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Anotace

Bakalarska prace se zabyva technickou strankou zpracovavani videa. Zaméruje se
na klicové charakteristiky komprimacnich mechanismii, na popis rozdili mezi
jejich jednotlivymi typy a na vycet vyhod a nevyhod, jeZ jsou spojené se smyslem
jejich vyuziti. Vysledkem prace je tedy pohled do historie kodekli a prehled
aktualnich trendtl v oblasti komprimace, coZz zahrnuje zevrubny popis vlastnosti
nejpouzivanéjsSich typi. Na modelové situaci budou aplikovany znalosti

z teoretické Casti prace.

Annotation

Title: Compression of digital video and its types

This Bachelor’s thesis is focused on a technical side of video compression. It
describes key characteristics of compressions mechanisms, differences between
each type which includes cons and pros of using that type of compression in a
certain way. The goal of this thesis is to show a little bit of history of compression
and mainly deeply describe popular and most used types of compression. After this
knowledge we will be able to choose the most suitable compression for the model

situation.
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1 Uvod

Bakalarska prace se zabyva tématem komprimace videa.V dnes$ni dobé nabyva
sdélovaci format videa ¢im dal vétSitho vyznamu, at uz se jednda o video s
reklamnim nebo zdbavnim obsahem. Platforma videa jesté pred nékolika lety nesla
predevsim filmovy obsah, avSak s postupnym vyvojem informacnich technologii
dostalo video v moderni dobé podobu vSeobecného sdélovaciho prostiedku. Video
si nyni muze vytvorit uplné kazdy a lidé si zvykli na pohodli, jez nabizi jeho
sledovani. Cim dal vice subjektl se tedy snaZi videoobsahem uskuteénit své cile.
Nejctenéjsi clanky na zpravodajskych webech jsou pravé ty s video-obsahem a
nejzadanéjsi reklamou je tzv. viralni. Ta stavi na moZnosti rozSifeni videa pres
internet, a tak diky dostupnosti informacnich technologii mezi populaci.

Video den ode dne nabyva vétsi dlleZzitosti nejen ve svété zabavy, ale i ve svété
trzni ekonomiky. Kazdy film, reklamni spot ¢i hudebni videoklip kromé samotného
natoceni a strihu resi také problematiku kédovani. Z technického hlediska neni
mozné poslat do svéta video v zakladnim (nekomprimovaném) formatu a to hlavné
kviili vysokym hardwarovym narokim souvisejicim s obrovskymi datovymi toKky,
které takto zakddované video obsahuje. Video tudiZ musi byt bezpodminecné
zpracovano tak, aby si z plivodniho kédu zachovalo co moZna nejvétsi podobu
originalniho kédu a pritom se zmensil objem datového toku.

Tato metoda zpracovani videa se nazyva kompresi a tvori hlavni jadro této
bakalarské prace. Cilem prace je zorientovat se v pomérné komplikovaném svété
kompresi, zprostredkovat jejich nedlouhou historii, pochopit zplisob fungovani
toho ¢i onoho typu a posoudit, ktery typ se hodi pro modelovou situaci.

BP je rozdélena na Cast teoretickou a praktickou. V teoretické ¢asti prace
budou rozebrany zakladni pojmy z oboru digitalniho videa, komprese a historicky
vyvoj kompresi. Diky tomu Ize 1épe pochopit dlivody soucasného stavu na jejich
trhu. Jadrem teoretické Casti prace bude pravé vycet vSech hlavnich hracia
v nabidce kompresi, shrnuti zasadnich vlastnosti téchto kompresi, principu jejich
fungovani, jejich ptivod, historie a vyhody i nevyhody uZiti toho kterého kéderu.
Prakticka ¢ast prace bude stavét na obsahu c¢asti teoretické. Na modelové situaci

budou porovnany jednotlivé typy kompresi a vysledkem tohoto zkoumani bude



vybér nejvhodnéjsi komprese pro modelovy priklad, ¢imz lze nabyt predstavy o
vlastnostech jednotlivych typu.

JelikoZ je téma kompresive videu velice Siroké, bude v této bakalarské praci
popsano hlavné téma tykajici se obrazu a pohyblivého obrazu. ProtoZe vSak
k videu patfi neodmyslitelné i zvuk, nelze ho alespon okrajové nezminit. Kompresi

zvuku se tedy bude zabyvat kapitola 4.2.7.



2 Cil prace

Cilem prace je predstavit zakladni terminologii svéta digitalniho videa a tedy i
fungovani digitalni obrazu jako takového. Déle je cilem popsat principy komprese
obecné, nastinit historicky vyvoj video kompresi a predstavit soucasné trendy
v oblasti komprese videa. V modelové situaci poté ukazat porovnani jednotlivych

typli pomoci exaktnich dat.



3 Digitalni obraz

Pro zevrubnéjsi rozbor metod komprese videa je nutné porozumét
zakladnim principlim fungovani zobrazovacich zarizeni. V této kapitole tedy budou
vysvétleny zdkladni pojmy oboru digitdlntho obrazu stejné jako jejich zptsob

fungovani.

3.1 Zakladni rozdéleni obrazu

Dvojrozmérny digitdlni obraz je moZné délit na dvé zakladni podkategorie:

rastrovy obraz a vektorovy obraz [1] .

3.1.1 Rastrovy obraz

Nejcastéji zminovanym bude v této bakalarské praci obraz rastrovy, jelikoZ
z néj primo vychazi obrazova data pro video. Rastrovy obrazje popsan jako mrizka
barevnych bodl (nej¢astéji v soustavé RGB), z nichZ kaZzdy ma presné stanovenou
pozici a barvu. Pomoci rastrového zobrazeni je moZné reprezentovat jakykoliv
obraz, proto je vyuZivan ve videu nebo digitalni fotografii. AvSak nevyhodou rastru
je fakt, Ze kvalita zobrazovaného znacné zavisi na zvolené barevné hloubce a

rozliSeni [2] .

3.1.2 Vektorovy obraz

Vektorové zobrazeni oproti rastrovému popisuje graficka data jako soustavu
zakladnich primitiv (piimka, kruZnice, krivka). Data ve vektorovém obrazu nesou
udaje o poctu prvki, jejich umisténi, barvé, tloustce apod. Lze tedy ftict, Ze
vektorovy obraz si je védom svého vlastniho obsahu, diky tomu ho miZeme
libovolné zvétSovat a kvalita zobrazeni se nijak nezhorsi, protoZe data je moZné
zrekonstruovat na zakladé tidajii o zobrazenych prvcich. Vektorova grafika je diky

této vlastnosti hojné vyuzivana v oboru 2D grafiky [3] .

3.2 Reprezentace barev

Abychom byli schopni s obrazem jakymkoliv zplisobem pracovat, je nutné

nejdiive pochopit zakladni principy fungovani prezentace barev. V pocitacové vizi



je obraz souradnicovym systémem barevnych bodid zvanych pixely, které pii

dostatecné velikém mnoZstvi délaji pro lidské oko dojem celistvého obrazu [1] .
Kazdy obrazovy bod (pixel) ma ve statickém obraze pravé jednu barvu. Tato

barva miize byt vyjadrena nékolika zptisoby. MlZeme vsak rozlisit dva zakladni

pristupy Kk tvofeni barev:

e aditivni (barevné sloZKky se scitaji pro tvorbu bilé barvy)

e subtraktivni (barevné slozKky se scitaji pro tvorbu ¢erné barvy)

Diky tomuto déleni je moZné mluvit o rtznych barevnych modelech. Pro

video je ovSem nejdulezitéjsi model RGB [1] .

3.2.1 RGB model

Jednd se o typického predstavitele aditivhiho tvoreni barev, ktery je
zaloZen na principu michani tfech zakladnich barevnych sloZek tj. cervena (Red),
zelenad (Green), modra (Blue). Vytvorena barva je poté souctem zakladnich prvki,
prinulovych hodnotach vsech prvki je vytvorena barva cerna a naopak v pripadé,
kdy vSechny barevné kanaly jsou v maximalni mozné intenzité, dostdvame barvu

bilou [3] .

Obrazek 1 : RGB model
Zdroj: [4]



RGB model je zaloZen na principu fungovanilidského oka, a nejenom proto se
vyuziva v zobrazovacich zarizenich a analogicky i v pocitacové grafice. Jak vSak
zminuje Pocitacové vidéni ([1], s. 32), jesté se miZeme setkat s odvozenym
systémem RGBA, kde je k barevnym slozkdm dodan jesté prvek alfa kanalu, jez

v sobé nese hodnotu prihlednosti.

V zakladnim modelu RGB je kazda barevna slozka reprezentovana hodnotou,
jeZ je zapsana v 8 bitech (tedy rozsah hodnot 0-255). Jednu barvu miZeme tedy
popsat nasledujicim kédem:

,RGB (51, 102, 255)"

Jedna se o zapsani nasledujici barvy na Obrazek 2.

Obrazek 2 : Barva pro RGB kéd (51,102,255)

Zdroj: vlastni

Ale miizeme se i setkat s formatem piedpisu, ktery pro svou rychlosta
prehlednost je obliben mezi programatory - hexadecimalni tvar. Jeho uZitim

miiZeme tedy barvu na Obrazek 2 zapsati jako ,,3366FF*.



3.2.2 Dalsi metody reprezentace barev

Ve svété pocitacové grafiky se mliiZzeme setkat i s nékolika dal$imi zptisoby
zaznamenavani barev, které vSak dale v této bakalairské praci nebudou zminény,
jelikoZ se nepouZzivaji v oboru komprese videa.

Uzce spojeny s vy$e zminénym RGB modelem je model CMY (C-azurova, M-
purpurova, Y-zlutd), ktery je vSak oproti RGB subtraktivnim, a tedy zrcadlové
oto¢enym [3] . Znamena to, Ze Cernou barvu dostdvame aZ sloZenim vSech
barevnych slozek. V pripadé nulovych hodnot prvki, ndAm model CMY da bilou
barvu. Tento princip vyuzivaji napr. barevné tiskarny, které ve velké mire vyuzivaji
jesté odvozeny systém CMYK s pridanou cernou barvou. Divod vyuzivani CMY
v tiskarnach je ocividny - tisk probiha na bily papir, je nutno tedy vyuZivat bilou

jako zaklad [3] .

Obrazek 3 : CMYK model
Zdroj: [4]

Mezi dalsi barevné systémy, které vSak nemaiji tak Siroké vyuziti jako vyse
zminéné RGB a CMY, patii také Model HSI vyuzivajici prvki barva, sytost a jas,
dale pak YUV (vyuzivan pro prenos TV signalu v normé PAL) nebo $eda $kala [3] .



3.2.3 Barevna hloubka

Tento vyraz oznacuje pocet bitli, jimZ jsou zaznamendna obrazova data pro
jeden pixel. VySe bylo jiZ zminéné, Ze RGB standardné dava prostor kazdému
datovému kanalu prostor 1 bytu (= 8 bitil), coZ pri trech barevnych slozkach dava
24 bitovy prostor pro 1 pixel. Jedna se tedy o 24 bitovou barevnou hloubku [3] .

Hloubka 24 bitd je pouZzivina nejcastéji z historickych a technologickych
diivodi. Velké mnoZstvi zobrazovacich zatizeni je vyrabéno na zobrazeni pravé 24
bitové barvy pro kazdy zobrazovany bod, protoZe sta¢i na pokryti viditelnych 10
miliond barev, které je lidské oko schopno zaznamenat [1] . Soucasné je také 24
bitovou hloubku moZno zaznamenat celociselnym datovym typem integer.

PouZivané barevné hloubky spolu s jejich oznacenim jsou uvedeny v Tabulka

1 : Barevné hloubky.

Tabulka 1: Barevné hloubky

Bitti v jednom pixelu MnoZstvi zaznamenanych Oznaceni
barev
1 bit 2 Mono color
4 bity 16 EGA
8 bitu 256 VGA
15 biti 32768 Low color
16 bita 65 536 High color
24 biti 16 777 216 True color
32 bita 4 294 967 296 Super True color
48 bittu 281 474976 710 656 Deep color

Zdroj: vlastni na zakladé [5]




3.3 Rozliseni

Soustava pixell ve vysledku d4 dohromady obraz. RozliSeni pak urci, kolik
bude mit obraz pixelli v dvojrozmérné souradnicové matici. RozliSeni se udava
v souradnicovém tvaru ,X-Y“ kde X predstavuje pocet zobrazovanych sloupcii a Y
pocet radkt napr. 1920x1080 [1] . Na rozliSeni se miZeme divat bud’ v souvislosti
s digitalnim obrazem jako souhrnem dat, nebo v ¢isté hardwarovém kontextu, kde
rozliSeni udava, kolik obrazovych bodl je schopen vykreslit monitor nebo jiné
zobrazovaci zatizend.

Cim vétsi bude mnoZstvi zobrazovanych bodi, tim vétsi bude i datova
narocnost pro preneseni obrazu.

U videa je nutné zminit nejcastéjsi standardy digitalniho videa, viz Tabulka 2.

vy

Nazev Sloupci Radki
D-1 NTSC 720 468
D-1 PAL 720 576

gHD 960 540
HD 1280 720
Full HD 1920 1080
4K 4096 2560

Zdroj: vlastni

3.4 Frekvence snimkovani

Cislo udavané v kolonce frekvence snimkovani je pocet jednotlivych
unikatnich snimkd, které obsahuje jedna sekunda videa [6] . Casto je
kvidéni anglickd zkratka FPS, jeZ v sobé skryva slovni spojeni ,frames per
second”, coz lze preloZit jako ,pocet snimki za sekundu“. Frekvence snimkovani je
velice diilezity pojem v oboru videa, protoZe plynulost obrazu je fakt, jenz déla ze

statického obrazu obraz pohyblivy.




Frekvence je zvelké CcCasti standardizovdna do norem vychazejicich
z technickych vlastnosti zobrazovaci techniky, ale za minimalni pocet snimki se
povaZuje hodnota 24 FPS, kterd byla pouZivana u kinofilmu. V naSem regionu je
hojné vyuZivanou frekvence pro televizni normu PAL - 25 FPS, ale vyuziva se i

napft. 30, 50 nebo 60 FPS [6] .

3.5 Komprese

S postupnym vyvojem technologii se tmérné zvysuji i datové toky souvisejici
s manipulaci s obrazovymi daty. Je nutné si uvédomit, Ze ackoliv bitovad hloubka
zlstava prakticky stejna (paleta barev je uz pro lidské oko dostacujici), pocet
zobrazujicich bodi se zvySuje velkou rychlosti. Pfenos dat v surové podobé bez
jakéhokoliv zmenSeni by znamenal vysoké vypocetni naroky pro jakoukoliv
¢innost s témito daty.

Z diivodu zmensSeni datovych tokdl a souvisejici vypocetni narocnosti se
vyuziva komprese (neboli komprimace), kterda se vyskytuje napri¢ riznymi IT
obory (obrazky, text aj.). Komprese transformuje data tak, aby se zmenSila jejich
celkova velikost, ale pokud mozno ziistala zachovana vSechna ptivodni data (nebo
alespoii vétSina z nich). Toho lze docilit napt. odstranénim redundance dat [7] .

Jak uvadi na svém prikladu Bitto (2005), pokud bychom nepouZivali
kompresi v Zddném méritku, pri tvoreni videa ve standardu Full HD, ktery vyuZziva
rozliSeni 1920x1080, by to znamenalo zaznamenat celkem 2 073 600 pixelt. Pii 24
bitové hloubce kazdého pixelu by jeden snimek zabiral 6 220 800 bajtt (cca 6,2
MB), jedna sekunda takového videa (pri 25 snimkach za sekundu) by potom
narokovala uz 31 MB, minuta 1860 MB a pri délce celovecerniho filmu (90 minut)
se datova narocnost dostava na zavratnou hodnotu 167,4 GB pti uvaZovani pouze

obrazovych dat!

Na prikladu lIze tedy vidét, Ze komprese je nejenom v oboru videa nedilnou

soucasti kazdodenniho Zivota a Ze je zdhodné pochopit, jak vlastné funguje.
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Existuji dva zadkladni druhy komprese [7] :

e ztratova
o funguje na principu nedokonalosti lidského vnimani a vypousti
data, ktera clovék nedokaZe zpozorovat
e bezeztratova
o Zadna data se u tohoto typu neztraci, dochazi pouze k jejich
prepocitani podle urcitého algoritmu tak, aby se ovSem dala

zpétné kompletné obnovit

3.6 Kodek

Uz samotné slovni spojeni napovidd mnohé o vyznamu. Jedna se totiZ o
sloZeninu dvou slov ,kédovat a ,dekédovat” (potazmo kodér a dekodér), odtud
tedy samotny pojem kodek. V obecném slova smyslu se jedna o jakykoliv
pocitacovy program nebo hardware vykondavajici tyto dvé funkce na tekoucim

proudu dat (tzv. data streamu) [8] .

Pustime- li data do koderové casti programu, kodér je na zakladé svého
vnitrniho algoritmu modifikuje a vypousti ven jako data zakédovana (typicky
komprese videa). Vyuziti dekodéru spocivd v opacném procesu, kdy na vstupu
mame zakédovany zdroj a program ndm ho uvede do plvodni podoby (nebo
podoby priblizné piivodni). Oproti obecnému zneuZzivani slova kodek pro cokoliv,
co je spojeno s kédovanim ¢i dekédovanim videa, musi kodek obsahovat obé dvé

Casti programu [8] .
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3.7 Datovy tok

Datovy tok, neboli anglicky bitrate, je hodnota udavajici pocet bitd
zaznamenanych v jedné sekundé videa. Bitrate pifimo souvisi s jiZ predstavenym
pojmem bitova hloubka, avSak v pripadé datového toku je to hodnota udavana
prevazné v megabitech (Mbps) nebo kilobitech (Kbps) za sekundu.

Obecné lze rici, Ze ¢im vétsi hodnota bude u datového toku, tim vyssi bude i
kvalita vysledného videa, avSak Ize najit i vyjimky.

Datové toky je mozno roztiidit do dvou zakladnich skupin [6] :

e CBR (Constant BitRate)

Konstantni datovy tok je zpiisob uloZeni dat v medidlnich
souborech tak, Ze kodek dostane od uZivatele hodnotu datového
toku pro jednu sekundu videa, tou se potom komprese ridi na celé
$ifi medialniho souboru (at uz jde o video ¢i zvuk) [6] .

VyuZivani konstantniho datového toku nenese prilis velké
vyhody, protoZe kodek v tomto pripadé nerozlisi, jak je konkrétni
scéna narocnd na data, takze vysledny soubor je ve vétSiné pripadi

az zbytecné veliky.

e VBR (Variable BitRate)

VBR, neboli proménny datovy tok, je forma bitratu, ve které se
hodnota datového toku méni v pribéhu videa. Jednd se o
sofistikovanéjsi zptsob ukladani dat nez u CBR. VBR totiz najde
Casti videa, kde se obraz tolik neméni, diky cemuz dovoli duplicitni
data vynechat. Vysledkem tohoto postupu bude paradoxné vétsi
obrazova kvalita, protoze v disledku tspory dat v klidnych scénach
videa bude mit kodek moZnost vyuZzit vétsi ¢ast datového toku pro
scény s vétSim pohybem kamery [6] .

Nevyhodou vyuZziti VBR vsak je, Ze pri vytvareni videa neni
mozné dost dobie odhadnout vyslednou velikost souboru.
Generalizované vSak moZno VBR oznacit za datové uspornéjsi typ

ukladani dat ve videu.
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3.8 Kontejner

Multimedialni kontejner (nebo také container) je zpiisob uloZeni vice druhti
medidlnich streamt. Pro analogické vysvétleni lze vyuzit jakousi krabici, do které
uloZime video, nékolik zvukovych stop a treba i titulky, idaje o autorovi nebo rok
vyroby. To vSe potom v sobé pienasi multimedidlni kontejner jako jeden soubor

[9].

Container

Obrazek 4 : Struktura kontejneru

Zdroj: [10]

Ac pojmy kontejner a kodek byvaji ¢asto zaménovany, nejedna se (jak vidno
z vySe zminéné definice) o totéZ. Zmateni zplisobuje hlavné fakt, Ze nékteré kodeky

vyuzivaji kontejnery stejnych nazvi.

Vztah mezi kontejnerem a kodekem je vSak velmi blizky. Kontejner totiz
obsahuje medialni streamy, jeZ jsou v drtivé vétSiné pripadl zpracovany néjakym
kodekem [9]. Nékteré typy kontejnerti maji pevné dany jeden typ kodeku, ktery
v sobé miizou prenaset. Kontejner se poté jmenuje podle obsaZzeného kodeku
(WMV, Lagarith), a proto dochazi ke zmateni terminologie. Ale vétSina Siroce
rozsirenych kontejnerd podporuje rizné typy komprese a pod stejnou priponou

(kontejnerem) se uzivatel miiZze setkat s nékolika druhy soubord.



3.8.1 Nejpouzivanéjsi kontejnery

Vybér nejpouzivanéjsich kontejnert ¢erpa z [9] .

o Avi

Jeden z nejstarsich multimedidlnich kontejnerd, ktery se za dobu své
existence stal prakticky symbolem pro prehravani videa na pocitacich
s Windows a s nimz se setkala vétSina uzivatell. Zkratka ,AVI“ znamena
Audio Video Interleave, tedy soubor s videem prokladanym zvukem.
Kontejner AVI byl uveden jiz v roce 1993 pro Windows 3.11, kdy byl jesté
znacné oklestén oproti podobé, v jaké ho miizeme znat dnes [11] . Umél
tehdy pouze video ve velmi malém rozliSeni a ptfi malém mnoZstvi snimk
za sekundu. Toto omezeni bylo zavedeno kvili technickym nedostatkiim
tehdejSich pocitacl a v pozdéjsich verzich kontejneru bylo odstranéno.

Soubory typu AVI jsou oteviené pro mnoho typd kompresi, je tedy
mozné setkat se tieba s kodeky DivX, XviD, H.264, ale i mnoha dalSimi. Avi
ma vSak dvé zdsadni nevyhody vyplyvajici z jeho vlastni struktury. Jednou
nevyhodou je nemoZnost prehrat soubor, pokud neni kompletni. Druhou
pak je problém s riiznou indexaci zvukové a video stopy, diky ¢emuz
dochazi k rozsynchronizovani zvuku a videa.

e MPEG

MPEG je dal$sim hojné vyuzivanym kontejnerem s dlouhou historii.
Tento typ byl vyvinut vyrobci spotiebni elektroniky a jeho hlavnim cilem
byla jednoduchost a moZnost snadného implementovani v rtznych typech
zatizeni [11] . Vyuziti tohoto formatu je Siroké- od streamovani po
internetu, pres pozemni a satelitni vysilani televizniho signalu aZ po uloZeni
interaktivniho obsahu [9] .

Jak jiz nazev kontejneru napovid3, je tizce spojen s kodekem MPEG
(jedna se tedy o pripad vysSe zminény, kdy se kodek shoduje nazvem se
svym kontejnerem), ma tedy vyuziti nejen pro video, ale v mensich
obménach se s MPEGem mize uzivatel setkat i v podobé zvukového
zaznamu (typicky MP3). Kodeku MPEG se bude ma bakalarska prace

vénovat podrobnéji v hlavni ¢asti rozboru kodeki.
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Quick Time (MOV)

MOV, jakoZto produkt firmy Apple, je primym konkurentem AVI od
Microsoftu a ma i podobnou historii. Jedna se tedy o format otevieny pro
rizné druhy kodekl. Na svoji dobu byl dobfe postavenym Kkontejnerem.
Architekturou byl podobny modernim formatlim soucasnosti, avsak casem
se stal prili§ uzavirenym a v pribéhu let byl nahrazen kontejnerem MP4 [9] .
MP4

Kontejner MP4, také zndmy jako MPEG4-Part 14, byl z velké c¢asti
vyvinut spole¢nosti Apple jako nahrada jiz zastaralého Quick Time (a
potazmo i AVI) videa. Cilem tohoto kontejneru je zajistit moderni otevieny
format pro rizné typy kompresi a struktur. Prakticky se jedna o
zjednoduSeny MOV urceny pro pouZiti v Sirokém spektru zarizeni. Diky
tomu je moZné se s nim setkat pri nataCeni zdznamu na kamery ¢i digitalni
fotoaparaty [9] . MP4 se za dobu své existence stal symbolem pro
prehravani HD videa v osobnim pocitaci. V MP4 souboru mohou byt uloZeny
kromé videa, v jakékoliv myslitelné kompresi, rtizné zvukové stopy, titulky,
ale i 3D objekty.

MKV

Je v soucasné dobé formatem, ktery velice rychle nabyva na sile a
oblibilo si ho velké mnozstvi uzivatelti. MKV symbolizuje zkratku pro slovo
,matroska“, diky niz lze odhadnout pivod tohoto formatu stejné jako
vnitini stavbu souboru. Popularita MKV tkvi ve velikych moZnostech
uloZeni dat. Do matrosky lze krom videa a nékolika zvukovych stop ulozit
také napf. menu (znamé z DVD) nebo prakticky neomezené mnoZstvi
titulkovych stop [9] .

Projekt Matroska vznikl vroce 2003 za ucelem vytvoreni
univerzalniho multimedidlniho kontejneru. Podporuje tedy Siroké spektrum
kodekl a mliZe v mensich obméndach nést napft. jen zvukovou stopu (format
MKA). V poslednich letech se kontejner MKV dostava i do povédomi laické
verejnosti diky podpore tohoto formatu v chytrych televizich, prehravacich

apod.
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Shrnuti vlastnosti zminénych kontejnert uvadi Tabulka 3.

vvvvvv

Nazev Pripona Podpora
Puvod Nevyhody
kontejneru souboru kodeku
Nepodporuje titulky,
Audio Video _ 1993, Prakticky dvd menu,
.avi
Interleave Microsoft vSech streaming, 3D,
asynchronizovani
Nepodporuje
1993, kapitoly, metadata,
MPEG Video | .mpg, MPEG-1,
sdruzeni dvd menu, titulky, je
File .mpeg) MPEG-2
MPEG mozné vyuzit malé
mnozstvi kodekd.
Zastaraly,
uzavienost vici
QuickTime okolnimu svétu,
QuickTime .mov 1991, Apple
kodek odkazany na
podporu ze strany
Applu.
MPEG-2
Part2,
Zasadni nedostatky
MP4 .mp4 2001, ISO MPEG-4,
nema.
H.264 a
dalsi
2003, Prakticky Zasadni nedostatky
Matroska .mkv
Matroska vSech nema.

Zdroj: vlastni na zakladé [12]
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4 Zakladni principy fungovani komprese

V této kapitole budou podrobnéji rozebrany komprimacni mechanismy tak,
aby bylo vysvétleno fungovani jejich vnitinich procesi. Komprese se ve svété
pocitaci pouzivaji hojné v nejriiznéjSich oborech a nasledujici odstavce budou
popisovat vSeobecné metody komprese, které plati pro libovolna data, avSak
hlavnim zamérenim kapitoly bude téma této bakalarské prace -komprese videa.

U kompresi obecné je velice sledovany tzv. kompresni koeficient (neboli

pomeér), ktery se spocita pomoci nasledujiciho vzorce [13] .

Rovnice 1 : Kompresni pomér

Velikost po kompresi

Kompresni pomér = — . -
Velikost pred kompresi

4.1 Bezeztratové kompresni metody

4.1.1 Definice

Pojem bezeztratova komprese (nebo také komprimace) dat oznacuje
mechanismus zpracovani dat pomoci specidlnich algoritmi tak, aby se uskupily do

upravené podoby, ze které vSak bude mozno rekonstruovat piivodni verzi dat [14]

Fakticky lze tedy rici, Ze kompresni mechanismus miZeme oznacit za
bezeztratovy v piipadé, kdy pti ¢innosti algoritmu nedochazi ke ztraté dat [7] .

Postup takovéto komprimace je uZzitecny napti¢ vSemi obory informacnich
technologii. Pro bézného uzivatele pocitace jsou jisté znamé typy soubort jako ZIP
nebo RAR, které funguji pravé diky bezeztratovym kompresim, avsak do skatulky
bezeztratovych kompresi patii i tfeba textové dokumenty, obrazky, zvukové

soubory aj.
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4.1.2 RLE

Kompresni mechanika RLE (Run Length Encoding) patfi mezi nejlépe
pochopitelné zplisoby bezeztratové Kkomprimace dat. Funguje totiZz na
jednoduchém principu - v pripadé, Ze v datech RLE ,uvidi“ za sebou vice neZ dvé
shodné hodnoty, postavi je do dvojice, kde prvni Cislo uvadi pocet a druhé cislo

hodnotu [14] .

hnlel ... [n] BLES [k[h

k steynych hodnot

Obrazek 5 : RLE metoda
Zdroj: [13] str. 51

Rozsah uspésného fungovani RLE je ovSem pomérné omezeného
charakteru, protoze RLE byl navrZen pro praci s barvami ve velmi malém rozsahu

256 barev [13] . Pro potreby komprese videa je tedy nevhodny.

4.1.3 Huffmanovo kodovani

Tento druh k6dovani, jez je zaloZen na statistice vyskytu jednotlivych prvkd,
je velice Uzce spjat se svétem videa, protoZe je obsaZen nejenom v bezeztratovych
komprimacich, ale i v téch ztratovych a ve vSech obecné znamych formatech jako
napi. MPEG Layer 3 (MP3) nebo JPEG.

Algoritmus Huffmanova kédovani pochazi jiz z roku 1952 od D. Huffmana,
avsak stejny princip funkce pouZiva i napt. Morseova abeceda [7] . Huffman(v
algoritmus nejprve vytvori tabulku vyskytu kazdého jednoho prvku v souboru
(napft. barva kazdého jednoho pixelu v kazdém jednom snimku videa) a nasledné
radi data do tzv. binarniho stromu, kdy data obsaZena nejcastéji kdduje nejmensim
moznym bitovym rozsahem. Nejcastéji nalezeny znak tedy bude zapsan v 1 bitu,

oproti nejméné Castému, ktery je zapsan napfr. ve 12 bitech [7] .
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Obrazek 6 : Priklad bitového stromu

Zdroj: [8]
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Na zakladé fungovani Huffmanova kédovani pracuje hojné vyuzivany kodek
HuffYUV [1] . Vzhledem ke zplsobu funkce je postup tvorby videa v HuffYUV
kodeku pomérné Casové narocny a je zapotrebi velka vypocetni sila, avSak vysledny

soubor dosahuje pomérné dobrého kompresniho poméru cca 2,5:1.

4.1.4 Dalsi metody bezeztratové komprese

Mezi dal$i bezeztratové komprimacni technologie patii [7] :

e Kodovani LZ77
Myslenka k6dovani LZ77 pochaziz roku 1977 od A. Lempela a J. Ziva.
Tato metoda se snaZi nalézt v datech stejné Casti retézce, a pokud se ji to
podaii, nahradi nalezenou c¢ast odkazem na prvni nalezenou pozici
v datech [7] .
Metodu LZ77 lze nalézt ve formatech grafickych soubortl jako GIF
nebo PNG a jednd se o nejvice sofistikované formaty , jez vyuzivaji

profesionalni grafici.
e Kodovani LZW

Metoda LZW je modifikaci vySe zminéné LZ77, rozdilny je zptsob

uchovavani odkazii. V. metodé LZW je vyuZzivan slovnik pouzitych pojmi [7].
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Aritmetické kddovani

Systém komprese zaloZen na podobném principu jako v textu jiz
popsané Huffmanovo kédovani. V pripadé aritmeckého kédovani ale misto
zapisu do jednoho bindrniho stromu, kde kazdy znak ma jasny pocet bit
pro zapis, zapisuje aritmetickd metoda do nékolika binarnich stromi, coz
zajisStuje velice dobry kompresni pomér, avSak zada si radové vyssi
vypocetni vykon [7] .

Jelikoz je RLE velice jednoduchym zplisobem komprimace (a
dosahuje tedy nevalného kompresniho poméru), vyuZzivaji ho jiz zastaralé

formaty jako BMP nebo TGA.
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4.2 Ztratové kompresni metody

4.2.1 Definice

Komprimace pomoci ztratovych metod je zpiisob ukladani dat v pocitaci
zplisobem, kdy specidlni algoritmy vypoustéji urcita data v souborech tak, aby
dosahly co moZna nejmensi velikosti vysledného souboru. Cilené ztraceni dat
(odtud tedy nazev téchto metod) ma vSak za dlsledek nemoZnost kompletniho

zrekonstruovani pavodniho obsahu dat [3] .

4.2.2 Disledky vyuziti

NemozZnost rekonstrukce pavodni podoby obsahu predurcuje vyuziti
ztratovych metod pro oblasti, kde uZivatel nepozna, Ze néktera data chybi [13] .

Typickym prikladem vySe zminéného jsou napft. zvuk ¢i obraz (potazmo tedy
i video). V téchto souborech je vyuzivana ztratova komprese dat, aby zmenSila
jinak obrovské datové toky, a dosahuje toho vypousténim dat, ktera lidské vnimani
nemiize vibec (nebo jen c¢aste¢né) zaznamenat [1] . V piipadé zvuku jsou tudiz
omezeny neslySitelné frekvence [15] , ve videu jsou vypuStény barevné pixely

nesouci stejnou barvu jako pixely okolni apod.

Primarni disledky vyuzivani ztratové komprese:

e zmensSeni vysledného souboru
e zmenSeni datového toku pri prenosu

e nevratnd ztrata ¢asti dat

Sekundarni dasledky vyuzivani ztratové komprese:

e snizeni narokd na vypocetni techniku
e zlepSeni pfenosovych moZnosti (digitalni TV vysilani)

e snizeni narokt pro skladovani dat
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4.2.3 Typy mechanismi pro ztratovou kompresi

Algoritmy ztratovych kompresi miZou byt zaloZeny na mnoha principech.

Mezi nejznaméjsi a nejvice vyuzivané metody patii [11] :

e prediktivni metody
Vyuzivaji zavislost sousednich pixelli. Na zakladé podobnosti

svého okoli jsou data vypousténa a hodnota bodu se odhaduje [16] .

e transformacni metody
o DCT (diskrétni kosinova transformace)
o FFT (rychla Fourierova transformace)

o DWT (diskrétni vinkova transformace)

Tyto metody vychazi zprincipli poznatku o obsahu. Po
transformaci lze urcit, které prvky bude mozné lidskym vnimanim

zachytit a které nikoliv.

o fraktalova komprese
Funguje na principu vyhledavani vzord, jeZ se v datech (obraze)
opakuji. Diky této skutecnosti je moZné poté obraz poskladat pouze

z nalezenych fraktalovych vzord.

e vektorova kvantizace
Tento zplisob rozdéluje obraz do nerovnomérnych oblasti a
v kazdé jedné zistane jeden vektor. Vektory poté tvoii shluky a Ize je

tedy aproximovat.
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4.2.4 Komprimacni mechanismus pro JPEG

JPEG je asi nejpouZzivanéjSim formatem pro uZivatelské potieby a bude
v této bakalarské praci tedy i hloubéji predstaven. Jeho diilezitost souvisi s primou
navaznosti na video format MJPEG (potazmo potom MPEG nebo MP3).

Prvnim krokem v kompresi JPEG je nutné pievedeni obrazovych dat
z nejriznéjsich vstupnich barevnych kanald (RGB, CMYK apod.) do jednotného, pro
tyto potreby standardizovaného kandlu, jenz vznikl kvili zpétné kompatibilité na
Cernobily videosignal - YCpCr [17] . Tato ¢ast postupu neni nikterak ztratova a
jedna se pouze o prevedeniinformace o barvé do jiného spektra. Slozka Y v modelu
YCuCr nese hodnotu jasu, zatimco prvky Cp a Cr prenaSeji rozdilové chrominacni
slozky obrazu vzhledem ke sloZce jasové [17] . Divod preneseni barevnych slozek
je ryze prakticky. Lidské oko je totiz daleko citlivéjsSi na zmény jasu neZ na zménu
barvy. Pii komprimovani Ize tedy s vyuzitim YCvCr dat vétsi prioritu zachovani
jasové slozky, zatimco pro barvy je moZné pripustit vétsi ztratu informace.

Barevné modely Ize libovolné pienasSet mezi sebou pomoci transformacnich
matic. Transformacni matice pro prenos mezi YCbCr a RGB je celd zachycena v

Rovnice 2.

Rovnice 2 : Transforma¢ni matice YCbCr

0.1687 —0.3313 0.5 X |G

[ ] [0299 0.587 0.114 R
—0.4187 —0.0813 B

Po transformaci do YCbhCr nasleduje rozdéleni obrazu na dil¢i ¢tvercové
bloky o velikosti 8x8 pixelli. Na téchto blocich je potom pro kazdy jeden blok
provedena kosinova transformace (DCT) [13] . Vysledkem mechanismu DCT je
transformace dat o barevnych pixelech na frekvenc¢ni oblasti, tedy na spojity signal,

ktery je vhodnéjsi pro dalsi zpracovani [18] .
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Tento signal lze poté diky izolaci informaci o nizkych frekvencich (pomalych
zménach barev nebo jasu) od informaci o frekvencich vysokych (naopak rychlé
zmény slozek) aproximovat tak, Ze jsou ztracena data ve vysSich frekvencich,
zatimco nizké frekvence zlstavaji jen s mensimi zménami. Piicinou této selekce je
omezena schopnost lidského vnimani, kdy signaly vyssich frekvenci (typicky zvuk)
neni lidské télo schopno zachytit nebo jsou v obsahu méné patrné [13] .

Jednotlivé DCT koeficienty jsou v dalsim postupu kddovany jiz v této
bakalarské praci predstavenym Huffmanovym kédovanim (alternativou je jesté
malo pouZzivané kddovani aritmetické).

Poslednim krokem pti tvorbé JPEG souboru je zabaleni dat do kontejneru,

jimZ je pravé napf. JPG soubor [18] .

4.2.5 Komprimac¢ni mechanismus MJPEG

Jedna se o videoformat, jehoZ princip pfimo vychazi z vyse zminéného
JPEGu, a je tedy principialné nejjednodussi kompresi pro video. MJPEG pouze radi
za sebe jednotlivé snimKy, z nichZ je jeden kazdy zpracovan komprimaci JPEG.

Snimky na sebe nijak datové nenavazuji a kazdy frame je celistvym obrazkem.

4.2.6 Komprimacni mechanismus standardu MPEG

Standard MPEG je vytvorem skupiny specialisti sdruzenych pod nazvem
Moving Picture Experts group. Jeho prvni verze MPEG-1 vznikla roku 1992 a byla
postavena pro video o velice nizkém datovém toku (1,5 Mbit/s) [1] . Nejaktualné;si
verzi tohoto standardu je MPEG-4 také znamy jako H. 264 (popsano v kapitole 5).

Komprese ve standardu MPEG je principidlné velice podobna JPEGu (resp.
MJPEGu), protoZe také zde dochazi k rozdéleni obrazu na jednotlivé sektory, jez
jsou pozdéji kvantovany. AvSak zasadni zménou oproti MJPEGu je rozliSeni
riznych druht snimka podle obsaZenych dat.

Pracovni postup pro tvorbu videa v MPEGu ma tri zakladni etapy [19] :

e Transformace barev (princip znamy z JPEG)
e Rozklad na snimKky podle typt

e Komprese jednotlivych snimk
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Snimky obsazené v MPEG mohou byt trech druha [1] :
e I-frame (Intra-Frame)

Intra-frame (neboli keyframe), je snimek zkomprimovany
pomoci komprese JPEG a nese v sobé vSechna data jako , obycejny“
obrazek. Jeho role v kompresi videa je zasadni, protoZe ostatni
snimKky od tohoto klicového framu odpocitavaji svou hodnotu.

Keyframe je v porovnanis ostatnimi snimky datové narocny, a

proto je jeho uzivani stiridmé.

e P-frame (Forward-predicted Frame)
Snimek, jehoZ obsah je dopocitavan z predchoziho I nebo P

snimku.

e B-frame (Bidirectional-predicted Frame)
Snimek, ktery je kédovany pomoci prechoziho a nasledujiciho

snimku P nebo L.

Jednotlivé snimky jsou za sebou fazeny zpravidla zptisobem zachycenym na

Obrazek 7.

Il B B P B BEPBEVFPEBEIUBEPFP

Obrdazek 7 : Poradi snimki v MPEG
Zdroj: [1]

Kazdy dvanacty snimek je klicovy (I-frame) a nese v sobé veSkera data
JPEGu, po ném nasleduji dva B-snimky (jeZ se vyskytuji vidy po dvojici) a treti
snimek je vidy P-frame, ktery je kddovan z predchoziho I-framu. S postupnym
odvozovanim obsahu se kumuluji nesrovnalosti v obraze, avSak takto zvolené

poradi zabranuje vétSim chybam v obsahu.
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4.2.7 Komprimacni metody pro zpracovani zvuku

Komprese zvukového signalu se zdsadné nelisi od jiZ popsanych postupi
pro zpracovani obrazu. Jednoduse receno je i u zvuku cilem vyuZit nedokonalosti
lidského vnimani (v tomto pripadé sluchu), kdy Clovék neni schopen zachytit
frekvence mimo interval 20 Hz aZ 20 kHz [1] . Zvukovy zdznam miiZe obsahovat (a
zpravidla i obsahuje) zvuky pro c¢lovéka neslySitelné, kterych se poté lze zbavit
pomoci komprese.

Nejjednodussim zptisobem ulozeni zvuku je PCM (Pulse-Code Modulation),
jez v zakladu nevyuziva Zddnou kompresi, avSak v modifikaci DPCM lze dosahnout
uspory 20%.

V soucasné dobé je nejrozsirenéjSim zvukovym formatem MP3 neboli
MPEG-1 Layer 3, ktery je soucasti stejného standardu jako jiz zminény video
MPEG-1 [20] . Postup komprimace je tedy obdobny. Nejdrive je zvukovy signal
podroben vzorkovani, kdy se v urcitych casovych intervalech méri zvukova
amplituda (velikost). Zaznam je poté rozloZen do bloki, jeZ jednotlivé podléhaji

kosinové transformaci a nasledné jsou hodnoty kvantizovany.

/’-— Fvuk

Amplituda

i 16=bitové Cislo)

- ——
Vzorkovani 44100 = za vtefinu

Obrazek 8 : Vzorkovani zvuku

Zdroj: [13]

U standardnich zaznami se vyuZiva vzorkova frekvence 44.1 kHz nebo 48
kHz [13] . Tato hodnota je zvolena pravé tak, aby presahovala pasmo 40 kHZ, jez je
dvojnasobkem slySitelného spektra, a je tedy jisté, Ze bude pokryto dostatecné
mnoZstvi frekvenci. Datovy tok vyuZivany pti kompresi MP3 se pohybuje v rozmezi
32 az 320 kbit [19] .

Format MP3 lze vyuZit pouze pro kandly mono nebo stereo, az jeho

rozsireni v podobé MPEG-2 Layer 3 rozsifuje mnoZzstvi vyuzitelnych kanald na 5.1.

26



NejmodernéjSim trendem v oblasti zvukovych kompresi je nastupce MP3

zvuku - tzv. AAC (Advanced Audio Coding), jeZ je ve vylepSené verzi soucasti video

standardu MPEG-4. Pii zachovani stejné kvality ma lepsi kompresni pomér, umi

vyuzit vétsi mnozstvi zvukovych kanali a poskytuje Sirsi spektrum vzorkovacich

frekvenci pro lepsi vysledny zvuk [20] .

Shrnuti vlastnosti zminénych audio formatu v Tabulka 4.

Tabulka 4 : Shrnuti audio formatui

Vzorkovaci

frekvence

Max pocet

kanala

Datovy tok

Kompresni
pomér

(radoveé)

PCM 44.1 kHz, 48 8 1 411.2 kbit/s 1:1
kHz, 96 kHz,
192 kHz
MPEG-1 32kHz, 44.1 2 32-320 kbit/s 1:10(-12)
Layer 3 kHz, 48 kHz
(MP3)
MPEG-2 Part 8-96 kHz 48 identicky jako Identicky
7 (AAQ) MP3 jako MP3
0GG 8-192 kHz 256 A7 500 kbit/s 1:10
Zdroj: [19]
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5 Standardy digitalniho videa
5.1 MPEG-1

5.1.1 Historie

Tento typ byl vytvofen vroce 1991 a poté standardizovan vroce 1993
skupinou specialistii stejného nazvu Motion Picture Experts Group. Jedna se o
prvni dilezity standard pro digitdlni video formaty [21] . Skupina MPEG je tzce
spojena s Mezinarodni organizaci pro normalizaci (ISO), a ma tak kazdy MPEG

standard i uvedeny sviij ISO kdd. Norma MPEG-1 ma stanoveny ctyti ¢asti [1] :

e [S 11172-1 (System): Popis synchronizace a multiplexovani zvuku a
obrazu

e IS11172-2 (Video): Popis komprese neprovazanych video snimk

e [S11172-3 (Audio): Popis komprese zvuku

e [S11172-4 (Compliance Testing): Popis testovani shody prenesenych dat

s daty ptivodnimi

Standard MPEG-1 byl plivodné designovan pro vyuziti videa na formatu CD.
Tento format polozil zaklad vS§em modernim zplsobim zpracovani digitalniho
videa, avSak sdam o sobé velice rychle zastaral a dnes se s nim prakticky neni mozné

setkat.

5.1.2 Vlastnosti

Dimenzovano pro vyuziti na formatu VCD - Video Compact Disc (jenz nebyl
vSak prili§ rozsiren diky nastupu technologie DVD).

Standard zahrnuje popis kédovani pohyblivého obrazu a pridruZeného
zvuku. MPEG-1 byl designovan na datovy tok 0,9 az 1,5 Mbit/s, konstantni bitovy
tok, rozlisSeni pro pocet radkia 240-288 (ac vyuzitelny strop je az na 4095 tadcich)
a zafixovanou rychlost snimkovani odvozenou =z televiznich standardi PAL
(25 snimki/s) a NTSC (29,997 snimkii/s) [21] . Standard obsahuje i cast o
kompresi zvuku nazvanou MPEG-1 Layer 3, ktera je dnes notoricky znama pod

nazvem MP3.
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5.1.3 Princip funkce

Zplsob fungovani jiz byl detailnéji popsan v kapitole 4.2.6. Snimky jsou
rozdéleny na tfi typy - I-frame, B-Frame a P-frame. Jediny I-Frame obsahuje
kompletni data o obrazu, zbylé dva snimky sviij obsah dopocitavaji. VB a P
snimcich lze nalézt pouze data o zméné oproti piivodnimu I snimku.

Dopocitavani dat probihd v makroblocich 16x16 pixeli, které jsou
prevedeny na frekvencni oblasti, kde jsou data kvantizovana [21] . Dalsi postup se

prakticky nelisi od jiZ popsaného v kapitole 4.2.4.
5.2 H.262/MPEG-2

5.2.1 Historie

Tento standard byl ustanoven velice kratce po vydani ptivodniho standardu
MPEG-1 (vroce 1994) jako primy nastupce MPEG-1. Zaméruje se hlavné na
rozsireni pivodnich funkci a vlastnosti, jako napr. zvétSeni datového toku na 100
Mbit/s nebo zvySeni rozliSeni [22] .

Cilem bylo vytvorit standard pro vysoce kvalitni zdznam na tehdy nové
médium Digital Video Disc (DVD), které poskytovalo nékolikandsobné vétsi
kapacitu oproti ptivodnimu CD. Dal$im neméné dilezitym cilem bylo urceni normy
pro digitalni televizni vysilani ve vysokém rozliSeni (HDTV bylo ptivodné obsaZeno
v samostatném standardu MPEG-3, avSak vyvoj byl pozastaven a norma byla
zahrnuta do MPEG-2), video pro digitalni vysilani (DBV) a pro kabelovou televizi
(CATV). MPEG-2 je i dnes pomérné aktualnim, jelikoZ mimo DVD se stale vyuZiva

v normé pozemniho digitalniho televizniho vysilani (DVB-T) [22] .
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5.2.2 Vlastnosti

MPEG-2 neni nutné standardem s lepSim kompresnim pomérem nez jeho
predchiidce. Je designovan pro vétsi datové toky a vétsi kvalitu vysledného snimku.
Hlavni novinkou oproti MPEG-1 je schopnost vyuziti variabilntho datového toku
(pozn. Kkapitola 3.7) a zakomponovani prokladani (tzv. pilsnimki), jeZ souvisi
s vyuzitim pro televizni vysilani. Frekvence snimkovani zlistala zachovana a je

zafixovana na 25 resp. 29.997 snimki/s [22] .

5.2.3 Princip funkce

Princip fungovani se nezménil, ovSem doznal nékolika vylepSeni. Mimo zmén
souvisejicich s rozsifenim zminénych funkci (VBR, HD rozliSeni atp.) je technickou
novinkou MPEG-2 vyuZzivani riznych urovni komprese tzv. leveld, které urcuji typ
komprese (tzv. profil) na zakladé rozliSeni, frekvence snimkovani a datového toku

[1] . Popisy jednotlivych urovni lze nalézt v Tabulka 5.

Tabulka 5: Urovné komprese standardu MPEG-2

Max. Sirka Max. vySka  Max. snimkii Max. dat. tok
[Px] [Px] [Hz] [Hz]
Low 352 288 30 4
Main 720 756 30 15
High-1440 1440 1152 60 60
High 1920 1152 60 80
Zdroj: [1]

Dalsi novinkou je primo v kodeku zakomponované doporuceni pro pocet

klicovych snimki, coZ zabranuje rozpadavani obrazu resp. jeho ¢asti.
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5.3 H.263/MPEG-4 Part 2

5.3.1 Historie

Je norma vytvofena vroce 1996 spolecnosti International
Telecommunication Union (ITU) za dcelem stvoreni video formatu pro uzivani na
platformé stalého nizkého datového toku [23] . Hlavnim urcenim bylo vyuziti pri
videokonferen¢nich hovorech a monitorovacich systémech. Pozdéji vSak doslo
k vyuZiti v Sir§im métitku na internetu a to tehdy, kdyz tento kodek zacaly pouZzivat

sluzby zaloZené na obsahu Flash videa typu YouTube, Google video, MySpace [23] .

5.3.2 Vlasnosti

Vzhledem ke svému cileni hlavné kvyuzivani na internetu je zakladni

schopnosti kodeku H. 263 regulace toku dat na zakladé propustnosti sité [23] .

5.4 H.264/MPEG-4 Part 10 AVC

5.4.1 Historie

Jednd se o vsoucasné dobé kralujici standard pro video: H. 264
s prizviskem AVC, znacici ,Advanced Video Coding“, tedy volné preloZeno jako
»pokrocilé metody kddovani videa“ [1] . Standard MPEG-4 byl ve vyvoji od roku
1995 a vydan byl roku 1998 (avsak jeho vyvoj byl finalizovan az 2003) spole¢nosti
ISO pod oznacenim ISO 14496 [24] .

Vyuziti standardu MPEG-4 lze najit v mnoha oborech spojenych
s multimédii, navic obsahuje osm podkapitol vénujici se mimo jiné kompresi audia
a videa pro web, zpiisob zpracovani dat pro televizni vysilani nebo disky Bluray.
8 vénujici se kddovani audia a videa.

Ukolem H.264 bylo stat se plnohodnotnym nastupcem H.262, ktery nestacil
rychle rostoucim pozadavkiim zplisobenych vyvojem technologii. MPEG-4 tedy
stavi na MPEG-2 a MPEG-1, vylepSuje dosavadni a privadi nové funkce.
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H.264 /MPEG-4 Part 10 AVC v soucasné dobé prakticky vladne trhu s videy,
at' uz se jedna o HD video streamované pres internet, videa pro telefony nebo

obraz ve vysokém rozliSeni obecné.

5.4.2 Vlastnosti

Zamérenim H.264 bylo v prvni radé sniZeni datovych tokd pti zachovani
kvality [8] . H.264 uvedlo moZnost kédovat od velice nizkych datovych toki (2
Kbit/s zvuk, 5 Kbit/s video) aZ po vysoké (64 Kbit/s zvuk, 5 Mbit/s video) [1] .

Nové lze vyuzivat libovolné mnozstvi snimkil za sekundu, coz bylo do té
doby zafixované na hodnotach pro televizni normy. SniZeni datového toku bylo
mimo jiné dosaZeno pokrocilejSim rozkladem obrazu na makrobloKky, vyuzivanim
vylepSené DCT transformace nebo zlepsenim vybéru snimki pro vypocet predikce
pohybu pomoci vice variabilnich makroblokii [24] .

Kromé téchto ryze matematickych zmén ma MPEG-4 zavedeny nové profily
a vrstvy a v neposledni radé i funkce, jako treba podpora pro DRM specifikované

tieti stranou nebo moZnost prace s 3D objekty [24] .

5.5 H.265 HEVC

5.5.1 Historie

V tomto pripadé se jedna o pohled to budoucna, protoze tento standard
stale nebyl dokoncen, avS§ak ma jiz velmi znatelné hrany.

Jiz v roce 2004 (tedy rok po oficialnim uvedeni H.264) byly skupinou ITU
zapocaty prace na novém video standardu nazvaném H.265 s akronymem High
Efficiency Video Coding [25] . V roce 2012 byl ustanoven hruby navrh, jak bude
H.265 HEVC vypadat [26], a posléze 2013 prislo oficialni schvaleni standardu.

5.5.2 Vlastnosti

Snahou inZenyrli z expertnich pracovnich skupin je docilit oproti H.264
niz$tho datového toku idealné pri zvySeni samotné obrazové kvality. Konkrétné by

se mélo jednat o usporu 50% datového toku [25] .
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Podpora rozliSeni je planovdna pro QVGA (320x240) az po 8K, video
nebude vyuzivat prokladanych snimkl. Makrobloky budou nahrazeny vyspélejsi
technologii, zlepSeni dozna i kompenzace pohybu a vnitrosnimkova predikce [25] .

Predpokladanym uzitim je internetové HD video, videokonference, ale také

zasazeni do standardu UHDTV (Ultra High Definition Television), tedy pro rozliSeni
7680x4320p.

33



6 Prakticka aplikace na modelovych situacich

Prakticka cast této bakalarské prace bude zaméiena na testovani vykonu
jednotlivych kodekt. Vzhledem k tomu, Ze $kala kodeki je pomérné Siroka a nelze
urcit jednoznacné nejlepsi typ komprese, bude pro testovaci ucel zavedena dvojice
modelovych situaci.

Modelové situace jsou navrzeny tak, aby reflektovaly firemni prostredi, resp.
situace, jez mohou v podniku nastat. Situace se od sebe charakterové lisi. Prvni fesi
publikovani videa jakoZto propagacniho prostfedku, druha naopak hleda kodek

pro vyukové video ve firmé, kde neni dostatecné zazemi IT technologii.

6.1 Metodika testovani vhodnosti kodekt

6.1.1 Uvod

Zkoumani vhodnosti kodekli bude probihat v nasledujicich krocich:

Popis modelové situace

Specifikace potteb pro vysledné video
Vycet kodekl zahrnutych do testu
Testovani a jejich vysledky

Shrnuti vysledki vsech testl

A o

Doporuceni optimalniho reseni

Kazda modelova situace bude hodnocena zvlast a bude uvedeno doporucené
resSeni, jez na zakladé testu nejvice odpovida podminkdm pro uziti v konkrétnim
pripadu.

Po zhodnoceni jednotlivych situaci dojde ke shrnuti testu zavérecnym
sumarem doporuceni pro vybér kodekd.

VSechna videa, kterd jsou v testech zminéna, budou obsaZena také na DVD v

priloze k této bakalarské praci.
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6.1.2 Hardware a software pro testovani
Testovani kodekli bude probihat za pomoci stfihového programu Sony
Vegas 12 (ktery bude pouzit pro kédovani videi) ve verzi pro 64 bitové operacni

systémy nainstalovan pod opera¢nim systémem Windows 8.1 x64. Program pobézi

na pocitaci se specifikaci:

Tabulka 6: Pocitacova sestava pro testovani kodeka

Typ komponentu Nazev komponentu

Procesor Intel Core i5-4200U (2.3 GHz)
RAM 8GB

Graficka karta NVIDIA GeForce GT 740M
Pevny disk ST750LM022 HN-M750MBB

6.1.3 Video soubor pro testovani

Pro tucely testu kodeki poslouzi jeden soubor, ktery bude komprimovan
kazdym kodekem. Jedna se o soubor v ptiloze na dvd - fotbal.avi, jeZ je duSevnim
vlastnictvim autora této bakalairské prace, a nedochazi tedy ke konfliktiim
s autorskymi pravy.

Soubor fotbal.avi je vybran cilené, protoze je v ném velké mnoZstvi pohybu,
a tak bude pro lidské oko dobre znatelna velka mira komprese.

Pro potreby testovani je video uvedeno do stavu, kdy v sobé nema viibec
Zadnou kompresi a jedna se o tzv. ,uncompressed video“. Kazdy snimek je tedy
plnohodnotnym obrazem, a soubor je tudiz datové zna¢né nabobtnaly. Pouhych 8
sekund videa je ve stavu bez komprese zaznamendno ve vice nez 1 GB dat.
V néasledujicich testech bude tento videosoubor podroben nékolika riznym
zplsoblim komprese.

V testech bude mimo jiné hodnocen komprimacni pomér, datovy tok

(bitrate), ¢as propoctu komprese, kvalita obrazu, vhodnost vyuZiti a dalsi.
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Z diivodu zjednoduseni testovani a zaméreni bakalarské prace na video je
z videa fotbal.avi vynechana zvukova stopa.
Kompletni technické podrobnosti zdkladniho souboru fotbalavi jsou

shrnuty v Tabulka 7.

Tabulka 7 : Tech. specifikace videa fotbal.avi

Vlastnost Hodnota

Nazev fotbal.avi
Kodek uncompressed
Rozliseni 1920x1080
Velikost 1,17 GB
Stopaz 8 sekund
Bitrate 1244 160 kbps
Frekvence snimkovani 25Hz
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6.2 Modelova situace ¢. 1— Propagacni video na YouTube

6.2.1 Popis situace

Softwarova firma ABC ma jako hlavni napli €innosti vyvoj webovych a
mobilnich aplikaci. Hlavnim produktem firmy ABC je hra Krtek urcend pro
kazdodenni uzivatele socialnich siti.

Aby firma podporila vytéZek ze svého hlavniho produktu, rozhodla se, Ze
necha vyrobit propagacni video. JelikoZ podnik nema dostatek prostiredkd, bude
toto video cileno do jinych neZ klasickych sdélovacich prostredkii. Kampan bude
Sifena prostrednictvim socialni sité, kde si ho budou jednotlivi uzivatelé rozesilat

mezi sebou (tzv. viralni video).

6.2.2 Specifikace pozadavki

Diky svému zacileni je video povahou velice kratké, stopaz by se méla
pohybovat do jedné minuty. Vysledné video bude nahrdno na nékterou online
sluzbu, kam budou uZivatelé pristupovat a video si poustét - typicky YouTube.

JelikoZ YouTube vyuZziva vlastni kompresi VP8 (z dilny Googlu) [27] , neni
pro kompresi samotného obsahu nutné, aby podléhal jakémukoliv standardu.
YouTube totiZ cely nahrany obsah pokaZdé prepocitava a azZ poté ho zverejnuje.

Hlavnim cilem komprese minutového videa, jeZ bude uploadovano na
YouTube je, aby dosahovalo co nejvyssi kvality a to bez ohledu na datovy tok nebo

vyslednou velikost.

6.2.3 Pozadavky pro vysledné video

e Maximalni mozna kvalita obsahu
e Maximalni moZné rozliSeni
o Zdrojové video obsahuje rozliSeni 1920x1080 tedy Full HD.
e Libovolny datovy tok
e Frekvence snimkovani: 25 FPS

e Libovolna vysledna velikost souboru
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6.2.4 Vybér kodekii

Na zakladé pozadavkli projde video testem, kde bude zpracovano

nasledujicimi kodeky:

e VC-1 (kodek z rodiny Windows Media Video 11)

e MPEG-2
e MPEG-4 (AVC)
e Sony YUV

e PAL DV (specidlni modifikace MPEG-2 urcena pro televizni vysilani)

Vybér kodekd byl uskutecnén na zakladé vhodnosti pro pozadavky
specifikované v kapitole 6.2.2 a podpory v testovacim softwaru Sony Vegas 12. Pro
test bylo vyuzito maximalniho datového toku, ktery podporuji exportni Sablony
uzplsobené pro optimalni vykon kodeku. Shrnuti vyuZitych kodekd a jejich Sablon
zapsano do Tabulky 8.

Tabulka 8: Mod. situace 1 - Komprimac¢ni nastaveni

Komprimacni $Sablona

Kodek
6,7 Mbps HD 1080-25p
VC-1
25 Mbps Blu-ray 1920x1080-25p

MPEG-2

12 Mbps Internet HD 1080p

MPEG-4 (AVC)
829 Mbps HD 1080-25p YUV
Sony YUV
PAL DV Widescreen

PAL DV
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6.2.5 Test1 - Datovy tok

Prvnim z celkem Ctyr testl je porovnavani priimérnych datovych toki, jez
byly vybranymi kodeky vyuzity pro zaznam videa. Bitraty se odvijeji od zvolené

Sablony pro render videa, avsak mirné se mohou odchylovat.

Porovnani datovych toki v Tabulce 9.

Tabulka 9: Mod. Situace 1 - Test 1 - Datovy tok

Pramérna datovy tok (bitrate)
Kodek

6,7 Mbps
VC-1
25 Mbps
MPEG-2
12 Mbps
MPEG-4 (AVC)
829 Mbps
Sony YUV
30 Mbps
PAL DV

V testu 1 se ukazalo, ktery kodek je nejvice pripraven pro praci s velkymi
datovymi toky, jeZ jsou Uzce spojené s videem ve vysokém rozliSeni. Nejmensi
bitovou hloubku v testu prokazal kodek VC-1, avsak velice blizko jeho vysledku se
pribliZil MPEG-4. Naopak s ohromnym datovym tokem 829 Mbps vySel Sony UYV
jako kodek s nejvétSimi pozadavky na hardware nutny pro plynulé prehrani
zkomprimovaného videa.

VSechny testované kodeky se svym datovym tokem drZely v izkém rozmezi
a jediny Sony YUV se zasadné odliSoval svoji velkou datovou naroc¢nosti. Zavérem
testu tedy lze rici, Ze i dale zkoumany kompresni pomér bude u tohoto kodeku
nejhorsi (v porovnani s ostatnimi testovanymi kodeky), a 1ze predpokladat, Ze se

enormni toky dat projevi i na velikosti zkomprimovaného souboru.
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Data z prvniho testu zakreslena v Grafu 1, kde méné znamena lépe.

Datovy tok [Mbps]
VC-1

vrec2 i

MPEG-4 (AVC)

PAL DV F

0 200 400 600 800

Graf 1:Mod. situace 1 - Test 1
6.2.6 Test2 - Vysledna velikost souboru
Druhym testem v této modelové situaci bude zkoumani vysledné velikosti

souboru. Ta piimo souvisi s datovym tokem u videa, a tak je moZno ji z dat

v Tabulce 9 dopocitat. Vysledné velikosti soubort zakresleny do Tabulky 10.

Tabulka 10: Mod. Situace 1 - Test 2 - Vysledna velikost souboru
Velkost souboru

Kodek
6,97 MB
VC-1
23,8 MB
MPEG-2
12 MB
MPEG-4 (AVC)
803 MB
Sony YUV
28 MB
PAL DV
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Test 2 potvrzuje domnénku z vysledki prvniho testu, tedy Ze komprese
typu Sony YUV ma kviili velikému datovému toku i vyslednou velikost obrovskou.

Ostatni kodeky se podobné jako v prvnim testu drzi v pomérné uzkém rozmezi.

Vysledna velikost [MB]
VC-1
MPEG-2

MPEG-4 (AVC)

0 200 400 600 800

Graf 2 : Mod. situace 1 - Test 2

V Grafu 2 jsou zakresleny vysledky testu porovnavani velikosti vyslednych
soubort, kde podobné jako v prvnim testu méné znamena lépe. Na grafu je velice

dobfte vidét, o kolik prertista velikost vytvoru Sony YUV ostatni konkurenty.

6.2.7 Test 3 - Doba komprimace

Treti Cast testovani byla zaméfena na Casovou, resp. vykonovou, zatéz
pocitaCe pii komprimovani videa. Rlizné kodeky vyuzivaji (vice ¢i méné) rozdilné
algoritmy, a tudiz se liS§{ i doba nutnd pro zakédovani obrazu, a to ackoliv
zpracovavaji video v obdobnych bitovych hloubkach.

Fakticky je vtestu meéfen vykon nutny pro zpracovani videa danym

kodekem, avSak pro snazsi méreni dat byla vyuZita veliCina ¢asu.
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Vysledky tretiho testu zaneseny do Tabulky 11.

Tabulka 11: Mod. Situace 1 - Test 3 - Doba komprimace

Doba komprimace

Kodek

128 s

VC-1

29 s
MPEG-2

62 s

MPEG-4 (AVC)
37 s
Sony YUV

18 s

PAL DV

Vysledky testu ukazuji na vyrovnanost jednotlivych kodek, avSak zcasti je
to zplisobeno kratkou délkou testovaného videa, a tedy i malym poctem
zakédovanych snimkd. Pri prodlouZeni kddovaného videa se da ocekavat, Ze rozdil
mezi jednotlivymi kodeky bude nartstat amérné k datim, jeZ jsou popsana

v tomto testu. V tomto porovnani méné znamena lépe.

Doba komprese [s]
MPEG-2
MPEG-4 (AVC)

Sony YUV

PALDV

T

0 20 40 60 80 100 120 140

Graf 3 : Mod. situace 1 - Test 3
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6.2.8 Test 4 - Kompresni pomér

Poslednim testem, ktery byl proveden v této modelové situaci, je porovnani
kompresnich pomér, coZ je u kompresi jednou ze zakladnich sledovanych hodnot
pro urceni vykonu. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4, kompresni pomér je
vypocitan vydélenim velikosti dat po kompresi ptivodni velikosti dat. Vysledkem
tohoto testu je, ktery kodek dokazal nejvice (neznamena to ovSem nejefektivnéji)

zmensSit puvodni soubor.

Tabulka 12 : Mod. Situace 1 - Test 4 - Kompresni pomér

Kompresni pomér
Kodek

175,4
VC-1

49,2
MPEG-2

97,5

MPEG-4 (AVC)
1,45
Sony YUV

41,8

PAL DV

Test odhalil, Ze nejvice dokazal zmensit plivodni soubor , fotbal.avi“ kodek
VC-1, jehoz verze videa by se do plivodniho obsahu vesla 175x. Nejmensi datovou
usporu zaznamenal kodek Sony YUV, kterém se podarilo video zmensit pouze o
polovinu, a datova uspora u tohoto kodeku je tedy minimalni.

Kodeky maji pti porovnani velky rozptyl kompresnich pomért, to vsak je
zplisobeno mnoha faktory, a tak nelze pohliZet na vysledek tohoto testu jako na
nejprikaznéjsi co do ,kvality“ kodeku, jelikoZz vysledna velikost neni hlavnim

méritkem vyuzitelnosti.
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Data z posledniho testu zanesena do grafu (vice znamena lépe).

Kompresni pomér

MPEG-4 (AVC)

Sony YUV

0 50 100 150 200

Graf 4 : Mod. situace 1 - Test 4

6.2.9 Test5 - Hodnoceni kvality obrazu

Hodnoceni kvality lze oznacit za velice individualni test, ktery vSak ve své
podstaté nejvice vypovida o vysledku celého procesu komprese. ZaleZi vsak do
velké miry na pozorovacich schopnostech divaka a na nastaveni a typu obrazovky.

Pro ohodnoceni kvality obrazu byla vyuzita stupnice od 1 do 10, kde 1 je

nejméné a 10 nejvice.

Tabulka 13 : Mod. situace 1 - Test 5 - Hodnoceni kvality obrazu

Kvalita obrazu [stupnice 1 aZ 10]

VC-1

5
MPEG-2

8

MPEG-4 (AVC)
8
Sony YUV

4

PAL DV
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6.2.10 Shrnuti testu

Pro urceni kodeku s nejlepsimi vlastnostmi pro modelovou situaci bylo
testovaci video podrobeno testu. Ten byl zaméien se na zplsob zpracovani videa,
které je urCené pro nahrani na YouTube. V kazdém testu byly kodeky ohodnoceny
body podle potadi od 1 do 5 (vice je 1épe), podle umisténi v testu a idaje nasledné

zaneseny do Tabulky 14.

Tabulka 14 : Mod. situace 1 - Shrnuti
Kodek Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 Celkem

VC-1 5 5 1 5 5 21
MPEG-2 3 3 4 3 2 15
MPEG-4 4 4 2 4 4 18
Sony YUV 1 1 3 1 4 10
PAL DV 2 2 5 2 1 12

Soucet bodl ziskanych v testech naznacuje nejlepsi FeSeni pro tuto
modelovou situaci, ale nejedna se o reSeni finalni. Jednoznacné lze fici, Ze pro
kompresina tyto Ucely nebude vyuZit kodek Sony YUV, jelikoZ prokazal velice maly
kompresni vykon, a ani PAL DV, jenz sice v testech nedopadl Spatné, avSak
nedokaze kddovat Full HD video, coZ je zasadni pro uploadovani obsahu na sluzby

typu YouTube.
Kodek MPEG-2 je dobfe zpracovatelnym a kjeho cinnosti neni treba

velkého vykonu, avSak jeho datové toky jsou stale pomérné vysoké a ve srovnani
s MPEG-4 ztraci na kvalité obsahu.
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Finalni vysledky zahrnuty do grafu.

Souhrn testd mod. situace ¢. 1
MPEG-4 (AVC) -
(IJ 5I 1IO 15 20 25

Graf 5 : Mod. situace 1 - Shrnuti

Nejlepsim kodekem podle testu je kodek VC-1 z rodiny Windows Media
Video, jenZ se vyznacuje velice dobrym kompresnim pomeérem, avSak pro jeho
kompresni cinnost je zapotiebi vétStho vykonu (jinymi slovy trva komprese

nejdéle), nez je tomu u jeho hlavniho konkurenta MPEG-4.

Pro zprehlednéni situace volby komprese budou shrnuty mozné divody

vyuziti jednoho ze dvou kodekd.

e Ditvody pro vyuziti VC-1
o mala velikost vysledného souboru
o vysoka kvalita HD videa
o maly datovy tok

e Divody pro vyuziti MPEG-4
o kratka doba pro zpracovani videa
o vysoka kvalita HD videa

o Sirokd podpora napftic platformami [28]
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6.2.11 Vysledek testu

Vyuziti pro ucely internetového streamovaného Full HD videa plni dobte
svij ucel jak VC-1, tak i MPEG-4. Vybér zalezi pouze na osobnich preferencich a
dostupném hardwaru.

Oba kodeky jsou si navzajem velice podobné a vysledné video soubory jsou
takika identické z hlediska kvality obrazu. VC-1 ma o néco lep$i komprimacni
schopnosti, coz je vlastnost, jez mlZe hrat ve prospéch jeho uZiti pro uZivatele,
ktefi maji pomalé nahravaci rychlosti, avSak kratka doba nahravani je vykoupena

delSi dobou pro komprimaci.

e Divod pro vybér VC-1 (kontejner WMV)

o MenSi naroky na uploadovaci rychlost

e Diivod pro vybér MPEG-4 (kontejner MP4)

o MenSinaroky na hardware
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6.3 Modelova situace ¢. 2 — Podnikové vyukové video

6.3.1 Popis situace

Firma Kral a syn s.r.o. se zabyva vyrobou nabytku a ma pocet zaméstnancti
v Ffadech desitek. Pro vylepSeni pracovniho prostredi se vedeni podniku rozhodlo
natoCit vyukové video, jez budou moci zhlédnout zaméstnanci na rliznych
oddélenich napric celym podnikem.

Video bude piehravano na riaznych zarizenich. JelikoZ se nejedna o firmu,
ktera by se zamérovala na praci s informacnimi technologiemi, nemaji vSichni
pracovnici pristup k pocitaci a nelze zarucit, Ze vSechny firemni pocitace jsou

schopné prehrat datové narocné video.

6.3.2 Specifikace pozadavkii

Charakter situace predurcuje vysledny video soubor pro vyuZiti na malo
vykonnych pocitacich a za zdhodné lze povaZovat i pripravit ho pro prehrani na
riznych platformach.

Hlavnim cilem komprese tedy bude stazeni datového toku na co moZna
nejmensi velikost a zdroven zachovani kompatibility pro Siroké spektrum zarizeni.

Da se predpokladat, Ze délka vysledného videa bude 20 minut.
6.3.3 PoZadavky pro vysledny soubor

e Minimalni hardwarové naroky
e Velka mira kompatibility

e Minimalni datovy tok

6.3.4 Vybér kodekii do testu

Smér teSeni této situace spocivad z velké c¢asti v hledani nejvétsi miry
kompatibility zkomprimovaného videa. Lze ocekavat, Ze bude video prehravano
(kromé osobnich pocitacti) také na televizich. Z toho dlivodu je prvotnim impulzem
pro vybér kodekid (a jejich Sablon) sniZeni rozliSeni na Uroven normy PAL, to

znamena 720x576 pri zachovani poméru stran 16:9.
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SniZeni rozliSeni bude mit mimo jiné také velky vliv na sniZeni datového

toku, coz je dalSim z cilti tohoto testu.

Na zakladé pozadavki byly pro test vybrany nasledujici kodeky:

e MPEG-1
e MPEG-2
e PAL DV (modifikace MPEG-2 pro televizni vysilani)

Sablony pro render byly u této modelové situace vybrany na zakladé

pripravenosti pro prehravani na televiznich pftijimacich, vSechny jsou pak

zachyceny v nasledujici tabulce.

Tabulka 15 : Mod. situace 2 - Komprimacni nastaveni

Komprimacni Sablona

Kodek
VCD PAL
MPEG-1
DVD PAL Widescreen
MPEG-2
PAL DV Widescreen
PAL DV
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6.3.5 Test1 - Datovy tok

vvvvvv

vybér kodeku (krom samotné obrazové kvality), ovliviiuje totiz zdsadni mérou
zatiZeni hardwaru pocitace pri prehravani videa. Pri vySe zminéném nastaveni

vydaly kodeky nasledujici datové toky.

Tabulka 16 : Mod. situace 2 - Test 1 - Datovy tok

Datovy tok
1,4 Mbps
MPEG-1
9,5 Mbps
MPEG-2
30,3 Mbps
PAL DV

Jak vidno z vysledkii v tabulce, MPEG-1 by nemélo byt problém plynule
prehrat ani na pocitaci s malou vykonnosti. MPEG-2 drZzi své prenosové rychlosti
stile velmi nizko, PAL DV oproti tomu ma sviij datovy tok na turovni 30
Megabitli/sekundu.

Data z testu zanesena do grafu, v némZ méné znamena lépe.

Datovy tok [Mbps]

MPEG-1 h

0 5 10 15 20 25 30 35

Graf 6 : Mod. situace 2 - Test 1
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6.3.6 Test2 - Vysledna velikost souboru

Druhy test byl stejné jako pri zkoumani prvni modelové situace zaméten na

vyslednou velikost souboru. Testované kodeky vydaly nasledujici vysledky.

Tabulka 17 : Mod. situace 2 - Test 2 - Vysledna velikost souboru
‘ Vysledna velikost souboru

Kodek

2,3 MB
MPEG-1

6,2 MB
MPEG-2

30,3 MB
PAL DV

Podle ocekavani je vysledna velikost diky zmensSeni rozliSeni a nizkému
datovému toku minimdlni (ve srovnanis ptivodnim souborem). Vysledky prakticky

kopiruji test 1 (viz kapitola 6.3.5) a je zjevna souvislost mezi obéma veli¢inami.

Vysledna velikost [MB]

MPEG-1 h

0 5 10 15 20 25 30 35

Graf 7 : Mod. situace 2 - Test 2
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6.3.7 Test 3 - Doba komprimace

Komprimace probihala podobnég, jako bylo uvedeno pfi reSeni modelové
situace 1 (viz kapitola 6.2.7). Cilem bylo zmeéftit velikost vykonu potfebnou pro
komprimaci souboru jednotlivymi kodeky.

Namérené hodnoty jsou uvedeny v niZe uvedené tabulce.

Tabulka 18: Mod. situace 2 - Test 3 - Doba komprimace

Doba komprimace [s]

9
MPEG-1

6
MPEG-2

13
PAL DV

Bylo potvrzeno, Ze kodeky jsou velice podobné vykonné a vzhledem
k obdobnému nastavenivlastnosti (urcené zacilenim videa) potiebovaly i obdobny
Cas pro zakédovani videa.

Vysledky tretiho testu zakresleny do grafu, kde méné znamena lépe.

Doba komprimace [s]

0 2 4 6 8 10 12 14

Graf 8 : Mod. situace 2 - Test 3
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6.3.8 Test4 - Kompresni pomér

Komprimacni poméry jednotlivych kodekii jsou zaneseny do nasledujici

tabulky.

Tabulka 19: Mod. situace 2 - Test 4 - Kompresni pomér
‘ Kompresni pomér

Kodek

508,7
MPEG-1

188,7
MPEG-2

38,6
PAL DV

Udaje v Tabulce 19 poukazuji na téinnost komprese jednotlivych kodek.
Nejlépe v testu dopadl MPEG-1, ktery by se se svou velikosti 2,3 MB vesel do

ptivodniho souboru vice nez 500%, oproti tomu PAL DV pouze 38x.

VSechna data z posledniho testu zakreslena do grafu, kde vice znamena

lépe.

Kompresni pomér

PALDV F

0 100 200 300 400 500 600

Graf 9 : Mod. situace 2 - Test 4
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6.3.9 Test5 - Hodnoceni kvality obrazu

Podobné jako v prvni modelové situaci byly i zde kodeky (resp. vysledky
jejich prace) postaveny do porovnani z hlediska kvality obrazu. Probihalo
bodovani kvality obrazu.

Vysledky hodnoceni v nasledujici tabulce.

Tabulka 20 : Mod. situace 2 - Test 5 - Hodnoceni kvality obrazu
Kvalita obrazu [stupnice 1 aZ 10]

MPEG-1

6
MPEG-2

8
PAL DV

Z vysledki lze vycist, ze MPEG-1 doplatil na svou minimalni datovou
naroc¢nost a jeho obrazova kvalita je nejhorsi ze vSech testovanych. Oproti tomu
lepsi obraz neZ jeho historicky predchtidce.

V testu subjektivniho vnimani obrazu byl jako nejlepsi vyhodnocen PAL DV,
ktery podal video ve velice dobré kvalité i pres nizkém rozliSeni SD televizniho

vysilani (720x576).

6.3.10 Shrnuti testu

Vsechny udaje z test jsou shromazdény v nasledujici tabulce. Na zakladé

poradi v jednotlivych testech byly kodeky obodovany.

Tabulka 21: Mod. situace 2 - Shrnuti
‘ Kodek Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5 ‘ Celkem

MPEG-1 3 3 2 3 1 12
MPEG-2 2 2 3 2 2 11
PAL DV 1 1 1 1 3 7
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6.3.11 Vysledky testu

Souhrn testt mod. situace ¢. 1

MPEG-1

PALDV

14

o
N
o
<))
o]
=
o
=
N

Graf 10 : Mod. situace 2 - Shrnuti

V testu méreni vykonu kodekii vysSel nejlépe kodek MPEG-1, avsak po
obrazové kvalité zaostdva za svym nastupcem MPEG-2. Ten, aCkoliv ma vyssi
datovy tok, a tedy i vyslednou velikost, je stidle objemem dat velice blizko prvnimu
MPEGu.

Zasadni vyhodou je standardizace MPEGu-2 pro vyuZziti na DVD, a pribyva

tedy i moZnost prehrat video na DVD prehravaci.

Optimalnim FeSenim pro tuto modelovou situaci je MPEG-2, protoZe nabizi
nejvyssi kvalitu obrazu pri minimalnim nartstu dat, kterd by zatizila hardware
pocitace. Nespornou vyhodou je i moZnost prehravani mimo vyuZziti PC primo

v DVD prehravaci bez nutnosti pripojeni dalSich zarizeni.
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7 Shrnuti vysledku z testu

V praktické casti byly za Gcelem porovnani kodekii vytvoreny modelové
situace rozdilné svou povahou. Vysledné video mélo byt tedy svym technickym
charakterem odlisné. Cilem jednotlivych testli bylo navrhnout optimalni feSeni
v podobé vhodného kodeku pro konkrétni situaci.

Nejlepsich vysledki v testech dosahoval kodek MPEG-4 (AVC) resp. H-264.
Jeho komprese videa ve vysokém rozliSeni Full HD ma velice dobré vysledky a to
nejenom z hlediska kvality obrazu, ale i datové naroc¢nosti. Pro video ve vysokém
rozliSeni je podle testu nejlepsi volbou pravé H.264.

Pro Full HD video je ovSsem dobrou volbou také VC-1 (znamy jako Windows
Media Video Codec), avsak ten potiebuje delsi ¢as pro kompresi soubori. Za to ale
nabidne zdaleka nejlepsi kompresni pomér a je malo datové narocny.

Ostatni testované kodeky (MPEG-1, PAL DV) se v testech ukazaly jako stale
vyuzitelné, avSak jen pro zprostredkovani videa pro starsi pocitace nebo jako
alternativa k novym (Full HD sméfovanym) kodekiim. Kodek MPEG-2 se i v dobé
Full HD videa jevi jako velice dobre vyuZzitelny standard, ktery ma znacnou vyhodu

ve velkém mnozstvi MPEG-2 kompatibilnich zarizeni.
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8 Zaveéry a doporuceni

Bakalarskd prace byla zamérena jednak na predstaveni oboru digitalniho
videa a jeho komprese a v praktické casti na porovnani kodeki. Ukazalo se, Ze
v oboru komprese videa prakticky neexistuje Zadné spravné reSeni. V podstaté
kazdy kodek nese néjaké vyhody a nevyhody. Snahou tedy je dosahnout co
nejlepsSiho vysledku tou nejméné narocnou cestou.

Prakticka c¢ast BP byla zaloZena na odliSnych modelovych situacich, jejichz
cilem bylo poukazat na fakt, Ze nastaveni spravné komprese je zaleZitost velice
komplikovanda. Uzite¢nym voditkem jsou doporucené Sablony pro ten ¢i onen
kodek. Portfolio vyuzitelnych kodekd je nesmirné Siroké, ale vSechny maji
principidlné podobny zaklad funkce. Do testu bylo vybrano nékolik kodekd, u nichz
byl predpoklad rozdilnych vysledkii.

Pri testovani jednotlivych typl komprese bylo prokazano, ze sebemensi zmény
v nastaveni komprese mohou zplisobit zdsadni rozdil ve vysledném video souboru
a to nejenom ve velikosti, ale i v kvalité obrazu. Z testti vysel jako nejlepsi kodek
pro Full HD video v soucasnosti velice rozsireny kodek H.264, konkuruje mu vSak
Ostatni testované kodeky ma cenu brat v ivahu pro kédovani videa pouze
v piipadé, Ze cilena platforma je zastarala. V takovém piipadé by podle testu byl
nejlepsi volbou MPEG-2.

Voditkem pro rozpracovanitéto bakalarskeé prace by mohla byt aktualné stale
nova norma H.265 (popsana v kapitole 5.5), jeZ je vytvarena jako kodek pro 4K a
8K video. Tento kodek by mohl znamenat obrovsky zlom v kompresi videa, jelikoZ
v souCasném stavu H.264 by jeho nasledovnik H.265 sniZil o polovinu datovy tok,
coZ by otevrelo cestu dalSimu vyuziti pfedevsim na internetu.

Zjisténi této bakalarske prace prokazala, Ze problematika komprese je
skutecné rozsahlym a komplikovanym tématem a to predevsim proto, Ze neni
moZzné exaktné zmérit a jednoznacné urcit poradi vyuzitelnosti kompresnich
mechanismii. OvSem pti vyuziti znalosti z teoretické ¢asti této BP a dobrém

stanoveni cili videa Ize urcit nejvyhodnéjsi reseni.
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http://www.zive.cz/clanky/prichazi-supervideo-h265-hevc/sc-3-a-167331/default.aspx
http://www.zive.cz/clanky/prichazi-supervideo-h265-hevc/sc-3-a-167331/default.aspx
http://www.zive.cz/bleskovky/youtube-prechazi-na-novy-format-webm-h264-ale-bude-po-ruce-take/sc-4-a-156723/default.aspx
http://www.zive.cz/bleskovky/youtube-prechazi-na-novy-format-webm-h264-ale-bude-po-ruce-take/sc-4-a-156723/default.aspx
http://www.zive.cz/clanky/hd-video-vladne-internetu/sc-3-a-150044/default.aspx
http://www.zive.cz/clanky/hd-video-vladne-internetu/sc-3-a-150044/default.aspx
http://home.zcu.cz/~holota5/publ/DigZprO.pdf
http://www.netcam.cz/encyklopedie-ip-zabezpeceni/standardy-komprese-videa.php
http://www.netcam.cz/encyklopedie-ip-zabezpeceni/standardy-komprese-videa.php

10 Pfilohy

1) DVD s testovanymi video soubory
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