92 54,93 1373,29 171,66
3Mpix 2048 x 1536 = 3,15 90,00 2 250,00 281,25
5Mpix 2560 x 1920 = 4,92 140,63 3 515,63 439,45

Tabulka ¢. 3 - Pfehled nejpouzivanéjSich rozliseni videa a vypocet jejich datovych toka a pozadavki na kapacitu pro
desetibitové kodovani jasu

Z vyse uvedenych uvah lze vyc¢ist, Ze na zaznam ¢i pienos digitdlniho obrazu je nutné
pouzit vhodné kompresni metody, které zmensi celkovy objem digitalnich dat tak, aby na

jejich zaznam nebo pienos bylo mozné pouzit v soucasnosti dostupné technologie.

Odstranéni nadbytecnych informaci je zékladni mySlenkou komprese obrazu. Za
nadbyte¢né informace lze ve statickém obraze povazovat naptiklad snimek, kdy sousedni
obrazové body maji stejny jas i barvu (stejnd informace se opakuje ve vice obrazovych
bodech vedle sebe). To znamena, ze pii ukladani nebo pienosu obrazu je nutné pienasSet
informaci pouze o vybranych bodech, ne o vSech. V ptipadé pohyblivého obrazu patii mezi
dal$i nadbytecnost opakujici se jednotlivé snimky v statické (nepohyblivé) scéné. Na pienos
informace o nepohyblivé scéné je postacujici prenést jeden Uplny snimek a poté prendset
pouze informace o tom, Ze se nic nezménilo, nebo informaci o zméné. Tento zplsob
umoziuje vyrazné redukovat objem pienaSenych a ukladanych dat tak, aby pozorovatel

nezaznamenal jakoukoliv zménu kvality obrazu. [4]

4.1 Bezztratové kompresni algoritmy

Bezztratové kompresni algoritmy jsou urc¢ené predevsim na kompresi soubort, protoze
se predpokladd, Ze pro vétSinu souborii je nepiipustnd jakdkoliv ztrita dat v disledku
komprese a dekomprese. V této kapitole jsou algoritmy uvadény proto, Ze jsou aplikovany

jako soucast ztratovych kompresnich algoritmt pouzivanych v dalSich kapitolach.

4.1.1 Huffmanovo kédovani
Statické Huffmanovo koédovani patii do skupiny algoritmli zaloZenych na cetnosti
znakl v koédovanych datech. Zakladni myslenkou je, Ze znaky s velkou pravdépodobnosti

vyskytu maji nejkratsi kod (malou bitovou slozku) a ze znaky s malou pravdépodobnosti
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vyskytu jsou kodovany s velkou kodovou slozkou. Napiiklad je-li na vstupu datovy soubor

obsahujici pouze znaky S, I, A, P, E, M s nasledujicimi pravdépodobnostmi vyskytu:
- Znak S se v souboru vyskytuje patnactkrat, coz je pravdépodobnost piiblizné 31 %
- Znak | se v souboru vyskytuje dvanactkrat, coz je pravdépodobnost piiblizné 25 %
- Znak A se v souboru vyskytuje desetkrat, coz je pravdépodobnost piiblizné 21 %
- Znak P se v souboru vyskytuje Sestkrat, coz je pravdépodobnost piiblizné 12,5 %
- Znak E se v souboru vyskytuje ¢tyfikrat, coz je pravdépodobnost piiblizné 8,4 %
- Znak M se v souboru vyskytuje jednou, coz je pravdépodobnost piiblizné 2,1 %

Pro vytvofeni bindrniho stromu je nutné setfadit znaky podle pravdépodobnosti
vyskytu jednotlivych znakii v textu. Bindrni strom se vytvoii tak, Ze znaky s nejmensi
pravdépodobnosti vyskytu se seftou do skupin, jejichz pravdépodobnost je souctem

jednotlivych pravdépodobnosti (viz obrazek ¢. 8). [5]

p=1

0
p=0,69

y
:;— »
p=0,23 1
0 1
p =0,105 1
0 1
1
Ulclololole

p=0,021 p=0,08 p=0,125 p=0,21 p=0,25 p=0,31
Obrizek ¢. 8 - Bitovy strom Huffmanova kédovani

Ve vytvofeném bindrnim stromé se hrany vystupujici z jednotlivych uzli stejnym

smeérem oznaci logickou nulou a hrany vystupujici opacnym smérem se oznaci logickou

jednickou. Kodové kombinace pro piislusné znaky se provadéji od kotfenového uzlu az po

ptislusny list binarniho uzlu. V nasledujici tabulce ¢. 4 jsou zobrazeny mozné kodové

kombinace pro uvedeny ptiklad:
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-Znak Cetnost Pravdépodobnost Kédové slovo

S 15 0,021 1

| 12 0,084 01
A 10 0,125 001
P 6 0,21 0001
E 4 0,25 00001
M 1 0,31 00000

Tabulka ¢. 4 - Kodové kombinace

Komprese probihd tak, ze kompresni algoritmus cte postupné jednotlivé znaky
vstupniho datového souboru a na zékladé vytvoreného bindrniho stromu jim pfidéluje
jednotlivé posloupnosti bitt. Napiiklad slovo MISSISSIPPI by pii standardnim bitovém
kodovani vyzadovalo 3 bity na kazdy znak abecedy, coz by znamenalo 11 x 3, tedy 33 bitli na
zakddovani celého slova. Pii pouziti Huffmanova kddovani, za pomoci bindrniho stromu by
bylo slovo MISSISSIPPI zakoédovano nasledujicim zptisobem: 00000 01 1 1 01 1 1 01 0001
0001 01. Pro zakdédovani tohoto slova Huffmanovym koédovanim je dostacujicich pouze
25 bitd oproti 33 bitim bindrniho kodovani. Pii pouziti 8 bitového kddovani, které vyuziva
napiiklad ASCII kod, by byl rozdil v objemu dat jesté vyrazné vétsi ve prospéch Huffmanova
kodovani (88 bith proti 25 bitim). [6]

Pro dekompresi je dileZité znat bindrni strom, ktery byl pouzity pii kddovani.
Algoritmus postupné cte komprimovany soubor a postupuje po jednotlivych bitech od
kofenového uzlu az k listu, ptedstavujicimu pozadovany znak. Po kazdém priichodu binarnim
stromem a po kazdém nalezeni znaku pokracuje algoritmus opét od kofenového uzlu.
Napftiklad: pfi posloupnosti bitli s hodnotou 0000001100001 bude dekomprimacni algoritmus
vyhledavat v binarnim strom¢ nasledujici: 00000 => M, 01 => I, 1 => S, 00001 => E, tedy
slovo MISE.

Huffmanovo kodovani je obvykle soucasti jinych kompresnich algoritmt, jako

samostatna komprimacni metoda se nepouziva. [5]

4.1.2 RLE (Run-lenght Encoding)

Jedna z nejstarsich metod komprese, ktera naléza a redukuje posloupnosti opakujicich se
znakl v datovém toku, se nazyvd metoda proudového kodovéani neboli RLE. Posloupnost
znakl je znazornéna pouze specialnim znakem (indikatorem) a poctem opakovani. Naptiklad
posloupnost htttttyyyyxppppppp lze ulozit jako h#t5#y4x#p7, kde indikator komprese
pfedstavuje znak ,#“. V uvedeném piiklad¢ je fetézec osmnacti znakll nahrazen

komprimovanym fetézcem o délce jedenacti znak.
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Uspé$nost komprese lze vyjadiit parametrem kompresniho poméru, ktery v tomto piipadé
je mozné vypocitat ze vztahu 18 +~ 11 a ktery je roven hodnoté ptiblizné 1,64. Komprese je
pfevracena hodnota kompresniho poméru — faktor komprese, ktery Ize vtomto piipadé
vypocitat jako 11 + 18 = 0,61. Tento parametr udava, jakou Cast zabiraji udaje po kompresi

Z ptvodniho prostoru, tedy 61 %.

Je dulezité uvédomit si, ze kazda posloupnost znaki je zakdédovana pomoci tii znaki
(indikatorem, opakujicim se znakem a poctem opakovani). Na zakddovani posloupnosti kratsi
nez tfi znaky je tedy potfeba vice prostoru, nez by zabrala v souboru nezkomprimovaném. Pti
komprimovani soubor o délce pravé tii znakt nedojde Kk prodlouZeni ani zkraceni souboru,
ale ztraci se ¢as nutny k dekompresi textu. Proto se tato komprese vyuziva az od ur€ité délky

opakujicich se znakt v fetézci, vV tomto ptipadé od délky Ctyt znaki.

Jinou variantu ptedstavuje zakomponovani do vystupu pocet opakovani -1 a opakujici se
znak. Poté jiz neni nutné rezervovat misto pro zadny dal$i specialni znak, zacatek
komprimovaného tUseku je indikovan vyskytem celého cisla. Napiiklad fetézec
htttttyyyyxppppppp by se zakodoval 0h4t3y0x6p. Tento postup je opét nevhodny pro proud

dat sloZeny z jednoho znaku, vysledna délka komprimovaného souboru by byla dvojnasobna.

Metoda proudového kodovani je symetrickd, rychld, bezztratova, Casto ma vSak nizky
kompresni pomér. RLE je efektivni spiSe pro komprese soubord, kde nedochazi k velkym
zmé&nam, napiiklad pro kompresi souborti zachycujicich fe¢ nebo obrazky s malou hloubkou
barev (obrazky s jednobarevnym pozadim). Neni pfilis vhodna ke kompresi béznych

textovych soubort, kde se posloupnosti opakujicich znaki ¢asto neopakuji. [7]

4.2 Komprese statickych obrazku

V této kapitole je piedstaven standard JPEG. Tento standard umoziuje ztratové
I bezztratové kodovani statickych obrazkt a podporuje ¢tyfi rizné rezimy provozu: sekvenéni
madd zalozeny na DCT, progresivni mdd zaloZzeny na DCT, bezztratovy mod a hierarchicky

mod.

421 JPEG
Dulezitou funkci datovych kompresi je kodovani statickych obrazku. Kdyz se
digitalizuje analogovy snimek nebo obraz, kazdy pixel je reprezentovan pevnym poctem bitl,

které¢ odpovidaji urcitému poctu Grovni Sedi. V tomto nekomprimovaném formatu vyzaduje
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digitalizovany obraz velky pocet biti, aby mohl byt ulozen nebo prenasen. Kvuli limitované
Sifce pfenosového pasma nebo kapacité zaznamového média se stala komprese nezbytnou. Od
poloviny 80. let 20. stoleti pracovaly ITU a ISO spolecné na vyvoji mezinarodniho standardu
pro kompresi statickych obrazkiti. JPEG se stal mezinarodnim standardem v roce 1992.
Standard JPEG umoziuje jak ztratové, tak bezztratové zakddovani statickych obrazki.
Algoritmus pro ztratové koédovani je zalozen na DCT (Diskrétni kosinova transformace — viz
[8]) kdédovacim schématu. Ten je zakladem JPEGu a je to dostacujici pro mnoho aplikaci.
Avsak pro vyhovéni potfebam aplikaci, které netoleruji ztraty (naptiklad komprese Iékaiskych
snimk), je v ném bezztratové kodovaci schéma obsazeno také a je zalozeno na prediktivnim
kodovacim schématu. Z algoritmického pohledu obsahuje JPEG &tyfi rizné rezimy provozu,
jmenovité: sekvencni mdd zalozeny na DCT, progresivni mod zalozeny na DCT, bezztratovy

mod a hierarchicky mod.

V sekvenénim modu zalozeném na DCT je obraz nejprve rozdélen na bloky
8 x 8 pixelt. Bloky jsou zpracovany zleva doprava a shora dold. Nakonec jsou vyc¢isleny
DCT koeficienty, které jsou entropné¢ zakdédovany a na vystupu jsou soucasti

komprimovanych dat obrazu.

V progresivnim médu zalozeném na DCT je proces rozdélovani do bloki a dopfedna
DCT transformace stejnd jako V sekvenénim DCT moédu. Avsak v progresivnim modu se
kvantované DCT koeficienty nejdtive ukladaji v zasobniku, nez prob&éhne kdédovani. Ulozené
DCT koeficienty jsou poté kodovany nékolikanasobnym procesem skenovani. V kazdém
prichodu jsou kvantované DCT koeficienty ¢asteéné zakodovany bud’ spektralni selekci nebo
postupnou aproximaci. Pfi metod€ spektralni selekce jsou kvantované¢ DCT koeficienty
rozdeleny do vice skupin podle cik-cak potadi. Pfi kazdém priichodu je kédovéna specifickd
skupina. Pfi metodé¢ postupné aproximace se nejdiive zakdduje specificky pocet
nejvyznamnéjSich bitd kvantovanych koeficienti a nejméné vyznamné bity jsou poté

koédovany v nasledujicich prichodech.

Rozdil mezi sekventnim kodovanim a progresivnim kodovanim je zobrazen na
obrazku ¢. 9. V sekventnim kodovani je obrazek zakddovan po Castech podle potadi
skenovani, zatimco u progresivniho kédovani je obraz zakédovan multiskenovacim procesem

a pfi kazdém priib¢hu je pfeveden cely obraz na urcitou uroven kvality.
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(b) Progresivni kédovani

Obrazek ¢. 9 - Rozdil mezi sekvenénim a progresivnim kédovanim
Zdroj: [9], upraveno

Jak jiz bylo uvedeno dfive, bezztratového kodovani je dosazeno pomoci prediktivniho
koédovaciho schématu. V tomto schématu jsou pouzity tfi sousedni pixely k predikei pixelu,
ktery bude kodovan. Rozdil predpovédi je entropné koédovan s pouzitim Huffmanova nebo
aritmetického kodovani. Vzhledem ktomu, Ze predikce neni kvantovana, kodovani je
bezztratoveé.

A konecné, v hierarchickém modelu je obraz nejdiive prostorové rozlozen do
nékolikavrstvé pyramidy, z ¢ehoz vznikne sekvence snimki (jak ukazuje obrazek ¢. 10). Tato
sekvence je poté zakddovana podle prediktivniho schématu. Az na prvni snimek je prediktivni
koédovaci proces aplikovan na rozdilové snimky, tj. rozdily mezi snimkem, ktery ma byt
kédovan a snimkem prediktivné odpovidajicim. Je dilezité poznamenat, ze referencni snimek
odpovida pfedchozimu snimku, ktery by byl rekonstruovan v dekodéru. Kodovaci metoda pro
rozdilovy snimek muze pouzit kddovaci metodu zalozenou na DCT, bezztratovou kodovaci
metodu, nebo procesy zaloZzené na DCT s findlnim bezztratovym procesem. ZmenSovaci
(downsampling) a zvétSovaci (upsampling) filtry jsou pouzity v hierarchickém modu.
Hierarchicky kodovaci mdd poskytuje progresivni prezentaci podobnou progresivnimu modu
zalozenému na DCT, ale je také pouzitelny v aplikacich, které maji pozadavky na
multirozklad. Hierarchicky kodovaci mod také poskytuje moznost progresivniho kédovani do

finalni bezztratové faze. [9]

Obrazek ¢. 10 — Nékolikavrstva pyramida v hierarchickém moédu
Zdroj: [9], upraveno
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Tridéni Dopredna Cik-cak
i » obrazku g DCT razeni
Vstupni
obrazek
Kvanti Entropni
Venieace kodovani [
Komprimovana
L A data
Kvantizacni Specifikace
tabulky

Obrazek ¢. 11 - Blokovy diagram sekven¢niho kédovaciho algoritmu zaloZeného na DCT

Zdroj: [9], upraveno

4.2.1.1 Sekvencni kodovaci algoritmus zaloZzeny na DCT

Sekvencni kodovaci algoritmus zalozeny na DCT je zékladnim algoritmem

kédovaciho standardu JPEG. Blokovy diagram koédovaciho procesu je zobrazen na obrazku

¢. 11. Jak ukazuje obrazek ¢. 12, digitalizovand obrdzkova data jsou nejprve rozdélena do

bloku 8 x 8 pixelt.. Na kazdy blok je poté aplikovana dvourozmérna dopiedna DCT. [9]

\ Soo So7
® 000 0 000
® o 00 00 000
o 000 00 00
o 00 00 00
® o ® e 00 00
® 000 00 00
® 00 00 00
Sp®@ @ @ @ ® & @ .Sn
Obrazek ¢. 12 - Rozdéleni do bloku 8 x 8 pixeld
Zdroj: [9], upraveno
SSSS Hodnota DIFF Dodateéné bity
0 0 -
1 -1,1 0,1
2 -3,-2,2,3 00, 01, 10, 11
3 Ty, 44, 0,7 0oo, ..., 011, 100, ..., 111
4 -15,...,-8,8, ..., 15 0000, ...,0111, 1000, ..., 1111
5 -31, ...,-16, 16, ..., 31 00000, ..., 01111, 10000, ..., 11111
6 -63,...,-32,32,..,63 ..
7 -127,...,-64,64, ...,127 ...
8 -255, ...,-128,128,...,25%s ...
9 -511, ..., -256, 256, ..., 511 ..
10 -1023, ..., -512, 512, ...,1023 ...
11 -2047, ...,-1024, 1024, ..., 2047

Tabulka ¢. 5 - Huffmanovo kédovani DC koeficientu
Zdroj: [10], upraveno
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Po aplikaci dvourozmérné DCT jsou kazdé nenulové kategorii piidany dalsi bity do
kodového slova pro identifikaci jeho unikatniho rozdilu, ktery v ramci kategorie nastal. Pocet
dodatecnych bitl je definovan pomoci ,,SSSS* a dodate¢né bity jsou pfipojeny k nejméné
pravidla (viz tabulka ¢. 5): pokud je hodnota diference kladna, ptidaji se ,,SSSS* bity s nizkou
prioritou z DIFF (rozdil mezi kvantovanym DC koeficientem aktudlniho bloku a bloku

predchoziho stejného komponentu), pokud je diference zaporna, ptidaji se bity z DIFF-1.

Narozdil od koédovani DC koeficientil, kvantované AC koeficienty jsou setazeny do

cik-cak potadi dfive, nez jsou entropné koédovany. Potadi tohoto pribéhu zobrazuje obrazek

¢ 13. 9]

/] /

I

iy N

Obrazek ¢. 13 — Cik-cak poradi DCT koeficienti
Zdroj: [9], upraveno

Podle cik-cak potadi jsou kvantované koeficienty reprezentovany takto:
ZZ(0) = S400,ZZ(1) = Sq01,ZZ(2) = Sg10s -+ -» ZZ(63) = Sy77.

ProtoZze mnoho kvantovanych AC koeficientli se rovnd nule, mohou byt velmi
efektivné koddovany s vyuzitim proudu nul. Pocet nul je identifikovan nenulovymi koeficienty.
Osmi-bitovy kod ,,RRRRSSSS* je pouzit pro interpretaci nenulovych koeficienti. Ctyfi
nejméné vyznamné bity ,,SSSS* definuji kategorii pro hodnotu dalsiho nenulového
koeficientu v cik-cak sekvenci, ktera ukoncuje tento proud nul. Ctyfi nejvyznamngjsi bity
,»RRRR* definuji délku proudu nul v cik-cak sekvenci nebo pozici nenulového koeficientu
v cik-cak sekvenci. Slozena hodnota ,,RRRRSSSS* je znazornéna na obrazku ¢. 14. Hodnota
»RRRRSSSS“ = 11110000 je definovana jako ZRL, ,,RRRR* =, 1111* pfedstavuje skupinu
Sestnacti nul a,,SSSS* = ,,0000 ptedstavuje nulovou amplitudu. Proto je ZRL pouzivan jako
zastupce Sestnacti nulovych koeficienti, nasledovanych koeficientem nulové amplitudy, neni
to zkratka. V piipadé, Ze nulovych koeficientl je vice nez patnact, pouZije se vice symboli.
Specialni hodnota ,,RRRRSSSS = ,,00000000 se pouziva pro kodovani konce bloku. Ke
konci bloku dojde, pokud jsou zbylé koeficienty v bloku rovny nule. Vstupy oznacené ,,N/A*
nejsou definovany. SloZzend hodnota, RRRRSSSS, je poté koédovana Huffmanovym
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algoritmem. SSSS je vlastn¢ ¢islo indikujici ,,kategorii“ v Huffmanové kodovaci tabulce.

Hodnoty koeficienti pro kazdou kategorii jsou uvedeny v tabulce ¢. 6. [10]

5558

0 EQ
. MN/A

MNA % 4
A SloZené hodnoty

Obrazek ¢. 14 - Dvoudimenzni pole hodnot pro Huffmanovo kédovani
Zdroj: [9], upraveno

SSSS Hodnota DIFF
1 -1,1
2 -3,-2,2,3
3 7,44, ...,7
4 -15,...,-8,8, ..., 15
5 -31,...,-16, 16, ..., 31
6 -63, ...,-32,32,...,63
7 -127, ...,-64,64, ..., 127
8 -255, ...,-128, 128, ..., 255
9 -511, ..., =256, 256, ..., 511
10 -1023, ...,-512, 512, ..., 1023
11 -2047, ...,-1024, 1024, ..., 2047

Tabulka ¢. 6 - Huffmanova tabulka pro AC koeficienty
Zdroj: [10], upraveno

Kazdy Huffmantv kod je nasledovan dalSimi bity, které urcuji oznaceni a pfesny
rozsah koeficient. Stejné jako u tabulek DC kodu byly tabulky AC koédu také vyvinuty
z pramérnych statistik velké skupiny obrazkd s osmibitovou piesnosti. Kazda slozena hodnota
je reprezentovana Huffmanovym koédem v tabulce AC koédu. Format piidavanych bitd je
stejny jako pifi kodovani DC koeficienti. Hodnota SSSS udéva pocet ptridanych bit
potfebnych pro specifikaci oznaceni a presny rozsah koeficientd. Pfidavané bity jsou bud’
nizsi SSSS bity ze ZZ(k), kdyz ZZ(k) je kladné, nebo nizsi SSSS bity ze ZZ(k)-1, kdyz ZZ(k)
je zaporné.

Jak bylo popsano vyse, Huffmanovo kodovani je pouzivano jako zplisob entropniho
koédovani. Nicméné€, miize se pouzit 1 adaptivni aritmeticka kdédovaci procedura. Stejné jako
Huffmanova kodovaci technika, také binarni aritmeticka kodovaci technika je bezztratova.

Je mozné prevadét mezi obéma systémy bez FDCT nebo IDCT procest. Protoze toto
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piekdodovani je bezztratovy proces, neovliviiuje kvalitu rekonstruovaného snimku.
Aritmeticky kodér koduje sérii binarnich symbold, jedni¢ek a nul, kde kazdy symbol
reprezentuje mozny vysledek binarniho rozhodovéni. Bindrni rozhodovéani zahrnuje volbu
mezi pozitivnimi a negativnimi znaky, dileZitosti nulové nebo nenulové, nebo jestli je

konkrétni bit v sekvenci binarnich ¢isel 0 nebo 1. [10]

4.2.1.2 Progresivni kodovaci algoritmus zaloZeny na DCT

Pti progresivnim kodovani zalozeném na DCT se vstupni obraz nejprve rozdéli do
bloki 8 x 8 pixeli. Na kazdy blok se potom pouzije dvourozméméa 8 x8 DCT.
Transformovand data DCT koeficientli jsou poté kodovana vicendsobnymi prichody. Pii
kazdém prichodu je kodovana cast transformovanych DCT koeficientovych dat. Tato
castecné¢ koédovana data mohou byt rekonstruovana pro ziskani celého obrazku se zhorSenou
kvalitou obrazu. Kodovana data kazdého dalsiho pribéhu zlepsi kvalitu obrazu
rekonstruovaného obrazku do maximalni kvality, které je dosazeno po zkompletovani vSech
prabéht. Pro provadéni progresivniho kddovani zaloZzeného na DCT se pouzivaji dvé metody.

Jedna se o spektralni selekci a postupnou aproximaci.

Pii metod¢ spektralni selekce se transformované DCT koeficienty nejprve prerovnaji
do cik-cak sekvence a poté se rozdéli do n€kolika skupin. Frekvenéni skupina je definovana
Vv hlaviéce pribéhu definovanim pocatecnich a ukonéujicich indext v cik-cak sekvenci.
Skupina obsahujici DC koeficienty se koduje pti prvnim pribéhu. V nasledujicim pribéhu jiz

neni nutné, aby kodovaci procedura postupovala podle cik-cak fazeni.

Pii metod¢ postupné aproximace je nejdiive DCT koeficientim sniZena piesnost
pomoci bodové transformace. Bodova transformace DCT koeficientil je aritmeticky posun
doprava o specificky pocet biti. Pfi kodovani s vyuzitim postupné aproximace jsou pii
prvnim prib¢hu kodovany vyznamné bity DCT koeficientli a kazdy nasledujici priibéh
progresivné zlepSuje presnost koeficientu o jeden bit. Timto zplisobem se pokracuje az

k dosaZeni maximalni pfesnosti.

Principy spektralni selekce a postupné aproximace jsou zobrazeny na obrazku ¢. 15.
Pro obé metody jsou kvantizované koeficienty koédovany pii kazdém prachodu bud’
Huffmanovym, nebo aritmetickym kodem. P#i spektralni selekci a pii prvnim prichodu
postupné aproximace u obrazku je kodovaci model AC koeficientu podobny tomu, ktery se
pouziva pii sekvenénim kodovacim modu zalozeném na DCT. Nicméné, Huffmanovy

kodovaci tabulky jsou rozsifeny tak, aby obsahovaly kodovani konce skupiny (EOB). Pro
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rozliSeni end-of-band (konec skupiny) a end-of-block (konec bloku) se na konec skupiny
(EOBn) pridava ¢islo ,,n“, které oznacuje délku skupiny. EOBn kodovaci sekvence je poté
definovdna nasledovné: kazdy EOBn je nasledovan rozsifujicim polickem, které ma
minimalni pocet bitd potiebny pro specifikaci délky prub&hu. Struktura konce skupiny
umozinuje efektivné kodovat bloky, které maji pouze nulové koeficienty. Napiiklad, EOB
pribéh o délce pét znaci, ze aktudlni blok a dalsi ¢tyfi bloky maji konec skupiny bez obsahu
nenulovych koeficientll. Struktura Huffmanova koédovani nésledujicich prubéht pii postupné
aproximaci dané¢ho obrazku je podobnéd jako kodovaci struktura prvniho pribéhu tohoto
obrazku. Kazdy nenulovy kvantizovany koeficient je popsan slozenou bitovou hodnotou ve
form& RRRRSSSS. Ctyfi nejvyznamnéjsi bity RRRR oznaluji poéet nulovych koeficientd
mezi souasnym koeficientem a poslednim kodovanym koeficientem. Ctyfi nejméné
vyznamné bity SSSS udavaji velikost kategorie nenulovych koeficientl. SloZzena hodnota je

poté kodovana pomoci Huffmanova kédovani. [9]

8 Obrazek

v

Prerovnani bloku

Y

/
/

vy

Pferovnané cik-cak koeficienty,
reprezentovany 8 bity

Poslani

B 1
0
MSB—
LSB

Spektraini selekce Postupna aproximace

/P’osléni

Poslani
0 0
Bratakan Prvni sken
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1
2
Poslani
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2 —

63
Druhy sken 7654 MSB

Druhy sken

1

Posléni 2
) Poslani

62
. 63 (LsB)
N-ty sken Sesty sken

NN

Obrazek ¢. 15 - Progresivni kédovani pomoci spektralni selekce a postupné aproximace
Zdroj: [9], upraveno
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Kazdy Huffmantv kod je poté nasledovan dalsimi bity, jeden bit je pouzit pro
oznaceni nenulovych koeficienti a dalsi bit je pouzivan pro kdédovani oprav, kde nula
znamena zadna oprava a jednicka znaci ptidani jedni¢ky pro dekodovani velikosti koeficientu.
Ptestoze predchozi techniky byly popsany s pouzitim Huffmanova kédovani, pokladame za

dulezité poznamenat, ze se misto n¢j muze pouzit i aritmetické kodovani. [9]

4.2.1.3 Bezztratovy kédovaci model

Pti bezztraitovém koédovacim modelu je kodovaci metoda zalozena na prostorovém
kédovani namisto kodovani zalozeného na DCT. Nicméné, kdédovaci metoda je odvozena
z metody pro kodovani DCT koeficientll v sekvenénim kédovacim méodu zaloZzeném na DCT.
Kazdy pixel je kodovan prediktivni kdédovaci metodou, kde se predvidana hodnota ziskava
zZ jednoho ze tii jednorozmérnych nebo z jednoho ze ¢tyt dvourozmérnych predikatord, které

jsou znazornény na obrazku ¢. 16. [11]

Obriazek ¢. 16 — Prostorova vazba mezi pixelem, ktery bude kédovan, a tfemi dekédovanymi sousedy
Zdroj: [11]

Na obrazku ¢. 16 je pixel, ktery se bude kodovat, oznacen jako ,,x*“ a tii sousedi jsou
oznaceni jako a, b, ¢. Predikovana hodnota x (PX) je ziskana ze tii sousedu a, b, ¢ jednim ze

sedmi zpusobt, popsanych v tabulce ¢. 7.

Zpisob Predikce
0 Bez predikce (hierarchicky mod)
1 Px=a
2 Px=Db
3 Px=c
4 Px = a+b-c
5 Px = a+b((b-c)/2)
6 Px = b+((a-c)/2)
7 Px = (a+b)/2

Tabulka €. 7 - Predikatory pro bezztratové kodovani
Zdroj: [11], upraveno

V tabulce ¢. 7 se hodnota 0 pouziva pouze pro diferen¢ni kddovani v hierarchickém
kodovacim moédu. Volby 1, 2 a 3 jsou jednorozmérné predikce a 4, 5, 6 a 7 jsou

dvourozmérné predikce. Kazda predikce je provedena s pfesnosti na celé Cislo a bez

36

——
| —



piekroceni meze pro podteceni nebo preteceni vstupnich limith. Pro dosazeni bezztratového
kodovani jsou diference predikci kodovany bud® Huffmanovym nebo aritmetickym
kodovanim. Hodnoty rozdiléi predikci mohou byt od 0 do 2 pro osmibitové pixely. Pro
koédovani diferenci predikci jsou pouzity Huffmanovy tabulky vyvinuté pro kédovani DC

koeficientd v sekvenénim modu zaloZzeném na DCT spole¢né s jednim dalS$im vstupem. [11]

4.2.1.4 Hierarchicky kédovaci mod

Hierarchicky kodovaci mod poskytuje progresivni kddovani podobné progresivnimu
kédovacimu modu zalozeném na DCT, ale ma vétsi funkcionalitu. Tato funkcionalita je
sméfovana na aplikace s pozadavky na vyssi rozliSeni. V hierarchickém kodovacim modu je
nejprve vstupni obraz rozdé€len do sekvence obrazkd (framu), podobné jako pyramida
zobrazena na obrazku ¢. 10. Kazdy frame se ziskava pii prevzorkovacim procesu. Prvni frame
(nejnizsi rozliSeni) je kodovan jako bezrozdilny frame. Nésledujici framy se koduji jako
rozdilné, kde rozdil bere ohled na ptedchozi kodovany frame. Prvni frame muze byt kodovan
pomoci metod sekvencniho kddovani zalozeného na DCT, spektralni selekci, metodou
progresivniho kodovani nebo bezztratovym koédovanim, at’ s Huffmanovym, nebo
aritmetickym kédem. Nicméné, Vv ramci obrazu jsou rozdilné framy kdédovany bud® metodou
zalozenou na DCT, bezztratovou metodou nebo procesem zaloZzenym na DCT s finalnim
bezztratovym koédovanim. VSechny framy v obraze musi pouzivat stejné entropni koédovani,

bud’ Huffmanovo, nebo aritmetické. [12]

4.2.1.5 Souhrn

V této kapitole byl predstaven standard pro kédovani statickych obrazka — JPEG.
JPEG standard obsahuje ¢tyfi kodovaci mody: sekvenéni mod zaloZeny na DCT, progresivni
madd zaloZeny na DCT, bezztratovy mod a hierarchicky mod. Koédovaci metoda zaloZzend na
DCT je bezpochyby ta, ktera patfi mezi nejpouzivangj$i metody. Nicméné, bezztratové
koédovaci moédy JPEG standardu, které vyuZzivaji prostorové prediktivni kodovaci procesy,
maji také mnoho zajimavych okruhd uplatnéni. Pro kazdé kodovani mize byt
implementovano entropni kédovani bud’ s Huffmanovym koédovanim, nebo aritmetickym

kodovanim. JPEG byl Siroce adoptovan pro spoustu aplikaci.

4.3 Komprese videa
Existuje mnoho kompresi videa, avSak zhlediska IP kamerovych systémid jsou

podstatné jen dvé a to komprese MPEG-x a H.26x.
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431 MPEG

Skupina odborniki MPEG (Moving Picture Experts Group - Skupina expertli pro
pohyblivy obraz) byla ziizena za ucelem vytvoieni standardu digitdlniho videa. Pfestoze
metoda komprese je velmi podobna JPEG kompresi, metoda pienosu je odlisSnd, coz snizilo

Sitku pasma a skladovaci prostor na ¢tvrtinu oproti MJPEGu:

e MPEG-1 (ISO/IEC 11172) byl jako prvni vydan vroce 1993 a stile se pouziva

v mnoha multimedialnich aplikacich.

e MPEG-2 (ISO/IEC 13818) je standard pouzivany pro filmy na DVD, pfenasejici data
vysokou rychlosti 6 MB za sekundu, coz ho déla velice neskladnym pro sledovaci

systémy.
e MPEG-3 (nebo 1épe znamy jako MP3) se pouziva jako audio kodek.

e MPEG-4 (ISO/IEC 14496) se stal standardem pro streamovani digitdlniho videa,
protoZze poskytuje flexibilitu a bere v potaz Sifku pasma a pozadavky na skladovani.
MEPG-4 dokaze prenaset 6 MB za sekundu stejné jako MPEG-2, ale dokaze také
poskytnout kvalitni video pii 512kbps. [13]

4311 MPEG-1

Prvni standard, vyvinuty skupinou expertii pro pohyblivy obraz, znamy pod jménem
MPEG-1, byl navrzen tak, aby poskytoval kompresi videa a zvuku pro ukladani a ptehravani
z CD-ROMu. CD-ROM piehravany ,,jednoduchou rychlosti 1x“ mél ptenosovou rychlost
1,4 Mbps. MPEG-1 mél za cil komprimovat video a zvuk do pfenosové rychlosti 1,4 Mbps
Vv kvalité srovnatelné s VHS kazetami. Cilovym produktem bylo ,,videoCD* a standardni CD
obsahujici az 70 minut videa a zvuku. Video CD nikdy nemé¢lo komer¢ni uspéch, zlepSeni
kvality videa nebylo tak zjevné, aby donutilo spotiebitele vymeénit jejich VHS rekordéry,
a maximalni délka 70 minut vytvarela obtézujici pauzu v dlouhych filmech. Nicméné,
MPEG-1 je dilezity ze dvou duvodu: ziskal si velikou oblibu u dalsich aplikaci pro ukladani
a pfenos videa (v€etné ukladani na CD-ROM, soucast interaktivnich aplikaci nebo piehravani

videa pies internet) a jeho funkce jsou pouzity v popularnim standardu MPEG-2. [14]

4.3.1.1.1 Funkce MPEG-1
Video-vstup do MPEG-1 kodéru je ve formatu: 4:2:0 Y:Cr:Cb (viz kapitola 3.10.2)
S typickym prostorovym rozlisenim 352 x 288 nebo 352 x 240 pixelt. Kazdy snimek videa je

zpracovan v makroblocich, odpovidajicich oblasti 16 x 16 pixelii v zobrazovaném snimku.
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Tato oblast je tvofena 16 x 16 vzorky jasu, 8 x 8 Cr vzorky a 8 x 8 Cb vzorky (protoze Cr
a Cb maji poloviéni vertikalni a horizontalni rozliSeni jasovych komponenti). Makroblok se
sklada ze Sesti 8 x 8 bloki: ctyt jasovych (Y) bloki, jednoho Cr bloku a jednoho Cb bloku

(viz obrazek ¢. 17).

Kazdy snimek videa je kédovan pro vytvoreni kddovaného obrazu. Existuji tii
zakladni typy: I-obrazy, P-obrazy a B-obrazy. (Standard specifikuje ¢tvrty typ obrazu,

D-obraz, ale ten je v aplikacich vyuzivan velice ziidka.)

I-obrazy jsou bez jakékoliv pohybové kompenzované predikce (podobnym zptisobem
jako vychozi JPEG). I-obraz se pouziva jako reference pro dalsi predikované obrazy

(P-obrazy a B-obrazy popsané nize). [13]

Kazdy makroblok je

16 vzorku o 16 linkach Blokové usporadani
(4'Y bloky) v ramci makrobloku
cr| Blok 5
Ch| Blok 4
Blok 0 Blok 1

l' Y
11 Blok 2 Blok 3 -

Kazdy Y blok je
8 vzorkl o 8 linkach
Obrazek ¢. 17 - Struktura makrobloku

Zdroj: [13], upraveno

P-obrazy jsou kdédovany s pouzitim pohybové kompenzované predikce z referenéniho
obrazu (P-obraz nebo l-obraz piedchazejici aktualnimu P-obrazu). P-obraz mize byt sam
pouzit jako reference pro dalsi predikované obrazy (P a B-obrazy).

B-obrazy jsou kodovany s pouzitim pohybové kompenzované predikce ze dvou
referencnich obrazi, P- nebo I-obrazl pred a za aktualnim B-obrazem. Dva pohybové vektory
jsou vygenerovany pro kazdy makroblok v B-obrazu: jeden odkazujici na odpovidajici oblast
vV pfedchozim referencnim snimku a dalS$i odkazujici na odpovidajici oblast na budoucim
referenénim obrazku. Makroblok pohybové kompenzované predikce mlze byt zformovan
tremi zpusoby: dopiedna (budouci) predikce s pouzitim doptedného vektoru, zpétna predikce
s pouzitim zpétného vektoru nebo obousmerna predikce (kde reference pro predikci je tvofena
prumérovanim referenci dopiedné a zpétné predikce). B-obrazy samotné nejsou pouzivané

jako predikéni reference pro jakékoliv dalsi predikované snimky. [13]
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Obrizek ¢. 18 - MPEG-1 skupina obrazka (GOP - group of pictures)
Zdroj: [10], upraveno

Obrazek ¢. 18 znazoriuje typickou fadu I-, B- a P-obrazt. Pro kodovani B-obrazu
musi byt dva sousedni I- nebo P-obrazy zpracovany a ulozeny v predik¢éni paméti. Predtim,
nez snimek B z obrazku ¢. 18 muze byt kodovan, jeho dva ,kotvici® snimky I a P musi byt
zpracovany a uloZeny, tj. snimky I a P musi byt zpracovany dfive, nez snimky B a B mohou
byt kdédovany. V tomto ptipadé bude zpozdéni minimalné tfi snimky béhem kddovani
(snimky I, B1 a P musi byt uloZeny, nez se zpracuje snimek B2) a toto zpozdéni bude vétsi,

pokud se pouzije vice B-obrazd.

Aby se zmenSilo zpozdéni u dekodéru, kodované obrazky jsou pied pienosem
sefazeny tak, ze vSechny ,kotvici® obrazky potfebné k dekédovani B-obrazu jsou umistény
pred B-obrazem. Obrazek ¢. 19 ukazuje stejny sled snimkd sefazenych pied ptenosem.
P snimek je nyni umistén pted B a B snimky. P je dekddovan ihned po I a je uloZen
dekodérem. Nyni mohou byt dekédovany a zobrazeny B a B (protoze jejich predikéni
reference, I a P, jsou obé k dispozici), poté se zobrazi P. Je zde registrovano maximalné
jednosnimkové zpozdéni mezi dekdédovanim a zobrazenim, dekodér mize ukladat pouze dva

dekodované snimky. Toto je jeden piiklad asymetrie mezi kodérem a dekodérem: zpozdéni

a ukladani v dekodéru jsou znaéné nizsi nez v kodéru. [13]

P

Obrazek ¢. 19 - MPEG-1 skupina obrazkii - sefazeni kotvicich obrazku
Zdroj: [13], upraveno

I-obrazy predstavuji vhodné obnovovaci body v kédovaném bitovém streamu. Protoze
jsou kédovany bez predikce, [-obraz mtze byt dekdodovan nezéavisle na ostatnich kodovanych
obrazech. Kodovani bez predikce podporuje nahodny ptistup dekodéru (dekodér mize zacit
dekddovat bitovy stream na jakékoliv pozici l-obrazu) a odolnost proti chybam. Nicméné,

I-obraz ma nizkou efektivitu komprese, protoze se u né&j nepouziva zadna docasné predikce.
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P-obrazy poskytuji lepsi efektivitu komprese diky pohyboveé kompenzované predikci a miizou

byt pouzity jako predik¢ni reference. B-obrazy maji nejvyssi efektivitu komprese ze vSech tii

typt. [13]

4.3.1.1.2 Syntaxe MPEG-1
Syntaxe MPEG-1 kodované video-sekvence tvoii hierarchii zobrazenou na obrazku

¢. 20. Urovné vrstev hierarchie jsou nasledujici:

Sekvenéni vrstva - Muze odpovidat kompletnimu koédovanému videu. Sekvence zacina
hlavi¢kou sekvence, kterd popisuje ur€ité klicové informace o kddované sekvenci vcetné
rozliSeni obrazu a snimkovaci frekvenci. Sekvence se sklada ze série skupin obrazki (GOP),

neboli dalsi vrstvy hierarchie.

GOP vrstva - GOP je jeden I-obraz, nasledovany sérii P- a B-obrazt (napf. obrazek ¢. 18).
V obrazku ¢. 18 obsahuje GOP 9 obrazii (jeden I, dva P a Sest B obrazil), je ale moznych vice
druhtt GOP struktur, naptiklad:

a) Kazdy GOP obsahuji pouze jeden I-obraz, tj. neni pouZita zadnd pohybové
kompenzovana predikce (podobné jako u MIPEGu).

b) GOP obsahuje pouze I- a P-obrazy, tj. neni pouzita dvousmérna predikce, efektivita
komprese je relativné slabd, ale sloZitost je nizka (jelikoZ B-obrazy se generuji

sloZitéji).

c) Velky GOP - pocet I-obrazti v kddovaném streamu je maly, a proto ziskavame velice
efektivni kompresi. Nicmén€, mame malo synchroniza¢nich bodl. Neni tedy idealni

pro ndhodny pfistup a odolnost proti chybam.

d) Maly GOP - obsahuje vysoky pomér I-obrazii, a proto je efektivita komprese nizka,

avsak je zde moznost pro obnoveni synchronizace. [13]

Obrazova vrstva — obraz definuje jeden kddovany snimek. Hlavicka obrazu definuje typ
kodovaného obrazu (I, P, B) a docasnou referenci, ktera definuje, kdy bude obraz zobrazen ve

vztahu Kk ostatnim obrazim v sekvenci.
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Sekvencni vrstva

T

GOP vrstva

A

Obrazova vrstva

s

Vrstva platd

AN

. Vrstva makroblok(

/ T

Blok || Blok || Blok || Blok Blok Blok

Obrazek ¢. 20 - MPEG-1 hierarchie
Zdroj: [13], upraveno

Vrstva plata (slices) — obraz je tvofen nékolika platy a kazdy z nich obsahuje cely pocet
makroblokti. U MPEG-1 neni zadné omezeni ohledné velikosti nebo uspotadani platd
V obraze vyjma toho, Ze platy by mély pokryt obraz v rastrovém uspofadani. Obrazek ¢. 21

ukazuje mozné seskupeni: kazdy vysrafovany region je jeden plat.

Plat zacind hlavickou, kterd definuje jeho pozici. Kazdy plat mize byt dekodovan
nezavisle na ostatnich platech v rdmci jednoho obrazu, coz napoméha dekodéru objevit chyby
prenosu. Kdyz dojde k chybé v ramci platu, dekodér mtize zacit dekdodovat znovu od hlavicky

dalsiho platu. [13]

Obrazek ¢. 21 - Priklad MPEG-1 plati
Zdroj: [10], upraveno

Vrstva makrobloki — plat je tvofen urcitym poctem makroblokli a kazdy makroblok se

sklada ze Sesti blokti — obrazek ¢. 17. Hlavicka makrobloku popisuje typ makrobloku,
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pohybové vektory a definuje, které 8 x 8 bloky vlastné obsahuji kodovana transformovana
data.

Vrstva blokii — blok obsahuje rizné dlouhy kod, reprezentujici kvantované transformované
koeficienty v 8 x 8 bloku. Kazdy DC koeficient (DCT koeficient [0,0]) je koédovan
diferencialn¢ od DC koeficientu pfedchoziho kédovaného bloku tak, aby se vyuzilo toho, ze
sousedni bloky maji tendenci mit velmi podobné DC hodnoty. AC koeficienty (vSechny
ostatni koeficienty) jsou kodovany jako pary, kde ,,proud” indikuje pocet piedchozich

nulovych koeficientt a ,,aroven‘ oznacuje hodnotu nenulovych koeficientd. [15]

43.1.2 MPEG-2

Dalsim dualezitym uplatnénim koédovaného videa (po ukladani na CD-ROM) byla
digitalni televize. Za tucelem poskytnuti vylepSené alternativy k analogové televizi bylo
zapotiebi n€kolik kli¢ovych funkci v kdodovacim algoritmu videa, algoritmus musel efektivné
podporovat vétsi rozliSeni snimkt (bézné 720 x 576 nebo 720 x 480 pixelt) a koédovani
prokladaného videa. MPEG-1 byl primarn¢é navrZen tak, aby podporoval progresivni video,
kde je kazdy snimek jako samostatné jednotka v rastrovém uspotadani. U rozliSeni televizni
kvality poskytuje prokladané video (prokladané snimani je popsano Vv kapitole 3.6) plynulejsi
obraz. Jelikoz tato dvé pole jsou zachycena v rizném okamziku (b&zn¢ 1/50 nebo

1/60 vtetiny), miZe byt dosazeno lepSiho vykonu kddovanim téchto poli oddélené.

MPEG-2 se sklada ze tii zakladnich sekci: Video (viz. nize), Audio (zalozeno na
kodovani audia u MPEG-1) a Systémut (definujici detailnéji nez systétmy MPEG-1,
multiplexovani a pfenos kodovaného audio/video streamu). MPEG-2 video je (témér)
nadiazené MPEG-1 videu, tj. véts§ina MPEG-1 video sekvenci by méla byt dekodovatelna
MPEG-2 dekodérem. Hlavni vylepseni ptidana MPEG-2 standardem jsou:

a) Efektivni kodovani videa v televizni kvalité

Nejdulezitéjsi vyuziti MPEG-2 je ptenos digitalni televize. Hlavni funkce MPEG-2
jsou optimalizované pro efektivni kdédovani televizniho rozliSeni pii datovém toku okolo

3 - 5 Mbps.
b) Podpora pro kodovani prokladaného videa

MPEG-2 video mé nékolik funkci, které podporuji flexibilni kodovani prokladaného
videa. Dvé policka, ktera tvoii cely prokladany snimek, mohou byt kodovana jako samostatné

obrazky (obrazova pole). P- a B- obrazova pole mohou byt predikovéana z poli v jiném snimku
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nebo z jiného pole aktualniho snimku, eventualné muize byt s témito dvéma poli zachazeno
jako sjednim obrazkem se vzorky jasu v kazdém makrobloku. DCT kodovani snimki je
podobné struktuire MPEG-1, kde kazdy ze Ctyf jasovych blokl obsahuje alternativni fadky
Z obou poli. U DCT kodovani poli obsahuji horni dva jasové bloky pouze vzorky z horniho
pole a spodni dva jasové bloky obsahuji vzorky ze spodniho pole. Obrazek ¢. 22 ukazuje tyto

dvé kédovaci struktury.

V DCT koédovani poli, horni a dolni 16 x 8 oblasti vzorkii makrobloku mohou byt
pohybové kompenzovany nezavisle: z toho diivodu ma kazdad z téchto oblasti svlij vektor
(nebo dva vektory v piipadé¢ B-obrazu). Tento 16 x 8 kompenza¢ni rezim mize zlepsit vykon,
protoze obraz poli ma pouze polovicni vertikalni rozliSeni obrazu snimku, a tudiz tu mizeme

zaznamenat znatelné&jsi rozdily v pohybu mezi horni a dolni polovinou kazdého makrobloku.

0 1
/7 % o
2 3

0 1
16 x 16 oblast N

jasové komponenty

(b) Pole DCT

2 3
Obrazek ¢. 22 - DCT kédovani snimki (a) a poli (b)
Zdroj: [13], upraveno

¢) Skalovatelnost
Progresivni moédy JPEGu (popsané diive) jsou formy Skalovatelného kodovani.
Skalovatelné kodovani streamu se sklada z nékolika vrstev: zékladni vrstvy a jedné nebo vice

roz§ifujicich vrstev. [13]

Prostorova Skalovatelnost — Je analogicka k hierarchickému koédovani JPEG standardu.
Zakladni vrstva je kddovana pti nizkém prostorovém rozliSeni a kazdé rozsitujici vrstva, kdyz

se prida k zakladni vrstvé, zvySuje progresivné prostorové rozliseni.

Docasna Skalovatelnost - Zakladni vrstva je kodovana pii nizkém docasném rozliSeni
(datovém toku) a rozSifujici vrstvy jsou koédovany pii zvySeni datového toku (obrazek ¢. 23).
Jednim vyuzitim tohoto mddu je stereoskopické kodovani videa: zékladni vrstva poskytuje
monoskopicky ,,pohled” a rozsitujici vrstva poskytuje stereoskopicky kompenzacni pohled.

Zkombinovanim téchto dvou vrstev se dekoduje plné stereoskopicky obraz.
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SNR $kalovatelnost — Podobnym zptisobem jako u modu postupné aproximace u JPEGu je
zékladni vrstva snimku kdédovana pti ,,obycejné* vizualni kvalit¢ (s vysokou kompresi).

Kazda rozsifujici vrstva (po piidani k zakladni vrstve) zvysSuje kvalitu videa. [13]

J.0.0.0.0,0=

RozSitujici vrstva

Obrazek ¢. 23 - Docasna $kalovatelnost
Zdroj: [13], upraveno

Déleni dat — Kodovana sekvence je rozdélena do dvou vrstev. Zakladni vrstva obsahuje
pohybovych vektorech a (voliteln€¢) nizkofrekvencnich transformacnich koeficientech.
Rozsifujici vrstva obsahuje zbyla kodovana data (obvykle méné dulezitd pro uspésné
dekodovani).

Tyto Skdlovatelné moédy mohou byt pouzity nékolika zplsoby. Dekodér muze
dekodovat aktualni program pii bézném rozliseni (720 x 576, 25 nebo 30 snimki za sekundu)
dekédovanim pouze zékladni vrstvy, zatimco dekodér s vysokym rozliSenim mize dekddovat
jednu nebo vice rozsitujicich vrstev pro zvySeni dofasného nebo prostorového rozliseni.
Vicenasobné vrstvy mohou podporovat soucasné dekddovani zdkladnimi a pokrocilymi
dekodéry. Prenos zdkladnich a rozSifujicich vrstev je obycejné efektivnéjsi nez kddovani

a posilani samostatnych streamt pfi nizsich a vyssich rozliSenich.

Zakladni vrstva je nejdalezitéj§i pro poskytnuti vizudlné¢ akceptovatelného
dekodovaného obrazu. Pfenosové chyby v zakladni vrstvé mohou mit katastrofalni ¢inky na
kvalitu obrazu, zatimco chyby V rozsifujicich vrstvach maji relativné maly dopad na kvalitu.
Chrénénim zakladni vrstvy (napfiklad pouZitim oddéleného pienosového kanalu s nizkou
frekvenci chyb nebo pfidanim korek¢niho kddovani) mize byt vysoka kvalita obrazu udrzena

I v piipadg, Ze pii pienosu dojde k chybé. [13]
d) Profily a arovné

VétSina aplikaci pottebuje jen limitovanou podmnozinu ze Siroké Skaly funkci
podporovanych MPEG-2. S cilem podpofit souéinnost pro jisté ,klicové aplikace (jako je

digitalni TV) obsahuje standard sadu doporucenych profili a urovni, které definuji
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podmnozinu funkcionalit MPEG-2. Kazdy profil definuje sadu schopnosti, ty dalezité¢ jsou
nasledujici:
e Jednoduché: 4:2:0 vzorkovani, jen I- a P-obrazy jsou povoleny, slozitost je nizka za

cenu Spatné komprese.

e Hlavni: obsahuje vSechny kli¢ové schopnosti MPEG-2, v¢etné B-obrazli a podpory

prokladaného videa, pouziva se 4:2:0 vzorkovani.

e SNR: jako ,,hlavni* profil s vyjimkou toho, Ze je pfidana rozsitujici vrstva pro zlepseni

kvality obrazu.

e Prostorovy: jako ,,SNR* profil s vyjimkou toho, Ze prostorové Skalovatelnost miiZze byt

pouzita tak, aby poskytla rozsitujici vrstvy lepsi kvality.
e Vysoky: jako ,,prostorovy* profil s ptidanim podpory pro 4:2:2 vzorkovani.
Kazda urovein definuje prostorové a docasné rozliSeni:
e Nizka: az do 355 x 288 rozliSeni snimku a maximaln¢ 30 snimkt za sekundu.
e Hlavni: az do 720 x 576 rozliSeni snimku a maximalné 30 snimk za sekundu.
e Vysoka: az do 1920 x 1152 rozliSeni snimku a maximaln¢ 60 snimku za sekundu.

Skupina MPEG ptvodné planovala vydat dalsi standard, MPEG-3, pro podporu HDTV
aplikaci. Nicmén¢, jakmile bylo jist¢, ze MPEG-2 syntaxe si Stouto aplikaci dokaze
adekvatné poradit, prace na tomto standardu byly ukonéeny a tudiz neni zddny MPEG-3

standard.

MPEG-2 oproti MPEG-1 standardu nabizi, to ze platy v MPEG-2 obrazu jsou omezeny
tak, ze se nemizou prekryvat z jedné fady makrobloki do dalsi (narozdil od MPEG-1, kde
mohl plat zabrat i vice fad makrobloki). D-obrazy v. = MPEG-1 byly povazovany za

nepiinosné a nejsou v MPEG-2 podporovany. [13]

4.3.1.3 MPEG-4
MPEG-1 a MPEG-2 standardy se zabyvaji celymi snimky videa, kde je kazdy snimek
kodovany jako jedna jednotka. MPEG-4 standard byl vyvinut s cilem rozsitit schopnosti

vvvvvv
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Podpora aplikaci s nizkym datovym tokem - MPEG-1 a MPEG-2 jsou rozumn¢ efektivni
pro aplikace nad 1 Mbps. Avsak, mnoho vznikajicich aplikaci (zejména aplikace zalozené na
internetu) vyzaduji mnohem niz8i pfenosovy pomér a MPEG-1 a MPEG-2 nepodporuji tak

efektivni kompresi pfi nizkych pienosovych pomérech (desitky kbps nebo méng).

Podpora pro objektové zamérené kodovani - Moznd nejzésadnéjsi posun u MPEG-4
standardu byl k objektové a obsahové zalozenému kédovani, kde video miize byt zpracovano
spiSe jako sada objektli v popiedi a v pozadi, nez jako sada obdélnikovych snimkii. Tento typ
koédovani otevird Sirokou Skalu moznosti, jako je nezavislé kddovani riznych objektd na
scéné, znovupouziti komponenti scény, kompozice (video objekty z nékolika zdrojit jsou

zkombinovany do jedné scény) a vysoky stupen interaktivity. [13]

Obrazek ¢. 24 - Video scéna ukazujici vice video objekti
Zdroj: [13], upraveno

Video scéna (VS - sekvence video snimki) je tvofena nékolika video objekty (VO).
Naptiklad VS na obrazku ¢. 24 se skldda z VO pozadi a dvou ptednich VO. MPEG-4
poskytuje nastroje, které umoznuji, aby kazdé VO bylo kodovano nezavisle. Cela scéna miize
byt kddovana jako jedna obdélnikova VOP (video object plane), coz predstavuje ekvivalent
obrazku v MPEG-1 a MPEG-2 terminologii.

Koddovani zaloZené na nastrojich — MPEG-1 ma velmi limitovany stupen flexibility,
MPEG-2 predstavil koncept profilt a tirovni, které mohou byt kombinovany riznymi zptsoby
pro riiznorodé vyuziti. MPEG-4 toto rozSifuje smérem k vysoce flexibilni sadé¢ kodovacich
nastroju, coz poskytuje fadu vyuziti stejné tak jako standardizovany systém, ktery umoziuje

pfidani novych néstrojii do baliku nastroju.

Standard MPEG-4 je organizovan tak, aby nové kodovaci nastroje a funkce mohly byt
pfidavany, kdyz jsou vyvijeny nové verze standardu, a tak se seznam ndstrojil stale rozriista.

Nicméné, hlavni nastroje pro kodovani videa mohou byt shrnuty takto:
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Vstupni format - ocekava se, ze videodata budou piedzpracovéana a konvertovana do jednoho
z rozliSeni uvedenych v tabulce €. 8, pfi tficeti snimcich za sekundu a v 4:2:0 Y:Cr:Cb
formatu. [13]

Format RozliSeni obrazku
SubQCIF 128 x 96

QCIF 176 x 144

CIF 352 x 288

4CIF 704 x 576

16CIF 1408 x 1152

Tabulka ¢. 8 - MPEG-4 rozliSeni obrazku
Zdroj: [13], upraveno

Typy obrazu — kazdy snimek je kédovan jako I- nebo P-snimek.
Odhad pohybu a kompenzace — provadi se na 16 x 16 makroblocich nebo (voliteln¢) 8 x 8

makroblocich. Pohybové vektory mohou mit rozliSeni poloviny pixeli.
a) Syntaxe
Syntaxe MPEG-4 je zobrazena na obrazku ¢. 25.

Obrazova vrstva — nejvyssi vrstva syntaxe obsahuje kompletni kodovany obraz. Hlavicka
obrazu udava rozliSeni obrazu, typ kdédovaného obrazu a zahrnuje pole docasnych referenci.
Tyto faktory indikuji spravny Cas zobrazeni pro dekodér (relativné k dalSim kodovanym

obraziim) a mohou pomoci zajistit, Ze obraz se nezobrazi brzo, ani pozd¢. [13]

Obrazek 0 Obrazek 1

N

GOB vrstva

SN

Vrstva makrobloku

A

Blok Blok Blok Blok Blok Blok

Obrazek ¢. 25 - MPEG-4 sloZeni vrstev
Zdroj: [13], upraveno

GOB vrstva (skupina bloku) — skupina bloki (GOB) se sklada zkompletni fady
makroblokt ve SQCIF, QCIF a CIF obrazech (dvé¢ tady v 4CIF obraze a 4 fady ve 16CIF
obraze). GOBy jsou podobné platim u MPEG-1 a MPEG-2 v tom, ze pokud je vlozena
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volitelna GOB hlavicka, dekodér se mize sesynchronizovat na start dalsiho GOBuU, pokud
dojde k chybé. Nicméné, velikost a rozlozeni kazdého GOBu je fixni dle standardu (na rozdil
od plati).

Vrstva makrobloku — makroblok se sklada ze ¢tyt jasovych blokti a dvou barevnych bloku.
Hlavicka makrobloku obsahuje informace o typu makrobloku, kédovaci Sabloné (indikujici,
ktery ze Sesti blokli vlastné obsahuje transformované koeficienty) a kédované horizontalni

a vertikalni pohybové vektory.

Vrstva bloku — blok se sklada z koeficientti odpovidajicich 8 x 8 bloku vzorkt. Pouziti 8 x 8
bloku pohybové kompenzace a navrh tabulek kodovani s variabilni délkou délaji MPEG-4
efektivnéjsim nez MPEG-1 nebo MPEG-2. [13]

b) DalSi kodovaci nastroje
Funkce, které délaji MPEG-4 unikéatnim mezi kddovacimi standardy, jsou nasledujici:

Kédovani tvari — Kodovani tvari je potfebné pro specifikaci hranic kazdého
neobdélnikového VOP na scéné. Informace o tvaru mohou byt binarni (tj. identifikuji pixely,
které jsou vnitini k VOPu, popsané jako ,,neprihledné®, nebo externi k VOP, popsané jako
,,priahledné*), nebo ve stupnich Sedé (kde je kazdému pixelu v ramci VOP ptidélena 8-bitova
hodnota ze stupnice Sedi, kterd identifikuje prithlednost pixelu). Informace o stupnich Sedé
jsou komplexnéjsi a vyzaduji vice bitd ke kddovani. Binarni informace je jednodussi na
kodovani, protoze kazdy pixel méa pouze dva mozné stavy - neprithledny nebo transparentni.
Na obrazku ¢. 26 je zobrazen koncept neprihlednych a transparentnich VOPU: na obrazku
a) VOP2 (vptedu) je neprihledny a kompletné zakryva VOP1 (pozadi), zatimco na obrazku
b) je VOP2 ¢aste¢né prithledny. [13]

@ (®)
Obrazek ¢. 26 — Nepriihledny (a) a pruhledny (b)VOP
Zdroj: [13], upraveno
Binarni informace o tvarech jsou kédovany v blocich 16 x 16. Existuji tf1 moznosti pro kazdy

blok:
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1. VSechny pixely jsou prithledné, tj. blok je ,,mimo* VOP. Neni kdédovan zadny tvar

(nebo textura).

2. Vsechny pixely jsou neprtihledné, tj. blok je cely ,,uvniti VOPu. Neni kdédovéana

7zadna informace o tvaru.

3. Nekteré pixely jsou nepriihledné a nékteré jsou transparentni, tj. blok ptekracuje

hranice VOPu.

Informace o tvarech ve stupnich $edé jsou hodnoty od 0 (prithledné) do 255 (nepruhledné)

a jsou komprimovany s pouzitim DCT na bazi blokti a pohybové kompenzace.

Pohybova kompenzace — existuji podobné moznosti jako u |-, P- a B-obrazi u MPEG-1
a MPEG-2:

1. 1-VOP - VOP je kdédovan bez jakékoliv pohybové kompenzace.

2. P-VOP - VOP je predikovan pomoci pohybové kompenzované predikce z pfedchoziho
I- nebo P-VOPu.

3. B-VOP - VOP je predikovan pomoci pohybové kompenzované predikce
z predchoziho nebo nasledujiciho I- nebo P-obrazu (s budouci nebo zpétnou

dvousmeérnou predikci).

Kodovani textur — pixely v ramci VOPu jsou kodovany jako ,textura®. Zakladni nastroje
jsou podobné jako u MPEG-1 a MPEG-2: transformace pomoci DCT, kvantizace DCT
koeficientl nasledovana sefazenim a kédovanim s riznou délkou. Pro dalsi zlepSeni efektivity
komprese mohou byt DCT koeficienty predikovany z piedchozich ptenasenych bloku
(podobné jako diferen¢ni predikce DC koeficientti pouzita u JPEGu, MPEG-1 a MPEG-2).

Makroblok, ktery pokryva hranice VOPu, bude obsahovat jak nepruhledné, tak
transparentni pixely. Aby se aplikovalo regulérni 8 < 8 DCT, je nezbytné pouzit doplnéni pro

vyplnéni pozic transparentnich pixel.

Odolnost vii¢i chybam — MPEG-4 zahrnuje mnoZstvi mechanismti, které poskytuji zvySeny
vykon pii vyskytu chyb ptfenosu (jako jsou bitové chyby nebo ztracené pakety). Hlavni

nastroje jsou:
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1. Synchronizac¢ni ukazatel - podobné jako platy u MPEG-1 a MPEG-2 s vyjimkou toho,
ze tyto mohou byt volitelné umistény tak, ze kazdy desynchroniza¢ni interval obsahuje
priblizn¢ stejny pocet kodovanych bith. To znamend, ze chyby budou nejspise

pravidelné distribuovany mezi rozsynchronizované intervaly.
2. Déleni dat - podobné jako déleni dat u MPEG-2.

3. Rozsifeni hlavicky - redundantni kopie informaci o hlavicce jsou vlozeny
Vintervalech do bitového streamu, takZe pokud se ztrati dulezitd hlavicka (napf.
hlavicka obrazku) kviili chyb&, mohou byt tyto redundantni hlavicky pouzity pro

castecné obnoveni kodované scény.

Skalovatelnost - MPEG-4 podporuje prostorovou a &asovou $kalovatelnost. Prostorova
Skalovatelnost se pouziva na obdélnikové VOPy podobné jako u MPEG-2: zakladni vrstva
poskytuje nizké prostorové rozliSeni a rozsifujici vrstva mize byt dekodovana spoleéné se
zakladni vrstvou pro ziskani vétiiho rozligeni. Casova $kalovatelnost je rozsifena (narozdil od
MPEG-2) tak, ze mize byt aplikovana na jednotlivé VOPy. Napiiklad, VOP na pozadi muze
byt kodovan bez skéalovani, zatimco VOP v popiedi mize byt kodovan s n€kolika vrstvami

¢asové Skalovatelnosti.

Staticka textura — Alternativni sada nastroji k DCT muZze byt pouzita ke kodovani

,»statickych® textur, tj. texturovych dat, ktera se neméni rychle. [13]

4.3.1.4 Souhrn

ISO vydalo mnoho standardl o kodovani obrazu a videa, které siln€ ovlivnily vyvoj
technologie a trh pro video koédujici aplikace. Pivodni standard JPEG komprese statického
obrazu je nyni vSudypfitomnou metodou pro ukladani a ptenos statickych obrazki a ziskal si

velkou popularitu jako jednoduchy a robustni algoritmus pro kompresi videa.

Prvni MPEG standard, MPEG-1, nikdy nemél uspéch na trhu u svych cilovych
aplikaci (video CD). Avsak je Siroce pouzivan pro PC a internetové aplikace a utvoftil zéklad
pro MPEG-2. Pomoci MPEG-2 byl umoznén celosvétovy posun k digitalni televizi a je
nabizi mnoho nastrojii pro kodovani videa, které mohou v budoucnosti umoznit dalsi vyuziti

této komprese. [13]
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4.3.2 H.26x

ISO MPEG standardy se zamétuji na ukladani a distribuci videa pro zédbavu a snazily
se splnit pozadavky poskytovateld a zdkazniki v ,,medidlnim primyslu®. ITU se (historicky)
vice zajimalo o telekomunikacni priimysl, jeho standardy pro kodovani videa (H.261, H.263,
H.26L) byly tedy zaméfeny na komunikace z bodu do bodu nebo vicebodové komunikace

V redlném dgase.

Prvni ITU-T standard kédovani videa, ktery mél vyznamny dopad (H.261), byl
vyvinut na konci osmdesatych let dvacatého stoleti se specialni aplikaci a pfenosovym
kanalem. Zminovanou aplikaci byla videokonference (dvousmérna komunikace pies video)
a kanal byl N-ISDN. ISDN poskytuje konstantni datovy tok p x 64 kbps, kde p je celé ¢islo
mezi 1 a 30. Tehdy se ptedpokladalo, ze ISDN bude prosttedkem pro video komunikace diky
garantované §ifce pasma a malému zpozdéni. Modemové kanély byly povazovany za ptili§
pomalé pro vizudlni komunikaci a vysilani zalozené na paketech nebylo povazovano za

dostatecn¢ spolehlivé.

H.261 byl vcelku Gspésny a stale se pouziva v mnoha aplikacich pro video konference.
ZlepSeni vykonu procesort, technik kodovani videa, vznik analogovych modemu
a internetovych (IP) siti vedlo v poloviné devadesatych let dvacatého stoleti k vyvoji jeho
naslednika (H.263). Provedenim mnoha vylepSeni H.261 poskytoval H.263 vyznamné
kvalitngjsi vykon pii kompresi, stejné tak jako vyssi flexibilitu. Pivodni standard H.263
(verze ¢. 1) mél ¢tyfi volitelné mody, mezi kterymi se dalo piepinat pro zlepSeni vykonu. Tyto
mody byly povazovany za uZitecné a verze €. 2 (H.263+) pfidala dalSich 12 volitelnych maoda.
Nejnoveéjsi (a ziejmé i posledni) verze €. 3 obsahuje celkem 19 modu, kde kazdy mod prispél

ke zlepSeni vykonu kddovani a k odolnosti proti chybam.

Verze ¢. 3 standardu H.263 se stala pon€kud nepraktickym standardem z hlediska
velkého poctu nastaveni. Nejnové€jsi iniciativa ITU-T skupiny experti VCEG je H.26L
standard (kde L je Long term — dlouhodoby). H.26L je novy standard, ktery vyuziva nékteré
Z nejlepsich funkci H.263 a ma za cil zlepsit vykon komprese o cca 50% pfi nizSich datovych

tocich. [13]

4321 H.261
Typické provozni datové toky pro H.261 aplikace jsou mezi 64 a 384 kbps. V dob¢

vyvoje se necekalo, ze paketové zalozeny pienos dat pres internet bude dilezitym
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pozadavkem a limitovany vykon komprese videa (v té dobé dosazitelny) nebyl povazovan za

vhodny pro podporu datovych tokt pod 64kbps.

Typicky H.261 kodek je wvelice podobny pohybové kompenzovanému
DCT-zalozenému kodeku. Video je zpracovavano ve formatu 4:2:0 Y:Cr:Cb. Zakladni
jednotkou je makroblok, obsahujici 4 jasové bloky a 2 bloky barev (viz obrazek ¢. 17). Na
vstupu kodéru mohou byt makrobloky pohybové kompenzovany s pouzitim celoCiselnych
pohybovych vektori. Pohybové kompenzovana zbytkova data jsou kédovana pomoci DCT

s naslednou kvantizaci a cik-cak pferovnanim.

Ve standardu je definovan chyby opravujici kod, ktery by se mél ptidavat do
prenaSen¢ho streamu. V praxi je tento kod Casto vynechavan z H.261: vyskyt chyb ISDN
kanalu je dostate¢né nizky, tudiz opravovani chyb neni obvykle potieba a kod specifikovany
ve standardu neni vhodny pro dal$i kanély (jako naptiklad ruSeny bezdratovy kandl nebo

paketové zalozeny pienos).

Kazdy makroblok muze byt kodovan bez pohybové kompenzované predikce, nebo
s pohybové kompenzovanou predikci. Podporovéna jsou pouze dvé rozliseni: CIF (352 x 288

pixeld) a QCIF (176 x 144 pixell).

H.261 byl vyvinut v dobé, kdy zpracovavaci vykon hardwaru a softwaru byl
limitovan, a proto ma vyhodu ,nizké slozitosti“. Mezi jeho nevyhody patii nizky vykon
komprese (s nizkou kvalitou videa pii datovych tocich pod 100 kbps) a nedostatek flexibility.
H.261 byl nahrazen kodekem H.263, ktery ma vétsi kompresni efektivitu a lepsi flexibilitu,

ale je i nadale Siroce vyuzivan v instalovanych video konferen¢nich systémech. [17]

4322 H.263

Pii vyvoji standardu H.263 se VCEG zaméfilo na zlepseni H.261 v nékolika oblastech.
Vyuzitim vyhod vyvoje v algoritmech pro kédovani videa a pokrocich ve vykonu zpracovani
poskytuje lepSi kompresi. H.263 poskytuje vétsi flexibilitu nez H.261, naptiklad je
podporovan veétsi rozsah rozliSeni obrazu (seznam v tabulce ¢. 8). Prvni verze H.263
ptedstavila 4 volitelné mody, kazdy popsany v doloZce standardu, a dalsi volitelné mody byly
predstaveny ve verzi ¢. 2 standardu (H.263+). H.263 podporuje i video komunikaci s datovym
tokem pod 20 kbps (s velice limitovanou kvalitou videa) a je nyni Siroce vyuzivany jak
Vv ,,zavedenych* aplikacich (jako je video telefonovani a video konference), tak ve zvySujicim

se po¢tu novych aplikaci (jako je video na internetu). [16]
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a) Funkce

Zakladni H.263 kodek je funkéné stejny jako MPEG-4 Kkodek popsany
v kapitole 4.3.1.3. Vstupni snimky jsou ve 4:2:0 formatu, pohybové kompenzované,
transformované s 8 x 8 DCT, kvantizované, piesefazené a entropné kédované. Hlavni faktory,
které prispély ke zlepSeni vykonu kédovéani oproti H.261, jsou pouziti ,,ptl-pixelovych®
pohybovych vektoru (které poskytuji lepsi pohybovou kompenzaci) a pfepracované tabulky
kédu variabilni délky (VLC). Funkce jako I- a P-obraz, vétsi velikost snimkl a volitelné
mody kodovani davaji designérovi vétsi flexibilitu k tomu, aby si poradil s riznymi

pozadavky aplikaci a pfenosovym scénaiem.
H.263 volitelné médy / H.263+

Pivodni standard H.263 (verze ¢. 1) obsahoval 4 volitelné mdédy kédovani (ptilohy
D, E, F a G). Verze ¢. 2 standardu ptidala dalSich 12 modu (piilohy I az T) a nova verze
pocita sjest¢ vice médy (ptilohy U, Va W). Kodeky, které implementuji nékteré
z volitelnych modu, jsou nékdy popisovany jako H.263+ nebo H.263++ v zavislosti na tom,

jaké mody maji implementovany.

Kazdy méd zvySuje nebo méni funkcionalitu kodeku H.263, obvykle za cenu zvétSeni
slozitosti. Volitelné mody maji nékolik potencidlnich vyhod: nékteré zvysuji vykon komprese,
jiné zlepSuji odolnost proti chybam nebo poskytuji nastroje, které jsou uZzitecné pro urcita

prenosova prostiedi (jako je napiiklad paketové zalozeny pienos).

Priloha D, neomezené pohybové vektory. Volitelny mod popsany v piiloze D standardu
H.263 umoziuje pohybovym vektorim odkazovat mimo hranice obrazu. To ptedstavuje

zvySeni kddovaciho vykonu, zejména pokud jsou objekty v pohybu ,,do* nebo ,,z*“ obrazu.

Priloha E, aritmetické kodovani zaloZené na syntaxi. Aritmetické kdédovani se pouziva
namisto koédovani s variabilni délkou. Kazdy z VLC definovany ve standardu je nahrazen

pravdépodobnou hodnotou, ktera je pouzita aritmetickym kodérem.

Piiloha F, pokro¢ila predikce. Efektivita odhadu pohybu a kompenzace je zvysena
povolenim pouziti ¢ty vektor na jeden makroblok. Pohybova kompenzace piekryvajicich se
blokii je pouzita pro zlepSeni pohybové kompenzace v dekdodovaném obraze.

Ptiloha F vyzaduje, aby kodek podporoval neomezené pohybové vektory (piiloha D).
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Piiloha G, PB-snimky. PB-snimek je par snimkt kodovanych jako kombinovany celek.
Prvni snimek je kodovan jako B-obraz a druhy snimek jako P-obraz. P-obraz je dopiedné
predikovan z pfedchoziho I- nebo P-obrazu a B-obraz je dvousmémné predikovan
z piedchozich a aktualnich I- nebo P-obrazi. Na rozdil od MPEG-1 (kde B-obraz je
dekddovan jako samostatna jednotka) obsahuje kazdy makroblok PB-snimku data jak z P-, tak
I z B-obrazu (obrazek ¢. 27). PB-snimky mohou poskytovat zlepSeni v efektivité komprese.
[13]

B-obraz P-obraz
P makroblok data B makroblok data
YO0: | ¥1 YO | Y1

Y2 | Y3 | Cr | Cb Y2 | Y3 | Cr|Cb

Obrazek ¢. 27 - Makroblok PB-snimku
Zdroj: [13], upraveno

Priloha 1, pokrodilé koédovani. Tento mod vyuziva Kkorelaci mezi DCT koeficienty
v sousednich kodovanych blocich obrazu. DC koeficient a prvni fada nebo sloupec AC
koeficientd mohou byt predikovany z koeficienti sousednich blokd.

Priloha J, odblokovaci filtr. Okraje kazdého 8 x 8 bloku jsou ,,vyhlazeny* pouzitim
prostorového filtru. To redukuje ,,kostickovani“ v dekdodovaném obraze a také zlepSuje vykon

pohybové kompenzace.

Priloha K, platové strukturovany rezim. Tento mod poskytuje podporu pro obnoveni
synchronizace intervalii, které jsou podobné MPEG-1 ,platim*. Plat je fada kodovanych
makroblokii, zaéinajicich hlavickou platu. Platy mohou obsahovat makrobloky v rastrovém
potadi, nebo v jakékoliv obdélnikové oblasti obrazku. Platy mohou byt volitelné posilany
vV ndhodném potadi. Kazdy plat mize byt dekédovan nezéavisle na jakémkoliv dal§im platu
Z obrazu, takze platy jsou vhodné pro odolnost proti chybam, jelikoz chyba v jednom platu

neovlivni dekodovani dalSich plati.

Piiloha L, dopliikkové rozsifujici informace. Tato pfiloha obsahuje nékolik dopliujicich
kodu, které mohou byt poslany kodérem dekodéru. Tyto kody indikuji informace, tykajici se

udaju o video sekvenci (jako strnuti obrazu a informace o ¢asovani).
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Priloha M, vylepSené PB-snimky. Jak nazev napovida, je to vylepSena verze ptuvodniho
modu PB-snimkd (pfiloha G). Piiloha M ptidava moznost doptedné nebo zpétné predikce pro
B-snimkovou ¢ast kazdého makrobloku (stejné¢ tak jako dvousmérnd predikce definovana

v ptiloze G), coz ma za vysledek vyssi efektivitu komprese.

Priloha N, vybér referenc¢niho obrazku. Tento mod umoziuje, aby si kodér vybral snimek

Z predtim kdédovanych obrazk pro predikci aktualniho obrazku.

Piiloha O, $kalovatelnost. Casova, prostorova a SNR §kalovatelnost jsou podporovany timto
volitelnym médem. Podobnym zplsobem jako volitelné mody Skéalovatelnosti u MPEG-2
zveétSuji prostorové rozliSeni snimku, SNR zvySuje kvalitu obrazu a c¢asovéa Skalovatelnost
zvySuje pocet snimkl za sekundu (fps). V kazdém piipad¢, ,,zékladni vrstva“ poskytuje
zékladni vykon a zvySeny vykon je ziskdn dekddovanim zdkladni vrstvy spoleéné
s ,rozsifujici vrstvou®. Casova $kalovatelnost je uZite¢na zejména proto, Ze podporuje
B-obrazy: ty jsou podobné ,skuteénym® B-obrazim v MPEG standardech (kde B-obraz je
samostatné kodovana jednotka) a jsou vice flexibilni nez kombinované PB-snimky, popsané

v ptilohdch G a M.

Piiloha P, prevzorkovani referen¢nich snimki. Predikéni referenni snimek pouzity

kodérem a dekodérem miiZe byt pievzorkovan pied pohybovou kompenzaci.

Priloha Q, obnoveni sniZeného rozliSeni. Kodér se mlize rozhodnout aktualizovat vybrané
makrobloky s nizs§im rozlienim, neZ je normalni prostorové rozliSeni snimku. To miZze byt
vhodné naptiklad pro moznost kodeku obnovovat pohybujici se ¢asti snimku pii niz§im
rozliSeni s pouzitim malého poctu kédovanych bitil, zatimco statické ¢asti snimku kodér udrzi

V ptivodnim vysSim rozliSeni.

Priloha R, dekddovani nezavislych segmentii. Tato pfiloha rozsifuje koncept nezdvisle
dekddovatelnych plati nebo GOBU (pfiloha K). Segmenty obrazku (kde segment je jeden plat
nebo celociselny pocet GOBl) mohou byt dekdédovany zcela nezévisle na jakémkoliv jiném

segmentu.

Priloha S, alternativni VLC. Kodér mlze pouzit alternativni tabulku variabilné dlouhého
koédu pro transformaci koeficientli v kddovanych blocich. Alternativni VLC (vlastné stejna
VLC, pouzitd pro kddované bloky v ptiloze I) mize poskytovat lepsi efektivitu kddovani,
pokud je zde velky pocet vysoce hodnocenych, kvantovanych DCT koeficientd (napt. kdyz je

kodovana rychlost prenosu vysoka nebo je mnoho zmén ve scéng).
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Priloha T, modifikovana kvantizace. Tento mod pfedstavuje nékteré zmény ve zpusobu,

jakym jsou provadeény operace kvantizace a zmény rozméru.

Piiloha U, rozSifreny vybér referencniho obrazu. Pfiloha U upravuje mod selekce
referen¢niho obrazu z ptilohy N pro zlepSeni odolnosti proti chybam a efektivity kodovani. Je
tu neékolik zmén, véetné zmény mechanismu pro snizeni pozadavkii na pamét’ pro ukladani
piredtim kodovanych obrazkli a moznosti vybrat referenéni obrazek pro pohybovou

kompenzaci na bazi makroblok-makroblok.

Priloha V, datové rozdéleny plat. Tento mdd zlepSuje odolnost strukturovanych dat platu
proti chybam pii pfenosu (Upravenim pfilohy K). V kazdém platu jsou data makrobloku
preskladana tak, ze vSechny hlavicky makroblokli jsou pfenaseny jako prvni, nasledovany
vSemi pohybovymi vektory a kone¢né vSemi daty transformovanych koeficienti. Kdyz dojde
k chybé v datech hlavicky nebo v datech pohybového vektoru, ma to obvykle vétsi vliv na
dekoddovany obraz nez chyba v datech transformovanych koeficientli: prerovnanim dat timto
zpusobem by chyba v ¢asti platu méla ovlivnit pouze méné citliva data transformovanych

koeficientu.

Piiloha W, dalsSi dopliujici informace o vylepSeni. Jsou definovany dvé rozsifujici
informacéni polozky (k tém, které uz jsou v piiloze L). Funkce ,,IDCT s pevnym bodem*
indikuje, ze se rad€ji mize pouzit piiblizny inversni DCT (IDCT) radéji, nez ,,pfesna™
definice IDCT udana standardem. Tento zpisob muze byt vhodny pro nendroéné
implementace standardu s pevnym bodem. Funkce ,,obrazova zprava“ umoziuje uzivateli

vlozit definovanou zpravu do kodovaného streamu. [13]
b) H.263 Profily

Je velice nepravdépodobné, ze pro jednu aplikaci bude potieba v§ech 19 modia. Misto
toho mohou byt urcit¢ kombinace mdédi vhodné pro konkrétni pirenosové scénare. Shodné
jako MPEG-2 a MPEG-4 definuje H.263 sadu doporucenych profild (kde profil je
podmnozina volitelnych nastrojl) a urovni (kde turoven urcuje maximalni hodnotu
konkrétnich kodovacich parametrd, jako je rozliSeni snimku, pocet snimkt za vtefinu a datovy
tok). Profily a urovné jsou definovany v posledni piiloze H.263, v pfiloze X. Celkem je

9 profild — viz nize:

Profil ¢. 0, zakladni. Jednoduse feceno, jedna se o zékladni funkénost H.263 bez jakychkoliv

volitelnych maodu.
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Profil & 1, efektivita kédovani (verze €. 2). Tento profil poskytuje efektivni kodovani
S pouzitim pouze nastroji z verze ¢. 1 a ¢. 2 (4j. do ptilohy T). Vybrané volitelné mody jsou
ptiloha I, J, L a ptiloha T. Ptilohy I, J a T umoziuji zlepSeni efektivity kodovani v porovnani
se zékladnim modem. Ptiloha J zahrnuje funkce prvni verze standardu, Ctyfi pohybové

vektory na makroblok a neomezené pohybové vektory.

Profil ¢. 2, efektivita kédovani (verze €. 1). V tomto profilu jsou pouzity pouze nastroje
dostupné ve verzi €. 1 a ve skuteCnosti je zahrnuta pouze pfiloha F. U dalSich tiech ptiloh
D, E a G z piivodniho standardu nebylo zjisténo, ze poskytuji dostatecné zvyseni vykonu pfi

koédovani pro jejich zahrnuti do nového standardu.

Profily €. 3 a ¢. 4, interaktivni a bezdratové streamovani. Tyto profily zahrnuji efektivni
kodovaci nastroje (ptilohy I, J a T) spole¢né s platové strukturovanym moédem (piiloha K)
aV ptipadé profilu ¢. 4 i datové rozd€leny plat (pfiloha V). Tyto platové mody mohou
podpofit odolnost proti chybam, kterd je dulezita pro ,,ruSené” prostfedi bezdratového

pfenosu.

Profily €. 5, ¢. 6 a €. 7, konverzaéni. Tyto tfi profily podporuji malé¢ zpozdéni a vysokou
kompresi ,.konverza¢ni“ aplikace (jako naptiklad video telefonie). Profil ¢. 5 zahrnuje
nastroje, které poskytuji efektivni kodovani. Profil ¢. 6 pfidava platovy strukturovany mod
(ptiloha K) pro internetové konference. Profil ¢. 7 pfidava podporu pro prokladané kamerové

zdroje (Cast prilohy W).

Profil ¢. 8, vysoka odezva. Pro aplikace, které toleruji vysoké odezvy (zpozdéni), jako je
streamované video, pridava profil ¢. 8 dalsi efektivni kédovaci nastroje, jako jsou B-obrazy
(ptiloha O) a pfevzorkovani referencnich obrazli (pfiloha P). B-obrazy zvySuji efektivitu

kédovani za cenu vétsich zpozdéni.

Zbyvajici nastroje v ramci devatenacti ptiloh nejsou zahrnuty v zadném profilu bud’
proto, Ze jsou povazovany za piili§ slozité pro cokoliv jiného nez aplikace pro specialni ucely,

nebo proto, ze je nahradily efektivnéjsi nastroje. [13]

4323 H.26L

Devatenact volitelnych moda z H.263 zlepSilo efektivitu koédovani a pienosové
schopnosti, nicméné, vyvoj standardu H.263 je omezen pozadavkem pokracovani v podpoie
»zakladni“ syntaxe. Poslednim standardiza¢nim usilim VCEG je vyvinout novou syntaxi

kodovani, kterd nabizi znaéné vyhody oproti starSim standardiim H.261 a H.263. Tento novy
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standard, aktualné¢ popisovany jako ,,H.26L“, kde L znamena ,,Long-term = dlouhodoby*
a odkazuje na fakt, ze tento standard byl planovan jako dlouhodobé teSeni mimo

kratkodobé* piidavky k H.263 (verze 2 a 3).

Cilem H.26L je poskytnout feSeni ,,nové generace* pro video kodovaci aplikace
nabizejici znacn€ vylepsenou efektivitu kodovani za snizeni ,,zmatku* ve spousté volitelnych
modi v H.263. Novy standard ma také za cil vzit v ivahu ménici se povahu aplikaci

kodujicich video. Hlavni funkce H.26L. mohou byt popsany takto:

Zpracovavaci jednotky. Zékladni jednotka je makroblok, jako u pfedchozich standardu.
Nicméné podjednotka je nyni blok 4 x 4. Makroblok obsahuje celkem 26 blokti (obrazek
¢. 28): 16 bloku pro jas (kazdy 4 x 4), ¢tyfi 4 x 4 bloky pro komponenty barev a dva 2 x 2
subbloky, které uchovavaji DC koeficienty kazdého z osmi barevnych bloku. Je efektivngjsi
kodovat tyto DC koeficienty spolecné, protoZe je velice pravdépodobné, Ze budou vysoce

korelované. [13]

% u v
0 1| 4|5 |40 |18]19] 22]238], 4
23|67 20| 21| | 24|25
8| 9| 12|13 oG
10| 11|14 15 koeficienty

16 17

2x2 2x2

Obrazek ¢. 28 - H.26L blok v makrobloku
Zdroj: [13], upraveno

Predikce. Pfed kodovanim 4 x 4 bloku v makrobloku je kazdy pixel v bloku predikovan
z predtim kodovanych pixelt. Tato predikce redukuje mnozstvi dat kodovanych v oblastech

malych detailti v obraze.

MozZnosti pohybovych vektoru. H.26L nabizi sedm ruznych moznosti pro pfifazovani
pohybovych vektort v ramci makrobloku, tj. v rozsahu od jednoho vektoru na makroblok
(méd 1 na obrazku €. 29) az pro individualni vektor pro kazdy ze Sestnacti jasovych bloki
(mo6d 7 naobrazku €. 29). To umoziuje modelovat pohyb objektll nepravidelnych tvart

S rozumnou presnosti. [13]
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Maéd 1 Maod 2 Mod3
0 1 o123
0 1 o123
2 3 4| 5|6 |7
4 5 89|10 N
2 3 45 )|6]|7
6 7 12 13| 14| 15
Maéd 4 Mod 5 Méd 6 Mod 7

Obrazek ¢. 29 - H.26L. moédy pohybovych vektori
Zdroj: [13], upraveno

Obsahové zaloZené adaptivni binarni aritmetické kodovani. Tento alternativni entropni
kodér pouziva aritmetické kodovani pro ziskdni vyssi efektivity komprese nez variabilné

dlouhé kddovani.

B-obrazy. Jsou oznaCovany jako velmi uziteCny kdédovaci nastroj, konkrétné pro aplikace,
které nejsou citlivé na ptenosova zpozdéni. H.26L podporuje B-obrazy podobnym zpisobem
jako MPEG-1 a MPEG-2, tj. neni tu zadné omezeni ohledné po¢tu B-obrazti, které mohou byt

prenaseny mezi pary I- nebo P-obrazi. [13]

4.3.2.4 Souhrn

ITU-T skupina expertl vyvinula standard H.261 pro videokonferen¢ni aplikace, které
poskytovaly pfiméfeny vykon komprese s relativné nizkou slozitosti. Tento standard byl
nahrazen standardem H.263, ktery nabizel lepsi vykon diky funkcim, jako je % pixelova
pohybova kompenzace a zlepSeni kodovani s variabilni délkou. Dalsi dvé vydané verze H.263
nabizely mnohé volitelné kodovaci mdédy pro podporu lepsi efektivity komprese a véEtsi
flexibility. Verze ¢. 3 obsahuje devatenact volitelnych modu, ale je omezena kvili pozadavku
na podporu ,,zakladniho* H.263 kodeku. H.26L standard zahrnuje n¢kolik novych nastroji
pro kédovani, jako je 4 x 4 blokova transformace a flexibilni moznosti pohybovych vektort.
[13]
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5 Streamovani videa

Co se stane poté, kdyz je uspésné zakodovan prislusny multimedialni obsah? Podobné
jako pfii publikovani webovych stranek je soubor nahran na server. Zde se postupy zacinaji
lisit. Obecny web-server jednoduse stahuje soubor. Streamovaci server musi fidit pfenosovou

rychlost streamu pro poskytnuti pfehravani v redlném case.

Kdyz prohlize¢ vysSle pozadavek na webovou stranku, jsou soubory dorucovany
maximalni rychlosti, kterou nabizi sitové pfipojeni. TCP zajistuje bezchybny pienos
Znovuposilanim ztracenych paketl, Cas stazeni je zavisly na dostupné Siice pasma. TCP
zaruCuje presné doruceni, ale doruceni na Cas zarucit nelze. Streamovani médii ma opacné
pozadavky: doruCovani musi byt vredlném case a je akceptovatelnd priméfend mira

pienosovych chyb.

Streamovaci servery mohou byt zaloZzeny na vlastni architektufe, nebo navrzeny tak, aby
zvladly formaty standardd jako je MPEG-4. Architektura systému se muze liSit od jednoho
serveru, slouziciho pro malou firemni stranku, az po velké farmy distribuovanych serverd,
schopnych poskytovat stovky tisic streami pro pfimé prenosy, jako jsou aktudlni zpravy,

ptehlidky a koncerty.

Stream muze byt dodavan jako proces push nebo pull. Push je pouzivan pro streamovani
zivého nebo nahraného obsahu jako webcastu — televizni model. Push streamovani mutize byt
pouzito pro televizni kandly nebo Zivé pfenaSené udalosti, pfipadné si uZivatel mize stdhnout
(pull) nahrany obsah na vyzadani. Pull je podobné pouzivani CD-ROMu nebo pouzivani

weboveého prohlizece.

Webcast mize byt kombinace zivého a predehraného obsahu. Pfi udalostech se server
chova jako distribu¢ni bod, pouze odrazi stream na divéky. Pro pifedehrany obsah ma server
dveé funkce. Prvni funkei je nahrani obsahu z lokalnich diskovych poli a druhou funkci je

kontrolovani rychlosti dodavani streamu.

V ptipad¢ interaktivniho obsahu si klient nebo piehrava¢ vyzada soubory ze serveru. Pfi
simulovani Zivého pfenosu pitehrava server playlist, ktery streamuje soubory v pifedem

stanoveny Cas nastaveny v piehravaci.
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5.1 Streamovani
Nejpouzivangjsi streamovaci server pro dodavani multimedialniho obsahu je webserver,
zprostfedkovany Apachem. Web servery pouzivaji HTTP ptes TCP/IP pro pfenos HTML

stranek a jejich ptidruzenych obrazki.

TCP/IP se pouziva jako transportni vrstva na internetu. Soubory jsou stahovany do
vyrovnavaci paméti prohlizece tak rychle, jak jen to systém dovoli. TCP obsahuje fizeni toku
dat pro spravu rychlosti stahovani. Neexistuje pfedem stanovena rychlost pro pienos. TCP
zvySuje rychlost pienosu dat, dokud ztrata paketli nezacne indikovat, ze sit’ je pretizena.
V tomto bod¢ se rychlost snizi. Dal§im omezenim je pfijimaci zdsobnik. Pfijima¢ zpracovava
pakety okamzité, jak dorazi. Pokud data pfichdzeji moc rychle, pfijimaci z4dsobnik muze

pretéct. Ptijimac vysle zpravu vysilaci, aby zpomalil, a tim zamezil plnéni zasobniku. [19]

Pfi streamovani obsahu Vv redlném Case jsou medialni pakety zpracovavany prehravacem
poté, co dorazi. Neni zde zadné lokalni ,.keSovani", ¢imz je vyfeSen problém lokalniho
ukladani. Toto nemusi byt problém pro uzivatele PC, ale mnoho piehravaci médii ma velice

limitovanou pamét’, napiiklad mobilni telefony.

Stale tu existuje problém s kontrolou rychlosti. Pokud je stream kodovan rychlosti
40 kbit/s, musi byt pro uspokojivé zobrazeni obrazu v této rychlosti také ptenasen. Jedna
Z funkci transportni vrstvy protokolu je regulovat rychlost streamu. Co se stane, pokud je sit’
ptetizena naptiklad uz pii 30 kbit/s? Piehravaci dojdou data a ptrehravani se zastavi, coz je

jedno z hlavnich omezeni pfi streamovani.

Jednou z cest, jak toto obejit, je kddovat pod takovou hodnotou, kterou je sit’ schopna
zvladnout. To vSak mulZe byt téZké odhadnout, takze existuji sofistikovanéjsi zpusoby.
Nejpouzivangjsi je kdédovani v nékolika rychlostech a poté automatické zvoleni optimalni
rychlosti pro Sifeni. Toto pfepinani mezi riiznymi soubory s rtiznou rychlosti je také tkol pro

Server.

Jednou z velkych vyhod streamovani je interaktivita. Uzivatel se mize v klipu libovolné

pohybovat. Server jen musi najit a poskytnout spravné ¢asti klipu s pouzitim indexu.

Z téchto prikladii je patrné, Zze streamovaci server ma navic nékolik funkci oproti

standardnimu web serveru:

o Kontrola datového toku v realném Case
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e Inteligentni pfepinani streamt
e Interaktivni navigace v klipu

HTTP nepodporuje ani jednu z téchto funkcionalit, takZze pro streamovana média byly
vyvinuty nové protokoly. Pod zastitou IETF bylo vyvinuto nékolik novych protokoli pro
multimedidlni vyménu souborti v realném case: RTSP, RTP a RTCP. Windows media
puvodné vyuzival Microsoft Media Server (MMS) pro pienosovy framework (ale nyni
podporuje RTSP).

Real-Time Streaming Protocol (RTSP) je framework, ktery muze byt pouzit pro
interaktivni ovladani ptehravani (Play, Pause, atd...). Pouziva se také pro ziskavani spravného
souboru z diskového pole. RTSP muze byt také pouzit pro oznamovani dostupnosti dalSich
media streamt, napf. pfi Zivém vysilani. Real-Time Protocol (RTP) se pouziva pro datové
pakety. Real-Time Control Protocol (RTCP) poskytuje zpétnou vazbu z ptehravacée k indikaci
kvality streamu, maze naptiklad hlasit ztraty pakett a pakety mimo provoz. Server muze poté
reagovat na pietizenou sit’ snizenim poctu snimkil videa nebo zatazenim soubori kodovanych
S niz$im datovym tokem. Real-time media stream muze byt pienasen pomoci UDP nebo TCP,
volba zavisi na podminkéch $ifeni. Ovladaci protokoly pouZzivaji TCP/IP pro obousmérné

server-klient spojeni. [20]

5.1.1 Formaty soubori pro stremovani

Pro streamovani souborli vredlném case musi byt soubory ulozeny v jednom
z formati pro streamovani. Tyto formaty maji kontrolu ¢asovani, kterda muze byt pouzita
serverem pro ovladani rychlosti toku dat. Pokud klient pouZiva interaktivni ovladani, pomaha

mu souborovy index pfi navigaci.

Hlavni formaty jsou MPEG-4 (mp4), Microsoft advanced format (wmv a wma),

RealNetworks (rm a ra), a QuickTime (mov). [19]

5.1.2 Pomocné stopy

Tym MPEG-4 vyuzil konceptu pomocnych stop z QuickTime pro kontrolu pfenosu
streamu. Streamovany soubor se nazyva film. Film se sklada ze stop, coz mlze byt video,
audio, nebo jinéd data klipu. Stopa se sklada z kontrolnich informaci, které¢ odkazuji na média
(nebo objekty), které predstavuji stopy. To znamena, ze nékolik riznych filmovych soubort
muze odkazovat na stejny videomédia objekt, coz mize byt velmi uzitecné pro rozsahlé

medialni prezentace. Film neni video a audio-medialni soubor, jsou to metadata nebo
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instrukce pro specifickou prezentaci dat média. Tyto soubory jsou spojeny do jednoho

souboru pfi kodovani streamu.

Pomocna stopa dava softwaru na serveru ukazatele na RTP informaci, aby server
poskytoval spravné casti média. Tato informace umoziiuje serveru dodéavat spravny
videomaterial v potfadi stanoveném v souboru se stopou a za spravné rychlosti pro prehravac.

[20]

5.1.3 Prizpiisobovani se zahlcené siti

Jak RealNetworks, tak Windows Media nabizeji moznost zménit datovy tok streamu
podle toho, jak se méni zahlceni sité. Pro ziskani co nejlepsiho zazitku ze zobrazeni chceme
streamovat nejvyssi moznou rychlosti. Kdyz sit’ zpomali, je lepsi rychlost snizit, spiSe nez
pokracovat s Vysokou pienosovou rychlosti. Pokud se zahlceni sité snizi, mize se pfenosova
rychlost opét zvysit. Touto cestou nedochéazi k zablokovéni streamu, pouze ke snizeni kvality

obrazu. Tyto technologie pracuji v§ak pouze pfi unicastu.

Real-Time protokol udrzuje spravnou rychlost pienosu ptes UDP/IP (nebo TCP/IP,
pokud to Sitka pasma dovoli). RTSP framework podporuje interakci klienta se streamem,
ovladani jako u videorekordéru — play, pause apod. Aplikace streamovaciho serveru muze
pouzit RTCP zpravy z ptehravace pro meéfeni zahlceni sit€ a ménit rychlosti streamu pro
vicerychlostni soubory. Pfehrava¢ muze hlésit ztracené a zpozdéné pakety a piijem paketl

mimo sekvenci. [19]

5.1.4 RealNetworks

Spolehlivy stream umoziuje kombinovani riznych koédovacich rychlosti do jednoho
medialniho souboru. Nejnizsi tok je pojistka a bude streamovan, pokud je pietizeni velice
vysoké. Jelikoz pouze Helix server umi extrahovat spravny komponent, web server poskytne

soubor uplné cely, véetné vSech obsazenych datovych tokt.
a) Windows Media

Obsahuje funkce umoznujici kodovani a zabaleni nékolika konstantnich datovych
streaml do jednoho souboru. Streamovaci server poté streamuje nejlepsi mozny datovy tok
pro aktualni podminky sité. Windows media enkodér nabizi n€kolik pfeddefinovanych profilt
datovych tokd, tyto profily mohou byt i upraveny tak, aby vyhovovaly zvlastnim pozadavkim
uzivatele. Pfi multicastovani souboru, ktery byl kodovan s nékolika riiznymi datovymi toky,

bude piendsen pouze ten nejvyssi.
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b) QuickTime

Jedna se o méné propracovanou metodu spocivajici v nabizeni riznych datovych toki.
QuickTime umozituje kodovat film jako nckolik oddélenych filmt, kédovanych s riznymi

datovymi toky i S rozdilnymi jazykovymi zvukovymi stopami.
c) MPEG-4

MPEG tym navrhl odlisny zpusob, jak se vyrovnat s rtiznou kapacitou sité. Server
vysild zakladni stream s nizkym rozliSenim. Dals$i pomocné streamy mohou pienaSet vice
detaild. Pokud je k dispozici vétsi Sitka pasma, pak tyto streamy umoznuji piehravaci sestavit

lepsi obraz. [21]

5.1.5 Nahravani obsahu

Pfi pouzivani fizené sluzby, nebo vlastniho serveru, prvnim krokem je dodani obsahu
na streamovaci servery. Pokud se nestreamuje pouze po lokani siti, servery by mély byt blizko
patetni siti. Ve vSech moznostech je ale enkodér a server na riznych mistech. Nejjednodussim
zpusobem doruceni obsahu je pomoci pfenosu souboril, pouzitim FTP. Nékteré enkoddovaci

programy jsou schopné piendSet soubory automaticky, okamzit¢ po skonceni enkodovani.
[19]

5.1.6 Zivé streamovani

Soubor miize byt samoziejmé poslan na CD-ROM, avsak pokud je obsahem zivy
ptenos, pak neni tato metoda pouzitelna a obsah musi byt streamovan. Medialni enkodér se
obvykle pfipojuje k serveru pomoci TCP pro dvousmémé kontrolni spojeni a pro
jednosmérny stream média pomoci UDP. Je velmi dilezité, aby okruh, pouzity pro toto
spojeni, m&l vice nez dostate¢nou Sitku pifenosového pasma (malou ztratovost paketd

a zpozdeni). Jakakoliv ztrata nebo poskozeni dat bude viditelna vSemi divaky ptenosu. [19]

5.1.7 Oznamovani obsahu
Piehravac obvykle lokalizuje streamované médium pomoci hyperlinku vlozeného na
www strance. Tento odkaz obsahuje nejen URL pro obsah, ale také instrukce pro spusténi

piehravace. [19]

5.1.8 Webové odkazy
Obvyklou cestou, jak pouzivat stream média soubory, je pomoci odkazu umisténého

na www strance. Odkaz ukazuje na maly soubor na webserveru. Windows media nazyva tento
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soubor ,,pfesmérovac”, Real pouziva RealAudio Metasoubor necbo Ram soubor. Jakmile
prohlize¢ obdrzi tento soubor, pomoci MIME typu je metasoubor pfedan streamovacimu
pluginu. Metasoubor obsahuje plnou adresu a jméno streamovaného obsahu. Media player
poté¢ vysle zadost na specificky stream server pro média soubor. Metasoubory mohou

obsahovat seznam nékolika souborti hranych v sekvenci. [19]

519 SMIL

Pii streamovani datové vydatnych médii se musi u klienta synchronizovat n¢kolik
riznych klipt a obrazkl pro spravné prehravani. Jednim zplisobem, jak toto ud¢lat, je pouzit
Synchronized Multimedia Integration Language (SMIL) pro zapis ovladaciho souboru. SMIL

je podporovan QuickTimem, Real a Windows Media architekturami. [19]

5.2 Webcasting
Webové vysilani mize byt zivy obraz, nahrany obraz nebo kombinace obojiho.
Webcast mtize byt nejjednoduseji pouze jediny klip. V piipadé piehravani sekvence klipta je

nutné nastavit playlist, ktery uréuje serveru prehravani relevantnich klipti v ur¢itou dobu. [19]

5.2.1 Déleni a stiidani
Streamovaci server miiZze zvladnout n€kolik stovek klientli soucasné. Pro poskytnuti
streamu velkému poctu klientd je nutné pouzit vice servert. ,,Délici* server rozdéluje zivy

stream, takze to, co byl ptivodné jediny Zivy stream z enkodéru, vypada jako vétve stromu.

Pokud by stream sledovalo jen par klienti ze vzdalenych mist, stream se bude
dorucovat piimo ze serveru v centrdle, ale kazdy klient bude vyuzivat Sirku pasma na
kmenovych sitich. Pii velkém poctu klientii by server nezvladl zatéz. Dal$i moznosti je pouzit
lokalni servery na vzdalenych mistech pro obdrZeni jednoho streamu a jeho lokalni distribuci,

coz Setii sit’ na velkou vzdalenost a redukuje zatizeni ptivodniho serveru. [19]

5.2.2 Multicasting

Pokud provadite on-line pfenos pro velké publikum, obvykly unicast vytvoii separatni
sitové spojeni ke kazdému klientovi. Toto spojeni spotiebovava nemalé sitové prostiedky
I presto, ze kazdy klient sleduje naprosto stejny prenos. Multicasting nabizi feSeni pomoci
poskytovani jednoho streamu, ktery je poté routovan ke vSem klientim. Sitové routery tedy

zprostiedkovavaji distribuci namisto streamovacich servert.

Nevyhoda multicastingu je ta, ze potfebujete mit kontrolu nad routery. Problémy

mohou nastat v piipadé, Zze chcete provadét multicast vefejné pies internet. Sit’ peer-to-peer
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(klient - Kklient), ktera pfipojuje server ke klientovi, nemusi mit multicast povolen, nebo
routery nemusi byt nastaveny pro multicast napii¢ doménami. Pti pouziti multicastu nelze
pouzit automatické ménéni datového toku. Server vysila jeden stream a nevi o klientech, takze

nemuze vyjednavat o poskytovani streamu v urcitém datovém toku. [19]

5.3 Playlisty

Pii streamovani zivého vysilani, je potieba prostfedkti pro piehravani klipa dle
ptipraveného programu. Stejn¢ jako u televizni stanice mohou byt klipy vlozeny do playlist
a Streamovany ve stopé. To znamenda, ze firemni prezentace a dalkovd vyuka muize byt
napldnovano v predem urcenych €asech. Opét mlze byt pouzit SMIL pro naprogramovani

playlistu. [19]

5.4 Logovani a statistiky

U jakéhokoliv systému je zivotné dilezité monitorovat provoz ke klientim. To je nutné
castené kvili monitorovani toho, kdo co sleduje, a casteCné pro zjisténi vyuziti serverti
a sitovych prvkl. Logovani umoziluje zaznamenat, kdo je divakem klipu, kolik lidi sleduje
celé klipy a kolik jen prvnich deset vtetin. Monitorovani mize byt provadéno na strané klienta

nebo na strané serveru.

Nékolik spole¢nosti nabizi produkty, které dokdzi sbirat logy ze serverti a poté
zpracovat tato data do reporti. Napiiklad Arbitron se specializuje na méfeni poctu divaka
sjejich sluzbou MasureCast. Statistiky ze strany klienth mohou poskytnout vice
demografickych informaci neZ surova data ze serveru. Ob&é moznosti jsou kombinovany tak,

aby poskytovaly komplexni statistiky pro poskytovatele vysilani.

Log serveru miiZze obsahovat zékladni informace o klientovi, jako naptiklad IP adresu,
protokol pro pfipojeni (RTSP, HTTP), verzi ptehravace, operacni systém a verzi, nastaveni
jazyka a rychlost CPU. Logy také sbiraji informace o relaci zahrnujici ¢as, kdy byl pozadavek
logovan a jak dlouho byl stream sledovan. Z reportii 1ze poznat, jestli divaci vidéli cely klip,
nebo ho v ptlce opustili, kdy doslo k interakcim od uzivatele. Toto reportovani je mozné
vypnout na prehravacich uzivateleli, ktefi se obavaji o soukromi. Logovaci software posbira

informace od unicastd, pti pouzivani multicastu, server o klientech nebude védeét. [19]

v

Detailngjsi informace mohou byt sbirany také o kvalité ptenosu, ztratach pakett, poctu
resedt a kolik pakett dorazilo mimo potadi (dfive, nebo pozdé&ji). Nékteré ze statistik, které

Ize sledovat, jsou:
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e Pocet soubéznych streamu
e Pocet hitd
e (Cas straveny sledovanim obsahu
e Mnozstvi doru¢ené¢ho obsahu
e Pocet unikatnich divakl
e Typ pouzitého prehravace
e Datovy tok streamu
5.5 Serverové architektury

55.1 Windows Media Services Series 9

Streamovaci server Microsoftu je svazany s Windows Server 2003/2008 jako
Windows Media Services. Windows Media Server podporuje nékolik riznych zpasobu
vysilani proto, aby streamy mohly byt ptenaseny pies firemni firewally. S vydanim Windows
Media 9 ptidal Microsoft podporu pro RTSP protokol. Windows Media Services také
podporuji multicasting ptes IP. [21]

RTSPaTCP

Tento mdd streamovani nabizi plnou podporu pro doru¢ovani v redlném case, rychlou
vyrovnavaci pamét’ a interaktivitu klienta. Rychla vyrovnavaci pamét umozZiluje prehravaci
pouzit zasobnik piehravace jako datovou vyrovnavaci pamét’ pro pomoc ke zprimérovani

meénicich se datovych tokt na siti (pouze s TCP).
RTSP a UDP

Jednd se o nouzovy rezim pro piipad, ze RTSP a TCP nejsou podporovany
piehravacem. Nékteii administratoii sité nastavuji firewall tak, aby blokoval provoz pies

UDP, takze neni mozné tento protokol pouzit vzdy.
HTTPaTCP

Alternativa vhodna pro firewally, které maji povolené regulérni HTTP webovy
provoz. Windows Media Services nabizeji moznost ovladani, jako naptiklad ,,rychle vpied,

zpét™ atd. Stream trpi kvlili TCP pfevodiim a pfizpisobovani se datovému toku.
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5.5.2 RealNetworks Helix Universal Server

RealNetworks nabizi Helix universal server pro distribuci zivého videa a audia. Helix
server miize byt nasazen na platformach Windows a UNIX (AIX, FreeBSD, Linux, Solaris,
HP-UX). Mobilni verze serveru piidava sadu funkci pro dodavani 3GPP obsahu do

bezdratovych pichravaci. Real server podporuje SMIL pro prezentace médii. [21]
RTSPaTCP

Pouziva se pro ovladani spojeni, poskytuje plnou klient-server interaktivitu.
RTP a UDP

Optimalni volba pro streamovani medidlniho obsahu.
RTPaTCP

Druha volba pro streamovani medialniho obsahu, pokud firewall blokuje UDP data.
HTTPaTCP

Této volby lze vyuZit pro stahovani obsahu, pokud neni jina moZnost doru¢eni dat.

5.5.3 Apple QuickTime

QuickTime vznikl jako CD-ROM format a byl vyvinut pro progresivni stahovani.
Opravdové streamovani v realném Case je podporovano od verze ¢islo 4. Apple piijal RTP pro
streamovani pies UDP. Pokud je toto stahovani blokovano firemnimi firewally, je alternativou
progresivni stahovani pies HTTP. Apple ma dva zpisoby pro streamovani: jednim je
QuickTime 5 Streaming server (QTSS), ktery je soucasti Apple OS X serveru, druhym je

open source Darwin server. [21]

5.6 Umisténi serveru

Streamovaci server musi Cist média z lokalniho disku, paketovat je a dorucit pfi
spravném datovém toku pro prehravani v realném case. V druhém piipadé, v dobé vrcholu
poptavky po zdrojich (serveru), je dorucovani souborti zpozdéno. U videostreamu to

znamena, ze dojde k zastaveni piehravani.

Jak se spostupem Casu zvySovala vykonnost komponent serveru, bylo jednodussi

splnit poZadavky pro streamovani. Oblasti, na které je potfebné se zaméfit, zahrnuji:

e Vykon disku
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e Vykon sitové karty: mize byt vyhodou pouzit vice sitovych karet pro streamovani

a ovladani
e Prostupnost systému a I/O sbérnice
e Symetrické multiprocesorové CPU

e QOdstranéni nepotiebnych softwarovych sluzeb, coz ponecha vice zdroji pro

neprerusené doruc¢ovani streamu

e Dostatetné¢ velka systémova pamét pro zvladnuti nékolika vysokorychlostnich

streamovacich zasobniku

Jednim ze zpusobt, jak dosdhnout dobrého vykonu, je vyuzit vice malych servert, spise

nez jeden multiprocesorovy server. Tento zpasob déla systém odolnéjsi proti chybam. [19]

5.6.1 Hosting

Pro vysoce vykonné streamovani k velkému poctu vetejnych klientd, je potieba zajistit
Sirokou linku k patetni siti internetu. Nejjednodussi cestou je pouzit hosting nebo sit’ pro
dorucovani obsahu. Poskytovatelé hostingu jsou obvykle umisténi u hubi internetu s Sirokou
konektivitou Kk patefni siti. Dal$i mozZnosti je vyuZzit outsourcingu serveri. Outsourcing ma
vyhody tykajici se fyzické bezpeCnosti. Poskytovatelé sluzeb se obvykle nachazeji
v zabezpecenych budovach, véetné zaloznich zdroji energie, hasicich systému a s nékolika

ptistupovymi cestami k pateini siti. [19]

5.6.1.1 Vysoka dostupnost

Pro videoservery neni viibec neobvyklé, Zze se na né nékdo obrati s pozadavkem na
poskytovani videoobsahu v jakékoliv dob€, ve dne nebo v noci, kdekoliv na svété. Pro
dosazeni vysoké urovné dostupnosti systému je potieba navrhnout systém odolny proti
chybam. Tento systém mize byt ve formé& redundantnich nékolikandsobnych serverovych

architektur. [19]

5.6.1.2 Bezpecnost

Bezpecnost streamovani je urCovana nékolika faktory. Existuji zde fyzické hrozby
jako ohen, vypadek elektfiny nebo kradez. Redundance a zrcadleni serverové stranky jsou
dobrou cestou, jak se vyporadat s témito problémy. Dalsi hrozby pochézi od hackert. Pokud

mohou ziskat piistup k serveriim, mohou zpusobit katastrofu. [19]
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Autentifikace a autorizace

Ptistup k zdrojovému serveru by mél byt omezen pro autorizované uzivatele. Existuji
til typy uzivatelll: systémovi administratofi, tvlirci obsahu uploadujici obsah a divéci, kteti se

na obsah divaji.

Ovétovani identity je pouzito pro potvrzeni identity klienta. Autorizace poté umoziuje
ovéfenym uzivatelim piistup k divérnym informacim. Databidze mize uchovavat seznam

ovétenych uzivateld, ktefi ziskavaji pfistup pomoci hesla. [19]

5.7 Souhrn
Streamovaci server je typem serveru s obsahem, ktery pouziva specialni softwarovou
aplikaci pro pfenos streamovanych médii k prehravacim v redlném case. Od normalniho

webserveru se 1i8i tim, ze ma stalou kontrolu nad tokem dat.

Existuji dva typy prenost: zivy a na vyzadani. Pfenos na vyzadani poskytuje
interaktivitu, kterd odliSuje aplikace od tradi¢nich systéml pro prendSeni videa. Ovladaci

kandl muze také kontrolovat rychlost prenaseni médii jako reakci na ptetizeni sité.

Streamovani je obvykle realizovano ptes spojeni jeden-na-jednoho mezi serverem
a klientem, nazyvané unicast. Alternativni volbou pro online vysilani je multicast. Server
vysila pouze jeden stream a jakykoliv pocet klientd se miize ptipojit ke streamu. Toto vysilani

potencialné Setfi vyuziti sité, ale jeSté€ neni univerzalné rozsifeno na internetu.

Jednim z nejdulezitéjSich aspektii fizeni streamovaciho systému je logovani serveru.
Logovani poskytuje dulezité informace pro administratory sité, aby mohli vyladit systémy

a identifikovali moZzna problémova mista.
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6 Pripadova studie
V praktické Casti je ukdzan pribéh nckolika testi: test zatéze standardii pro kddovani
videa a test moznosti vlozeni videa do webovych stranek. Testy byly provedeny na kamerach

spole¢nosti Vivotek, konkrétné na modelu FD8161.

6.1 Vykon standardi pro kédovani videa

Kazdy ze standardti pro kodovani videa a obrazl (popsany v kapitole ¢. 4) byl navrzen
z urcitého divodu a obsahuje odlisné funkce. Toto je znemoznuje piimo porovnavat. Obrazek
¢. 28 porovnava namétené hodnoty (tabulka ¢. 9) datového toku pfi rtiznych rozlisenich (vzor
je kédovan pfi statické scéné a 15 snimcich za sekundu). Vysledky zobrazené na obrazku by
mély byt interpretovany obezietné, jelikoz v zavislosti na video sekvenci, datovém toku atd.
muze byt zméfen rizny vykon. Nicméné trend ve vykonu kompresi je ziejmy. MJPEG
pracuje neuspesné (tj. zabira relativné velké prenosové pasmo pro dosazeni daného rozliSeni),
protoze nepouziva zadnou mezisnimkovou kompresi. MPEG-4 dosahuje podstatného naristu
komprese oproti MJPEGuU diky pouziti celo¢iselné pohybové kompenzace. Nejlepsiho
vysledku v testu dosahl kodek H.264, ktery dosahuje jest¢ vyssiho narustu vykonu pohybove

kompenzovanych snimkii.
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16 000 000 /
W,

14 000 000 /
“=' 12000000
= /
-
3 10000 000 / 3
= / —MJPEG
Z 8000 000 )
g / ——MPEG-4
4 6000000 =
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4000 000 / //
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—

0 — ]

176x144 320x240 640x480 800x600 1280x960 1600x1200
Rozliseni [Px]

Obrazek ¢. 28 - Porovnani datovych toku pri riiznych rozliSenich
Toto porovnani neni uplné¢ kompletni, protoze velikost datového toku se méni se

sledovanou scénou a kazdy vyrobce aplikuje standard s odliSnou urovni komprese. Tabulka
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¢. 9 porovnava standardy z hlediska datovych tokl (bps) pfi riizném poctu snimki za sekundu
(fps). Ve sloupecku rozdil v procentech je znazornén relativni rozdil mezi kompresemi.
V soucCasnosti se pro zabezpecovaci systémy stdva nejpouzivanéjsi variantou komprese
H.264, alternativou je MPEG-4. Komprese MJPEG byla vyspélou technologii, ktera

zredukovala datovy tok ze surovych dat az na 10%. Velkou vyhodou této komprese je, ze

kazdy snimek je klicovy a komprese neni tedy tolik nachylna k vypadkim paketi v siti.

RozliSeni Komprese Bps Bps/1snimek Bps/15 Bps/25sn. Rozdil v %
(sn) sn

176  x 144 MJIPEG 630 944 52 579 788 680 1314 467 100
MPEG-4 101 216 12 652 189 780 316 300 24,06
H.264 66 592 8324 124 860 208 100 15,83

320 x 240 MJIPEG 853 384 106 673 1 600 095 2 666 825 100
MPEG-4 201 656 25 207 378 105 630 175 23,63
H.264 150 992 21570 323 554 539 257 20,22

640 x 480 MJIPEG 2121 408 303 058 4 545 874 7576 457 100
MPEG-4 518 392 74 056 1110840 1851 400 24,44
H.264 391 120 55 874 838 114 1 396 857 18,44

800 x 600 MJIPEG 2991112 427 302 6 409 526 10 682 543 100
MPEG-4 829 376 118 482 1777 234 2 962 057 27,73
H.264 603 208 86 173 1292 589 2154 314 20,17

1280 x 960 MJPEG 6 163 360 770 420 11556 300 19 260 500 100
MPEG-4 1724 496 215562 3233430 5389 050 27,98
H.264 1208 376 151 047 2 265 705 3776 175 19,61

1600 x 1200 MJPEG 9138 312 1142 289 17134335 28557 225 100
MPEG-4 2925 272 365 659 5484 885 9141 475 32,01
H.264 2 095 760 261 970 3929 550 6 549 250 22,93

Tabulka ¢. 9 - Porovnani kompresi v riznych rozliSenich

Porovnani vSech moznych kodovacich standardi je slozité, protoze porovnani
velikosti datového toku nebere v potaz nckteré faktory, jako jsou funkce a flexibilita. Zda se
jasné, ze vSechny standardy MJPEG, H.264 a MPEG-4 maji své vyhody pro video-
zabezpecujici systémy. Standardy H.264 a MPEG-4 vyuZivaji bé&znych kodovacich

technologii (jako odhad a kompenzace pohybu, blokovou transformaci a entropni kodovani).

6.2 Vlozeni obrazu do internetovych prezentaci
Vzhledem k rozsifenosti internetu a bezpe¢nostnich kamer chce stile vice uzivateli
zpestiit své webové stranky o Zivé video z téchto zatfizeni. Existuje n€kolik mozZnosti, jak

vlozit obraz (pfipadné zvuk) z kamer do www prezentaci. Nékteré z mozZnosti vlozeni obrazu:

e Vycitani obrazkl z kamery a jeho obnovovani na www strance
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e (Odesilani obrazkl na FTP server a jeho obnovovani na www strance
e Komponenta Microsoft Active X

e Apple Quick Time

e Streamovani obrazu

6.2.1 Vy¢citani obrazku z kamery
Jedna se o nejjednodussi z metod vkladani obrazki do www stranek. Metoda spociva ve
volani URL adresy streamu z kamery Vv urCitém casovém intervalu. Zafizeni pii kazdém

volani vraci obrazek v kompresi JPEG. Pokud je www server v internetu a kamera ve vnitini

siti, je tfeba vetejné IP adresy.

Vzhledem ktomu, ze se jedna o klasicky JPEG obrazek, je metoda nezavisla na
opera¢nim systému a pouzivaném prohlize¢i. Velkou vyhodou je velmi snadna implementace
a ze neni nutné nic nastavovat. Mezi nevyhody patii: vysoka zatéz kamery pii vice
sledujicich, potfeba vetejné IP adresy a s¢itani datovych tokii (kazdy uzivatel stahuje vlastni
obrazek z kamery). Jelikoz se jedna o JPEG obrazek, neni mozné pienaSet zvuk a obnovovaci

frekvence obrazku je pfiblizné 10 sekund.

Zatizeni, z kterého vycitame obraz, nesmi byt chranéno heslem, jelikoZ Internet Explorer
neumoziuje oveérovani uzivateld a hesel prostiednictvim URL (bylo by zapotiebi upravit

registry).
Kad pro vloZeni obnovujiciho se obrazku:

<!DOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN">

<html>

<head>
<meta http-equiv="content-type" content="text/html; charset=utf-8">
<meta name="generator" content="PSPad editor, www.pspad.com">
<title>Obnovujici se obrazek z kamery Vivotek FD8161</title>
<script language="JavaScript">
<l--

// Promenne obnovujiciho se obrazku

var interval = 5; // cas obnoveni obrazku v sekundach

var sirka = 640; // sirka obrazku

var vyska = 480; // vyska obrazku

var stream = "http://10.0.0.139/cgi-bin/viewer/video.jpg"; //adresa obrazku
var alternativnitext = "Obnovujici se obrazek z kamery Vivotek FD8161.";

// alternativni text
//==>
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</script>
</head>
<body>
<hl>Obnovujici se obrazek z kamery Vivotek FD8161</hl>
<div class="img">
<SCRIPT language="JavaScript" type="text/javascript">

<!--
document.write('<img src="'+ stream +'" height='+vyska+' width="'+sirka+'
alt=""+alternativnitext+'" name=obnoveni border=1>"');
function Start () {
timestamp = new Date();
timestamp = "?timestamp="+timestamp.getTime ()
document.images["obnoveni"].src = streamt+timestamp
setTimeout ("Start ()", interval*1000)
}
Start ()
/] ==>
</SCRIPT>
</div>
</body>
</html>

Skript pro vycitani obrazkd a jejich obnovovani na www strankach je mozné mimo
jazyka javascript naprogramovat napiiklad v jazyce AJAX. Tento jazyk je vhodny s ohledem
na dalSi moZnosti vyuziti tohoto skriptu, kdy se pomoci AJAXu daji z kamery vy¢itat dalsi

parametry.

<!DOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN">

<html>

<head>
<meta http-equiv="Pragma" content="no-cache">
<meta http-equiv="Content-language" content="cs" />
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=utf-8" />
<title>Obnovujici se snimek z IP kamery</title>
<style type="text/css">

div#ReloadThis { background: black; padding: 5px;;

</style>

<script language="JavaScript">

<!--

// promé&nné obnovujicich se obrazkua

var interval = 10; // Cas obnoveni obrazku v sekundach

var imgwidth = 640; // 38itka obréazku

var imgheight = 480; // vy$ka obréazku

var stream = "http://10.0.0.139/cgi-bin/viewer/video.jpg"; //URL adresa
obrazku
var divContent = '<img id="streamImage" src="' + stream + '" alt="snapshot

stream" />';

function Ajax () {
var xmlHttp;
try{
xmlHttp = new XMLHttpRequest();// Firefox, Opera 8.0+, Safari
}
catch (e){
try{
xmlHttp = new ActiveXObject ("Msxml2.XMLHTTP"); // Internet Explorer
}
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catch (e) {

try{
xmlHttp = new ActiveXObject ("Microsoft.XMLHTTP") ;
}
catch (e) {
alert ("No AJAX!?");
return false;
}
}
}
xmlHttp.onreadystatechange = function () {
if (xmlHttp.readyState == 4) {
var date = new Date();
document.getElementById ('streamImage') .src = stream +
'?timestamp=' + date.getSeconds() ;
setTimeout ('Ajax () "', interval * 1000);

}
}
xmlHttp.open ("GET", stream, true);
xmlHttp.send (null) ;
}

window.onload=function () {
A

setTimeout ('Ajax () ', interval * 1000);
}
-——>
</script>
</head>
<body>

<div id="ReloadThis">
<script type="text/javascript">
document.write (divContent) ;

</script>
</div>
</body>
</html>
Testovani

Oba vysSe uvedené skripty provadéji stejnou Cinnost, obnovuji stream z kamery kazdych
X sekund. Rozdil mezi nimi je pouze v pouZitém jazyce, pouzitém pro nakdédovani skriptu. Pfi
nastaveni obnovovani obrazku kazdou jednu sekundu kamera nestihala a vracela obraz kazdé
tf1 sekundy. Po urcitém case se kamera zahltila dotazy a bylo nutné ji restartovat. Pii
nastaveni obnovovani kazdych pét sekund kamera stihala stream obnovovat, ale po urcitém
Case bylo nutné kameru restartovat kvali zamrznuti. Idedlnim feSenim je nastaveni
obnovovani obrazku kazdych 10 sekund. Kompatibilita zobrazeni byla testovana
Vv prohlizec¢ich Mozilla Firefox verze 3.6.15, Google Chrome verze 10.0.648.151, Opera 11.01
a Internet Explorer verze 5, 6, 7, 8.
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Obnovujici se obrizek z kamery Vivotek FD8161

e ———

RADIO CONTROLLED

Obrazek ¢. 29 - Test javascriptu pro obnoven obrézi%u v prohliZe¢i Mozilla Firefox
6.2.2 QOdesilani obrazkii na FTP server
Jedna se o principielné shodnou metodu s metodou vyc¢itani obrazki z IP kamery s tim
rozdilem, ze kamera obrazek odesle na FTP server, z kterého je obrazek nasledné nacitan do
www stranek. Proti vycitani obrazkd pfimo z kamery ma tato metoda vyhodu v niz§im
zatézovani kamery (obrdzek se odeSle pouze jedenkrat) a prakticky neomezeny pocet
souCasn¢ sledujicich uzivateli. Za nevyhodu by se dala oznacit nutnost FTP serveru

a minimalni interval jedné minuty mezi obrazky.

Samotné nastaveni kamery je jednoduché. V menu kamery se pouze nastavi periodické

odesilani obrazkl v pozadovaném intervalu a ptistupové tidaje k FTP serveru.
Kaéd pro vloZeni obnovujiciho se obrazku:

<!DOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN">
<html>

<head>
<meta http-equiv="content-type" content="text/html; charset=utf-8">
<meta name="generator" content="PSPad editor, www.pspad.com">
<title>Obnovujici se obrazek z kamery Vivotek FD8161</title>

<script language="JavaScript">
<!--

// Promenne obnovujiciho se obrazku

var interval = 5; // cas obnoveni obrazku v sekundach
var sirka = 640; // sirka obrazku
var vyska = 480; // vyska obrazku
var stream = "http://10.0.0.139/cgi-bin/viewer/video.jpg"; //adresa obrazku
var alternativnitext = "Obnovujici se obrédzek z kamery Vivotek FD8161.";
// alternativni text
//==>

</script>

</head>

<body>

<hl>Obnovujici se obrézek z kamery Vivotek FD8161</hl>
<div class="img">

<SCRIPT language="JavaScript" type="text/javascript">

<t--
document.write('<img src="'+ stream +'" height='+vyska+' width='+sirka+'
alt=""'+alternativnitext+'" name=obnoveni border=1>");

function Start() {
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timestamp = new Date();

timestamp = "?timestamp="+timestamp.getTime ()
document.images["obnoveni"].src = streamt+timestamp
setTimeout ("Start ()", interval*1000)

}
Start () ;
/] ==>
</SCRIPT>
</div>
</body>
</html>

Testovani

Skript provadi nacitani obrazku z FTP serveru, kam ho zasle kamera kazdou minutu.
Kompatibilita zobrazeni byla testovana v prohlizecich Mozilla Firefox verze 3.6.15, Google
Chrome verze 10.0.648.151, Opera 11.01 a Internet Explorer verze 5, 6, 7, 8.

6.2.3 Microsoft ActiveX

Metoda vlozeni obrazu a zvuku zIP kamer do vlastni webové stranky pomoci
komponenty ActiveX. Vyhodou je relativni jednoduchost této metody a moznost plynulého
videa a zvuku. Mezi nevyhody patfi: omezeni na prohlize¢ Internet Explorer, s¢itani datovych

tokt pfi vice uzivatelich sledujicich stream sou¢asné nebo nutnost vlastnit vefejnou IP adresu.

Pro vyuziti komponenty ActiveX je nutné se zaregistrovat a stdhnout High Profile
SDK (Software Development Kit) od vyrobce, jehoz obsahem je ActiveX komponenta
VitaminCtrl.

Kdéd pro vloZeni komponenty do www stranek:

<html>
<head>
<title>VisualServer</title>
<SCRIPT LANGUAGE="VBScript">
<!--
Sub VACtrl OnClick(Vl, V2)
val = "X =" 4+ CStr(vl) + ", Y =" + CStr(v2)

MsgBox wval
End Sub
//==>
</SCRIPT>

</head>
<body>
<table width="800" border="0" cellpadding="0" cellspacing="0">
<tr>
<td align=center>
<table width=800 border=0>
<tr>
<td align=center>
<script language="JavaScript">
<l--
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if ((navigator.appName == "Microsoft Internet
Explorer") && (navigator.platform != "MacPPC"))
{
document .write ("<OBJECT ID=\"VitCtrl\" WIDTH=640 HEIGHT=480
name=\"VvVitCtrl\"" );
document.write (" CLASSID=CLSID:70EDCF63-CA7E-4812-8528-DA1EA2FD53B6") ;
document .write (" CODEBASE=\"VitaminCtrl 3 0 0 12.cab#version=3,0,0,12\">");
document.write

(
("<PARAM NAME=\"VSize\" VALUE=\"SIF\">");
document.write ("<PARAM NAME=\"Language\" VALUE=\"EN\">");

document .write ("<PARAM NAME=\"ClickEventHandler\" VALUE=\"3\">");
document.write ("<PARAM NAME=\"RemoteIPAddr\" VALUE=\"10.0.0.139\">");
document .write ("<PARAM NAME=\"UserName\" VALUE=\"\">");
document.write ("<PARAM NAME=\"Password\" VALUE=\"\">");
document.write ("<PARAM NAME=\"ServerModelType\" VALUE=\"6\">");
document.write ("</OBJECT>") ;

}

//==>
</script>
</td>
</tr>
</table>
</td>
</tr>

</table>

</body>

</html>

L
Obrazek ¢. 30 - Zobrazeni obrazu z kamery pomoci komponenty ActiveX
Testovani

Vyse je uveden skript, ktery umoznuje zobrazit stream z kamery, vyuzivat funkce
digitalniho zoomu a zvétSit obraz na celou plochu displeje. Vyhodou zobrazeni pomoci
ActiveX je plynulost videa a zvuku. Kompatibilita zobrazeni byla testovdna v prohlizeci
Internet Explorer verze 6, 7 a 8, v jinych prohlize¢ich nelze spustit ActiveX komponenta, coz
ma za nasledek nezobrazeni streamu z kamery.

Kamery byly testovany pii rozliSeni VGA (640 x 480 px), 15 snimcich za sekundu
a kompresi MJPEG, maximalni pocet soucasn¢ pfipojenych uzivatelli byl deset. Datovy tok
pfi deseti pfipojenych uZivatelich byl pfiblizn€ 22 Mbita.

Pomoci SDK se nedd zobrazovat pouze obraz (provadi uvedeny skript), ale obsahuje

mnoho jinych parametr, diky kterym se da naprogramovat naptiklad vlastni zdznamova
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aplikace. VsSechny dostupné parametry jsou uvedeny v dokumentaci, ktera je pfilozena
k programu.
Soubor .cab s ActiveX VitaminCtrl musi byt ulozen v adresafi spolecné¢ swww

strankou.

DO- D1 Get] TextOnVideo:

DI(Im): L  DO(m): L Img#: 5825 NoSig#: 0
MD#: 17 wWis)

Preset - Add

Decoded Info:

FVideo JpegQ:20  Jpeg = 1300566176.9
[7] Audio

FR: 8 Video BR: 209014 Audio BR: -1004691€
ReconnTimes: 0 Conn: 683 Total: 683 Q [T Test Input Packet

o convor 08] Lt (e ] i (Dovn] [ Zoomn | Zoom Ot [Fa ) (o) [Pn) [Pabe] S St

der
ServestP: 10.0.0.139 Port: 80 RootID: root Pwd: 123 Stream: Siream1 = [¥] Auto Reconnect  |Sec/Entry:
Protocol TCP ~ Streaming Opt: Streaming  ~ per 1 Secs  Channel: | ~|Quatity: Good Size:| Normal
[[|Force GDI []GUI StretchBit [ | DDraw OnePass [|Ignore Border [ | DeBlocking [V Display [¥]Stretch [V Decode AV
[T ignore Caption [7] Zoom Enabled [¥] Zoom Edit [[] ForeeNonYUV [C] User Date Fmt TimeFmt: 24 s+ Force 8SL [ Server Date/Time:
[C]MD Edit Mode [¥] Audio [¥] Displary Motion Frame Display Period: 1 [ Vol Btn [/] Talk Btn [/] Mic Bin (EncYYYY/MMDD hhonmrss)
File: Joeg UART. [Read Jpon | Date.
DB Path: Location: [/Event Rec Time
Events: ¥|MD [¥] DIRise [¥] DIHigh [¥|DILow [¥] DIFall St
EttpCommand: [7] showRetum
AVT: [] Show [¥] Auto Setting FR: Auto Size W H

Obriazek ¢. 31 - Zobrazeni vSech parametri pomoci VitaminCtrl
6.2.4 Apple Quick Time
Metoda vlozeni obrazu nebo zvuku z IP kamery do vlastni www stranky pomoci
prehravace Apple QuickTime. Vyhodou je relativni snadnost provedeni této metody, moZnost

vlozeni plynulého videa vetné zvuku a nezévislost na operacnim systému a prohlizeci.

Nevyhodou je jednoznac¢né s¢itani datovych tokl pti vice uzivatelich, sledujicich stream
najednou. Mezi dalS§i nevyhody patfi nutnost vlastnit vefejnou IP adresu a instalace

QuickTime pluginu.

Nastaveni kamery pro RTSP streamovani je relativné jednoduché. Ve vychozim
nastaveni na routeru piesmérujeme porty pro http, RTSP, RTP a RTCP pro audio a video.
Jedna se tedy o porty 80, 554, 5556, 5557, 5558 a 5559 ve vychozim nastaveni. Déle autor
doporucuje vypnout RTSP autentifikaci, neni nutné vyzadovat heslo pro video v pfipad¢, Ze

pouzivame kameru pro zpestieni www stranek.

Pro spravnou funkc¢nost je dale potieba do adresafe spolecné¢ s www strankou vlozit

soubor ,,realgt.mov*, ktery musi obsahovat parametr:

Rtsptextrtsp://dummyurl/mpegd/media.amp
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Kod pro vlozeni pluginu QuickTime do www stranky:

<!DOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DID HTIML 4.01 Transitional//EN">
<html>

<head>

<meta http-equiv="content-type" content="text/html; charset=utf-8">

<meta name="generator" content="PSPad editor, www.pspad.com">

<title>VloZeni obrazu z kamery Vivotek do www stranky</title>

</head>

<body>

<hl>Obnovujici se obrézek z kamery Vivotek FD8161</hl>

<embed src="realgt.mov" width="640" height="480" autostart="true"

controller="true" border="0" scale="ToFit" type="video/quicktime"
qtsrc="rtsp://10.0.0.139/1ive.sdp" >

</body>
</html>

Testovani

Jediny, ale velmi podstatny rozdil ve vlozeni obrazu z IP kamery do www stranky
pomoci pluginu Apple QuickTime proti komponenté¢ ActiveX je v podporovanych
prohlizecich. Obraz je proti realité¢ zpozdén o tfi sekundy, coZ je zplsobeno bufferovanim
QuickTime. Kompatibilita zobrazeni byla testovana v prohlize¢ich Mozilla Firefox verze
3.6.15, Google Chrome verze 10.0.648.151, Opera 11.01 a Internet Explorer verze 5, 6, 7, 8.

Kamery byly testovany pti rozliseni VGA (640 x 480 px), 15 snimcich za sekundu
a kompresi MJPEG, maximalni pocet soucasné ptipojenych uzivatelit byl deset. Datovy tok
pfi deseti pfipojenych uZivatelich byl pfiblizné¢ 22 Mbith. Nevyhoda Apple QuickTime je

vys8i naro€nost na vypocetni vykon procesoru.

6.2.5 Streamovani obrazu

byla metoda vlozeni pluginu Apple QuickTime. Nevyhodou QuickTime je pfistupovani piimo
na stream kamery a tedy umoznéni sledovani obrazu maximalné deseti uzivatelim. Pfi pouZiti
streamingu je streamovaci server pfipojen pouze jedenkrat na RTSP stream kamery a déle se
o rozesilani streamu stara tento server. Teoreticky zaklad streamovani byl polozen v kapitole
C. 5, ve zkratce se jedna o vykonny pocita¢, umistény k internetové pfipojce v serverhousu, na
némz beézi specializovany software pro streamovani, jako napiiklad VLC player, Windows

media player, Windows media services, Helix, Darwin a dalsi.

Vyhodou tohoto zpiisobu zobrazeni je malé vytéZovani kamery, nezévislost na operacnim
systému a prohlizeCi a teoreticky neomezeny pocet uzivateli. Nevyhodou je naro¢nost na

hardware pocitace a vysoké datové toky pii vice uzivatelich, sledujicich stream soucasné.
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6.2.5.1 VLC media player

Jednou z nejdostupnéjsich metod streamovani videa je streamovani prostiednictvim
free a opensourceového programu VLC media player. Ve VLC playeru se nastavi zdroj videa,
protokol, port, kodek, ve kterém se mé streamovat, a pusti se video proudem. Pro vkladani
videa do internetovych stranek a zobrazovani prostiednictvim Windows Media playeru je
nutné vyuzit protokolu MMS a kodeku DIV3 + MP3 (ASF). Po tomto nastaveni se jiz mlze
na stream piipojit teoreticky neomezeny pocet uzivatelii. Prakticky je pocet zavisly na

hardwaru streamovaciho serveru a velikosti datové linky smérem upload.

Kad pro vloZeni obrazu do www stranky:

<!DOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN">
<html>
<head>
<meta http-equiv="content-type" content="text/html; charset=windows-
1250">
<meta name="generator" content="PSPad editor, www.pspad.com">
<title></title>
</head>
<body>
<OBJECT id='mediaPlayerl' width="640" height="480"
classid='CLSID:22d6£f312-b0f6-11d0-94ab-0080c74c7e95"
codebase="http://activex.microsoft.com/activex/controls/mplayer/en/nsmp2inf
.cab#Version=5,1,52,701"
standby='Loading Microsoft Windows Media Player components...'
type='application/x-oleobject'>
<param name='fileName' value="mms://10.0.0.140:8080">
<param name='animationatStart' value='true'>
<param name='transparentatStart' wvalue='true'>
<param name='autoStart' value="true">
<param name='showControls' value="true">
<param name ="ShowAudioControls"value="true">
<param name="ShowStatusBar" value="true">
<param name='loop' value="true">
<embed
src="mms://10.0.0.140:8080" width=640 height=480 autostart=1 loop=0
align="absmiddle" type="application/x-mplayer2"
pluginspage="http://www.microsoft.com/Windows/MediaPlayer/download/default.
asp"
showcontrols=1 showdisplay=0 showstatusbar=1 > </embed>
</OBJECT>

</body>
</html>

Testovani

Streamovani videa prostfednictvim VLC playeru a skriptu s vloZzenym piehravacem
Windows Media Player je velice dostupnou a relativné snadno realizovatelnou metodou.
Testovani bylo provedeno na VLC playeru verze 1.1.7, zdrojovy stream byl v rozliSeni VGA,

15 snimkii za sekundu a rozliSeni JPEG, datovy tok byl piiblizn¢ 1 Mbit/s. VLC player

82

——
| —



dekodoval stream na velikost 0,2 Mbit/s, ktery dale posilal do sité. Pocitac¢, ktery provadél

streamovani, ma nasledujici parametry:

Procesor: Intel Core i5 M 520 2,4GHz
Pamét: GB (pouzitelna 3,23GB — 32bitovy OS)
Graficka karta: NVIDIA GeForce GT330M 1GB

Operacni systém: Windows 7 Professional 32bit

Test streamovani probéhl v lokalni siti z divodu nizké Sitky pasma piipojeni k internetu

(ADSL rychlost odesilani 512kb/s). K serveru bylo pfipojeno 40 instanci, ¢imz se odstranily

nedostatky ptedchozi metody zobrazeni videa pomoci komponenty QuickTime. Kompatibilita

zobrazeni byla testovana v prohliZze¢ich Mozilla Firefox verze 3.6.15, Google Chrome verze

10.0.648.151, Opera 11.01 a Internet Explorer verze 5, 6, 7, 8. Vysledky testu jsou

nasledujici:

Apikace: Bloktor Jedrotir:
(L rychiost: Procesy: Urmater Mots v
5 Satatky
OX rychiost: Sooger:
Tieulek Rychlost Stahovand Limit Stahov Fw.. Rychio LimeO.. F
Roraieni

vy

[ 25 85 Ao g ¥ 88 4% &% A 8¢

10 5214

Obriazek ¢. 32 — VLC player zatiZeni sité, méireno pomoci programu NetLimiter3

VyuZiti procesoru Historie vyuZiti procesoru

Obrazek ¢. 33 — VLC player zatiZeni procesoru
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6.2.5.2 BroadCam Video Streaming Server

BroadCam Live Video Streaming software je placeny streamovaci software
spolecnosti NCH Software. Tento streamovaci server je urcen k vysilani pfedem nahranych
klipti a zivého videa z webovych kamer. Jednou ze zakladnich piednosti BroadCamu je jeho
jednoduchost a funkcionalita. Program lze spustit na vét§iné opera¢nich systémi spole¢nosti
Microsoft, od Windows XP az po Windows 7, pfehravany stream neni zavisly na opera¢nim
systému, spousti se v internetovém prohlize¢i modernich operacnich systémt Windows, Mac

nebo Linux.

Nastaveni programu je relativné jednoduché, pro streamovani pfedem nahranych klipt
vyuzijeme nabidky Pre-Recorded Video. Po nahrani videa, nastaveni portil, nastaveni vefejné
adresy, kvality obrazu a spusténi streamu nabidne program dvé moznosti piehrani videa, pro
pomalejsi piipojeni nabidne posloupnost JPEG obrazktl, pro rychlejsi plynulé video. Obé¢
moznosti si uzivatel mize spustit pomoci piehrdvace Windows Media Player nebo pomoci

Flash playeru.

Pro Zivé videostreamy z bezpe¢nostnich kamer je nutné nainstalovat Audio Video
Capture Filter, ktery je dostupny po podepsani SDK na strankach vyrobce (stejny postup jako
Vv ptipadé komponenty ActiveX z kapitoly €. 6.2.3). Tento zachytavaci filtr umoZni pfenos dat

Z bezpecnostni kamery stejnym zptisobem, jako ptrenasi data klasicka webkamera.

B8 BroadCam Video Streaming Server | o S|

4 &

Upgrade ~ Suite Help

File Tools Help

@ i

Connect Options

® &

Streams  Files

® B

Invite  Viewers

Live Video Streams

Name Device Audo
) Eneble Disable
sony Sony Visual Co...  Mirofon (zvuk.

Status:  Disabled

Pre-Recorded Video Fies

Name Type Size Length
eadle of fith - born in a burial gown Flash 13.39Mb 0:0%49.9

BroadCam Video Streaming Serverv 2,10 © NCH Software

Obrizek ¢. 34 - Rozhrani programu BroadCam Video Streaming Server
Testovani
Realizace streamovani videa pomoci BroadCam Video Streaming Serveru je jednodussi
nez u streamovani prostfednictvim VLC playeru. Veskera komunikace s programem

BroadCam bézi na jednom portu (defaultné 86), je tedy velmi jednoduché nastavit stream na
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vefejnou adresu. Program byl nainstalovan na stejny hardware jako v ptipadé VLC playeru
a Broadcam taktéz provadi dekddovani jako VLC player.

Test streamovani probéhl v lokalni siti z divodu nizké Sitky pasma pftipojeni k internetu
(ADSL rychlost odesilani 512kb/s). K serveru bylo pfipojeno 40 instanci. Kompatibilita
zobrazeni byla testovana v prohlize¢ich Mozilla Firefox verze 3.6.15, Google Chrome verze

10.0.648.151, Opera 11.01 a Internet Explorer verze 5, 6, 7, 8. Vysledky testu jsou

4 b4 14
nasledujici:
Aplikace: Blokator Jednotky:
UL rychlost: Procesy: Limiter Mbits
2 i Statisticy
DL rychlost: Spojeni:
m sp /= online Offine Schované
Titulek Rychlost Stahovani  Limit Stahov... Fw.. Rychlo.. LimitO.. F #
RozloZeni =] B BroadCam Video Streaming Ser... .027 |E 0.041 f.801
Hilavni . Process 6592 \ 041 ‘ |
E & Process 3208 lo.027 | | 0.0 G801 |
& 0.0.0.0:86 [ | [ |
4 0.0.0.0:1935 |

\

@ 10.0.0.144:86 [
10.0.0.144:86 [ |

10.0.0.144:86 [

\

\

10.0.0.144:86
10.0.0.144:86

ttt 1t

Obrazek ¢. 35 - BroadCam zatiZeni Sité, méi‘eno pomoci programu NetLimiter3

VyuZziti procesoru Historie vyuziti procesoru

Obrazek ¢. 36 - BroadCam zatiZeni procesoru

6.2.5.3 Vivotek ST7501

ST7501 je zdarma doddvand zaznamova klient-server aplikace spolecnosti Vivotek.
ST7501 je propracovanéjsi ndsledovnik lokalniho zaznamového softwaru ST3402, umoziujici
nejen staly zdznam z [P kamer a videoserverti spolecnosti Vivotek, ale 1 sledovani vstupt
a vystupt z kamer, detekci pohybu a jejich nasledné vyhodnoceni. Nastaveni aplikace je
uzivatelsky pfivétivé, po nainstalovdni na server a spusténi se v programu vyhledaji
automaticky vsechna podporovana zafizeni na siti a uzivatel si vybere, ktera zafizeni chce do
pohledt pfidat a nasledné je v programu nastavi podle pozadavkl. Po zprovoznéni aplikace
anastaveni routeru na vefejnou IP adresu je mozné se na server pripojit vzdalené

Z jakéhokoliv mista pomoci klientské ¢asti aplikace a vzdalen¢ obsluhovat software.
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Mimo zaznamu z kamer je mozné aplikaci vyuzit jako streamovaci server az pro 32 kamer
s relativné neomezenym poctem sledujicich klientd (zavislé na hardware serveru a velikosti
datové linky). Pokud je kamera jiz pfidana v aplikaci, je uz nastavena i pro streamovani
astac¢i pouze zjistit URL adresu streamu. Poté lze stream z kamery oteviit v jakémkoliv
prehravacdi, umoznujicim ptehravani z URL adresy (Apple QuickTime, Windows media

server, VLC player, apod.).

& @) Meos el Network Camera(10.0.{
- BB Recarang strace
[

EEEEEEE
fid4d!

Obrazek ¢. 37 - Rozhrani aplikace ST7501

Testovani

ST7501 je primarné zdznamovy software urceny pro podporu produkti spole¢nosti
Vivotek, ktery umoziuje streamovani videa. Jeho nevyhodou tedy je, ze podporuje pouze
produkty Vivotek. Realizace streamovani je po pfidani kamery snadnd, jednim kliknutim
zjistime URL adresu streamu a vSe je pfipraveno na streamovani videa. Program ST7501 byl
nainstalovan na stejny hardware jako v piedchozich piipadech.

Test streamovani prob&hl v lokalni siti z divodu nizké Sitky pasma ptipojeni k internetu
(ADSL rychlost odesilani 512kb/s). K serveru bylo piipojeno deset instanci. Program ST7501
neumi piekddovat stream, proto mél kazdy stream 0,9 Mbiti. Kompatibilita zobrazeni byla
testovana v prohlizeCich Mozilla Firefox verze 3.6.15, Google Chrome verze 10.0.648.151,
Opera 11.01 a Internet Explorer verze 5, 6, 7, 8. Vysledky testu jsou nasledujici:
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Aplikace: Blokator Jednotky:

[ 127.0.0.1:8777 [

UL rychlost: Procesy: ';'gg:'ﬂ(v Mbits v
DL rychlost: Spojeni:
z S| {755 online Offine Schované
Titulek Rychlost Stahovani  Limit Stahov... Fw.. Rychlo.. LimitO.. F * ‘
RozloZeni [=] [@7] vmsstreamingserver.exe 1078;5 1 041 \5545 ol 4
Hlavni 4. Process 3112 [ 0.041 [ |7 0.041
[l 78 Process 3180 0.835 41 B.043 | 4
@ 0.0.0.0:555 [ \ |
|
J

[ 127.0.0.1:8816 [

|
J
|
|
|
|1 0.041
|
|
|

®» 10.0.0.144:50500 [ 4 .804 |

» 10.0.0.144:50501 [o.000 p.ooo |

» 10.0.0.144:50502 [ [0.804 |

» 10.0.0.144:50503 p.ooo oo | 4

» 10.0.0.144:51250 [ lo.gos | 3

Obrazek ¢. 38 - ST7501 zatiZeni sité, méfeno pomoci programu NetLimiter3

VyuZiti procesoru Historie vyuZiti procesoru

Obrazek ¢. 39 - ST7501 zatiZeni procesoru
Mezi dal§i zdznamové softwary, umoZziujici streamovéani videa, patfi napiiklad
Milestone nebo NUUO. Ob¢ tyto aplikace jsou zaloZeny na architektufe klient-server, pro
streamovani je nutnd autentizace a nejsou proto vhodné na zobrazeni videa na www

prezentacich.

6.3 Souhrn

Prvni ¢ast ptipadové studie dokdzala ovéftit praktické predpoklady, které byly polozeny
V kapitole ¢. 4. Komprese MJPEG, ktera nema zadné pohybové kompenzované snimky a je
pouze posloupnosti JPEG snimkli, ma nejvetsi datové toky. Jeji nasledovnik (komprese
MPEG-4) jiz zavadi pojem pohybové kompenzace a jeji Ucinek je znatelny, datovy tok je
proti MJIPEGu pfiblizné ¢tvrtinovy. H.264 piinasi zlepSeni algoritmi pohybové kompenzace

a datové toky jsou piiblizné pétinové oproti MJIPEGu.

V druhé casti pripadové studie jsou popsany nekteré z mnoha moznych zpisobt realizace
zaintegrovani obrazu z IP kamer do webovych stranek. Jsou zde ptedlozeny metody od

vlozeni obnovujich se obrazki, az po vlozeni videa v¢etné zvuku.
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Kazda z moznosti mé své vyhody a nevyhody, které jsou uvedeny v nasledujici tabulce

¢. 10.
Metoda Pozadavky Vyhody Nevyhody
Vycitani - HTML stranka - nezavislost na operacnim - velka zatéz kamery
obrazki z - vetejna [P adresa systému a prohlizeci - s¢itani datového toku
kamery - JavaScript - jednoduchost - bez zvuku
- maly pocet uzivateld (desitky)
Odesilani - HTML stranka - neomezeny pocet uzivateli - bez zvuku
obrazki na - FTP server - nezavislost na opera¢nim
FTP server - JavaScript systému a prohlize¢i
- nizky datovy tok
- jednoduchost
Microsoft - HTML stranka - plynulé video - sledovani pouze z prohlizece
ActiveX - vetejna IP adresa - moznost zvuku Internet Explorer
- Active X - jednoduchost - nutnost instalace ActiveX
komponenta komponenty
- velké datové toky
- s¢itani datového toku
- velka zatéz kamery
- maly pocet uzivatelt (10)
Apple Quick - HTML stranka - nezavislost na operacnim - velka zatéz kamery
Time - vetfejna [P adresa systému a prohlizeci - s¢itani datového toku
- QuickTime plugin - jednoduchost - maly pocet uzivatelt (10)
na stran¢ klienta - plynulé video
- moznost zvuku
Streamovani - HTML stranka - nezavislost na opera¢nim - velké naroky na hardware
obrazu - vetejna [P adresa systému a prohlizeci pocitace

- streamovaci server

- jednoduchost
- plynulé video
- moznost zvuku

- neomezeny pocet uzivatelli

- relativné obtizna realizace

Tabulka ¢. 10 - MoZnosti vloZzeni obrazu do www stranek
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7  Zavér

Digitalni kamery patii k nejrychleji rostoucimu segmentu trhu s vyrobky pro sledovani
a ochranu majetku. Tato prace méla za cil objasnit vlivy pouzité komprese v IP kamerovych
systémech na zatiZzeni datové linky a na zatizeni hardwaru pocitace a uvést, jaké komprese se

vyuzivaji, jejich vyvoj a principy.

V reserSni Casti prace bylo cilem polozit teoretické zédklady kamerovych systémti jako
celku v porovnani s analogovym zobrazenim obrazu. Autor zde uvedl rozdily mezi zptisoby
snimani obrazu, svétovymi video standardy, rozliSenim, digitdlni barevnou hloubkou
a barevnou prezentaci. Déle bylo cilem detailné analyzovat jednotlivé komprese vyuzivané
v IP kamerovych systémech. Konkrétné byly analyzovany komprese MJPEG, MPEG-x
a H.26x z hlediska vyvoje a algoritmi, které pouzivaji ke komprimovani videa. Dalsi kapitola
pojednavala o streamovani videa, zdkladech streamovani, formatech pro streamovani videa,

ptizptisobovani se zahlcené siti, logovani a serverovym architekturam.

V praktické Casti byl proveden test zatizeni datové linky s ohledem narozliseni dané
IP kamery a sohledem na kompresi, vyuzivanou ke komprimovani videa. V dalsi &asti
kapitoly autor pfedstavil moznosti vloZeni obrazu z kamer na webové stranky, véetné tvorby
streamovaciho serveru. Byly zde uvedeny metody vycitani obrazu z kamery, odesilani
obrazkli na FTP server, vloZeni obrazu pomoci komponenty Microsoft ActiveX a pluginu
Apple QuickTime a streamovani obrazu. U kazdé metody byly uvedeny vyhody a nevyhody,
naronost dané metody na realizaci a hardware pocitate a kompatibilita zobrazeni
Vv jednotlivych (v souCasnosti nejvice vyuzivanych) prohlizecich, konkrétné¢ v Internet
Exploreru, v Mozilla Firefox, Google Chrome, Opera a v Safari. Nejjednodussi a nejméné
naro¢nou metodou zobrazeni obrazu z IP kamery neomezenému poc¢tu navstévnika je metoda
odesilani obrazku na FTP server a jeho nasledné obnovovani. Nejvice naro¢nou metodou, jak
na hardware pocitaCe, tak z hlediska realizace, je metoda streamovani obrazu. Vyhodou této

metody je moZnost zobrazeni plynulého videa v¢etné zvuku.
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11 Ptilohy

11.1 Slovnik cizich pojmi
16CIF — rozliSeni obrazku 1408 x 1152

3GPP — partnersky projekt, jehoz cilem bylo vyvinout sit’ tfeti generace mobilnich telefonti
ACIF — rozliSeni obrazku 704 x576

ADSL - v soucasnosti nejcastéji vyuzivany typ ptipojeni k internetu

AIlX — proprietalni UNIXovy operacni systém od spole¢nosti IBM

Apache server — webovy server s otevienym kodem

Aproximace — pfiblizna hodnota ¢isla nebo nahrazeni ¢isla ¢islem blizkym

ASCIl — kodova tabulka definujici znaky anglické abecedy a jiné znaky pouzivané

v informatice

Autentizace — proces ovéieni identity subjektu

Autorizace — proces provéfeni a ziskani ptistupu k informacim nebo funkcim
Bps — jednotka pfenosové rychlosti; bit za sekundu

CCTV — uzavfeny televizni okruh; uziti kamer ke sledovani majetku

CIF — rozliSeni obrazku 352 x288

CMYK — barevny model zaloZzeny na michani barev, slozeno z barev — azurova, purpurova,

zluta, Cerna

CPU — procesor, zékladni soucést pocitace, kterd vykonava strojovy kod
CRT — klasicka katodové obrazovka

DCT - diskrétni kosinova transformace

DIFF — rozdil mezi dvéma soubory

Doména — jednoznac¢ny identifikator pocitace v siti internet

Dpi — jednotka urcujici pocet obrazovych bodu (pixeli) na palec (dots per inch)
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DVR - zkratka pro digitalni video rekordér
DVS — zkratka pro digitalni video zabezpeceni

EDGE - technologie datovych pfenosti pomoci GPRS v mobilnich sitich

vvvvvv

teorii informace, matematice, fyzice a mnoha dalSich oblastech védy. Entropie je pouzivéana

vSude tam, kde se hovoii o pravdépodobnosti mozného stavu daného systému nebo soustavy.
FDCT — zkratka pro doptednou diskrétni kosinovu transformaci

Firewall — sitové zafizeni slouzici k zabezpeceni a fizeni provozu na pocitacové siti

Fps — snimkovaci frekvence, pocet snimku za sekundu

Framework — softwarova struktura slouzici jako podpora pii programovani, vétsinou

obsahuje navrhové vzory, podpirné programy, API knihovny

FreeBSD — UNIXovy opera¢ni systém

FTP — protokol pro pienos souborit mezi pocitaci pomoci pocitacoveé sité
GOB — zkratka pro skupinu blok

GOP — zkratka pro skupinu obrazkl

GPRS - mobilni datova sluzba

HDTV — format vysilani s vyrazné¢ vy$§im rozliSenim proti klasickym formatim (NTSC,

PAL, SECAM), v sou¢asnosti nabizi rozliSeni 1920 x 1080

Hosting — prostor pro webové stranky na cizim serveru v siti internet

HP-UX — operacni systém od spolecnosti Hewlett-Packard zalozeny na UNIXu

HTML — znackovaci jazyk pro vytvareni www stranek

HT TP — internetovy protokol pro vyménu hypertextovych dokumentt ve formatu HTML
HTTPS — nadstavba http, umoziujici zabezpecit spojeni

Hub — aktivni prvek pocitacové sité, umoziujici jeji vétveni
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Hyperlink — hypertextovy odkaz

IDCT — zkratka pro inverzni diskrétni kosinovu transformaci

IETF — organizace vyvijejici a podporujici internetové standardy

IP — datovy protokol pouzivany pro prenos dat ptes paketové sité

ISDN — digitalni sit’ integrovanych sluzeb

ITU — mezinarodni telekomunikaéni unie

JPEG — metoda ztratové komprese pouzivané pro ukladani poc¢itacovych obrazku
Kbps — jednotka ptenosové rychlosti

Konvergence — pojem oznacujici sblizovani, propojovani technologii

Korelace — vzajemny vztah mezi dvéma veli¢inami nebo procesy.

Kvantovany signal — signal, ktery nema spojity prub¢h, ale skokem se méni, pficemz miize

nabyvat pouze omezeného poctu tirovni.

LCD - tenké ploché zobrazovaci zatizeni, nastupce CRT monitort

Metadata — strukturovana data o datech

MIME — typ internetového média, dvoudilny identifikator formétu souboru na internetu
MMS — internetovy streamovaci protokol vytvofeny spolec¢nosti Microsoft

Multicast — metoda pieposilani IP diagrami z jednoho zdroje skupiné vice koncovych stanic

Multiplexovani — proces, ve kterém je vice analogovych signalti nebo digitalnich datovych

tokli kombinovano do jednoho signalu
NTSC — standard kodovani analogového televizniho signalu, vznikl v Americe
Open source — pocitacovy software s otevienym zdrojovym kédem

Outsourcing — vyc¢lenéni riznych podptrnych a vedlejSich Cinnosti spolecnosti a smluvni

svéfeni jejich spravy jinému subjektu

Paket — v informatice blok dat pfenaseny v pocitacovych sitich
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PAL - standard kodovani analogového televizniho signélu, vyuzivany v Evropé

Peer-to-peer — architektura pocitaCovych siti, ve které¢ spolu komunikuji pfimo jednotlivi

uzivatelé, klient-klient
Pixel — nejmensi jednotka digitalni rastrové grafiky

Plugin — software, ktery pracuje jako doplikovy modul jiné aplikace a rozSifuje tak jeji

funkcnost

QCIF - rozliseni obrazku 176 x 144

QXGA - rozliSeni obrazku 2048 x 1536

Redundance — informa¢ni nebo funkéni nadbytek, vétsi mnozstvi prvkl nez je potieba

RGB - barevny model, pouzivany ve vSech monitorech a projektorech, sklada se z barev:

¢ervena, zelena, modra

Router — aktivni sitové zatizeni, které pieposila IP diagramy smérem k jejich cili
RTCP —fidici protokol pro distribuci zvuku a videa v realném Case

RTP — protokol standardizujici paketové dorucovani po internetu

RTSP — protokol pro streamovani videa po internetu

SECAM - standard kodovani analogového televizniho signalu, vznikl ve Francii
Klient-server — sitova architektura, ve které je jeden pocita¢ nadfazen jinému pocitaci
Smart karty — plastova karta s integrovanym ¢ipem

Solaris — UNIXovy operaéni systém spole¢nosti Sun Microsystems

SQCIF —rozliseni obrazku 128 x 96

TCP — jeden ze sady internetovych protokolii, protokol TCP garantuje spolehlivé doru¢ovani

a dorucovani ve spravném potadi

Textura — technika, umoznujici dodat realisticky vzhled virtualnimu trojrozmérnému modelu
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UDP — jeden ze sady internetovych protokoll, protokol UDP nedava zaruky na spolehlivé

dorucovani a dorucovani ve spravném potadi
Unicast — zasilani paket pouze jedinému cili

URL - fetézec znakil s definovanou strukturou, slouzici k jednoznac¢né specifikaci umisténi

zdroje informaci na internetu

VCEG - zkratka pro Video Coding Experts Group, neboli skupinu odbornikd, ktera

pracovala na vyvoji standardii kodovani videa

VCR - zafizeni slouzici k zaznamu televizniho vysilani na magneticky pasek - ve formé

videokazety

VGA - rozliseni obrazku 640 x 480

VHS — standard pro nahravani a prehravani na kazetovych videorekordérech
VLC — kodovani s variabilni délkou

VO - zkratka pro video objekt

VoIP — technologie umoziujici telefonovani po internetu

VOP — zkratka pro video object plane, neboli zobrazeni celé scény

VS — zkratka pro video scénu
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