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Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou videokodekt a jejich srovnanim. Prvni ¢ast tohoto dokumentu
poskytuje ¢tenafi zakladni informace o problematice kédovani a dekédovani videa, dale pri-
blizuje jednotlivé kodeky a problematiku standardizace. Jsou predstaveny transformace jako
DCT a DWT, dale intra a inter snimkova predikce a entropicka kédovani. Druhda cast je za-
méfena na navrh testovani a konkrétni srovnani véetné vyhodnoceni. K samotném srovnani
jsou pouzity metody PSNR, SSim a BD-PSNR.

Abstract

This thesis is aimed at analysis of video codecs and their comparison. First part of this document
provides reader with the basic information on encoding and decoding process including high
level description of often used algorithms. It describes codecs and the process of standardization.
Second part is focused on test specifications and codecs comparsion it self including conclusion.
PSNR, SSim and BD-PSNR are key methods used for comparing codecs.
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Kapitola 1

Uvod

Pouziti videokodekti je v soucasnosti neoddélitelnou soucasti mnoha odvétvi a stéle se rozsituje.
Sami se s videokodeky setkavame, i kdyz si to mozna v nékterych pripadech neuvédomujeme,
pri riznorodych ¢innostech, napiiklad sledovani digitalni televize, prehravani DVD a Blu-Ray,
prehravani nejen filmu ale i online streamil na pocitaci, videokonferencich, v mobilnich zafize-
nich od notebookii, netbooki a tabletii az po mnohé mobilni telefony. V kazdé z téchto kategorii
jsou na kodeky kladeny rtizné pozadavky vyplyvajici z architektury a pouziti téchto zafizeni.
Proto nelze obecné Tict, ktery kodek je nejlepsi, presto existuji vlastnosti, podle kterych lze
kodeky srovnévat na Sirsi trovni. Pfedevsim jde o kvalitu videa, troven komprese a rychlost
kodeku. Tyto vlastnosti jdou ve vétsiné pripadt proti sobé, musime si tedy zvolit vhodny kom-
promis. Kromé toho je také velice dilezité, a to predevsim pro vyvojafe produktt vyuzivajicich
videokodeky, zda jsou pouzité kédovaci algoritmy patentovany a jak je cely kodek lincencovan.

Proc¢ je vlastné potfeba video komprimovat? Na takovou otazku existuje hned nékolik od-
povédi, nejpodstatnéjsi je technické omezeni prenosu nebo uchovani dat. Nékomu by se mohlo
zdat, ze v dnesni dobé, kdy jsou k dispozici disky s kapacitou TB a internetové pripojeni s
rychlostmi v fadu desitek Megabiti, takze by mozné nebylo potieba video komprimovat. Staci
si v8ak spocitat jednoduchy priklad. Uvazujme 10minutové video streamované na internetu v
rozliSeni 1080p s 25 snimky za sekundu a 8bitovymi barvami. Jeden snimek bude vyzadovat
1920x1080x24 bitt = 6.2 MB, jedna sekunda videa by vyzadovala 155 MB, 10 minut videa
by bylo uloZzeno na 93GB. Jasnym zavérem je, zZe komprese videa je nutnosti, bez které by se
stézi nékdo v dnesni dobé obesel.

Tato préace je rozdélena do logickych celktt odpovidajicich postupnému sezndmeni étenate
s problematikou. Tomuto textu by mél porozumét nebo alespon ziskat prehled o problematice
¢tenar, ktery se doposud s tématikou videokodeku a jejich srovnani nezabyval. Po ivodni ka-
pitole nasleduje celek vénovany zékladnim vlastnostem videa. Ve tfeti kapitola jsou rozebirana
jednotliva kédovani, transformace, predpovédi atd., ¢tvrta kapitola je zamérena na samotné
videokodeky a to pfedevsim problematice standardi a kodek jimi definovanych. Pata kapitola
se zabyva navrhem, realizaci a vyhodnocenim srovnavacich testti, dale popisuje implementaci
srovnavaciho néastroje a zptisoby kédovani testovacich sekvenci. V zavéreéné kapitole je shrnuto,
co bylo predmétem této prace, jaké byly cile a ¢eho bylo dosazeno.



Kapitola 2

Video

Pojmem video ve spojitosti s videokodeky lze interpretovat jako sekvenci snimkii po sobé
jdoucich v c¢ase a vytvarejicich tak dojem pohybu. Snimky chédpeme jako matice jednotlivych
bodii nesouci informace o barvé daného bodu a jeho jasu (v pfipadé Gernobilého obrazu je
obsazena jen jasova slozka). U videa lze identifikovat hned nékolik stéZejnich vlastnosti jako
jsou prokladani, pocet snimki, rozliSeni, barevné prostory/modely, datovy tok a v neposledni
fadé kvalita.

2.1 Prokladani

U videa se lze setkat s obrazem proklddanym (interlaced) a neproklddanym (progressive). Pfi-
rozenym zpUsobem zobrazeni videa je neprokladany obraz, jednotlivé snimky se postupné vzdy
celé zobrazi. Proklddané zobrazeni [13] bylo zavedeno na zdkladé problému omezeni pteno-
sového pasma, které bylo schopné prenést jen omezené mnoZstvi snimki (napfiklad 25) za
jednotku ¢asu. Na CRT obrazovkéach vSak 25 snimkd puisobilo blikani obrazu — jednotlivé body
zhasinaly mnohem dfive, nez byly opét rozsviceny. Rozdéleni obrazu na sudé a liché fadky
tento problém vyftesilo. Jedna se o zptisob ,,analogové“ komprese, kdy snizime siftku pasma na
polovinu pfi zachovéani plného rozliSeni stacionarnich scén a pfi rychlych scéndch (naptiklad
sportovnim vysilani) je docileno dostacujici plynulosti na tkor sniZeni vertikdlniho rozliseni.

Zobrazovani prokladaného obrazu ma smysl jen u CRT televiznich obrazovek. Pocitacové
LCD ale i CRT monitory pracuji na jiném principu, kdy se zobrazuji celé snimky a pfi vyssich
frekvencich (typicky 60 — 120 Hz). Vznikéa problém jak proklddany obraz zobrazit korektné na
takovych zafizenich.

Existuje nékolik rtzné pokrocilych metod. Tyto metody nazyvame odstranéni prokladani
(deinterlacing):

- Line doubling — zdvojnasobi kazdy fadek v ptlsnimku, vytvofi tak cely snimek.
- Halfsizing — zobrazi kazdy pilsnimek tak jak je, vede k deformaci obrazu.
- Blending — slozi dva pilsnimky ,,na sebe“ nevznikaji tak zubaté prechody, ale duchové.

- Weaving — slozi dva pulsnimky do jednoho, pokud je mezi nimi pohyb, vede k vytvofeni
zubatych prechodi.
2.2 Snimkova frekvence

nimkova frekvence udava pocet snimkt zobrazenych za jednotku c¢asu, jednotkou jsou Hz
S k frek d t k b h dnotk , jednotk H
pro zobrazovaci zafizeni (televize, monitor), pfipadné fps (frames per second). Nejc¢astéji se



snimkové frekvence 2.1 uvadéji ve formatu fps[p | i], kde p znamend neprokladané zobrazeni a
1 znamend prokladané zobrazeni.

24p typicka snimkova frekvence pouzivana ve filmu, lze ji pfevadét na PAL i
NTSC, 24 fps vytvaii dojem plynulého pohybu (téz 23.976 fps v NTSC)

25p odvozeno ze standardu PAL, ktery je zobrazuje 50 ptilsnimki za sekundu
(501)

30p alternativa pro 24p, poskytuje lepsi vlastnosti pfi rychlém pohybu ve
videu (napftiklad zdznam sportu)

50p/60p pouzito v modernich HDTV systémech

501 PAL a SECAM standard, zobrazuje 50 pulsnimki, nebo 25 snimkiu

601 respektive 59.94 fps (60x1000/1001) spada pod NTSC standard

Tabulka 2.1: BéZné snimkové frekvence

2.3 Rozliseni

V ramci videa je chapano jako pocet sloupcti x pocet radkd, které zafizeni zobrazi. Neni to
uplné korektni, jedna se spiSe o rozmeér obrazovky v bodech, presné€jsi predstava rozliseni je
mnozstvi bodi na urcité plose, nejcastéji se pouziva DPI/PPI (bodt na palec). Dalsi mozné
pochopeni je pocet fadkt obrazu 2.2, stale se pouziva, napriklad 1080p predstavuje FullHD
rozliSeni 1920x 1080 v neprokladaném moédu. V tomto piipadé se vychazi ze zavedeného poméru
stran.

Standard Oznaceni Rozliseni Popis
SDTV 4801 243 radku NTSC, prokladané
5761 288 radku PAL, prokladané
480p 720x 480 neprokladané
EDTV 576p 720576 neprokladané
720p 1280720 HD ready, neprokladané
HDTV 10801 19201080 540 radkad, prokladané
1080p 1920x 1080 FullHD, neprokladané

Tabulka 2.2: BéZné rozliseni

Pravé pomér stran je dilezity parametr videa spojeny s rozliSenim. Jde o pomér Sirky a
vysky zobrazeni. U poéita¢ovych monitora se obvykle vyjadiuje jako pomér x:y (4:3, 16:9 atd.),
zatimco v kinematografii jako redlné éislo v poméru k jedné (2.39:1). Spojené s pomérem stran
je i pizel aspect ratio (PAR). Typickym predstavitelem ne¢tvercového PAR je televizni formét
PAL, ktery pfi rozliseni 720x576 (5:4) je zobrazen na obrazovku s pomérem stran 4:3.

2.4 Kvalita videa

Kvalitu videa lze definovat jako miru podobnosti videa, které bylo zpracovano néjakym sys-
témem a videa originalniho. K porovnani dvou videi lze pouzit subjektivni nebo objektivni
metody.



Subjektivni metody méfeni kvality jsou pochopitelné ne zcela presné, jsou ovliviiovany
mnoha faktory, jsou ¢asové narocné, vyzaduji lidské zdroje. Pro ziskani rozumnych vysledku
je potifeba provadét méfreni podle predem definovanych postupti, nékteré z nich jsou defino-
véany v ITU-R/BT.500. Jednoduché varianta DSIS muze probihat nasledovné: pozorovateli se
pusti originalni video, nasledné se mu pusti video po priichodu systémem, pak je pozadan aby
ohodnotil miru odlisnosti od ,,nepostiehnutelné“ po ,,velice obtézujici“, toto méreni je vhodné
opakovat s véts$im pocétem pozorovatelil, doporuceny pocet je vice nez 20.

Objektivni metody [31] jsou zaloZeny na kritériich a metrikach, které 1ze zméftit objektivné.
Jejich tispésnost lze zjistit na zakladé porovnéani vysledkt objektivnich testi s testy subjektiv-
nimi. Mohou byt rozdéleny do kategorii podle dostupnosti originalniho videa. Rozlisujeme:

- Full Reference Methods (FR)
k dispozici je celé originalni video, pfedpoklada se vysoka kvalita (typicky bezeztratova nebo
zadné komprese, porovnava se kazdy bod v originale s odpovidajicim bodem v upraveném
videu

- Reduced Reference Methods (RR)
k dispozici neni celé originalni video, porovnavaji se naptiklad jen nékteré ¢asti, vyuziva se
podobny princip jako u FR

- No-Reference Methods (NR)
k dispozici neni zadné originalni video, lze pouzit v pfipadé, Ze je znam pouzity algoritmus
komprese (kodek)

Castym zptisobem zjisténi kvality je vypocdet odstupu signal/Sum SNR (signal to noise
ratio) a PSNR (peak signal to noise ratio), $pickového odstupu signal/sum [17]. Tento zpisob
zpusoby zjisténi kvality, naptiklad UQI, VQM nebo SSIM.

Problematika zjisténi efektivnosti zkoumaného kodeku v soucasné dobé vyzaduje opakované
méfeni kvality na zakladé zakédovaného videa, coz je asové naro¢né. Resenim je vyvoj méieni,
které by bylo zalozené na odhadu vysledné kvality bez toho, aby se muselo provést samotné
zakédovani.

2.5 Datovy tok

Datovy tok je mnozstvi digitalnich dat prenesené za jednotku ¢asu. Udava se v bps (bits per
second — bitech za sekundu) a nésobcich kbps, Mbps.

Datovy tok lze klasifikovat do dvou kategorii, konstantni (CBR) a proménny (VBR). Kazdy
z nich mé sva pozitiva a negativa. Konstantni datovy tok se dobfe uplatni pfi vysilani videa,
kde je sirka pasma predem pevné dana. Naopak u videa, které je ulozeno na lokdlnim médiu,
a zalezi predevs§im na poméru kvality a komprese, je vyhodné pouzit proménny datovy tok,
coz umoznuje rozdélit dostupnou , kapacitu“ podle potfeby jednotlivych scén - slozité scény si
vyzadaji obecné vétsi datovy tok, zatimco statické, jednoduché scény vyuziji miniméalni datovy
tok. V implementacich nékterych kodeku se vyskytuje i ABR — average bit rate, coz je varianta
VBR, kdy je na zac¢atku stanoven pozadovany primérny datovy tok a kodek se ho snazi dodrzet,
ale pro rtizné scény voli odpovidajici datovy tok.



Kapitola 3

Techniky kodovani videa

Kédovani videa je proces prevodu videosekvence do formatu vhodného pro dalsi zpracovani, pro
cilem kédovani videa je komprese. Té lze dosahnout odstranénim nadbyteénych — redundant-
nich informaci. Podle typu nadbytec¢nych informaci se ve videosekvencich rozliSuje prostorova
redundance a ¢asova redundance. Prostorova redundance je vyuzivana a odstranovana pri intra
snimkovém kodovdnt, ¢asova redundance je eliminovana pfi inter snimkovém kodovdni. Pod-
statnou soucasti problematiky kodovani videa jsou také barevné modely.

V této kapitole jsem Cerpal ze zaznamu lekci NPTEL [1]. Pfedevsim se jedna o ¢asti DCT
a DWT.

Intra snimkové kédovani

Videosekvenci lze reprezentovat jako posloupnost jednotlivych snimki. Nalezeni a odstranéni
nadbytecnych informaci v jednom snimku je nazyvano intra snimkové kédovani. Je to technika,
kterd muze byt bezeztratova — nedochézi ke snizeni kvality obrazu (ptivodni snimek je totozny
s dekédovanym). Lze rozlisit dva zptsoby intra snimkového kédovani, transformacni kédovani
a prediktivni kédovani.

Transformacni kédovani je obvyklé pro ztratové kodeky, vstupni obraz je rozdélen na ¢asti
— bloky, na ty je aplikovana diskrétni kosinova transformace nebo diskrétni vilnkové transfor-
mace. Vystupni koeficienty byvaji kvantizovany (ztratovy element). Déle jsou data kédovana
do bitového toku pomoci entropickych kédovani.

Naopak prediktivni kédovani je ¢asto pouzivané u bezeztratovych kodeki a spociva v pred-
povédi dat na zékladé jejich okoli a nasledné porovnéani predpovédi se skutecnou hodnotou dat.
Tento rozdil je dale preveden do bitového toku entropickym kddovanim.

Inter snimkové kédovani

Ve videu se kromé prostorové redundance projevuje casova redundance, jejiz mira zévisi na
dynamicnosti scény (rychlost, mnozstvi a velikost pohybujicich se objekti) a snimkové frek-
venci. Videosekvence zachycujici prvky redlného svéta (nahravky z kamery), dosahuji znaéné
podobnosti mezi jednotlivymi po sobé jdoucimi snimky. Odstranénim nadbytecné informace do-
jde ke zna¢nému snizeni celkového objemu dat. Nejjednodussim zptisobem je vypocet rozdilu
predchoziho (referen¢niho) a sou¢asného snimku. Daleko lepsiho vysledku vSak lze dosdhnout
pouzitim techniky kompenzace pohybu.



Barevné modely

Uchovani vérohodné barvy patfi neodmyslitelné ke kédovani videa. Asi nejznaméjsi barevny
model je RGB, jedna se o aditivni model, pokud se na pocitaci pracuje s barvou tak vétSinou
byva reprezentovana pomoci RGB. Vyplyva to z jednoduchych operaci nad timto modelem a
pomérné intuitivniho pochopeni.

Naopak pro video existuji pomérné odlisné barevné modely, které vychézeji z historickych
souvislosti (pfechod z ¢ernobilého zobrazeni na barevné) a samy o sobé provadéji uréitou kom-
presi dat. Vyuziva se zde poznatkt o lidském zraku, z nichz vyplyva, ze oko mnohem vice reaguje
na zménu intenzity svétla nez na zménu barvy. Informace o barvé bodu tedy nejdrive rozdélime
na slozku jasovou a slozky barevné. Barevné slozky se ale vzorkuji typicky s poloviéni (nebo
nizsi) frekvenci. Existuje hned nékolik modelt, které popisuji barvu timto zpisobem, vétsinou

Prostor Pomeér slozek Poradi slozek
YUV444 pomeér slozek Y, U, V je 4:4:4 Y1, Ul, V1, Y2, U2, V2, ...
YUV422 pomér barevné slozky k jasové je 1:2 Y1, U1, Y2, V1, ...

YUV420p a YV12 pomér barevné slozky k jasové je 1:4 Y1, Y2 Y3, Y4, Ul, V1, ...

Tabulka 3.1: Barevné modely

ez

3.1 Bezeztratové techniky kodovani

Stejné tak jako kodeky rozdélujeme na ztratové a bezeztratové, tak i techniky lze rozdélit téchto
skupin. Je zde vsak dilezité zminit, ze ztratovy kodek typicky kombinuje nékolik bezeztratovych
technik, ale vyuziva i techniky ztratové. Naopak bezeztratovy kodek nesmi obsahovat Zadnou
ztratovou techniku.

3.1.1 Diskrétni kosinova transformace

Cilem transformace je dekorelace (odstranéni zavislosti v signalu) vstupniho signalu. Z pohledu
komprese videosignalu je zadouci co nejvyssi stupen dekorelace. Dalsi dilezitou vlastnosti trans-
formaci je koncentrace energie signalu. Obdobné i iroven koncentrace energie ovliviiuje miru
komprese. Diskrétni kosinova transformace [18] — DCT dosahuje vynikajicich vysledki u obou
zminénych vlastnosti coz je jeden z duvodu Castého vyuziti ve videokodecich.

Z hlediska aplikace si lze DCT 3.1 predstavit jako soucet nékolika kosinusoid s odlisSnymi
frekvencemi a amplitudami vytvarejici ptivodni signal. Od spojité kosinové transformace se 1isi
v tom, ze pracuje s kone¢nym mnozstvim jednotlivych bodi.

N-1
S(k) =3 s(n) cos [”(22;1)’“] (3.1)
n=0

Obraz je vsak predstavovan dvou dimenzionédlnim signalem. Je tedy nutné pouzit 2D trans-
formace 3.2. Vstupni signal S transformujeme na vystupni signal s pomoci transformace t.

S(ky, ks) 5 s(ny, ns) (3.2)

Pro spravnou rekonstrukci obrazu je v dekodéru pouzita inverzni transformace i 3.3, kde
transformovany s signal je pfeveden na pivodni signal S.



s(n1,n2) - S(ky, ks) (3.3)

Obecna 2D transformace 3.4 mize byt zapsidna pomoci systému g podobné jako obecna
inverzni transformace 3.5 pomoci systému h.

-1 N-1

S(ki, ko) = ZZ s(ni,n2)g (n1, n2, k1, k2) (3.4)

n1=0mn2=0

N—1 N—1
nl,ng Z Z S kl,kg kl,kg,nl,ng) (35)
k1=0k2=0
Dosazenim vhodného systému za g, h dostaneme odpovidajici transformaci respektive jeji
inverzni podobu.
Z uvedenych rovnic je patrné, ze pro vzorek dat N x N je pocet kombinaci N*. Je to jeden
z nékolika ddvodi, pro¢ je vstupni obraz nejprve rozdélen na ¢tvercové bloky. Napriklad pro
N = 8 je to 4096 vypocti, pozivaji se proto optimalizované varianty DCT oznacované jako
FCT - rychla kosinova transformace pracujicich na podobném principu jako rychla fourierova
transformace — FFT. Slozitost je snizena z kvadratické na linearitmickou.

\»!Ea >
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Obrézek 3.1: (a) Hodnoty jasové slozky ve vstupni matici 8 x 8 a (b) Vystup — koeficienty DCT
8 x 8.

Obdobné jako na vstupu transformace je matice hodnot, tak i na vystupu ocekdvame matici
hodnot — koeficienti této transformace. Vstupni i vystupni matici lze reprezentovat grafem 3.1a.
Z koeficienti DCT je patrny znacény stupenl koncentrace energie v blizkosti bodu [0, 0] spole¢né
s dekorelaci, coz vede ke snizeni entropie v transformované ¢asti obrazu. To je zakladem pro
efektivni entropické kédovani takového signalu.

Entropické kédovani zpracovava jednorozmérny signal, proto je nutné prevést matici koefici-
entl do néjaké posloupnosti. Na zakladé znalosti rozloZeni energie (a) 3.2 je vyhodné prochazet
jednotlivé koeficienty zptusobem cik-cak (b) 3.2. Korelace mezi koeficienty ziskana timto zpi-
sobem bude také vyuzita v entropickém kédovani.

Déle bod [0, 0] oznac¢ujeme jako DC-koeficient a ostatni body jako AC-koeficienty. Vzhledem
k zna¢né odlisnosti vlastnosti AC a DC koeficientti mize byt pouzito DPCM kdédovani prave
na DC koeficienty, zatimco AC koeficienty jsou prochazeny cik-cak 3.3.



(@) (b)

Obrazek 3.2: (a) Rozlozeni energie, kde L oznacuje oblast nizké frekvence — vysoké tirovné ener-
gie a H oblast vysoké frekvence — nizké tirovné energie, (b) cik-cak priichod matici koeficientti
vyuzivajici znalosti rozloZeni energie

S DC S S
"l  koeficienty 4 DPCM 4
Vstup DCT Entropické Bitstream
(+ kvantizace) kodovani
o AC o Cik-cak o
"l koeficienty 4 prichod ”

Obrazek 3.3: Schéma zpracovani koeficientt DCT

3.1.2 Diskrétni vlnkova transformace

Diskrétni vinkové transformace — DWT [10] se zdsadné lisi od DCT tim, Ze nevytvaii ptivodni
signal z kosinusoid ale z tzv. vinek 3.4. Podobné jako u dalsich transformaci jde v souvislosti
s kédovanim videa pfedevsim o koncentraci energie a dekorelaci, ¢ehoz dosahuje DWT pod-
statné lépe nez DCT. Opét samotnd transformace muze byt bezeztratova (pokud jsou filtry
vhodné zvoleny). Zékladnim principem DWT je transformace vstupniho signdlu pomoci dvou
filtria. Tyto filtry se oznacuji jako dolni propust a horni propust. Dolni propust A, vraci koefi-
cienty signalu pfiblizné (vysoké energie, podstatna informace) zatimco horni propust h,, vraci
koeficienty detailni (nizka energie, méné podstatna informace). Tyto filtry (spoleéné s jejich
rekonstrukénimy opaky g, a g,) musi splilovat nékolik podminek a to komplementarnost 3.7
a perfektni rekonstrukei 3.6. Pokud spliiuji obé tyto podminky tak je mozné vystupy podvzor-
kovat aniz by byl porusen Shannoniv teorém (na vstupu je 2™ a na vystupu opét 2" ale pro
oba filtry).

he (1) e (n_l) + hy (1) gy (n_l) =2 (3.6)
he (n) gy (—nil) + hy (1) gy (—nil) =0 (3.7)

Dolni propust h, vyuziva ¢ (n), které oznacujeme jako skalovaci funkci, horni propust hy,
vyuziva 1 (n), které oznacujeme jako vlkovou funkci. Pro transformaci obrazu se pouzivaji
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Obrazek 3.4: Piiklad vilnky CDF 5/3

nejcastéji CDF 5/3 (reverzibilni, bezeztratové) a CDF 9/7 (ireverzibilni, ztratové).
Transformace se opakuje nad vystupem dolni propusti a tim se vytvari banka filtra. Pro
vstupni signal s poctem vzorkd 2" je pocet opakovani az n.

LLy| HL,
HL,
LH, | HH,
HL,
LH, HH,
LH, HH,

Obrazek 3.5: Déleni na ¢tyfi subpasma s opakovani pro LL

Zpracovani obrazu ale vyzaduje dvourozmérnou transformaci. Vstupni 2D signal je délen
do ¢tyf podpéasem 3.5 na rozdil od transformace jednorozmeérného signalu, kde doglo k déleni na
dvé podpasma. Jsou proto zavedeny ¢tyri filtry 3.8, které vsak nejsou nic jiného nez kombinace
dvou puvodnich filtrtt dolni a horni propusti.

¢ (n1,n2) ¢ (n1) ¢ (n2) LL
" (n1,na) = ¥ (m)ep(ny) LH
¢V (n1,n3) = @ (m)1(ng) HL
WP (n1,m2) = 1 (n1) ¢ (ng) HH (3.8)

Kazdy filtr reprezentuje jedno podpasmo: LL, LH, HL, HH. Obdobné jako u transformace
1D signalu i zde dochézi k opakovéani transformace a to na podpasmu LL (nejvyssi energie),



déleni muize probihat az na aroven jednotlivych bodu obrazu, vétsinou se provadi pouze nékolik
kroku déleni (a) 3.6.

Jak jiz bylo zminéno, spravné zvolené filtry umoznuji perfektni rekonstrukci ptivodniho
signalu. Nejde o nic jiného, nez o postupné slucovani podpasem zpracovanych rekonstrukénimi
filtry (b) 3.6. Stejné jak bylo provedeno podvzorkovani v rdmci déleni, tak je zde potfeba
provadét operaci ,,nadvzorkovani“. Operace déleni oznacujeme jako analyzu, operace sluc¢ovani
jako syntézu.

Obréazek 3.6: DWT transformace obrazu znazornujici déleni na podpasma, (a) analyza, (b)
syntéza)

HL,
LL, HL, —
LH, [HH, | " HL,
LH, “HH, -
X "

(a) (b)
Obrazek 3.7: (a) Vztahy mezi oblastmi pasem, (b) pruchod zpracovani koeficient u EZW

Jak jiz bylo zminéno DW'T neni sama o sobé ztratova, podobné jako u DCT je pro dosazeni
vétsi komprese zavedena kvantizace, tak i u DWT existuji podobné techniky. Vychéazi se v
nich z faktu, Ze nejvétsi ¢ast energie je v LL ¢asti a sniZuje se smérem k HH podpasmu. Daéle
je také dulezitym faktorem to, ze existuje ur¢ita forma zavislosti 3.7 (a) mezi odpovidajicimi
oblastmi v riznych Grovni analyzy. Technika, kterd vyuziva téchto vlastnosti DWT se nazyva
EZW (Embedded Zerotree Wavelet) [30] 3.7 (b). Existuji pokrocilejsi techniky jako je EBCOT
(Embedded Block Coding with Optimal Truncation) [29] pouzity v JPEG2000.
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3.1.3 Kompenzace pohybu

Kompenzace pohybu je technika pouzivana v kédovani videa k dosazeni vyssi irovné komprese
diky pritomnosti ¢asové redundance. Jedna se o inter snimkovou techniku, kterad spociva v
popisovani oblasti v jednom snimku pomoci oblasti z okolnich snimkid v ¢ase. Odkazované
snimky mohou byt jak predchéazejici tak nasledujici.

Rozlisejeme nékolik zpisobtt kompenzace pohybu:

- Globalni kompenzace pohybu (GMC) — definovan pohyb celého obrazu, pohyb ve 3D véetné
rotaci, reflektuje pohyb kamery

- Blokova kompenzace pohybu (BMC) — posunuti jednotlivych blokt definované vektorem
pohybu

- Kompenzace pohybu s proménnou velikosti bloku — kodér mé& moznost volit mezi nékolika
velikostmi bloku, vylepseni BMC

- Kompenzace pohybu s pfesahujicimi bloky (OBMC) — velikost bloku je takova, ze pokryva
vSech 8 sousednich blokt, vede to k lepsim vysledkiim, ale podstatné vyssi ¢asové slozitosti

Nejcastéji implementovana kompenzace pohybu je BMC, pfipadné jeji vylepsené verze. Je
zaveden prvek nazvany pohybovy vektor, ktery definuje posunuti bloku. Vypoéitan je pomoci
techniky odhadu pohybu. ProtoZe se v obraze mohou pohybovat objekty vétsi nez jeden blok
a nekteré sousedni bloky budou mit stejné vektory pohybu, je vektor kédovan jako rozdil od
predchozich, coz vede ke snizeni velikosti. Nasledné je spolecné s obrazovymi daty entropicky
zakodovan.

Odhad pohybu je proces ve kterém je nalezena odpovidajici pozice bloku v daném okoli
(prohledévat cely obraz nemé smysl, protoze by to bylo pfili§ vypocetné nérocéné).

Existuje nékolik metod prohledavani tohoto okoli:

- MSE (Mean squared error) — hledd se nejmensi rozdil mezi bloky a zaporné hodnoty jsou
odstranény umocnénim, coz ale neni vypocetné vyhodné.

- MAD (Mean absolute difference) — upravena verze MSE, umocnéni je nahrazeno absolutni
hodnotou.

- MPC (maximum pixel count) — hleda se maximalni pocet stejnych hodnot jednotlivych bodi
v bloku.

- Jain and Jain, Cross search, Three step search, Diadomd search — metody, oznacované jako
suboptimdlni — nemusi dospét k nejlepsimu feseni, ale jsou mnohonasobné rychlejsi, slozitost
je logaritmicka.

Pohyb jako takovy lze reprezentovat realnymi ¢isly, zatimco obraz je mapovan celodiselné.
Pro dosazeni lepsich vysledkt byla zvySena presnost kompenzace pohybu pod troven jednoho
pixelu, béZzné na jednu polovinu az jednu ¢tvrtinu. Protoze obraz obsahuje body pouze na celych
soufadnicich je nutné zbyvajici body vypocitat 3.8, typicky interpolaci nebo pouzitim filtri.
Nasledné je mozny odhad pohybu i na pod-pixelové tirovni.

Snimky

Pro kompenzaci pohybu je vztah mezi snimky rozhodujici. Tyto vztahy lze definovat rozdélenim
snimk do skupin.

Typy snimkii:
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KXHXXAKXAKXKX XX KX XXX
KXAXX AKX XXX XX KK XXX
KXHXXAKXAKX XXX KX XXX
KXHKXAKXAKXX XK KXX XXX
KXAXXAKXAKX XXX KX XXX
KHXHXHXHKHXHX XX XX KX XXX
KXHXXAKXAKX XXX KX XXX
AXHXXAKXAKXX XK AKXX XXX
KHXHXHXKXXKXX XXX KX XXX
KXHXXAKXAKX AKX KKK XXX
0. 9,0.9.9.9.9.9.9.9.9.0.9.0.9.9¢

X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X
X X X X X X X X

NXN 2Nx2N 4NXx4N

Obrazek 3.8: Interpolace bloku 4x4 pro pfesnost kompenzace pohybu 1/2 pixelu a 1/4 pixelu

- I snimky — taktéz klicové snimky, jsou intra kdédovany, nejsou tudiz zavislé na ostatnich
snimcich a k jejich dekdédovani tudiz nejsou potieba zddné dalsi snimky.
P snimky (dopfedna predikce) — jsou inter kédované snimky, obsahuji reference na predchozi

P nebo I snimky, znacna redukce velikosti proti I snimktim.

B snimky (oboustranna predikce) — jsou inter kédované snimky, obsahuji reference na pted-
chozi a nasledujici snimky, dosazeno nejmensi velikosti.

Zlaté (golden frame) a alternativni referenéni (altref frame) [2] — tyto snimky jsou v samotném
videu neviditelné (oznaceny pifi kédovani), mohou byt vytvoreny z nékolika jinych snimki.
Pfenési se jako I nebo P snimky. Obsahuji vSechny zmény od pfedchoziho I snimku, vyuziva
se jich pro dekddovani ostatnich P snimkd. Jedna se ¢asteéné o ndhradu B snimkd.

SI snimky — umozinuji pfepinani mezi streamy, piretaceni, synchronizaci mezi vice dekodéry.
Skladaji se z SI makrobloku (intra kédovany makroblok).

SP snimky — maji obdobné vlastnosti jako SI snimky, obsahuji v§ak P a/nebo I makrobloky.

Skupina snimku

Obrazek 3.9: Skupina snimki — GOP u MPEG

Skupina snimki (GOP — group of pictures) predstavuje posloupnost jednotlivych snimk,

kde vSechny snimky jsou dekdédovatelné na zakladé informaci z dané skupiny snimkt — veskeré

reference jsou v ramci jedné GOP. Skupina snimkt mize obsahovat snimky typu I, P a B,
ptipadné dalsi specialni (SI, SP atd.). Je definovana vzdéalenost dvou referencnich snimkt P (a
I) M a vzdélenost intra kédovanych snimki I oznacovand jako N. Piikladem GOP s M = 3

a N =12 3.9 je MPEG. Snimky typu B vyuzivaji oboustranné predikce, coz znamena, ze pro
jejich zakédovani je potfeba jak predchozi tak nasledujici referenéni snimek. Proto je nutné
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Obrazek 3.10: GOP s upravenym poradim snimkiu

upravit poradi snimkt tak, aby se snimky odkazovaly jen na predchazejici viz obrazek 3.10.
P1i dekédovani je ptivodni potradi obnoveno.

Makrobloky, fezy a skupiny fezu

Nékteré kodeky zavadi déleni obrazu na makrobloky, typicky konstantnich rozmért, které ob-
sahuji 16x16 vzorki jasové slozky a dvé pole 8x8 pro odpovidajici slozky barvy. Jak slozka
jasu tak slozky barvy jsou bud ¢asové nebo prostorové predpovidany, a rozdil proti kédova-
nému snimku je dale zpracovavan. Kazda slozka je rozdélena na bloky, které jsou nasledné
transformovany. Koeficienty transformace jsou nasledné kvantizovany a vystup je entropicky
zakédovan.

Makrobloky jsou usporadény do logickych celkti nazvanych fezy [33] . Rezy predstavuji
oblasti snimku, které mohou byt dekédovany nezavisle na ostatnich. Kazdy fez je posloupnosti
makrobloktl, jez jsou zpracovany v poradi rasteriza¢niho priichodu tzn. shora zleva, dold do-
prava (neplati to vSak vzdy, viz FMO). Jeden snimek mize obsahovat jeden nebo vice Fezi,
kazdy fez je uplny, coz znamena, Ze se znalosti aktivni sekvence snimki a parametrt obrazu
miiZze byt dekédovan bez nutnosti ¢teni dat z ostatnich fezii v daném snimku. Rezy jsou pou-
zivany predevsim pro odolnost vici chybam a paralelni zpracovani.

3.2 Ztratové techniky kédovani

Paklize neni bezeztratova komprese dostacujici, je nutno zavést techniku, kterd odstrani nejméné
potfebnou informaci z dat, s cilem sniZeni objemu s minimalnim dopadem na kvalitu. Tuto
techniku oznacujeme jako kvantizaci. Kvantizace se typicky aplikuje na vystup transformace.

Kvantizace

Kvantizace (syn. kvantovani) je na rozdil od od ostatnich technik kédovéani ztratova operace.
Vychézi se zde ze znalosti vlastnosti lidského vidéni, kdy je mozné urcitou ¢ast obrazové infor-
mace odstranit aniz by doslo k zasadnimu poklesu vnimané kvality obrazu. Lidské oko reaguje
predevsim na oblasti s vysokou energii, zatimco oblasti nizké energie jsou méné podstatné.

Existuje vice zptusobd kvantizace, naptiklad zénové kédovani nebo prahové kédovani. Zoé-
nové kédovani spociva ve vypoctu masky 3.11a na zdkladé informace o pozadované velikosti
vystupniho signalu. Jedné se o binarni masku, definujici které koeficienty budou zachovéany a
které odstranény — nahrazeny 0. Pfiklad této metody je znazornén na obrazku 3.11b.

Prahové kédovani naopak vyuziva kvantiza¢ni matice pro vypocet novych koeficientii.
Kvantiza¢ni matice obsahuje hodnoty, které byly urceny na zékladé rozsahlého studia lidského
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Obrazek 3.11: (a) Kvantizaéni maska a (b) Koeficienty odstranéné kvantizaci.

zraku. ProtoZe se nejedna o exaktné urcéené hodnoty, je ve vétsiné kodekti implementovana cela
sada kvantizacnich matic, v nékterych pripadech je dovoleno definovat vlastni hodnoty. Priklad
matice koeficientd DCT 3.9, kvantiza¢ni matice 3.10 a kvantizovaného vystupu 3.12.

[ —415 =33 =58 35 58 =51 —15 —12 ]
5 =34 49 18 27 1 =5 3
-46 14 80 -35 =50 19 7 —18
=53 21 34 -20 2 34 36 12

S (k1 ka) = 9 -2 9 -5 —-32 —15 45 37 (3.9)
-8 15 —-16 -7 -8 11 4 7
19 —28 —2 -2 -2 7 44 —21
| 18 25 —12 —44 35 48 —37 -3
16 11 10 16 24 40 51 61
12 12 14 19 26 58 60 55
14 13 16 24 40 57 69 56
T (ko k) — 14 17 22 29 51 8 80 62 (3.10)

18 22 37 56 68 109 103 77
24 3 55 64 81 104 113 92
49 64 78 8 103 121 120 101
7292 95 98 112 100 103 99

DCT koeficienty S jsou vydéleny kvantiza¢ni matici T' a zaokrouhleny na celé ¢islo 3.11.
Zménou faktoru M lze dosdhnout rtzné drovné kvantizace.

S(khkﬁ)iz{jiéi:;?il} (3.11)
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T 26 -3  —6 2 2 -1 0 07
0 -3 4 1 1 0O 0 0
—3 1 5 -1 -1 0o 0 0
. —4 1 2 1 0O 0 0 0
S (k1 k2) = 1 0 0 0 0 0 0 0 (3.12)
o 0 o0 O 0 0 0 0
o 0 o0 0O 0 0 0 0
. 0o o OO o0 0 0 0 0]

3.3 Entropicka redundance

Po transformaci (s pfipadnou kvantizaci) a cik-cak ¢teni koeficientti je vstupni obraz preveden
do jednorozmeérné posloupnosti ¢iselnych hodnot. Tyto hodnoty dosahuji zna¢né irovné entro-
pické redundance, proto jsou dale zpracovavany. Proces odstranéni redundance se oznacuje jako
entropické kodovdni. To lze rozdélit na dvé hlavni ¢innosti a to modelovani a kédovéni. Cilem
prvniho je efektivné prifadit vstupnim znaktm pravdépodobnosti, zatimco samotné kédovani
provadi prevod vstupnich znak® na vystupni sekvence bitid odpovidajici délky. Tato délka
jde urcit pomoci Shannonova teorému, ktery popisuje vztah mezi pravdépodobnosti vyskytu
znaku a vystupni posloupnosti biti. Pro vstupni znak s pravdépodobnosti P a kde b (v pfipadé
bindrniho vystupu je b = 2) je pocet znaki, kterymi bude zakédovan vystup, je optimalni
délka posloupnosti dana —log, P. Pochopitelné efektivita vysledného kédovani se odviji od
spravné uréenych pravdépodobnosti, proto modelovani je nejpodstatnéjsi ¢asti celého procesu.
Nejcastéji pouzivané entropické kédovani je Huffmanovo a aritmetické kédovani.

Koncept entropického kédovani je ¢asto doprovazen RLE — run-lenght encoding, coz je
technika redukce dlouhych béhi stejné hodnoty. Jedno vystupni kédové slovo reprezentuje dveé
informace ze vstupu a to délku béhu a dany znak.

Huffmanovo kédovani

Bezeztratova komprese dat zaloZena na analyze dat a mapovani nejéastéjsich vzort (znakii) na
kratké kody, zatimco malo Casté vzory jsou kédovany na delsi bitové retézce.

Vyzaduje dva prichody, v prvnim se provede analyza, v druhém samotné zakédovéani na
zakladé binarniho stromu vytvofeném po prvnim prichodu. Neznaméjsi pouziti Huffmanova

kédovani je kodek HuffYUV.

Aritmetické kédovani

Jedna se o algoritmus pro bezeztratovou komprimaci dat [24]. Na rozdil od Huffmanova ké-
dovani, kde dochazi k nahrazovani vzord ve vstupnich datech kédy rtzné délky na zékladé
¢etnosti, aritmetické kédovani pracuje s celym vstupnim fretézcem, ktery prevede na zlomek v
rozsahu (0.0, 1.0). Je dosazeno lepsi komprese nez v pfipadé Huffmanova kédovani.

Adaptivni kédovani

Protoze vstupni data entropického kédovani byvaji casto pomérné slozita, je dtlezité nalézt od-
povidajici modely téchto dat. Adaptivni kédovani spociva v odhadu pravdépodobnosti vstup-
nich znak, které jsou néasledné zakédovany napiiklad aritmetickym kédovanim.
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CABAC a CAVLC

CABAC (Context-adaptive binary arithmetic coding) a CAVLC (Context-adaptive variable
length coding) jsou entropickd kédovani pouzivand v H.264/AVC [23]. Obé tyto techniky jsou
bezeztratové. CABAC patfi k nejlepsim entropickym kédovanim, nicméné je velmi narocny.
Soucasti je definovand mnozina modeld pro rtizné kontexty. Vstupni data jsou prevedena do
binarni podoby, kazdy bit je kédovan pomoci odpovidajictho modelu, pfi¢emz vyuziva hodnot
ze svého okoli pro zlepSeni presnosti modelu. Na vysledek je aplikovano aritmetické kédovani.
CAVLC je alternativou k CABAC, nedosahuje takové irovné komprese, ale zase neni zdaleka
tak narocny.

3.4 Post-processing

Post-processing patii mezi dtlezité techniky zpracovani obrazu [25]. Hlavnim cilem je zlepsit
vizualni kvalitu videa po jeho dekédovani (pouziva se ale i v jinych oblastech). Ve vétsiné pti-
padu je soucasti prehravace, jak HW tak SW. Post-processing nastupuje po fazi dekédovani
videa, je nezavisly na pouzitém kodeku. Vyzaduje nezanedbatelny vykon ze strany prehravaciho
zaFizeni. ZlepSuje obraz predevsim pii zméndach velikosti, kdy je potieba provést bud podvzor-
kovani nebo vhodnou interpolaci, nedochazi tak ke vzniku nezadoucich artefakti v obraze.
Dalsi funkci je také odstranovani efektu , kostkaténi* vzniklych kompresi.

Existuje také techniky pre-processing, které se provadéji pred kédovanim, jejich cilem je
napi. odstranéni Sumu.
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Kapitola 4

Videokodeky

4.1 Standardizace

Jedna se o proces, jehoz cilem je formulace vlastnosti, chovani, architektury atd. urcitého sys-
tému. Vystupem muze byt text, grafy, schémata, tabulky atd., z nichz lze jednoznac¢né vyvodit
funk¢nost systému a ndsledné jej nebo jeho ¢ast realizovat af jiz implementaci v software
nebo hardware. Cilem standardizace [20] je pfedevsim kompatibilita mezi jednotlivymi imple-
mentacemi, dale dostupnost tohoto reseni pro kohokoli, kdo se rozhodne implementovat dany

vvvvvv

upravy nebo opravy vyrobku jsou témeér nemozné a velice nakladné.

Autority na poli standardizace kodeku:
- ITU-T — VCEG video coding experts group
- ISO/IEC — MPEG motion picture experts group, JPEG joint photographics experts group

Samotny proces standardizace 4.1a se muze liSit v rdmci jednotlivych organizaci, zakladni
kroky jsou priblizné stejné. Prvni faze spo¢iva v ustanoveni pozadavkt vyplyvajicich z konkrét-
niho nasazeni nebo oblasti nasazeni, druha faze probiha na jednotlivych pracovistich tcastni-
cich se vyvoje, kde kazdé pracovisté vyviji vlastni feseni — algoritmus, tato feseni jsou néasledné
porovnana a je vybrano jedno konkrétni reseni, coz odpovida tieti fazi. Toto FeSeni je dale
rozvijeno v rdmci spole¢ného Usili ztc¢astnénych pracovist. V paté fazi je vydan draft — néavrh
standardu, ktery je nasledné validovan na zakladé testovani, vysledk® z redlného nasazeni a
porovnavani s pozadavky. Vysledkem tspésné validace je vydani mezinadrodniho standardu.

Cil standardizace je naznacen na obrazku 4.1b.Standardy ISO/IEC a ITU-T jsou realizo-
vany ve vSech pripadech obdobnym zptsobem, kdy standardizaci podléha pouze hlavni deko-
dér a jsou kladena uré¢itd omezeni na vstupni signal (bitstream) a syntaxi dekodéru. Vede to
k tomu, ze kazdy dekodér odpovidajici standardu by mél pro jeden konkrétni vstupni signal
poskytnout stejny nebo velice podobny vystup. Tento styl standardizace sméfuje k maximalni
volnosti pri optimalizaci implementaci kodéru pro konkrétni cilové pouziti pii zachovani Siroké
kompatibility v rdmci dekédovani.

4.1.1 Problematika analyzy kodeku na zakladé standardua

Jak jiz vyplyvé z predchoziho seznameni se standardizaci, soucésti standardu je typicky pouze
popis dekodéru a vystupniho bitového toku. V tomto ohledu miize byt pomérné slozité zjistit
jaké algoritmy jsou v daném kodeku pouzity, pokud to neni explicitné uvedeno ve standardu.
Dale jsou nékteré standardy proprietarni, tudiz pfistup k nim je omezeny. V neposledni radé
se 1ze setkat s kodeky, které standard ani nemaji. Z téchto poznatkl vyplyva nutnost pouziti
dalsich zdroji informaci.
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Obrazek 4.1: (a) Proces standardizace a (b) cil standardizace.

4.1.2 Profily a trovné

Profily a urovné predstavuji ,,zachytné body*, jsou zavadény z divodu zachovani vzajemné
kompatibility aplikaci, které vyuzivaji obdobnych funkci kodeku. Profil definuje mnozinu na-
strojit a algoritmii, které slouzi k vytvofeni vistupniho bitového toku. Uroven uréuje podminky
a omezeni klicovych parametrd videa a bitového toku.

Vsechny dekodéry vztahujici k danému profilu musi podporovat vsechny funkce toho profilu
na rozdil od kodért, které nemusi implementovat zadné z danych funkci profilu, ale musi
generovat odpovidajici bitovy tok.

4.2 Standardy

4.2.1 MPEG-4 Part 2

MPEG-4 predstavuje standard ISO/IEC 14496 vyvijeny skupinou MPEG. Jedné se o mnozinu
metod zpracovani multimedidlniho obsahu, pfedevsim videa a audia. Vychézi z pfedchozich
standardi MPEG-1 a MPEG-2 nebo VRML. Sestava z mnoha c¢asti, které se zamétuji na
jednotlivé podproblémy zpracovani/kédovani multimedidlniho obsahu [5].

Vyznamné ¢asti standardu:
- Part 2: Visual
- Part 3: Audio
- Part 10: Advanced video coding
- Part 14: MP4 file format
- Part 15: Advanced Video Coding (AVC) file format

MPEG-4 Part 2 je standardem ISO/TEC 14496-2 [3], popisujicim ¢aste¢né kddovani, ale pre-
devsim dekédovani videa. Standard definuje nastroje pro zpracovani, ulozeni a prenos dat repre-
zentujicich textury, obrazy a videa pro riznd multimedialni prostiedi. Tyto nastroje umoznuji
dekédovani atomickych prvki oznacovanych jako Video Object (VO). Aby bylo dosazeno vyssi
pouzitelnosti, jsou jednotlivé nastroje slou¢eny do skupin podle spole¢ného nasazeni. Jedna se
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predevsim o skupiny nastroji pro kompresi obrazu a videa, pro kompresi a mapovani textur na
2D a 3D objekty, kédovani obrazu a videa na zakladé jeho obsahu, skélovatelnost prostorovou,
casovou i kvalitativni a odolnost viic¢i chybam ¢i ztratam.

Zakladni schéma kédovani zahrnuje jak klasicky ptistup (DCT kédovani blokt 8x8), tak
tvarové kédovani (shape coding) — pro libovolné tvarované VO (transformace pomoci shape-
adaptive DCT). Vyhodou je zvySeni efektivity komprese v pfipadech, kdy lze nékteré objekty
ve scéné detekovat a pouzit odpovidajici techniku objektové kompenzace pohybu. Mezi dalsi
techniky inter snimkového kédovani patii u MPEG-4 Part 2 standardni 8 x8 blokova kompen-
zace pohybu s presnosti az na 1/4 bodu ataké sprite coding — efektivni kédovani statickych
objekti nebo pozadi.

Jednim z hlavnich cila MPEG-4 Part 2 bylo umoznit kédovani videa na trovni objektu
ve scéné. Vyhody tohoto pfistupu jsou nesporné, kromé lepsich moznosti ulozeni takovychto
objektti (formou stromového grafu a s tim spojené snizeni velikosti dat), prinasi také jistou
miru interakce, napfiklad moznost zmény barvy auta ve filmu nebo oznaceni hrace ve spor-
tovnim prenosu. PrestoZe je objektovy pristup k videu revolu¢ni a odemyka Siroké spektrum
moznosti, nebylo dosazeno tspésného praktického nasazeni této technologie. Vyplyva to z né-
kolika komplikaci spojenych s kédovanim a dekédovanim. Prvnim a nejzasadnéjsim problémem
je analyza scény, identifikace a rozdéleni objektd v ni. Tato ¢innost je algoritmicky extrémné
slozité, v nékterych pripadech az nemozna (v porovnani s dosavadnimi technikami kédovani vi-
dea pomoci transformaci atd.). Podobny problém vzniké na strané dekodéru, kde k manipulaci
s objekty ve scéné nebo obecné jakoukoli interakci dochazi k dramatickému nartstu pozadavku
na vybaveni jak hardwarové tak softwarové. Jako dusledek zminénjch a mnoha dalsich kom-
plikaci spojenych s objektové orientovanym pristupem k videu, nebyly tyto funkce nasezeny
v sirsim méfitku.Cast funkci MPEG-4 Part 2 nicméné nasla uplatnéni, jedna se pfedev§im o
mnozinu funkei Simple Profile (SP) a Advanced Simple Profile (ASP), jejichz rozsifenost ve
formé kodekt DivX, Xvid, libavcodec nebo QuickTime je nepopiratelna.

4.2.2 H.264/MPEG-4 AVC

Za vyvojem tohoto standardu [14], [1] stoji spole¢né usili experti ze skupin MPEG a VCEG
formujici JVT - joint video team. Jako zakladni poZzadavky bylo stanoveno nasledujici:

- Satelitni, pozemni a kabelové vysilani, pfenos pres DSL atd.
- Ukladani na magnetickéd a optickd média, napi. DVD, Blu-Ray atd.
- Videokomunikaéni sluzby dostupné pres DSL, LAN, Ethernet, mobilni sité atd.

- Uklddani zadznamu a streamovani videa

Pro splnéni téchto pozadavkd bylo nutné zdokonalit samotné kédovani, zobecnit a zjedno-
dusit specifikace formatu dat a docilit perfektni integrace a kompatibility. Vychézelo se proto
nejen ze stavajicich standardd MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4 Part 2, H.261 a H.263, ale byly
predstaveny vylepsSeni jako je intra kédovani, celociselné transformace 4x4, vicendsobné refere-
néni snimky, proménna velikost bloku, ¢tvrt-pixelova presnost pro kompenzaci pohybu, in-loop
deblocking filtr a zdokonalené entropické kédovani.

Daéle se u H.264/AVC se po¢ita s nasazenim nad Sirokym spektrem jak soucasnych tak i
budoucich siti. Aby to mohlo byt efektivné splnéno, byly zavedeny dvé hlavni ¢asti a to VCL
— video coding layer a NAL — network abstraction layer [28]. VLC reprezentuje video obsah
a NAL formétuje tento obsah do odpovidajici podoby pro konkrétni sit. ZvySeni efektivity
s sebou pfineslo i zvySeni ¢asové slozitosti kédovani i dekédovani, proto bylo v H.264/AVC
zavedeno nékolik vylepsSeni. Jedna se predevs§im o transformace, ze kterych bylo odstranéno
nasobeni, v pripadé presnych transformaci se provadi jako soucast kvantizace.
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Soucasti pozadavkt kladenych na tento kodek byl pfenos kédovaného videa pres bezdratové
sité (napf. WiFi), coz je spojeno s podstatné vyssi ztratovosti a rusenim neZ na metalickych
spojich. V pripadé vzniku chyby nebo ztraty informace dochazelo v pfedchozich kodecich ke
znacné degradaci kvality obrazu.Byly proto zavedeny techniky zvysSujici odolnost signalu viici
chybam a ztratam. Patfi mezi né napfiklad strukturovand mnozina parametri, FMO, zaména
fezil nebo nadbytecné fezy.

H.264 zavadi tfi profily [20] (v prvni verzi): Baseline, Main a Extended Profile, a ¢tyfi High
profily (ve tfeti verzi): High, High 10, High 4:2:2 a High 4:4:4. Pozdé&ji byly pfidéany aplikac¢né
specifické profily: Stereo High Profile, Multiview High Profile.

Prizpusobiva velikost transformacéniho bloku

' Kvantiani matice
1
1

/—( Main profil R
I

B snimky
Vahovana predpovéd

...................

Rozdéleni dat
S| snimky

SP snimky P snimky

\ CAVLC

— i — i — . — i — - — - ——

| snimky E

FMO !

—n m—— e — —— — — — —

Obrazek 4.2: Profily H.264/AVC

Algoritmus kédovani H.264/AVC

Schéma, blokového zapojeni jak kodéru tak dekodéru je naznaceno s jistou mirou abstrakce
(absence fidicich prvki) 4.3. Jak je ze schématu patrné, zakladni struktura je velice podobna
dalsim kodektm z kategorie MPEG a H.26x [21].

Vybrané techniky kédovani H.264 [33]

Proménna velikost blokt kompenzace pohybu: Na rozdil od predchozich standardu je
velikost blokti kompenzace pohybu nizsi a flexibilnéjsi, nejmensi blok je pro jasovou slozku o
velikosti 4 x4.

Presnost kompenzace pohybu az 1/4: Zavedeno uz ve standardu MPEG-4 part 2,
zména v algoritmu interpolace zaméfena na snizeni slozitosti vypocta.

Vektory pohybu az za hranice snimku: Na rozdil od MPEG-2 a jeho predchtdci, kdy
vektor pohybu musel ukazovat do oblasti jiz dekédovanych referen¢nich snimku, H.264/AVC
vychéazi z H.263, kde byla zavedena extrapolace za hranice snimku jako volitelnd funkce.
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Obrazek 4.3: Schéma kodéru(a) a dekodéru(b) H.264/AVC

Kompenzace pohybu vyuzZivajici vice snimku: U MPEG-2 se snimky P odkazovaly
pouze na jeden z predchozich snimkt a snimky B se mohly odkazovat pouze na dva konkrétni
snimky. Standard H.264/AVC pfinési rozsifeni pro presnéjsi kompenzaci pohybu spoéivajici
v umoznéni kodéru vybrat si vhodné referenc¢ni snimky z velkého mnozstvi jiz zpracovanych
snimkd.

Zruseni zavislosti poradi kédovanych a zobrazovanych snimk: V predchozich stan-
dardech byla zavedena absolutni zavislost mezi poradim kédovanych snimki a poradim snimku
zobrazovanych. Ve standardu H.264/AVC byla tato zavislost z velké ¢asti odstranéna, coz pone-
chéava volbu pofadi snimkt na kodéru, omezeni spoéivé jen v pamétovych moznostech dekodéru.

MozZnost pouziti odkazujicich se snimku jako referen¢énich: Ptvodni pfistup neu-
moznoval pouziti snimk B jako referencnich snimkt. Odstranénim tohoto omezeni bylo do-
cileno zpfesnéni odkazovéani, protoze v nékterych pfipadech je snimek B blizsi kédovanému
snimku nez snimek I nebo P.

Vahovana predikce: H.264/AVC dovoluje kodéru definovat vahu a posunuti signalu kom-
penzace pohybu. Vede to k podstatné lepsim vysledkiim co se tyce sekvenci s globalni zménou
jasu (tmavnuti/svétlani).
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In-loop deblocking filtr: Kodeky vyuzivajici blokovou transformaci obrazu mohou zpu-
sobovat artefakty v obraze spocivajici v rozdilech na hranach jednotlivych blokt. Standard
H.264/AVC rozsifuje adaptivni deblocking filtr a pouziva jej v rdmci pfedpovédi kompenzace
pohybu pro dosazeni lepsich vysledkt predpovédi dalsich snimki.

Snizeni velikosti transformacnich blokii: Od predchozich standardi vyuzivajicich trans-
formacnich bloku velikosti 8 X8 je zavedena transformace 4x4. Vede to k sniZeni vlivu okoli v
ramci jednoho bloku a tim padem snizuje artefakty obrazu zvané ringing.

16bitova transformace: Obdobné jako u VC-1 je zpracovani provadéno na 16 bitech na
misto pfedchozich 32.

Presna shoda inverzni transformace: VétSina predchozich standardi definovala pouze
maximalni chybovou odchylku p#i porovnani obrazu transformovaného a inverzné transformo-
vaného zpét s pivodnim obrazem. Jednotlivé implementace dekodért tak poskytovaly rozdilné
vystupy. H.264/AVC vsak dosahuje pfesné shody.

Obsahové prizpusobivé kédovani: Kédovani CABAC a CAVLC.

Strukturovana mnoZina parametru: Diky vhodné zvolené architektufe prenosové hla-
vicky je docileno podstatného zvysSeni odolnosti vici ztraté dat.

NAL jednotka: Veskery vystup H.264/AVC je vloZen do datového paketu, ktery je oznacen
jako NAL jednotka. Dojde tak k odstinéni formy bitového toku pii pfenosu pfes ruzné typy
Siti.

Snimky SP/SI: Kromé béznych snimki I, P a B byly zavedeny snimky SI a SP.

4.2.3 VC-1

VC-1 je standard [27] videokodeku pochazejici od SMPTE (Society of Motion Picture and
Television Engineers), samotny proces standardizace byl proveden skupinou C24-Video Com-
pression Technology Committee. Existuji celkem tfi dokumenty vztahujici se k VC-1, SMPTE
421M popisuje samotny kodek, SMPTE RP228 se vénuje implementaci, a SMPTE dopliuje
specifikace prenosu dat.

Bitovy
Vstupni video . vystup
r\ Transformace [»| Kvantizace En‘troplf:kle
\ J kédovani
_____ |
! Snimkovy N Odhad Kompenzace Inverzni
I zasobnik pohybu pohybu kvantizace
K
N Inverzni
Deblocking filtr [« \j‘
transformace

Obréazek 4.4: Schéma kodéru VC-1

Blokové schéma 4.4 fadi VC-1 do skupiny MPEG kodekt. Stejné je tomu i u implemento-
vanych algoritmt, které jsou pribuzné MPEG-4 a H26x, pridava vsak vlastni optimalizace a
vylepsSeni:

Prizpusobiva velikost transformacniho bloku: BéZné transformace 8x8 mohou vést
k artefakttim v obraze, predev§im na okrajich a hranach. VC-1 umoziiuje kédovat jednotlivé
8x 8 bloky kromé klasického zptisobu pomoci dvou 4x8 blokt nebo dvou 8x4 blok® nebo ¢étyr
4x4 bloki. Vede to k lepsim vysledktim co se tyka kvality obrazu.

16bitové transformace: Vede ke snizeni vypocetni slozitosti a moznosti implementace
v HW, kde jsou velmi rozsifené digitalni signalové systémy (DSP) postavené na 16bitovych
procesorech.
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Kompenzace pohybu: VC-1 umozinuje kombinaci 16x16 a 8x8 blokl v jednom snimku.
Existuji dva typy filtrti, bikubicky a bilinedrni. Kombinace velikosti bloku, pfesnosti a typu
filtru jsou ulozeny ve ¢tyfech preddefinovanych moédech, které reflektuji mozné scénare pohybu
v ruznych snimcich.

In-loop deblocking filter: ZlepsSeni vysledki metody kompenzace pohybu

Kompenzace zmény intenzity jasu: Bézna kompenzace pohybu pfi scénach se zménou
svételnosti neposkytuje dobré vysledky, ve VC-1 je tento problém detekovin a zména jasu je
kompenzovéana.

Rozdilna kvantizace: V ramci jednoho snimku nejsou vSechny bloky kvantizovany na
stejné urovni, pokud jsou nalezeny vyznamné bloky, ve kterych je zadouci zachovat vice koefi-
cientil, pak tyto bloky jsou na rozdil od ostatnich kvantizovany na nizsi trovni.

4.2.4 VP8

Standard [32] a kodek nezatizeny patenty a distribuovany jako open-source (licence typu BSD
[6]). Jako dalsi standardy popisuje pfedevsim vystupni bitovy tok a jeho dekédovovani.

VP8 je obdobny kodektim typu MPEG, ma velice blizko k H.264/AVC. Je zalozen na
rozdéleni snimki do bloki, jejich predpovédi jak intra tak inter snimkové, nasledné transformaci
DCT a WHT (Walsh-Hadamard Transform). Timto zptisobem je vyuZito zavislosti obrazovych
informaci jak v prostoru tak case.

Na rozdil od predchozich kodeki typu MPEG-2 vyuziva transformace a inverzni trans-
formace s celociselnymi hodnotami a pfedem definovanou presnosti. Vede to k odstranéni
problému rozdilngch vystupti rtiznych implementaci dekodérii (zpisobené typicky zaokrouh-
lovacimi chybami nebo posuny), u jinych kodeku se lze setkat s pojmem Presnd shoda inverzni
transformace. Je dilezité podotknout, Ze koneény vystup videa se muze lisit od skutecnych de-
kédovanych snimku, protoZze mnoho systémil poskytuje funkce vylepseni nebo tGpravy obrazu
— postprocessing.

Barevny model se kterym VP8 pracuje je 8bitovy YUV 4:2:0, ktery vychazi z obdobného
YCrCb [16].Obraz je postupné zpracovavan formou rasteriza¢niho prichodu (shora zleva, dola
doprava).

V nékterych piipadech (pfedevsim pro velmi nizky datovy tok) mize byt vstupni obraz
redukovan co se rozliseni tyce, aby bylo docileno odpovidajici komprese, v dekodéru pak dojde
k rekonstrukci na puvodni rozliSeni. Z hlediska uzivatele nedojde k Zadné zméné, tento pristup
je oznacovan jako black boz.

VP8 pracuje nad Y makrobloky 16x16, U,V makrobloky 8x8. DCT i WHT jsou vzdy
provadény nad vzorky o velikosti 4 x4, konkrétné v rdmci jednoho makrobloku probéhne celkem
16 DCT nad jasovou slozkou a 8 DCT nad slozkami barvy (4xU a 4xV), WHT probiha
nad primérnymi jasovymi hodnotami 16 blokti 4x4 v rdmci jednoho makrobloku. Vystup je
nazyvan Y2 a predstavuje ,virtualni“ 25. blok (16Y+4U+4V) makrobloku.

VP8 vyuziva snimky I a P podobné jako MPEG kodeky, ale nepodporuje oboustrannou
predpovéd ve formé B snimki. Naopak zavadi zlaté snimky a alternativni referencéni snimky
(altref). Kazdy blok muze byt v inter rezimu pfedpovézen na zdkladé blokt v ptredchozim
snimku nebo posledniho predchoziho zlatého/altref snimku. VP8 neumoznuje pokracovat v
dekédovani obrazu pokud dojde ke ztraté nebo poskozeni P snimku, proces pokracuje az v
momenté prichodu snimku I. Zlaté a altref snimky poskytuji ¢astecné feSeni tohoto problému.
Dochézi zde k vytvoreni snimku, ktery obsahuje vsechny obsahové zmény od posledniho klico-
vého (I, zlatého) snimku. Této techniky se vyuziva predevsim ve videokonferencich, kdy se
pii ztraté znovu zasild zlaty snimek (pokud je to vyhodnéjsi, nez ptfeposilat vSechna potfebna
data).
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4.2.5 Theora

Theora [9] pat¥i mezi univerzalni ztratové kodeky, je uvolnéna pod BSD licenci. Vychézi z VP3
kodeku, vyvijenym pod On2. Theora rozsiruje moznosti VP3, existuje ¢astecna kompatibilita —
VP3 obsah 1ze bezeztratové prevést do theory, zpétné to nemusi byt mozné. Knihovna libtheora
je referencni implementaci Theory.

Specifikace kodeku je obdobna standardim MPEG, vyuziva blokové DCT transformace
88 a blokovou kompenzaci pohybu. Odlisuje se vsak usporadanim téchto blokt a zpracova-
nim koeficienti. Dalsim podstatnym rozdilem je absence oboustranné predikce — B snimkii.
Podporuje barevny prostor YCbCr a podvzorkovani barvy 4:2:0, 4:2:2 a 4:4:4.

Vystupem kodéru jsou raw pakety, dekodér ocekava tyto pakety na vstupu. Neni definovana
zéddn4 konkrétni velikost paketti ani jind omezeni. Ocekava se prenos takovym protokolem, ktery
zajisti bezchybny prenos a spravné poradi doruceni — napriklad pro prenos soubort je to Ogg
format a pro pfenos po siti RTP.

(n-1)m nm-1
&\
\\
&\
\\
m 2m-1
&\
\\
0 1 2 m-1

(a) (b)

Obrazek 4.5: (a) Rasteriza¢ni prichod polem o velikosti mxn a (b) prichod pomoci Hilberto-
vych kiivek.

Vstupni snimek je rozdélen do bloku o velikosti 8 x8, kde oblast 4x4 bloki je oznacovana
jako superblok. Pokud je barevna slozka podvzorkovéana, jsou jeji bloky opét tvofeny z 8x8
bodi, ale v superbloku bude téchto blok méné. Jednotlivé superbloky v jasové a barevné slozce
se nemusi vzajemné prekryvat. Zplisob zpracovani bloki je vyjadfen rasterizacnim prtichodem
4.5a. Druh& varianta je rasteriza¢ni priichod pfes superbloky, zatimco jednotlivé bloky uvnit¥
kazdého superbloku jsou prochizeny pomoci Hilbertovych kfivek 4.5b. Déle jsou zavedeny
makrobloky, které obsahuji 2x2 bloky jasové slozky a pocet bloki barvy odpovidajici Grovni
podvzorkovani.

Zptsoby kdédovani snimkt vychéazeji ze stejnych zakladt jako MPEG, zasadni odliSnosti
(kterd priblizuje theoru k VP8) je absence B snimkii.

Jak jiz bylo zminéno, k transformaci je pouzito DCT nad matici 8x8 a nasledné jsou koefi-
cienty kvantizovany. Theora dovoluje definovat az 384 riznych kvantiza¢nich matic s faktorem
kvantizace v rozsahu 0-63. Koeficienty jsou pfevedeny do linedrniho forméatu klasickym cik-
cak prichodem. Na vysledek je aplikovano Huffmanovo kédovani s RLE, theora disponuje 80
variantami kédovych tabulek.

4.2.6 Dirac

Standard [7] a kodek vyvinuty v BBC vyuzivajici diskrétni vinkové transformace a kompenzace
pohybu. Cilové nasazeni je Siroké, od streamovani pres internet, pres SD i HD televizni vysi-
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lani a digitalni kinematografickou produkci a distribuci videa az po embedded zarizeni. Tento
formét je uvolnén pod licenci RF (royalty-free). Dirac podporuje jak ztratové, tak bezeztratové
komprese, mod intra snimkového kédovani pro nasazeni v profesionalnim sektoru zpracovani
videa, specialni rezim nizkého zpozdéni pro vysilani v HD forméatu, médy s kompenzaci pohybu
a dlouhym GOP pro distribuci pfedevsim na optickych médiich a postupny pfechod poméru
kvality a komprese.

Vstupni video
;/\ > . E,)WT,‘ . — Kvantizace
\ / kalovani |
A Inverzni
kvantizace
Skalovani,
IDWT
¥ v Bitovy
L vystup
Kompenzace ‘/ \ iﬂtéopl?kf% 4
pohybu i odovani
@V .
A
y
Odhad Pobybové
pohybu vektory

Obrazek 4.6: Schéma kodéru Dirac

Zakladem diracu je diskrétni vlnkova transformace do vice rozlieni. ZvySovani trovné kom-
prese vede k postupnému snizovani rozliSeni. Pokud je pozadovana nizka vypocetni slozitost
dekdédovani, lze vyuzit tu ¢ast dat, kterd reprezentuje nizké rozlisSeni. DWT se provadi nad
celym snimkem.K dispozici je cela sada filtri po¢inaje CDF(9,7).

Kédovani mtze probihat ve dvou variantach a to standardni, kterd vyuziva kompenzaci
pohybu a pokrocilé aritmetické kédovani, coz vede k vysokému kompresnimu poméru pii za-
chovani rozumné kvality, nebo v rychlém moédu, kdy je pouzito jen intra kédovani a jednoduché
VLC (variable length coding) jako forma entropického kédovéni. Kompenzace pohybu v inter
snimkovém mddu je zalozena na OBMC — obraz je rozdélen do navzajem presahujicich se blokii.

Podvzorkovani barevnych slozek je ve variantach 4:4:4, 4:2:2 a 4:2:0 s bitovou hloubkou 8,
10, 12 a 16. K dispozici je i bezeztratové RGB kddovani. Vystupni bitovy tok obsahuje jednotlivé
snimky ocislované a usporadané do obousmérného seznamu, pro efektivni navigaci v toku.

Kromé referenéniho kodeku dirac je k dispozici i kodek Schrodinger — libschroedinger, ktery
je vice optimalizovan a dosahuje tak lepsich vysledki co se tyce rychlosti.

Dirac Pro (oznacovany také jako VC-2) je navrhovand specidlni verze diracu (obsahujici
podmnozinu funkci) uréend pro aplikace zpracovani videa — vyuziva pouze I snimky.

4.3 Kodeky

Kodekem se v této ¢asti rozumi softwarova implementace algoritmt kédovani videa, ve vétsiné
pripadt popsanych standardy. Kodek se sklada, jak jiz jeho nazev napovida, ze dvou hlav-
nich ¢asti a to kodéru a dekodéru. Kodér je implementaci kédovacich algoritmu jako je DCT,
DWT, kvantizace nebo entropického kédovani a slouzi pfedevsim pro pfevod vstupniho ne-
komprimovaného videa do bitového forméatu, ktery dosahuje zna¢né komprese vici originalu.
Naopak dekodér je ¢ast kodeku provadéjici zpétné prevedeni bitového toku na video, které (do
ur¢ité miry — kvality) koresponduje se vstupem kodéru. Vyuziva algoritmt jako je entropické
dekédovani, inverzni kvantizace, IDCT atd.
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Obrazek 4.8: Schéma dekodéru

4.3.1 x264

x264 je kodek implementujici standard H.264/AVC, jedné se o volné dostupnou knihovnu (a
program) sifenou pod GNU GPL. Umoziuje kédovani nékolika FullHD streamu najednou na
bézném pocitaci, dosahuje vynikajicich vizualnich kvalit, podporuje technologie jako je pozemni
i satelitni televizni vysilani, zdznam na optickd média vcetné Blu-ray, umoziiuje nasazeni ve
videokonferen¢nim prostiedi. Nejpodstatnéjsimi fakty podporujici pouziti x264/H.264 je vSak
$pickova komprese a masivni rozsifeni a podpora jak v SW a webu (Youtube, Facebook, Vi-
meo...), tak HW — videopfehravace, rekordéry, set-top-boxy, mobilni zafizeni atd.

Podporované funkce: adaptivni transformace 8 x8 a 4 x4, pfizpusobivé umisténi B snimkii,
AFO, B snimky mohou byt pouzity jako referenéni, entropické kédovani CAVLC/CABAC,
vlastni kvantiza¢ni matice, intra kédované I snimky a inter kédované P snimky: vSechny ve-
likosti makroblokt (16x16, 8x8, 4x4), inter kédované P snimky: 16x16 a 8x8, vicenasobné
refernéni snimky, nastaveni pomoci kvatiza¢niho faktoru, kvality, jednopriichodové nebo vice-
prichodové zpracovani, detekce stiihu ve scéné, prostorovy i ¢asovy piimy rezim pro B snimky;,
paralelni zpracovani, bezeztratové kédovani s vyuzitim inter snimkové predikce, prizptisobivé
kvantiza¢ni matice,
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Nedostatky: Chybéjici adaptivni MBAFF pro prokldadana videa

4.3.2 HM 1.0

HM 1.0 je implementaci TMuC (Test Model under Consideration), testovaciho modelu [15]
vyvijeného standardu HEVC (High Efficiency Video Coding) oznacovaného téz jako H.265 [34].
Kodek je ve ve stadiu testovani jednotlivych navrhti. Planované vydéani standardu spada do
roku 2012. Zakladnim cilem je dosazeni v Baseline profilu o 50% nizsi velikosti komprimovaného
videa nez u H.264 High profilu, pochopitelné se zachovanim odpovidajici kvality. HM 1.0 je
dostupny ve formé zdrojovych kodi.

4.3.3 Xvid

Kodek se fadi mezi open source, vSechny zdrojové kédy jsou uvolnény pod licenci GNU GPL.
Jedna se o pfimou konkurenci komeréniho DivX. Mezi jeho hlavni vyhody patfi multiplatform-
nost.

Kodek Xvid implementuje MPEG-4 SP a MPEG-4 ASP. Mezi hlavni vlastnosti patfi pouziti
B snimki, pfesnosti odhadu pohybu na 1/4 bodu, globélni odhad pohybu, vlastni kvantiza¢ni
matice. Algoritmy kodéru a dekodéru jsou optimalizovany jak pro vice vldknové/procesorové
systémy, tak i pro rozsifujici instrukéni sady jako je SSE2/SSE3.

4.3.4 DivX

Jméno DivX oznacuje firmu a jeji produkty, mezi néz patii kodek DivX, ktery se ¢tenédfi pod
timto nazvem zrejmé nejcastéji vybavi. Tento kodek byl v pocatcich vyvijen jako open source
software, od verze 5 se stal uzavienym, coz vedlo k oddéleni skupiny vyvojari, kteri zalozili
projekt Xvid. Kodek Divx pro Windows prosel nékolika verzemi:

DivX 4 — prvotni verze, podporuje vSechny typy snimkid, vychazi z MPEG-4 part 2 a je
kompatibilni s MPEG-4 part 3

DivX 5 — kédovani typu MPEG-4 part 2 ASP/SP, QPEL, pouziti adaptivnich metod
obousmeérné predikce B snimki, vybér kvantizace H.263 nebo MPEG-2

DivX 6 — vnitini optimalizace vedouci ke zvySeni kompresniho poméru, zvyseni obrazové
kvality, podpora pro vice-vldknové (HT) a vice-jddrové procesory spole¢né s optimalizaci pro
SSE2 a SSE4, kédovani FullHD (1080p) obsahu, nékolikandsobné zrychleni procesu dekédovani,
MMX optimalizace pro MPEG kvantizace atd.

DivX 7 — podpora dekédovani H.264 obsahu v kontejnerech mkv

DivX Plus HD - implementace standardu H.264/AVC a pouziti kontejneru mkv, rozliseni
az 19201080 a 30 fps nebo 1280x 720 a 60fps, profily Baseline, Main a High, maximéalni datovy
tok 20 Mbit /s

4.3.5 Windows Media Video 9

Windows Media Video 9 nebo také WMV je implementace standardu SMPTE 421M (VC-1)
vytvorena spolecnosti Microsoft. Tento kodek je urcen predevsim pro vysilani videa pres rtizna
média, at uz se jedna o internet nebo digitalni vysilani (satelitni i pozemni), dale pro ukladani
obsahu v HD kvalité na DVD i Blu-ray. Microsoft podporuje tento kodek ve vSech fazich — pro
kédovani lze pouzit Windows Media Encoder 9, pro distribuci po internetu Windows Media
Services server a pro prehravani Windows Media Player. WMV9 poskytuje ochranu DRM —
Digital rights management. Spo¢iva v licencovani obsahu, ktery je zpfistupnén (lze jej prehrat)
jen v pripadé, ze uzivatel disponuje danymi pravy.
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WMV9 vyuziva také vlastniho kontejneru. Jedna se o ASF — Advanced Systems Format,
fakt, ze obsah je kédovan pomoci WMV9 a ulozen v ASF je Casto reprezentovany soubory s
pfiponou wmv. ASF podporuje DRM, a sifrovani DES, SHA-1.

4.3.6 FFmpeg

FFmpeg je open source projekt rychlého video i audio konvertoru. Je dostupny pod dvémi
licencemi, a to GNU LGPL a GNU GPL. Jeho hlavni soucésti jsou knihovny libavcodec a
libavformat. Prvni pfedstavuje kodek, druha zpracovava audio/video streamy pro jednotlivé
kontejnery. FFmpeg lze povazovat za Giplné feseni pro nahravani, konvertovani a streamovani
audia i videa. Vyvoj probihd predevsim pro platformu Linux, ale je prenositelny i na jiné
platformy.

Vyvoj FFmpeg je neustaly proces, proto zadna z jeho ¢asti nema standardni verze, tak jak
je tomu u vétsiny programti. Naopak jsou k dispozici pravidelné updaty. To mize vést do jisté
miry k omezeni funkénosti aplikaci, které vyuzivaji FFmpeg, ale na druhou stranu jsou takto
rychle implementovany nejnovéjsi technologie a podpora pro nové formaty.

libavcodec

Libavcodec je open source knihovna distribuovana pod licenci GNU LGPL slozici ke kédovani
a dekddovani video a audio obsahu. Je vyvijena jako soucést projektu FFmpeg. Vyuziva ji
mnoho open source piehrévacii, kodéri nebo edita¢nich programi (VLC media player, xine,
MPlayer, MEncoder, Avidemux atd.). Knihovna libavcodec je dostupnd pro vSechny hlavni
operacni systémy — Windows, Linux a OS X.

Specifickou vlastnosti knihovny libavcodec je implementace nékterych proprietarnich stan-
dardu (jejichz specifikace nebyly uvefejnény) jako dekodért a nékdy i kodéri. Reimplementace
téchto komerénich kodekt je mozna diky reverznimu inzenyrstvi. Hlavni vyhodou je lepsi preno-
sitelnost a v nékterych pripadech i vyssi vykon diky poziti vysoce optimalizovanych komponent.

Nékolik vybranych kodekti implementovanych v libavcodec: MPEG-1, MPEG-2, H.263,
MPEG-4 ASP and SP, WMV 7, WMV 8, FLV1, Huff YUV, Lagarith, FFV1, Snow, RealVi-
deo. Nékteré standardy jsou implementovany pouze jako dekodér: MPEG-4 AVC/H.264, VC-1,
Theora, Dirac, Schrodinger.

4.3.7 Huff YUV

Videokodek umoznujici bezeztratovou kompresi videa. Primarni urceni je pro editaci, respektive
pro kompresi zachycenych dat, nebo kompresi dat v pribéhu editace. Huff YUV pracuje nad
barevnym prostorem YCbCr (pifestoze nazev napovidd YUV).

Algoritmus komprese snimkt vychazi z predpovédi hodnoty bodu na zakladé sousednich
bodi, kde se nasledné vypocita rozdil mezi originalni hodnotou a predpovédi a oznaci se jako
chyba. Na tento vysledek je aplikovano Huffmanovo kédovani. Pro kazdy barevny kanél je
pouzita jina tabulka, tyto tabulky jsou jiz pfeddefinovany v kodeku pro lepsi zpétnou kompa-
tibilitu, lze pouzit ale i jiné. Pro RGB kompresi je z divodu lepSich vysledki komprimovano
ne R, G, B, ale R-G, G, B-G.

Vstup Vystup
—> Pfedpovéd > Chyba > Huffman —>

Obréazek 4.9: Schéma Huff YUV
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Dekomprese vychazi z opa¢ného procesu, kdy se ziskd chybovd hodnota pro dany pixel
z Huffmanem zakédovanych dat, spocita a pricte se predpovéd, vysledkem je ptivodni pixel.
Tento proces je zalozen na faktu, ze predpovéd se poc€ita z jiz zndmych (dekédovanych) pixelt
a je dan pocatecni pixel.

Mezi nedostatky tohoto kodeku patfi vyuziti jen jednoho vlakna.

Kodek i zdrojové kédy jsou distribuovany pod GNU GPL.

4.3.8 Lagarith

Jedné se o bezeztratovy kodek. Je vhodny pro editaci videa nebo archivaci. V piipadé dosta-
tecné vykonného systému jej lze pouzit i pro kompresi zachytavaného videa. Nejcastéji byva
porovnavan s Huff YUV kodekem. Proti nému poskytuje lepsi algoritmy komprese, tudiz velikost
vysledného datového toku je nizsi. Kéduje do RGB24, RGB32, RGBA, YUY2 a YV12.

Algoritmus pouzity v kodeku Lagarith ¢astecné vychézi z Huff YUV a pridava dalsi kom-
presni prvky jako je RLE — Run Length Encoding a Fibonacciho kédovani. Samotny proces
komprese je podobny. Prvnim krokem je vypocet predpovédi pro dany bod a rozdil od skuteéné
hodnoty bodu. V pfipadé Huff YUV kodeku by nasledovalo pouziti Huffmanova kédovani, v pii-
padé Lagarithu se uplatni RLE pro eliminaci sekvenci nul. Mtze byt inicializovano pii detekci
jedné, dvou nebo t¥i po sobé jdoucich nul. V piipadé, ze by pouziti RLE nevedlo ke zlepseni
komprese, tak je sekvence ponechana beze zmén. Dalsim krokem je pouziti Aritmetického kédo-
véni, které poskytuje podstatné lepsi vysledky nez Huffmanovo kédovani, komprese odpovida
mnohem pfesnéji entropii kédovanych dat.

Vstup Vystup

—> Pfedpovéd > Chyba —| -- |-) Aritmetickeé k. —>
|-) RLE J

Obrazek 4.10: Schéma Lagarith
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Kapitola 5

Srovnani videokodeku

V této kapitole je pojednavano o samotném srovnani vybranych kodekt. Je rozélenéna do
jednotlivych ¢asti reprezentujici jednotlivé faze srovnani. Kodeky jsou rozdéleny na ztratové a
bezeztratové.

5.1 Navrh testovani

Kodeky jsou nasazovany v Sirokém spektru aplikacich, kazdy z nich ma své vyhody a nevyhody.
7Z toho vyplyva, ze je tézké nebo az nemozné urcit jednoznacné nejlepsi kodek. Z této ivahy
vychézi i navrh testovani a srovnavani kodekd, kdy se v potaz berou rtzné cilova pouziti a s
tim spojené odlisné pozadavky na konkrétni vlastnosti.

Testovaci videa

Idealni situace by nastala, kdyby uzivatel, ktery vybird vhodny kodek pro zakddovani videa,
mél k dispozici vysledky srovnani nad jeho videem. To pochopiteln€ neni realizovatelné z mnoha
divodi. Na prvnim misté je ¢asova a vypocetni narocnost. Pokud srovnavame vice nez deset
kodekti s riznymi nastavenimi a pro nékolik datovych tokd, tak je vhodné omezit délku testo-
vaného vzorku. Dale nelze testovat kodeky na kazdém mozném videu, je proto dulezité stanovit
charakter testovaciho videa tak, aby co nejlépe reprezentoval skutecné videa. Dale je dtlezité
aby obsah byl pokud mozno nekomprimovany, ale nejen v aktualni podobé, ale predevsim nikdy
predtim, nebo minimalné kédovany kodekem, ktery neni souc¢asti srovnani a ani neni pribuzny
s zddnym z testovanych. Nékteré kodeky mohou vykazovat lepsi vysledky pri znovukddovani
obsahu jimi jiZz jednou kédovanym.

Charakteristika testovaci sekvence composition:
- 720p, 24 fps
- statickd scéna, minimum pohybu
- scéna s pohybem kamery
- scéna se stfedni mirou pohybu
- titulky
- prechody, efekty

Charakteristika testovaci sekvence game:
- 720p, 30 fps, 60 fps

- scéna se stfedni mirou pohybu
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Obrézek 5.2: Ukazky jednotlivych scén ve videu game

scéna s vysokou mirou pohybu

umélad scéna — CG, hry

zmény barevnosti — CC

- scéna s motion blur — pohybovym rozmazanim

Rozliseni, fps a datovy tok

Tyto tfi hodnoty maji mezi sebou urcitou formu zavislosti, je tedy potfeba zvolit spravny
rozsah datového toku pro konkrétni rozliseni a fps. V tomto srovnani jsem se rozhodl pouzit
oblibené rozliseni 720p, pii 24 fps. Rozsah datového toku byl stanoven na 400-7000 kbitti/s.
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Vybrané kodeky byly také testovany s 30 fps a 60 fps.

Nastaveni kodeku

vvvvvv

norodosti testovanych kodekid jsem ponechaval detailni nastaveni kodekt implicitni. Profily
byly vybrany takové, které tvirce kodeku doporucoval jako nejlepsi v poméru kvality /vykonu.
Pokud bylo dale nutné nastavit kvalitu, byla vybrana nejvyssi mozna.

Testovaci sekvence byla kédovana jak s pomoci kvantizéru, tak s nastavenim datového toku.

5.2 Techniky srovnavani

P1i hledani optimalniho kodeku pro konkrétni oblast nasazeni sledujeme nékolik parametri. V
tomto pfipadé je na prvnim misté pomér kvality a datového toku videa. Zatimco datovy tok

Subjektivni metody jsou zaloZeny na vniméani kvality videa pozorovatelem, jejich vyhoda
spo¢iva v tom, Ze vyhodnoceni probiha lidskym vniméanim, je tedy nejblizsi cilové skupiné
(lidé), ktera bude sledovat komprimované video. Nevyhodou je ¢asova naro¢nost, lidské zdroje,
nekonzistentnost vysledku atd.

Objektivni metody jsou matematické modely, které se snazi priblizit vysledktim subjektiv-
nich metod, pfi¢emz k urcéeni kvality neni potifeba ¢lovék, vypocet je exaktni a objektivni. Diky
tomu jej 1ze automatizovat a opakované aplikovat i na velké objemy dat. Hlavnim nedostatkem
je pravé nedokonald aproximace vniméani kvality videa ¢lovékem, coz muze vést k situaci, kdy
objektivni metoda poskytuje dobré vysledky, zatimco ¢lovék vnimé kvalitu videa jako horsi a
vice versa.

PSNR a SSim

Asi nejcastéji pouzivanou objektivni technikou je PSNR (Peak Signal to Noise Ratio), $pickovy
odstup signalu od sumu [17][19]. Je zalozen na MSE (Mean Square Error), stiedni kvadraticka
odchylka 5.1, kde A je ptuvodni obraz, B reprezentuje komprimovany obraz.

m—1n—1

MSE(A,B) = 3" 3" [A(r,y) — Blay)] (5.1)

=0 y=0

Vzhledem k tomu, Ze vysledné hodnoty MSE jsou velkého rozsahu, je PSNR 5.2 zobrazeno
logaritmicky, jednotkou je dB. Ztratové kodeky obvykle dosahuji od 30 do 50 dB, ¢im vySsi je
dosazené hodnota, tim mensi je rozdil oproti originalu.

(2bit,depth _ 1) 2
MSE(A, B)

Metoda SSim (Structural Similarity) 5.3 [31] dosahuje vyssi trovné aproximace nez PSNR.
1A je prumér A, o4 je rozptyl, oap je kovariance a co, co jsou konstanty vychézejici z bitové
hloubky obrazu.

(2uapp +c1) (0ap + c2)
(u% + u3 + 01) (A +o0p+ca)

Jak je ze vztaht patrné, obé metody vyzaduji dostupnost ptvodniho i komprimovaného
videa, takové metody oznacujeme jako Full Reference — FR.

SSIM(A, B) = (5.3)
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Paklize opakujeme srovnani PSNR nebo SSim na stejném videu, které je kddovano s réiznou
trovni kvantizace nebo riznym datovym tokem (ostatni nastaveni kodekt musi zistat stejné),
je mozné z vypoctenych hodnot sestavit graf s datovym tokem na horizontalni ose a kvalitou
vyjadienou pomoci PSNR a SSim na ose vertikdlni. Z néj lze pomérné snadno uréit, ktery
kodek poskytl lepsi pomér kvality k datovému toku [22].

Bjontegaard Delta PSNR

Mnohem obtiznéji jde vsak fici, o kolik procent dany kodek poskytl lepsi kompresi nez jiny
kodek. Zde srovnani probiha v grafu na horizontalni trovni, kdy se divime na vzdalenost mezi
jednotlivymi kodeky pro jednu konkrétni hodnotu kvality. Pokud by se toto srovnani zopako-
valo pro vsechny trovné kvality a udélal se z téchto hodnot primeér, dostali bychom hodnoty,
z kterych by jiz snadno Slo odvodit procentudlni rozdil mezi kompresi jednotlivych kodeki.
Realizace tohoto postupu vsak s sebou pfinasi problémy. Pfedevsim jde o to, ze k dispozici je
jen velmi omezené mnozstvi konkrétnich hodnot PSNR/SSIM, navic tyto hodnoty mezi jednot-
livymi kodeky jen velmi zridka lezi na stejné urovni kvality. Proto je nutné chybéjici hodnoty
néjakym zpusobem urcit. Metoda, ktera fesi tento problém se nazyva BD-PSNR (Bjontegaard
Delta PSNR) [11].

Nabizi se prolozeni bodu v grafu funkci. Linearni ani polynomialni regrese neposkytuje
dostatecné uspokojivé vysledky, naopak prolozeni logaritmickou funkci alogx + b ve vétsiné
testovany pripadti pomérné presné prochéazelo vypoctenymi body. Podle [12] lze doséhnout
jesté lepsiho vysledku logaritmizaci dat podle datového toku a nasledné prolozeni kubickym
polynomem 5.4.

alog® z + blog?z + clogz + d (5.4)

Dale je nutné omezit rozsah trovni kvality na takovy, aby se do vypoctu nezanesly zbytecné
velké chyby vzniklé extrapolaci. Proto je zvoleno nejmensi z maxim hodnot kvality a nej-
vétsi z minim hodnot kvality. Tim jsou ohrani¢eny plochy mezi jednotlivymi funkcemi, jejichz
velikost udéava rozdil komprese kodekt. U logaritmického prolozeni lze funkce invertovat a na-
sledné spocitat urcity integral. U polynomialniho vyjadfeni inverzni funkci najit neni snadné
a ani vypocet integralu neni pfimocary. Podoba problému piimo vede k pouziti numerické
metody vypoctu urcitého integralu — Monte Carlo. Oba pocitané integraly lze navic urcit jed-
nim ,,prichodem“ metody Monte Carlo. Pocet generovanych bodu byl stanoven na 1000000.
7 vypoctenych ploch lze urcit procentualni rozdil mezi naméfenymi vysledky. Prestoze je tato
metoda urcena predevsim na vyhodnoceni PSNR grafi, 1ze ji stejné aplikovat i na grafy SSim.
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Graf 5.3: Pfiklad prolozeni s vyznacenymi oblastmi a plochou Monte Carla

Presnost téchto metod je zna¢né omezend poctem ptivodnich bodi, presnosti prolozeni a
presnosti vypoctu integralu, nicméné pro Gcely shrnuti mnozstvi casto nepiehlednych vysledkt
do jedné hodnoty dostacuje.

5.3 Implementace srovnavaciho nastroje

Pro samotné srovnani kodekt byl vytvoren C++ program. Jeho cilem je automatické srovnani
nékolika kodekt najednou, véetné vhodné prezentace vysledkti. Existuje nékolik divoda k vy-
tvoreni tohoto programu, predevsim nedostupnost obdobného feseni ve formé volného software,
nicméné ani komeréni podoby, kterd by poskytovala pozadované funkce.

Prvni implementace vyuzivala knihoven OpenCV 2.2!, pro nacteni videa a efektivni operace
nad jednotlivymi snimky (pfiblizné trojnasobné zrychleni oproti cyklickému zpracovani obrazu
jako pole), pfi pozdéjsim testovani se vSak ukazalo, Ze samotné OpenCV neposkytuje vSechny
potiebné informace a také v nékterych pfipadech nepouziva framework VfW (pfi pouziti pod
Windows, jak je uvedeno v dokumentaci), ale FFmpeg. To vede k nejednozna¢nosti a moznému
chybnému chovani. Proto byla aplikace upravena a ¢ast nacteni videa byla implementovana
s pfimo pomoci knihoven FFmpeg. Zpracovani jednotlivych snimkt dale vyuzivd OpenCV.
Pro urychleni srovnévaciho procesu, ktery mize byt casové narocny, byla pouzita knihovna

OpenMP? [5], ktera slouzi ke snadné paralelizaci vypocetné naro¢nych blokt kédu. Zrychleni
na viceprocesorovych nebo vicevlaknovych systémech je zna¢né (na Phenom II X6 pfiblizné
¢tyinasobné).

Na vstupu aplikace je netlist s cestami k originadlnim a zakédovanym soubortim. Program
zpracuje netlist a paralelné srovnava jednotliva videa snimek po snimku, pocita datovy tok,
PSNR a SSIM. Naésledné provede prolozeni a vypocet BD-PSNR. Kromé textového vystupu
jsou generovany vektorové grafy vypoctenych hodnot ve formatu svg. Soucasti vystupu jsou i
grafy zmén kvality jednotlivych snimkd v ¢ase pro PSNR a SSim.

5.4 Sestaveni testovacich videi

Cilem této faze bylo najit takové sekvence, které by co nejlépe pokryly skuteéné pouziti kodekt.
Omezujicim faktorem bylo dodrzeni autorskych prav, které vylucuje pouziti naptiklad scény z

!Open Source Computer Vision Wiki, http://opencv.willowgarage.com/wiki/.
2The OpenMP API specification for parallel programming, http://openmp.org/wp/.
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filmu. Déale bylo nutné najit takové sekvence, které neprosly néjakou vyraznéjsi kompresi — to
by mohlo vést ke zvyhodnéni nékterych kodeki.

Zakladni testovaci video composition 5.1 bylo spojeno z nékolika ¢asti (videa pouzivana k
testovani TMuC h265, dostupna s minimalni kompresi, ve vysokém rozliSeni a odpovidajicim
fps). Video zacina pfechodem z ¢erné barvy do scénky s parni lokomotivou, pokracuje scénkou
s restauraci, scénkou z parku prechodem do scénky tenisu zableskem a scénkou z délnice,
zakoncené titulky. Zamérné byly zvoleny scénky s riiznou barevnosti, Grovni jasu, pohybem
kamery a dynamic¢nosti, aby bylo dosazeno alespon ¢aste¢né podoby filmu. Stejné tak i prechody
byly doplnény, aby bylo mozné pozorovat jak si s nimi poradi jednotlivé kodeky. Celéd sekvence
je v rozliSeni 1280x 720 a 24 fps, délka je 460 snimkti. Na composition bylo provedeno zakladni
porovnani kodeki v jednotlivych kategoriich. K vytvofeni testovacich sekvenci byl pouzit editor
videa Sony Vegas 10.

Bylo také sestaveno specialni testovaci video game 5.2, které je velmi dynamické, jedna se
o sestfih akéni hry obsahujici umély motion blur.

5.5 Kodovani testovacich videi

Vétsina kodektt umoznuje nastavovat kvalitu vystupniho videa pomoci nékolika technik. Za-
kladni dvé skupiny tvori nastaveni datového toku a nastaveni kvantizéru. Nékteré kodeky vsak
nedovoluji jedno z téchto nastaveni, nékteré je nedodrzuji. S ohledem na tento fakt byly tes-
tované kodeky nastaveny takovym zpiisobem, jakym dovolovaly a jaky poskytovat relevantni
vysledky. U kodekt, které umoznovaly jak nastaveni datového toku, tak nastaveni kvantizéru,
bylo testované video composition zakédované obéma zptisoby a nasledné bylo vyhodnoceno,
ktery poskytuje lepsi vysledky. Ve srovnani lze nastaveni rozeznat podle pismena na konci
nazvu kodeku. B — bitrate reprezentuje datovy tok, ) — quantizer predstavuje kvantizér.

Né vSechny kodeky lze kédovat pomoci jedné aplikace, proto kromé zakladniho néastroje
FFmpeg bylo nutné pouzit VirtualDub, MEncoder a WMNicEnc. Néstroje jako Windows Me-
dia Encoder (VC-1), DivX Encoder Plus (DivX HDPlus, DivX HD720), Microsoft Expression
Encoder 4 (VC-1) neumoziiovaly z rtznych divodi pouziti ve srovnani — placené (omezena
funkénost), nemoznost nastavit pozadované hodnoty, padani aplikace, nedodrzeni zvoleného
formatu atd. Nutno podotknout, Ze byly testovany na Windows XP 32bit a Windows 7 64bit.
Pro VC-1 se podatilo nalézt alternativu WMNicEnc a pro DivX byl pouzit VirtualDub. Jediny
DivX HDPlus (H.264) nebyl testovan.

Verze pouzitych programii:
- VirtualDub 1.9.11
- WMNicEnc v1.02 beta
- MEncoder 1.0rc4-4.4.5

Verze FFmpeg (git-a304071) a externich knihoven:
- Schroedinger 1.0.10
- libvpx 0.9.6
- x264 git-aa21558b
- Xvid 1.3.1

Samotna srovnavaci aplikace pouziva FFmpeg k nac¢teni videa, v nékterych pripadech vsak
selhava (HM 1.0), nebo nedekdduje video korektné. Proto byly tyto problematické sekvence
zakodovany bez komprese ve stejném barevném prostoru a testovany dale v tomto formatu.
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Z toho plyne nékolik omezeni (za ndzvem kodeku U od anglického uncompressed), pfredevsim
nemoznost zjistit typy snimki a datovy tok nebo také znacna velikost téchto sekvenci. Shodnost
puvodniho zakédovaného videa a videa bez komprese byla ovéfena v nasledujici kapitole 5.6.1.

Samotné kédovani bylo provadéno skripty (v pfipadech, kdy to bylo mozné — FFmpeg,
MEncoder, VirtualDub).

Verze testovanych kodekd pod Windows:
- VP8 v1.0
- Xvid v1.3.1

- DivX 6.9.2
- ffmpeg2theora 0.27

5.6 Srovnani ztratovych kodekii

Srovnani deseti kodeku s vice nastavenimi neni mozné provést najednou z diivodu nepiehled-
nosti grafické prezentace. Proto byly kodeky rozdéleny do skupin, ¢asteéné podle piibuznosti,
castecné podle oc¢ekavanych vysledki.

Zakladni skupiny tvofi:
- x264, VP8, VC-1
- Xvid, DivX, MPEG-4 Part2 (libavcodec)
- Dirac, Schrodinger, Theora

- HM 1.0

Jeden z kodeku v prvni skupiné je vybran jako referen¢ni, je srovnavan ve vSech ostatnich
skupinach. VSechny srovnéni v téchto skupinach jsou provedeny na zakladnim testovacim videu
composition. Vybrané kodeky jsou dale srovnavany na dalsich testovacich videich.

5.6.1 x264, VP8, VC-1

Jednim z cilti prvni ¢asti srovnani bylo rozhodnout, ktery kodek bude pouzit jako referencni i
pro dalsi ¢asti srovnani. Predpoklad byl x264, nicméné v testu byly pritomny verze B i Q, dale i
VP8, ktery se v predbéznych testech blizil x264. Souc¢asti srovnani bylo i ovéfeni shody vysledku
kodeku u videa zakédovaného (2264-Slow-Q) a néasledné dekédovaného (z264-Slow-QU).
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Graf 5.5: ProloZzeni SSim
Z grafu je patrné, ze z264-Slow-Q a z264-Slow-QU (,dekomprimovanad“ verze z264-Slow-

@) dosahuji totoznych vysledki, potvrzuji to i hodnoty BD — rozdil 0,0% pro pfimé srovnani,
rozdil cca. 0,5% pro nepiimé srovnéani, chyba Monte Carla.

Velikost datového toku v poméru k x264-Slow-B (100[%])

Metrika x264-Slow-Q x264-Slow-QU VPS8-B VC-1-Q
PSNR 1114 111,5 135,5 176,7
SSim 112,2 112,6 123,1 171,5

Tabulka 5.1: Vysledky metody BD pro PSNR a SSim — composition
V grafu 5.4 dosahuje nejlepsich vysledki pro vSechny trovné datového toku x264-Slow-B
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(dale jen x264). Jen o 11% horsi je x264-Slow-Q. VP8 se ptiblizilo kodeku x264 také, rozdil je
35%. Nejhtute v této ¢asti dopadl VC-1-Q, jehoz datovy tok musel byt o 76% vétsi, aby dosahl
stejné kvality jako x264. Vysledky metody SSim 5.5 jsou podobné jak u x264-Slow-Q, tak u
VC-1-Q. VP8 se priblizilo x264 na rozdil pouhych 23%. Na zakladé téchto vysledkt byl jako
referen¢ni kodek vybran x264 s nastavenim datového toku.
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Graf 5.6: Prubéh PSNR
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Graf 5.7: Pribéh SSim
Na grafech priabéhu PSNR 5.6 a SSim 5.7 1ze snadno rozpoznat zmény scén (skoky v tirovni
PSNR/SSim). Malé vykyvy nastaly v situacich, kdy byl pfechod plynuly nebo skokovy. V
mistech, kde bylo pouzito pfechodt do/z Gerné nebo zableskii (zvySeni jasu), nastaly znacéné

vykyvy v méfené kvalité. U VP8 lze pozorovat pravidelné zmény kvality zhruba kazdych deset
snimkd.

Nastaveni kodek:
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- x264-Slow-Q: profile: main, encoding preset: slow, single pass — quantizer-based: [22; 25;
27; 30; 35; 40]

- x264-Slow-B: profile: main, encoding preset: slow, single pass — bitarte-based: [400k; 600k;
1M; 1,5M; 3M; 5M; 7TM]

- VP8-B: profile: profile: unrestricted, quality preset: best, two pass — bitrate-based: [400k;
600k; 1M; 1,5M; 3M; 5M; 7M]

- VC-1-Q: profile: WMV9 Advanced Profile, single pass — quality-based, VBR Quality: [10;
40; 60; 70; 80; 85; 88|

5.6.2 Xvid, DivX, MPEG-4 Part2 (libavcodec)

Do druhé skupiny testi byly zafazeny kodeky vychazejici ze standardu MPEG-4 Part 2. Oproti
referenénimu x264 lze ocekavat potiebu okolo 200% datového toku pro dosaZeni stejné tirovné
kvality.
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Graf 5.8: Prolozeni PSNR
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Velikost datového toku v poméru k x264-Slow-B (100[%])
Metrika Xvid-B Xvid-Q DivX6-B DivX6-Q MPEG4p2-B
PSNR 127.9 137,9 215,1 230,1 262,6
SSim 187,6 186,6 169,1 178,1 268,0

Tabulka 5.2: Vysledky metody BD pro PSNR a SSim — composition

Hned na zacatek je potieba zdiraznit, ze Xvid se v obou konfiguracich v metrice PSNR
velmi pfiblizil x264, coz je pro kodek standardu MPEG-4 Part 2: ASP vynikajici vysledek. V
oblasti SSim nedosahuje tak dobrych vysledk, stale se vsak jedna o nadprimérné hodnoty. Co
se tykd DivX 6, vysledky BD-PSNR pohybujici se pfes 200% nelze povazovat za dobré, avsak v
metrice SSim dosahuje lepSich vysledki nez Xvid. Na poslednim misté se jak v PSNR tak SSim
umistil libavcodec, ktery potiebuje témér trojnasobny datovy tok pro dosazeni stejné trovné
kvality jako x264. Dal$im zjisténym faktem je, Ze nastaveni kodeku pomoci datového toku (B)
dosahuje lepsich vysledkti nez nastaveni pomoci kvantizéru (Q), stejné jako v prvni skupiné
kodekti.
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Graf 5.11: Prabéh SSim

Co se tyka prubéhi PSNR 5.10 a SSim 5.11 je na prvni pohled znat podstatné vétsi poklesy
na prechodech scén. U libavcodecu Ize pozorovat podobné kolisani jako u VP8. Za zminku také
stoji to,

Nastaveni kodekt:

- Xvid-Q: profile: Xvid HD 1080, quality preset: general purpouse, single pass — quantizer-
based: [4; 5; 7; 10; 15; 20; 30]

- Xvid-B: profile: Xvid HD 1080, quality preset: general purpouse, single pass — bitarte-based:
[400k; 600k; 1M; 1,5M; 3M; 5M; 7M]

- DivX6-B: profile: 1080HD, encoding preset: 7, single pass — bitarte-based: [400k; 600k; 1M;
1,5M; 3M; 5M; 7M]
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- DivX6-Q: profile: 1080HD, encoding preset: 7, single pass — quality-based: [4; 5; 6; 8; 10;
13; 15; 20]

- MPEG4p2-B: single pass - bitrate-based: [1M; 1,5M; 3M; 5M; 7TM]

5.6.3 Dirac, Schrédinger, Theora

Zakladni testovaci sestavu uzavira trojice Dirac, Schrodinger a Theora. Schrédinger je imple-
mentaci standardu Dirac, tudiz tyto dva kodeky by mély dosahovat podobnych vysledkt, od
ostatnich kodeki se zasadné lisi v pouzité transformaci — vyuzivaji DWT nikoli DCT jako
drtiva vétsina kodekd. Theora pracuje na podobném principu jako MPEG kodeky, lze tedy
ocekavat vysledky okolo 200% datového toku x264.
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Velikost datového toku v poméru k x264-Slow-B (100[{%])

Metrika Dirac-B Schrodinger-B Schrédinger-Q Theora-B
PSNR 132,9 179,6 306,1 271,8
SSim 236,5 2447 353,1 246,5

Tabulka 5.3: Vysledky metody BD pro PSNR a SSim — composition

Namétené hodnoty BD-PSNR jsou pomérné prekvapivé u Diracu, rozdil 32% je vynikajici. V

metrice SSim

uz nedosahl zdaleka tak dobrych hodnot, nicméné jeho vysledky jsou stale znacné

nadpriumérné. Schrédinger-B doséhl o néco horsich vysledki, porad se vSak fadi mezi primér.
Naopak nastaveni pomoci kvantizéru dopadlo velice $patné, vysledky jsou v podstaté nejhorsi

v celém testu
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Opét lze pozorovat znacné kolisani SSim i PSNR hodnot ve srovnani s referenénim x264.
Nejvétsi propady nastaly u Schrodingeru.
Nastaveni kodeki:
- Dirac-B: implicit, single pass — bitarte-based: [400k; 600k; 1M; 1,5M; 3M; 5M; 7M]
- Schrédinger-B: implicit, single pass — bitarte-based: [400k; 600k; 1M; 1,5M; 3M; 5M; TM]
- Schrédinger-Q: implicit, single pass — quality-based: [4; 5; 6; 8; 10; 13; 15; 20]
- Theora-B: implicit, single pass — bitarte-based: [400k; 600k; 1M; 1,5M; 3M; 5M; 7TM]

5.6.4 HM 1.0
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Velikost datového toku v poméru k x264-Slow-B (100[%])

Metrika HM 1.0
PSNR 82,4
SSim 63,2

Tabulka 5.4: Vysledky metody BD pro PSNR a SSim — composition

Srovnani implementace budouciho standardu H.265 a nejlepsi soucasné implementace H.264
poskytlo zajimavé vysledky. Zatimco v metrice PSNR doslo ke snizeni datového toku ,,pouze“
0 20%, vysledky BD-SSim — pokles na 60% datového toku x264 — svéd¢i o potencidlu budouciho
H.265.
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5.6.5 Vztah fps — datovy tok

Paklize je potieba datovy tok b pro dosazeni kvality ¢, jaky bude potieba datovy tok pro
dosazeni stejné kvality ¢ pfi dvojnasobné snimkové frekvenci? Primitivni odpovéd by byla,
ze pro dvojnasobny pocet snimkt je potireba dvojnasobny datovy tok. To by platilo mozna v
pripadé, ze video by bylo pouze intra kédované. Testované kodeky pouzivaji také inter snimkové
kédovani. Uvaha za timto testem je néasledujici: p¥i vyssim fps budou zmény mezi snimky mensi,
tim padem inter kddovani by mohlo byt efektivnéjsi, a nemuselo by byt potfeba dvojnasobny
datovy tok pro dosazeni stejné kvality.

Pro toto srovnani byla pouzita sekvence game, ktera obsahuje velmi rychly pohyb v obraze
a motion blur. Do testu byly zafazeny tyto kodeky: x264, VP8 a Schrodinger.
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Velikost datového toku 60 fps v poméru k 30 fps [%]

Metrika x264 VP8 Schrodinger
PSNR 145.7 143.8 140.5
SSim 149.6 141.0 142.5

Tabulka 5.5: Srovnéni vlivu fps na potiebny datovy tok — composition

Z tabulky 5.5 jasné vyplyvéa, Ze pro zakédovani videa v 60 fps v porovnani s 30fps neni
potieba dvojndsobny datovy tok, nybrz pouze 40-50% navic. V piipadé, Ze bychom chtéli
uSetfit tim, ze dramaticky snizime pocet snimkti za sekundu, je pravdépodobné, ze nedosdhneme
pozadované kvality, pfipadné budeme nuceni snizit datovy tok jen ¢astecné.

5.6.6 Vykon

Vykon, nebo také rychlost kodekti miize byt v mnoha situacich klicovym elementem. Métfeni
rychlosti kédovani vSak v tomto pripadé nelze povazovat za zcela korektni, protoze byla pouzita
ruzna prostfedi (Windows XP, Ubuntu 10) a rtizné nastroje pro kédovani videi (FFmpeg, Vir-
tualDub, WMNicEnc, v zévorce za hodnotou je uvedeno jaky nastroj byl pouzit ke kédovani).
Naopak dekédovani bylo realizovano zcela v rezii FFmpegu se tfemi opakovanimi, pomoci pii-
kazu ffmpeg -i <video> -an -vcodec rawvideo -f rawvideo -y /dev/null. Hodnoty v
tabulce 5.6 jsou zaokrouhlené praméry vSech ziskanych hodnot fps. U jednotlivych konfiguraci
nebylo zakazovano ani vynucovano vicevldknové zpracovani, fizeni bylo ponechédno na kodeku.

Rychlost [fps] — composition

Kodek Kédovani Dekédovani
MPEG4p2-B 56 (ff) 326
DivX-B/Q 26/29 (vd) 312/319
Xvid-B/Q 36/34 (vd) 286,/271
Theora-B 30 (ff) 266
VC-1-Q 25 (wmne) 263

VP8-B 11 (ff) 149
x264-B/Q 16/20 (ff) 133/128
Schridinger-B/Q 23/22 (ff) 104/103
Dirac-B 5 (ff) 38

Tabulka 5.6: Vykon kodeki

Z vysledku je patrné, Ze nejrychlejsi kodeky jsou zaloZeny na standardu MPEG-4 Part 2,
konkrétné verze libavcodec vynikla v rychlosti kédovani i dekédovani, Slo by uvazovat o na-
sazeni v real-time aplikacich, popfipadné v zarizenich s malym vykonem. Theora a VC-1 také
dosahuji dobrych vysledkti, predevsim v dekédovani. Naopak Dirac se projevil jako velice po-
maly kodek, jehoz vysledky jsou zlomkem ostatnich kodekt. ,,High performance“ implementace
Diracu Schrodinger vsak dosahuje podstatné lepsich vysledkt a stavi se na tGroven x264. Spe-
cidlni pripad je VP8, ktery dosahuje prameérné rychlosti dekédovani, ale druhého nejhorsiho
vysledku v kédovani. Vzhledem k jeho staii lze ocekavat dalsi optimalizace a zrychleni.

Do tabulky nebyl zafazen kodek HM 1.0, jeho rychlost kédovéani i dekédovani je fadoveé nizsi
nez u ostatnich kodeku. Je to dano nékolika fakty, predevsim se jedna o testovaci verzi, ktera
nepodporuje vice vlaken, pravdépodobné ani neni zatim optimalizovand a soucasné provadi

N
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Toto srovnani je nutné brat s nadhledem, v soucasné dobé je souc¢asti mnoha zafizeni (od
grafickych karet az po mobilni telefony) hardwarova akcelerace zékladnich forméati. Je proto
mozné, ze x264 bude prehravano plynuleji a s mensi spotfebou nez napi. Theora, ktera dosahla
dvojnasobného dekdédovaciho vykonu, nicméné nemd v daném zaiizeni HW podporu.

5.6.7 Vyhodnoceni vysledku srovnani

Do zavérec¢ného srovnani ztratovych kodekt byly vybrani zastupci z kazdé kategorie, do testu
byl zafazen i HM 1.0.
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V této kapitole bylo pfedstaveno srovnani soucasnych i budoucich ztratovych videokodekt.
Byly predstaveny techniky srovnani, pouzivané nastroje i testovaci sekvence. Ze samotnych
testdt 5.7 vyplynulo, Ze nejlepsim soucasnym kodekem je x264. Jeho vysledky byly co se tyce
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Obrazek 5.24: Vytezy z komprimovanych sekvenci composition — dynamicka scéna (kouf lo-
komotivy); zleva a shora: ptivodni, x264, VC-1; VP8, HM 1.0, Theora; Dirac, Xvid, libavcodec

pomeéru kvalita/komprese Spickové, vykon kodeku se pohyboval v pfijatelnych hodnotach. Pro
jeho pouziti svédci rozsirena podpora jak v SW tak HW. Jediny kodek, ktery v testech prekonal
x264 je HM 1.0. SniZeni potfebného datového toku piiblizné o jednu tfetinu lze povazovat za
dobry vysledek, s ohledem na to, Ze se jednd pouze o testovaci implementaci planovaného
standardu. Dalsi kodek, ktery si v testech vedl velmi dobfe je VP8. Jedna se o relativné ,novy“
kodek, presto jeho pomér kvality /komprese jen lehce zaostava za x264. Rychlost kédovani byla
nizka, lze ocekavat dalsi optimalizace. Kodeky zalozené na standardu MPEG-4 Part 2 vynikly
v oblasti vykonu, Xvid dosahl i pomérné dobrych vysledka v testech kvality. Kodeky zalozené
na diskrétni vinkové transformaci poskytly také slusné vysledky. Kodek DivX 6 se ukézal jako
pramérny stejné jako VC-1. Nejhure ve srovnani dopadly kodeky libavcodec a Theora, které
vyzadovaly piiblizné 2,5nésobek datového toku, aby dosahly stejné kvality jako x264.

49



BD [%] Rychlost [fps]

Kodek PSNR SSim Kdédovani Dekddovani
HM-1.0 82,4 63,2 <1 <1
x264-B 100,0 100,0 16 133
x264-Q 1114 112,2 20 128
VP8-B 135,5 123.1 11 149
Xvid-B 1279 187,6 36 286
Xvid-Q 1379 186,6 34 271
Dirac-B 132,9 236,5 5 38
VC-1-Q 176,7 1715 25 263
DivX-B 215,1 169,1 26 312
DivX-Q 230,1 178,1 29 319
Schrédinger-B 179,6 244.7 23 104
Theora-B 271,8 246,5 30 266
MPEG4p2-B 262,6 268,0 56 326
Schrodinger-Q 306,1 353,1 22 103

Tabulka 5.7: Celkové srovnani kodeki — composition

5.7 Srovnani bezeztratovych kodeku

Ukolem bezeztratovich kodekt je komprese, pii které nedojde ke ztraté kvality. Toto tvrzeni
neni ovSem uUplné presné, vétsina bezeztratovych kodektt umozinuje kédovat do riznych barev-
nych prostort, coz v nékterych pripadech znamena ztratu ¢asti obrazové informace. Z hlediska
vyuziti takovychto kodekt je vSak tato moznost ¢asto vitdna (neni diivod uchovévat informaci
o barvé, ktera stejné nakonec nebude vyuzita — oblast pfedzpracovani videa pii editaci atd.). Z
tohoto faktu vyplyva i zakladni konfigurace testi, kde jsou vlastnosti bezeztratovych kodeki
testovany v barevnych prostorech RGB24 a YUV. Protoze se jednd o bezeztratové kodeky,
odpada potifeba méfit kvalitu (PSNR, SSim). Naopak klicovymi faktory jsou zde kompresni
pomér a rychlost kédovani.

Konfigurace testu

Samotné zakédovani bylo provedeno pomoci aplikace VirtualDub 1.9.11 (ffmpeg neumoziiuje
kédovat do formatu MSU). Verze testovanych kodeku jsou:

- HuffYUV v2.1.1 - CCESP Patch v0.2.5

- Lagarith 1.3.20

- FFV1 jako soucast ffdshow revize 3487

- MSU v0.6.0

Jako testovaci video bylo pouzito zakladni composition o velikosti 1263,531 MB. Pro
snizeni vlivu rychlosti ¢teni a zapisu dat na disku byl pouzit SSD.
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Kodek (RGB24) Vysledna velikost Rychlost kédovani Kompresni pomeér

[MB] [fps]
Huff YUV 710,173 50 1,77
Lagarith 523,819 45(31) 2,41
FFV1 484,157 11 2,60
MSU 497,451 2 2,54

Tabulka 5.8: Vysledky bezeztratovych kodekt v RGB24

Kodek (YUV) Vysledna velikost Rychlost kédovani Kompresni pomér
[MB] [fps]

HuffYUV 392,274 76 3,92

Lagarith 249,600 38(27) 5,06

FFV1 230,961 17 5,47

MSU 216,806 4 5,82

Tabulka 5.9: Vysledky bezeztratovych kodekt v YUV

Vyhodnoceni vysledka

Jak je patrné z tabulek 5.8 a 5.9 nejlepsiho kompresniho pomeéru dosahuji kodeky FFV1 a
MSU. Jejich rychlost kédovéani je ale vylucuje z pouziti v real-time aplikacich, predevsim MSU
dosahoval velmi nizkych hodnot fps. Jako vhodné uplatnéni by pfipadly v tvahu aplikace
vyzadujici co nejvétsi kompresi, napiiklad archivace. Naopak kodek HuffYUV vykazoval v
oblasti rychlosti kédovani vysoké hodnoty. Kompresni pomeér je vS§ak pomérné nizky v porovnani
s ostatnimi kodeky. Lagarith dosahoval nadprimérnych vysledkt jak v kompresnim poméru
tak v rychlosti (hodnoty fps v zavorkach ptredstavuji rychlost se zakdzanou podporou pro vice
vlédken), coz ho pfedurcéuje k univerzalnimu pouziti.
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Kapitola 6
Zaver

Tuto préci lze rozdélit na tii zdkladni ¢asti, teoretickou, implementacni a srovnavaci. V prvni,
teoretické Casti, kterd tvori znacnou ¢ast tohoto textu byly postupné prezentovany informace
o problematice kddovani videa, standardi a kodekd. Byly popsany techniky kédovani jako
DCT, DWT, inter snimkové kédovani nebo entropickd kédovani. Z rozebiranych standardu
lze pfipomenout H.264/AVC, MPEG-4 Part 2, VP8, VC-1 a dalsi. Nasledné byly popsany
jednotlivé kodeky odpovidajici vybranym standardtim, pfedevsim x264, DivX, Xvid, Theora,
Dirac atd.

Druhé cast spocivala v ndvrhu a implementaci srovnavaciho néastroje. Tato cast byla reali-
zovana v C++, k nacitani vstupnich videi byly pouzity knihovny FFmpeg, pro optimalizované
operace nad maticemi a obrazem bylo vyuzivano OpenCV. K samotnému srovnani byly im-
plementovany metody PSNR, SSim a BD-PSNR. Soucasti vypoc¢ti bylo pouziti polynomialni
regrese a numerické metody vypoctu integralit Monte Carlo. V neposledni fadé byla imple-
mentovana podpora vice-vlaknového zpracovani OpenMP, znac¢né urychlujici proces srovnani.
Vystupem aplikace byly kromé textu i vektorové grafy v SVG prezentujici namérené a vypoci-
tané hodnoty.

Srovnani kodeku byla tfeti ¢ast, ktera zirocila poznatky z prvni ¢asti a plné vyuzila imple-
mentaci z druhé ¢asti. Srovnani bylo provedeno po skupinach pfibuznych kodeku s x264 jako
referenci. Vysledky byly prezentoviny formou grafii hodnot PSNR a SSim vcetné prolozeni a
pomoci grafii pribéhu hodnot PSNR a SSim. Vysledky metody BD-PSNR byly prezentovany
formou tabulek. Naméfené a vypoctené hodnoty stejné jako grafy byly slovné popsany a byly
VyVvozeny zavery.

Nejlepsim soucasnym kodekem je x264, nasledovany VP8 a kodeky MPEG-4 Part 2. Kodeky
zalozené na DWT poskytly dobré vysledky. Kodek HM 1.0 dosahl az o tietinu lepsi komprese
nez x264.

Cile prace:

- Seznamte se se v soucasnosti pouzivanymi standardy ke kompresi videa a kodeky, které je
implementuji.

- Vyberte vyznamné standardy a podrobné je popiste (postup vyuzivany ke kédovéani videa).
Vyberte a popiste k nim také vyznamné kodeky.

- Formaty a kodeky srovnejte. U kodekt predevSim kompresni pomér a vykon. Srovnani roz-
délte na ztratové a bezeztratové formaty.

- Ze srovnani vyvodte zavery, diskutujte nad vhodnosti vyuziti jednotlivych formétu a kodekt
k riznym ucelim.

Tyto zékladni cile prace povazuji za splnéné, alespon na trovni bakalaiské prace. Jeden
upfesnujici pozadavek se nepodafilo splnit (problém implementace), a to srovnani kodeki na
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urovni jednotlivych snimkt. Naopak byl zahrnut a srovnavan budouci standard H.265, resp.
jeho implementace HM 1.0. Déle byla taky implementovana a pouzita metoda BD-PSNR, ktera
vede ke zna¢nému zpiehlednéni a zobecnéni vysledkii.

Cast prace byla téz zafazena do soutéze EEICT, byla zafazena do sborniku a postoupila do
finéle (nebylo dosazeno vitéznych pozic).
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