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Uvod

Historie, multimedialni data a systémy, klasifikace.

Ziskani obsahu

Digitalizace analogového signalu, Fourierova transformace, vzorkovaci véta (Sampling the-
orem), filtrace.

Reprezentace a formaty, barvy

Reprezentace a formaty obrazu, videa, audia a grafiky, problém barev, barevné prostory
(modely).

Zpracovani obsahu (authoring), komprese

Authoring a nastroje, zakladni pojmy z teorie informace, kédovani a komprese, zakladni
bezeztratové a ztratové kompresni metody.

Komprese obrazu a videa
Bezeztratové, JPEG, wavelet, fractal, predikce pohybu, standardy pro kompresi videa

(MPEG).

@ Komprese audia a grafiky

PCM, psychoakustika, modely zvuku, standardy pro kompresi audia (MPEG, Dolby, MIDI),
topological surgery, progresivni sité, standardy pro kompresi grafiky.

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Multimediélni systémy Olomouc, zafi—prosinec 2011 1/ 164


http://www.inf.upol.cz

v

Anotace

Predmét poskytuje zaklady problematiky digitdlniho videa a audia a jeho distribuce po
datové siti a pomoci digitalni televize (DVB).

V prvni ¢asti jsou probirany reprezentace a formaty digitalniho obrazu, videa a audia, jejich
ziskavani, zpracovani, komprese a distribuce po datové siti a také tvorba DVD. Zminéna je
i problematika DRM. Ve druhé Casti se pak studenti seznami s problematikou digitalni
televize (DVB). Obsahem cviceni je praktické zachazeni s obrazem, videem a audiem od
jejich ziskani, pres editaci a kompresi az po distribuci - studenti si zkusi vytvorit DVD a
zprovoznit streamovaci server.

Predpoklady: Zakladni znalosti problematiky kédovani a ztratové komprese a pocitacovych

Siti.
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Uvod
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Multimedia @

m ,multimedia® (1990) ~ hrani poc&itacovych her, poslouchani hudby, sledovani filmi a
videi, videokonference, ... cokoliv s politatem zahrnujici obraz a zvuk?

m multimedia = zahrnujici rlizné typy médii: text, obraz, video, audio — multimedialni
obsah/data

Multimedialni systém

= systém pro vytvoreni, ulozeni, manipulaci a distribuci multimedialniho obsahu

m napf. nahrdvaci a pfehravaci technika obrazu, audia a videa (fotaky, kamery, radio a
TV s moznosti ulozeni a volby), prezentace (slajdy), interaktivni komunikaéni systémy,
PC hry, modelovaci systémy, ..., webovy prohlize¢ — multimedialni hardware a software

m vyuziti oblasti zpracovani a analyzy textu a audio/video signalu, 2D /3D grafiky, teorie
informace a kédovani, siti, databazi, uzivatelskych rozhrani, ... pro prakticka fesenfi
ziskavani informaci, komunikace, zabavy atd.

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Multimediélni systémy Olomouc, zaFi—prosinec 2011 5/ 164


http://www.inf.upol.cz

Historie @

Vyvoj

— malby v jeskynich (tisice let pred letopoctem)

— malby a text na papite (stovky let pfed letopoltem) a v knihach (stovky let) Sitené
postou (—1800)

— foto, audio, video na fotofilmech, deskach a magnetickych paskach distribuované
postou, radiem a TV (-1980)

— digitalni obsah vSeho druhu na optickych a elektronickych médiich s distribuci po sitich
(internetu, dodnes)
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Historie @

m zvySovani mnozstvi informaci a velikosti obsahu, zrychlovani distribuce

® po audio primyslu (CD) kombinace textu, obrazu, videa a audia (multimedialni CD —
informacni i hry), od interakce ¢lovéka s PC k interakci mezilidské

= multimedialni revoluce (poslednich 30 let) = rozvoj metod a zafizeni pro tvorbu a
ulozeni (digitalniho) obsahu, jejich dostupnosti a pouZitelnosti, rozvoj siti a internetu a
dostupnost (mobilniho) pFipojeni k internetu odkudkoliv

m standardizace ISO, ITU, primysl: JPEG, MPEG, DVD, OSI aj.
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Zakladnf &asti v
— obecné pro informace, nejen multimedialni obsah

ziskani a tvorba obsahu = authoring
— digitalizace a zpracovani médii, prvotni reprezentace
reprezentace obsahu pro ulozeni a prenos
— komprese: ztratova i bezeztratova
distribuce obsahu
— po (paketovych) sitich uzivateldm do PC, TV, mobild aj.
— streamovani, zabezpeceni (DRM)
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Komponenty W

Obrazek: Komponenty multimediélniho systému
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Multimedialni data ﬁy

— text, obraz, video, audio — dnes, je mozné vytvorit, ulozit a Sifit, co v budoucnu??
Vlastnosti

m digitalni forma — jednoduché reprezentace a manipulace, ale zkreslen{

m objemnost — detaily, ale problémy pfi vyhledavani a pfenosu

m interaktivita — vybér obsahu pomoci voleb a odkazii, pfimé ovladani

m real-time a synchronizace — aktuélnost, ale problémy pfi prezentaci a prenosu
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Typy médif ﬁy

— text: posloupnost znaki, formatovany a provazany odkazy (hypertext), (stale)
nejpouzivanéjsi, nejjednodussi

— (rastrovy) obraz: 2D pole obrazovych bodi (pixell), atributy velikost (Sitka, vyska),
pomér stran (aspect ratio, Sitka/vyska, napt. 4:3, 16:9), hloubka (bitt/pixel)

— (vektorova) grafika: mnozina 2D a 3D vektorovych elementd, atributy barva (vyplné),
tloustka cary, atd.

— video/animace: posloupnost obrazl se stejnymi (prostorovymi) atributy, dalsi ¢asovy
atribut rychlost (frame rate, obrazii/s), u rastrového obrazu skenovaci format
(skenovani = prevod posloupnosti 2D obrazli na posloupnost 1D vzorki), napf.
prokladany, progresivni), dimenze? (obrazy v obrazu)

— audio: posloupnost drovni zvuku (vzorki), atributy rychlost vzorkovani (sampling,
vzorki/s, urCuje frekvenéni rozsah), velikost vzorku, dimenze (pocet kanald, napt.
mono, stereo, surround)
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Klasifikace @

v zavislosti na pouziti

m staticky vs. dynamicky — obsah v Case stejny nebo proménny

m real-time? — | Zivy" prenos?

m linedrni vs. nelinedrni — souvisl4 nebo libovolna interakce (pomoci odkazi, hypertext,
hypermedia)

m interakce uzivatel-PC vs. uzivatel-uZivatel

m distribuce k jednomu nebo vice konzumentim (bez omezeni)

E.
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Ziskani obsahu
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Digitalizace obsahu W

text, grafika, animace: pfimo
audio: jednorozmérny signal v Case

obraz: dvojrozmérny signal v prostoru

video: trojrozmérny signal v prostoru (2 dimenze) a Case

— prevod spojitého analogového signalu ze zdznamového zafizeni na digitalni data —
oblast zpracovani signalu

— urcuje kvalitu a kvantitu digitalizovaného obsahu

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Multimediélni systémy Olomouc, zaFi—prosinec 2011 14 / 164


http://www.inf.upol.cz

Analogové a digitalni signaly @

m analogovy signal = spojitd funkce domény (&asu, prostoru nebo obojiho)
reprezentujici irovné signalu, napf. amplituda v Case

m digitalni signal = posloupnost diskrétnich hodnot Grovni signalu vyjadirenych v binarni
(digitalni) formé ziskanych ve specifickych bodech domény (Casu, prostoru nebo
obojiho), napf. velikost aplitudy v pravidelnych stejné velkych intervalech ¢asu

Obrazek: Analogovy a digitalni signal

Vyhody digitalniho signalu (a obracené nevyhody analogového)

— jednotna reprezentace pro ulozeni a prenos — v digitalni formé na zaznamova média, v
pocitacové siti; ale obvykle objemna. ..

— jednoduchi editace a kombinace (vCetné interaktivity) — pristup k ,jednotkdm*
informace, napt. pixel; ale nékteré Gpravy mohou byt (vypocetné) naroénéjsi. . .

— efektivni ulozeni, prenos, zabezpeceni — komprese, Sifrovani; ale miize byt degradace
informace. . .

— vyssi spolehlivost — moznost uloZeni bez (dal$i) degradace informace, médiem,
prostfedim, ¢asem, napf. tzv. ,duchy” u analogového videa; ale naroky na tlozny

7
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Analogové a digitalni signaly W
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Prevod analogového na digitalni signal W

= Analog to Digital Conversion, ADC
= vzorkovani (sampling) a kvantizace

m obriceny prevod (Digital to Analog Conversion, DAC) = interpolace — pro prezentaci
obsahu pomoci (analogového) prezentaéniho zafizeni

— cilem je signal co nejpodobnéjsi pivodnimu analogovému signélu pred digitalizaci
(zachovani signalovach charakteristik)

Obrazek: Prevod analogového signélu na digitalni a zpét
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Prevod analogového na digitalni signal
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Vzorkovani @

= diskretizace spojitého signilu na posloupnost diskrétnich hodnot (vzorkii)
— jednorozmérny analogovy signal (v doméné t): z(t)
— navzorkovany signal: xs(n) = x(nT),n =1,2,..., T je vzorkovaci perioda, f = 1/T
je vzorkovaci frekvence

m perioda/frekvence — kriticky parametr, podvzorkovani vede k artefaktiim (aliasiim) pfi
prezentaci, nadvzorkovani k redundantni reprezentaci

— priblizné hodnoty — ziskané mérenim (a filtrovanim) signalu a primérovanim hodnot
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Vzorkovaci véta (Sampling theorem) @

— Nyquist, 1920s, Shannon, 1950
— popisuje vztah mezi (digitalni) reprezentaci signélu a vzorkovaci frekvenci

= pro plnou rekonstrukci ze vzorkd musi byt analogovy signal vzorkovan s frekvenci
rovnou alespon dvojnasobku maximalni frekvence v signalu, tzv. Nyquist vzorkovaci
frekvenci:

Theorem (Sampling theorem)

Signal f(t) s maximdlini frekvenci wF' je pIné uréen vzorky fs(nT), jestlize 2% > 2wk
Spojity signal f(t) Ize zrekonstruovat ze vzorki fs(nT) pomoci konvoluce s filtrem

r(t) = sinc (—“’F(;;"T)).
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Vzorkovaci véta (Sampling theorem) @

m pii podvzorkovani nejsou zachyceny vyssi frekvence, artefakty ,rozostfeni” = aliasing
(= ztrata informace pfi digitalizaci), efekty napf. plochost a tupost zvuku, rozostfeni
obrazu nebo tzv. moiré efekt u opakujicich se vzord v obrazu, jina rychlost a smér
pohybujicich se ¢asti videa apod.

Obrazek: Efekty aliasingu

m potreba znat frekvencni rozsah signalu, nebo urcit podle poZadovaného typu signalu,
napr. hudba nebo fec
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Vzorkovaci véta (Sampling theorem) @

Undersampling
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(Sampling theorem)
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Kvantizace @

= vyjadfeni navzorkovaného signalu jako posloupnosti binarnich (digitalnich) hodnot
— digitalni signal: x4(n) = Q(xs(n)),n =1,2,..., kde @ je zaokrouhlovaci funkce
mapujici vzorky na nejblizsi binarni hodnotu s ulozenim do b bitl
m pocet b bitli pro hodnotu udavé pocet N = 2° riiznych binarnich hodnot vzork( (a
tedy kvantiza€nich drovni analogového signélu z rozsahu R) a pfesnost binarni
reprezentace (kvantizaéni krok § = R/2") — kriticky parametr

Obrézek: Kvantizace s riiznym poctem Grovni

m zaokrouhlovani na konecny pocet trovni = rozdily analogovych signalli = kvantiza¢ni
chyby — max. polovina kvantizacniho kroku
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Kvantizace @

4 bits 3 bits

2bits
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Kvantizace @

m kolik biti pro vzorek? — zalezi na hodnotovém rozsahu signalu, jeho typu, pouziti
apod., napt. hudba nebo fec

m kvantizacni schéma — rozlozeni kvantiza¢nich Grovni v hodnotovém rozsahu signalu,
napt. uniformni, linedrni, logaritmické (nap¥. u dynamického rozsahu audia), urcuje
distribuci chyby

Obrazek: Kvantiza¢ni schémata
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Kvantizace

v
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Bit rate @

= pocet bita pro digitalni signal za sekundu

m zavisi na periodé/frekvenci vzorkovani a poctu bitd pro vzorek:

. bitd pocet vzorki bitd
bit rate = = X

s s vzorek
= vzorkovaci frekvence x bitl na vzorek

m idedlni hodnota = kompromis mezi ulozenim maxima informace (bez redundance) a
minimalni velikosti dat (s akceptovatelnou degradaci informace)

Tabulka: Priklady bit rate u riiznych signali
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Bit rate @

Signal Sampling rate Quantization Bit rate

Speech 8 KHz 8 bits per sample 64 Kbps

Audio CD 441 KHz 16 bits per sample 706 Kbps (mono)
1.4 Mbps (stereo)

Teleconferencing 16 KHz 16 bits per sample 256 Kbps

AM Radio 11 KHz 8 bits per sample 88 Kbps

FM Radio 22 KHz 16 bits per sample 352 Kbps (mono)
704 Kbps (stereo)

NTSCTV Width — 486 16 bits per sample 5.6 Mbits per frame

image frame Height — 720

HDTV (1080i) Width — 1920 12 bits per pixel 24.88 Mbits per

Height — 1080 on average frame

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci)
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(Digitalni) zpracovani signalu @

m typy signalu: spojité, hladké, symetrické, periodické atd.

m (linedrni) invariantni v doméné = (linearni) transformace, kde vystupni hodnoty v
daném bodé domény zavisi pouze na vstupnich hodnotach ve stejném bodé domény, ne
na bodé nebo zméné hodnot domény

m konvoluce: fxg= [ f(T)-g(t —T)dr

— vzorkovani = konvoluce vstupniho signélu a tzv. impulse response funkce (fungujici
jako filtr) — doménovy pohled

m impulse reponse funkce — napf. (Diracova) Delta (6(x) = 0 pro = # 0,

lim, 0 6(z) = oo, [, 6(x)dz = 1, jednotka konvoluce), comb, box, step, sinc (=
sin(ﬂm))

Obrazek: Grafy impulse response funkci
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(Digitalni) zpracovani signalu
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(Digitalni) zpracovani signalu W

m frekvencni pohled - ve frekvenéni doméné (doméné frekvence zmén hodnot): soucin
transformovaného vstupniho signélu a tzv. transfer funkce = transformovana impulse
response funkce

m nahrazeni konvoluce soucinem, transformace = Fourierova transformace
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Fourierova transformace @

— Fourier, 1807, Dirichlet

= reprezentace periodického spojitého signalu f(t) jako souétu vazenych sum sinusovek a
kosinusovek (Fourierova fada):

=00 j=00

f(t) = Z A; x sin(iwt) + Z B; x cos(jwt)

i=0 =0

m vadhy = frekvencni koeficienty A;, B; = tzv. spektralni komponenty — urcuji aplitudy
zakladnich frekvenci (ndsobky w = 27 /T') v signélu a plné signal reprezentuji ve
frekvencéni doméné jako funkci zakladnich frekvenci

vvvvvv

kosinova (sinova) transformace:

ft) = IIZOO B; x cos(iwt), B; = /00 f(t) x cos(iwt)dt
i=0 >

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Multimediélni systémy Olomouc, zaFi—prosinec 2011 25 / 164


http://www.inf.upol.cz

Fourierova transformace W

Obrazek: Fourierova (kosinova) transformace analogového signalu
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Fourierova transformace @
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Diskrétni Fourierova transformace

v

m pro digitalni signal s diskrétnimi hodnotami - diskrétni Fourierova nebo kosinova
transformace (DFT nebo DCT):

i=N-—1

. J=N-1 .
fs(n) = Z Aixsin<%>+ Bjxcos(ﬂzg—]_i}lﬁr),nzo,...,N—l
i=0 j=0
i=N—-1 n=N-1
_ _ i(2n+ 1) _ i(2n+ )7
fs(n) = s lecos< 5N >,Bz— Z_(:) fs(n)xcos( TN

Obrazek: Diskrétni Fourierova (kosinova) transformace digitalniho signélu

m Ize zobecnit pro lib. pocet dimenzi signélu

Obrazek: Fourierova (kosinovd) transformace signalu dvojrozmérného signélu (obrazu)
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Diskrétni Fourierova transformace W
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Diskrétni Fourierova transformace @
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Filtrace @

m analogovy filter: (hardwarové) odfiltrovani nechténych frekvenci, napf. Sumu,
ekvalizace, analogového signélu pred digitalizaci, pro snizeni potfebné bit rate

m digitalni filter: (numerické) obecné Gpravy (napf. i rizné ,efekty") digitalniho signalu,
pomoci digitalnich signalovych procesorti (DSP)

Vyhody digitalnich filtra

m obecné lUpravy signalu — vCetné adaptace filtru podle signélu

m snadna tvorba, zména, kombinace — programovatelnost

m stabilita (vzhledem k Casu a prostfedi) — software

m zvladani i velmi nizkych frekvenci — narozdil od analogovych

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Multimediélni systémy Olomouc, zaFi—prosinec 2011 28 / 164


http://www.inf.upol.cz

Filtrace @

Kategorizace

Vv /s

m low-pass - odstranuji vyssi frekvence, pro pfedchazeni/odstranéni aliasingu (tzv.
antialiasing) pfi podvzorkovani, napf. ¢asto u obrazki

Obrazek: llustrace antialiasingu pfi podvzorkovani

m high-pass - odstraniuji nizsi frekvence, pro zaostreni signalu (tzv. sharpening)
m band-pass - odstranuji frekvence mimo definované pasmo, pro zvyraznéni frekvenci v
signalu

= efekty ve frekvenéni doméné — studie a pouziti skrze frekvenéni doménu

Obrazek: Efekty filtrd
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Filtrace @
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Filtrace @

‘ Fourier
| > transform > l

Low-pass\filter

High-pass filter \\

H(f)
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Filtrace

Frequency
transform
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Filtrace @

m hranice mezi zachovanymi a odstranénymi frekvencemi nebyva ostra (slozitost az
nemoznost realizace filtru) — aproximace, tzv. filter roll-off = dalsi chyby

Obrazek: Frekven¢ni charakteristiky filtra (idedlni a redlné)

— vzorkovaci frekvence byva , 0 néco" vyssi nez Nyquistova, napt. 44 kHz misto 40 kHz u
audia (CD kvality) s max. frekvenci 20 kHz
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Filtrace @

v

v

v

v

v
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Reprezentace a formaty
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Obraz @

Reprezentace

= 2D pole obrazovych bodii (pixelii) — atribut rozliSeni v poctu pixeld na jednotku délky
= velikost pixelu

m atributy Sifka a vySka v poctu pixel( a hloubka v bitech na pixel

m aspect ratio = pomér Sitky a vysky, napt. 3:2 (fotografie), 4:3 (TV), 16:9 (Sirokodhly,
HD), 47:20 (anamorphic, kino), zména méni velikost pixelu (tzv. pixel aspect ratio,
typicky ¢tvercové 1:1) — vniméno jako roztaZeni/stlaceni obrazu — prevzorkovani

m prechody mezi aspect ratio: pan/scan = ofiznuti bo¢nich okraji, napf. z 16:9 na 4:3,
nebo hornich okrajd, napt. z 4:3 na 16:9, letterbox = pridani prazdné (¢erné) plochy
nad a pod, napt. z 16:9 na 4:3, nebo na strany, napt. z 4:3 na 16:9

Obrazek: llustrace zmény aspect ratio
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Obraz @

m hloubka zavisi na reprezentaci barev (barevného prostoru) — rozdélena do barevnych
kanald, napf. pro odstiny Sedé 1 kanal 8 b = hloubka 8 b, pro barevnou RGB 3 kanély
R (¢ervend), G (zelend), B (modrd) po 3, 3, 2 b = hloubka 8 b (8-bit color), 5, 5/6, 5
b = hloubka 15/16 b (tzv. high color), 8, 8, 8 b = hloubka 24 b (tzv. true color) nebo
vice bitd na kanal (tzv. deep color)

m alfa kanal — mira prihlednosti pixelu pfi skladani obrazii (z vrstev), 0 = neprihledny,
napt. 8 b (true color) nebo 1 b (high color), proménné hodnoty napf. na hranicich
slozenych obrazl pro potlaceni aliasingu

Obrazek: Vyuziti alfa kanalu pti skladani obrazii

m tzv. halftone obraz — technika simulace barvy nebo plynulého prechodu mezi barvami
pomoci pravidelného rozmisténi bodd jinych barev a proménné velikosti misto pixeli,
velikost v poc¢tu bodech na jednotku délky, pouzivané pfi tisku, barevné kanaly C
(azurova), M (fialovd), Y (zlutd), K (&ernd)

Obrazek: Halftone obraz

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Multimediélni systémy Olomouc, zaFi—prosinec 2011 33 / 164


http://www.inf.upol.cz

Obraz

+
Back;
SRgiaun Foreground Final
R G B a

Finalfilfj] = Foreground]iJ[j]* o [iJ(j] + Background[ilfj*(1—a{i]lj])
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Obraz @

Formaty

m nekomprimované (raw) napf. Tagged Image File Format (TIFF, i komprimovany),
Windows bitmap (BMP, hloubka az 24 b), Adobe Photoshop (PSD, vice barevnych
modeld, vrstvy), proprietarni napf. z fotoaparatu

m komprimované napf. JPEG (ne alfa), Portable Network Graphics (PNG, hloubka az 48
b, alfa), Graphics Interchange Format (GIF, 256 barev z palety, alfa, LZW komprese)
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Video @
Reprezentace

= posloupnost obrazi, tzv. snimki (frame), se stejnymi atributy, zobrazovanych rychle
po sobé

m frame rate = rychlost zobrazovani obrazl v obrazech/s (frames per second, fps), napt.
24 (film), 25/30 (TV, PAL/NTSC), pfi nedostate¢né vnimano ,blikani* (flickering)
z historickych diivodi jsou standardy digitalniho videa tésné svazany se standardy videa

analogového — prenos a zobrazovani z analogového signalu na digitalnich zafizenich
nebo digitalniho na analogovych

m pfevod na jednorozmérny signal jako funkci hodnot bodil (pixeld) Fadkd obrazii v Case,

tzv. skenovani (scanning) — kvilli distribuci (pfenosu) analogové TV a zobrazovani na
analogovych CRT obrazovkach

Obrazek: Analogovy video signal
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Video @
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Video @

m skenovaci format — body na fadku zleva doprava, fadky shora dol, napt. prokladany,
progresivni

m prokladané (interlaced) skenovani: snimek skenovén (a zobrazovan) po dvou Castech,
tzv. ptilsnimcich = liché a sudé radky — pohybové artefakty, pokud jsou pdlsnimky
slozeny a zobrazeny zaroven, progresivné (napf. na digitalnim zafizenf)

Obrazek: Prokladané skenovani

m progresivni skenovani: snimek skenovan (a zobrazovan) cely, tzn. vsechny fadky

Obrazek: Progresivni skenovanfi
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Video
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Video @

— kvili pfenosu TV signélu (synchronizaci a omezenému pasmu): prokladané skenovani
(synchronizaéni impulsy, vertikalni pro dalsi snimek 50/60-krat/s) a prevod barevného
prostoru RGB na YUV s podvzorkovanim

Obrazek: Pfenos TV signalu

m barevny prostor YUV: jasova Y a barevné U, V (C) slozky, stejné hloubky jako u RGB

m YUV podvzorkovani = podvzorkovani barevnych U, V slozek pro redukci pasma,
redukce barevného rozliSeni méné ovliviiuje vnimani obrazu nez redukce jasového
rozliseni
— u analogového signélu: polovina pasma pro jasovou slozku
— u digitalniho signalu: schémata uloZeni pro ne kazdy pixel, napf. 4:2:2 pro kazdy druhy,

4:1:1 kazdy Ctvrty na radku, 4:2:0 primér pro oblast 2 x 2 pixeld, 4:4:4 bez podvzorkovani

Obréazek: Schémata YUV podvzorkovani
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Video W

— typy signalu:

m kompozitni (baseband, RCA) — kombinace jasové a barevnych slozek do jednoho signélu,
pro redukci pasma, problém interference pti slabé Grovni signalu (fluktuace jasu a barev,
fale$né barvy), na analogovych zafizenich (koaxialni vstup/vystup)

m S-video (Super, Y/C) a komponentni — samostatné signdly pro jasovou a barevné sloZky,
na digitalnich zafizenich
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Video @

Formaty
m analogové: PAL, SECAM, NTSC

Obrazek: Analogové video formaty

digitalni (Digital Video, DV): komprimované CIF (Common Interchange Format),
SIF, CCIR 601, HDTV (High Definition TV), Digital cinema

kompatibilita s analogovou TV — podpora prokladani

oproti analogové TV vysoka rozliseni — HDTV: 720p = 1280 x 720 progresivni,
1080i/p = 1920 x 1080 prokladané/progresivni

komprimované napt. ITU H.26x , ISO MPEG x, HEVC, Theora, Google VPx, Windows
Media Video (WMV)

Obrazek: Digitalni video formaty
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and Canada), Japan

Video @
Property NTSC PAL SECAM
Frame rate 30 25 25
Number of scan lines 525 625 625
Number of active lines 480 576 576
Aspect ratio 4:3 4:3 4:3
Color model YIQ YUV YDbDr
Primary area of usage North America (USA Asia France and Russia

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci)
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Video @

Support for
Format Lines per  Pixels Frames interlaced Subsampling  Image aspect
name frame per line persecond format ratio
CIF 288 352 N 4:2:0 4:3
QCIF 144 176 N 4:2:0 4:3
SQCIF 96 128 N 4:2:0 4:3
4CIF 576 704 N 4:2:0 4:3
SIF-525 240 352 30 N 4:2:0 4:3
SIF-625 288 352 25 N 4:2:0 4:3
CCIR 601 480 720 29.97 Y 4:2:2 4:3
NTSC
(DV, DVB,
DTV)
CCIR 601 576 720 25 Y 4:2.0 4:3
PAL/SECAM
EDTV 480/576 720 29.97 N 4:2.0 4:3/16:9
(576p)
HDTV 720 1280 59.94 N 4:2.0 16:9
(720p)
HDTV 1080 1920 29.97 Y 4:2:0 16:9
(1080i)
HDTV 1080 1920 29.97 N 4:2:0 16:9
(1080p)
Digital 1080 2048 24 N 4:4:4 47:20
cinema (2K)
Digital 2160 4096 24 N 4:4:4 47:20
cinema (4K)
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Audio ﬁy

Reprezentace
= posloupnost tGrovni analogového zvukového signalu (vzorki)
m digitalizace (vzorkovani + kvantizace) = pulsni kédova modulace (PCM)

m frekvence vzorkovani v poctu vzorki/s (Hz), velikost vzorku (pocet kvantiza¢nich
drovni) v bitech, rozlozeni kvantizaénich Grovni

m dimenze (pocet kanali): mono (1), stereo (2, binaural, 1920), vicekanélové (> 2,
stereophonic, 1940)

m sourround sound = vicekanalovy prostorovy zvuk, posluchac obklopen reproduktory,
napf. 5.1 = predni stfedovy (dialog), levy a pravy (soundtrack), boéni/zadni levy a

pravy (efekty), subwoofer (efekty na nizkych frekvencich, LFE, kdekoliv), 7.1 = zadnf{
levy a pravy navic

Obrazek: Rozmisténi reproduktori pro surround sound
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Audio ﬁy
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Audio @

m spatial audio (,virtual surround sound") = iluze vicekandlového prostorového zvuku s
méné kanaly (typicky dvéma), psychoakustické efekty pro simulaci lokalizace zvuku
(posunuti kanald vaci sobé vyuzivajici tzv. HRTF funkci, dozvuki apod.)

Formaty

m nekomprimované napr. WAV (Audio CD), G.711 (A/u-law, telefon, logaritmicka
kvantizace), G.729 (IP telefonie)

m komprimované napf. MPEG 1 Layer Il (MP3, psychoakustika pro kompresi), MPEG 4
Advanced Audio Codec (AAC), Dolby Digital (AC-3), Vorbis, Windows Media Audio
(WMA), DTS, Speex (fe¢), Opus, GSM 06.10 (AMR, mobily, komprese predikci), Free
Lossless Audio Codec (FLAC, bezeztratova)

m spolu s videem (a titulky apod.) ulozeno pomoci tzv. kontejneri, napf. Audio Video
Interleave (AVI), MPEG (PS, TS), MP4, Ogg, Matroska, WebM, QuickTime, FLV,
3GP (mobily)
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Grafika

Reprezentace

mnozina 2D a 3D geometrickych objektd (body, ¢ary, kfivky, polygony, plochy)
popsanych vektory

m atributy délka, typ, tloustka, barva, zakfiveni atd. Cary, barva vyplné apod.

— neomezené rozliseni, ale pro zobrazeni rasterizovani = prevod na rastrovy obraz
Animace

= posloupnost transformované grafiky zobrazované rychle po sobé

m transformace posunu, rotace, zména méfitka, zkoseni (afinni) aj. — reprezentace
vektor(i a matic transformaci pomoci homogennich soufadnic

Obrazek: Transformace pomoci homogennich soufadnic
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Grafika
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Grafika W

Formaty

= vektorové — popis objekt(, textové, binarni nebo kombinované

m kombinované s rastrovym obrazem (tzv. metafile) — platformové nezavislé, napt.
Computer Graphics Metafile (CGM), WebCGM, Scalable Vector Graphics (SVG),

(Encapsulated) Postscript ((E)PS, nekomprimovany), Adobe Portable Document
Format (PDF, komprimovany)
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Barvy
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Problém barev @

— barvy jsou soucasti obrazu, videa, grafiky
= barvy zobrazené pomoci zobrazovacich zafizeni (TV, pocitade, projektory, tiskarny) by

T

mély ,,vypadat stejné* (= byt vnimany stejné) jako barvy vzoru zaznamenaného
pomoci zdznamovych zafizeni (fotoaparaty, skenery, kamery), nezavisle na zafizenich

Obrazek: llustrace problému barev

— co je barva?: fyzikalni veli¢ina vs. smyslové vnimani okem interpretované mozkem,
teorie barev (17. st, Newton, separace svétla na barvy duhy pomoci hranolu a slozenf
zpét, pozdéji frekvence elektromagnetického zafeni)
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Problém barev W

\‘ Content
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Barva jako fyzikalni velicina @

= kombinace frekvenci, s riznymi amplitudami (energiemi), z viditelného spektra
elektromagnetického vinéni (svétla) s vinovou délkou od 400 do 700 nm, < 400 =
ultrafialové a > 700 = infraCervené neviditelné

m rizné zdroje svétla maji rizna spektralni rozloZeni (spektrum, ,barva svétla"), napt.
bilé (denni), Zluté (zarovkové), Cervené (laser)

Obréazek: Viditelné spektrum svétla a spektra zdroji svétla

— barva svétla = vnimana kombinace frekvenci ze spektra svétla

— interakce svétla s materidly vzoru a obrazu — odrazy, absorbce, lomy — odrazené svétlo
(kombinace frekvenci ze spektra) vnimané jako barva materialu
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Barva jako fyzikalni velicina @
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Smyslové vnimani barev @

— Young-Helmholtz, 1802, 1850, Maxwell

= trojité selektivni: oko ma tfi druhy barevnych receptorii (trichromacita), pro
cervenou (R), zelenou (G) a modrou (B) primarni barvu (absorpci spektra) —
potvrzeno 1965:

m receptory oka (na sitnici): tycinky pro jas (citlivéjsi, vétsi pocet, uniforméji rozlozené) a
Cipky pro barvu (nejvice u ohniska) — t¥i druhy, ,,modré” (mimo ohnisko) nejcitlivéjsi

Obrazek: Sitnice oka a distribuce tycinek a ¢&ipki
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Smyslové vnimani barev @
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Smyslové vnimani barev @

m citlivosti receptori (tzv. color-matching funkce): funkce s;(\),i =1,2,3

Obrazek: Citlivost barevnych receptorii oka

m vniman3 intenzita spektra: ¢; = )?:478(? $i(A) f(A)dA, f(A) je spektrum svétla, nebo
digitalizované ¢; = Z; 47188 si(Aj) f(\;), vektorové ¢ = ST f, kde S je matice se sloupci
Si
m vnimand barva = (¢, ¢o, c3) — tzv. tristimulus vektor
— FeSeni problému barev: pro stejné vnimani barev ze dvou spekter f a g, tj.
cr= STf — STg = ¢y, nemusi byt nutné f =g
= jestlize zdznamové zarizeni zaznamenavé f a zobrazovacfi zafizeni zobrazuje g, ¢
nemusi byt rovno f, sta&i takové, aby bylo ST f = ST¢ — kalibrace zarizeni
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Smyslové vnimani barev @
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Kalibrace @

— zaznamenana barva (pixelu, digitalizovand): a = MTf, kde M je matice se sloupci m;,
charakterizujici odevzu barevnych filtri pro primarni barvy, vice pro zelenou pro vyssi
citlivost (Yesené jako tzv. Bayer filtr)

Obrazek: Bayer filtr

— zobrazené spektrum (pixelu): g = vp, kde p je vektor frekvenci zobrazovanych
primarnich barev a v je vektor zobrazované barvy

— stejné vnimani zaznamenané a zobrazované barvy: ST f = STg = STap,
MTf = a = (STp)1STf — zobrazované primarni barvy p a zdznamové barevné filtry
m; musi korespondovat

— vztah neni jednoznac¢né definovany — CIE definované standardni primarni barvy
p = (700, 546.1, 435.8)nm = vypolet m; pro neznamou S — ¢&lovék ji ,provadi"

— postupem porovnavani vybranych skutec¢nych a zobrazenych barev ze spektra f a

Gprav a lze vypoditat filtry m; pro automatické Gpravy a pro stejné vnimani ostatnich
zobrazovanych barev
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Kalibrace W
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Kalibrace @

m gamma CRT zobrazovaciho zafizeni: faktor (exponencidlniho) zesileni (jasu) spektra
zobrazované barvy — gamma korekce, g = (—2—)7p, napf. standardni 2.2, LCD (a

Umax

Plasmy) maji vyhledavaci tabulku hodnot gamma pro primarni barvy

— zbyvajici problém: riizné svételné podminky (,barva® svétla) pfi zdznamu a pfi
zobrazovan{

m stalost barev = mozek automaticky kompenzuje ,barvu” svétla (!) — napt. bily papir
je vnindm bily za rliznych svétel, napi. fotoaparat nebo kameru je potreba nastavit =
vnimani barev neni lokalni

Obréazek: Stalost barev
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Kalibrace
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Reprezentace — Barevné prostory (modely) W

= modely pro reprezentaci barev na zakladé slozek (soufadnic) = hodnot primarnich
barev, typicky trojrozmérné

m vektor barvy = linedrni kombinace vektor(i hodnot slozek

m oblast vSech reprezentovatelnych barev = barevny gamut
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Barevny prostor CIE XYZ @

— zakladni, schopny reprezentovat vSechny barvy viditelného spektra = gamut vidéni
— teoreticky: pouzivany pro studium jinych prostord, jejich barevnych rozsahi (gamuti),
dominantnich frekvencich barev, mixovani a komplementarnich barev apod.

m osy = projekce tristimulus vektoru na zakladé citlivosti receptorii oka do ,barevnych"
slozek, osa Y pro jasovou slozku barvy, osy nerealizovatelné

m odvozené prostory, napf. nejpouzivanéjsi CIE xyY (xy): projekce prostoru XYZ na

rovinu X +Y + 7 =1: (z,y,2) = (X+§+Z,X+¥,+Z,X+§+Z, osy x a y pro barevné

slozky barvy, tzv. barevné (chromacity) diagramy

Obrazek: Barevné prostory CIE XYZ a xyY
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Barevny prostor CIE XYZ W
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Barevny prostor RGB @

m osy = primarni barvy ¢ervena R 645.16 nm, zelena G 526.32 nm, modra B
444.44 nm

m normalizovany do jednotkové ,,RGB kostky *“

— aditivni: vektor barvy je sou¢tem vektori hodnot primarnich barev, (0,0,0) = &erna,
(1,1,1) = bila

— pouzivany zdznamovymi a zobrazovacimi zafizenimi — zavisly na zafizeni (nemaji
vSechna stejné primarni barvy)

— nereprezentuje vSechny barvy viditelného spektra, zejména zelené

Obrazek: Barevny prostor RGB
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Barevny prostor RGB @
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Barevny prostor RGB W
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Barevny prostor CMY @

= komplementarni k prostoru RGB — priméarni barvy azurova C, fialova M, zluta Y

— subtraktivni — vzhledem k prostoru RGB

— pouzivany tiskovymi zafizenimi — tisk primarnich barev (kanal) postupné pres sebe

— Cerna (1,1,1) — Casto pouzivana, neekonomicka reprezentace, v praxi nikdy ¢erna

— CMYK - navic €erna K primarni barva, prevod z CMY: Coyy = (C, M,Y), jestlize
min(C, M,Y) =1, pak Conyrx = (0,0,0,1), jinak K = min(C, M,Y) a

_ (C—K M-K Y-K
CCMYK _(1—K7 1—K ° 1_K7K)

Obréazek: Aditivni a subtraktivni slu¢ovani primarnich barev v prostorech RGB a CMY
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Barevny prostor CMY @
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Barevné prostory YUV (YIQ, YCbCr) @

m osa Y pro jasovou slozku barvy, osy U/1/Cb, V/Q/Cr pro barevné slozky — Setteni
pasma s podvzorkovanim barevnych slozek (redukce barevného rozliseni méné ovliviiuje
vnimani obrazu nez redukce jasového rozliSenf)

— pouzivany u analogové TV (YUV v PAL a SECAM, YIQ v NTSC) a kompresnich
formata JPEG a MPEG (YCbCr)
— prevod z RGB:
0.299  0.587 0.114

TraBtoyuv = | —0.147 —0.289 0.436
0.615 —0.515 0.312
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Barevny prostor HSV @

nelinearni, pouziti v (digitdlnim) zpracovani obrazu pro vybér a modifikaci barev —
lépe zachycuje lidské chapani barev (sousedni odstiny)

hue ... odstin barvy (dominantni frekvence spektra)

saturation ... nasyceni barvy od bilé k pIné barvé

brightness (lightness, value) ...svétlost barvy od ¢erné k bilé

Obréazek: Barevny prostor HSV

Obrazek: Prevod z barevného prostoru RGB do HSV
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Barevny prostor HSV
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Barevny prostor HSV

if (R > G) then
Max = R;Min = G; position = 0;
else
Max = G;Min = R; position = 1;
end
if (Max < B) then
Max = B; position = 2
end
if (Min > B) then
Min = B;
end
V= Max;
if (Max != 0) then
S = (Max — Min)/Max ;
else
S$=0;
end
if (S !=0) then
if (position = 0) then
H = (1+G-B)/(Max-Min);
else if (position = 1) then
H = (3+B-R)/(Max-Min);
else
H = (5+R-G)/(Max-Min) ;
end
end
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Barevné prostory CIE LUV, LAB @

— uniformni = rozdil soufadnic odrdzi vnimany rozdil mezi barvami — t¥idy vnimanim
nerozliSitelnych barev jsou zobrazeny jako vyplnéné kruhy, narozdil od riizné
natocenych elips v CIE xy prostoru

Obrazek: Nerozlisitelné barvy v CIE xy prostoru (tzv. MacAdamovy elipsy, zvétsené)

— LUV neodrazi rozdil jast, LAB ano

— pro zkoumani rozdilii barev tak, jak jsou vnimany clovékem
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Barevné prostory CIE LUV, LAB @
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Authoring
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Authoring @

= vytvoreni (interaktivniho) multimedialniho obsahu — ziskanim, Gpravami a
slozenim vice typ médii dohromady

— vyzaduje znalost typ médii, manipulace s nimi (vCetné programovani/skriptovani),
umélecké citénf aj.

— naro¢né na ¢as: mnozstvi, velikost médii, pozadavky na layout/strukturu (prostorové,
¢asové), zplisoby interakce aj.

— authoring nastroje — pro Gpravu konkrétnich typd médii nebo pro slozeni riiznych
typd, pridani interaktivity, pfizpdsobeni pro distribuci a zobrazeni (format, velikost,
layout/struktura — profily, napt. MPEG4)

m pasivni obsah — uzivatelskd akce nema efekt na (lineadrni) pribéh, napf. film/TV
(video), hudba/radio, kniha
m aktivni (interaktivni) obsah — (nelinedrni) priibéh zvoleny uzivatelem, napf. hra,

DVD/Blue-ray disk, video-on-demand (streamovaci) aplikace, fotoalbum, hypertextovy
dokument(s odkazy, napt, webovy) aj.
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Pozadavky na nastroje @

m ziskani (capturing), Gpravy (post-processing) a uloZeni v riiznych forméatech
(formatting) pro jednotlivé typy médii — intramedia (media) authoring

m prostorova a Casova organizace prvkl rlznych typl médii = layout — intermedia
(multimedia) authoring

m specifikace zplsobi interakce mezi prvky = vytvorfeni (nelinedrniho) prabéhu s
moznosti volby — intermedia (multimedia) authoring

— idealné podpora riiznych platforem a zpisob( interakce, obsah nezavisly na platformé,
v praxi pro konkrétni platformu(y)
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Intramedia @

— nastroje pro jednotlivé typy médii, napf. video-, audio-editory, editory obrazki, grafiky
(animace), textovy editor apod.

— ziskani a Gpravy médif:
m obraz: kresleni, ofezani, transformace, kompozice, filtrace, (prostorové) efekty, ...
m video/animace: obraz/grafika + stfih, zména rychlosti, skenovani, (¢asoprostorové) efekty,

m audio: generovani zvuku, stfih, zména rychlosti, kompozice filtrace, (¢asové) efekty, . ..
m grafika: tvorba objekt, ofezani, transformace (i barev, nap¥. osvétleni), kompozice,
renderovani = pfevod z vektorové do rastrové grafiky (obrazu), ...

— nastaveni parametrl formatu pro ulozeni, napf. komprese
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Intermedia @

— specifické nastroje pro specifické formaty a pouziti, napt. audio-video, DVD/Blue-ray,
MPEG4, herni enginy

— kategorizace na zakladé prostorové a Casové organizace prvk( médii a specifikace
interakce:

m prostorova organizace (layout): rozmisténi prvki, kompozice v prostoru, napf. vlozen{
grafiky do videa — Sablony, graf scény

m casova organizace: rozmisténi prvkl, kompozice v Case, napf. synchronizace videa a audia,
dynamicka kompozice — ¢asové rozvrhy

m specifikace interakce: umisténi uzivatelskych ovladacich prvki pro udalosti a specifikace
jejich akce (navigace, napf. ,prehravac"), programovatelné slozené akce, napf. interaktivni
dynamické prostorové a ¢asové organizace — multimediélni aplikace, DVD/Blue-ray disk,

interaktivni TV, hry, ..., webova stranka
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Paradigmata (vybrana) @

m Casova osa (timeline) — osnovy, kanaly, , pfehravac”, pro Gpravy video a audio médii
a Casovou organizaci (,rezie")

Obrazek: Timeline
m skriptovani — skriptovaci jazyk pro programovani akci ,za hranici Ul" (dynamické

organizace, interaktivita), automatizace, napt. JavaScript, SMIL (streaming), VRML
(3D grafika), XMT (MPEG4)

Obrazek: SMIL skript

m dalsi, napf. flow control (diagram akci mezi prvky médii), karty (prostorové organizace,
napf. u prezentaci) aj.
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Paradigmata (vybrana) @
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<smil>
<head>
<layout>
<region id="Region1” top="5" left="20"/>
<region id="Region2” top="100" left="20"/>
</layout>
</head>
<body>
<image region="Region1”
sre="http://www.mysite.org/logo.jpg”
dur="10s"/>
<video region="Region2”
src="http://www.mysite.org/myvideo.avi”
clipBegin="10" clipEnd="20">
</video>
</body>

</smil>
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UZivatelsk4 rozhrani @

— jednoducha, komfortni interakce pro jednotlivé typy médii a multimédii

— vizudlni/grafickd média = grafické Ul (z PC desktopu), nap¥. tlaéitka (pro
»prehravac*), ikony, dialogy (vybér TV kanalu/streamu)

— prostorova omezeni zafizeni (nejen displeje), jiné (dotykové) ovladani: napf. mobilu,
tabletu — upravené Ul, responzivita

— spoluprace (pfenosnych) propojenych a synchronizovanych zafizeni sdilejicich obsah
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Pokro&ilé ﬁy

m nezavislost na zafizeni = stejné nebo podobné koncipovany obsah na riiznych
zafizenich, ,univerzalni pfistup“ (sit, HW/SW platforma, lokace, jazyk apod.) —
univezalni formaty definujici moznosti zatizeni, napr. HTML, vice rizné velkych forem
obsahu pro distribuci — profily (MPEG4)

m distribuovany authoring = soucasna spoluprace vice lidi na obsahu, pouzitf
upravenych systému na spravu verzi z vyvoje SW (vyuzivajici medialni prostoroasové
sémantiky dat) — naroky na sit (velky objem, rychla odezva), feSeni konfliktd
(zamykani objekti), narocné organizace (napf. real-time), napf. WebDAV pro web

m pridruzené sluzby — napf. (automaticka) sprava obsahu = prohlizeni, vyhledavani,
vybér, vytvareni prizplisobeného, aktualizace, sdileni — databaze, indexace, metadata,
archivy, rtizné distribuce, napf. Google News
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Komprese
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Potfeba komprese @

— velké objemy dat, potfeba ulozit a distribuovat po rliznych sitich

— drive omezené kapacity a rychlosti, dnes vétsi objemy — napf. video HDTV 1080p 30
fps 12 bpp (YUV 4:2:0) = 712 Mb/s, obraz 10 Mpx 24bpp (RGB) ~ 30 MB

— komprese = redukce dat p¥i zachovani (pfijatelné Grovné) obsazené informace —
vyuziti uspofadani a vzort (a redundanci na ptijatelnou droveri) v multimedialnich
datech
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Teorie informace @

— Claude Shannon, 1940s

= efektivita a spolehlivost pfenosu informace ze zdroje k cili danym (chybovym)
komunikaénim kanalem — minimalni objem dat (pomoci komprese) a zabezpeleni
spravnosti dat (pomoci ptidani kontrolnich dat pro detekci a opravy chyb)

m enkoder a dekoder, produkované informacni symboly = pravdépodobnostni
proménné, bez sémantiky

Obrazek: Shannontiv komunikaéni model

— data = posloupnost biti s hodnotami 0 a 1 (digitaIni binarni forma)
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Teorie informace @

Channel

Encoder | — > Decoder

Information Information
source receiver
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Kédovani v

m abeceda = neprazdna kone¢nd mnozina symbold, S = {s1,...,s,}, napf. 256 hodnot
v 8 b, 26 znak{l abecedy aj.

m kédovani (kéd) = zobrazeni symbolil na posloupnosti bitd (kédova slova pro
symboly), C' = {(s1,¢1),. .., (Sn,cn)}, napt. ASCII tabulka

m zprava = koneCna posloupnost symbolil z abecedy, napf. s1s95154, reprezentovana
proudem bit(

m informace (informacni obsah) zpravy ~ pocet a usporadani symbolil ve zpravé —
dalezitd frekvence vyskytd symboli

m pravdépodobnost (vyskytu) symbolu: p; = ﬁ kde f; je pocet (frekvence) vyskyti
symbolu s; ve zpravé M délky | M| — pouzita pro optimalni kédovani symbolii/zpravy s
méné bity pro pravdépodobnéjsi symboly — kédy proménné délky [;
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Kédy ﬁy

Obrazek: Kédovani symboli a zpravy

m jednoznacéné dekédovatelny kéd = v proudu bitl je mozné jednoznaéné rozpoznat
kédova slova symbold, napf. prvni 2 kédy z predchoziho obrazku

m prefixovy kéd = zadné kdédové slovo neni prefixem jiného

m Kraftova-McMillanova véta — prefixové kédy jsou dostacujici
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Kédy

Number of occurrences Bits used by
Symbol Code (probability) each symbol
54 00 70(0.7) 70 X 2 =140
S, 01 5(0.05) 5x2=10
S, 10 20(0.2) 20 x 2 =40
s, 11 5(0.05) 5x2=10

Number of occurrences Bits used by
Symbol Code (probability) each symbol
5, 1 70(0.7) 70x1=70
s, 001 5(0.09) 5x3=15
S, 01 20(0.2) 20 X2 =40
A 000 5(0.05) 5x3=15

Number of occurrences Bits used by
Symbol Code (probability) each symbol
5 0 70(0.7) 70x1=70
S, 01 5(0.05) 5x2=10
S, 1 20(0.2) 20 x1=20
s, 10 5(0.05) 5x2=10

200

140

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci)
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Reprezentace informace @

m délka zpravy v poctu symbold: M| =37 fi

m délka zpravy v bitech: Iy = > fil;

m pramérna délka symbolu v bitech: A\ng :‘lﬁ =>iqpili

— cil komprese = nalézt prefixovy kéd takovy, ze Ay je minimalni — tj. kdyz p;
roste, I; musi klesat

m entropie: Epy = — > p; log, py, teoreticky minimalni Ay (Shannon), slouzi k
vyjadieni miry informace ve zpravé M, nejvyssi pri stejné pravdépodobnosti
symboll — napf. pfi ndhodném vyskytu symbolii
= log, i = vlastni informace symbolu s;, reprezentuje I;
— teoreticky limit komprese

Obrazek: Entropie

v

m efektivita (kddu): ETAZ mira ,,G¢innosti” komprese, nejlepsi = 1
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Reprezentace informace @

P, = {0.25, 0.25, 0.25, 0.25}
H = —(4 % 0.25 X log, 0.25)

A
H=2

P, = {10, 0.0, 0.0, 0.0}
H=—(1 Xlog, 1) 0.5 1
H=0

P, = (025 0.25 0.5 0.0}
H=—(2x025xlog,0.25 + 0.5 X log, 0.5)
H=15

P, ={0.125 0.125 0.25 0.5}
H = —(2x0.125 X log, 0.125 + 0.25 X log, 0.25 + 0.5 X log, 0.5)
H=175
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Taxonomie kompresnich metod @

m bezeztratova (lossless) = po dekompresi stejna data, bez ztraty informace
m ztratova (lossy) = po dekompresi jind data (podobny signal), zména informace,
zkresleni dat (signalu)

— pouzivané samostatné i v kombinaci v metodach komprese multimediélnich dat

Obréazek: Taxonomie kompresnich metod

m compression (bit) rate = komprimovana velikost dat v bitech na
symbol /vzorek/pixel /sekundu, pouziti u prenosu dat
— proménna u bezetratové komprese (proménnd délka kédovych slov symbolii), udrzovana
konstantni u ztratové komprese (proménnym zkreslenim dat) — vyhodnéjsi pro Gpravy a
(real-time) pfenos
m compression ratio (kompresni pomér) = pomér velikosti (rate) pivodnich a
komprimovanych dat, pouziti u ulozeni dat
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Taxonomie kompresnich metod

Compression Techniques

Lossless Lossy
- —( Signal importance
|| Repetitive 9 P
sequence —
compression — Filtering
—— Quantization

Repetition suppression
Subsampling
Run length encoding

Dictionary
based
Lempel-Ziv-Welch

Statistical
compression

Huffman coding
Avrithmetic coding
Shannon-Fano coding

Prediction based

DPCM

Motion compensation

Frequency based

Block transforms, e.g. DCT

Subband, e.g. Wavelets

JPEG

g
a

CCITT fax

MPEG
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Rate distortion @

= vztah mezi compression (bit) rate a mirou zkresleni (zmény informace) u ztratové
komprese — nepfima imeéra, pouziti pro hodnoceni efektivity metod
m mira zkresleni f(y — §): typicky méFeni rozdild mezi pavodnimi (y) a
dekomprimovanymi (¢) daty
m napf. soudet rozdilli hodnot pixelli, populdrni stfedni kvadraticka chyba (mean square
error) nebo pomér (3pickového) signélu k Sumu ((peak) signal-to-noise ratio, (P)SNR)
— &im vySsi (a vySsi kompresni pomér), tim mensi bit rate a naopak — komprese = kompromis

Obrazek: Rate distortion a miry zkresleni

— nemusi odpovidat vnimanému zkresleni, napf. posunuti obrazu o pixel
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Rate distortion

Where o4 is the averaged squared

a
o
o
1]
o
Distortion
1 N
2 _ T |
04 = (y[' y;)
NEI
2 2
o3 T3
SNR=——>—, SNR(db)=10 X Iog( 3 )
gy gy

2

Jpeak
PSNR(db) = 10 X log( 3 )

gy

Multimedialni systémy

value of the output

Where o7peay is the squared value of
the peak output
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Bezeztratova (lossless) komprese @

= odstranéni statistické redundance v datech

— kratsi kddova slova pro Castéjsi (pravdépodobnéjsi) symboly a naopak
statistické metody — pouziti pravdépodobnostnich modeli = (odhadii)
pravdépodobnosti vyskytid symbold dat spoditanych pfed (semi-adaptivni) nebo
béhem (adaptivni) komprese nebo empiricky zjisténych (staticky)

— semi-adaptivni model je potfeba ulozit s komprimovanymi daty

m slovnikové metody — pouziti slovniku = seznamu dfive se v datech vyskytujicich
fetézcl symboll vytvoreného typicky béhem komprese

Run Length Encoding (RLE)

= koédovani posloupnosti opakujicich se symboli dvojicemi pocet opakovani a symbol
(nebo novymi symboly)

— detaily: kédovani poctu opakovani, nekédovani posloupnosti kratSich nez dvojice, aj.
— pouziti ve standardech pro kompresi obrazu/grafiky a audia

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Multimediélni systémy
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Nahrazeni vzor( (Slovnikové metody) @

= kddovani dfive se vyskytujicich fetézci symbold, vzoril, ukladanych do slovniku,
pozicemi ve slovniku

vytvéareni slovniku pfi kompresi i dekompresi

(explicitné) nevyuzivaji pravdépodobnosti vyskytu symboli
Lempel, Ziv, 1970s: metody LZ*
LZW

m ulozeni samostatnych symbold do slovniku

m komprese = opakovani kédovani nejdelsiho fetézce na vstupu, ktery je ve slovniku, a
ulozeni spojeni fetézce a dalSiho symbolu na vstupu do slovniku

m dekomprese = opakovani ulozeni spojeni predchoziho dekédovaného fetézce a prvniho
znaku aktudalné, popt. predchoziho, dekdédovaného fetézce do slovniku a dekdédovani
kédu
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LZW ﬁy

Obrazek: LZW komprese

— detaily: omezena velikost slovniku (velky = lepsi komprese, ale delsi kédy a doba
vyhledavani, v praxi 4096), vyprazdnéni slovniku

— pouziti napt. v obrazovém formatu GIF
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LZW

XXy yXxXyXxXyXxXxyyyXxyxxyXxxyyx
L1 1 Lo 1 L L
0011 3 6 3 4 7 5 8 0
Current Next New New
teration  length Dictionary symbol  dictionary code dictionary index
number  symbol(s) codeused instring generated generated
X 0
y 1

1 X 0 X XX 2
2 x 0 y xy 3
3 y 1 y yy 4
4 y 1 X yXx 5
5 xy 3 X Xy X 6
6 Xyx 6 X Xy XX 7
7 Xy 3 y Xyy 8
8 vy 4 X yyx 9
9 XY XX 7 y Xy Xxy 10
10 yXx 5 X yXX 11
" xXyy 8 X Xyyx 12
12 X 0 END
Index Entry Index Entry
0 x 7 XY XX
1 y 8 Xyy
2 XX 9 yyx
3 xy 10 XYy XXy
4 Yy 1 yXX
5 yx 12 XYyyXx
6 XyXx
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Huffmanovo kdédovani @

= vytvoreni optimalniho prefixového kédu s kratsSimi kédovymi slovy pro

pravdépodobnéjsi symboly a naopak

m Huffman, 1952

m (Huffmanovy) kédy symbold = posloupnosti oznaceni 0 a 1 hran na cestach binarnim
stromem od korene k listim oznacenych symboly

m konstrukce (Huffmanova) stromu — pravdépodobnéjsi symboly blize kofenu:
listy (setfidéné) oznaéeny pravdépodobnostmi vyskytu symboli

opakovani vytvoreni rodi¢e pro 2 uzly oznac¢ené minimalnimi pravdépodobnostmi a oznaceni
rodiCe souctem pravdépodobnosti a hran k rodi¢i 0 a 1

Obrazek: Huffmanovo kédovan{

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Multimediélni systémy
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Huffmanovo kédovani

Symbol  Probability Binary code Code length

A 0.28 000 3
B 0.2 001 3
C 0.17 010 3
D 0.17 011 3
E 0.1 100 3 Entropy = 2.574
F 0.05 101 3
G 0.02 110 3
H 0.01 11 3 Efficiency = 0.858
P(A)=0.28
P(B)=0.2
P(C)=0.17
P(D)=0.17
P(E)=0.1
P(F)=0.05
P(G)=0.02
P(H)=0.01
Symbol ility Huffman code Code length
A 0.28 00 1
B 02 10 3
C 017 010 3
D 0.17 011 3
E 0.1 110 3 Entropy = 2.574
F 0.05 1110 4
G 0.02 11110 5
H 001 11111 5 Efficiency = 0.9792
iverzita Palackého v Olomouci) Multimediélni systémy i 77 / 164



http://www.inf.upol.cz

Aritmetické kédovani ﬁy

m kddovani Fetézce symboli jako celku misto jednotlivych symbolt (kdy je potfeba
cely pocet bitd pro kédové slovo symbolu)

= kdédovani fetézce symboll do dvojice minimalni binadrni reprezentace racionalniho &isla v
podintervalu intervalu [0, 1) a délky Fetézce

m konstrukce podintervalu:
interval nastaven na [0, 1)

opakovani rozkladu intervalu na podintervaly s délkami proporéné odpovidajicimi

pravdépodobnostem vyskytu pevné usporadanych symbolil a nastaveni intervalu na
podinterval pro symbol na vstupu

Obrézek: Aritmetické kédovani, [0.10010111,0.10100100], 0.101 = %, 101

— detaily: zvétSeni a posunuti malého podintervalu kolem 0.5, celoCiselna aritmetika,
rozdéleni dat na bloky a kédovani blok{

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci)
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Aritmetické kédovani ﬁy

0 — 0 12/27 48/81
a a a a
2/3 49 16/27 52/81
b \ b b b
1 6/9 — 1827 — 54/81
V] 0 0
a aa aaa
8/27
aab
49 12/27
aba
ab
— 16/27
2/3 6/9 abb 1827
ba baa
22/27
b bab
24/27
bba
] bb ] bbb | 216/‘27
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Ztratova (lossy) komprese @

= zména (,ztrata") informace a zkresleni (pfi vniman{) dekomprimovanych dat pro
dosazeni vyssi komprese, za teoreticky limit bezeztratové

— urcitd mira zkreslenfi je lidskymi smysly nerozpoznatelna a déle pak (v zavislosti na
aplikaci) akceptovatelna

m kvantizace je ztratova sama o sobé
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Diferen¢ni PCM (DPCM) v

— signal o nizké frekvenci se méni (v ¢ase) pomalu — vzorky maji blizké hodnoty =
mohou byt predikovany z predchozich hodnot — metody zalozené na predikci
(prediction-based)

m nejjednodussi predikce = primo predchozi hodnota

= kddovani chyby predikce (prediction error) = rozdilu mezi predikovanou a skute¢nou
hodnotou — m& mensi rozsah nez signal samotny a tedy mensi entropii = méné bitl
pro reprezentaci — kvantizaci

Obrazek: DPCM
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Diferen¢ni PCM (DPCM) v

F'y F |

d(n)

| ||\|||\||\
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Diferen¢ni PCM (DPCM) v

m open loop pFipad = na vystupu enkoderu kvantizovany rozdil mezi z predchozich
hodnot predikovanou a skute¢nou hodnotou signalu — problém: dekoder nema k
dispozici presné predchozi hodnoty, ale pouze zkreslené, o kvantiza¢ni chybu, ktera se
ovsem akumuluje

Obrazek: Open loop pripad

m closed loop pripad = na vystupu enkoderu kvantizovany rozdil mezi z dekédovanych
(zkreslenych) pfedchozich hodnot predikovanou a skute¢nou hodnotou signalu —
redukce akumulace kvantizacni chyby, dekoder jako soucast enkoderu

Obrazek: Closed loop pripad
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Diferen¢ni PCM (DPCM) v

| d
y(yysf: ) 7 ;l(::f)s;-r;.-(rj'l’ia;r) " Quantizer
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dan) ——» Adder
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Vektorova kvantizace @

— skalarni kvantizace = na jednotlivych vzorcich — jednoduch4, rychla, ale nezohlednuje
korelace mezi (sousednimi) vzorky

= kvantizace skupin (vektorii) vzork — zohlednéni korelaci — lepsi komprese

— vytvoreni slovniku vektori: statistickd analyza signalu nebo expiricky (trénovanim),
nejlepsi reprezentanti s maximalnim tolerovanym zkreslenim, otazka velikosti slovniku (vétsi

= mensi zkresleni, ale vice mista, napf. pro obraz 128-2048) a vektoril (vétsi = vice
korelacf)

— kodovani vektort na vstupu pozicemi vektort ve slovniku s minimalnim zkreslenim
(méFenym napt. stfedni kvadratickou chybou)

Obrazek: Vektorova kvantizace

® napr. barevné obrazy — pixel mé barvu reprezentovanou hodnotami v barevnych
kanalech = vektor, vybér barev = slovnik (paleta barev) — tzv. indexované barvy

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Multimediélni systémy
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Vektorova kvantizace

Qutput
Index lookup
for code
vector

Code vector
search

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Multimedialni systémy Olomouc, zafi—prosinec 2011


http://www.inf.upol.cz

Transformaéni kédovani @

= (invertibilni) transformace signalu z domény vzorkl do jiné domény s nizsi entropii
signalu a kvantizace (ve vhodném poradi prvki domény)

m frekvencni — do frekvencni domény, reprezentace koeficienty zakladnich frekvenci,
napt. diskrétni Fourierova/kosinova, Hadamard, Lapped Orthogonal aj.

m statistické — do (méné nebo) nekorelovanych dimenzi, napt. pomoci analyzy hlavnich
komponent (PCA), napf. Karhunen-Loeve

m podpasmové (subband) — do vicespektralni frekvenéni domény

— transformace bloka signalu, napt. 8x8 pixelli u JPEG komprese, a nezavislé kvantizace
(s riznymi rozsahy) — pro kontrolu bit rate v zavislosti na entropii

Obréazek: Blokové transformaéni kédovani

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Multimediélni systémy
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Transformacéni kédovani
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Podpasmové (subband) kédovani v

— postupné jemnéjsi aproximace/rozliSeni (spektralniho) popisu signalu rozdéleného
do (pod)pasem, s pridavanim vyssich frekvenci (tj. detaild) v ramci aproximace

Obrazek: Pasmovy popis signalu

= nezavislé (transformacni) kddovani signéli v pasmech v zavislosti na vyznamu pasma
(ve vnimani) a vysce frekvenci pasma (urcuje frekvenci vzorkovani), napf. u audia

— rozlozeni signalu do pasem — fitrace, napf. band-pass pomoci filtrovych bank

m waveletova (viceirovitova pasmova) transformace/komprese = rozlozeni signalu do
nizkofrekvencniho a vysokofrekvenéniho pasma, polovi¢ni podvzorkovani, rekurzivni
opakovani na vysokofrekvenéni, poté (transformaéni) kédovani signalii (frekvenénich
koeficientil) v pasmech

Obrazek: Waveletova transformace, LPF<HPF
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Podpasmové (subband) kédovani v
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Podpasmové (subband) kédovani v
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Hybridni komprese W

= kombinace ztratovych a bezeztritovych metod (v tomto pofadi!) — ztratové
(kvantizace) snizuji entropii

m napf. JPEG komprese: DCT blok( obrazu a DPCM kvantizovanych frekvencnich
koeficientll, pak RLE a Huffmanovo kédovani
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Praktické kategorizace @

m rychlost a (€asova/prostorova) sloZitost kddovani — real-time (horsi) vs. offline
(lepsi komprese, rychlost obracené), vliv mnozstvi signalu dostupného pred kompresi
(lepsi komprese, vyssi slozitost)

m omezeni bit rate — variabilni pro ulozeni, konstantni pro lGpravy a prenos —
spoluprace ztratové a bezeztratové Casti pro minimalni zkresleni pfi omezené bit rate
(rate control, rate distortion teorie — aktivni vyzkum)

m symetrické vs. asymetrické komprese — enkoder a dekoder zhruba stejné vs. rlizné
slozité/rychlé, u multimédii pfirozené asymetrické se slozitéjsim (a leps$im) enkoderem
(offline) a rychlejsim dekoderem (real-time), opaéné napf. u zalohovani

m adaptivni vs. neadaptivni komprese — adaptace kompresnich technik (modelu dat)
podle predchozich dat, neadaptivni s empiricky zjiSténym modelem dat, semi-adaptivni
s analytickym statistickym priichodem pted kompresi (vicepriichodové komprese)

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Multimediélni systémy Olomouc, zaFi—prosinec 2011 86 / 164


http://www.inf.upol.cz

Komprese obrazu
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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

brazu

| Image Compression Technigues |

Lossless

Lossy

Run length encoding
TIFF, BMP

Statistical based

o v Olomouci)

Dictionary based LZW
GIF, PNG
Prediction based
JPEG LS

—{ Spatial domain quantization |

Multimedialni systémy

Transform coding

Subband coding

Fractal-based coding

Scalar quantization

Vector quantization |
Trellis coded quantization |

Discrete Fourier transforms ‘

Discrete Cosine transform

Wavelet transforms
JPEG 2000
MPEG-4-VTC
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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)
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Bezeztratové @

Prediction index Prediction

No prediction

A

B

C

A+B-C

A+ (B - C)2)
B + ((A — C)2)
(A +B)/2

~N o g R W NN = O
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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,

svv/

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

koeficienty
u="7 v="T
e =4 [ 0t tny o (B o (25207
F(u,v) = 1C(u)C(v) 5 yif fx,y) x cos <—(2$ + Dmr) cos <_(2y + 1)””)]
7 4 =0 y=0 7 16 16

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

v
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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
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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 blokd 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 rizné typy obrazii a riizné modely prenosu 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

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

posunuti Grovni: odecteni poloviny rozsahu hodnot od hodnot pixelli pro rozsah s 0
uprostied, kvili DWT
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JPEG 2000
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Discrete
Wavelet
transform
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Quantize
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Entropy
code

Postpro-
cessing
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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
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JPEG 2000 @
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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

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Multimedialni systémy Olomouc, zafi—prosinec 2011 100 / 164


http://www.inf.upol.cz

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), u aplikaci s nizkou frame rate (1-2 fps),
napr. 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

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Multimediélni systémy Olomouc, zaFi—prosinec 2011 104 / 164


http://www.inf.upol.cz

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 @

FramE' n+ 1 ”J_—p PiXE'I Cn+1{XJ yj
Frame n > Colocated
~ pixel C,(x, )
p . Motion vector (dx, dy)
y Pixel C,(x’, y')

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Multimediélni systémy Olomouc, zaFi—prosinec 2011 105 / 164


http://www.inf.upol.cz

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

g

Frame n+1

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
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frame n+1
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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
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decoded frame n ||
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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);
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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)

}
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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

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci)
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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
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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
- FIEN L T

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{
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Vyhledavaci algoritmy

Compute motion /-— ~ . Perform full search at
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Vyhledavaci algoritmy @

L] L) L] L] L L] 1 L ] [ ] L ] [ ] L ]
O 00

* . o i a NoR YO ' ’
O Sp

[ ] » [ ] L] ] '] [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] ] ] ’ ] [ ] [ ] \ L ] L ]

[ ) » [ ) » L ] L] [ ] [ ] [ ] L ] L] L ]

[ ] [ ] [ ] [ ] o L] '] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

Level k+ 1 Level k

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Multimediélni systémy Olomouc, zaFi—prosinec 2011 118 / 164


http://www.inf.upol.cz

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
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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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Uvod @

Audio CD nekomprimované, ale Siteni audia po sitich s omezenou rychlosti (streaming,
telefonni sité) a médiich s omezenou kapacitou (prehravace), naristajici pozadavek
kvality = potfeba komprese

— napt. 44.1 kHz, 16 bps, stereo (CD) ~ 1.3 Mbps — 160 — 230 kbps (MP3), 192 kHz,
16 bps, 5.1 surround ~ 18 Mbps — 256 — 2048 kbps (AC-3)

— napt. standardy (ISO) MPEG, (ITU) G.7xx, Dolby AC-x aj.

— audio: Sirokopasmové = hudba a Gizkopasmové = mluvené slovo (fe¢)

— zvuk reprezentovan jako 1D signal, ale méné redundance a lidsky zvukovy systém
citlivéjsi na sSum a zkresleni nez u obrazu a videa, vnimani zavisi na intenzité a
frekvenci zvuku

— rdzné odliSné metody: predikce (DPCM) a bezeztratové (odstranéni statistické
redundance), vyuziti psychoakustickych model, modeli zdroje zvuku, sémantické
modely (strukturované audio)

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Multimediélni systémy Olomouc, zaFi—prosinec 2011 127 / 164


http://www.inf.upol.cz

Decibel (dB) v

= relativni jednotka pro méfeni amplitudy (intenzity) signalu

= 10log %, kde I (Ip) je intenzita (referen¢niho) signalu v W/em?

— referendni signal: experimentalné zjistény sotva slysitelny zvuk s Iy = 1075 W/cm?
— napf. konverzace 40 dB, doprava 70-90 dB, prah bolesti 120-130 dB
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Predikce W

(A)DPCM

— predikovana hodnota = predchozi hodnota nebo aproximace z vice predchozich
hodnot — s (predikénimi) koeficienty, mensi chyba

Obréazek: Obr. DPCM z vice pfedchozich hodnot

m ADPCM (Adaptive DPCM): adaptace poctu bitd pro kvantizaci chyby (rozdilu)
— ¥idici bity navic zvySuji entropii — dva mddy: pro nizké a vysoké frekvence

Obrazek: Obr. ADPCM
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Predikce @

Delta modulace

— jednoduchd, jako DPCM, ale chyba (rozdil) kédovana jednim bitem — 0 pfi zvySeni
nebo 1 pfi snizeni hodnoty o konstantu (delta)

— delta je pevnd, urcend na zakladé vzorkovaci frekvence

— pro pomalu se ménici signal (¥e¢, do 8 kHz), jinak velké chyby, kontrolovana bit rate

A/p-law

— logaritmicky kvantizaéni rozsah (companding) — empiricky Castéji nizké intenzity
signalu, napt. u reCi — rozdil kvantizacnich Grovni primo imérny intenzité, ¢astéjsi
nizka intenzita = mensi kvantizaéni chyba

Obrazek: Obr. Uniformni a logaritmicka kvantizace

= ITU standardy pro kompresi feci: az 60 dB, ucho citlivéjsi na nizké intenzity, 13/14
bps uniformné — 8 bps logaritmicky
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Predikce
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Psychoakustika @

= psychologie vnimani zvuku lidskym zvukovym systémem — vyuZiti omezeni pro
filtraci neslysitelnych zvukid a kvantizaci

— ucho: zvuk jako tlakové vibrace vzduchu je pres bubinek preveden na pohyb kistek a
pres membranu na tlakové vibrace tekutiny hlemyzdé snimané jako zmény frekvence
vlasenkovymi receptory — nelinearni (tvar hlemyzdé, distribuce receptori aj.),
uvazované (zjednodusené!) jako 1D signal

Obrazek: Obr. Struktura ucha

m frekvenéni omezeni: slysitelny rozsah asi 20 Hz az 20 kHz — filtrace, dynamicky
rozsah asi 120 dB

m Casova omezeni: riizné zvuky audio signalu v ¢ase jsou vnimané oddélené, pokud jsou
aspon asi 30 ms od sebe, jinak je vnimanf{ jako u frekvenci
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Psychoakustika @

.

Middle ear bones e
Eardrum

Outer ear Middle Inner ear
ear

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Multimedialni systémy Olomouc, zafi—prosinec 2011 131 / 164



http://www.inf.upol.cz

Maskovani @

— kazda frekcence (tén) ma samostatné jiny prah slysitelnosti

Obrazek: Obr. Prah slysitelnosti frekvenci

= frekvence pfitomna (s néjakou intenzitou) v signilu maskuje jiné frekvence, které tak
nejsou vnimany = frekvencni maskovani

= pritomnost frekvence (nad prahem slysitelnosti) zvySuje prah slysitelnosti pro jiné
frekvence — zmény zjistény experimentalné

— maskované frekvence = sousedni mensi (do mensi vzdalenosti) a vétsi (do vétsi
vzdélenosti) s mensi intenzitou, rozsah maskovanych frekvenci a jejich intenzit zavisi
(pfimo, nelinedrné) na frekvenci i intenzité maskujici frekvence

Obrazek: Obr. Zména prahu slySitelnosti v pfitomnosti frekvence
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Maskovani @
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Maskovani @
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Maskovani @

— rozsah maskovanych frekvenci je pro kazdou maskujici frekvenci jiny

Obrazek: Obr. Zména prahu slysitelnosti pro rizné pritomné frekvence

— rozsah maskovanych frekvenci pro danou maskujici frekvenci je jiny i v pripadé
pritomnosti dalSich maskujicich frekvenci a prah slysitelnosti frekvenci se celkové
zvySuje

Obrazek: Obr. Zména prahu slysitelnosti v pfitomnosti vice frekvenci
= lidsky zvukovy systém vytvaFi a filtruje pasma (nerozlisi frekvence v jednom pasmu) —

Sirky pasem 100 Hz pro frekvence pod 500 Hz, pro zvysSujici se frekvence se linedrné
zvySuje az do 6 kHz, zjiSténo experimentalné
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Maskovani @
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Maskovani @
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Maskovani W

— temporalni maskovani = maskujici frekvence maskuje maskované frekvence po
néjakou dobu i po svém vymizeni, s postupnym zmensovanim rozsahu maskovani, doba
zavisi na rozdilu a hodnoté intenzit (pfimo) a vzdalenosti frekvenci (nepfimo)

— psychoakusticky model = model maskovanych frekvenci v zavislosti na pfitomnosti
(a vymizeni) maskujicich frekvenci
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Komprese @

rozdéleni signalu do oken s typicky od 512 do 4096 vzorky, nezavislé zpracovani oken
transformace z casové do frekvencni domény

filtrace — odstranéni neslysitelnych frekvenci a rozdéleni slysitelnych do pasem
paralelné koédovani signalu a tpravy psychoakustického modelu podle signalu

m koédovani signalu = kvantizace frekvencnich koeficientli padsem — narozdil od statickych

tabulek u obrazu (dominantni = nizsi frekvence) dynamické na zékladé dynamického
psychoakustického modelu (dominantni = maskujici frekvence, ménici se v Case)

Obrazek: Obr. Distribuce biti v pdsmech
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Komprese @

m (pravy psychoakustického modelu = apravy kf¥ivky prahu slysSitelnosti frekvenci
pasem a kvantizacnich tabulek, na zakladé analyzy signalu

Obrazek: Obr. Komprese a dekomprese
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Komprese @
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Modely zdroje zvuku (hlasu) @

m komprese = analyza a modelovani (parametrizace) zdroje zvuku ze signalu,
parametry napf. frekvence (vyska), délka, amplituda (intenzita), periodicita, barva aj.

m dekomprese = syntetizace zvukti na zakladé modelu
— pouzitelné pouze pro znamé zdroje zvuku, napt. hlas, siréna

— hlas & fyzikalni proces priichodu zvuku z plic hrdlem pres hlasivky a sty — model
rezonujici trubky/piStaly, parametry rezonance a residudlini frekvence a amplituda
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Linear Predictive Coding (LPC) @

= metoda analyzy feci, pouziti pro imitaci (syntetizace)
— rozdéleni signalu do bloki

— analyza na hlas = samohlasky = nizké frekvence a vyssi aplituda, a Sum =
souhlasky = vyssi frekvence a nizkd amplituda

Obrazek: Obr. Samohlasky a souhlasky v feci

— kodovani parametri: typ, frekvence nebo sum, amplituda, filtraéni pro reziduum

Obrazek: Obr. Komprese a dekomprese
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Linear Predictive Coding (LPC) W
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Linear Predictive Coding (LPC) @
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Sémantické modely (strukturované audio) @

m komprese = analyza a sémanticky popis strukturovaného audia jako posloupnosti
kombinaci zvukii generovanych nastroji, tj. hudby, hudebni parametry frekvence
(noty), ¢asovani (délka), amplituda (sila), barva (nastroj), mixazni efekty atd.

— kédovani posloupnosti hudebnich parametri

m dekomprese = syntetizace zvuki podle parametri interpretovanych/generovanéch
externim modelem (nastroj, emulace oscilatory), napf. piano

Obrazek: Obr. Komprese a dekomprese
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Sémantické modely (strukturované audio) @

_______________

| External !
| model Pitch
'""['1"["" Timing
Decay
Structured .| Description Timbre
analysis "| parameters > Sequencing
Transients
]
B
Structured Event list

synthesis description

External
model '

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Multimediélni systémy Olomouc, zaFi—prosinec 2011 139 / 164


http://www.inf.upol.cz

Syntetizace hudby @

m aditivni syntéza — sklddani zakladnich frekvenci, s amplitudou proménnych v Case, pro
(kvazi)periodické zvuky (neimpulsivnich) nastrojt

m subtraktivni syntéza — filtrace bohaté harmonického zvuku z oscilator(, jako
modelovani hlasu (samohlasek)

m frekvenéni modulace — modulace nosné (vyssi) frekvence pomoci modulaéni
frekvence zvuku

m fyzické modelovani — emulace fyzické struktury zdroje a zvuku, parametry popisuji
material a konstrukci zdroje a jeho pouziti, napf. buben a bouchnuti
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Vyhody sémantickych modeli W

— Uspornost — velice nizké bit rate

— snadnd tvorba a modifikace hudby — formalni vysokolrovriovy popis, flexibilita,
podobné komponovani hudby

— interaktivita — napf. automatické generovani hudby ,na pozadi" pfi akci ¢lovéka,
naprt. hrani

— sémanticky popis — analyza, kategorizace apod. hudby
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Formaty @

m nékteré standardizované — ISO MPEG-x, ITU G.7xx, Dolby AC-x, MIDI
— spoluprace s vyzkumnymi institucemi a primyslem

MPEG-1

— 3 zpétné kompatibilni vrstvy: Layer | (MP1), Il (MP2) a Ill (MP3)
— 4 médy: mono, stereo, dual channel a joint (intensity) stereo

— filtrace do 32 stejné Sirokych pasem, podvzorkovani 1 : 32, bloky s 32 x 12
normalizovanymi vzorky a dynamicka kvantizace vzork(l blokd

— paralelné aplikace psychoakustického modelu pro dynamickou kvantizaci —
512/1024-prvkova FFT u Layer I/Il, jedna z 15 kvantizaénich tabulek

Obrazek: Obr. MPEG1 Layer | a |l
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Formaty @

MPEG-1 Layer 11l (MP3)

— 18-prvkova Modifikovana DCT (MDCT) bloki pred normalizaci — FeSeni problému
nespojitosti signalu na hranicich oken (~ ,lupani*) pomoci 50% prekryti blok:

rz=N—1
F(u) =2 Z f(x) x cos [%’ <x+%> <u+%>}, prou=0,...,N/2 -1
x=0

— Huffmanovo kédovani neuniformné kvantizovanych frekvenénich koeficientli —
variabilni bit rate

Obrazek: Obr. MPEGL Layer Il

— kvalita transparentni pfi bit rate 384/296,/96 kb/s pro Layer I/II/IIl na kanal — sluchem
nerozeznatelné od originalu
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Formaty @

MPEG-2 (AAC)
— podpora 5.1 surround zvuku

— 2 skupiny: BC (zpétné kompatibilni s MPEG-1, ale pro riizné vzorkovaci frekvence) a
AAC (Advanced Audio Coding) — pro DVD-Audio

— za MDCT: temporal noise shaping (pro redukci kvantizaéniho Sumu), stereo intensity
coding (redukce irelevanci mezi kanaly pomoci kombinace kanall ve vyssich
frekvencich), predikce korelovanych sousednich bloki z pfedchoziho, M/S coding
(kédovani souctu a rozdilu levého a pravého kanalu)

Obrazek: Obr. MPEG-2 AAC

— vysoka kvalita pri bit rate 128 kb/s pro stereo, 320430 kb/s pro 5.1 (méné nez
polovina BC)
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Formaty W
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Formaty @

MPEG-4

— vice nez 20 ¢&asti: i video, 2D /3D grafika, forméat aj. (,,multimedia standard"), ¢ast 3
pro ¥e¢, hudbu i stukturované audio (SAOL a SASL)

m fe¢: HVXC (2 kb/s) a CELP (Code Excited Linear Prediction, podobné LPC),
syntetizaéni modul

m hudba: vylepsené verze MPEG-2 AAC - low complexity (LC, plvodni), high
efficiency (HE, replikace pasem), scalable sample rate (SSR, dvojiroviiova 4/32

filtrace do pasem, transparentni kvalita pfi 64 kb/s), bit sliced aritmetické kodovani
(BSACQ)
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Formaty W

Dolby AC-2/3

— reprezentace frekvenénich koeficientii v plovouci fadové carce (s vice mantisami)
po filtraci a MDCT

— vyuziti exponentl v psychoakustickém modelu a kvantizace mantis — dekédovatelnd z
exponentll a parametri modelu

Obrazek: Obr. Dolby AC-3

— bit rate 128-192/32-640 kb/s pro AC-2/3 na kanal
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Formaty

l PCM coded input

Filter bank
and
MDCT
Floating- M
point block U
coefficients L
T
Exponents 1
Exponent coding P L
v L
H E
X
v . X
Psyct R
model of bits
Perceptual
[ » Networked
D
i E
Manissa | Ghannel Mantissa Mantissa M
i dequantizati i u
L
i T
Floating- Exponents Exponent
pointblock [¢——————————————— decoding 'P D
coefficients
L
I 5
Bit distribution parameter X
Synthesis bank for each band E
and inverse R

PCM coded input

Jan Outrata (Univerzita Palackého v Olomouci) Multimediélni systémy Olomouc, zaFi—prosinec 2011 146 / 164


http://www.inf.upol.cz

Formaty @

ITU G.711/G.722/G.721,6,7
— pro telefonni signal feci a hudby vzorkovany na 3/7 kHz, bit rate 64/48-64/16-40 kb/s

— neuniformni kvantizace PCM signélu, podobnd A/u-law (G.711), rozdéleni signalu na
pasma nizkych a vyssich frekvenci kédovanych riizné (G.722), ADPCM (G.721, G.726,
G.727)

ITU G.723,9/G.728

— pro signal 8 kHz po telefonu (s modemem, G.723 — spolu s H.263 pro video H.324,
nebo ISDN, G.728), bit rate 5-8/16 kb/s

— aplikace modeli hlasu (CELP), kombinace s ADPCM (G.728)

— robustni vidi ztrdtdm pfi prenosu a Sumu (G.728)
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MIDI (Musical Instrument Digital Interface) @

— 1980 (spolu s digitadlnim audiem a CD), standard pro elektronické nastroje
produkujici digitalni/elektronickou hudbu (syntetizatory, sekvencery aj.) —
specifikace HW i SW protokolid pro komunikaci

— sémanticky model strukturovaného audia, hudebni parametry jako MIDI zpravy,
systémové a kanalové — pro 16 kanalii = nastroji, zpravy nota zapnuta/vypnuta,
pitch-wheel = zména frekvence, (poly)pressure = intenzita (aftertouch, zména pfi
noté), kontrolni (tremolo, vibrato, sustain atd.), zména nastroje aj.

— nevyhody: jen instrukce pro tvorbu zvukd (z uloZenych vzorkid), ne digitalni signal =
rizny signal z riznych zafizeni (jako rizni hudebnici), omezeni intenzity nastroje (7b)
a Casovani (sekvenéni nesoucasna interpretace zprav napt. plynule méniciho se zvuku
flétny) — vhodnéjsi pro diskrétni nastroje jako napf. piano
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Komprese grafiky
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Uvod @

— 1990, na interaktivnich CD a ve hrach 2D grafika a animace, dnes nardstajici vyuZiti
3D grafiky — hry, filmy (efekty, reklama), design, GUI, prezentace (modelovani)
informaci ... — realistické modelovani objektd z redlného svéta

— (presna) vektorové reprezentace, (lepsi) moznosti interakce, skenovaci a modelovaci
(authoring) nastroje, vykonny graficky HW = rozvoj pocitacové (3D) grafiky

— v posledni dobé narlst objemu (pro prenos/zobrazovani) a sloZitosti geometrické
reprezentace (vizualni detaily vs. ¢as renderovani) = potfeba komprese — zavislé na
reprezentaci

— vice reprezentaci, nejbéznéjsi polygonalni pomoci sité trojihelnik(i — de facto standard

— napf¥. postava v 3D hte az 5 tis. polygond ~ 100 kB (10x vic u modeld v 3D efektech
filma), CAD/CAM modely az 2 mil. polygond ~ 30 MB — jen geometrie bez
obrazovych textur!

— napf. formaty DODELAT
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Tvorba objekti W

— z jednoduchych tvari (napf. rovina, krychle, koule aj.) pomoci modelovacich operaci
(geometrické transformace, mnozinové, vyhlazeni aj.)

— skenovani = vzorkovani povrchu objektu, vzorky = body sestaveny do reprezentace
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Reprezentace @

— vice, v zavislosti na aplikaci a poZzadované presnosti
— vektorové, pro zobrazeni renderované do rastrového obrazu

m body: soufadnice (z,y, z) + soufanice norméalového vektoru, barva/soufadnice v
textufe, stinovani, material atd. pro renderovani

m 2D oblasti: hrani¢ni body na fadcich souradnicové mtizky, quad-tree = hierarchie
nejmensich ¢tvercli postupné délenych na 4 podctverce obsahujicich cely a pak cast
regionu, hranicni krivky

m kfivky: (prvni) bod a relativni pozice dalSich bodti (8/26 pozic v soufadnicové mfizce),
aproximace propojenymi polynomickymi (interpolaénimi nebo spline) podkfivkami
rGznych stupid — seznam ¥idicich bodi (ziskanych iterativné pfidavanim ¢ar nebo
rekurzivné délenim ¢ar mezi body kFivky)
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Reprezentace @

Polygonalni sité (Polygonal meshes)

= sit polygonl — seznam bod, hran (= dvojice bodil), nebo stén (= seznam bodii nebo
hran)

Obrazek: Obr. Polygonalni sit

— polygony nejéastéji trojahelniky (popt. ¢tyfihelniky, ale Ize prevést) = trojuhelnikové
sité (triangular meshes) — de facto standard pro modelovani povrchi

— nejpouzivanégjsi, podporovana grafickym HW a SW (polygony = atomické jednotky)

m plochy: aproximace propojenymi polynomickymi podplochami (Bézier, NURBS)
riiznych stupnl — Fidici polygonalnf sit
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Reprezentace
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Reprezentace @

Konstruktivni geometrie téles (Constructive Solid Geometry)
— pro ptesné modelovani téles v CAD/CAM, nevhodné pro animace

= Gpravy zakladnich parametricky popsanych téles (napt. krychle, koule, kvadr, kuzel,
jehlan atd.) pomoci mnozinovych operaci

Obrazek: Obr. Konstruktivni geometrie téles
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Reprezentace @

Multimedialni systémy Olomouc, zafi—prosinec 2011 54 / 164


http://www.inf.upol.cz

Komprese @

— relativné nova oblast (narlst objemu a sloZitosti 3D grafiky), reprezentace objektd
trojuhelnikovou siti

— informace: pozice a propojeni bodi do trojuhelniki

— redundance:
m reprezentacni — vicenasobné reprezentace spole¢nych hran a bodi trojdhelnikd

viev s

m povrchova — body nepfispivajici k detailnéjsi aproximaci (pfi skenovanf), napt. pFilis
trojahelnikd v roviné
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Komprese @

— bezeztratova (presnost v CAM/CAD) a ztratova (zobrazovani, animace):
m komprese parametri — kvantizace parametr( bodd, RLE posloupnosti bodi
m komprese kédovani konektivity — redukce informaci o propojeni trojdhelnikd, vyuziti
koherence, reprezentacni, napf. topological surgery
m zjednoduSeni mnohosténu = zrusen{ bodd, hran a trojdhelniki pti zachovani (vniman)
geometrického tvaru (minimalizace zkresleni), povrchova, napf. progresivni sité

Obrazek: Obr. Zjednoduseni mnohosténu

m podpasmova povrchova komprese — kvantizace frekvence trojihelnikd na riznych
Grovnich detaill, napf. waveletova
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Komprese @
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Topological surgery @

— neexistuje formule pro pocet trojihelniki jako funkce poctu bodi
— trojdhelnikové miizky — strukturované (implicitni) propojeni trojdhelnikd, nap¥. pro
jednoduché parametrické plochy (rovina, koule), terény v 3D kartografii

Obrazek: Obr. Trojuhelnikové mfizky vs. obecna plocha

— obecné 3D plochy — potteba explicitni reprezentace propojeni trojihelnikli pomoci 3
vrchold, redundance

— pruhy trojahelnikii — implicitni propojeni (trojdhelnik = tfi vrcholy ,cikcak” po sobé),
reprezentace seznamem vrcholil, pouziti napf. v OpenGL

Obrazek: Obr. Pruhy trojthelniki
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Topological surgery
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Topological surgery @

Triangle mesh specified by 16 points and 18 Same mesh is cut open and approximated by a

triangles. Each triangle is a triplet of indices triangular strip with indices 6,1,7,2,8,3,9,4,10,5,
(1,6,7) (7.1.2) (2,7.8) (8.2,3) ...(13.8,7) 11,16,10,15,9,14,8,13,7,12,6—a lotal of 21 indices.
(7,12,13) (12,7,6)—a total of 54 indices. The triangles are implicitly defined as a moving

window of three indices—6,1,7 — 1,7,2 - 7,2,8.
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Topological surgery @

— metoda bezeztratové komprese kddovani konektivity, sou¢ast MPEG-4 (3D komprese)

= dekompozice (roziezani) trojihelnikové sité na pruhy a kédovani pruhi — idedlné
1 pruh, prakticky graf propojenych pruh

konstrukce spanning stromu vrcholii — heuristické strategie priichodu vrcholl a
vybéru nésledujiciho vrcholu (vrcholy maji vice sousedil), uréuje miru komprese

roziezani sité podle cest ve stromu vrcholl od korene k listim do grafu pruhi =
stromu trojuhelniki, minimalizace poc¢tu pruhi (a maximalizace jejich délky) u
strategie priichodu vrcholli v konstrukci spanning stromu vrchold, napf. do hloubky,
Sitky, kombinovany (A* search)

Obrazek: Obr. Strategie rozrezani sité trojihelniki
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Topological surgery @
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Topological surgery @

kédovani spanning stromu vrcholi — usporadany seznam vrcholi — diferenéni a
statistické kdédovani soufadnic, minimalizace rozdilu (chyby predikce) pfi vybéru
nasledujiciho vrcholu v konstrukci spanning stromu vrchold, napf. nejblizsi (lokaln{
podobnost povrchu)

kédovani stromu trojuhelnikd — vétvici (3 sousedi), pruhové (2 sousedi) a listové (1
soused) trojlihelniky — tzv. marching pattern, kédovani trojihelnikd jako vrcholi
stromu

Obrazek: Obr. Topological surgery
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Topological surgery @
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Topological surgery
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Progresivni sité @

— bezeztratova i ztratova metoda zjednoduseni mnohosténu

= nejhrubé&jsi aproximace trojuhelnikové sité, prip. spolu s informacemi pro postupné
zjemnéni do plivodni, transformace:

m rozdéleni bodu (vertex split) — pridani nového bodu propojeného s pivodnim,
pfipadné posunutym, pridani 2 trojuhelnik(i sdilejicich hranu, operace zjemnéni pro
dekompresi

m zhrouceni hrany (edge collapse) — slouceni bodu hrany s druhym, pfipadné
posunutym, zruseni 2 trojihelnikd sdilejicich hranu, operace zhrubéni pro kompresi,
komplementarni k rozdéleni bodu

Obrazek: Obr. Transformace rozdéleni bodu a zhrouceni hrany
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Progresivni sité @
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Progresivni sité W

— diferenéni kédovani pridaného/zruseného bodu a posunuti bodu, kédovani trojdhelniki
jako bodu a kombinace 2 sousedil

— minimalizace lokalniho zkresleni sité pfi vybéru hrany ke zhrouceni — napt. nejblizsi
body, ale zérover nedilezité napf. pro zobrazeni pfi dekompresi (neviditelné, vzdalené
apod.)

Obrazek: Obr. Progresivni sité
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Progresivni sité

(a) Base mesh M” (150 faces)  (b) Mesh M (500 faces) (e) Mesh M™ (1,000 faces) (d) Original M=M" (13,546 faces)

P

250 faces 500 faces 1000 faces 2000 faces
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Waveletova @

— globalni bezeztratova i ztratova komprese

= také hruba aproximace trojihelnikové sité spolu s informacemi pro postupné zjemnéni,
ale 3D frekvenéni (waveletové) transformace na celé siti

— rozdéleni (filtrace) sité na ¢asti s nizkym a postupnym vys$im rozlisenim (frekvenci)
trojahelnikd

— kvantizace frekven¢nich (waveletovych) koeficientd zmén mezi pasmy

Obrazek: Obr. Waveletovd komprese
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Waveletova
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Progresivni kédovani @

= ulozeni/prenos nejhrubéjsi aproximace objektid spolu s informacemi pro postupné
zjemnéni do detailnéjsich reprezentaci

— pro dosazeni real-time prenosu a interaktivity /renderovani, napt. 3D sitové hry,

vizualizace (védecké, komeréni aj.), animace — prace s hrubé&jsimi objekty, pak
renderovani do jemnéjsich

— prirozené napf. progresivni sité (lokalni zjemnéni), waveletovd komprese (globalni)
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Formaty W

DODELAT
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