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Uvod @
obrazova média (obraz, video, grafika po rasterizaci) vSudypfitomnd, nardstajici na
rozliSeni a objemu — potfeba komprese

napf. 4288 x 3216 24bpp (foto) ~ 40 MB ~~ 4 MB (JPEG)

napt. formaty (ISO) JPEG pro foto a video, GIF/PNG pro obrazky na internetu

software pro praci s komprimovanym obrazem
bezetratové (GIF, PNG) i ztratové, typicky hybridni kompresni metody (JPEG)
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Irelevance a redundance @

s s

m irelevance: vizudlni (parametry obrazu jsou nad moznosti zobrazeni nebo vnimani
za danych podminek), aplikaéni (nékteré ¢asti obrazu nepotiebné)
— ztrdtovad komprese — neznatelné nebo prijatelné zkresleni, redukce entropie
m redundance: statistickd, barvy (sousednich) pixelii jsou (lokalné) korelované —
objekty, oblasti = ,,podobné” pixely, postupné zmény

m prostorova = ,podobné" pixely v lokalnich oblastech
m spektralni = malo dominantnich frekvenci

— bezeztratova komprese
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Taxonomie metod komprese obrazu @

m bezeztratové: vyuziti prostorovych redundanci

m ztratové/hybridni: kvantizace v prostorové nebo frekvenéni doméné (po transformaci) a
bezeztratové statistické kédovani

Obrazek: Taxonomie metod komprese obrazu
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Taxonomie metod komprese o
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Bezeztratové @

— omezend Uroven komprese (entropie)

— vyuziti pro zachovani (maximalni, ptivodni) kvality, napf. u specifickych fotografif
(Iékafskych, astronomickych apod., ztraty jsou neptijatelné) nebo ve filmovém primyslu

— prevod 2D pole pixeld na posloupnost hodnot pomoci (progresivniho) skenovani

m RLE: formaty napt. BMP, TIFF (rozsifitelny se specifikaci komprese), RLA, PICT

m slovnikové (LZW): napt. GIF, PNG, komprese indexovanych barev misto barev pixelt
(po pfedchozim vybéru optimalni palety barev dané velikosti = vektorové kvantizaci,
napr. 8b)

m zalozené na predikci (DPCM): predikce barev sousednich pixeli, statistickda komprese
rozdild, napf. JPEG LS (lossless mode) — predikce ze sousedniho levého, horniho
nebo/a levého horniho pixelu — chybovy obraz s mensi entropii

Obrazek: Predikce v JPEG LS (lossless mode)

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Multimediélni systémy Olomouc, zaFi-prosinec 2011 5/39


http://www.inf.upol.cz

Bezeztratové @
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JPEG ﬁy

— ISO standard, 1993

— Siroce rozsiteny, volné implementace a pouziti

— pouziti diskrétni kosinové transformacve (DCT) — popis ve frekvencni doméné,
hardwarova implementace

Obrazek: JPEG komprese (baseline mode)

transformace barev do barevného prostoru YCbCr (podobny YUV)

[ -

podvzorkovani ve schématu 4:2:0

]

kazdy barevny kandl zpracovavan samostatné

rozklad obrazu do blokii 8 x 8 pixeli (velikost zvolena experimentélné jako optimaln{
pro vyuziti prostorovych a frekvencnich korelaci) — pFip. rozsifeni obrazu o nulové okraje

[~

&

kazdy blok zpracovan samostatné, zpracovani bloki v poradi daném (progresivnim)
skenovanim — v baseline mode
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JPEG
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JPEG

@ DCT: vypocet frekvencnich koeficientd F'(u,v) ze vzorkd f(z,y), prvni, nejvétsi,

koeficient na pocizi (0,0) (nejnizsi frekvence) = DC koeficient, ostatni = AC
koeficienty

flz,y) = 411 [Z C(u)C(v) x F(u,v) X cos ((233 —{1—61)u7r) cos ((23/ —|1—61)v7r)]

=7 y="7
Zf(% y) X cos <W> cos (W)]

=0 y=0

C(u),C(v) = \/Li pro u,v =0, jinak 1
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JPEG ﬁy

kvantizace koeficientl F'(u,v) na Fg(u,v): s vyuzitim kvantizacni tabulky Q
(vypInéné experimentélné, kdy nizké frekvence jsou v obrazech dominantni a
vnimani ztraty na nich je citlivéjsi — vétsi rozsah) — kvantizacni faktory Q(u,v)
udavaji kvantizaéni rozsah (mensi hodnota = vétsi rozsah), nastaveni nizsi ,kvality“
komprese u software zvétSuje faktory, skoro vSechny pro vyssi frekvence vysoké —
ztrata plvodnich hodnot koeficientli po dekvantizaci

Obrazek: DCT a kvantizace bloku

Fo(u,v) = [

B DC koeficient prvni, cikcak sefazeni AC koeficienti — ke konci fady fetézce 0 = nizsi
entropie

Obréazek: Cikcak sefazeni AC koeficientl

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Multimediélni systémy Olomouc, zafi-prosinec 2011 8 /39


http://www.inf.upol.cz

JPEG
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JPEG ﬁy

B DPCM DC koeficientd blokid — doCasna reprezentace jako dvojice velikost (v bitech)
kédu rozdilu a rozdil koeficientl pro sousedni bloky

i (varianta) RLE AC koeficientil bloku — kédovany pouze nenulové koeficienty, docasna
reprezentace jako dvojice dvojice pocet predchozich nulovych koeficientd v fadé a
velikost (v bitech) kédu hodnoty koeficientu, a tato hodnota

Obrazek: Docasna a kédova reprezentace koeficientl a bloku

kédovani dvojic bloku: prvniho prvku dvojice Huffmanovym kédovanim (se statickym
statisticky zjisténym modelem), druhého celociselnym kédovanim s proménlivou
velikosti kodl — neprefixové, koédy kratsi nez u prefixového, jednoznacné dekddovatelné
se znalosti velikosti kédi

Obrazek: llustrace JPEG komprese
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JPEG

DC icie P i AC

symbol -1 symbol -2 symbol -1 symbol -2
<SIZE> <AMPLITUDE> <RUNLENGTH, SIZE> <AMPLITUDE>
Intermediary stream

<2><3> <0,3><4> <0,2><3> <0,1><1> <0,2><-3> <0,3><6>
<0,2><2> <0,2><-2> <0,2><2> <1,1><1> <1,1><-1> <0,1><-1>
<0,2><2> <0,1><-1> <0,1><1> <0,1><-1> <1,1><1> EOB

Binary representation Binary representation of
Intermediary of first symbol (prefixed second symbol (non-prefixed
symbol Huffman Codes) variable integer codes)
<2> <3> o011 1
<0,3> <4> 100 100
<0,2> <3> 01 "
<0,1> <1> 00 1
<0,2> <-3> 01 00
<0,3> <6> 100 110
<0,2> <2> 01 10
<0,2> <-2> 01 01 e _.L; ¥
i?i ifz (1): :0 Original—24 bits per pixel Compressed—2 bits per pixel
<1,1><—-1> 1" 0
<0,1> <—-1> 00 o
<0,2> <2> o1 10
<0,1><—-1> 00 0
<0,1> <1> 00 1
<0,1> <—-1> 00 0
<1,1> <1> 11 1
EOB 1010
Binary Stream: AR a-i
011111001000111001010010011001100101011011111000001100000010001111010 Compressed—0.5 bits per pixel Compressed—0.15 bits per pixel
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JPEG ﬁy

B slozeni kédi blokid do bitového proudu — podle JPEG standardu

Obrazek: JPEG bitovy proud

Nevyhody

m pro narlstajici rozliSeni obrazu a potfebu Gprav komprimovaného obrazu je dnes
potfeba lepsich metod

m vysoké zkresleni na nizkych bit rate (velmi nizké na stfednich a vyssich), nemoznost
nahodného pristupu k ¢astem obrazu (zavislé kédovani blokti), komprese max. 64kB
blokli dat obrazu, kolem 40 riznych méda (vétsinou aplikatné specifickych,
neimplementovanych dekodery), neodolnost proti chybdm prenosu, neoptimalni pro
pocitatové generované obrazy (vytvofeny pro foto)
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JPEG ﬁy

Image start Frame Image end
Frame coding Header | Scan | Scan .... | Scan

tables (optional)

Scan coding tables| Header | Segment | init | Segment | init | Segment
(optional)

Block Block Block Block
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JPEG 2000 ﬁy
ISO standard

pro riizné typy obrazii a riizné modely pfenosu a zobrazovani

pouziti diskrétni waveletové transformace (DWT) — lepsi popis ve frekvenéni
doméné nez DCT

Obrazek: Obr. JPEG 2000 komprese

H (volitelné) dlazdicovani: rozklad obrazu na ¢tvercové stejné velké bloky, s pFip.
rozsirenim obrazu o nulové okraje, bloky zpracovavané samostatné

[y

A transformace barev do barevného prostoru YCbCr (podobny YUV), kazdy barevny
kanal zpracovavan samostatné

N

B posunuti Grovni: odecteni poloviny rozsahu hodnot od hodnot pixelil pro rozsah s 0
uprostied, kvili DWT

w
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JPEG 2000
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JPEG 2000 ﬁy

DWT: jednorozmérna, krok rekuze nejdfive po fadcich, pak po sloupcich — 4
kvadranty pasem LL, LH, HL a HH, rekurzivni opakovani na kvandrant LL, az
32-krat (v praxi 4-8-krat)

Obrazek: Obr. DWT

kvantizace frekvencnich koeficientli v kvandrantech a pfeskladani hodnot do paketi s

@ pakety hierarchicky usporadany do bloki a bloky komprimovéany statistickym
kédovanim

Vyhody (oproti JPEG)

m DWT poskytuje lepsi kompreseni pomér nez DCT

m komprese a dekomprese (vybranych ¢asti) obrazu v riiznych kvalitach (hierarchicka

organizace, region of interest, ROI, coding), obrazové operace (geometrické
transformace, filtrace) na komprimované reprezentaci

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Multimediélni systémy Olomouc, zaFi—prosinec 2011 12 /39


http://www.inf.upol.cz

JPEG 2000 @

Filter rows
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JPEG 2000

Original image

Stage2| Stage2 | Stagel
Stage1 | Stagel LL LH LH
LL LH Stage 2| Stage 2
HL HH
Stage1
Stagei Stage1 Stage1 HH
HL HH HL
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Fraktalova komprese @

= vyhledavani podobnych ¢asti obrazu a transformaci (predikci) vzorovych na
podobné a kdédovani vzorovych ¢asti a transformaci

— vyhledavani vypocetné naro¢né

— pouziti fraktalti = sobé podobné geometrické objekty, kde ¢asti vypadaji stejné jako
celek — vytvoren a pIné urcen rekurzivni afinni transformaci libovolného vzoru (tzv.
seed), napf. Sierspinskyho transformace (trojihelnik)

Obréazek: Obr. Fraktal definovany Sierspinskyho transformaci

— idedlné nalezeni transformace, kde obraz = fraktal — ,inverzni transformace”, v praxi
(pro bézné obrazy) kombinace vice transformaci pro €asti obrazu
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Fraktalova komprese @
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Fraktalova komprese @

= rozklad obrazu na Ctvercové stejné velké bloky a pro kazdy blok vyhledavani
vzorového bloku (v obrazu) a jeho transformace na blok s minimalnim zkreslenim

Obrazek: Obr. Fraktilova komprese

— experimentalni stav (vyhledavani transformaci), format FIF), vysledky srovnatelné s
DCT a DWT az mirné lepsi
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Fraktalova komprese @

Construct For each range block
_ - Hij. compute the

» - domain block D, and

) the affine transform T,

range blocks
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Progresivni ulozeni komprimovaného obrazu @

— problém: uloZeni a zobrazeni (dekomprese) obrazu v plné kvalité sekven¢éné po blocich
— pro cely obraz potfeba vsechny

— uloZeni a zobrazeni obrazu postupné po tGrovnich kvality od nejhorsi (nejhrubsi
obraz) po plnou = progresivni

m JPEG: progresivni mady s vice skeny bloki, napt.
m spektralni selekce — v 1. skenu jen DC koeficienty vSech blokd, ve 2. skenu prvni AC

koeficienty atd.
m postupna bitova aproximace — v 1. skenu nejvyznamné;jsi bity vSech koeficienti vSech
blokd, ve 2. skenu druhé nejvyznamnéjsi bity atd.

Obrazek: Obr. Baseline a progresivni ulozeni v JPEG

m JPEG 2000: samo o sobé (hierarchicka organizace), na dané Grovni rekurze
(rozlideni) nejdfive nizkofrekvenéni pasma

Obrazek: Obr. Progresivni ulozeni v JPEG 2000
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Progresivni ulozeni komprimovaného obrazu @

’

u Block-by-block r—-—---;r’
JPEG encoding f"’“"? ; |
> I’ ------

Encoded blocks

LSB of all coeffidents
for all blocks

AC, coeffigients
Baseline mode of all blecks
Transfer all blocks .

sequentially AC, coefficients of

all blocks ‘
DC coefficients of MSB of all coefficients
all blocks for all blocks
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Progresivni ulozeni komprimovaného obrazu @
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Progresivni ulozeni komprimovaného obrazu @

— » LLbandlevel2

— HLband level 2

—— LHband level 2

—» HHband level 2

——» HLband level 1

——LHband level 1

—— 3 HH band level 1
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Komprese videa
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Uvod @
— video vyznamné podobné jako obraz — zabavni priimysl, naristajici na rozliSeni a

objemu, real-time distribuce — (nezbytna) potfeba komprese

— napt. 720 x 576, 12bpp (DVD), 25fps prokladané ~ 120 Mbps — 9.8 Mbps max,
bézné 2 Mbps (MPEG-2), 1920 x 1080, 12bpp (HDTV), 25fps prokladané ~ 590 Mbps
— 8 Mbps (MPEG-2), 4 Mbps (MPEG-4)

— napt. standardy (ISO) MPEG-x, (ITU) H.26x

— metody zaloZené na technikach predikce a kompenzace pohybu
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Casova redundance @

— u obrazu prostorové (a spektrélni) redundance — oblasti podobnych pixeld (méalo
frekvenci)

— video = sekvence obrazii — komprese jednotlivych snimkii, tzv. intra-frame — napfr.
formaty M-JPEG (Motion JPEG) (2000), DV, u aplikaci s nizkou frame rate (1-2
fps), napf. instant messaging, videokonference, kamery pro ostrahu, nizkad komprese
(pro video)

= (lokalni) korelace barev pixelii v €ase/mezi snimky — pixely ziistavaji podobné,
napf. pozadi, postupné zmény

Obrazek: Obr. Casové redundance, podobné snimky

— uloZeni pouze zmén mezi snimky, tzv. rozdilovych snimki — mensi entropie,
podobné DPCM

Obrazek: Obr. Rozdilovy snimek
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Casova redundance @
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Casova redundance @

I '\ | I:

Frame n+ 1 Frame (n+1)—Frame n

Frame n Frame n+1 Frame (n+1)—Frame n
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Predikce pohybu @

— dal$i ¢asova redundance: pohyb (lokalnich) oblasti pixelii — objektd, pfi pohybu
kamery

Obrézek: Obr. Casové redundance, pohyb oblasti

— entropie rozdilového snimku nepfimo zavisld na mnozstvi a rychlosti pohybi — plynuly,
maly vzhledem k frame rate = predikovatelny — predikce pohybti oblasti

m barva pixelu na pozici (z,y) ve snimku n: C,(z,y)

B Chi1(x,y) = Cu(x —dx,y — dy) + e(x,y) — posunuti pixelu o vektor pohybu
(dz,dy) (v disledku pohybu objektu nebo kamery) plus chyba e(z,y) (kvantizaéni
chyba, Sum, zména svételnych podminek apod.)

— predikce Cp41(x,y) jako Cyp(x — dx,y — dy) a opraveni o e(z,y)

Obrazek: Obr. Predikce pohybu pixelu
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Predikce pohybu @

aa
Frame n+1 7 .
¥—— Pixel Chsi(x ¥
Frame n _ Colocated
- pixel C,(x, y)
K . Motion vector (dx, dy)
. Pixel C,(x’, y')
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Blokova predikce snimkii @

— stejny pohyb (lokalnich) oblasti pixeld

= rozklad snimku na tzv. makrobloky (¢tvercové, stejné velké) a predikce makrobloki
ze stejné velkych (libovolné umisténych) oblasti pfedchoziho, referenéniho, snimku

— ne vzdy mozna — kdyZ pro makroblok neni oblast

predikce (cilovych) snimki z referenénich snimkd = kompenzace pohybu (motion
compensation)

Obrazek: Obr. Predikce snimki

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci)
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Blokova predikce snimkii

Reconstructed frame n+1 by

Macroblock prediction of frame n+ 1 macroblock prediction

from regions in frame n

L)
Frame difference

Frame difference
frame n+1-frame n

Reconstructed frame n+1 - frame n+ 1
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Komprese @

prvni snimek pfimo komprimovan obrazovou kompresi, napt. JPEG — tzv. intra méd

pro dalsi snimky — tzv. inter méd — nalezeni vektord pohybu (a tedy oblasti v
referenénim snimku) pro makrobloky

vytvoreni predikovaného (pohybové kompenzovaného) snimku = zkopirovani oblasti
z referencniho snimku danych vektory pohybu do makrobloki

odvozeni chybového snimku = rozdil mezi skutecnym a predikovanym snimkem

komprese chybového snimku obrazovou kompresi, napf. JPEG, (ztratové) a vektorii
pohybu pomoci statistického kédovani (Huffmanova nebo aritmetického, bezeztratové,
se statickym empirickym modelem)

Obrazek: Obr. Komprese (open loop ptipad) a dekomprese
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Komprese

™ . Compress using
Frame Difference JPEG—DCT,

n+177 - image quantization, and
' \—I entropy coding Encoded

[ image
Motion :_,| Motion vector —
compensation H encoding
Encoded

Predicted motion vectors
frame n+1
Frame n
Encoded g
image Decompress using .
——»JPEG—entropy decoding,
dequantization, IDCT Frame n+1

Motion vector
decoding

Frame reconstruction
using motion vectors

t Predicted
frame n+1

Frame n
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Komprese a dekomprese @

— open loop vs. closed loop ptipad — jako DPCM pro snimky jako hodnoty signélu

Obrazek: Obr. Closed loop ptipad komprese

Obrazek: Obr. Pseudokddy komprese a dekomprese
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Komprese a dekomprese

Frame n+1 4

Frame n+1

Difference
image

predicted from
decoded frame n ||

Motion

compensation |

Decoded frame n

o

Compress using JPEG
B E—
Encoded
image
| Inverse '66%"5
.| Motion vector _
encoding Encoded g

motion vectors
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Komprese a dekomprese

referenceFrame = NULL;
While input frames are available
{
currentFrame = getNextFrame();
If (intramode)
{
codedFrame = codeFrame (currentFrame); //Using JPEG pipeline
dumpToStream (codedFrame);
reconstructedFrame = decodeFrame (codedFrame);
referenceFrame = reconstructedFrame;
1
else if (intermode)
{
for each macroblock in image
{
// motion vector computed for each macroblock
mVsli] = computeMotionVector(macroblock, referenceFrame);

}

// Create a motion compensated frame by copying blocks from reference
// frame using computed motion vectors
predictedFrame = compensateFrame(mVs, referenceFrame);

#/ Compute the error Image
errorFrame = currentFrame - predictedFrame;

codedFrame = codeFrame(errorFrame); /Using JPEG pipeline
codedMvs = codeMotionVectors (mVs); // entropy code motion vectors
dumpToStream (codedMvs);

dumpToStream (codedFrame);

edialni systémy
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Komprese a dekomprese @

referenceFrame = NULL;

While encoded data is available

{
currentCodedFrame = getNextCodedFrame();
currentCodedMvs = getNextCodedMotionVectors();

if (intramode)
{

frame = decodeFrame (currentCodedFrame); // Using JPEG pipeline
referenceFrame = frame;

sendToDisplay (frame);

}

else if (intermode)

{
errorFrame = decodeFrame (currentCodedFrame);

# Using JPEG pipeline

mVs = decodeMotionVectors (currentCodedMvs);
predictedFrame = compensateFrame (mv, referenceFrame);
frame = predictedFrame + errorFrame;
sendToDisplay (frame)

}

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Multimediélni systémy
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Typy predikci @

Snimky |

= komprimované primo, samostatné bez predikce, obrazovou kompresi, napt. JPEG, v
intra médu = snadna komprese, ale vétsi bit rate nez predikované snimky

— (typicky) kédované periodicky v posloupnosti snimki, referenéni snimky pro predikci
— kdyz by chybovy snimek byl pfili§ obsahly (mél velkou entropii = velky bit rate, napf.
pfi zméné scény) nebo by jeho vypocet trval pfili§ dlouho (real-time pfenos) —
moznost detekce

Snimky P

= prediktivné (P) komprimované z (pfimo) pfedchoziho snimku | nebo P =
narocna komprese, ale nizsi bit rate nez snimky |

— chybovy snimek ma nizsi entropii nez snimek | — hrubg&jsi kvantizace (nap¥. vyssi
kvantizacni faktory u JPEG, typicky ¢tyfnasobné)

— vytvari doprednou zavislost mezi snimky

Obrazek: Obr. Snimky P
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Typy predikci @
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Typy predikci @
Snimky B

= dvousmérné (bidirectionally, B) prediktivné komprimované z predchoziho a

Vv

— nékdy je pro kompenzaci pohybu lepsi nasledujici nez predchozi snimek — napr.
objeveni se objektl pfi pohybu

Obrazek: Obr. Predikce snimki B
— vyhledani a vybér z vektorii pohybu (a tedy oblasti odpovidajicich makroblokim) pro

oba referen¢ni snimky nebo pouziti obou vektori (a interpolace oblasti jako predikce
makrobloku)
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Typy predikci @

LAy )
Reconstructed frame n+1 by Frame difference
macroblock prediction reconstructed frame n+ 1- frame n+1
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Typy predikci @
Snimky B

— vytvari dopfednou i zpétnou zavislost mezi snimky — potreba je pfi
ulozeni/distribuci kvili moznosti dekomprese preskladat do tzv. prenosového poradi
(snimky B pred referenénimi snimky | nebo P) — mize zpiisobovat prodlevy pfi
zobrazeni (v zobrazovacim poradi), bufferovani snimka

Obrazek: Obr. Snimky B

Multiframe predikce

= predikce z vice predchozich i nasledujicich snimkd = lepsi, naro¢néjsi, ale mensi
bit rate

Obrazek: Obr. Multiframe predikce

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci)
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Typy predikci

Forward dependency Backward dependency

li Bo By Py Bs Bg Pz Bg Bg lig Byy By Py3g Byg Bys Pyg
li Ps By By Pz Bs Bg lig Bg By Py By Byy PygByy Byg

Display

order Transmission order
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Typy predikci @

Frame n+2

~
-
~
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Struktura videa — GOP @

= posloupnost kédovanych snimk( dana frekvenci a pouzitim typl snimki, opakujici se
skupiny snimkd, tzv. group of pictures (GOP)

— prvni snimek |, pak nékolik (véetné 0) snimkd P a mezi nimi snimky B

— reprezentovana poétem snimkd a vzdalenosti (v po¢tu snimkd + 1) mezi nejblizsimi
|/P snimky nebo poclty snimkd P mezi | a B mezi P

Obrazek: Obr. GOP (MPEG-1)

— podporuje nahodny pfistup (napf. ,pretaceni*) — k snimkdam |
— slice/GOB (group of macroblocks) = skupina makrobloki ze snimku, pro variabilni
kédovani casti snimki

Obrazek: Obr. Slices/GOBs (MEPG-1)

— standardové zavislé
Obrazek: Obr. Bitovy proud
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Struktura videa — GOP W

P GOP
' length

Y

B 1 B B P B B PB B PB B I B..
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Struktura videa — GOP @

Encoded sequence of video frames

______ --->
Elementary GOP, GOP, GopPy | GOP,
stream headers
Group of | frame | Bframe | Pframe | ... B frame
picture headers
Encoded frame | Sliceor | Sliceor | Sliceor | ... Slice or
header GOB GOB GOB GOB
Slice or GOB MB4 MB» MBy | Ll MB,
header
Macroblock DPCM- VLC of AC | VLC ofAC VLG of AC
coded DC coefficient coefficient | L coefficient
header coefficient un run un
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Viyhledavani vektorii pohybu ﬁy

= prohledavani plochy v referenénim snimku kolem korespondujici (kosituované) pozice
makrobloku v cilovém snimku na nejpodobnéjsi oblast (referenéni makroblok) a
uréeni vektoru pohybu

— barvy pixeld makrobloku: Cy,11(x,y), kde ,y € [0,m] a m je velikost makrobloku

Velikost makrobloki

= kompromis mezi mensimi (vétsi polet makroblokl a vektorl pohybu, ale vektory mensi
= lepsi chybovy snimek) a vétsimi (méné vektor(, ale horsi chybovy snimek —
potencialné riizné oblasti pro ¢asti makrobloku)

— ve standardech 16 x 16 pixeli nebo variabilni, pak napt. pro snimek 1920 x 1080
(HDTV) je 8100 makrobloki

Obrazek: Obr. Velikost makrobloku

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Multimediélni systémy Olomouc, zaFi—prosinec 2011 27 / 39


http://www.inf.upol.cz

Viyhledavani vektorii pohybu ﬁy
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Viyhledavani vektorii pohybu ﬁy

Miry nepodobnosti/rozdilu oblasti a makrobloku
m mean absolute difference (MAD):

o1 Z;nzl |Crt1(z,y) — Cn(z + do,y + dy)|

MAD(dx,dy) = 3

m sum of absolute difference (SAD, pouZivan&jsi): M AD - m?
m mean square difference (MSD): M AD? - m?

m pel difference classification, kde t je zvoleny prah shody a ||p|| = 1 pro pravdivé p,
jinak 0:

PEL(dz,dy) = > > |[|Cny1(2,y) — Cu(x + dz,y + dy)| < t||
r=1y=1

— pro dz,dy € [—k, k]
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Viyhledavani vektorii pohybu ﬁy

m prohledavana plocha = Ctverec s hranami k pixeld od hran makrobloku, k je
parametr vyhledavani, typicky 0 az 32, voleny podle rychlosti pohybu objektd/oblasti
mezi snimky

Obrazek: Obr. Vyhledavani vektoru pohybu

— nalezeni oblasti/vektoru — kriticky, centralni problém: lepsi vektory pohybu (=
podobnéjsi oblast) = lepsi predikce makrobloku = lep$i chybovy makroblok (mensi
entropie) = mensi bit rate, ale delsi doba vyhledavani (kterd nemusi byt dostupna,
napt. u real-time komprese/pfenosu), typicky 60-80 % celkového ¢asu komprese
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Vyhledavani vektor(i pohybu

Frame n Frame n+1

1
I
1

)

Best potential Colocated
matching area macroblock

Target macroblock

. Candidate match
Best potential

match
Colocated

. macroblock
Motion vector

(dx, dy)

Macroblock overlaid on  Macroblock overlaid at Macroblock overlaid at
search area in the a candidate position  the best-malched position
colocated position showing motion vector
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Vyhledavaci algoritmy @

— sloZitost porovnani oblasti a makrobloku (vypocet miry rozdilu): O(m?)

— slozitost v poltu porovnani pfi hledani nejpodobnéjsi oblasti/nejlepsiho vektoru pohybu
— algoritmus jako dalsi parametr vyhledavani, vedle k

Sekven¢ni/Hruba sila

= porovnani na vsech (2k + 1)? pozicich

Obrézek: Obr. Sekvenéni vyhledavani pro k =1

— napt. pro snimek 1920 x 1080 (HDTV) s makrobloky 16 x 16 a k = 32 je pres 34 mil.
porovnani

— nepouzitelné pro real-time prenos, ale zaruka nejlepsich vektorli = nejlepsi komprese
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Vyhledavaci algoritmy @
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Vyhledavaci algoritmy @

Logaritmické/Binarni (Fast motion estimation, FME)

— rozdil oblasti a makrobloku se ¢asto monoténné zmensuje k nejpodobnéjsi oblasti, ve
sméru pohybu

= opakované porovnani na 9 (v 1. iteraci) a 8 pozicich s dx, dy € {—%,0, %} bez (0,0)
(od 2. iterace), vybér nejlepsi a zmenseni k na polovinu = zp¥esiiovani vektoru

pohybu: 8log, k£ + 1 porovnani

Obréazek: Obr. Logaritmické vyhledavani pro k = 16

— napf. pro snimek 1920 x 1080 (HDTV) s makrobloky 16 x 16 a k = 32 je pfes 330 tis.
porovnani
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Vyhledavaci algoritmy

S
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Search area around Macroblock of frame
2 the colocation n+1

Iteration 1 lteration 2 lteration 3 Iteration 4 showing
motion vector
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Vyhledavaci algoritmy @
Hierarchické

— vytvoreni hierarchie verzi snimki pro cilovy i referenéni snimek se zmensujicim se
rozliSenim na polovinu (podvzorkovani a filtrace) — zmensuje se i velikost
makrobloki /oblasti a k

= sekven¢ni vyhledani na nejvyssi Grovni (s nejnizsim rozlienim a nejmensimi
makrobloky/oblastmi a k), pak logaritmické na nizsich trovnich = zpfesnovani vektoru
pohybu

Obrazek: Obr. Hierarchické vyhledavani

— napf. pro snimek 1920 x 1080 (HDTV) s makrobloky 16 x 16, k = 32 a Ctyfmi
Grovnémi je pres 850 tis. porovnan{

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Multimediélni systémy
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Vyhledavaci algoritmy @

Compute motion /-— ~ . Perform full search at
vector at highest level - “._highest level
v

Refine motion

Level 4

Level 3

Level 2

Frame n
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Vyhledavaci algoritmy @
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Formaty

— od 1984 (H.120), pro aplikace dané doby
m nékteré standardizované — ISO MPEG-x, ITU H.26x

— standardy definuji komprimovany bitovy proud (pro dekédovani), ne konkrétni
algoritmy kodeku (implementace)

— patentované, s poplatky za uziti (MPEG-x/H.26x) i bez (Theora, VPx), svobodné
(AV1) - otazka pro web

H.261 (kodek FFmpeg)

— 1988, ~ px64 — pro ISDN (rychlost v nasobcich 64 kbps)

— az 352 x 288 (CIF), jen progresivni, snimky jen | (JPEG) a P
MPEG-1 (FFmpeg)

— 1991, i audio, pouziti ve Video CD (VCD) — srovnatelné s VHS
— 352 x 240/288 (SIF), jen progresivni, az 1.5 Mbps

— half pixel kompenzace pohybu (HPEL, zvySeni presnosti, lepsi predikce), pouziti
slices/GOBs u predikovanych snimki

v

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Multimedialni systémy Olomouc, z&fi—prosinec 2011
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Formaty @

H.262/MPEG-2 (FFmpeg, x262)

— 1994, i audio, pro digitalni TV (SIF/SDTV, pak HDTV), pouziti v DVD
kontejnerové formaty program stream (PS) pro ulozeni na diskovd média, a
transport stream (TS) pro pfenos chybovym kandlem se synchronizaci

i prokladané — predikce pulsnimki z pilsnimki/snimkd, az 20 Mbps (2 SDTV, 15-18
HDTV)

half pixel kompenzace pohybu, Skalovatelné kédovani — moznost dekédovat riizna
rozliSeni, base (nizsi) a enhancement (vyssi frekvence) vrstva videa
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Formaty @

H.263/MPEG-4 (Advanced Simple Profile) (FFmpeg, DivX, Xvid)
— 1999, i audio a 2D/3D grafika — media objekty = vice proudd (videa, audia, grafiky)
— i prokladané, rozsah bit rate od 64 kbps (streaming, wireless) do 4 Mbps

— quarter pixel (QPEL) a globalni kompenzace pohybu, popisy rozmisténi objekti,
roviny videa (video object planes, VOPs) — libovolny neobdéInikovy tvar snimkd, rizné
bit rate, skladani rovin v pfehravadi (napt. klicovani), synchronizovana textova a
metadatova stopa (na trovni snimk)

m nekompatibilni varianta MS MPEG-4v3 (kodek DivX)
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Formaty @

H.264/MPEG-4 AVC (Advanced Video Coding) (x264, FFmpeg, OpenH264, DivX,

Quicktime)

— 2004/2003, pro digitalni TV (HDTV), Blu-ray (a HD-DVD), internet streaming
(Youtube, Netflix aj.), web atd.

— mensi bloky u JPEG aZ do 4 x 4 pixely, v intra médu slices/GOBs blokd s
prostorovou predikci blokil z predchozich a DCT rozdild, tzv. deblocking filter —
prevence blokovych artefaktd DCT na hranicich blokd, v enkoderu i dekoderu

— variabilni velikost makrobloki: hierarchicky rozklad na 8 x 16, 16 x 8 a 8 x 8 a
posledni na 8 x 4, 4 x 8 a 4 x 4 — lepsi predikce (na hranicich pohybujicich se objekti)

— multiframe predikce, kontextové adaptivni binarni aritmetické kédovani (CABAC,
kontextové adaptivni model) vektorl pohybu a chybovych snimkd

— varianty MPEG-4 Web Video Coding, Scalable Video Coding, XAVC
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Formaty @

DODELAT

H.265/MPEG-H HEVC (High Efficiency Video Coding) (x265)

]

Theora (libtheora, FFmpeg)

m Xiph.org

VP6-9 (libvpx, FFmpeg)

— Google (On2), pouziti v Adobe Flash

AV1 (aomenc)

]

Dalsi

m Windows Media Video (WMV), Apple ProRes, Apple Sorenson, Cinepak (~ Apple
Compact Video), RealVideo, Flash, Dirac
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Bit rate @

m variabilni (VBR) — ,pomalé" a ,rychlé" pasaze videa, ¢im vice pohybu na sousednich
oy - N

snimcich, tim vy3Ssi bit rate (vétsi, nepresnéjsi, vektory pohybu, obsahlejsi chybové
snimky)

m konstantni (CBR) — idedlné, pro prenos, zvlasté real-time — omezena rychlost (Sitka
pasma) sité — Fizeni bit rate

Rizeni
m pevna GOP a bit rate pro GOP
m pevné bit rate pro snimky — empiricky snimek | = 3x snimek P = 6 — 15x snimek B =

horsi kvalita (variabilni slozitost obsahu)

m variabilni bitrate pro snimky — cache snimki, adaptivni kédovani podle mnoZstvi pohybu,
méné = vice bitl pro snimky |, vice = vice bit pro snimky P, méné bitl pro snimky B,
(proprietarni) heuristiky

m variabilni bit rate pro GOP — omezené rychlosti a velikosti bufferu dekoderu
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Kédovani v

— predzpracovani videa — low-pass filtry pro odstranéni Sumu a chyb (pfi digitalizaci z
analogového signalu)

Parametry

m rozliSeni, frame rate — standardizované (PAL/NTSC, DVD apod.)

m bit rate, CBR/VBR, pocet priichodi — vice pro CBR, prvni pro statistickou analyzu
pro variabilni alokaci bit rate, adaptace kompresnich modeli atd.

m struktura GOP: pocty snimkl P mezi | — u ,rychlého" videa mensi (horsi predikce), B
mezi P — kompromis mezi bit rate a dobou komprese, lepsi odolost proti chybam
prenosu pti vice snimcich | a P

m obraz: kvantiza¢ni tabulky (J/MPEG, ITU) a faktor (,JPEG kvalita")

m kompenzace pohybu: velikost prohleddvané plochy a vyhledavaci algoritmus,
half/quarter pixel vyhledavani

m preskakovani snimkd — pri omezené rychlosti prenosu

m informace pro dekoder (DSI) — vkladat parametry komprese priibézné, nejen do
zahlavi, napf. u streamu
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