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Kapitola 1

Uvod

Tento text je studijni oporou k magisterskému predmétu Multimédia (MUL) na FIT

VUT v Brné. Cilem opory je seznamit studenty s multimedialnimi formaty a API.

Opora pokryva pouze ¢ast probirané latky. Jednotlivé kapitoly odpovidaji prednaskam.

Dilezité pojmy jsou sadzeny v okraji stranky jako zde. Vyklad predpoklada zdkladni < pojem
znalosti zpracovani obrazu. Ty lze nalézt napt. ve studijni opore k predmétu Zpracovani

obrazu (ZPO). Pokud naleznete chybu, piste na adresu ibarina@fit.vutbr.cz.


mailto:ibarina@fit.vutbr.cz

Kapitola 2

Multimedialni data

Multimedialnimi daty se podle okolnosti mohou rozumét napt. zvukové signaly, statické
obrazy, animace (sekvence obrazii), videa (obraz i zvuk), vicerozmérna medicinska data
(statickd i v pohybu), geologickd data, vektorova grafika (2D nebo 3D) atp. Typicky se

tedy jednd o nestrukturovand a c¢asto velmi objemnd data (v nekomprimované formé).

K témto datim mohou byt prilozena metadata (napf. tagy ID3 k formatu MP3).

Tato kapitola se zabyva predevsim obrazem a sekvencemi obrazli a popisuje jejich
format a ulozeni v paméti. K tomu je tfeba nejdrive definovat barvu, barevny model
a pixel.

2.1 Barva a barevné modely

Barva je vjem svétla z viditelné ¢asti spektra (vlnové délky cca od 400 do 700 nm)
elektromagnetického zareni, které dopada na sitnici oka. Sitnice lidského oka obsahuje
dva typy svétlocitlivych receptorti (fotoreceptorti) — ¢ipky a tycinky. Cipky jsou trojiho
druhu, kde kazdy ma odezvu na trochu jinou spektralni kiivku. Proto jsou primarni
barvy monitori R, G a B. Ty¢inky jsou naopak citlivé jen na tmu a svétlo. Na rozdil
od ¢ipkt jsou mnohondsobné citlivéjsi (vidéni v noci).

Jas neboli luminance je fotometrickd[l] veli¢ina, kterd méii svitivost zdroje svétla
na jednotku plochy. Lidské oko je na jas velmi citlivé. Pokud se hovori o digitalnim
obraze, pouziva se pojem luma. Znaci se Y a lze ji vyjadrit kombinaci slozek R, G a
B. Definice zélezi na pouzitém standardu. Pro doporuceni ITU-R BT.601 je definice
uvedena v (2.1). Tato definice Fikd, ze lidské oko je velmi citlivé na zelenou, trochu
méné na cervenou a mnohem méné na modrou.

Y =0,299R + 0,587G + 0,114B (2.1)

Lyztazend k lidskému vidéni

d jas

< luma
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2.1.1 Barevné modely a prostory

Barevny model je matematicky model, ktery popisuje barvu. Napiiklad model RGB
popisuje barvu jako trojici nezavislych slozek R (¢ervend), G (zelend) a B (modrd)
s hodnotami 0 az MAX. Barevny prostor udava kazdé této slozce (komponenté)
barevnost, nejcastéji v chromatickém diagramu CIE xy. Rozsah barev, ktery je
konkrétni barevny prostor RGB schopen pokryt, je udan trojihelnikem mezi vrcholy
R, G a B a nazyva se gamut. Pokud je obrazek reprezentovan pixely v modelu RGB a
neni k nému informace o barevnosti (chromaticnosti) jednotlivych slozek R, G a B,
nelze jej vérné zobrazit nebo vytisknout.

2.1.2 YCbCr

Barevny model YC,,C.f] je transformaci modelu RGB. Existuje nékolik variant této
transformace (podle pouzité normy, rozsahu vstupnich a vystupnich hodnot). V (2.2)
je uveden prevod pouzity ve formatu JFIF pro 8bitové RGB i YC,,C,.

Y 0 +0,299 +0,587 +0,114 R
Cy| = [128| + | —0,16875 —0,33126 +0,5 - |G (2.2)
Cy 128 +0,5 —0,41869 —0,08131 B

2.2 Format pixelu

Formétem pixelu se rozumi pouzity barevny model a zptusob reprezentace jeho slozek
v paméti. Napiiklad pixely ve formatu RGB s 8 bity na kazdy kandl (2% = 256 trovni)
mohou byt ulozeny v modelu RGB24 (RGB888) nebo BGR24 podle poradi jednotlivych
bajti v paméti. Formaty ARGB, RGBA nebo RGBA32 pridavaji jesté dalsi bajt pro

alfakanal. Pro identifikaci formatu pixelu se pouzivd mnoho mirné odlisnych notaci.

Napr. YUV444 nebo YCbCr444 znamena 3 bajty na pixel v nepodvzorkovaném
formatu YUV nebo YC,,C,. Pokud je pouzito podvzorkovani barvonosnych slozek (Cj

a C,.), tvori nékolik pixeli bloky, které maji nékterou (barvonosnou) slozku spole¢nou.

2.2.1 Podvzorkovani barvonosnych slozek

v

Lidsky zrak je mnohem citlivéjsi na zmény jasu Y nez barvonosnych slozek Cj, a C,.

Tyto barvonosné slozky jsou proto v multimédiich (analogovy ¢i digitalni televizni
prenos, obrazek ve formatu JFIF/JPEG) ¢asto podvzorkovavany. Ztrata informace
je pritom c¢lovékem bézné nezpozorovatelna. Nékolik pixeli, které maji spolecnou
nékterou barevnou slozku, tvoti blok neboli makropixel.

Zspravné Y'Cy,C, pro digitalni obraz

< barevny
model

< YCbCr

< format
pixelu

< RGB24

< makropixel



KAPITOLA 2. MULTIMEDIALNI DATA 7

Blok ma typicky sitku 4 a vysku 2
vzorky. Podvzorkovani se znaci trojici ¢i-
sel ve formatu J:a:b, kde J udava sirku
bloku (vzdy 4), a je pocet barvonos-
nych slozek horniho radku a b je pocet
téchto slozek ve spodnim fadku. Casto
pouzivana schémata podvzorkovani jsou X | XX [ X X,\X
4:4:4 (nepodvzorkovdno), 4:2:2 (barvo- [ s¢ [ S [ X X\JX
nosné slozky horizontalné podvzorkovany
na polovinu), 4:1:1 (horizontalné podvzor- 4:1:1 4:2:0
kovany na ¢tvrtinu) a 4:2:0 (horizontalné
i vertikdlné na polovinu). Ve formatu
JFIF /JPEG se nejcastéji pouziva 4:2:2
a 4:2:0. Geometrické stfedy (centroidy)
chromatickych slozek pixelt mohou lezet
v ruznych polohach vici stredu jasové
slozky Y. Jedno z moznych rozvrzeni ukazuje obr. Blokem (makropixelem) mize
byt myslena také skupina 2 x 2 (4:2:0), 4 x 1 (4:1:1), 2 x 1 (4:2:2) nebo 1 x 1 (4:4:4)
pixelt.

XPX | XPX
XPX | XPX
4:2:2

R | &
2R
R | &

X1 X
X\

.

X

Obréazek 2.1: Casto pouzivani podvzorko-
vani. Ctverec oznacuje pixel, kifzek jasovou
slozku Y, kolecka barvonosnou slozku Cj a
C. (obé v jednom kolecku).

2.2.2 Planarni a prokladané formaty pixelt

O téchto formatech ma smysl hovotit pouze tehdy, kdyz se pixel skldada z vice
slozek, napt. tii slozky R, G a B. Planarni (planar) formét obrazu nebo organizace
framebufferu iika, ze jednotlivé slozky budou v paméti ulozeny oddélené za sebou. V
ptipadé RGB24 by to znamenalo RyR1 Ry ... GoG1Gs ... ByB1Bs . ... Naproti tomu
prokladany format (packed, chunky, interleaved) jednotlivé kanaly pixelu proklada.
V tomto pripadé by RGB24 bylo ulozeno jako RyGoBoR1G1B; . ... Mimoto existuje
semiplandrni (biplanarni) format, ve kterém jsou tii slozky (Y, U, V) ulozeny ve
dvou rovinach. Napriklad pro NV12 je ulozena nejprve slozka Y, pak prokladané
slozky U spolecéné s V. Tabulky a ukazuji prehled nejpouzivanéjsich formatt
prokladanych a planarnich pixeli.

2.3 Format obrazu

Na staticky barevny obraz lze pohlizet jako na dvourozmérnou diskrétni funkci
s parametry (x,y), jejiz hodnotou je barva obrazového bodu. Ve svété pocitaci
je bézné pouzivan barevny model RGB (napf. elektronova déla v monitoru CRT).
Barva je v RGB urcena trojici (r,g,b). Hodnota (0,0,0) oznacuje ¢ernou barvu.
Zména byt jediné ze slozek (r, g,b) ovlivni jas bodu. V televizni technice jsou naopak
pro zachovani zpétné kompatibility s ¢ernobilymi televizory rozsiteny derivaty modelu
YUV. Pro ztratovou kompresi je vhodné pouzit pravé néktery z derivati tohoto
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format pod- efektivni | hloubka | poradi velikost komponent
pixelu VZOT- hloubka | makro- | komponent

kovani | pixelu pixelu

J:a:b [bit] [bit] [bit]
YUY2 4:2:2 16 32 YoUsY1 Vo 8:8:8:8
YUYV422
YUYV
V422
UuYvy 4:2:2 16 32 UpYo VoY1 8:8:8:8
UYVY422
Y422
YVYU 4:2:2 16 32 YoVoY1Uy 8:8:8:8
RGB 24 24 RyGy By 8:8:8
RGB24
BGR 24 24 ByGo Ry 8:8:8
BGR24
RGB565 16 16 RyGy By 5:6:5
RGB555 15 16 0RyGoyBy 1:5:5:5
RGBA 32 32 RyGoByAg 8:8:8:8
BGRA 32 32 BoGoRoAQ 8:8:8:8
ARGB 32 32 A[)R()G[)Bo 8:8:8:8
ABGR 32 32 AOBOGORO 8:8:8:8

Tabulka 2.1: Casto uzivané prokladané (packed) forméaty pixeli. Model YUV ve
skutecnosti znac¢i model YC,C,. Slozka U tak znaci (', slozka V znac¢i C,.. Poradi a
velikost komponent je uddna v rdmci makropixelu.
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format pod- efektivni | hloubka | poradi velikost komponent
pixelu vzor- | hloubka | makro- | komponent

kovani | pixelu pixelu

J:a:b [bit] [bit] [bit]
IYUV 4:2:0 12 48 4y, U,V 32:8:8
1420
YUV420
YUV420P
YU12
YVU420 | 4:2:0 12 48 4Y, V.U 32:8:8
YV12
1422 4:2:2 16 32 2Y, U,V 16:8:8
1444 4:4:4 24 24 YUV 8:8:8
YUVA411P | 4:1:1 12 48 4y, U,V 32:8:8

Tabulka 2.2: Casto pouzivané planarni forméaty pixeli. YUV je YC,,C,. Cisla pred
slozkou ve sloupci poradi jsou nasobky poctu téchto slozek na makropixel.

barevného modelu, ve kterém je barva popsana jako trojice (y,u,v). Vyhodou je
oddéleni jasu barvy (slozka y), na kterou je lidské oko velmi citlivé, od barvonosnych
informaci (slozky u a v), na které je lidsky zrak citlivy méné. S touto znalosti se je
mozno na barvonosnych slozkach dopustit vétsi ztraty informaci nez na slozce y, coz
vede k lepsimu poméru kvality ku velikosti zkomprimovaného obrazu.

Zakladnim modelem, se kterym pri zpracovani obrazu pracujeme, je model RGB,
kde je pro kazdou slozku rezervovan 1 bajt. Hodnoty celoc¢iselnych slozek R, G a B se
tak pohybuji v intervalu (0;255).

Standard JPEG File Interchange Format z roku 1992 uvadi vztahy, které umoznuji
prevést RGB s 8 bity na kanal na variantu YC,C, definovanou timto standardem.
Hodnoty celociselnych slozek Y, Cy,, C, ziskané dle zminénych vztahti se také pohybuji
v intervalu (0;255). Pfevod RGB na YCbCr lze provést podle vztaht ([2.3).

Y = 0,299R + 0,587G + 0,114B (2.3a)
Cp = —0,1687TR — 0,3313G + 0,58 + 128 (2.3b)
Cr=05R—0,4187G — 0,0813B + 128 (2.3¢)

Prevod zpét pak podle (2.4).
R=Y +1,402(Cy, — 128) (2.42)
G =Y —0,34414(C5 — 128) — 0,71414(C, — 128) (2.4b)
B=Y +1,772(Cp — 128) (2.4¢)

Vypocet vyse probihd v redlnych ¢islech, které ovsem nelze na soucasnych po-
¢itacich presné reprezentovat. Pokud chceme mit jistotu, ze prevodem do jistého
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barevného modelu a zpét nedojde ke ztraté informaci, musime pouzit néktery z
modelil, u kterych je zarucena reverzibilita prevodu. Takové modely se pouzivaji
pro bezeztratovou kompresi obrazu. Ptikladem je RCT (Reversible Color Transform)
pouzity ve standardu JPEG 2000. Pfevod RGB na RCT lze provést podle (2.5), kde

| x| je zaokrouhleni x smérem dolu.

Yy — u(zﬂ 20 + B)J (2.52)
Cp=B-G (2.5b)
OR =R-G (250)
Zpét pak podle (2.6)).
G=Y — Lll(OB + CR)J (26&)
R=Cr+G (26b)

Formét pixelu (obrazového bodu) popisuje presné ulozeni pixelu v paméti. Na-
priklad jako RGB24 se oznacuje format pixelu ulozeného v modelu RGB, kde je pro
kazdou jeho slozku vyhrazeno presné 8 bitu (celistvy bajt), celkem tedy 24 biti na
pixel. Na kazdou jeho slozku pfipada 28 = 256 trovni neboli kvantovacich hladin.
Celkem lze vyjadiit 256% = 16 777 216 rtiznych barev. V paméti lezi hodnoty téchto
bajti tésné za sebou v poradi R-G-B, nikoli opacné. Jeden format se casto oznacuje
vice zpusoby, napt. RGB888 je to stejné jako RGB24. Naopak je tfeba nezaménit
RGB24 s BGR24, kde jsou bajty v paméti ulozeny v opa¢ném poradi. Dalsi znamé
formaty pro model RGB jsou napt. RGB555 (na 16 bitech), RGB565 (16 bitu), RGB32
(bez alfa kandlu, MSB nevyuzit), ARGB32 a RGBA32 (alfa kanal, 32 bitu). Déle pro
model YUV s podvzorkovanim chromatickych slozek jsou to YUY2, UYVY, YVYU
(horizontélni), YV12 a 1420 (horizontalni i vertikalni).

Nekomprimovany obraz je v paméti ulozen v tzv. framebufferu. Ten se sklada
z pixeld v daném forméatu, napr. RGB24. Pixely v tadku jsou ulozeny souvisle za
sebou zleva doprava. Jednotlivé radky jsou také ulozeny za sebou, ale mohou byt také
v obraceném poradi (odspodu nahoru), coz je typické pro format DIB v Microsoft
Windows. Nemuseji byt navic ulozeny souvisle. Mezi jednotlivymi fadky miize byt z
diavodu zarovnani nebo rychlého pristupu (omezeni cache CPU) nékolik nevyuzitych
bajtu. Délka fadku spolu s touto nevyuzitou vyplni se nazyva délka kroku (stride).
Uvedeny zpusob uloZeni ukazuje obrazek [2.2]

Parametry obrazu ulozeného v paméti jsou tedy velikost formatu pixelu (pro
RGB24 3 bajty), pocet sloupct a Ffadki obrazu, krok (stride) v bajtech, ptipadné pro
pristup k jednotlivym kanédlum také jejich velikost (pro RGB24 m4 kazdy kanal 1
bajt). Pro indikaci, Ze se jednd o obraz ulozeny odspodu nahoru, mize mit nastaven
zaporny krok nebo vysku.
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skutecny obraz

pixel
] =
bajt ——ErmECC }radek
framebuffer:
] [ | ]
\ . 4
Y
Sirka radku
\ . 7

Y
délka kroku

Obrazek 2.2: Souvislost dvourozmeérné predstavy obrazu s obrazem ulozenym ve
framebufferu. Seda mista framebufferu jsou nevyuzita. Obraz muze byt ve framebufferu
umistén vzhiru nohama (spodni fadky napred).

Priklad Nasledujici utrzek zdrojového koédu v jazyce C ukazuje vypocet adresy
pixelu nebo jeho slozky.

addr = ptr + stride x row + sizeof(pixel) * col + sizeof (channel) x ch;

Ukazatel ptr ukazuje na prvni nebo posledni fadek obrazu. Proménna stride
udava krok mezi nasledujicimi fadky, row je pozadovany tadek, col pozadovany
sloupec a ch slozka (kandl) pixelu.

2.4 Dalsi pojmy

Pti zpracovani videa ma dale smysl mluvit o snimkové frekvenci. Snimkova frekvence je
frekvence, s jakou zobrazovaci zatizeni zobrazuje jednotlivé unikatni snimky, pripadné
zdznamové zafizeni snimky zachycuje. Snimkova frekvence (FPS, z anglického frames
per second) se udava v jednotkdch hertzich (Hz) nebo ¢asto nespravné ve fps.
Ve filmu, televizi a pfi zpracovani videa existuje nékolik bézné pouzivanych hodnot
snimkové frekvence: 24, 25, 30, 50 a 60 Hz. Piipona ,i“ znamena prokladané video
(interlaced), ptipona ,p“ neproklddané (progressive). Casto pouzivané hodnoty jsou
zminény nize.

60i je standard N'TSC televize, po prechodu na barevné vysilani to je
60x1000/1001 = 59,94.
501 je standard pro PAL a SECAM, 50 prokladanych = 25 skutec¢nych

snimkl.
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30p pro specialni typy naskenovanych klasickych filmi (70 mm) + videoklipy.

24p je neprokladany, pouzivany u klasickych filmt, pro prevod do NTSC je
film zpomalen na 23,976, pro PAL/SECAM zrychlen na 25.

25p je odvozeno od PAL televize (50i), vhodné pro zobrazeni na PC, LCD
monitorech.

50p, 60p jsou neprokladané formaty pouzité u HDTV.
120p maji nékteré kamery (GoPro).

U digitalniho obrazu a videa lze mluvit o tzv. rozliseni, coz je jednoduse pocet
jeho sloupct a radku. Zapisuje se ve tvaru ,sloupcextadky a pocet obrazovych bodu
(pixell) se ziska pravé jejich souc¢inem. Napiiklad obraz o rozliseni 640 x480 m4 zhruba
307 tisic pixell, 2048x1536 pak 3,1 Mpx. Rozliseni se udava také u zobrazovacich
zarizeni (napr. televize). To vsak nemusi byt shodné s rozlisSenim puvodni obrazu,
ktery se na celé jeho plose zobrazuje. Dochézi zde k interpolaci ptivodniho obrazu do
rozliSeni obrazovky.

Nejcastéjsi televizni rozliseni jsou uvedena nize. Pfipona ma stejny vyznam jako u
snimkové frekvence.

480i SDTV
5761 SDTV

—

NTSC, 720x480 rozdélené do dvou 240tadkovych oblasti)
PAL, 720x576 rozdélené do dvou 288tadkovych oblasti)
480p EDTV (NTSC, 720x480)

720p HDTV (1280x720)

10801 HDTV (1280%1080, 1440x1080 nebo 1920x1080 rozdélené do dvou
540radkovych oblasti)

1030p  HDTV (1920x 1080)
4K UHDTYV (3840%2160)
8K UHDTYV (7680%4320)

P

Pomér stran (aspect ratio) udava pomér horizontalni a vertikalni strany snimku
videa. Mezi typické hodnoty patii 4:3 (ptivodni televize a pocitacové obrazovky) a

16:9 (HDTV).
2.5 Prehravac videa
Ptehravac videa je vhodné postavit nad nékterym multimedidlnim frameworkem.

Jednoduchy prehréava¢ nejprve pozada o otevieni multimedidlniho souboru (napf.
AVI). Dalsim krokem bude nalezeni vhodné stopy s videem a jeji otevieni (inicializace

kodeku). Nésledné je mozné opakované volat funkci pro dekompresi jednoho snimku.

Tato funkce nacte z multimedialniho kontejneru odpovidajici fragmenty dat a vola
nad nimi funkce kodeku. Pokud jsou vsechny komprimované snimky klicové, staci
zavolat funkci kodeku pro dekompresi snimku pouze jednou.

< pomeér
stran
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dekdduj

P > destrukce
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Obrazek 2.3: Dekbdovani videosekvence (napt. prehravac¢ videa). Na pocatku je treba
najit a inicializovat vhodny kodek (alokace pameti pro rozdilové snimky, parametry).
Nasledné je mozné opakované volat funkci pro dekompresi snimku.

2.6 Jednoduchy videokodek

Tato sekce popisuje priklad jednoduchého kodeku videa ve formatu RGB24 s pouzitim
metody RLE. Na obraz (prozatim ve stupnich Sedi) lze metodu RLE aplikovat po
radcich. Nejprve je tedy po pixelech zleva doprava zpracovan cely prvni radek, pak
druhy az nakonec posledni. Mezi jednotlivymi fadky mtizeme resetovat stav kodéru.
Reset znamenad, Ze je na vystup posldna nezbytna sekvence a predchozi symbol a
pocet jeho opakovani jsou nastaveny na vhodné vychozi hodnoty. Barevny obraz je
zpracovan postupné po kandlech, napt. pro format RGB24 nejprve celad slozka R,
pak cela G a nakonec B. Zminény postup zpracovani obrazu je jen jednou z mnoha
moznosti, jak na néj RLE kompresi aplikovat. Moznou modifikaci mtze byt prevod
do jiného barevného modelu, prokladané zpracovani barevnych kanalt, zpracovani
pixelt v jiném potadi nez po tadcich, tedy napf. v poradi cik-cak (zig-zag), Mortonova
rozkladu (Z kfivky) nebo Hilbertovy krivky.

Pravé popsana implementace RLE komprese obrazu v jazyku C je k dispozici
na strankdch predmétu Multimédia (MUL). Rozhrani je zalozeno na dvou funkcich
(compress a decompress), prvni provede kompresi celého snimku, druhéd pak
jeho dekompresi. Tyto hlavni funkce prochéazeji obraz po pixelech a pouzivaji pritom
jednoduché funkce ovladajici vlastni RLE kodér a dekodér. Funkce rle_create
inicializuje RLE (de)kodér ukazatelem na blok paméti, kam uklddat (odkud ¢ist)
komprimovand data. Funkce rle_reset a rle_reset_and_init resetuji stav
(de)kodéru, tedy citaé¢, respektive ¢ita¢ a predchozi symbol. Funkce rle_encode a
rle_decode provadéji vlastni kompresi, resp. dekompresi jednoho symbolu. Prvni
jmenovana tedy spolkne znak a muze vyprodukovat do vystupu sekvenci. Naproti
tomu druha muze sekvenci nacist a vzdy vrati jeden dekomprimovany znak. Nakonec
funkce rle_flush_sequence posle do vystupu sekvenci predc¢asné (muze-li vibec
co poslat). Funkce pro kompresi a dekompresi celého snimku jsou uvedeny v prikladu
a 2.2l Jako parametr obdrzi obé funkce ukazatel na poc¢atek nekomprimovaného
obrézku, jeho rozméry (8itku, krok rfadkia a vysku) a ukazatel na komprimovany tok
dat. Funkce pro kompresi vraci velikost vyprodukovanych dat v bajtech. Tu lze srovnat
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s velikosti nekomprimovanych dat, pro RGB24 (3 bajty) to bude 3xsifkaxvyska.

int compress (byte xbitmap, byte *stream, int width, int height,
int stride)

byte xptr = stream;
rle_state st = rle_create (&ptr);

for(int ¢ = 0; ¢ < channels; c++)

{
for(int y = 0; y < height; y++)
{

rle_reset_and_init (&st, rle_init_symbol);

for(int x = 0; x < width; x++)
rle_encode (&st, bitmap[y*stride + xxpixel_size + cl);

rle_flush_sequence (&st);

return ptr-stream;

}

Priklad 2.1: Komprese jednoho snimku pomoci RLE. Funkce obdrzi ukazatel na
nekomprimovany obrazek (bitmap), jeho rozméry (width, height, stride) a ukazatel
pro vysledna komprimovana data (stream). Vraci velikost komprimovanych dat.

int decompress (byte xbitmap, byte xstream, int width, int height,
int stride)

{
byte xptr = stream;
rle_state st = rle_create (&ptr);

for(int ¢ = 0; ¢ < channels; c++)

{
for(int y = 0; y < height; y++)
{

rle_reset (&st);

for(int x = 0; x < width; x++)
bitmap[y*stride + xxpixel_size + c] = rle_decode (&st);

return ptr-stream;

}

Priklad 2.2: Dekomprese jednoho snimku pomoci RLE. Funkce obdrzi ukazatel pro
vysledny nekomprimovany obrézek (bitmap), jeho rozméry (width, height, stride) a
ukazatel pro zdrojova komprimovand data (stream).
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Uvedené funkce pro kompresi snimku pomoci RLE 1ze pouzit na libovolny barevny
(3 kandaly po jednom bajtu) obrazek nebo na video, kde kazdy snimek komprimujeme
nezavisle na ostatnich (kazdy je klicovy). Napojeni na jakykoli multimedidlni fra-
mework by nemélo byt slozité. Napr. isek kédu pro OpenCV je uveden v piikladu [2.3]
V tomto konkrétnim pripadé maji pixely format BGR24, coz ale uvedenému kodeku
nevadi.

Mat image = imread(imagename, CV_LOAD_IMAGE_COLOR) ;

byte xstream = new byte[get_max_compressed_size (image.cols,
image.rows) ];

int size = compress(image.data, stream, image.cols, image.rows,
image.step);

decompress (image.data, stream, image.cols, image.rows, image.step);

Priklad 2.3: Napojeni kodeku na knihovnu OpenCV. Staci mit obrazek ve vhodném
formatu a znat jeho rozméry. Blok paméti pro vysledna komprimovana data musi byt
dostatecné velky (lze odhadnout).

Text této sekce se doposud vénoval spiSe kompresi obrazu nez videa. Pokud by se
snimky videa mély komprimovat zcela nezavisle, je nac¢rtnuté API dostacujici. V tomto
pripadé bude kazdy snimek klicovy. Nebude vsak vyuzita podobnost po sobé jdoucich
snimki videosekvence. K vyuziti informace z okolnich snimkt ke kompresi snimku
soucasného je tfeba mezi jednotlivymi volanimi funkce compress udrzovat urcitou
souvislost (kontext). Tento kontext muze udrzovat informace o nastaveni kodéru
nebo dekodéru, napt. stupen komprese, maximalni vzdalenost klicovych snimk, cely
predchazejici klicovy snimek (viuéi nému kdédujeme snimek soucasny), dalsi interni
proménné apod. Néktera z téchto dat je mozné oznacit za vefejné (stupen komprese
1ze ménit skrze multimedidlni framework), jiné jsou ¢isté interni (predchazejici klicovy
snimek). Multimedidlni frameworky jsou navrzeny tak, Ze umoznuji jednotlivym
volanim funkci kodeku predat ukazatel na takovou datovou strukturu. Timto zptsobem
je pak mozné realizovat kédovani pomoci rozdilovych snimkia (P- a B-snimky v
terminologii MPEG). Bude samoziejmé potfeba upravit odpovidajicim zptsobem
API kodeku. Konkrétné je treba vytvorit strukturu zaobalujici vsechna potfebné data
(kontext), funkce pro jeji vytvoreni a uvolnéni z paméti. Déle museji vSechny funkce
obdrzet jako jeden z parametri ukazatel na tuto strukturu.

Pokud vytvareny kodek neumi komprimovat ¢i dekomprimovat libovolné vstupni
¢i vystupni forméaty videa, bude tfeba vytvorit funkci, ktera je schopna o tomto
framework informovat. Takova funkce se muze jmenovat query. Dalsi potiebné
funkce mohou nacitat/ukladat nastaveni, zobrazit konfiguracni dialog (platformné
zévislé), odhadnout velikost komprimovaného snimku apod. Kodek je tedy knihovna

vvvvvv




Kapitola 3

Kompresni techniky

Komprese dat je postup, ktery ma za cil zmensit objem nebo datovy tok dat. V
multimédiich hraje komprese obzvlasté podstatnou roli. Bez komprese by napt. di-
gitalni fotografie o rozliseni 2048 x 1536 pixelt méla velikost témér 10 MB nebo
televizni vysilani ve standardu PAL datovy tok 30 MB/s. Je tedy velmi zadouci takova
multimedialni data komprimovat. Néktera z forem komprese se vyskytuje témér ve
vSech multimedialnich formatech, napr. v BMP, PNG, JPEG nebo ¢astech standardu
MPEG-4.

Tuto kompresi 1ze rozdélit na ztratovou a bezeztratovou. Bezeztratova komprese
zmensuje redundanci (nadbytecnost) vstupnich dat. Pivodni data pak lze zrekon-
struovat bez zkresleni. Ztratova komprese odstranuje irelevantni data a to z hlediska
vnimani téchto dat ¢lovékem (psychoaukusticky a psychovizualni model lidského
vnimani). Pri pouziti této komprese vsak nelze ptivodni data presné zrekonstruovat.
Dochézi pti ni k nezvratné ztraté informaci — tedy zkresleni dekomprimovaného signélu,
které vsak muze byt pro clovéka nepostrehnutelné. Ztratova komprese dosahuje radove
vyssich kompresnich poméri. V tomto pripadé je uziteéné zminit metody posuzujici
kvalitu komprimovaného obrazu (¢i videa nebo jinych dat). Tuto kvalitu lze posuzovat
budto objektivné (vypocte pocita¢) nebo subjektivné (hodnoti lidé, nakladné, ¢asove
naroc¢né). Pro objektivni srovnani se typicky pouzivaji metody SNR, PSNR a SSIM.
Tato kapitola je zamérena na zakladni bezeztratové kompresni techniky. Tyto techniky
jsou pouzity také jako soucast ztratovych kompresnich metod.
udavajici mnozstvi informace obsazené v jednom symbolu dat. Jednotkou této veli-
¢iny je bit. Entropii lze definovat také jako miru prekvapeni dekdédujici strany, jako
informacni obsah symbolu (datové zpravy) nebo jako prumérny minimélni pocet bitu
nutny k zakédovani jednoho symbolu dat. Znaci se H a formalné ji lze definovat jako
, kde p(a) znaci pravdépodobnost vyskytu symbolu a z abecedy A. Tato definice
vSak neuvazuje kontextovou informaci o vyskytu symbolu (dale).

16
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H=-3 pla)-log,p(a) (3.1)

acA

Kédovani je proces vzdjemné jednoznacného (bijektivniho) prirazeni symbola
jedné abecedy (vstupni data) symbolim abecedy druhé (kédy, kédova slova). Kody
mohou byt prifazeny jednotlivym symboliim nebo bloktim vstupniho toku. Naptiklad
aritmetické kédovani prirazuje kéd celému vstupnimu souboru dat (bitové kdody
jednotlivych symboli nelze odlisit). Takové kédovani, které snizuje redundanci dat, lze
nazyvat kompresi. V tomto textu se pod pojmem kod rozumi jednak vlastni kodové
slovo pro urcity symbol nebo soubor téchto slov (napt. Huffmaniv kéd).

Dalsim dulezitym pojmem je kédovani s proménnou délkou (VLC, variable-length
coding), coz je takové kodovani, kde se symboltum prifazuji kody rizné délky (rtizného
poctu bit). V pripadé, Ze se ¢asto vyskytujicim se symbolum ptitadi kratké kédy
a méneé Casto vyskytujicim se symboltim kody delsi, jedna se o entropické kdédovani.
Entropické kodéry mohou komprimovat data témér optimélné vzhledem k jejich
entropii. Pfikladem takového kédovani je Huffmanovo.

Souvisejicim pojmem je prefixovy kod, coz je kdd s vlastnosti, ze zddné kdédové
slovo neni prefixem jiného kédového slova. Diisledkem této vlastnosti je to, ze kod je
pri dekdédovani jednoznacny i bez oddélovacii.

Koédovani a dekédovani dat provadi kodér a dekodér. Kodek (z anglického codec,
coder—decoder) je jejich kombinace, tedy software nebo hardware schopny zakédovat a
dekodovat datovy proud. Kompresi a dekompresi provadi kompresor resp. dekompresor.
V kontextu této studijni opory budou pojmy kodér, dekodér a kodek uzivany ve smyslu
komprese dat. Je tfeba nezaménovat pojem kodek s pojmem format. Format je specifi-
kace komprimovanych dat, tedy standard, a kodeky jsou konkrétnimi implementacemi
tohoto standardu. Napriklad kodek DivX pracuje s formatem MPEG-4.

Na kompresni metody lze nahlizet podle poc¢tu prichodi vstupnich dat, které
kompresor potirebuje k jejich kompresi. Jednopriichodova metoda ¢te data pouze
jednou. Dvouprichodova vyzaduje ke kompresi dva kompletni prichody. Analogicky
viceprichodova metoda vyzaduje vice prichodi celym souborem vstupnich dat.

Mezi zdkladni pojmy patti tzv. model dat, ktery kompresoru pomahé data skutec¢né
komprimovat (a dekompresoru dekomprimovat). Model dat muze byt statisticky
(pravdépodobnostni), kde jsou ke kazdému symbolu poznaceny pravdépodobnosti
jejich osamoceného vyskytu ve vstupnim (nekomprimovaném) toku dat. Dalsim typem
modelu je kontextové orientovany model dat, ve kterém jsou ulozeny pravdépodobnosti
vyskytu jednotlivych symboli v uréitém kontextu (napt. po nékolika predchézejicich
symbolech). Analogicky k modelu dat pouzivaji nékteré metody slovnik, coz je datova
struktura, kterd obsahuje fragmenty (fetézce) nekomprimovaného souboru dat.

Kompresni metody 1ze v souvislosti s vyse zminénymi pojmy rozdélit na statistické,
které vyuzivaji statisticky model dat, dale na kontextové, které vyuzivaji kontextovy
model dat, a nakonec na slovnikové, které vyuzivaji slovnik.

< kédovani

< kodek

< model dat

< slovnik
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Z hlediska vytvareni modelu dat 1ze metody rozdélit na statické, semi-adaptivni a
adaptivni (dynamické). U statické varianty je model dat stanoven preden. Neni tedy
treba jej prenaset dekodéru a ke kompresi staci pouze jediny pruchod vstupnim tokem.
Semiadaptivni varianta vyzaduje prichody dva. Pti prvnim je kompresorem sestaven
model dat. Ve druhém priichodu probiha vlastni komprese. Tento typ metod se tedy
adaptuje na komprimovana dat. Nevyhodou je nutnost preneseni vytvoreného modelu
do dekompresoru. Tteti variantou je adaptivni metoda, kterda vyzaduje pouze jediny
prichod a model dat si sestavuje za béhu a to jak v kompresoru tak i v dekompresoru.
Dekompresor musi pii budovani modelu presné nasledovat kroky kompresoru.

Kompresni metody lze rozdélit na symetrické a asymetrické. Prvni z nich vyuzivaji
pro kompresi i dekompresi stejného algoritmu (jen v opa¢ném potadi). Komprese i
dekomprese ma tedy stejnou pamétovou i ¢asovou slozitost. Metody, u kterych tohle
neplati, jsou asymetrické.

Podle zptisobu zpracovani vstupnich dat 1ze metody rozdélit na blokové a proudové.
Blokové zpracovavaji vstupni data po blocich, proudové symbol po symbolu. Prikladem
blokové metody je bzip2 s velikosti bloku az cca 900 kB.

Konkrétni kompresni metody lze srovnat pomoci pamétové a ¢asové naroc¢nosti
komprese a dekomprese a predevsim pomoci tuc¢innosti nebo u ztratovych metod
kvality pri daném datovém toku. Uéinnost lze popsat pomoci kompresniho poméru,
coz je podil velikosti komprimovanych dat k velikosti dat nekomprimovanych. Je-li
tento podil mensi nez 1, jedna se o kompresi, v opa¢ném pripadé se jedna o expanzi
vstupnich dat.

V pouzivanych kompresnich formatech multimedialnich dat lze identifikovat dva
pristupy k jejich kompresi. Prvni ptistup je pouzit k bezeztratové kompresi a nazyva se
prediktivni, protoze kompresni metoda obsahuje prediktor pravé kédovaného symbolu
(napr. pixelu) a déle se kdduje chyba této predikce. Druhy pristup je pouzit naopak
ke ztratové kompresi a lze jej nazvat jako kodovani transformace. Zde je na vstupni
data aplikovdna nékterd transformace (napt. DCT), kterd se déle kéduje.

3.1 Zakladni metody

V nasledujicich sekcich jsou popsany jednoduché a casto pouzivané kompresni techniky.

vvvvvv

3.1.1 RLE

Metoda RLE (run-length encoding) je jednoduchy ale dilezity a ¢asto pouzivany
kompresni algoritmus. Komprese spoé¢iva v kddovani sledi (posloupnosti, fad) stej-
nych symbolu (znaku, pixeli) kratsi sekvenci. Tato sekvence (k6d) nese informaci o
zakodovaném symbolu a poctu jeho opakovani. Napriklad sekvence znakia ,A A A
A B C D“ bude zakdédovana jako ,4xA B C D“. Metoda ma mnoho modifikaci a

< statické,
adaptivni
metody

< kompresni
pomeér
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pouziva se predevsim jako soucast slozitéjsich kompresnich metod. Je pouzita mj. ve
formatech BMP, PCX, TIFF, TGA, JPEG nebo bzip2.

Ve vystupnich (komprimovanych) datech je tfeba odlisit zminénou specidlni sek-
venci od ostatnich symboli abecedy. V ptikladu vyse musi dekodér prosté poznat,
jestli se jedna o symbol ,4“ nebo naopak o opakovani ¢tyt jinych symboli. To je
mozné provést tak, ze se do vystupni abecedy prida specialni ,escape® symbol, ktery
uvozuje tyto kratké sekvence opakujicich se znaku (escape sekvence). Problém na-
stava v pripadé, ze dalsi symbol neni mozné do abecedy pridat. Prikladem miuze
byt vstupni tok zpracovavany po bajtech, ve kterém se mohou vyskytovat vsechny
symboly s ordinalnimi hodnotami 0-255. Mozné feseni je pouzit jeden z méné casto
se vyskytujicich symbolt jako uvozujici escape symbol. V pripadé, ze se ve vstupnim
toku takovy symbol vyskytne, bude zakdédovan jako specidlni pripad escape sekvence.
Jednou z moznosti je zakdédovat ho takovou escape sekvenci, ktera nese informaci o
jednonasobném opakovani tohoto escape symbolu.

Kdyz se ve vstupnim toku vyskytne
sled nékolika po sobé jdoucich shodnych
symboli, zakdduje se tento sled kratkou
escape sekvenci, ktera informuje o odpovi- @W)
dajicim poctu opakovani tohoto symbolu. g s poslednim?
Naopak v pripadé vyskytu osamoceného ano
symbolu (ne escape symbolu), bude tento

ne
predan do vystupniho toku beze zmény. '
Optimalizaci je nekddovat ptilis nizky po- @@

cet opakovani, kdy je vytvorena escape
sekvence delsi nez nezménéné symboly. reset pogitadia

Algoritmus provadéjici RLE kompresi
bude ¢ist vstupni tok symbol po symbolu.
Pritom bude zjistovat, zdali je pravé pre-
¢teny symbol shodny se symbolem pred-
chozim. V ptipadé shody jen zvysi pocita- zvysent pocitadla
dlo opakujicich se symbolti. Naopak v pti-
padé neshody posle do vystupniho toku
bud osamoceny (minuly) symbol nebo
vhodnou escape sekvenci, dale se resetuje
pocitadlo (na hodnotu 1). Chovani je zna-
zornéno v diagramu na obrazku [3.1] Je
patrné, ze ne pri kazdém ,spolknutém® vstupnim symbolu je vyprodukovan vystup.
Uvedeny popis kodéru vsak neresi pocatek a ukonceni komprese. Dalsi vadou je
moznost preteceni pocitadla.

Obrazek 3.1: Diagram popisujici jednodu-
chou predstavu o funkovani RLE kodéru.
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3.1.2 Kobdovani rozdila

Kédovéani rozdila (delta kédovani, relativni kédovani) je jednoduchou metodou, kterd
predchazi vlastni kompresi. Jejim ucelem je zvysit dalsi komprimovatelnost dat. Lze
ji chapat i jako jednoduchou prediktivni metodu. Pouziva se stejné jako v predchozim
pripadé jako soucast slozitéjsich metod. Jadro spociva v nahrazeni vstupni hodnoty
za jeji rozdil proti hodnoté predchazejici. Jedna se vlastné o jednoduchou predikéni
metodu. Snazi se predikovat (pfedpovédét) soucasny symbol tak, Ze jako odhad pouzije
symbol predchozi. Na vystup pak posle pouze jejich rozdil (chybu predikce).

Priklad

V nasledujicim prikladu je sekvence hodnot z intervalu (16, 35) se stfedni hodnotou 27
transformovéana na sekvenci z intervalu (—6, 14) se stfedni hodnotou 1,375. Zakladnim
predpokladem vedoucim ke kompresi je skutecnost, ze nasledujici ¢ast kompresniho
fetézce bude schopna zakédovat transformované hodnoty kratsimi koédovymi slovy.
Jinak Teceno mala cisla koncentrovana okolo 0 se v dalsi ¢asti 1épe komprimuji.

| 17 16 18 32 35 35 34 28 28 — -1 +2 +14 +3 0 -1 -6 0 |

3.1.3 Prediktivni kédovani

Koédovani rozdili je nejjednodussi prediktivni (pre-
dikéni) metodou. Prediktor se snazi predikovat
pravé kédovany symbol (znak, pixel) ze sym-

boli jiz zakédovanych (tedy zndmych i dekédujic
b|d e . . .
strané). Vystupem jsou chyby predikce neboli roz-
a . dily predikovanych hodnot od hodnot skutecnych.
— Dekodér spocita stejné jako kodér predpokladanou

hodnotu pravé dekédovaného symbolu a pricte k
ni obdrzeny rozdil. Podle po¢tu hodnot pouzitych
k predikci se hovori o radu prediktoru. Kédovani
rozdill pouziva tedy prediktor prvniho radu, pro-
Obrézek 3.2: Prediktory predikuji o0 k predikci hodnoty pouzije pouze jednu pred-
hodnotu pixelu « z okolnich pixell  choz{ hodnotu. Prediktory 1ze aplikovat na nékolik
a-d. Komprese probiha po fadcich. hezprostiedné predchézejicich symbold (1D), na
Svétle sedé pixely jsou jiz znamy  pgkolik sousednich pixelil (2D), sousednich voxeli
dekodéru a mohou byt pouZity k (3D) nebo tieba koeficientii stromu DWT.
predikei. Prediktory se dale déli na linedrni (vdzeny

prumeér nékolika okolnich pixeli, kddovani rozdili,
Lossless JPEG, PNG) a nelinearni (medidn nékolika okolnich pixeld, MED/LOCO-I,
Paeth, GAP). U linedrnich se predikovand hodnota spoéte jako vazeny prumér z jiz
prenesenych hodnot. U nelinearnich je na jiz pfenesené hodnoty aplikovana néktera
nelinearni funkce, napt. porovnani, minimum, maximum nebo median.

< prediktor

< rad
prediktoru

< linearni,
nelinearni
prediktory
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Trividlni prediktor by jako odhad z na obr. mohl pouzit jednu z hodnot a,
b, ¢ nebo d. Dalsi moznosti je spocist z nékolika téchto sousedt prumeér, popripadé
median. K vypoctu neni mozné pouzit hodnoty bilych pixeli, protoze ty jesté nejsou
znamy dekodovaci strané.

V pripadé hladkého okoli bodu x mtize byt
dobrym odhadem jeho hodnoty prolozeni okol-
nich bodt a, b a ¢ rovinou . Takovy odhad
vsak nebude davat dobré vysledky na hranach.
ProloZeni znézortiuje obr. [3.3] kde jsou z kazdého
pixelu vedeny kolmice o vysce odpovidajici jeho
hodnoté.

+b—c (3.2a)

Obrazek 3.3: Prolozeni hodnot a, b p=a
p (3.2b)

a ¢ rovinou. Hodnoty téchto pixeli
se pouziji jako vysky z odpovida-
jicich bodfi. V¥ska z bodu  se Napriklad nelinearni prediktor MED (3.3)),
spocte jako a + b — c. ktery je pouzit ve standardu LOCO-1/JPEG-LS,

predpovida hodnotu pixelu x ze tii jiz zpracova-

nych pixelt v jeho okoli. Jedna se tedy o prediktor
tretitho radu. MED se nejprve pokusi detekovat hranu. V pripadé tspéchu pouzije
jako predikci hodnotu pixelu, ktery lezi na hrané. V opac¢ném pripadé (hladké okoli z)
prolozi okolni body rovinou a jako odhad pouzije bod lezici na ni, tedy hodnotu p z

(B24).

=>
|

min(a, b) : ¢ > max(a,b)
Z = { max(a,b) : ¢ <min(a,b) (3.3)
p

Pravé uvedenou definici lze také zapsat jako
& = med(a, b, p). (3.4)

Dalsi takovy nelinedrni editor Paeth (3.5)) je pouzit ve standardu PNG. Ten jako
predikci pouzije toho souseda, ktery je nejbliz odhadu p.

& = argmin|p — x| (3.5)

z€a,b,c

Vv

odhadnut gradient obrazu v okoli bodu x. Podle gradientu je nasledné detekuje
pfitomnost a sila hrany (slaba/silna, horizontélni/vertikaln{). Na zdkladé pfitomnosti
hrany je pak rozhodnuto o vztahu pro vypocet odhadu pixelu.

< prediktor
MED

< prediktor
Paeth
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(d) () (f)

Obrazek 3.4: Prichody dvourozmérnymi daty: rastrovy, (@ zig-zag pouzity v
metodé JPEG, () Hilbertova k¥ivka pouzitd ve formatech VPx, (d)) Mortonilv priichod
(z prichod) a (e]) jeho varianta pro kédovani DWT a @) poradi pouzité pro kédovani
DWT v algoritmu EBCOT ze standardu JPEG 2000.

3.1.4 Vicerozmérna data

Dil¢i kompresni metody nejcastéji pracuji s jednorozmérnymi daty. Néktera multime-
didlni data jsou jiz svou podstatou jednorozmérnd (napt. zvukové signaly), ostatni je
nutno na jednorozmérnd prevést (napt. dvourozmeérny obraz). Tento proces se nazyva
linearizace. Nejjednodussim lineariza¢nim prichodem je rastrovy (obr. , ktery <« linearizace
prochézi dvourozmérny obrazek raddek po radku. Jednotlivé radky lze jiz povazovat
za jednorozmérny signal. Nevyhodou je ztrata informace o sousednosti ptivodnich
koeficientt. Priichod lze zobecnit i pro vicerozmérna data (napt. 3D prostorova data).
V praxi se pouzivaji také dalsi prichody. Zig-zag prichod (obr. je pouzit pred
kédovanim DCT koeficientt v kompresnim formatu JPEG. Mortontuv prichod (obr.
je vyhodny pii kompresi koeficientit DWT (diskrétni vinkové transformace),
protoze projde rodicovské uzly vzdy pred jejich potomky. Algoritmus EBCOT ze
standardu JPEG 2000 prochazi tzv. bloky kédovani po pruzich s vyskou 4 koeficienty,
v ramci téchto pruhi se koeficienty kéduji po sloupcich (obr. .

Za 1ucelem postupného zvySovani kvality obrazu (progresivni prenos) byvé volen
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jesté komplikovanéjsi prichod daty, ktery dokonce snizuje dosazitelny kompresni
pomér. Piikladem je algoritmus Adam7 pouzivany ve formatu PNG.

3.2 Entropicka kédovani

Entropické kédovani méa za tkol nahradit casto se vyskytujici symboly kratkymi
bitovymi kody. Délka téchto kodu je zavisla na Cetnosti vyskytu daného symbolu ve
vstupnim toku dat. Mze nastat situace, kdy je symbolu pridélen kod delsi, nez je
velikost ptivodniho symbolu. Tento ptripad nastava, jsou-li kratsi koédy jiz pridéleny
castéji se vyskytujicim symbolim. I presto je komprese moznd, protoze k vétsi tispore
mista dojde pravé vyjadrenim castych symboli kratkymi kody. Prikladem entropickych
kodért jsou napt. Golombovo-Riceovo kédovani, Eliasovo gama kddovani, Fibonacciho
kédovani, Huffmanovo kdédovani nebo aritmetické kédovani.

3.2.1 Unarni kédovani

Nejjednodussi entropicky kodér je unarni

kodér, ktery mapuje nezapornd celé cisla N k6d

N na bitové sekvence N biti 1 a ukoncu- 0 — 0

jici bit 0. Bity 0 a 1 1ze samozfejmé zamé- 1 5 10

nit. Takovy pfevod je uzitecny jen, pokud 2 5 110
jsou data sefazena vzestupné podle prav- 3 v 1110
dépodobnosti jejich vyskytu ve vstupnim 4 5 11110
toku. Jako disledek toho jsou castéji se

vyskytujicim symboltim prirazeny kratsi
bitové kédy nez symbolim méné frekven- Tabulka 3.1: Unarniho kod ¢isel 0-3.
tovanym. Takovy koéd je optimalni jen

pro geometrické rozlozeni pravdépodobnosti vstupnich symbolu p(n) = 27". Protoze
primo takové rozlozeni pravdépodobnosti vyskytu symboli bude velmi vzacné a pro-
toze délka kodu velmi rychle roste, je toto kddovani uzitecni spise jako soucast jinych
entropickych kodért nez piimo pro pouziti na kédované symboly.

3.2.2 Golombovo-Riceovo kédovani

Golombovo-Riceovo (nebo jen Riceovo) kédovani je specidlni pripad Golombova
kédovani. Na rozdil od obecného Golombova kdédovani jej vsak lze na pocitacich rychle
a jednoduse realizovat. Kédovani je uzito napr. ve standardech JPEG-LS, FLAC
nebo MPEG-4 ALS. Stejné jako unarni kédovani mapuje i Golombtv-Ricetiv kodér
nezaporna celd ¢isla N na bitové kody s proménnou délkou. Kod je vSak na rozdil
od pevné daného unarniho kédu parametrizovatelny parametrem M = 2¢ (M je
mocninou 2). Metodu je tedy mozné lépe adaptovat na data. V pripadé M =1 je kod
shodny s unarnim kédem. Parametr M nemusi byt po celou dobu kdédovani konstantni.
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Pro ziskani kédu ¢isla N se nejprve uréi hodnoty @, R a C podle (3.6)). Hodnota @
se pak kéduje unarné a hodnota R klasicky bindrné na C' bitech.

Q=|N/M| R=N-Q-M C=/log,M] (3.6)
N Q@ R ki N Q@ R ki
0 0 0 1 00 7 1 3 oL 11
1 0 1 101 8§ 2 0 001 00
2 0 2 110 9 2 1 001 01
3 0 3 111 10 2 2 001 10
4 1 0 01 00 11 2 3 001 11
5 1 1 010L| |12 3 0 0001l 00
6 1 2 0110

Tabulka 3.2: Ricetiv kéd cisel 0-12 pro parametr M = 4.

3.2.3 Shannonovo-Fanovo kdédovani

Shannonovo-Fanovo kédovani odvozuje kbédova slova piimo od pravdépodobnosti
vyskytu kddovanych symbolu (adaptuje se na data). Nejlepsich vysledku dosahuje, kdyz
jsou pravdépodobnosti vyskytu kédovanych symboli zdporné mocniny 2. Huffmanovo
kédovani vsak v praxi generuje o néco lepsi kod. K vytvoreni kddu symbolt je pouzit
bindrni strom. Symboly jsou listy stromu, jehoz hrany reprezentuji kéd symbolu (napt.
levd hrana znamend bit 0, prava bit 1). Konstrukce stromu vypada nasledovné.

1. Seradit symboly sestupné podle jejich pravdépodobnosti.

2. Rozdeélit tuto mnozinu (rodicovsky uzel) na dvé podmnoziny (synovské uzly)
tak, ze obé budou mit nejlépe stejny soucet pravdépodobnosti.

3. Rekurzivné aplikovat krok 2. na obé podmnoziny az do rozkladu na jednotlivé
symboly.

3.2.4 Huffmanovo kédovani

Huffmanovo kédovani je velmi populdrni metoda pouzitda napr. v metodach bzip2,
Deflate, JPEG nebo MP3. Opét se adaptuje na kédovana data a nejlepsich vysledkt
dosahuje pro pravdépodobnosti, které jsou rovny zaporné mocniné 2. Pro vytvoreni
kodua vyuziva také binarniho stromu. Symboly jsou opét listy stromu s hranami, které
udavaji jejich kod. Konstrukce stromu se vsak ponékud lisi.

1. Setradit symboly sestupné dle jejich pravdépodobnosti.
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2. Vybrat 2 symboly s nejnizsi pravdépodobnosti, spojit je do nového uzlu.

3. Dokud je co spojovat, pokracuje se opét krokem 2.

Vytvoreny strom se nazyva Huffmantv strom. Pti této konstrukci ma kodér jistou < Huffmantv
volnost ve vybéru symbolti, které bude dale spojovat. Kanonicky Huffmantv kod je strom
Huffmantv koéd sestaveny podle danych deterministickych pravidel. Je vhodny pro
prenos k dekompresoru (sta¢i prenést délky kodovych slov). U adaptivni varianty
(zména pravdépodobnosti vyskytu symbolu v pribéhu komprese) je nutné pti kompresi
i dekompresi opravovat strom, aby stale vyhovoval vyse uvedené konstrukci. K tomu
se pouzivaji hlavné dva algoritmy oznacované podle poc¢atecnich pismen jmen jejich
tvirct — algoritmus FGK (Faller, Gallager, Knuth) a algoritmus V (Vitter).

Jednoduchy priklad Huffma-
nova stromu sestaveného pro pét
symbolt s pravdépodobnostmi
0,1, 0,1, 0,2, 0,2 a 0,4 je uveden
na obr. (symboly nejsou pro
jednoduchost uvedeny, pouze je-
jich pravdépodobnosti). Symbol
s nejvyssi ¢etnosti (a odtud prav-
dépodobnosti) vyskytu obdrzel
kéd o délce 1 bit. Dva symboly
s néjnizsi ¢etnosti vyskytu ob-
drzely naopak kody o délce 4
bity. Vytvotreny kod ale neni pro
toto rozlozeni pravdépodobnosti
optimalni, protoze pravdépodob-
nosti nejsou mocninami dvou
(jako napt. 0,5 nebo 0,25). Pro
optimalni kéd (délka kodu odpo-
vida entropii symbolu) je tfeba
pouzit aritmetické kédovani.

Obréazek 3.5: Huffmantv strom pro 5 symboli s
pravdépodobnostmi 0,1, 0,1, 0,2, 0,2 a 0,4.

3.2.5 Aritmetické koédovani

Na rozdil od predchozich kodt vytvari aritmetické kédovani optimalni kédy pro
libovolné pravdépodobnosti vyskytu kédovanych symboli. Metoda pridéli jeden kod
celému kédovanému souboru dat, nikoli jednotlivym symbolim. Klicovou myslenkou
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Obrézek 3.6: Aritmetické kddovani Fetézce acab. Zac¢ina se s intervalem (0, 1), vysledek
je libovolné ¢islo z intervalu (0,6875,0,703125).

metody je zuzovani intervalu timérné pravdépodobnosti vyskytu pravé kodovaného
symbolu. Zuzovani intervalu vyzaduje dalsi bity, takze délka kdédu postupné roste.
Zacina se s intervalem, ktery se podle pravdépodobnosti kddovanych symboli neustéle
zuzuje, a vysledkem kdédovani je libovolné cislo z vysledného intervalu. Ke kompresi
dochézi, protoze symbol s vyssi pravdépodobnosti ztzi interval méné (pridd méné
bit) nez symbol s pravdépodobnosti nizsi. Princip se bézné vysvétluje na readlném
intervalu (0, 1), praktické implementace vSak museji pracovat s celymi ¢isly (napf.
32bitovy int). Metoda muze byt pouzita napt. v kontextovych kodérech, forméatech
JPEC| nebo Dirac. Implementace adaptivni varianty je zna¢né jednodussi nez v
pripadé Huffmanova kédovani (oprava Huffmanova stromu). Postac¢i pouhd aktualizace
modelu dat, coz mize znamenat jen inkrementace ¢etnosti symbolu v poli a pripadné
inkrementaci kumulovanych cetnosti vSech néasledujicich symboli.

3.2.6 Kontextova komprese

Kontextové kodéry vyuzivaji nejcastéji

aritmetické koédovani nebo jeho modifi-

kaci, pripadné Golombovo-Riceovo ké- ‘

dovani pro rychlou implementaci. Na

rozdil od néj nekéduji pravdépodobnost o 0 o
vyskytu osamoceného symbolu, ale prav-

dépodobnost jeho vyskytu v urc¢itém kon-

textu. Kontext je zde nejcastéji néko- Q 0 0 o
lik predchazejicich symboli, okolnich pi-

Xehl’ okolnich bity, Sf) usednich lfoeﬁ(n— Obréazek 3.7: Kontextovy model pro retézec
entil apod. Podle poc¢tu symboli pou- .. iy :

o o N aabbbc. Byl pouzit kontext fadu 1 (jeden
zitych k predikci se hovori o radu kon-

predchézejici znak).

I'bézné se nepouziva
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textuﬁ Kontext museji tvorit jiz prenesené symboly, protoze jinak by dekodér nemohl
symbol predikovat. Kontext je tedy vyuzit k predikci, coz je zde pridéleni pravdépo-
dobnosti vyskytu kazdému symbolu. Tato forma entropické kompresni metody je v
ruznych variantdch pouzita napf. ve standardu MPEG-4 (CABAC, CAVLC), JPEG
2000 (EBCOT), JPEG-LS nebo metodach PPMx.

Na obr. je zobrazen model kon-

textu 1. Tadu pro jednoduchy retézec
aabbbc. Kontextem je zde jeden bezpro- @ @ @
stfedné predchazejici znak. Tento model
predikuje napt. po symbolu b’ symbol @ ‘ @
'b’ s pravdépodobnosti 66 % a symbol
‘¢’ s pravdépodobnosti 33 %. Na obr. @ @ @

je zobrazen kontext kodéru EBCOT ze
standardu JPEG 2000. Symboly h, v a Obrdzek 3.8: Kontext kodéru EBCOT,

d (horizontalni, vertikélni a diagonalni ktery je pouzit ve standardu JPEG 2000.
sousedi) oznacuji bity koeficientti v pravé

kédované bitové roviné podpasma DWT (diskrétni vinkové transformace). Kontex-
tem je zde tedy nékolik biti, které maji v .doméné DW'T jistou sousednost s pravé
kédovanym bitem.

3.3 Slovnikové metody

Slovnikové metody vyuzivaji ke kdédovani ¢asti vstupniho toku dat slovnik. Slov-
nik mize byt jednoduchy buffer nékolika predchozich symbolil nebo sofistikovana
datova struktura, ktera setti pamét a umoznuje rychlé vyhledavani fragmentt nekom-
primovanych dat. Vystupem slovnikovych metod jsou znacky odkazujici od tohoto
slovniku.

3.3.1 LZ77

Metodu LZ77 publikovali v roce 1977 izraelsti védci Abraham Lempel a Jacob Ziv. Ma
mnoho modifikaci a je pouzita napt. jako zaklad algoritmu Deflate. Jadrem metody
je pohyblivé okno (sliding window), do kterého tecou zprava doleva nekomprimovana
data. Kodér vstupujici data analyzuje a na vystup produkuje kdédova slova neboli
znacky. Dekodér nacita vyprodukované znacky a na jejich zakladé rekonstruuje ptivodni
datovy tok, ktery pak z pohyblivého okna vytéka. Pohyblivé okno je rozdéleno na
vyhledavaci a predvidaci ¢ast ¢ili buffer. Vyhledavaci buffer slouzi jako slovnik, proto se
metoda fadi mezi slovnikové kompresni metody. Vyhledavaci buffer je typicky dlouhy
desitky kilobajtti, predvidaci naproti tomu desitky bajti. Kompresor se snazi nalézt
obsah predvidaciho bufferu v bufferu vyhledavacim. Na vystup pak produkuje znacky
s informaci o misté a délce nalezené shody. Cim delsf shodu se podaif nalézt, tim vétsi

Zanalogicky k fadu prediktoru

< pohyblivé
okno

< vyhledavaci,
predvidaci
buffer
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komprese je vytvorenim znacky dosazeno. Znacku konkrétné tvori prvky (offset,
délka, symbol). Prvek offset je pozice ve vyhledavacim bufferu, na které byl
nalezen nekomprimovany retézec shodny s fragmentem na pocatku predvidaciho
bufferu. Prvek délka je délka tohoto fetézce a symbol je nasledujici symbol, ktery
byl uz neshodny.

V nasledujicim pripadé jsou nalezeny 2 shody ,eas“ na pozicich 8 a 13. Pro
jednoduchou implementaci se pouzije posledni shoda. Vytvori se tedy znacka (13,
3, "e’).

—.. .’east#easily#t|eases‘. R

Prvky znacky se zakéduji na odpovidajicim poctu bita [log, ST, [log,(L — 1)],
[log, A, kde A je velikost abecedy.
Pti nenalezeni shody se generuje znacka ve tvaru (0, 0, symbol).

—.. .]east#easily#thfashe\. e

Shoda miize prekrocit hranici vyhledavaciho bufferu. V nasledujicim pripadé bude
vytvorena znacka (1, 5, "t’).

—.. .]east#easily#t|ttttt‘. R

Posledni symbol predvidaciho bufferu musi byt vzdy zakdédovan jako prvek znacky
symbol, coz je také divod pro pocet bitu [log,(L — 1)] prvku znacky délka. LZ77
predpokladé, ze fragmenty se vyskytuji blizko u sebe, tj. Ze nebyla jesté vysunuta
z vyhledavaciho bufferu. Existuje mnozstvi vylepSeni této metody, napr. znacky
proménné délky, dimyslné datové struktury nebo zruseni posledniho pole znacky.

3.3.2 LZ78

Metodu LZ78 publikovali A. Lempel a J. Ziv v roce 1978. Opét ma mnoho modifikaci,
naprt. algoritmus LZW. Na rozdil od LZ77 neméa pohyblivé okno, ale opravdovy slovnik,
ve kterém jsou fragmenty nekomprimovaného souboru identifikovany pomoci indexu
neboli ukazatele do slovniku. Metoda je v praxi naro¢na na pamét, coz lze Tesit rizné,
napf. vhodnou datovou strukturou k udrzovani slovniku. Tato vhodna struktura muze
byt trie (forma datové struktury strom). V tomto ptipadé je prvni polozka slovniku

prazdny Tetézec (koren stromu). Kodér vytvari znacky ve tvaru (index, symbol).

Pri kompresi se vyhleda nejdelsi shodny fetézec obsazeny ve slovniku a vygeneruje
se znacka s jeho indexem a nasledujicim symbolem, ktery zpiisobil neshodu. Kazda
znacka pritom udava novy fetézec, ktery je treba umistit do slovniku. Dekodér nacita
znacky, rekonstruuje nekomprimovany soubor a pritom si buduje slovnik stejné jako

kodér.

< trie
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Nasleduje priklad zakédovani fetézce
ABRAKADAKABRA. Odpovidajici slovnik
tvoreny datovou strukturou trie je vyob-
razen na obr. [3.9. Vystupem komprese
je 7 znacek. Symbol EOF signalizuje de-
kodéru konec dat. Postupem casu se do
slovniku dostéavaji delsi fragmenty vstupu
a roste uc¢innost komprese.

Na pocéatku je prazdny slovnik
(pouze kofen).

Retézce ’A’, 'B’, 'R’ se zaké-
duji jako znacky (0, "A’), (O,
14 BI ) , (0, 14 RI ) .
Dale 'AK’ a "AD’ se pridaji pod
uzel A’ a zakdéduji se jako (1,
14 KI ) , (1 , 14 DI ) .
Stejné se zakdéduje "AKA’, 'BR’ a
posledni A’ jako (4, 'A’), (2,
'R’), (1, EOF).

3.3.3 LZW

LZW je varianta LZ78, kterou vyvinul v roce 1984 americky védec Terry Welch. Je
pouzita napt. ve formatech GIF, TIFF nebo PDF. Stejné jako u LZ78 je zde pouzit
slovnik, ktery je na pocatku inicializovan na vSechny symboly vstupni abecedy. Znacka
ma vsak jiz pouze jedno pole (index). Kodér pracuje podle néasledujiciho algoritmu.

1.
2.

3.

4.

Obrazek  3.9: Trie pro  Tetézec
ABRAKADAKABRA.

Ve vstupu hleda nejdelsi retézec I obsazeny ve slovniku.

Nasledujici symbol z zptisobi, ze Tetézec Iz ve slovniku jiz neni.

Na vystup nyni vysle index fetézce I, ulozi fetézec Ix do slovniku, Tetézec I

dale bude jen symbol x.

Pokracuje se krokem 1.

Dekodér pracuje nasledovneé.

1. Nacte index a zapiSe odpovidajici fetézec I na vystup.

2. Je treba pridat do slovniku fetézec [x, ale symbol = jesté neni znam.
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3. Nacte se dalsi index, na vystup zapise odpovidajici retézec J, jeho prvni znak
je symbol z.

4. Nyni mtze dekodér ulozit fetézec Ix do slovniku, fetézec J bude déle Tetézec I.

5. Pokracuje se bodem 2.

Priklad

Bude se kbédovat retézec sir#sid#. Slovnik buduji kodér i dekodér ve shodé. Dekodér
je vsak o jeden krok pozadu.

index | Tetézec
0-255 | znaky 0-255

256 | ’si’

257 | ir’

258 | r#’

259 | 4’

260 | ’sid’

261 | "d#’

Tabulka 3.3: Slovnik. Indexy 0-255 jsou zaplnény pii jeho inicializaci. Dalsi fetézce
postupné pribyvaji v prubéhu (de)komprese.

vstup x | vyhleddni Ix | nalezeno | vystup (index) I | uloZeni Ix | novy I
Sy Sy ano Ix=’s’
by 'si’ ne s’ si’ x="{’
T’ ir’ ne b ir’ x="1’
T T ne T’ r# x="#’
s’ s’ ne " s x="s’
by 'si’ ano Ix="si’
'’ 'sid’ ne 'si’ "sid’ x="d’
o d#E ne 'd’ "d#£’ x="#
EOF 'HEOF’ ne £

Tabulka 3.4: Kodér. Vstupem jsou jednotlivé znaky, vystupem index Tetézcl ve

slovniku.

3.3.4 Deflate

Metoda Deflate je pouzita ve formétech ZIP (puvodné), ZLIB, GZIP, 7-Zip, PNG,
MNG nebo PDF. Je to kombinace LZ77 a Huffmanova kédovani. Na rozdil od LZ77
maji znacky jen dvé pole (offset, délka). Schéazejici polozka (symbol) se
zapisuje do vystupniho toku separatné. Komprimovany tok se tedy sklada ze tii
entit: symboli neboli literdl, offsett neboli vzdalenosti shody a délek shody. Tyto
entity se kdduji pomoci Huffmanovych kddu za pomoci dvou tabulek (literaly/délky a
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vstup (index) J | vystup J | x=J(1) | uloZeni Ix | novy I
s’ s’ s’ s’ J='s
7i7 ’i? 7i7 ’Si’ J:’i’
T’ T’ T’ i’ J="r’
) ) 9 ) ) ) ) ) 9 )
'd’ 'd’ 'd’ "sid’ J="d’
7#7 ’#7 7#7 ’d#’ J:’#’

Tabulka 3.5: Dekodér. Vstupem jsou index fetézcti, vystupem tyto Tetézce.

vzdalenosti). Velikost vyhleddvaciho bufferu je az 32kB. Data se komprimuji nezévisle
po blocich rizné délky. Dekodér musi byt schopen dekomprimovat bloky libovolné
délky. Metoda definuje 3 rezimy komprese:

1. bez komprese (blok muze mit maximalné 65535 B, uzitecné pro nekomprimova-
telnd data a pro segmentaci soubori),

2. komprese s fixnimi tabulkami kéd (urychli zpracovani, snizi kompresni pomeér,
tabulky netfeba zapsat do vystupniho toku) a

3. komprese s tabulkami zapsanymi do komprimovaného toku (vyssi kompresni
pomér, protoze tabulky mohou byt sestaveny na zakladé cetnosti vyskytu
symboli ve vstupnim toku, tabulky jsou do vystupu zapsény specidlni kompres).

Pritom kazdy blok mutze byt komprimovan v jiném rezimu komprese. Metoda je na
implementaci vice komplikovana.

Na rozdil od pivodni LZ77 mtze kompresor odlozit vybér shody a zakdédovat prvni
znak predvidaciho bufferu jako literal.

—.. .]she#needs#then#there#|the#new\. R

V tomto pripadé Deflate nevybere (11, 3) = ,the“, ale ,t“ zakdéduje jako literal
a vybere (20, 5) = ,he#ne“. Tento odklad shody je pti kompresi fizen parametrem
— normalni rezim, rezim vysoké komprese, rychly mod. V rychlém modu je hledéni
odlozené shody zcela vynechdno. V rezimu vysoké komprese provede kompresor
vzdy uplné hledani, coz je ale ¢asové narocné. V normalnim rezimu miize kompresor
provést redukované hledani (jak moc je hledani redukovéano je zalezitosti konkrétniho
kompresoru).

Protoze linedrni hledani shody v bufferu velikosti az 32kB je dosti ¢asové narocné,
je k hledani této shody ve specifikaci Deflate silné doporuceno pouzit hashovaci funkei.
Kompresor, ktery bude hledat shodu jinym zptisobem, vSak muze také produkovat
platny format dat Deflate. Toto hledani fetézcti pomoci hashovaci funkce je vyznaénym
rysem metody Deflate.



KAPITOLA 3. KOMPRESNI TECHNIKY 32

Podrobnosti

Kazdy blok dat za¢ind jednobitovym indikatorem posledniho bloku souboru. Nasleduji
dva bity urcujici rezim komprese (1-3, vyse). Blok nemusi vzdy konéit na hranici
bajtu. Dalsi blok za¢ina bezprostiedné po konci predchoziho bloku. Jeho zacatek tedy
muze byt kdekoli uvniti bajtu.

Blok rezimu 1 (bez komprese) obsahuje déle délku dat v bajtech (max. 65535).
Poté nasleduji vlastni data.

V blok rezimu 2 (fixni tabulky) nasleduji bezprostfedné po tiibitové hlavicce
prefixové kédy pro 1. literdly/délky a 2. vzdalenosti. Prefixovy kéd symbolu s ¢islem
256 zna¢i konec bloku (EOB). V tomto rezimu se pouzivaji dvé kédové tabulky
(literdly /délky a vzdélenosti). V prvni tabulce vSak nejsou uloZeny piimo prefixové
kédy, ale jen tzv. edoc kédy. Kazdy edoc je na prefixovy kéd teprve konvertovan.
Prvni tabulka obsahuje edocy 0-255 pro literdly, 256 pro EOB a 257-285 pro délky. Z
edoct tak lze urcit, zdali se jedna o literal (symbol) nebo pocatek znacky (délka,
offset). Téch poslednich 29 edocti neni pro vSech 256 délek (od 3 do 258) dostatek.
Takze za nékteré z téchto edoct je tieba pridat dalsi bity. Do vystupniho toku jsou
pak zapsany prefixové kbédy edocti. Extra bity se pridaji za prefixové kbédy edoct ve
vystupnim toku dat. Protoze jsou edocy definovany pro délky az do 258, mize mit
predvidaci buffer velikost az do 258 symboli. Pro zakddovani vzdalenosti (offseti) je
pouzita druha tabulka, ve které je jich ale uvedeno pouze 30. Pro tyto jsou pouzity
specialni bbitové prefixy. Nasleduji opét extra bity, které umoznuji zakédovat celou
délku v intervalu 1-32 768. Tudiz maximalni velikost vyhledavaciho bufferu je az 32 768
symboli. Kdyz tedy metoda Deflate nalezne shodu (offset, délka), kompresor
vyhledd v tabulce literdli/délek kéd pro prvek délka. Tento kod ale neni piimo
kédem zapisovanym na vystup. Nazyva se edoc a v nasledujicim kroku je nahrazen
skuteénym prefixovym kdédem, ktery bude zapsan do vystupniho toku dat a za ktery
mohou byt pridany dalsi bity. Kompresor dale vyhledd v tabulce vzdélenosti (offseti)
Sbitovy prefixovy kéd pro prvek of fset. Tento kdd bude zapsdn do vystupniho toku
a také zde mohou byt pridany dalsi bity.

Blok v rezimu 3 (vlastni tabulky kédu) opét vyuziva dvou tabulek (literaly/délky a
vzdalenosti). Tyto tabulky prefixovych kédu mohou byt sestaveny na zdkladé analyzy
komprimovanych dat. Neni tedy piimo vyuzito kratkych tabulek (edocy) a extra biti
jako v rezimu 2, ale naivni kompresor si timto zptsobem miize své tabulky prefixovych
kodi sestavit. Tabulky kodi je samoziejmé tieba zapsat do komprimovaného toku
dat. K tomu definuje Deflate specidlni postup. V tomto postupu zacina nejprve kazda
tabulka jako Huffmantv strom. Tato tabulka je dédle preusporadana do urcitého
kanonického tvaru, ve kterém miize byt reprezentovana pouze sekvenci délek kod.
Tato sekvence je dale podrobena algoritmu RLE, ¢imz je zkracena. Takhle zkracena
sekvence je nyni zakédovana dalsim Huffmanovym kdédovanim. Vystupem je jina
tabulka Huffmanovych kodi, ktera je opét preusporadana do kanonického formétu,
ve kterém muze byt reprezentovana sekvenci délek kédiu. Tato dalsi sekvence je
permutovana a pripadné zkracena a nakonec zapsana do vystupniho toku. Pravé
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popsané kédovani Huffmanovych kédi je podstatnou a vyznacnou casti algoritmu
Deflate.

3.4 Shrnuti

Pouzivané kombinace vysSe popsanych metod na multimedidlni data jsou uvedeny nize.
Zkratka EC znaci entropicky kodér. V zavorkach jsou uvedeny kompresni formaty,
které tento fetézec pouzivaji. Vyjma metod, které koduji transformaci, je vstupni
obrazova data tfeba na pocatku linearizovat. U transformacnich metod linearizace
nasleduje az po transformaci. Prestoze jsou data linearizovana, predikce muze byt
vypoctena z pixelil sousednych v ptivodnim obraze.

 data (nekomprimovand)

« data — RLE (BMP, TGA)

 data — predikce — kontextovy EC (JPEG-LS)
« data — predikce -+ RLE — EC

 data — predikce — slovnikova metoda (PNG)
« data — slovnikova metoda (GIF)

« data — transformace — RLE+EC (JPEG)

« data — transformace — kontextovy EC (JPEG 2000)

Algoritmy z této kapitoly jsou podrobné probirany v predmétu Kodovani a kom-
prese dat (KKO). Ke studiu oblasti komprese dat se dale podivejte na knihu David
Salomon. Data Compression: The Complete Reference. 4. ilustrované vydani, Springer,
2006.



Kapitola 4

Formaty obrazu

Tato kapitola popisuje nejznaméjsi formaty a kompresni metody rastrovych obrazi.
Forméty lze logicky rozdélit na nékolik skupin. Prvni skupinou jsou ty formaty, které
ukladaji data zcela bez komprese. Dalsimi skupinami jsou formaty, které vyuzivaji
budto ztratovou nebo bezeztratovou kompresni metodu. Format nemusi pattit vy-
hradné do jediné skupiny. Napriklad JPEG 2000 smyva rozdil mezi ztratovou a
bezeztratovou kompresi.

4.1 Obecné formaty

Tyto formaty nelze jasné zaradit mezi ztratové nebo bezeztratové. Pouzivaji se budto
zcela bez komprese nebo jako kontejnery pro jiné kompresni forméty.

4.1.1 BMP

Souborovy format BMP je obélka pro format DIB (device-independent bitmap) pouzi-
vany uvniti systémi Microsoft Windows. DIB se sklada z vlastnich obrazovych dat a
hlavicky, ktera popisuje jejich format. Uvnitf formatu je mozné ulozit bud nekompri-
movany obraz, obraz komprimovany metodou RLE, pripadné obraz ve formatu JPEG
nebo PNG (pro tiskdrny). Mimo formatu DIB je v systému Windows pouzivan také
format DDB (device-dependent bitmap), ten vsak do BMP vlozit nelze. Windows API
obsahuje mnozstvi funkei pro praci s bitmapami DIB a DDB.

Format DIB podporuje barvy pixeli definované 1, 4 nebo 8bitovymi indexy
do palety barev a dédle 16, 24 a 32bitové hodnoty pixelit v barevném modelu
RGB. Normalné je obréazek v DIB ulozen s fadky usporadanym zespodu nahoru,
tedy vzhiru nohama. Je mozné i opacné usporadani. Jestlize je vyska obrazku
(BITMAPINFOHEADER.biHeight) kladna, jedna se o obrazek ulozeny vzhiiru no-
hama. V zaporném pripadé je ulozen shora doli. V tomto pripadé ale neni mozna
jeho komprese. Kazdy nekomprimovany féadek je zarovnan na 32 biti (doplnén nevy-
znamnymi bity). Formét pixelu je vzdy BGR, ne RGB.

34

< DIB
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Soubor s priponou .bmp zacina
strukturou BITMAPFILEHEADER. Ta
je bezprostredné nasledovana hlavickou
forméatu DIB (struktura BITMAPINFO,
pripadné BITMAPV4HEADER nebo
BITMAPV5HEADER) a pak vlastnimi ob-
razovymi daty. BITMAPINFO se sklada
ze struktury BITMAPINFOHEADER
a barevné palety (pole RGBQUAD).
Paleta neni vlozena ve vSech pripa-
dech, pripadné miize obsahovat bitové
masky pro atypické formaty pixelu.
Ve strukture BITMAPINFOHEADER
jsou wulozeny informace o rozliSeni
obrazku, formatu pixelu, pouzité kom-
presi apod. Vlastni obrazova data
nemuseji nasledovat ihned za struktu-
rou BITMAPINFO (mize byt vlozena
vypln). Struktury BITMAPV4HEADER
a BITMAPVSHEADER priddvaji mj.
podporu alfa kandlu (pruhlednost),
gama korekce, barevnych prostori (napf.
sRGB) a barevnych profila ICC.

Struktury
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Obrazek 4.1: Vnitrni struktury souboru
BMP. Na pocatku souboru je vlozena
struktura BITMAPFILEHEADER, nésle-
duje BITMAPINFO. Déle v souboru se na-
chézeji vlastni obrazova data.

typedef struct tagBITMAPFILEHEADER ({

WORD bfType;
DWORD bfSize;

WORD DbfReservedl;
WORD bfReserved?2;
DWORD bfOffBits;

} BITMAPFILEHEADER, *PBITMAPFILEHEADER;

bfType je vzdy ,,BM®.
bfSize je velikost souboru v bajtech.

bfReservedl a bfReserved2 musejl byt 0.
bfOffBits je offset (v bajtech, od zac¢itku souboru), na kterém zacinaji vlastni

obrazova data.

typedef struct tagBITMAPINFO ({
BITMAPINFOHEADER bmiHeader;
RGBQUAD bmiColors|[1];
} BITMAPINFO, *PBITMAPINFO;
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bmiHeader je struktura BITMAP INFOHEADER obsahujici informace o rozmérech
obrazu a jeho barevném formatu.

bmiColors obsahuje pole hodnot RGBQUAD (barevnd paleta), pfipadné pole indexu
do soucasné palety. Pocet polozek v poli zavisi na hodnotach biBitCount a
biClrUsed ve strukture BITMAPINFOHEADER.

typedef struct tagBITMAPINFOHEADER {
DWORD biSize;
LONG biWidth;
LONG biHeight;
WORD biPlanes;
WORD biBitCount;
DWORD biCompression;
DWORD biSizeImage;
LONG DbiXPelsPerMeter;
LONG biYPelsPerMeter;
DWORD biClrUsed;
DWORD biClrImportant;
} BITMAPINFOHEADER, *PBITMAPINFOHEADER;

biSize je velikost struktury samotné.

biWidth a biHeight jsou rozméry obrazku.

biPlanes musi byt 1.

biBitCount udava pocet bitii na pixel. Mize nabyvat téchto hodnot.

0 pro JPEG nebo PNG.

1 pro monochromaticky obrézek (v paleté jsou dvé barvy).

4 pro 16barevny obrazek (v paleté az 16 barev, VGA).

8 pro 256barevny obrazek (v paleté az 256 barev).

16 pro obrazek majici az 2'6 barev. Zde je nékolik moZnosti, vizte dokumen-
taci. V pripadé, kdy ma BITMAPINFOHEADER.biCompression hod-
notu BI_RGB, jsou pixely ve formatu RGB555. V ptipadé BI_BITFIELDS
jsou pixely ve forméatu specifikovaném bitovymi maskami v bmiColors.

24 pro max. 2?* barev, formét pixelu BGR888 (= BGR24).

32 pro az 232 barev. Podle BITMAP INFOHEADER.biCompression bud
ve formatu RGB24 s nevyuzitym MSB nebo podle bitovych masek v
bmiColors.

biCompression udava pouzitou kompresi (pouze u DIB uloZenych odspodu nahoru,
tj. vzhiru nohama). Muze nabyvat nasledujicich hodnot.
BI_RGB pro nekomprimovany obraz.
BI_RLE8 pro RLE kompresi obrazki s 8 bpp. Vice v dokumentaci.
BI_RLE4 pro RLE kompresi obrazki se 4 bpp. Vice v dokumentaci.
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BI_BITFIELDS pro nekomprimovany obraz, formét pixelu udany bitovymi
maskami v paleté. Platné pro 16 a 32 bpp.

BI_JPEG pro vlozeny JPEG. Pouze pro tiskarny.
BI_PNG pro vlozeny PNG. Pouze pro tiskarny.

biSizeImage udava velikost vlastnich obrazovych dat. Pro BI_RGB miize byt 0.

biXPelsPerMeter a biYPelsPerMeter udavaji horizontalni a vertikalni rozli-
seni cilového (zobrazovaciho) zafizeni.

biClrUsed je pocet skutecné pouzitych barev v paleté (tabulce barev). Vice v
dokumentaci.

biClrImportant je pocet barev potiebnych k zobrazeni obrazku. Nula znamena
vSechny barvy.

typedef struct tagRGBQUAD {
BYTE rgbBlue;
BYTE rgbGreen;
BYTE rgbRed;
BYTE rgbReserved;
} RGBQUAD;

rgbBlue, rgbGreen a rgbRed jsou intenzity modré, zelené a Cervené.

rgbReserved musi byt 0.

4.1.2 TIFF

TIFF (Tagged Image File Format) je viceucelovy format ptuvodné z roku 1986, posledni
verze 6 je z roku 1992. Dnes za nim stoji firma Adobe. Umoznuje ulozit vice obrazku
v jednom souboru (napr. skenované stranky), fragmentovat obrazova data na prouzky
nebo dlazdice, ulozit prithlednost a kolorimetrii obrazu (bily bod, chromati¢nost
priméarnich barev, prenosova funkce). Dédle umoznuje pouzit rizné kompresni algoritmy
(RLE, LZW, JPEG).

Struktura souboru pfipomind strukturu souborového systému (slozky, soubory). Za
kratkou hlavickou TIFFu nésleduji prvni IFD (image file directory), ktery je analogii
slozky /adresare. Adresartu mize jeden TIFF obsahovat nékolik. Ty pak odpovidaji
podsouborim (vice obrazki/stran v jednom TIFFu). IFD obsahuji jednotlivé za-
znamy (entry), které jsou analogii k souborum. Zaznam se skldadé z tagu (analogie
k nédzvu souboru), typu prvku, poc¢tu prvki a vlastni hodnoty nebo odkazu na hod-
notu (analogie k obsahu souboru). Typem prvku zdznamu muze byt budto byte (8
biti), ascii (znaky), short (16 biti), long (32 biti), rational (zlomek, 2x
long), sbyte (znaménkovy), undefined, sshort, slong, srational, float
nebo double. Tag je indentifikdtor obsahu zdznamu. Mezi nejpodstatnéjsi patii
Compression (napf. zddna komprese, RLE s modifikovanymi Huffmanovymi kédy,
PackBits, LZW nebo JPEG), ImageLength, ImageWidth, BitsPerSample,
ColorMap a SamplesPerPixel.

< tag
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hlavic¢ka zdznam
tag

K~

adresar
(IFD) —

data

N

dalsi dalsi
- adresar © zdznam

Obrazek 4.2: Struktura formatu TIFF. Jednotlivé
oblasti mohou lezet kdekoli uvnitt souboru. Data
(Sedé) mohou byt vlastni obrazova data nebo meta-
data.
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Obrazova data mohou byt
v souboru fragmentovana na
prouzky  (strips). Prislusné
tagy jsou RowsPerStrip,
StripOffsets a
StripByteCounts. Mezi
typy obrazovych dat, ktera je
TIFF schopen pojmout, patii
obrazky cernobilé (2 trovné),
Sedoténové (16 nebo 256 trovni),
paletové (16 nebo 256), RGB
(16M), CMYK (23?) nebo YC,,C,
(224). Dals{ casto uzivané tagy
jsou Artist (tvurce obrazku),
Copyright, DateTime,
ImageDescription, Make
(vyrobce zafizeni), Model (mo-
del zafizeni), Orientation,
Software, Predictor (pfed-
chozi vzorek, pouze ve spojenim
s LZW), ExtraSamples (alfa
kanal).

Jednou z variant komprese
pouzivané v TIFFu je algorit-
mus PackBits, coz je varianta
RLE. PackBits pracuje na trovni
bajti. Pri dekédovani se nacte
8bitova znaménkova hodnota n.
Pokud tato lezi mezi 0 a 127, zko-

piruje se na vystup dalsich n 4+ 1 bajti beze zmény. Pokud vSak lezi mezi —127 a —1,
zkopiruje se dalsi bajt na vystup (—n + 1)krat. Pro hodnotu —128 se neprovadi zadna

operace.

4.2 Bezeztratové formaty

Tyto forméty pouzivaji bezeztratovou nebo témeér bezeztratovou kompresni metodu.

4.2.1 GIF

GIF (Graphics Interchange Format) vyvinula spole¢nost CompuServe v roce 1987.
Ptivodni verze se oznacuje jako GIF87a, soucasny standard je GIF89a. GIF dokéaze
pojmout nékolik obrazovych ramct o barevné hloubce 24 biti. V jednom rameci vsak

< PackBits
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miize byt obsazeno maximalné 256 riznych barev. Ramce vsak mohou obsahovat
prithledné pixely. Prekryvanim ramct pres sebe je tak mozno zvétsit celkovou barevnou
hloubku az na plnych 16 miliontt barev (22* = 16 777 216). Tradované tvrzeni, ze GIF
dokaze pojmout pouze obrazky ve 256 barvach, je tedy nepravdivé nebo prinejmensim
nepfesnéEl Na druhou stranu se s takovymi obrazky nelze bézné setkat a to ze dvou
divodu — 1. absence programu, které dokazi takovy GIF vytvorit, a 2. ¢asto chybna
implementace zobrazovani téchto souborﬁEl Stejnym zplisobem lze dosahnou také
animace (rdmce se vykresluji pres sebe s ¢asovym zpozdénim). Format GIF vyuziva
slovnikovy kompresni algoritmus LZW, ktery byl dlouh& 1éta patentovan (posledni
patent vyprsel v roce 2004). Proto také vznikl format PNG, ktery neni patenty zatizen.

Soubor ve formatu GIF neobsahuje popis obrazku jako celku. Obréazek zde tvori
tzv. logickou obrazovku. Ta je teprve pokryta prekryvajicimi se ramci, které teprve
obsahuji obrazova data. Ramce jsou obdélnikové oblasti a nemuseji vyplnovat celou
logickou obrazovku. Zbyvajici ¢ast se jednoduse vykresli barvou pozadi. Priklad je
zobrazen na obr. 4.3l Maximalni mnozstvi rdmct neni omezeno. Ke kazdému ramci
muze byt prifazena lokalni barevna paleta. Celd logicka obrazovka ma pak pritazenu
globalni barevnou paletu. Ramec je vykreslovan svou lokalni barevnou paletou. Pokud
tato neni pritomna, pouzije se ta globalni. Verze 89a zavadi rozsiteni, pomoci kterého
lze nastavit dobu zobrazeni ramce.

Obrézek 4.3: Logicka obrazovka a tfi obrazové ramce.

Barevné palety mohou byt indexovany maximalné 8 bity (2% = 256 barev). Kazd4
barva je popsana trojici bajti, které udavaji pixel ve formatu RGB24. V pripadé
nepritomnosti lokalni i globalni palety by mél vykreslujici program pouzit paletu
systémovou. Pak je ovsem zobrazeni zavislé na programu. Barva pozadi je urcéena z
globélni palety.

Od verze 89a lze u barevnych palet urcit index priihledného pixelu. Jedna barva z
palety tedy mize byt oznacena jako priihledna. Jedna se jen o binarni hodnotu, tedy
zcela prithledny a zcela nepriithledny pixel. GIF nepodporuje alfa kanél.

'hledejte pojem ,true color GIF“
2programy chybné vkladaji zpozdéni mezi rdmce s uvedenym nulovym trvinim
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GIF umoznuje ulozit do kazdého ramce pixel, ktery je indexem do palety barev.
Varianta LZW pouzitd v GIFu pridava do abecedy tvorené témito indexy jesté dalsi
symboly. Prvnim z nich je ,clear code®, ktery ptikazuje dekodéru, aby vyprazdnil sviij
slovnik. Dal$im je symbol EOF. Indexy (ukazatele) do slovniku se s jeho vzrustajici
velikosti prodluzuji. Jsou seskupovany do bloki (max. 255 bajti) a ukonceny nulovym
bajtem. Posledni blok musi obsahovat symbol EOF. Pixely ramce jsou komprimovany
postupné po radcich. Neni zde zadna predikce z predchozich pixelt ani zadné vyuziti
jejich prostorové sousednosti.

Formédt ma moznost prokladat obrazova data (progresivni prenos). Prokladani
rozdeli obraz na pruhy 8 radki vysoké. Nejprve se prenese kazdy osmy radek z kazdého
pruhu, pak kazdy c¢tvrty, atd. Celkem jsou tak pii prokladani 4 prichody. Poradi
znazornuje tabulka Prokladany soubor GIF je v porovnéani s neprokladanym veétsi.
Prokladéni mize byt u kazdého ramce ruzné (zapnuto/vypnuto).

radek sekvencné | pruchod prokladani | radek prokladané
1 1 1

00~ O T W N
NGNS ORI JUINN
00 TN O Wt

Tabulka 4.1: Poradi komprese radkt u prokladaného GIFu.

Od verze 89a jsou podporovany také animace. Animace je rada po sobé promitanych
ramci, které se postupné prekresluji. Mezi jejich zobrazenim je vlozena ¢asova prodleva.

Od verze 89a je téZ mozno podminit zobrazeni nésledujictho rdmce vstupem
uzivatele (stisk klavesy nebo tlac¢itka mysi). Podpora této funkce v programech je
minimalni.

Soubor ve formatu GIF je vnitiné rozcélenén do blokt. Nékteré z bloku jsou
povinné, jiné nikoli. Nékteré z bloku je téZ mozno opakovat (bloky vztazené k rdamci).
Soubor zac¢ina signaturou (GIF v ASCII) a indikaci verze, ddle nésleduje popis logické
obrazovky (napt. rozliSeni). Nasledné muze byt pritomna globalni paleta barev. Déle uz
nasleduje popis rdmce, lokdlni paleta a data rdmce. Tyto bloky se samozfejmé mohou
opakovat. Soubor je ukonéen specidlnim znakem (0x3b). Od verze 89a je mozno vlozit
jesté dalsi rozsirujici bloky. Ty mohou pridavat metainformace, nastavovat treba dobu
zobrazeni ramcii nebo pocet opakovani animace.
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4.2.2 PNG

Formét PNG (Portable Network Graphics) byl vyvinut v poloviné 90. let jako odpovéd
na patentovany format GIF (metoda LZW pouzivanid v GIFu byla patentovana
americkou spolecnosti Unisys). PNG je tedy nezatizeny patenty. Format je rozsiritelny
a podporuje mnoho barevnych typu, prokladani, alfa kanal (prihlednost pixeld) a
vyuziva kompresni metodu Deflate (sekce .

Format sestava z blokt, pricemz kazdy mize mit rtzny typ i velikost. Nékteré z
nich jsou kritické a kazdy dekodér je musi byt schopen zpracovat. Jiné jsou pomocné
(napf. metainformace). Blok sestava z nasledujicich ¢asti — velikosti, ndzvu, vlastnich
dat a 32bitového CRC. Nazev bloku mé ¢tyrpismenny nézev, z néhoz velikost prvniho

pismene udava dulezitost bloku (velké pismeno pro kritické bloky, malé pro pomocné).

Podobné velikost druhého pismene udava, zdali se jednd o registrovany nebo soukromy
blok (velké pro registrované skupinou PNG, malé pro privatni). Tteti pismeno je vzdy
velké. Posledni ¢tvrté pismeno je velké, jestlize by blok nemél byt kopirovan, malé
jinak. To méa smysl pri zpracovani/tpravé obrazku PNG aplikaci, ktera danému typu
bloku nerozumi.

Kazda aplikace pracujici s PNG jednoduse zpracovava bloky, kterym rozumi. Mtze
bezpecné preskocit vsechny pomocné bloky, které neznd. Jestlize vsak narazi na
kriticky blok, ktery neznd, méla by nahlasit chybu a v dekdédovani dale nepokracovat.

Cty¥i kritické bloky definované standardem PNG jsou IHDR (hlavicka), PLTE
(paleta), IDAT (obrazova data) a IEND (paticka). Soubor PNG zac¢ina 8bajtovou
signaturou. Bezprostredné za ni nasleduje blok THDR, ktery nese informace o rozmérech
obrazku, poctu bitovych rovin, apod. Pro paletové obrazku musi nasledovat blok
PLTE. Nésleduje jeden nebo vice bloku IDAT s komprimovanymi pixely. Soubor pak
konci blokem IEND.

PNG mtze pojmout obrazek v barevném modelu RGB s hloubkou 8 nebo 16 bit1,
paletovy obrazek s hloubkou 1, 2, 4 nebo 8 bit1i, obrazek ve stupnich Sedi s hloubkou
1, 2, 4, 8 nebo 16 biti, RGB s alfa kandlem s hloubkou 8 nebo 16 bitl a stupné sedi a
alfa kandlem s hloubkou 8 nebo 16 bitu. Dovolené kombinace uvadi tabulka .2l Alfa
kandl udava ke kazdému pixelu jeho prithlednost. Je to éslo « v intervalu (0, 2% — 1)
(bits znaci bitovou hloubku), které urcuje vdhu barvy vykreslovaného pixelu P a barvy
pozadi B. Pixel je pak vykreslen barvou, ktera se ziska kombinaci (1 — «)B + aP. U
typu pixelu, které neobsahuji alfa kanal, je mozno specifikovat jeden plné priithledny
pixel v pomocném bloku tRNS.

Prokladani definované standardem PNG umoznuje dekdédovaci strané zobrazit

obrazek nejprve v hrubém nahledu a pak jej postupné zjemnovat az do plné kvality.

Uzita metoda prokladani se nazyva Adam7. Ta rozdéli obraz nejprve do blokl 8 x 8
pixelti. Kazdy tento blok je zobrazen v sedmi krocich. V prvnim kroku se cely blok
vykresli barvou pixelu v levém hornim rohu. V kazdém dalsim kroku je rozliseni bloku
zdvojnasobeno. V poslednim kroku méa kazdy pixel svou vlastni barvu. Potadi pixeli

je uvedeno v tabulce [4.3]
Vlastni komprese obrazu probihéd ve dvou krocich. Prvnim krokem je predikce (ve

<4 Adam7
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typ obrazu kanaly bitové hloubky
paleta indexy 1,2,4,8
stupné Sedi Y 1,2,4,8, 16
stupné Sedi s pruhlednosti | Y, A 8, 16

true color R, G, B 8, 16

true color s pruhlednosti | R, G, B, A | 8, 16

Tabulka 4.2: Typy pixelti, které je format PNG schopen pojmout. Pismena Y, R, G,
B a A znaci poporadé jasovy, cerveny, zeleny, modry a alfa kanal. Indexy u palety
indexuji pixel ve formatu RGB24 (true color) a mohou indexovat také alfa kandl.
Bitové hloubky jsou udané na jeden kanal.

1 6462¢64¢6
707 7T T T T
56565656
T T T T
3646 3646
T T 7T T T
56565656
T T T T T T

Tabulka 4.3: Poradi, ve kterém jsou zpracovavany pixely v proklddani Adam7. V
prvnim pruchodu jsou z kazdého bloku zpracovany pixely oznacené jako 1, ve druhém
2, atd.

standardu PNG nazyvana filtrace), ktera nahradi kazdy pixel chybou proti predikované
hodnoté. Druhy krok je slovnikova metoda Deflate, ktera se aplikuje na tyto chyby
predikce.

Predikce (filtrace) neprovadi zddnou kompresi dat. Namisto toho nahradi sekvenci
vstupnich bajt jinou sekvenci, kterou je Deflate schopen zkomprimovat vice v porov-
nani se sekvenci piivodni. Predikce je aplikovana na radky, pficemz na kazdy radek
muze byt pouzit odlisny prediktor. To otevira kompresoru cestu k vyzkouseni vSech
prediktorti a vybéru toho nejlepsiho. Predikce se provadi po bajtech, které nemuseji
nutné odpovidat pixelim. Napiiklad pti pouziti barevného formatu RGB s hloubkou
8 bitid maji pixely format RGB24. Predikce je pak aplikovana separatné na kanal R,
G a B, tedy po bajtech. Dale pri pouziti 16bitové hloubky je predikce aplikovana
zvlast na horni bajt a zvlast na dolni bajt 16bitového pixelu. Prediktory definované
ve standardu PNG jsou uvedeny v tabulce Hodnota chyby predikce e se spocte ze
skutecéné x a predikované & hodnoty jako e = x — 2. Odecteni je poc¢itdno v mod 256,
vysledkem je tedy opét jeden bajt.
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prediktor | predikovana hodnota
zadny 0

levy b

horni a

pramér | [(a+b)/2]

Paeth rovnice

Tabulka 4.4: Prediktory. Pixely odpovidaji rozlozeni na obr. .

4.2.3 JPEG-LS

JPEG-LS je bezeztratovy forméat vytvoreny jako ndhrada za bezeztratovy rezim

formatu JPEG, ktery je neefektivni a vétsinou neimplementovany. Nejedna se o
modifikaci formatu JPEG, ale o novou metodu. Formélné je to standardizovan v

ITU-T T.87 a ISO/IEC 14495-1 z roku 1998. Format umoznuje komprimovat obraz
bezeztratové nebo téméi bezeztratove | JPEG-LS je zalozen na algoritmu LOCO-I < LOCO-I
(LOw COmplexity LOssless COmpression for Images). Tato kompresni metoda se

skldada z prediktoru a nasledného kontextového entropického kodéru (Golombuv-Riceiv

kéd). Mimo tento fetézec muze kodér muze zakédovat sled stejnych pixelt variantou

metody RLE. Zjednoduseny postup zndzornuje obr. [4.4]

predikce kédovani
chyby
vstupni urceni komprimovany
obraz kontextu obraz
kédovani
sledu

Obrazek 4.4: Zjednoduseny pohled na schéma komprese. Pro kazdy pixel je nejprve
urcen kontext. Pak je rozhodnuto o pouziti bézného rezimu (kodovani chyb predikce)
nebo rezimu koédovani sledi.

Komprese probihé klasicky po radcich. Pro vicekanédlové obrazy (napri. R, G, B)
podporuje formét nékolik rezimi prokladani — neprokladany rezim (jediny kanal),
prokladani nékolika radkt, prokladani vzorki (slozek pixeli). Pro paletové obrazky
se pouzije jednoduse stejny postup jako pro obrazky jednokanalové.

JPEG-LS pouziva souborovy format zalozeny na souborovém formatu pro metodu
JPEG — JPEG Interchange Format (JIF)EI Komprimovany tok dat je rozdélen do
segmentii. Nékteré z nich nesou informace potrebné k dekdédovani (rozméry obrazu),
jiné nesou komprimovana obrazova data.

V dalsich odstavcich se pouziva toto znaceni. Pro vzorek (pixel) x bude jeho
hodnota ve vstupnim obrazku oznacena jako Iz, jeho predikovand hodnota Px a

3near-lossless

4pro obraz komprimovany metodou JPEG se samotny JIF bé&zné nepouziva
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rekonstruovand (dekomprimovana) hodnota Raz.

Urceni kontextu Nejprve je kolem prave
kédovaného pixelu odhadnut gradient D =
(D1, Dy, D3) pomoci (4.1]). Tento gradient zachy-
cuje tvar obrazu okolo aktuélniho pixelu x (hlad-
kost, hranu) na obr. |4.5

2 |l

D; =Rd—Rb (4.1a)
Dy =Rb—Re (4.1b)
D3 =Rec—Ra (4.1c)

Obrazek 4.5: Prediktor MED pre-
dikuje hodnotu pixelu z ze tii okol-
nich pixel a, b, c. Gradient D je
spocten z hodnot a—d.

Nasledné se podle tohoto gradientu vybere re-
zim komprese. Pro nulovy gradient (nebo nizkou
absolutni hodnotu derivaci u témér bezeztratové
komprese) se pokracuje kédovanim RLE. V opaé-
ném pripadé se pouzije bézny rezim.

Trojice derivaci D; udava obrovské mnozstvi
kontextt pixelu x. U obrazu je téZ vhodné podobné kontexty spojovat. V bézném
rezimu komprese se proto gradient dale kvantuje na 9° = 729 hodnot. Pfi tomto
kvantovani se kazda derivace D; kvantuje do celociselnych hladin Q; v intervalu (—4, 4).
Pro kazdé D; je to tudiz 9 hladin Q;, pro viechny t¥i derivace tak celkem 9% = 729
kvantovanych gradienti. Kvantovand trojice (Q1, @2, Q3) je nasledné spojena s trojici
(—Q1, —Q2,—Q3). Tim doslo ke spojeni kvantizovanych gradienti ) s opacnymi
znaménky. Soucasné bylo mnozstvi riiznych kvantovanych kontextti () redukovano
na 365. Takové spojeni indikovano nastavenim proménné S (SIGN ve specifikaci) na
hodnotu —1 (jinak +1).

V dalsim kroku je téchto 365 kvantovanych gradienti namapovano na cela ¢isla v
intervalu (0, 364), celkem tedy na 365 celo¢iselnych hodnot. Toto mapovani neni ve
standardu urcéeno. Je tedy zavislé na implementaci.

Predikce V bezném rezimu komprese se hodnoty pixelti prevedou na chyby pre-
diktoru. Pouzity prediktor detekuje okolo predikovaného pixelu hrany. Jestlize neni
hrana nalezena, pak se predikovana hodnota vypocte jako Ra+ Rb— Re, coz odpovida
prolozeni roviny bodem z. Takova predikce tedy predpoklada hladkost obrazu v okoli
x. Jestlize je vSak nalezena vertikalni hrana, odpovida predikce hodnoté vzorku Rb
na hrané. Stejné tak je predikovano Ra v pripadé horizontalni hrany. Predikovana
hodnota se vypocte jako ([4.2). ProtoZe predikce musi byt spoctena také dekodérem,
pocita se ze rekonstruovanych hodnot pixel Ra, Rb a Re.
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min(Ra, Rb) : Re > max(Ra, Rb)
Pz = { max(Ra, Rb) . Re < min(Ra, Rb) (4.2)
Ra + Rb—Re

Dalsim krokem je korekce této predikované hodnoty. Jejim tcelem je vycentrovat
rozlozeni chyb predikce do cilového intervalu. Tento krok je zalozen na akumulované
hodnoté doposud vypoctenych chyb predikce pro pixely se stejnym kontextem. Tato
korekce je tedy mj. zavisla na kontextu Q).

Za pouziti skutecné Ix a predikované Pz hodnoty pixelu se vypocte chyba predikce
E. Tento prevod je také zavisly na kontextu @) pres znaménko S.

E=S5-(lx —Px) (4.3)

Pro témér bezeztratovy rezim komprese je chyba predikce jesté kvantovana. V
tomto rezimu musi tedy kodér spocist rekonstruovanou hodnotu pixelu Rz, coz je
normalné ¢innost dekodéru. To déla, protoze tato hodnota je dale uzivana ke kompresi.
U bezeztratového rezimu je Rx shodna s Iz, takze takovy vypocet neni tieba.

Kédovani chyby predikce Chyby predikce jsou kdédovany variantou Golombova-
Riceova kédu. Pred vlastnim kédovanim je tfeba prevést chyby predikce na nezaporna
cela cisla.

:{2.|E\ . E>0 (4.4)

2-1EF|-1 : E<O

Pro témeér bezeztratovy rezim je tento prevod mirné odlisny. Tyto nezaporné
hodnoty jsou dale kédovany Golombovymi-Riceovymi kédy s limitem maximalni délky.
Parametr kodu je zavisly na kontextu a aktualizuje se vzdy, kdyz je v tomto kontextu
zakdédovana nova hodnota.

Rezim kédovani sledi  Jestlize je gradient kontextu nulovy (maly u téméf beze-
ztratového rezimu), pouzije se rezim RLE. Kompresor hledd a poéité az do konce radku
pixely Iz shodné s predchozim zakdédovanym pixelem Ra. U témér bezeztratového
rezimu se hodnoty pixeltt mohou mirné lisit. Kdyz je sled prerusen neshodnym pixelem
Iz, bude tento zakdédovan béznym rezimem komprese (jen s drobnymi odlisnostmi).
Délky sledi se koéduji rozsitenou formou Golombova kédu.

4.3 Ztratové formaty

Tyto formaty pouzivaji ztratovou kompresni metodu. Nicméné nékteré z nich specifikuji
také bezeztratovou kompresi.
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4.3.1 JPEG
JPEG (Joint Photographic Experts Group) je ndzev vyboru, ktery stoji za standardem

pro kompresi obrazu ISO/IEC 10918-1 nebo téZ doporu¢enim CCITT /ITU-T T.81.

Tento standard z roku 1992 se bézné oznacuje zkratkou JPEG. Stejné tak se nespravné

touto zkratkou oznacuje format souboru, ktery takovyto kompresni format zaobaluje.

JPEG je format primarné urceny ke ztratové kompresi obrazu. Standard vsak definuje
také rezim pro bezeztratovou kompresiﬂ Pro ztratovou kompresi podporuje JPEG
sekvencni a progresivni prenos obrazovych dat. Mimoto JPEG definuje hierarchicky
rezim, kdy je obrazek ulozen v nékolika rtiznych rozlisenich. Ten mtize komprimovat
obrazek ztratove i bezeztratové. Standard definuje také format JIF, do kterého je

mozné data komprimovand metodou JPEG ulozit. Ten se vSak sdm o sobé nepouziva.

Namisto toho se pouzivaji s JIF kompatibilni souborové formaty JFIF a Exif, pripadné

JFIF s vlozenymi segmenty Exif. Tyto soubory maji priponu jpeg nebo jpg.
Standard JPEG definuje ¢tyfi kompresni postupy (procesy). Zékladni postup

(baseline process), ktery museji byt schopny provést vsechny aplikace pracujici s

formatem JPEG, umoznuje komprimovat 8bitova vstupni data (na kazdou slozku).

Pracuje s Huffmanovym koédovani a ke kompresi umoznuje pouzit az 2 tabulky
Huffmanovych koédt pro koeficienty AC a 2 tabulky pro koeficienty DC. Data jsou
komprimovana pouze sekvencéné. Timto zptisobem je mozno zkomprimovat az 4 slozky
(napt. Y, Cy a C..). Rozsifeny postup (extended process) rozsituje moznosti zakladniho
také na 12bitova data. Umoznuje vyuzit progresivni zpracovani a az 4 tabulky pro

koeficienty AC a 4 pro DC. Dalsi je bezeztratovy postup, ktery se v praxi nepouziva.

A poslednim je hierarchicky postup, ktery se taktéz nepouziva. Nasledujici text se
vénuje pouze zdkladnimu postupu (baseline).

R
DCT [ kvantizace [ RLE [t Muffmaniv i . g} komprimovany
kodér ! tok dat
\E)Stqu, kvantiza¢ni tabulka
obrazovy tabulka k6dd
kanal

Obrazek 4.6: Zjednodusené schéma kodéru JPEG. Stejné schéma se aplikuje na kazdy
obrazovy kandl.

Vstupni obraz je zpracovavan v barevném modelu YC,C,. Jednotlivé slozky lze
horizontalné i vertikdlné podvzorkovat. Barvonosné (chromatické) slozky Cy a C,. se

typicky podvzorkovéavaji v jednou nebo obou smérech na polovinu (4:2:2 a 4:2:0).

Dilezitd podvzorkovani znazornuje obr. 2.1 Tyto tfi slozky barevného modelu jsou

Snepouziva se

< JFIF
< Exif
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dale zpracovavany oddélené. Prevod z modelu 8bitového RGB na 8bitovy YC,C, je

popsan v (4.5)).

Y =0,299R + 0,587G + 0,114B (4.5a)
Cy = —0,1687R — 0,3313G + 0,58 + 128 (4.5b)
C, = 0,5R — 0,4187G — 0,0813B + 128 (4.5¢)

Kazda slozka je rozsekana na bloky 8 x 8 vzorki.
To je hlavni duvod vzniku tzv. blokového efektu (blo- < blokovy
kovych artefakti) u obrazki s vysokym stupném kom- efekt
prese (obr. . K blokovému efektu prispiva mensi
mirou také podvzorkovani barvonosnych slozek. Blok
8 x 8 vzorki je zakladni datovou jednotkou formatu
JPEG. Pokud néktera slozka obrazu nema rozméry
presné v nasobcich bloki, bude pfi kompresi na veli-
kost bloku rozsitena. Doporuceny zptisob rozsiteni je
duplikace nejblizsiho fadku/sloupce. Na kazdém tako-
vém bloku 8 X 8 je nasledné spoctena jeho diskrétni

Obrézek 4.7: Blokovy efekt pfi  kosinové transformace (DCT).
vysokém stupni komprese.

1/4/2 =0
Au—{ V2 u (4.6)
1
]_ v 1 uTm ]-
vy, — )‘UAU n Q 9 ] 9 4
{g RIRTS 4 cos [ 3 (y+ 2)] o8 [ 8 <x+ 2)]}ogv,u<8 (47)

v T
Sv,u - Z Z Sy,z Ju,u,y,x (48)

y=0 =0

Vysledkem je matice 64 koeficientid. Transformovany blok méa v levém hornim
rohu (souradnice 0,0) koeficient udavajici posun vici 0 neboli priamér bloku, tedy
tzv. stejnosmérnou slozku signalu. Odtud se nazyva koeficient DC (analogie ke stejno- < koeficienty
smérnému proudu, anglicky Direct Current). Tento koeficient se dédle koduje odlisné AC, DC
proti zbytku transformace. Zbylych 63 koeficientii se oznacuje jako koeficienty AC
(analogicky ke stiidavému proudu, Alternating Current). Udavaji vahy, se kterymi je v
bloku ptritomna odpovidajici dvourozmérna kosinusoida. Pravé popsany postup je plné
invertibilni, nedochazi ke ztraté dat. Nejvice energie (nejvyssi amplitudy koeficientit)
byvé soustiedéno kolem nizkych frekvenci (okoli koeficientu DC). Vyssi frekvence se
vyskytuji predevsim na hranach objektii.
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16 | 11 | 10 | 16 | 124 | 140 | 151 | 161
12 | 12 | 14 | 19 | 126 | 158 | 160 | 155
14 | 13 | 16 | 24 | 140 | 157 | 169 | 156
14 | 17 | 22| 29 | 151 | 187 | 180 | 162
18 |22 | 37|56 | 168 | 109 | 103 | 177
24 135|155 |64 | 181 | 104 | 113 | 192
49 1 64 | 78 | 87 | 103 | 121 | 120 | 101
7219219598 | 112|100 | 103 | 199

Tabulka 4.5: Priklad kvantizacni tabulky ) pro 8bitovou jasovou slozku Y.

17 118 |24 147199199 |99 | 99
18 121 126|166 |99]99 1|99 |99
24126 156199199 (199]99 |99
47166 {99199 1991|9999 |99
99 199199199199 199]99 |99
99199199199 199 (99|99 |99
99 199199199199 (99|99 |99
99 199199199199 (99|99 |99

Tabulka 4.6: Priklad kvantizacni tabulky () pro 8bitovou barvonosnou slozku.

Nésledujicim krokem je kvantovani koeficienti. K tomu musi kodér i dekodér
obdrzet tzv. kvantizacni tabulku ). To je tabulka s hodnotami, kterymi ma byt
pti kompresi podélen korespondujici koeficient DCT. Nasledné je kazdy koeficient
zaokrouhlen na nejblizsi celé ¢islo. Priklad takové tabulky je v tab. [4.5] Nejvyssi
hodnoty jsou v kvantizacnich tabulkich koncentrovany u vysokych frekvenci, kde je
mozné dopustit se vétsi ztraty dat.

Pti dekompresi jsou témito hodnotami koeficienty naopak nasobeny. Protoze byly
hodnoty koeficientti zaokrouhleny na celé ¢isla, je rekonstruovany koeficient kvantovany
do nékolika hladin. Kvantizacni tabulka udava, jak velké ztraty dat se kompresor
dopusti. Vyssi hodnoty znamenaji hrubsi kvantovani, tedy vétsi ztratu informace a
tedy méné kvalitni dekomprimovany obraz. Hodnoty v tabulce jsou tudiz vytvareny s
ohledem na cilovou kvalitu a lidsky psychovizualni model. Pro jasovou slozku Y a
chromatické slozky Cy, a C, se pouziva odlisnd tabulkaf] Diivodem k tomu je vétsi
citlivost lidského oka na jas Y.

Kvantovaci tabulky @) jsou parametrem metody JPEG, které udavaji miru a kvalitu
komprese. Uzivatel samoziejmé pro nastaveni miry komprese nemusi specifikovat 64
koeficientt kazdé kvantizacni tabulky. Namisto toho je pouzitym programem spoctena
kazdéa z kvantizacnich tabulek na zédkladé jediného parametru ¢, ktery udava kvalitu
obrazu neboli miru komprese. Jestlize je zvolena vhodna kvantovaci tabulka, bude

6je mozné pouzit odlisnou tabulku pro kazdy kanél

< kvantizacni
tabulka
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(a) Smeéry hran (b) Frekvence (c) Bézové funkce

Obrazek 4.8: Vyznam koeficienti DCT v bloku 8 x 8 pixelt. V @ je naznacena
orientace funkce cosinus. Cervend jsou vybarveny vertikalni hrany (svétle jsou &isté
vertikdlni), modte horizontalni (svétle ¢isté horizontélni) a zelené mrizka vytvorena
kombinaci vertikalni a horizontalni funkci. V @ je zobrazeno rozdéleni frekvenci.
Modre jsou vyznaceny nizké frekvence, cervené vysoké. Bazové funkce jsou zobrazeny

v ([

vétsina koeficientt DCT po kvantizaci nulova. Zbylé budou koncentrovany v levém
hornim rohu (nizké frekvence).

Si = round(Sy.u/Quu) (4.9)

Matice kvantovanych koeficient je dale linearizovana tzv. zig-zag prichodem. < zig-zag

Tento prichod prochazi nejdrive koeficienty s nizsimi frekvencemi. Ty maji typicky
vyssi amplitudu a tudiz je u nich vétsi Ssance, ze zlstanou i po kvantizaci nenulové.
Naopak koeficienty ke konci prichodu budou s vyssi pravdépodobnosti nulové a neni
tfeba je kodovat. Namisto toho se za posledni nenulovy koeficient umisti symbol
EOB (End Of Block). Rada linearizovanych koeficientt je déle podrobena varianté
RLE kédovani nul. Mimo fetézec RLE stoji pouze koeficient DC, ktery je kodovan
diferencidlné (rozdilové) proti koeficientu DC z pfedchoziho bloku. Tento rozdilny
krok je proveden, protoze prumérné hodnoty (koeficienty DC) sousednich blokt jsou
velmi blizké.

d= S8 —Si5 (4.10)

Poslednim krokem jejich komprese je Huffmanovo nebo aritmetické kédovani. Obé
kédovani probihaji za pomoci dodanych tabulek. Aritmetické je cca o 5-10 % c¢innéjsi.
Protoze aritmetické kédovani (QM kodér) se u JPEGu prakticky nepouziva,
vénuje se nasledujici text pouze Huffmanovu kédovani. Koeficienty DC se kéduji za
pomoci odlisnych tabulek Huffmanovych kédu nez koeficienty AC. Sled koeficienti
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AC (zlinearizovanych prichodem zig-zag) obsahuje jen nékolik mélo nenulovych
¢isel. Mezery mezi nimi vyplnuji sledy nul. Jak uz bylo zminéno vyse, za poslednim
nenulovym koeficientem nasleduje dlouhy sled koncovych nul, ktery je nahrazen
symbolem EOB. Efektivni kédovani téchto sledt nul je motivaci k vyuziti metody
RLE.

Rozdilovd hodnota koeficientu DC se kéduje podle tabulky [4.7] Ve skutecnosti
neni treba takovou tabulku mit umisténou v pameéti. Kategorii lze pro danou hodnotu
koeficientu jednoduse spocitat. Cislo kategorie se zakéduje kddem z pouzité tabulky
Huffmanovych kodi. Tento kod je nasledovan stejnym poctem bitti, jako je hodnota
kategorie. Tyto dalsi bity udavaji poradi hodnoty uvniti sloupce rozsah zminéné
tabulky. Napr. rozdilovd hodnota koeficientu —2 bude zakdédovana Huffmanovym
kédem kategorie 2, za kterym néasleduje binarné 01, tedy 2. hodnota ve sloupci
rozsah. Prvni bit udava vlastné znaménko. Za kategorii 0 se jiz zadné dalsi bity
nepripojuji. Aby se predeslo konfliktu se synchroniza¢nimi znackami 0xf £, netvori
zadny z pouzitych Huffmanovych kédi pouze bity 1. Pokud by se bajt 0xff vyskytnul
v zapise hodnoty za kédem kategorie, musi byt nasledovan vlozenou hodnotou 0x00.
Sestaven{ tabulky Huffmanovych kédi je zalezitost! kodéru. Casto se viak pouzivaji
predpocitané tabulky, coz mé vyhodu v mensi vypocetni naroc¢nosti komprese.

kategorie rozsah hodnot
0 0
1 -1,1
2 -3,-2,2,3
3 —7...—4,4...7
4 —15...—-8,8...15
5 —31...—-16,16...31
6 —63...—32,32...63
7 —127...—64,64...127
8 —255...—128,128...255
9 —511...—256,256...511
10 | —1023...—512,512...1023
11 | —2047...—1024,1024...2047

Tabulka 4.7: Kategorie a rozsahy koeficientit DC.

Pred kédovanim kazdého nenulového koeficientu AC hleda kodér sled Z predcha-
zejicich nul. Pokud je nalezen sled délky vice nez 15 nul, je sled 15 nul zakédovan
symbolem ZRL. Dalsim krokem je vypocet kategorie S pro amplitudu kédovaného
nenulového koeficientu. Princip je stejny jako u kategorii koeficienttt DC. Kategorie 0
neni vyuzita, protoze koeficienty jsou jiz nenulové (nulové se kéduji pomoci RLE).
indexy do tabulky Huffmanovych kodu. Za kédem opét nasleduji bity, které udavaji
poradi ve sloupci rozsah (tedy upfestiuji hodnotu koeficientu). Kéd pro Z =0a S =0
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ma vyznam EOB. Kéd pro Z =15 a S = 0 je ZRL, coz lze chapat jako sled 15 nul,
ktery je nasledovan koeficientem s amplitudou 0, tedy celkem 16 nul.

kategorie S rozsah hodnot
1 -1,1
2 -3,—-2,2,3
3 —T7...—4,4...7
4 —15...—-8,8...15
5 —-31...-16,16...31
6 —63...—32,32...63
7 —127...—-64,64...127
8|1 —255...—128,128...255
9] —511...—256,256...511
10 | —1023...—512,512...1023

Tabulka 4.8: Kategorie a rozsahy koeficientti AC.

Standard JPEG (T.81) definuje zdkladni kontejner JIF pro data komprimovana
metodou JPEG. JIF vyuziva usporaddani bajtti big endian. Soubory jsou rozdéleny do
segmentl, coz je blok max. 65535 B. Kazdy segment za¢ina znackou ¢ili markerem, < segment
ktery identifikuje jeho obsah. Marker je dvoubajtova hodnota, ve které prvni bajt ma 4 jarker
vzdy hodnotu Oxff. Druhy bajt je vzdy v rozsahu 0x01 az Oxfe. Hodnota 0x00 je
vyhrazena pro pouziti skutené hodnoty 0x£f (255) uvniti segmentu. Dalsi hodnoty
Oxff pred zacatkem markeru jsou ignorovany. Dulezité markery jsou APPO (hlavicka
JFIF), app1 (Exif), SOF0 (zacatek obrazku v zakladnim rezimu), SOS (zacCatek
komprimovanych dat), RSTm (restartovaci znacky), DHT (definice Huffmanovych
tabulek) a DQT (definice kvantiza¢nich tabulek). Datovy tok zkomprimovany metodou
JPEG je vSak mozné vklddat do riznych kontejneru (napr. MJPEG, PDF, TIFF).
Nejcastéji se vklada do samostatného souborového formatu JFIF, ktery rozsiruje JIF
predevsim o hlavicku a néhledy. Tyto soubory pak maji priponu jpeg nebo jpg.
Dalsi moznosti je pouzit format Exif, ktery je taktéz rozsitenim formatu JIF. Exif je

nejruznéjsi informace o snimku (napt. vyrobce, model fotoaparatu), ndhled obrazku
atd. Exif a JFIF nejsou kompatibilni, ¢asto se vsak pouziva hack, ve kterém se jako
kontejner pouzije JFIF a za hlavicku se vlozi jesté segment s daty Exif. Vybor JPEG
definoval jesté dalsi format SPIFF, ktery se vSak neujal.
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4.3.2 JPEG 2000

Forméat JPEG 2000 se mél stat nahradou za JPEG. Byl vytvoren stejnym vyborem
v roce 2000. Jadro formatu (¢ast 1) je standardizovano mezindrodnim standardem
ISO/IEC 15444-1 neboli doporuc¢enim ITU-T T.800. Proti JPEGu pfinasi radu
vylepseni, vyssi kompresni pomér pri stejné kvalité, vyssi odolnost k chybam atd.
ztratovou a bezeztratovou kompresni metodou. Jadrem tohoto formatu je diskrétni
vinkové transformace (DWT). Nésledujici text popisuje pouze jadro tohoto formétu
(Cast 1).

ROI

—> predzpracovani |-> DWT kvantovani EBCOT —>

Obrazek 4.9: Schéma komprese metodou JPEG 2000. Predzpracovani znamend trans-
formaci barevného modelu obrazu a jeho rozsekani na dlazdice. Néasledné se na kazdé
dlazdici spocita diskrétni vinkova transformace (DWT). Koeficienty DWT se pak
kvantuji a nékteré z nich mohou byt predsunuty pred ostatni (ROI). Poslednim krokem
je kompresni algoritmus EBCOT, ktery koduje DWT po bitovych rovinach.

Ke ztratové kompresi pouziva format JPEG 2000 stejné jako JPEG modelu YC,,C,.
Prevod z RGB lze provést podle (2.2)). Tato transformace vstupnich slozek se nazyva
ICT (Irreversible Color Transform). Pro bezeztratovou kompresi se pouzije transfor-
mace RCT (Reversible Color Transform) (4.11]), kterou lze vypodist aritmetikou celych
Cisel (integer). Stejné jako u YC,C, se jednad o derivat modelu YUV. Po prevodu
do YC,C, mize nasledovat podvzorkovani barvonosnych slozek. Slozky jsou dale
zpracovavany nezavisle.

Y, = {RJF%?JFBJ (4.11a)
C,=B-G (4.11b)
C,=R-G (4.11c)

Pro sniZeni vypocetni narocnosti je mozné vstupni obraz rozsekat do dlazdic, které
jsou dale zpracovavany nezavisle. Dlazdice jsou obdélnikové oblasti stejnych rozmeéri.
Jejich velikost je definovana v segmentu markeru SIZ.

< dlazdice
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LH |HH

/oblast
LL | HL /xta\
blok

« 4 LH HH
dlazdice

DWT

obraz

EBCOT

Y

vrstvy

~_ | 4 ] _» @ @ @ o
datovy tok T~ W

pakety

Obrazek 4.11: Kazda barevna slozka je rozsekana na dlazdice. Na kazdé z nich je
spoc¢tena DW'T. Jednotliva rozliSeni jsou u DWT znazornéna barevné. Kazda troven

rozkladu obsahuje tii podpasma (HL, LH, HH).

Posledni troven sestava pouze z

podpésma LL. Podpasma jsou rozdélena na oblasti a bloky kédovani. Kazdy blok
je po bitovych rovinach zkomprimovan algoritmem EBCOT. Komprimovany tok je
preorganizovan do vrstev a nasledné zaobalen do paketii.

Na kazdé dlazdici je pak spoctena diskrétni
vinkova transformace. Vysledkem transformace
je nékolik trovni rozkladu a tak i nékolik roz-
liseni. Kazda troven (rozliSeni) se skladd ze tif
podpasem HL, LH a HH. Na nejvyssi trovni roz-
kladu (nejmensim rozliSeni) se nachézi zbyvajici
podpasmo LL. Jednotlivé tirovné rozkladu odpo-
vidaji jednotlivym rozliSenim, kterd jsou s kazdou
dalsi drovni v kazdém rozméru poloviéni. Pro
ztratovou kompresi se pouziva vinka CDF 9/7,
pro bezeztratovou CDF 5/3 (lze pocitat v celo-
Ciselné aritmetice). Dalsi ¢ast standardu (¢ast 2)
umoznuje pouzit libovolnou diskrétni vinku.

Kvantovani (kvantizace) je proces, pri kterém
je redukovana presnost koeficienti DWT. Pro be-

Obrézek 4.10: Vinka CDF 5/3 po-
uzita pro bezeztratovou kompresi.

zeztratovou kompresi je krok kvantovani Ay roven 1 (zaddné kvantovéani). V pripadé
ztratové varianty komprese se kvantovaci krok spocte pro kazdé podpasmo b podle
, kde R, je nominalni dynamicky rozsah podpasma b (dale), €, je exponent a
je mantisa. Par (e, i) je uréen v segmentech markerti QCD nebo QCC. Volba téchto

hodnot zavisi na kodéru. Hodnoty mohou byt pro

kazdé podpasmo jiné nebo se urci

< rozliSeni

< kvantovani
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jen pro podpasmo LL nejvyssi trovné rozkladu a ostatni podpasma se odvodi podle
jednoduchého vztahu.

e b
Ay = 2fe=e (1 + 211) (4.12)
Bitova hloubka R; je pocet bitli pouzity k reprezentaci vzorkt ptivodniho obrazu
(uloZzeno v markeru SIZ). Nomindlni dynamicky rozsah R, se spocte jako soucet
rozsahu Ry a logaritmu zisku podpasma (1 pro LH a HL, 2 pro HH, 0 pro LL).

Ry = Ry + log,(gainy) (4.13)
Oblast zajmu (regions of interest, ROI) je ¢ast obrazu, kterd je komprimovéina

prioritné vuci ostatnim méné dilezitym castem (pozadi). Pii dekompresi je tedy ROI
znama drive nez pozadi. To mlze byt uzitecné tieba pri nac¢itani velkych obrazkt

po siti. Kompresor miize vyznacit jako ROI naptiklad vSechny obliceje na fotografii.

Pti dekompresi jsou nejprve dekédovany tvare spolu s hrubym nahledem na pozadi,
pozdéji je pozadi upresnéno. Pokud je komprimovany datovy tok utnut uprostred
prenosu, jsou tvare dekomprimovany ve vyrazné vyssi kvalité nez zbytek obrazu.

Jadro formatu JPEG 2000 vyuziva k vyznaceni ROI algoritmus Maxshift. Druha
¢ast standardu pak definuje jesté dalsi moznost vyznaceni ROI pomoci obdélnikia a
elips. Principem algoritmu Maxshift je posunout magnitudy koeficient poptedi (ROI)
nad koeficienty pozadi o s bitovych rovin. To lze interpretovat jako ndsobeni magnitud
koeficientn hodnotou 2°. Dekodéru je znama velikost posunu s a umi tedy rozlisit,
které koeficienty jsou posunuty. Kompresni algoritmus EBCOT kéduje koeficienty
po bitovych rovindch (od MSB po LSB) a zpracuje tedy vsechny koeficienty popiedi
jesté pred koeficienty pozadi. Posun s musi byt vétsi nebo roven poctu bitovych rovin
maximalniho koeficientu pozadi.

s > max(M,) (4.14)

Jednotlivd podpasma jsou déle rozdéléna na obdélnikové oblasti (precinct). Oblasti
odpovidaji prostorovym c¢astem obrazu a jsou tak vyuzitelné pti sekvenénim poradi

progresivniho prenosu. Velikosti oblasti je v dusledku omezena velikost paketi (dale).

Informace o oblastech jsou ulozeny v segmentech COD nebo COC. Oblasti se dale déli
na bloky kédovani.

Pro ucely kdédovani koeficienti algoritmem EBCOT jsou podpasma rozclenéna
do obdélnikovych oblasti zvanych bloky kédovani (code-blocks). Velikost téchto bloku

je v kazdém sméru mocninou dvou je stejnd pro vSechny urovné a podpasma DWT.

Pokud blok presahuje hranice podpasma, koduji se z néj jen ty koeficienty, které do
podpasma jesté spadaji. Profil 0 omezuje velikost bloku na 32 x 32 nebo 64 x 64
koeficientii.

<1 ROI

< Maxshift
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Datovy tok (pakety) je rozdélen na tzv. vrstvy (layers). Ucelem je postupné
zvysovani kvality s kazdou dalsi dekdédovanou vrstvou. Vrstvy se déle skladaji z
paketi. Kazd4 vrstva obsahuje dalsi bity z blokt kdédovani.

Algoritmus EBCOT kéduje za po-
moci aritmetického kodéru (MQ) koefici-
enty blokil do toku biti. Kédovani pro- 176 1/4 L1/
biha po bitovych rovinach od nejvyznam- YRYE YE
néjstho (MSB) po nejméné vyznamny bit {1 & ¢ jrarivavas
(LSB). Kédovéani kazdé bitové roviny pro- | $7—]
biha v poradi ve tfech prichodech — pro-
pagace vyznamnosti, upresnéni magni-
tudy a tklid (cleanup). Na nejvyznam-
néjsi bitové roviné se za¢ind tklidem (za- Obrazek 4.12: Potad{ priichodu bitovou ro-
tim neni Zadny vyznamny koeficient). P¥i vinou bloku kédovani.
propagaci vyznamnosti se koduji bity ko-
eficientt1, u kterych je velmi pravdépodobné, Ze se stanou vyznamné (bity s vyznam-
nymi sousedy). Upresnéni magnitudy upfesni bity jiz dfive vyznamnych koeficienti.
Pri dklidu se zakoduji vsechny zbyvajici bity. V rameci bitové roviny se bity zpracovavaji
po prouzeich vysky 4 bity, v rdmci prouzku pak po sloupcich (obr. . Bity jsou v
jednotlivych prichodech kédovany kontextovym aritmetickym kodérem s kontextem
zobrazenym na obr. [1.13] Proud bitti produkovany timto algoritmem lze v mnoha
bodech prerusit. Dekédovany obraz pak kvalitativné odpovida poctu pouzitych biti.
Pro bezeztratovy rezim se zpracuji vsechny bity:.

Vsechna komprimovana data obrazu jsou nakonec zfor-

movana do paketi. Paket je spojity segment, ktery ob-

sahuje data z jedné konkrétni dlazdice, vrstvy (kvalita), bjv|b
barevné slozky, rozliSeni a oblasti (pozice). Pakety jsou H|X|H
uvozeny svou hlavickou. Poradi, v jakém se pakety v dato- DlvID

vém toku objevuji, muze byt ur¢eno ¢tyrmi osami — vrstva
(kvalita), barevna slozka, rozliSeni a oblast (pozice). Toto ()}, 4,ek 4.13: Kontext po-
poradi muze byt v pribéhu datového toku ménéno. uivany algoritmem EB-
Datovy tok je ulozen do nizkotroviiového formétu, cor. Bity H, V a D znadi
ktery mé shodnou syntaxi s formatem JIF ze sekce [4.3.1 bity v bitové roving koefi-
Jsou vsak pouzity odlisné markery. Nejvyznamnéjsimi mar- o4 v daném podpasmu
kery jsou SOC, SOT, SOD, SIZ, COD, COC a SOP. Tento DWT - horizontalni, ver-
datovy tok je pak zaobalen do souborového formatu. Prvni 4514111 4 diagonalni sou-
¢ast standardu definuje souborovy format JP2 s piiponou (.4
. jp2. Ten umoznuje prilozit metadata ve formé XML
(napt. XMP).

< vrstva

< EBCOT
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4.4 Shrnuti

Vyse popsany piehled formatt neni tuplny. Chybi zde napt. RAW, PCX, PSD (Photo-
shop), JPEG XR, WebP, skupina formati Netpbm, déle forméaty pro HDR apod. Né-
které formaty jsou standardizovany nékterou organizaci (¢asto ['TU-T nebo ISO/IEC),
jiné maji alespon dostupnou specifikaci (dokument). Pouze format BMP/DIB je
oficialné popsan pouze dokumentaci na MSDN. Z formatu TIFF vychazi nékolik
dalsich formati, které jiz standardizovany jsou. Formaty shrnuje tabulka 4.9

, komprese
form standard 7adna | bezeztratova | ZAratova

TIFF ne (jen specifikace) ano | ano an(ﬂ
GIF ne (jen specifikace) ne ano ne
BMP ne (jen dokumentace) ano ano ne
JPEG ITU-T T.81, ISO/IEC 10918-1 ne nd’] ano
PNG RFC 2083 (verze 1), ISO/IEC 15948 | ne ano ne
JPEG-LS | ITU-T T.87, ISO/IEC 14495-1 ne ano n
JPEG 2000 | ISO/IEC 15444-1, ITU-T T.800 ne ano ano
WebP RFC 6386 (VPS) ne ano ano

Tabulka 4.9: Prehled obrazovych forméati. Format JPEG je ukladan do kontejneru
JFIF nebo Exif, format WebP do RIFF. Format JPEG definuje také bezeztratovou
kompresi, ktera je ovSem neefektivni a nepouziva se.

@Ztratova komprese pouze metodou JPEG.
’Definovana, ale nepouziva se.
“Forméat vsak umoziiuje témér bezeztratovou (near-lossless) kompresi.



Kapitola 5

Formaty videa

V této kapitole jsou nejprve vysvétleny pojmy a zakladni principy komprese videa. Vy-
klad se zabyva predevsim hybridnimi kodéry. Poté jsou podrobnéji probrany jednotlivé
formaty (napi. MPEG).

5.1 Pojmy a metody

Digitalni video je mozno chépat jako diskrétni signdl trech volnych proménnych
(x,y,t), coz jsou prostorové souradnice a cas. Hodnotou kazdého vzorku takového
signdlu je barva. Ta byva ¢asto vyjadiena jako trojice (R, G, B) nebo (Y, Cy, C,). Z
dtivodu extrémni pamétové naroc¢nosti] nekomprimované formy takového signélu se
vSak s videem pracuje jako se sekvenci dvourozmérnych snimkut. Snimek (frame) je
zakladni jednotkou videa. To znamena, ze kazdy multimedialni framework, aplikace
¢i format pracuje primarné nebo vyhradné se snimky, nikoli pixely ¢i naopak vétsimi
bloky videa.

Zpusob ulozeni videa na disk udavaji formaty videa. Mize se jednat o nekompri-
movany, bezeztratovy nebo ztratovy format. Formaty mohou byt standardizovany
nékterou organizaci (¢asto ITU-T a ISO/IEC). Videokodek je software schopny za-
kédovat a dekdédovat datovy proud podle nékterého takového formatu. Tyto datové
proudy jsou ulozeny v kontejnerovych formétech spolu s dalsimi informacemi (titulky,
kapitoly). Zakédované datové proudy se spolu s audiem a dalsimi informace ukladaji
do multimedialnich kontejneri.

Jako FourCC (four character code, 4CC) kéd se oznacuje ¢tyrbajtovy identifikator
kodeku (a tedy formatu), jenz se pouziva napriklad v kontejnerech AVI nebo Matroska
(zde zaobalen). Jeden formét videa mize byt podle pouzitého kodeku oznacen vice
riaznymi FourCC kédy. Neni dokonce vyjimkou, zZe jeden kodek pouziva pro jediny
format FourCC kodu vice. Naptiklad rtizné verze kodeku DivX pouzivaji pro format

'napiiklad 2 hodiny FullHD videa ve forméatu RGB24 pii 60 fps zabiraji teoreticky cca 2,687 x
102 bajtti = 2,444 terabajtt

o7

< snimek

< FourCC
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MPEG-4 ASP kédy DIVX i DX50. Vybér tohoto kodu tedy zalezi na pouzitém kodeku
a tudiz i frameworku.

Ptenosova rychlost ¢i datovy tok (anglicky bitrate) udava pocet bitt komprimova- < bitrate

ného videa, které jsou potreba k jeho prehrani za jednotku ¢asu (napf. za sekundu
nebo delsi segment). Méri se v bitech za sekundu (bps, kbps, Mbps). Pokud je tato
rychlost (vztazend na segment videa) po celé trvani video stopy neménnd, hovoii se o
konstantni prenosové rychlosti (constant bitrate, CBR). V tomto piipadé se kvalita
vsak v pripadé pevného toku nedostava. U nenaro¢nych scén pak dochéazi dokonce
k plytvani datovym tokem. Pokud se naopak prenosova rychlost v prabéhu videa
meéni, oznacuje se jako proménnd prenosova rychlost (variable bitrate, VBR). Této
strategie se vyuziva pro zachovani fixni kvality (naroc¢néjsi ¢asti videa budou mit
vyssi datovy tok). Specidlni pripadem VBR je priamérné prenosova rychlost (average

bitrate, ABR). Ta se snazi dosdéhnout dlouhodobé stejného prumérného datového toku.

Typicky vsak vyzaduje vicepriichodovou kompresni metodu. V prvnim priichodu je
zjisténa narocnost jednotlivych ¢asti videa. V druhém probiha vlastni komprese, pti
které je narocnéjsim castem pridélen vyssi datovy tok.

Postprocessingem videa se mysli jeho tprava tésné pred zobrazenim. Casto se
jedna o tpravu piimo pii prehravani (v redlném case). Piikladem aplikovanych filtru
mohou byt:

« odstranéni blokovych artefaktu (deblocking),

o odstranéni prokladani (deinterlacing),

« odstranéni zvinéni kolem hran (deringing),

o odstranéni Sumu (denoising),

o odstranéni poblikavani (deflickering),

« zmeéna rozliSeni (scaling) a poméru stran (aspect ratio),
o korekce barev (barevné kiivky),

e zména formatu pixel,

« zména snimkové frekvence (frame rate),

o pridani efektu starych filmu (zrnéni, praskani, Sumu),
o vlozeni loga,

o piipadné dalsi filtry zlepsujici dojem ze sledovani videa (doostfeni, rozmazani,
prechodové efekty, zlepSeni kontrastu, tprava jasu, apod.)

4 CBR, VBR,
ABR

< postproces-
sing
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Je tfeba nezaménovat postprocessing videa s tzv. ,loop® ¢i ,in-loop® filtry. Ty
provadéji podobnou filtraci (¢asto konkrétné deblocking). Jsou vsak nedilnou soucésti
kompresnich a dekompresnich algoritmi. Dekodér by bez takového filtru nemohl video
dekédovat. Naopak postprocessing je volitelny a probiha az po dekompresi snimk
videa.

Jak bylo uvedeno vyse, jakousi zakladni jednotkou videa je jeden snimek. Rychlost,
s jakou se snimky pfi prehravani zobrazuji, se nazyva snimkova rychlost, snimkova
frekvence (frame rate) ¢i pouze FPS (frames per second). Jednotkou by mél byt Hz
(hertz) nebo s™!. V fadé pripadi se lze setkat s nespravnym znacenim jednotky jako
fps.“ Casto pouzivané hodnoty této veli¢iny jsou:

o 24 (film),
o 25 (televize PAL),
. 60 (HDTV).

Z hlediska komprese videozaznamu se rozlisuje nékolik typti snimkt. Zakladni je roz-
liseni na snimky klicové (key-frame, intra-frame) a rozdilové (delta-frame, inter-frame).
Klicové snimky jsou samostatné, nezavislé na okolnich snimcich videa. Rozdilové
snimky jsou kédovany jako rozdily vici jinym snimktm v jejich okoli. K jejich deko-
dovéani je tedy treba dekodovat jesté dalsi snimky, coz s sebou nese vyssi paméfové a
vypocetni naroky. Snimky, vi¢i kterym jsou rozdilové snimky kédovany, se nazyvaji
referencni.

Pokud je rozdilovy snimek kédovani viiéi referenénimu snimku, ktery jej predchazi,
neprindsi tato zavislost pti bézném sekvenénim prehravani dalsi problémy. V modernich
kompresnich standardech se vsak jako referencni pouzivaji také snimky, které ve videu
nasleduji teprve az po odkazujicim rozdilovém snimku. V tomto pripadé by pti
sekvencénim zpracovani snimkd nemohl dekodér rozdilovy snimek dekomprimovat,
protoze se tento snimek v dobé svého dekdédovani odkazuje na snimky jesté neznamé
(budouci). Proto se pred prenosem k dekdédujici strané méni potradi snimki videa
tak, ze vsechny rozdilové snimky nasleduji az po svych zéavislostech. Této technice
se T1kd zména poradi snimku (frame reordering). Zména poradi s sebou prinasi dalsi
pamétové naroky (dekodér je nucen drzet v paméti nékolik snimku, které v dany
moment jesté nepotfebuje).

Protoze zménou poradi snimki ztrati dekddujici strana informaci o jejich ptivodnim
poradi, kterd je k prehrani nezbytna, jsou snimky opatreny tzv. casovymi razitky. V
terminologii standardu MPEG se nazyvaji PTS (presentation time stamp) a DTS
(decoding time stamp). PTS udava poradi, v jaké maji byt snimky pfi prehravani
zobrazovany. Naproti tomu DTS tika, v jakém poradi museji byt dekdédovany. Pokud
neni pouzito rozdilovych snimki, které jako sviij referencéni snimek pouzivaji snimek z
budoucnosti, budou tyto hodnoty shodné.

Pouziti rozdilovych snimki prindsi jesté jednu nevyhodu. Tou je mensi odolnost
viicéi chybam prenosu. Pokud se pri prenosu vyskytne chyba, poskodi odpovidajici

< loop filtr

< snimkova
rychlost

< klicové,
rozdilové
snimky

< frame
reordering

< PTS, DTS
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snimek. Pti vyhradnim pouziti klicovych snimki by se hned nasledujici snimek zobrazil
spravné. Pri pouziti rozdilovych snimki se vSak chyba prenosu propaguje na dalsi

snimKky.
I P B

Obrézek 5.1: Znazornéni zavislosti pro [/P/B-snimky. [-snimek neni zavisly na zadném
jiném snimku. Makrobloky P- a B-snimku odkazuji na dalsi snimky:.

V terminologii rodiny standardi MPEG se klicové snimky oznacuji jako I-snimky
(intra-frame). Rozdilové snimky, které se odkazuji pouze na predchozi snimek, jsou
zde P-snimky (predicted frame). Nakonec rozdilové snimky, které se odkazuji i do
budoucnosti, jsou oznacovany jako B-snimky (bidirectionally predictive frames). V
ruznych standardech existuji jesté mnohé dalsi typy snimkt. Ve standardu MPEG-
1 se objevuje jesté D-snimek (nese pouze DC koeficienty). Rodina standardu VP
pouziva odlisSnou terminologii a definuje tzv. golden a altref snimky. Bezeztratovy
kodek Lagarith pouzivd nulové snimky (null-frame), které indikuji nulovou zménu
proti predchozimu snimku.

Obrazek 5.2: Hierarchie videa. Video je logicky rozdéleno na skupiny snimku (tmave
pocétecni klicovy snimek). Snimky jsou déle rozfezany na fezy, které obsahuji jednotivé
makrobloky. Makrobloky se déli v kazdém kanalu na bloky tvorené matici vzorki.

Terminologie ztratové komprese videa vychazi v mnohém predevsim ze standardu
H.261. Nasledujici hierarchické déleni videa pochézi pravé odtud. Celé video se sklada

ze sekvence snimku. Ty se seskupuji do tzv. skupin snimku (group of pictures, GOP).
Kazda takova skupina zacind klicovym snimkem. Déle uz nasleduji pouze neklicové.

Dalsi klicovy snimek otevira novou skupinu. Jednotlivé snimky se déle logicky déli na

a1/P/B-

snimek
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tzv. Tezy (slices). Tyto Fezy jsou kddovany nezavisle. To zvySuje odolnost datového
toku vici chybam a otevird cestu k paralelizaci zpracovani. Rezy se dale skladaji z
tzv. makroblokt. Makroblok vznika roziezdnim jasové slozky (komponenta Y) snimku
na bloky velikosti 16 x 16 vzorki. Moderni standardy umoznuji pouzit i jiné velikosti.
Soucasti makrobloku jsou ale také odpovidajici ¢asti barvonosnych slozek (komponent
Cy a (). Pri typicky pouzivaném podvzorkovani 4:2:0 maji obé tyto ¢asti velikost
8 x 8 vzorkl. Typicky makroblok tak tvori tfi ¢asti — 16 x 16 vzorki jasové slozky a
dvé prostorové odpovidajici ¢asti 8 x 8 vzorkl barvonosnych slozek. Makroblok se dale
déli na bloky velikosti 8 x 8 vzorkl. Tyto bloky jsou tentokrat nezavislé na slozkach
(komponentéach) snimku. Zminény typicky makroblok tedy sestava ze ¢tverice (2 x 2)
blokli v jasové slozce a dvou dalsich bloki v barvonosnych slozkach. To je celkem
6 bloklu na jeden makroblok. Makroblok je jakasi elementarni jednotka standardu
MPEG. Pouziva se predevsim pfi popisu P- a B-snimkt. Rozdéleni na bloky je zde
pouzito pouze za tcelem kédovani pomoci DCT. Nékteré standardy (napf. H.264) déli
makroblok jesté na dalsi oblasti. Makroblok nebo jeho oblasti tvori zakladni jednotku
pro popis pohybu mezi snimky (tzv. kompenzace pohybu).

V predchozi odstavcich bylo uvedeno
déleni snimkt na klicové a rozdilové. Zpi-
sob jejich kddovani se podstatné lisi. Kli-
¢ové snimky vyuzivaji pri kompresi pouze
podobnosti v prostorové oblasti snimku.
Rozdilové vyuzivaji navic podobnosti vy
casové oblasti videa. Klicové snimky jsou
radové vétsi nez rozdilové. Dale bude vy-
svétleno kodovani klicovych a rozdilovych
snimk.

Kédovani klicovych snimkt neboli
intra-kédovani pracuje podobné jako
komprese obrazu ve standardu JPEG.

Snimek je rozdélen na makrobloky a déle
na bloky. Ve standardu JPEG by se jed- velikostech 8 x 8 vzorkti. Na obou barvo-
notlivé bloky 8 x 8 komprimovaly pifmo. nosnych kanalech tato ¢tvetice prostorove
Ve standardech komprese videa predchazi odpovida jen jednomu bloku.

vsak tento krok jesté predikce makrob-

loku.E| Ta probiha pro cely makroblok z jiz dekédovanych okolnich makrobloki. Podle
pouzitého standardu a velikosti makrobloku mtize byt pouzito nékolik rezimt predikce
makrobloku ¢i jeho oblasti. Typicky se cely makroblok vyplni nejblizsim sloupcem
makrobloku vlevo, fadkem makrobloku nad, pripadné kombinaci tohoto sloupce a
radku. Déle se v kazdém bloku kdéduje pouze chyba této predikce. Postup je témeér
shodny s postupem v metodé JPEG. Prvnim krokem je DCT celého bloku. Touto
transformaci se ziskd 1 koeficient DC a 63 koeficienti AC. Tyto jsou dale kvantovany

c,

Obrazek 5.3: Znazornéni typického makrob-
loku (pro podvzorkovani 4:2:0). Na kanalu
Y se makroblok sklada ze ¢tvetice blokt o

2Do standardit MPEG zavadi intra-predikci az MPEG-4 AVC (H.264).

< tez

< makroblok

< blok

< intra-
kédovani

< predikce
makrobloku
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kvantizacni matici ). Na rozdil od metody JPEG jsou vsak prvky matice jesté pred
kvantovanim nasobeny hodnotou ¢, ktera se mize pro kazdy makroblok lisit. Ve
standardu JPEG byla kvantizacni matice pro vSechny makrobloky shodna. Matici
je samoziejmé v prubéhu komprese mozné ménit. Nasleduje linearizace zigzag pri-
chodem, RLE nul a kédovani pomoci kédu s proménnou délkou (VLC), pripadné
varianty aritmetického kédovani. Koeficienty DC mohou byt v zavislosti na standardu
zpracovany dalsi transformaci nebo zapsany pouze rozdilové jako v metodé JPEG.
Pro jasovou a barvonosné slozky se pouzivaji odlisné tabulky kéda VLC.

Obrazek 5.4: Pohybovy vektor pro makroblok v levém snimku odkazuje na cast
referen¢niho snimku (vpravo). Pohybovy vektor mize byt udén s presnosti na celé
pixely, pilpixely nebo ¢tvrtpixely.

Koédovani rozdilovych snimkt se nazyva inter-kédovani. Funguje odlisté od vyse < inter-
uvedeného postupu. Presto uvnitt pouziva nékteré ¢asti kompresni metody JPEG. kédovani
Zakladem popisu rozdilovych snimkt je popis jejich transformace ze snimkiu referenc-
nich. Tato transformace se nazyva kompenzace pohybu (motion compensation, MC). < kompen-
Jednotlivé kompresni standardy umoznuji riizné popisy této transformace. Globalni zace
kompenzace pohybu (global motion compensation, GMC) ji popisuje jako afinni trans- pohybu
formaci celého snimku. Podle po¢tu pouzitych bodu (warp-point) je mozné provést 4 GMC
zace pohybu (block motion compensation, BMC) popisuje transformaci pro kazdy
makroblok rozdilového snimku nezavisle. Kazdy makroblok (pripadné jeho oblasti)
m4 prifazen jeden (P-snimek) ¢i dva (B-snimek) pohybové vektory (motion vector,

MV). Pohybovy vektor uréuje, kde se v referenénim snimku nachézi oblast, kterd je < pohybovy
kédovanému makrobloku rozdilového snimku nejvice podobna. Pti pohybu objektii ve vektor
scéné tak pohyblivé vektory sleduji pohybujici se objekt. Hledani pohybovych vektort

se nazyva odhad pohybu (motion estimation, ME). Pohybovy vektor muze byt uréen s < odhad
presnosti na pixely (celd ¢isla), poloviny pixelu (half-pel) nebo dokonce ¢tvrtiny pixeli pohybu
(Qpel). Jemnéjsi presnost s sebou nese nutnost interpolace neexistujicich vzorku a vyssi
vypocetni narocnost. K popisu vektoru je pak také treba vice bitli. Samotné hledani
pohybovych vektori je velmi vypocetné narocéné. K feseni této tlohy existuje mnoho

rychlych algoritm, které vSak nemuseji najit nejpodobnéjsi oblast. Odkazovana oblast

v referenénim snimku samoziejmé nemusi odpovidat jeho makroblokim (éasty omyl).

V nékterych standardech se pouziva jesté kompenzace pohybu s prekryvajicimi se
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bloky (overlapped block motion compensation, OBMC). Tato metoda funguje podobné < OBMC

jako BMC. Na rozdil od ni jsou ale makrobloky virtualné rozsifeny a kazdému mak-
robloku pak nalezi vice pohybovych vektori. Pohybové vektory jsou kédovany jako
rozdily vic¢i okolnim pohybovym vektorim. Pohybové vektory se udavaji pouze na
jasové slozce. Pro barvonosné slozky makrobloku se pouziji vektory z odpovidajici
jasové slozky (predpokladaji se stejné). Popis makrobloku pouze pomoci kompenzace
pohybu neni samoziejmé dostatecny. Rozdil takto predikované hodnoty a skutecné
hodnoty kédovaného rozdilového snimku se zakéduje po blocich pomoci DCT. Postup
je vzésadé stejny s postupem metody JPEG popsané v odstavci o intra-kdédovani.

Obrazek 5.5: Pohybové vektory zobrazené ve snimku z filmu Big Buck Bunny. Pohybuje
se pouze objekt v ¢asti snimku (nulové vektory naznaceny teckou).

Moderni ztratové kompresni formaty videa kombinuji oba vysSe popsané postupy

(intra- a inter-kédovani). Vyuzivaji tak u prostorovou i ¢asovou redundanci videa.

Takovéto kédovani se casto oznacuje jako hybridni. Hybridni kodér tedy kéduje nékteré
snimky pomoci intra-kodovani (prostorova redundance) a jiné pomoci inter-kédovani
(Casova redundance). Skutecnost je jesté o néco komplikovanéjsi, protoze v ramci

rozdilovych snimki je mozné pouzit na jednotlivé makrobloky také intra-kédovani.

Takovyto kodér musi tedy predikovat kodovany rozdilovy snimek ze snimki okolnich
(ne nutné predchozich). Predikovany snimek se ,odecte“ od snimku kédovaného a
dale se pracuje pouze s chybou predikce. Do vystupniho toku se zakoéduje tato chyba
(DCT nebo DWT, VLC nebo aritmetické kodovani) a pohybové vektory. Kodér i
dekodér museji v paméti udrzovat nékolik snimki, které mohou byt pouzity k predikci

(kompenzace pohybu). Tento pristup ¢ini kompresi i dekompresi paméfové naro¢nymi.

Pocet snimkt, které mohou byt pouzity k predikci lze omezit velikosti GOP. Nékteré
formaty (VP8) umoznuji predikci z omezeného poctu snimki, ¢imz podstatné srazeji
pamétovou narocnost.

< hybridni
kodovani
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snimek icky datovy tok
), transformace kvantovani entropicky jtovy
¥ kodér
inverzni
kvantovani
inverzni
transformace
f
kompenzace odhad
pohybu pohybu oohybové
vektory

Obrézek 5.6: Zjednodusené schéma typického hybridniho kodéru. Transformace pro-
bihéa na rozdilu vici predikovanému snimku. Do entropického kodéru vstupuje chyba
predikce spolu s prislusnymi pohybovymi vektory. Kodér dale provadi ¢ast ¢innosti
dekodéru — rekonstrukei snimku. Referencni snimky jsou uchovany pro hledani pohy-
bovych vektort pri kompresi dalsich snimka.

Vyse nacrtly postup popisuje vSechny kompresni metody vychazejici z formatu
H.261, tj. predevsim rodinu MPEG. Jednotlivé formaty se lisi napr. v pouzité transfor-
maci (DWT je pouzita ve standardu Dirac), velikosti bloki, typech snimki, pouzitém
entropickém kodéru apod.

P1i prokladani snimki videa se neprenasi cely obraz najednou. V jednom okamziku < prokladani
jsou k dispozici bud pouze sudé nebo pouze liché radky. Hovoti tak se o ptlsnimcich.
Televizni systém PAL prenasel napriklad 50 ptlsnimka za sekundu. Pri zobrazovani
analogovou televizi takové prokladani nevadilo. Problém nastava u digitalniho videa,
kde se v jednom okamziku zobrazuje cely snimek. Ze dvou pilsnimkt je tedy tieba
slozit jeden snimek. Naivni metodou je jejich proklddani. Zde jsou vsak pti pohybu
patrné artefakty. K odstranéni prokladéani existuje mnoho algoritmi. Metody komprese
digitalniho videa se museji s prokladanim néjak vypotradat. Prvnim standardem, ktery
prokladané video Tesi je MPEG-2. Ten zavadi dva druhy snimkt. Prvni druh ma
liché a sudé radky ve zvlastnich snimcich (field). Druhy druh ma liché i sudé radky v
jednom snimku prokladané (frame). Radky proklddanych snimkii se pfed zpracovanim
kompresnim postupem reorganizuji. Toto preskladani probihé na trovni makrobloku
pouze u jasové slozky (barvonosné jsou podvzorkovany).

Vétsina kompresnich formati je standardizovana nékterou mezindrodni organizaci. < standardi-
Na tomto poli jsou nejvétsimi autoritami ISO/IEC, ITU-T (dfive CCITT), pripadné zace
SMPTE. Standardizuje se pouze syntaxe datového toku (bitstream) a funkce dekodéru.
Funkce kodéru nejsou standardizovany, kodér musi pouze vytvorit platny datovy
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tok. To otevird cestu riznym implementacim (rychlost, kompresni pomér). Mnohé
standardy specifikuji tzv. profily a irovné (level). Jsou to jakési zachytné body, po které
je mozné jednotlivé standardy implementovat. Profily specifikuji pouzité algoritmy

(napf. pouziti B-snimki), irovné udavaji technickd omezeni (napf. maximalni rozlisent).

Kodér nemusi z pouzitého profilu pouzit zadnou vlastnost; nesmi ale pouzit zddnou
vlastnost, kterd v profilu neni. Dekodér naopak musi z pouzitého profilu implementovat
naprosto vse; nemusi ale implementovat zadnou vlastnost, kterd v profilu neni.

5.2 Jednoduché formaty

Tyto formaty komprimuji jednotlivé snimky nezéavisle. V podstaté se tedy jedna pouze
o kompresi obrazu aplikovanou na videosekvenci.

5.2.1 Nekomprimované video

Nejzakladnéjsim forméatem videa jsou nekomprimované (RAW) snimky. Identifikuji se
FourCC kédem 0x00000000 (nejednd se o text). Formét odpovidd nekomprimované
bitmapé DIB (nejcasteji BGR24). Kodek ma v obou smérech (komprese i dekomprese)
trivialni roli — pouhou kopii bloku paméti. Nevyhodou je vysoky datovy tok a velikost
videa.

5.2.2 Microsoft RLE

Format MS RLE odpovida bitmapé DIB komprimované metodou RLE. Ackoli MSDN
specifikuje tuto kompresi pouze pro snimky bitové hloubky 4 a 8 (tj. paleta), alespon
nekteré frameworky (FFmpeg) ji implementuji i pro vyssi hodnoty (16, 24, 32 bitt

na pixel). Vlastni metoda je variantou RLE. Kédova slova tvori dvojice bajtu A, B.

Jejich vyznam je uveden v tabulce 5.1} Format identifikuje FourCC kéd mrle.

A B vyznam

0 0-2 | escape kéd (konec obrazku)

0 3-255 | dalsich B bajti kopirovat
1-255 | 0-255 | dalsich A bajti hodnotu B

Tabulka 5.1: Vyznamy dvojice bajti u MS RLE. Kazdy snimek by mél koncit escape
sekvenci konce obrazku.

< profil
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5.2.3 Huffyuv

Huffyuv je rychly bezeztratovy kodek zverejnény
pod licenci GPL. Jeho néslednikem je kodek La-
garith. V kompresni metodé lze spatrit klasicky

postup bezeztratové komprese obrazu. Prvnim bl d
krokem je prevedeni pixelti do barevného modelu C
(R—G,G, B—G) (téz LOCO-I). Druhym krokem 3 .

je pouziti nékterého prediktoru: levy soused a, pro-
lozeni rovinou p, median med(a, b, p). Prolozeni
rovinou se spocte jako p = a + b — ¢. Poslednim
krokem je statické Huffmanovo kédovani. Kazdy
kanal m& vlastni Huffmanovu tabulku. FourCC
kédem je HEYU. Obrazek 5.7: Okolni pixely a, b, ¢
Lagarith pouziva jako prediktor pouze median. pravé kédovaného pixelu z, které
Déle nésleduje jesté RLE a nakonec aritmetické Vyuzivaji prediktory ve formatu
kédovani. Navic ma moznost pouzit tzv. nulové Huffyuv.
snimky (null frames), které fikaji, ze soucasny
snimek je shodny s predchozim.

5.2.4 MJIPEG

Formét Motion JPEG (MJPEG) nemé jednotny standard. Existuje nékolik jeho
variant v zavislosti na pouzitém kodeku. Zastupuje jej tedy mnoho FourCC. Z toho
plyne problém jejich vzajemné nekompatibility. Je typicky pro IP a webové kamery.
Pouziva pouze klicové snimky, které jsou komprimovany metodou JPEG. Nejedna
se tedy o hybridni kodér. Existuje také Motion JPEG 2000, ktery je jiz specifikovan
standardem.

5.2.5 DNxHD

Format DNxHD vyvinuty americkou spolecnosti Avid byl v roce 2008 standardizovan
jako SMPTE VC-3 (formalné SMPTE ST 2019-1). Je urcen pro profesionalni pouziti
(postprodukee, televizni prumysl) a pouziti uvniti kontejneru MXF. Nesetkéte se s nim
tedy u koncovych uzivateli. Vlastni formét podporuje video ve formatu 4:2:2 (8bitové
YCbCr, 10bitové YCbCr) a 4:4:4 (10bitové RGB). Kazdy snimek je komprimovan
nezavisle na ostatnich (tedy jako klicovy). Kompresni postup je silné podobny metodé
JPEG. Vstupni raster je nejprve rozdélen na makrobloky (16 x 16 na slozce Y),
ty jsou po komponentiach dale rozdéleny na bloky 8 x 8 vzorka. Dalsim krokem
je DCT kazdého bloku. Koeficient DC neni kvantovan a je zapsan rozdilové proti
predchazejicimu. Na pocatku kazdého fadku makrobloki je (na rozdil od JPEG) tato
predikce resetovana. Na koeficienty AC je dale aplikovana kvantizace, ktera se vsak
od JPEGu lisi. Kvantizac¢ni tabulky jsou pevné dany standardem. Nicméné kazda
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kvantizacni tabulka je vynasobena soucinitelem, ktery je udam v hlavic¢ce kazdého
makrobloku. Nasleduje prichod zig-zag, RLE sledi nul a Huffmanovo kédovani.
Pouzivaji se tii tabulky Huffmanovych (VLC) kédi: amplitudy, sledy RLE-0, DC
koeficienty. Tabulky téchto kédu jsou na rozdil od JPEGu také pevné specifikovany
ve standardu. Formét poc¢ita s ulozenim progresivniho i proklddaného videa (moznost
separovat fadky proklddaného videa do separatnich bloki). Format podporuje pridani
kontrolniho souc¢tu CRC ke kazdému ramci.

5.2.6 JPEG 2000

JPEG 2000 se pouziva stejné jako predchozi formét pouze v profesionalni sféfe (napt.
distribuce filmi do kin). Kazdy snimek je kodovan nezévisle (klicovy) metodou JPEG
2000. Podrobné vizte odpovidajici sekci v predchozi kapitole.

5.3 Hybridni kodéry

Hybridni kodéry videa nekomprimuji jednotlivé snimky nezéavisle, ale vyuzivaji také
souvislosti mezi nimi. To jim umoznuje dosahnou vyssich kompresnich pomért proti
kodértim, které vyuzivaly pouze prostorové redundance v ramci jednotlivych snimki.

5.3.1 H.261

H.261 je standard ITU-T z roku 1988. Specifikace ma pouze 29 stran. Jedna se o
jednoduchého zastupce hybridného kodéru. Format je navrzen pro rozliseni CIF a
QCIF a forméat obrazu YCy,C, 4:2:0. Makroblok mé pevné rozméry 16 x 16 na slozce Y,
8 x 8 na Cj a 8 X 8 na (.. Pro kddovani intra-snimkt se vyuziva DCT po blocich 8 x 8.
Postup je shodny s kompresni metodou JPEG. Kédovani inter-snimki je zalozeno na
kompenzaci pohybu. Na jeden makroblok se vytvori jeden pohybovy vektor, ktery
udava posun vuci predchozimu snimku. Pohybové vektory maji presnost na celé pixely.
Format vyuziva in-loop filtr.

5.3.2 MPEG-1 Video

MPEG-1 je komplexni standard ISO, ktery byl v roce 1993 vytvoren v ramci skupiny
MPEG (Motion/Moving Picture Experts Group). Komprese videa je specifikovana v
¢asti 2 (Video) tohoto standardu, formélné ISO/IEC 11172-2. Jedna se o hybridni
kodér a vychazi predevsim z H.261 a JPEG. Pouzivan je naptiklad ve formatu VCD;
muze byt pouzit na SVCD a Video DVD. Byl opét navrzen na format obrazu YC,C,
4:2:0. Obsahuje klasické I/P/B-snimky a D-snimky (jen DC koeficienty, pro rychlé
previjeni). GOP ma typicky velikost 15-18 snimku. Blok ma klasickou velikost 8 x 8,
makroblok stejné jako u H.261 16 x 16 pro slozku Y. I-snimky se komprimuji jako
JPEG (DCT). P-snimky vyuzivaji blokovou kompenzaci pohybu proti predchazejicimu
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snimek DCT kvantované koeficienty
X [ kvantovani >
dekvant.
inv. DCT
D
"\
odhad a komp. pohybovy vektor

pohybu

Obréazek 5.8: Zjednodusené schéma H.261. Jedna se o typicky hybridné kodér.

I- nebo P-snimku. Pohybové vektory se tvori pro kazdy makroblok s presnosti na
pulpixel (half-pel). P-snimky obsahuji jeden pohybovy vektor na makroblok, B-snimky
dva. Kvili pouziti B-snimki a tedy zméné poradi snimkt musi byt v kontejneru
ke snimkim poznacen DTS (decoding time stamp). MPEG-1 umoniuje pouZit pouze
konstantni datovy tok (CBR). Mezi kodeky implementujici tento standard patii napt.
libavcodec.

5.3.3 MPEG-2 Video, H.262

Komprese videa specifikovana v ¢asti 2 (Video) standardu MPEG-2, formélné ISO/IEC
13818-2 a také ITU-T H.262. Standard pochazi z roku 1995 a vylepsuje kompresi videa
specifikovanou v MPEG-1. M4 sirokou podporu a pouziva se na SVCD, DVD, DVB, HD
DVD, Blu-ray a digitalni TV (DVB-T). Ptinasi podporu pro prokladané (interlaced)
video (fadky slozky Y kazdého bloku jsou preskladany). Podporuje podvzorkovani
4:2:2, 4:2:0 a 4:4:4 (takze makrobloky maji rizné slozeni). MPEG-2 pouziva I/P/B-
snimky, ale vypousti D-snimky (diky vy$$imu vypocetnimu vykonu lze misto D-snimku
pouzit koeficienty DC z I-snimki). Na makroblok opét pripadd 1 pohybovy vektor (2
profily a levely (napf. SP nem4 B-snimky). Nejcastéji se pouziva profil ASP (Advanced
Simple Profile). Na rozdil od MPEG-1 umoznuje MPEG-2 pouzit variabilni datovy
tok (VBR). Mezi kodeky implementujici tento standard patii napt. libavcodec.
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5.3.4 MPEG-4 Visual

Komprese videa specifikovana v ¢asti 2 (Visual) standardu MPEG-4 z roku 1999,
forméalné ISO/TEC 14496-2. Formét opét vylepsuje predeslé standardy a je zalozen
predevsim na ITU-T H.263. Byl navrzen pro format YC,C, 4:2:0 a vyuziva klasické
[/P/B-snimky. Na rozdil od pfedchozi standardi vypousti in-loop filtr. Standard je
znacné slozity, ma 517 stran, popisuje ulozeni komplexni scény (3D tvar) a opét speci-
fikuje profily. Profil SP je bez B-snimkt. Profil ASP umoznuje vyuzit B-snimky, fesi
proklddani, pohybové vektory maji ¢tvrtpixelovou presnost (Qpel) a je mozné vyuzit
téz globalni kompenzaci pohybu (GMC). Pravé Qpel a GMC se lisi od predchozich
standardu. M4 mnoho implementaci (napt. DivX, Xvid, 3ivx, libavcodec) a tudiz i
mnoho FourCC kédt.

5.3.5 MPEG-4 AVC, H.264

Komprese videa je v MPEG-4 specifikovana jesté jednou a to v ¢asti 10 (Advanced
Video Coding). Formélné se jedna o ISO/IEC 14496-10 a ITU-T H.264. Standard
tohoto hybridniho kodéru pochéazi z roku 2003 a ptrindsi mnoho novych vlastnosti.
Pouziva se na Blu-ray, HD DVD a DVB (stanice v rozliSeni HD). Byl navrzen
pro formaty 4:0:0 (monochromaticky), 4:2:0, 4:2:2 a 4:4:4. Definuje I/P/B-snimky,
pouziva DCT a WHT (Walshova-Hadamardova transformace) pro DC koeficienty z
DCT. U intra-snimkového kdédovani zavadi standard H.264 pred DCT také predikci
transformovaného bloku. Déle dovoluje pouzit bloky transformace (DCT) rtznych
velikosti. Makroblok je zde rozdélen na oblasti. Blokova kompenzace pohybu se provadi
pro bloky 4 x 4 az 16 x 16. Z toho plyne, Ze lze pouzit vice pohybovych vektort
na jeden makroblok. Pro predikci P/B-snimku lze vyuzit az 16 referen¢nich snimku
(namisto 1/2 u predchozich standardi). Navic se zde u B-snimki pouzivd vazena
predikce (vdha, ke kterému referencnimu snimku je kédovany blok bliz). Na rozdil od
predchozich standardi, které vyuzivaly pouze VLC kédy (Huffmanovy), lze v MPEG-4
AVC pouzit budto entropicky kodér CAVLC (VLC kdody) nebo CABAC (aritmetické
kodovani). Proti ¢ésti 2 standardu MPEG-4 ptidava jesté in-loop filtr. Standard je
opét znacné slozity a ma 680 stran. Mezi vyznamné kodeky implementujici tento
standard pat¥i libavcodec (pouze dekomprese), x264 (pouze komprese), DivX H.264
nebo CoreAVC (pouze dekomprese). MPEG-4 AVC pouzivd FourCC kédy AVC1 nebo
H264.

5.3.6 VP3, Theora

Standard VP3 je z roku 2004, mé kratkou specifikaci (cca 1000 radki). Neni ovSem
znama jeho oficialni specifikace, pouze zpétné vytvoreny popis formatu. Za standardem
stoji spolecnost On2. Stejné jako v predchozich pripadech se jedna o dalsiho zastupce
hybridnich kodért zalozenych na DCT. Standard byl navrzen na format obrazu YC,,C,
4:2:0. Na rozdil od standardi z rodiny MPEG nedefinuje I/P/B-snimky. Namisto toho
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pouziva tzv. golden a inter-snimky. Golden snimky maji roli I-snimki, inter-snimky
pak P-snimki. B-snimky nejsou pouzity. Také dalsi terminologie je mirné odlisna.
Blok 8 x 8 se zde nazyva fragment. Skupina 4 x 4 (=16) fragmentt utvaii superblok
(kandly stéle nezavisle). Makroblok je tvoren klasicky 4 bloky v Y, a po jednom v
Cy a C,.. Bloky v superbloku se zpracovavaji v poradi daném Hilbertovou kfivkou.
Golden snimky se komprimuji obdobné jako JPEG. U inter-snimkt lze makroblok
kédovat 8 rezimy, napr. klasickou BMC (pohybovy vektor). VP3 pouziva FourCC
kédy VP30 a VP31.
Format VP3 byl s malymi rozsite-

nimi v roce 2004 otevien pod nazvem
Theora. Theora je urcena pro kontejner
Ogg a jeji vyvoj zastieSuje organizace

Xiph.org Foundation. Pro format plati
totéz, co pro VP3. Navic existuje refe-
rencni implementace libtheora. Theora
vyuziva FourCC kéd theo.

5.3.7 VPS8

VPS8 je dalsi format z rodiny VP od spole¢nosti On2. V roce 2010 byl vsak spolu s touto
spolecnosti odkoupen a otevien Googlem. Google zamysli jeho pouziti pro video v
HTML5. Z technického hlediska se jedna o konkurenci formatu H.264. VP8 je hybridni
kodér, ktery pouziva DCT a WHT (pro DC koeficienty z DCT pro Y'). Nedefinuje
B-snimky, zavadi vSak golden snimky a altref snimky. Inter-snimky mohou byt zapsany
proti kterémukoli predchozimu snimku z GOP. Roli referen¢niho snimku mtize hrat
posledni golden, posledni altref nebo piimo predchazejici snimek. Pro dekompresi
je tieba mit pamét pouze pro 4 snimky (golden, altref, predchozi a soucasny). Na
rozdil od predchozi standarda definuje presnou DCT za pouziti celo¢iselné aritmetiky
(bijektivni mapovani). Je tedy pfesné zndma hodnota dekomprimovaného pixelu.
Standard je navrzen pouze 8bitovy format YCy,C, 4:2:0. Kazdy snimek se déli klasicky
na makrobloky (16 x 16Y"). Ty se zpracovavaji v rastrovém priuchodu. Makrobloky se
déli na 4 x 4 podbloky (16 Y, 4 U, 4 V). Podbloky se téz zpracovavaji v rastrovém
poradi. Transformace (DCT) se aplikuje na podbloky 4 x 4 vzorky. Pohybové vektory
maji ¢tvrtpixelovou presnost (Qpel). Vektory pro barvonosné podbloky se spoc¢tou
jako prumér vektori ze 4 odpovidajicich podbloki v Y. VP8 vyuziva in-loop filtr,
ktery odstrani blokové artefakty. Protoze nejsou pouzity B-snimky, neni tfeba ménit
jejich poradi. Jako entropicky kodér je pouzita varianta aritmetického kodéru, tzv.
boolean entropy coder. Specifikace je tvorena pomoci tseku zdrojovych kédu v C, ma
303 stran, ale je ¢tiva. Format ma podporu ve webovych prohlizecich a referenc¢ni
implementaci libvpx.
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5.3.8 Dirac

Format Dirac je dalsim zastupcem hybridnich kodért. Na rozdil od vsech predchozich
neni zalozen na DCT, ale na DWT (diskrétni vinkova transformace). Standard pochézi
z roku 2008 a jeho vyvoj je zastiesen spolecnosti BBC. Jedna se o otevieny standard se
dvéma otevienymi (open source) referenénimi implementacemi. Knihovna Schrédinger
je napsédna v C (optimalizovany kodek) a knihovna dirac-research (ptivodné Dirac) v
C++. Standard je urcen pro formaty YCC s podvzorkovanim 4:4:4, 4:2:2, 4:2:0 a tesi
také prokladani. Pro DWT je zde na vybér 7 vinek. Jinak pracuje jako ostatni hybridni
kodéry (napft. z rodiny MPEG) — vyuziva 1/P/B-snimky a blokovou kompenzaci
pohybu (pohybové vektory). Schéma je na obr. [5.9]

snimek PN DWT
'Y kvantovani
inverzni
DWT
$ a”?“etFKe datovy tok
kédovani
kompenzace
pohybu '
K odhad
pohybu

Obrazek 5.9: Schéma hybridniho kodéru forméatu Dirac. Namisto typické DCT je
pouzita DWT. Jinak se schéma podstatné nelisi.

Jako entropicky kodér je mozné pouzit kontextovy aritmeticky kodér nebo exp-
Golombovy kédy. Podmnozina forméatu byla standardizovana jako VC-2 (téz Dirac
Pro) a specifikuje pouze I-snimky. Diky podstaté DWT nevznikd po dekompresi
blokovy efekt. Specifikace ma specifikace 134 stran a pouzity FourCC kod je BBCD.

5.4 Shrnuti

Vyse popsany prehled kompresnich forméath videa neni vycerpavajici. Chybéji zde napr.
dalsi formaty z rodiny VP, format RealVideo, Indeo, rodina WMV a dalsi. Nékteré
formaty jsou standardizovany mezinarodni organizaci, jiné maji jen specifikaci. Nékteré
ale nemaji oficialné ani tu, jsou k nim verejné dostupné pouze zdrojové kody, pripadné
jen vytvorend videa. Situaci chronologicky shrnuje tabulka [5.2]



KAPITOLA 5. FORMATY VIDEA 72
forméat standard komprese
bezeztratova | ztratova
H.120 ITU-T H.120 ne ano
H.261 ITU-T H.261 ne ano
MS RLE ne (jen dokumentace) ano ne
Motion JPEG ne ne ano
MPEG-1 Video ISO/IEC-11172-2 ne ano
MPEG-2 Video, H.262 | ISO/IEC 13818-2, ITU-T H.262 ne ano
H.263 ITU-T H.263 ne ano
MPEG-4 Visual ISO/IEC 14496-2 ne ano
Huffyuv ne (neni specifikace) ano ne
FFV1 ne (jen specifikace) ano ne
MPEG-4 AVC, H.264 | ISO/IEC 14496-10, ITU-T H.264 | nd] ano
Lagarith ne (neni specifikace) ano ne
VP3 ne (neni specifikace) ne ano
Theora ne (jen specifikace) ne ano
VP8 RFC 6386 ne ano
Dirac, VC-2 (jen specifikace), SMPTE ST 204% ano ano
HEVC, H.265 ISO/IEC 23008-2, ITU-T H.265 nq ano
VP9 RF(ﬂ ne ano
VC-3 SMPTE ST 2019 ne ano

Tabulka 5.2: Prehled formatu videa.

“Umoznuje také bezeztratovou kompresi intra-snimki.

bJe standardizovdna pouze podmnozina forméatu s ndzvem VC-2.
“Umoznuje také bezeztratovou kompresi intra-snimki.

4V dobé psani této studijni opory jesté neni zndmo ¢islo RFC.




Kapitola 6

Jednoducha multimedialni rozhrani

Tato kapitola popisuje jednoducha API, které mohou byt pouzita pti praci s multimédii.
Nejedna se vsak o plnohodnotné multimedialni frameworky, které jsou blize rozebrany
az v nasledujici kapitole.

6.1 OpenCV

OpenCV je multiplatformni knihovna pro manipulaci s obrazem. Je vyvijena prevazneé
Intelem a zamétrena na algoritmy pocitacového vidéni v redlném case. Umoznuje také
zakladni praci s videem. Knihovnu je mozné vyuzit z prostiedi jazyka C, C++ a s
generatorem rozhrani SWIG také v dalsich jazycich (Python, Octave).

6.1.1 Zaklady

Néasledujici text se bude vénovat rozhrani v C++, nikoli v C. Dokumentace lze
nalézt na oficidlnich strankach[l] Ve vlastni aplikaci je tieba includovat potfebné
hlavickové soubory. Miniméalné to bude <cv.h>, pak <highgui .h>. Vsechny tiidy
lezi ve jmenném prostoru cv. Jadrem rozhrani v C++ je tfida Mat, kterd mize
reprezentovat staticky obraz (snimek videa). Nacteni obrdzku v podporovaném formétu
se provede pomoci funkce imread, zapis pak pomoci imwrite. Obrazek bude nacten
v barevném modelu BGR24 (tfi kandly, datovy typ uchar). K zobrazeni slouzi funkce
imshow (otevie okno).

K vlastnim obrazovym dattim lze pristoupit pomoci ukazatele .data. Krok
mezi fadky (stride) je ulozen v polozce .step. Na obrazova data je tedy mozné
piimo zavolat funkce compress nebo decompress z kapitoly [2.6] Takové pouziti
je demonstrovano v nasledujicim tseku kodu.

"http://opencv.willowgarage.com/
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Mat image = imread(imagename, CV_LOAD_IMAGE_COLOR) ;
imshow ("original", image);

byte xbuff = new byte[get_max_compressed_size (image.cols, image.rows)];
compress (image.data, buff, image.cols, image.rows, image.step);
decompress (image.data, buff, image.cols, image.rows, image.step);

imshow ("decompressed", image);
waitKey () ;

Priklad 6.1: Nacteni barevného obrazku, jeho nasledna komprese a dekomprese. Bylo
vynechano osetfeni chyb.

K praci s videem slouzi tiida VideoCapture. Jako jediny parametr konstruktoru
je tfeba predat nazev pozadovaného souboru. Snimek videa lze ziskat naptiklad pomoci
operatoru ».

VideoCapture cap (filename);
Mat frame;

while (1)
{
cap >> frame;
if (!frame.data)
break;
imshow ("frame", frame);
waitKey () ;
}

Pifklad 6.2: Usek kédu, ktery postupné dekéduje vSechny snimky videa. Préce se
snimkem je stejna jako v pripadé statického obrazu. Opét bylo vynechano oSetreni
chyb.

Stejnd trida zaobaluje také praci se zachytavacimi zatizenimi (webkamera). V
tomto pripadé se jako parametr konstruktoru preda ¢islo zarizeni (v pripadé jediné
webkamery to bude 0).

VideoCapture cap(0);

Piiklad 6.3: Usek kédu, ktery otevie zachytdvaci zafizeni s indexem 0. Zpracovani je
dale shodné s predchozim prikladem.

6.1.2 Prace s obrazem

K prevodu barevnych modelt slouzi funkce cvtColor. Ta jako parametr kod, ktery
uvada pozadovanou transformace (napf. CV_BGR2YCrCb ¢i CV_BGR2GRAY).

cvtColor (image, image, CV_BGR2GRAY) ;
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K rozmazani obrazu lze pouzit funkci GaussianBlur, ktera pouzije filtr tvaru
Gaussova okna. Jako parametry je mozné zadat velikost okna a standardni odchylky
ve smeéru os.

GaussianBlur (image, image, Size(), 5);

K detekci hran je v knihovné implementovan Cannyho detektor. Parametry funkce
Canny jsou napft. prahy hystereze.

Canny (image, image, 0, 30);

K vypocétu DCT slouzi funkce dct. Prevod zpét je mozné zajistit bud volanim
idct nebo opét dct ovSsem s parametrem DCT_INVERSE. Zobrazeni je vhodné
provést logaritmicky.

dct (image, image);




Kapitola 7

Multimedialni frameworky

Tato kapitola obsahuje prehled nékterych znamych multimedialnich frameworkt. Jsou
zde probrany frameworky Video for Windows, DirectShow, FFmpeg a GStreamer.
Prehled samoziejmé neni kompletni. Mezi dalsi vyznamné frameworky patii napf.
Media Foundation, xine, Phonon, QuickTime, VLC nebo Helix DNA Client.

Pred vlastnim prehledem je nejprve nutné vysvétlit, co to vlastné multimedialni
framework je. Jedna se o soubor knihoven a nastroji pro praci s multimedialnimi
daty, nejcastéji videem a audiem. Na tento framework muzeme nahlizet z pohledu
aplikace, ktera v sobé chce jeho sluzby vyuzit. Aplikaci mize byt tieba audio nebo
video prehravac, editor videa, streamovaci server apod. Napriklad prehravac¢ muze
po frameworku zadat otevieni souboru s videem a postupnou dekompresi nékterych
snimkii. Editor videa bude chtit snimky také zkomprimovat a ulozit do kontejneru.
Klient pro konference VoIP bude pozadovat otevieni zvukové karty a kompresi
zachytavaného zvuku. Prikladi mize byt spousta.

Framework v sobé zaobaluje urcitou minimalni funkcionalitu, kterou je mozno dale
rozsitovat (vétsinou instalaci zasuvnych moduli). V tomto pripadé se na framework
nahlizi z pohledu tohoto modulu, coz miize byt napt. novy kodek, postprocessingovy
filtr, modul pro pristup ke zvukovému subsystému, modul umoznujici vyuzit hardwa-
rovou akceleraci pri dekédovani videa apod. Zasuvné moduly rozsirujici funkcionalitu
frameworku budou zfejmé vyuzivat odlisné ¢asti API frameworku. Celou situaci
shrnuje blokovy diagram na obrazku [7.1]

Rozsiteni funkcionality frameworku casto vyzaduje administratorska opravnéni
(neni-li framework nainstalovan jen v adresafi urcitého uzivatele). Nékteré frameworky
(napf. GStreamer) umoznuji uzivateli nacist rozsirujici moduly i bez instalace do
systému. U nékterych to neni z principu mozné, protoze pridani nové funkcionality
vyzaduje znovuprelozeni frameworku. To je pripad frameworku FFmpeg.

Frameworky mohou mit uvnitt fixni graf toku dat (pipeline). To je ptfipad nej-
starsiho zde probiraného frameworku — Video for Windows. To samoziejmé pouziti
frameworku velmi omezuje (aplikace jej muze pouzit jen k presné definovanym tko-
nium). Vétsinou vsak lze tok dat (graf filtrii) uvnité frameworku ovlivnit. Tteba
DirectShow nebo GStreamer umoznuji klientské aplikaci postavit si graf témeér libo-
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nastroje prehravace editory streamovaci|| ripovani VoIP/video
audia/videa videa server CD/DVD telefonie
| ] ] ] ] |
Multimedidlni framework
| 1 1 1 1 |
zachytdvaci|| pfistupové ||renderovaci|| kodéry a muxery a Filtry
zarizeni protokoly zarizeni dekodéry demuxery

Obrazek 7.1: Vztah multimedidlniho frameworku, klientskych aplikaci a rozsitujicich
modulii. Framework sam o sobé poskytuje jen omezenou funkcionalitu. Tu lze ovSem
rozsirovat instalaci novych ¢asti (napt. kodek nebo filtr s video efekty). Mezi aplikace
vyuzivajici framework se radi také ty nastroje, které jsou sifeny spolu s frameworkem
(napt. konzolové nastroje umoznujici stavbu grafu filtra).

volné a posklddat tak jakoukoli aplikaci (prehrdavac¢ audia, rekomprese videozaznamu
nebo zachytdvani sitového vysilani). Jednoduchy graf filtrii je zobrazen na obr. .

| dekodér zména || renderovaci
-|- videa rozmérd zarizeni
soubor demuxer
clock.avi formatu AVI
| dekodér prevzork. zvukovy
audia audia subsystém

Obrézek 7.2: Graf filtri pro prehravac videa. Zelené je oznacen zdrojovy filtr (soubor z
disku), modfe transformacni filtry (demuxer, dekodéry, konvertory forméti) a éervené
vystupni filtry (obrazovka, zvukova karta).

Filtry zde zobrazené lze rozdélit do t¥1 skupin — zdroje datového toku, transformace
a cilové filtry. Takové rozdéleni 1ze viceméné nalézt u vSech frameworku (pfimo napi. u
DirectShow). Jednotlivé filtry jsou propojeny pres vstupy/vystupy, které se v zavislosti
na frameworku nazyvaji napr. pady nebo piny. Filtr mtze mit dle jeho urceni zadny,
jeden nebo vice vstupt a vystupt. Aby bylo mozné dva filtry propojit, museji se
shodnout na typu datového toku. Nelze napr. napojit dekodér videa na vstup zvukové
karty. Nékteré framewoky uméji format dat v omezené mire konvertovat. Lze tak
automaticky provadét zménu vzorkovaci frekvence u audia nebo formatu pixelu u
videa. Jiné frameworky (VIW) vsak tohle neumoznuji. V takovém pripadé je nutné,
aby se navazujici filtry na typu dat shodly (jinak se nespojf).
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7.1 Video for Windows

Video for Windows (VfW) je multimedidlni framework pro systémy Microsoft Windows.
Vyvinul jej Microsoft jako reakci na framework QuickTime od firmy Apple. Prvni
jesté 16bitova verze byla uvedena v listopadu roku 1992. Framework prisel s vlastnim
souborovym formatem (multimedialnim kontejnerem) Audio Video Interleave (AVI).
Jeho nastupcem se stal framework DirectShow. Nas ted bude zajimat pouze jeho
¢ast nazyvand Video Compression Manager (VCM), kterd poskytuje rohrani pro
videokodeky. Analogicky existuje Audio Compression Manager (ACM). Dokumentaci
k veskerému API naleznete na MSDN [[] Dnes je tento framework oznacen ze strany
Microsoftu za zastaraly. Jeho pouziti je nicméné velmi jednoduché a kazdy dnes
pouzivany kodek pro néj implementuje modul.

7.1.1 Prehravad

Rozhrani AVIFile umoznuje aplikaci pracovat s formatem AVI, coz znamend hlavné
Cist a uklddat datové stopy (audio, video stopy). Odstinuje pfitom voldni kompresoru,
resp. dekompresoru. Aplikace tedy postupné zada framework o dekomprimované
snimky (na urcité pozici) a framework sdm najde a pouzije potiebny VIW kodek.
Nelze pritom pouzit DirectShow kodeky (naopak v DirectShow pouzit kodeky pro VIW
Ize). Préci s funkcemi AVIFile je nutné zapocit volanim AVIFileInit a ukondit s
AVIFileExit. Otevieni souboru AVI provede AVIFileOpen. Nyni je mozné pro-
chézet a otevirat jetnotlivé stopy (toky dat uvniti kontejneru). K otevieni slouzi funkce
AVIFileGetStream, které lze jako jeden z parametrii predat typ pozadované stopy
(napr. streamtypeVIDEO pro video stopu). Informace o otevieném toku je mozné
ziskat pomoci AVIStreamInfo, kterd vyplni strukturu AVISTREAMINFO. Z té lze
pak vy¢ist informace o snimkové frekvenci (podil dwRate/dwScale) a pocet snimki
(dwLength). K ziskén{ informaci o formatu snimki slouzi AVISt reamReadFormat,
kterd vypln{ strukturu BITMAP INFOHEADER (vice v kapitole [4.1.1]). Z té je mozno
vy¢ist hlavné rozmér snimku, bitovou hloubku a pouzitou kompresi (FourCC kod).
Zobrazeni FourCC koédu pomoci print £ jako sekvence ¢tyt znakl je vidét nize.

DWORD dwFCC;

printf ("%c%c%c%c",
(dwFCC>>000) &0xff, (dwFCC>>010)&0xff,
(dwFCC>>020) &0xff, (dwFCC>>030)&0xff);

Dekompresi jednotlivych snimkt zapoéné AVISt reamGetFrameOpen, kterd v pa-
rametru obdrzi cilovy forméat. Framework VW neumi konvertovat barevné mo-
dely (forméty pixelu), naopak DirectShow konverzi provadi automaticky. Takze
pokud treba kodek umi dekomprimovat pouze do RGBS (paleta) a aplikace
pozaduje BGR24 (biCompression = BI_RGB a biBitCount = 24), funkce

"http://msdn.microsoft.com/
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AVIStreamGetFrameOpen selze. Nyni uz je mozné dekomprimovat pomoci
AVIStreamGetFrame jednotlivé snimky (funkce obrzi jako parametr ¢islo pozado-
vaného snimku). Pro Microsoft Windows (formét DIB) je typické ulozeni snimku zdola
nahoru (vzhiuru nohama). Orientace shora doli (normélné) je indikovina zapornou
vyskou (biHeight). Prevraceni snimku lze provést stejnym trikem jako je popsan v
sekci Krok (stride) mezi nasledujicimi fadky je vzdy Sitka zarovnand né nejblizsi
vyssi nasobek 32 biti. Po prevraceni bude krok zaporny.

Funkce

Dilezité funkce jsou shrnuty nize. Pro preklad aplikace je tfeba vlozit hlavickovy
soubor <vfw.h> a linkovat s viw32.1ib).

AVIFileInit
Inicializuje knihovnu AVIFile.
AVIFileExit
Ukondi préaci s knihovnou.
AVIFileOpen
Otevre soubor AVI.
AVIFileRelease
Zavte soubor.
AVIFileGetStream
Vrati ukazatel na objekt reprezentujici vybranou stopu (napt. video stopa)
uvnitt souboru AVI.
AVIStreamInfo
Vyplni strukturu s informacemi o stopé (trvani, snimkova frekvence).
AVIStreamFormatSize
Zjisti velikost nutnou pro ulozeni struktury o pouzitém formatu stopy.

AVIStreamReadFormat
Vyplni strukturu s informacemi o pouzitém formétu stopy (rozliSeni, barevna
hloubka, FourCC kéd).

AVIStreamGetFrameOpen

Pripravi dekompresor k dekédovani jednotlivych snimkii. Je tfeba mit nainsta-

lovany formatu odpovidajici VIW kodek.
AVIStreamGetFrame

Dekomprimuje a vrati ukazatel na pozadovany snimek.
AVIStreamGetFrameClose

Ukon¢i dekompresi, uvolni prostredky.
AVIStreamOpenFromFile

Otevie vybranou stopu (napft. video) rovnou ze souboru AVI.
AVIFileCreateStream

V existujicim souboru vytvori novou stopu.
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AVIStreamSetFormat

Nastavi forméat stopy.
AVIStreamStart

Vrati pocatecni cislo snimku pro danou stopu.
AVIStreamEnd

Vrati ¢islo posledniho snimku.
AVIStreamRead

Precte pozadovany pocet nedekomprimovanych dat stopy.
AVIStreamWrite

Zapise data do stopy.
AVIStreamRelease

Uzavte otevienou stopu, uvolni prostiredky.

Struktury
Nasleduji dulezité struktury.

AVISTREAMINFO
Obsahuje informace o stopé, tj. predevsim typ (audio, video), FourCC kéd
kompresoru pro ulozeni dat, snimkova frekvence, ¢islo poc¢ateéniho snimku a
pocet snimk.

BITMAPINFOHEADER
Obsahuje informace o snimku, tj. pfedevsim rozmeéry a typ pouziti komprese
(FourCC kod) a barevnou hloubku (bity na pixel).

Zdrojovy kod ukazkového prehravace lze stahnou na strankach predmétu.

7.1.2 Videokodek

Tato sekce se tyka rozhrani Video Compression Manager (VCM). Zasuvny modul
(kodek) do tohoto frameworku je tzv. instalovatelny ovlada¢. Jedna se od dyna-
micky linkovanou knihovnu (DLL), kterou je nutné do systému Windows nainstalovat
(vyzaduje administratorskd opravnéni). Staci tedy sestavit jeden zasuvny modul
a ten spravné zaregistrovat. Pti prekladu je treba vlozit <vfw.h> a sestavovat s
winmm. lib. Vstupem kazdého instalovatelného ovladace je funkce DriverProc,
ktera prijima zpravy od systému a vykonava odpovidajici akce. Prikladem takové
zpravy je zadost o kompresi (ICM_COMPRESS) ¢i dekompresi ICM_DECOMPRESS
jednoho snimku. Kostra kodeku je uvedena v prikladu [7.1]
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#include <vfw.h>

LRESULT WINAPI DriverProc (DWORD dwDriverId, HDRVR hdrvr, UINT msg,
LONG lParaml, LONG lParam?2)
{
switch (msqg)
{
case ICM_COMPRESS:
return Compress ((ICCOMPRESS«)1lParaml, (DWORD)lParam?2);

case ICM_DECOMPRESS:
return Decompress ( (ICDECOMPRESS«) lParaml, (DWORD)lParam?2);

}

Priklad 7.1: Struktura ovladace pro framework Video for Windows. Jadrem je funkce
DriverProc reagujici na zpravy ICM_COMPRESS a ICM_DECOMPRESS. Funkce
Compress a Decompress jsou uzivatelské funkce, ve kterych je provedena vlastni
komprese, resp. dekomprese snimku.

Funkce DriverProc bud zpravu zpracuje nebo ji predd vychozimu handleru
DefDriverProc. Zpravy, na které by kodek mél reagovat, a ocekdvana akce jsou
uvedeny nize.

ICM_ABOUT
Zobrazit dialog s informacemi o kodeku.
ICM_COMPRESS
Zkomprimovat obdrzeny snimek do pripraveného bufferu.
ICM_COMPRESS_BEGIN
Pripravit se na kompresi podle predanych parametrii a alokovat potiebné datové
struktury podle obdrzeného forméatu videa. Mtze byt obdrzena i uprostied
komprese.
ICM_COMPRESS_END
Konec komprese, uvolnit alokované prostredky.
ICM_COMPRESS_GET_FORMAT
Vréti informace o vystupnim (komprimovaném) formétu videa.
ICM_COMPRESS_GET_SIZE
Podle pozadovaného vstupniho a vystupniho forméatu videa vrati maximalni
velikost zkomprimovaného snimku (nutné pro alokaci paméti pro vystup).
ICM_COMPRESS_QUERY
Vrati informaci, zdali je podporovan predany vstupni a ptipadné vystupni
format.
ICM_CONFIGURE
Zobrazi konfiguracni dialog (napt. kvalita videa).
ICM_DECOMPRESS
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Dekomprimuje obrzeny snimek.
ICM_DECOMPRESS_BEGIN
Pripravit se na dekompresi podle predanych parametrii, alokovat potrebné
prostredky. Muze byt ¢asové naroc¢né.
ICM_DECOMPRESS_END
Konec dekomprese, uvolnit prostiedky.
ICM_DECOMPRESS_GET_FORMAT
Vrati informace o vychozim formatu pro dekomprimovana data pro dany vstupni
format.
ICM_DECOMPRESS_QUERY
Vréti informaci, zdali podporuje dany vstupni (komprimovany) format, pripadné
v kombinaci s pozadovanym vystupnim (dekomprimovanym) formatem.
ICM_GETINFO
Vrati informace o kodeku (nazev).

Select video compression Ii‘é,l

(Uncompressed RGEAYCHCr) Video codec information

Kodek Cinepak spolecnosti Radius

Kodek Intel YLV ol i =
Kodek Intel YUV FOURCC code mul1
Microsoft RLE Driver name mulvwe dll
Microsoft Video 1

Format restrictions:
Valid depths: 24

‘ IT Corfigure | About |

Ii
r Ii IT' Cancel |

b

Obréazek 7.3: Screenshot dialogu s vybérem VfW kodekt v programu VirtualDub.
Jedna se o 32bitovou verzi programu a tedy i kodeku.

Typicky  scénar  komprese muze vypadat takhle: ICM_GETINFO,

ICM_COMPRESS_QUERY, ICM_COMPRESS_GET_FORMAT,
ICM_COMPRESS_GET_SIZE, ICM_COMPRESS_BEGIN, ICM_COMPRESS,
ICM_COMPRESS, ICM_COMPRESS, ..., ICM_COMPRESS_END. V reakci

na ICM_GETINFO je tfeba vratit FourCC koéd a nazev kodeku. Pro
ICM_COMPRESS_QUERY je predevSim nutné ovérit, zdali se jedna o podporo-
vany formét videa (RGB24). Pro ICM_COMPRESS_GET_FORMAT se provede ovéfeni
formatu a vrati se FourCC kdéd. Pro ICM_COMPRESS_GET_SIZE se vrati maximalni
velikost komprimovaného snimku. P¥i ICM_COMPRESS_BEGIN se overi format videa
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a kodek se pripravi na kompresi. Pfi ICM_COMPRESS se zkomprimuje obdrzeny
snimek a vrati se informace o tom, jestli byl vytvoren klicovy nebo rozdilovy snimek.
Konecné pti ICM_COMPRESS_END se komprese ukonc¢i, coz mize byt v podstaté
prazdna operace.

Jednoduchy kodek pro tento framewok je ke stazeni na strankach predmétu. Ve
skutecnosti se jedna o obalku nad diive navrzenym RLE kodekem. To také ukazuje
vhodnou architekturu kodeku. Vlastni kodek bude ve skutec¢nosti na frameworku
nezavisld knihovna. Pro kazdy zadany framework je pak napsana jen obalka, ktera
vola funkce skutecného kodeku.

7.2 DirectShow

DirectShow (zkracené DShow, DS, ptivodné ActiveMovie) je framework firmy Micro-
soft, ktery se stal nastupcem frameworku Video for Windows. Je zaloZen na objektovém
modelu COM (Component Object Model). DirectShow je velmi obecny framework,
protoze graf filtrii uvniti muize byt v podstaté libovolny. Graf se sklada ze tii typua
filtrt — zdrojové, transformacni a renderovaci. Zdrojové jsou zdrojem datového toku,
napf. soubor na disku nebo zachytévaci zafizeni (webkamera). Transformaéni prova-
déji transformaci dat, napt. dekédovani komprimovaného videa, prevod barevného
modelu, filtrace audia apod. V renderovacich pak datovy tok kon¢i, napt. vystup na
obrazovku. Oproti frameworku VfW ma DirectShow mnohé vyhody. Mimo grafu filtrt
je to napt. moznost automatické konverze barevnych modeli. Pro vyvoj je nutno
nainstalovat piislusné SDK (dnes Windows SDK, dfive DirectX SDK). Framework je
zpétné kompatibilni se svym predchiidcem Video for Windows, jehoz kodeky VCM
jsou zde obaleny transformacnim filtrem AVI Decompressor, pripadné AVI Compressor.
Analogicky je zde ACM Wrapper Filter pro kodeky ACM. Soucasti SDK je mimo jiné
také nastroj GraphEdit, ktery umoznuje renderovaci graf vizualizovat a poskladat
jednoduse pomoci mysi. Microsoft jej dnes (stejné jako VW) oznacuje za zastaraly
ve prospéch Media Foundation ze systému Windows Vista.

7.2.1 Zaklady

Jadrem frameworku je graf filtra. Tyto filtry lze rozdélit na zdrojové, trans-
formac¢ni a renderovaci. Toto rozdéleni odpovidd zdkladnim (bazovym) tii-
ddm (base classes), které jsou soucasti SDK.EI Napriklad transformacni fil-
try vychézeji ze tfidy CBaseFilter. Transformacni filtry jsou zde ve sku-
tecnosti vicerého druhu — obecna trida CBaseFilter, transformace vstupu
na vystup (tfida CTransformFilter), transformace v misté neboli in-place
(CTransInPlaceFilter) a tfida CVideoTransformFilter urCend pro de-
kodéry videa. Pokud tedy bude tfeba implementovat vlastni transformacni

2Pokud maji byt tyto tiidy vyuzity, je nutné je po instalaci SDK pielozit jako statické knihovny,
které se poté prilinkuji k aplikaci.
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filtr (napr. video efekt, kodek), je mozné podédit nékterou =z téchto tiid.
V pripadé CTransformFilter bude nutné implementovat alespon metody
CheckInputType, GetMediaType, CheckTransform, DecideBufferSize a
Transform (vice v sekei [7.2.3)).

Graf filtrt se tedy sklada z filtri trojiho typu. Ty jsou mezi sebou spojeny piny.
Aby se mohly takto filtry propojit, museji podporovat stejny ,transport® (typicky
pres lokélni pamét) a shodnout se na typu dat. Data pak tecou z vystupniho pinu
jednoho filtru do vstupniho pinu filtru néasledujiciho. Zdrojové filtry produkuji tok
dat, ktery déle pokracuje ptes filtry transformacni az k filtrim renderovacim. Nékteré
filtry mohou tok dat vétvit nebo spojovat (splittery, muxery, overlaye). DirectShow
definuje dva mechanizmy pro lokdlni paméfové transporty — modely ,,push“ a ,pull®.
V modelu push produkuje zdrojovy filtr neustale data, kterd pak dorucuje filtru
nasledujicimu, ktery je pasivné prijima, zpracovava a posila dale. V. modelu pull je
zdrojovy filtr napojen na filtr (typicky parser), ktery od néj data pozaduje. Zdrojovy
filtr na to reaguje dorucenim dat, sdm od sebe vsak nic neprodukuje.

Vlastni data (napr. komprimovany ¢i nekomprimovany snimek videa) jsou uloZena
v bufferech (jednoduSe pole bajti). Kazdy buffer je obalen objektem COM, ktery
se nazyva medidlni snimek (media sample, rozhrani IMediaSample). Tyto snimky
jsou spravovany tzv. alokdtory (rozhrani IMemAllocator). Kazdy pin mé néktery
alokdtor prifazen. Alokator jednoduse vytvori nékolik (kone¢ny pocet) medidlnich
snimkt a alokuje pro né buffery. Pak je na pozadani schopen tyto snimky pridélovat
(metoda GetBuffer). Pokud jsou vSechny pravé pridéleny, ¢ekd metoda na uvolnéni
nékterého z nich. Filtr tedy postupné zada o snimky, plni je daty a posila filtru
nasledujicimu, ktery je zpracuje a snimek uvolni. Uvolnéni umozni jeho opétovné
pouziti prvnim filtrem pro dalsi data.

Vsechny filtry v grafu se nachazeji v jednom ze stavi: zastaven (stopped), pozasta-
ven (paused) nebo spustén (running). Smyslem pozastaveni je naplnit graf filtri daty,
aby bylo jeho spusténi okamzité. Pfechod mezi stavy je fizen spravcem grafu filtri
(filter graph manager). Aplikace vold pouze metody Run, Pause a Stop objektu
rozhrani IMediaControl. Spravce pak zavola odpovidajici metody vsech filtra ve
spravném potadi. Pfechod mezi stavy zastaveno a spusténo vzdy probiha pres stav
pozastaveno.

Makra
Pri praci s VEW ¢ DS mohou byt uzitecna nasledujici makra.

SIZE_VIDEOHEADER
Udéava velikost struktury VIDEOINFOHEADER.

HEADER

Vraci adresu struktury BITMAPINFOHEADER uvniti VIDEOINFOHEADER.
DIBSIZE

Spocte velikost potrebnou pro ulozeni nekomprimované bitmapy v daném for-
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matu.

DIBWIDTHBYTES
Spocitd  krok mezi Ttadky, jako parametr vyzaduje strukturu
BITMAPINFOHEADER, alternativné muzete pouzit nasledujici makro
CALC_BI_STRIDE.

#define CALC_BI_STRIDE (width,bitcount) \
(((((width) = (bitcount)) + 31) & ~31) >> 3)

Protoze vytvareny filtr nebude mit k dispozici standardni vstup a vystup, je
mozné pro ladéni vyuzit funkci OutputDebugString a jeji vystup zachytavat napt.
pomoci DebugView od Sysinternals.

Identifikatory

Multimedialni formaty se v DirectShow identifikuji pomoci tzv. GUID. GUID je
128bitovy identifikator. Starsi FourCC kod je naproti tomu pouze 32bitovy (4 citelné
znaky).

MAKEFOURCC
Vytvoii FourCC kéd (32bitové neznaménkové celé ¢islo) ze Ctyr separatnich
znaku (char).

FCC
Vytvori FourCC kéd ze znakového literalu.

DEFINE_GUID
Bezpecné definuje a exportuje identifikator GUID, musi nasledovat az po vlozeni
hlavickového souboru <initguid.h>. V pripadé GUID vytvoreného z FourCC
kédu 1ze pouzit nasledujici makro DEFINE_FOURCCGUID.

#define DEFINE_FOURCCGUID (name, dwFCC) DEFINE_GUID (name, dwFCC, \
0x0000, 0Ox0010, 0x80, 0x00, 0x00, OxAA, 0x00, 0x38, 0x9B, 0x71)

Nasledujici tTi definice jsou ekvivalentni a vytvori FourCC kod ,,YUy2“.

DWORD fccYUY2 = MAKEFOURCC(’Y’,’'U’,’'Y’,’2');
DWORD fccYUY2 = FCC(’'YUY2');
DWORD fccYUY2 = /2YUY’;

FourCC kédy a identifikatory GUID lze vzajemné prevadeét. Ke konverzi slouzi
ttida FOURCCMap. Pro zpétnou kompatibilitu GUID je pro FourCC kédy vyhrazen
rozsah XXXXXXXX-0000-0010-8000-00AA00389B71. Nasledujici dvé definice
GUID jsou ekvivalentni.

FOURCCMap fccMap (FCC("YUY2'));
GUID gl = (GUID) fccMap;
GUID g2 = (GUID)FOURCCMap (FCC (’YUY2'));
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7.2.2 Prehravac

Pro nésledujici aplikaci je tfeba vlozit hlavickovy soubor dshow.h a sesta-
vovat se statickou knihovnou strmiids.lib. Na pocatku aplikace se vola-
nim funkce CoInitialize inicializuje knihovna objektit COM. Poté se funkci
CoCreateInstance vytvori objekt rozhrani IGraphBuilder, ktery reprezentuje
spravce grafu filtri. Volanim metody QueryInterface se lze dostat k objekttim
rozhrani IMediaControl a IMediaEvent. Spravce grafu filtri je mozno pozadat
o automatickou stavbu grafu pro urceny soubor pomoci metody RenderFile. Graf
lze nésledné spustit volanim IMediaControl: :Run. Nyni je vhodné pockat na
konec prehravani pomoci IMediaEvent: :WaitForCompletion. V tseku kédu
nize jsou vynechana osetieni chyb.

#include <dshow.h>
#include <tchar.h>

void main (void)

{
IGraphBuilder *pGraph = NULL;
IMediaControl xpControl = NULL;
IMediaEvent *pEvent = NULL;

HRESULT hr = ColInitialize (NULL);

hr = CoCreatelInstance (CLSID_FilterGraph, NULL,
CLSCTX_INPROC_SERVER, IID_IGraphBuilder, (void «x)&pGraph);

hr = pGraph->QueryInterface (IID_IMediaControl, (void «x)&pControl);

hr = pGraph->QueryInterface (IID_IMediaEvent, (void =xx)&pEvent);

hr = pGraph->RenderFile(_T("clock.avi"), NULL);
hr = pControl->Run();

long evCode;

pEvent->WaitForCompletion (INFINITE, &evCode);

pControl->Release () ;
pEvent->Release();
pGraph—->Release () ;
CoUninitialize();

}

Priklad 7.2: Kostra jednoduché aplikace prehravajici pomoci DirectShow video
clock.avi.

7.2.3 Videokodek

Naésledujici text se vénuje jednoduchému dekodéru videa z kapitoly Na pocatku
bude treba deklarovat pro filtr GUID (zde CLSID). Ten je mozno vytvorit z FourCC
pomoci makra DEFINE_FOURCCGUID uvedeného vyse.
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static const DWORD FOURCC_MUL1 = FCC('mull’);
DEFINE_FOURCCGUID (CLSID_MUL1l, FOURCC_MUL1);

Dale bude nejvhodnéjsi cestou podédit tfidu CTransformFilter. Je nutné imple-
mentovat minimalné abstraktni metody (uvedené v sekci . Jejich vyznam je
popsan déle. V konstruktoru nové tiidy (dekodéru) je vhodné alokovat a inicializovat
privatni data.

class CMULDec : public CTransformFilter
{
public:
CMULDec () ;
HRESULT CheckInputType (const CMediaType »*mtIn);
HRESULT GetMediaType (int iPosition, CMediaType *pMediaType);
HRESULT CheckTransform(const CMediaType *mtIn,
const CMediaType *mtOut);
HRESULT DecideBufferSize (IMemAllocator *pAlloc,
ALLOCATOR_PROPERTIES *pProp);
HRESULT Transform(IMediaSample xpSource, IMediaSample x*pDest);
i

Metoda CheckInputType slouzi k vyjednani podporovanych dat na spojeni s
predchozim filtrem (vstupni tok). Jakmile je do vstupniho pinu pfedchozi filtr na-
pojen, je napojovan pin vystupni. Nejprve je zavolana metoda GetMediaType,
kterda ma za kol vygenerovat seznam navrhovanych formatd pro vystupni pin.
Pro ovéreni, jestli je konkrétni vystupni typ kompatibilni s typem vstupnim, je
volana metoda CheckTransform. Dalsim krokem je nastaveni vlastnosti aloka-
toru pro vystupni pin, tj. predevsim velikost a pocet bufferi. Vystupni pin zavola
metodu DecideBufferSize, kterd jako parametr obdrzi ukazatel na alokator
a strukturu ALLOCATOR_PROPERTIES s pozadavky nésledujiciho filtru (vystupni
tok). V této metodé je treba provést upravu vlastnosti a nasledné voldni metody
IMemAllocator: :SetProperties vystupniho alokatoru. Jadrem filtru je me-
toda Transform, ktera provede vlastni transformaci dat. V tomto pripadé se bude
jednat o dekompresi jednoho snimku videa. Metoda obdrzi ukazatele na vstupni a
vystupni snimek (IMediaSample). Volanim metod GetPointer se filtr dostane k
vlastnim datium bufferu. Na né se zavold vlastni funkce decompress z kapitoly [2.6]

HRESULT CMULDec: :Transform(IMediaSample xpSource, IMediaSample #*pDest)
{
HRESULT hr;
BYTE xpBufferIn, xpBufferOut;
hr = pSource->GetPointer (&pBufferln);
if (FAILED (hr))
return hr;
hr = pDest->GetPointer (&pBufferOut);
if (FAILED (hr))
return hr;
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CMediaType &mt = m_pInput->CurrentMediaType () ;
ASSERT (*mt .FormatType () == FORMAT_VideoInfo);
BITMAPINFOHEADER xpBmi = HEADER (mt.Format());

DWORD cbDest = decompress (
pBufferOut,
pBufferln,
pBmi->biWidth,
abs (pBmi->biHeight),
DIBWIDTHBYTES (*pBmi) );

KASSERT ( (long) cbDest <= pDest->GetSize());
pDest—->SetActualDatalength (cbDest) ;
pDest—->SetSyncPoint (TRUE) ;

return S_OK;

}

Nyni jesté zbyva pridat podporu pro funkcionalitu COM, coz je nezbytné pro zabaleni
filtru do knihovny DLL a jeji vystaveni pro dalsi aplikace. Jediny skutecné nutny
krok je pridani statické metody tfidy s ndzvem CreateInstance (miZe se jme-
novat libovolné). Odkaz na ni se pak vlozi do globalniho pole g_Templates typu
CFactoryTemplate.

CUnknown * WINAPI CMULDec::CreateInstance (LPUNKNOWN pUnk, HRESULT xpHr)
{
CMULDec #*pFilter = new CMULDec () ;
if (pFilter == NULL)
*pHr = E_OUTOFMEMORY;
return pFilter;

}

CFactoryTemplate g_Templates[] = {{
_T(MUL1_NAME),
&CLSID_MULI1,
CMULDec: :CreatelInstance,
NULL,
&sudDBVDecoder
}hi

Nakonec bude nutné implementovat funkce pro registraci filtru (pridaji se
D11RegisterServer a D11lUnregisterServer). Knihovnu je tfeba sestavovat
(linkovat) se statickymi knihovnami strmbasd.lib, msvertd.lib a winmm.1lib
(pro sestaveni Debug). Instalace dekodéru do systému (je tfeba administrator-
skych opravnéni) se provede prikazem regsvr32 muldec.dll, odinstalace pak
regsvr32 /u muldec.dll. Vysledek lze spattit na obrazku [7.4)

Ve vykladu bylo vynechano mnoho podstatnych detaili. Kompletni zdrojové kody
filtru Ize stahnou na strankach predmeétu.
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Output p input pin Stream 00 | Input Outputi XForm In XForm Out 4—— Inpy XFcrmOmI | VMR Inputd
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ream 01
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Obréazek 7.4: Graf filtri, na jehoz vstupu se nachazi video ve forméatu z kapitoly .
Nésleduje vétveni komprimované video stopy. Prvni vétev je dekédovana kodekem
pro Video for Windows (VCM), druhé pravé vytvorenym dekodérem pro DirectShow.
Vystup by mél byt totozny. Je zde patrny rozdil proti VIW, ktery neumoznoval
automatickou konverzi barevnych modeli (formatu pixelu). DirectShow toho Fesi
zarazenim filtru Color Space Converter.

7.2.4 Prehled API
Struktury

AM MEDIA_TYPE
Popisuje format medidlnich dat; napt. pro FORMAT_VideoInfo nese strukturu
VIDEOINFOHEADER obalujici BITMAP INFOHEADER.
VIDEOINFOHEADER
Hlavicka snimku (obaluje BITMAP INFOHEADER).
BITMAPINFOHEADER
Hlavicka obrazku.

ALLOCATOR_PROPERTIES
Popisuje alokator, tj. pocet a velikost bufferi.

Funkce

D11Main
Vstupni bod do dynamicky sestavované knihovny (DLL). V implementaci za-
kladnich t¥id DirectShow se jmenuje D11EntryPoint.
D11RegisterServer
Komponenta by se méla zaregistrovat do systému.
AMovieDl1RegisterServer?2
Registruje a odregistruje DirectShow filtry.
DllUnregisterServer
Opak k funkci D11RegisterServer.
FreeMediaType
Uvolni strukturu informaci o formatu dat uvnitt struktury AM_MEDIA_TYPE.
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Tridy a rozhrani

FOURCCMap
Ttida umoznujici prevod mezi identifikatory GUID a FourCC.
IMediaSample
Rozhrani objektu COM, pres ktery lze ¢ist a nastavovat vlastnosti medialnich
snimku (buffery).

IMemAllocator
Rozhrani pro alokaci medidlnich snimku (presouvani dat mezi piny).

CTransformFilter
Trida pro implementaci transformacnich filtri.

CTransInPlaceFilter
Transformacni filtry pracujici s daty v misté, tzv. in-place.

CMediaType
Obélka nad strukturou AM_MEDIA_TYPE, kterd popisuje format medidlniho
snimku.

CBaseFilter
Obecna abstraktni trida pro implementaci transformacnich filtri.

CTransformInputPin a CTransformOutputPin
Reprezentuje vstupni resp. vystupni pin filtru.

7.3 FFmpeg

FFmpegﬂ je jeden z nejvyznamnéjsich

frameworkl unixového svéta. Jedna se

vlastné o nékolik knihoven, z nichz nej-

dalezitéjsi jsou libavcodec (audio a video M P EG
kodeky) a libavformat (kontejnery). Vy-

uzivaji jej naptr. MPlayer, VLC media

player, xine, Avidemux, ffdshow a dalsi.

Jedna se o nizkoturoviovy framework s rozhranim pro jazyk C. Souc¢asti baliku FFmpeg
jsou (mimo vlastnich knihoven) i konzolové nastroje pro snadné pouziti z prikazové
radky. Knihovny i néstroje jsou kratce popsany nize. V roce 2011 se ¢ast vyvojaita od
projektu FFmpeg odtrhla a vytvorila novy projekt s nazvem Libavﬁ Pro frameworky
VIW a DShow existuje obdlka nad knihovnami FFmpeg s nazvem ffdshow.

3http://ffmpeg.org/
4http://libav.org/
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Nastroje

ffmpeg
Slouzi pro prekdédovani multimedidlnich soubori.
ffserver
Streamovaci server.
ffplay
Jednoduchy prehrévac zalozeny na SDL.
ffprobe
Nastroj, ktery zobrazi informace o multimedialnich souborech.

Knihovny

libavutil
Obsahuje pomocné funkce (generator ndhodnych ¢isel, logovani zprav, oSetfeni
chyb), funkce pro konverzi barevnych prostort, datové struktury, matematické
konstatny a funkce (zaokrouhlovani, logaritmus, prevody ciselnych typiu, ra-
cionalni ¢isla), definice formatu pixelu, typu snimku, typa datovych proudu
atd.

libavcodec
Obsahuje kodéry a dekodéry pro audio a video formaty.

libavformat
Obsahuje muxery a demuxery pro ruzné kontejnerové formaty.

libavdevice
Poskytuje napojeni na rtizné multimedialn{ frameworky (Video4Linux2, Video
for Windows, DirectShow, ALSA, OSS, PulseAudio).

libavfilter
Filtry (split, crop, ass, hflip, frei0r, unsharp), grafy filtru.

libswscale
Rychla zména rozliseni a prevod barevnych model.

libswresample
Rychla zména vzorkovaci frekvence a formatu audia.

7.3.1 Zaklady

Nasledujici prikaz zobrazi podporované kontejnerové formaty. Priznak ,D* znaci
demuxer (splitter) a ,E* zna¢i muxer.

ffmpeg —-formats

Analogicky lze pomoci volby —codecs zobrazit dostupné kodeky (,D* zde znaci de-
kodér, ,E“ kodér), -filters filtry, -pix_fmts formaty pixelu nebo -protocols
protokoly (napt. RTMP).
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Nastroj ffplay slouzi k rychlému prehrani videa. Nasledujici prikaz zobrazi
pomoci knihovny SDL okno a prehraje v ném zadané video.

ffplay clock.avi

Ptidanim volby -vf vflip se
na video aplikuje filtr, ktery kazdy
snimek vertikalné preklopi. Filtram
lze predavat parametry, napr. -vf
crop=256:256:0:0 pouzije filtr pro
ofezani videa, kde vystupni (ofezané) vi-
deo bude mit rozmeéry 256 x 256 pixelt a
ofez bude poéinat na souradnicich (0, 0)
puvodniho (vstupniho) videa. Z filtra je
také mozné sestavit graf. Prosté zreté-
zeni (spojeni) filtr se provede pomoci
carky: —vf "transpose, negate"-
video nejprve transponuje, poté neguje
barvy. Takto zretézenym filtrim se rika
fetézec filtra.

Z jednotlivych tetézcu (vétvi grafu) l
lze sestavit graf filtri. Jednotlivé fetézce
se od sebe oddéluji pomoci stredniku. Né- Obrédzek 7.5: Vystup grafu (obr. ' Sni-
které filtry maji nékolik vstupt a vystupt, mek je v jedné vétvi negovan. Jeho spodni
ty se anglicky oznacuji jako pad (pod- polovina je pak prekryta druhou ofezanou
vétvi.

lozka). Pokud je tfeba sestavit vétveny
graf filtr, je treba tyto pady pojmeno-
vat. Ndzvy padi se uzaviraji do hranatych zavorek a zapisuji se pred (vstupni) a za
(vystupni) nézev filtru. Neni tfeba pojmenovat vSechny pady. Nepojmenované jsou
propojovany automaticky podle nésledujiciho pravidla. Prvni nepojmenovany vystupni
pad je pripojen na prvni nepojmenovany vstupni pad nasledujictho filtru retézce. Na-
priklad filtr split (vétveni videa) mé jeden vstup a dva vystupy, filtr overlay
(piekryv/spojeni videa) méa naopak dva vstupy a jeden vystup. Retézec nullsrc,
split [L1], [L2] overlay, nullsink tedy nejprve rozvétvi vstup na dva
vystupy (prvni s ndzvem ,L1“ a druhy nepojmenovany), pak prekryje video ze dvou
vstupt (prvni s ndzvem 1.2, druhy nepojmenovany). Po automatickém propojeni
bude druhy nepojmenovany vystup filtru split napojen na druhy nepojmenovany
vstup filtru overlay. Graf filtrt je platny (validni) pouze v piipadé, ze jsou vSechny
pady (vstupy a vystupy) nékam napojeny.

Nasledujici prikaz otevie video, rozvétvi ho, v prvni vétvi provede ofez horni
poloviny (ztstane spodni), ve druhé vétvi provede negaci a prekryv s ofezanou spodni
polovinou.

ffplay -vf "[in]_split_[T1l], _negate, [T2]_overlay=0:H/2_[out];_I[T1l]_
crop=iw:1ih/2:0:1h/2_[T2]" clock.avi
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Lépe vse osvétluje graf na obrazku ziskany pomoci nastroje graph2dot.

[T1 Crop T2]
in |—® split overlay—{ out

\\\\\\\..

negate

Obrazek 7.6: Graf filtri FFmpegu, ktery provede rozvétveni, tpravu a opétovné
slouceni videa.

Prepinacem —f lze udat vstupni zafizeni (napf. alsa, oss, video4linux).
Zobrazeni vstupu z webkamery se provede nasledovné.

ffplay —-f videod4linux2 /dev/videoO

K zobrazeni informaci o videu (datové toky, formaty audia/videa) slouzi prikaz
ffprobe. Jako parametr postaci nazev souboru.

ffprobe clock.avi

Uvedeny prikaz zobrazi vystup podobny nésledujicimu.

Input #0, avi, from ’‘clock.avi’:
Duration: 00:00:12.00, start: 0.000000, bitrate: 55 kb/s
Stream #0:0: Video: msrle ([1]1[0][0][0] / 0x0001), pal8, 321x321, 1
fps, 1 tbr, 1 tbn, 1 tbc
Stream #0:1: Audio: truespeech ("[0][0][0] / 0x0022), 8000 Hz, 1
channels, s16, 8 kb/s

K prekdédovani videa slouzi piikaz ffmpeg. Syntaxe volani je nasledujici.

ffmpeg [globalni volby] [[volby pro vstupl] [-1 vstupll... {[volby pro
vystup] vystup}...

Napriklad trivialni pouziti pro konverzi do kontejnerového formatu Matroska s
videokodekem FFV1 a audiokodekem FLAC bude vypadat takto.

ffmpeg -1 clock.avi —-c:v ffvl -c:a flac output.mkv

Pro vystupni video je mozné nastavit riizné parametry. Zde bude mit vystup
datovy tok videa 64 kbit/s.

ffmpeg -1 input.avi -b:v 64k output.avi

Zéznam videa z webkamery a zvuku ze zarizeni OSS lze provést nasledovné.

ffmpeg —-f oss -1 /dev/dsp —-f video4linux2 -i /dev/videoO output.mpg
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7.3.2 Prehravac

V nésledujici sekci bude vysvétlena zakladni prace s kontejnerem a tvorba trivi-
alnitho prehravace videa. Pro praci s videem byl pouzit framework FFmpeg verze
0.10. Dokumentaci k veskerému API lze nalézt na oficialnich strankach frameworku
FFmpeg.E]

Pro pouziti API frameworku je nutné prekladac¢ informovat, kde lezi prislusné
hlavickové soubory a knihovny. V systémech unixového typu k tomu lze vyuzit nastroj
pkg-config. Volani prekladace by mohlo vypadat zhruba nasledovné.

cc —-I/usr/include/libavformat app.c —-lavformat -o app

Rozhrani knihoven FFmpeg je v ¢istém C. Pokud chceme volat funkce z C++, je
treba obalit prislusné # include konstrukci extern "C". K pouziti funkci z jedné z
knihoven frameworku FFmpeg, napt. libavformat, je tfeba vlozit (includovat) piislusny
hlavickovy soubor. Nézvy hlavickovych souboru jsou shodné s nazvy knihoven (bez
prefixu ,lib“), napt. #include <avformat.h>.

Prvnim krokem po spusténi aplikace by mélo byt volani funkce
av_register_all, kterd zaregistruje vSechny dostupné muxery, demuxery,
kodeky a protokoly. Nasledné se voldnim funkce avformat_open_input
otevie vstupni tok (kontejner, napt. soubor AVI). Funkce vytvoii strukturu
AVFormatContext, kterd zaobaluje informace o multimedialnim kontejneru. Nyni
je mozné nacist z kontejneru zékladni informace (délka trvéni, datovy tok). To
provede funkce avformat_find_stream_info. Zavolanim av_dump_format
se na standardni chybovy vystup vypise nékolik zakladnich informaci o kontejneru a
v ném obsazenych datovych tocich (stopach). Pro korektni uvolnéni prostredku je
nakonec nutno zavolat avformat_close_input. Cely priklad je mozno vidét
dale.

#include <avformat.h>

int main (int argc, const char xargv([])

{
av_register_all();
const char xfilename = argc>1 ? argv[l] : "clock.avi";
av_log (NULL, AV_LOG_INFO, "Opening, %s...\n", filename);

AVFormatContext xpFormatCtx = NULL;

if( avformat_open_input (&pFormatCtx, filename, NULL, NULL) )
abort () ;

if( avformat_find_stream_info (pFormatCtx, NULL) < 0 )
abort ();

Shttp://ffmpeg.org/
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av_dump_format (pFormatCtx, 0, filename, 0);
avformat_close_input (&pFormatCtx) ;

return O;

}

Priklad 7.3: Jednoduchy program, ktery otevie vstupni soubor a vypise o ném zakladni
informace.

Dalsi text se vénuje pouze

extrakei a zobrazeni videos- [avornat open input |
nimki. Pro prehravani neni volani

. . AVFormatContext
avformat_find_stream info Y
a av_dump_format nezbytné. Po | .streansiil->codec |
volani avformat_open_input jsou AVCodecContext

<

i

.codec_id |

ve  struktufe AVFormatContext
k dispozici informace o datovych
tocich (stopdch) uvniti kontejneru.
Jednotlivé stopy lze prochazet pomoci
pole streams této struktury. Kazda AVCodec
stopa je zde typu AVStream. Uvnitt /
této struktury je dilezitd piedevsim e |
polozka codec, kterda ukazuje na
strukturu typu AvVCodecContext.

CodecID

<

i

avcodec_find_decoder |

<

| avcodec_alloc_frame | av_read_frame |
AVCodecContext je obalka informaci
pro kodek, nikoli vSak vlastni kodek. Z AVFrame "AVPaCket
této struktury je nyni podstatna polozka avcodec_decode_video2
codec_type, pomoci které je mozno lA\,Frame
rozlisit audio (AVMEDIA_TYPE_AUDIO)

a  video (AVMEDIA_TYPE_VIDEO) QOphrdzek 7.7: Graf voléni funkef a
stopy. V predchozim prikladu je
vstupni datovy tok (kontejner) pristupny
pres pFormatCtx. Videostopu je mozné
identifikovat postupnym prochazenim
vsech stop uvniti tohoto kontejneru.
Namisto ru¢niho prochazeni lze pouzit
také funkci av_find_best_stream.
Nyni je treba pro informace uvnitt struktury AvVCodecContext nalézt od-
povidajici dekodér, to provede avcodec_find_decoder. V pripadé uspéchu je
mozno pristoupit k inicializaci dekodéru volanim avcodec_open2. Nasledné lze
pristoupit k vlastnimu dekédovani snimkti. Snimek reprezentuje struktura AVFrame.
Pro pravé dekédovany snimek je potieba tuto strukturu alokovat, to provede
avcodec_alloc_frame. Déale je potfeba struktury AvPacket, do které budou

jejich  zavislosti pii dekompresi vi-
dea. Funkce av_read_frame a
avcodec_decode_video2 se volaji
opakované pro kazdy snimek.
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Obrazek 7.8: Jadrem prehravace je smycka, ve které se dekoduji jednotlivé snimky. Pred
jejich dekédovanim je nutné alokovat prostiedky a inicializovat kodek. Po skonceni
prehravani je mozné prostiedky uvolnit.

z videostopy nactena surova (zkomprimovand) data odpovidajici jednomu snimku.
Vlastni dekédovani bude probihat ve smycce (dokud bude co prehravat). V kazdé
iteraci smycky se pomoci av_read_frame nacte jeden paket (AVPacket). Ten
se vzapéti pomoci avcodec_decode_video2 dekdéduje do struktury AVFrame.
Odtud je mozné jej vykreslit na obrazovku (nebo jinak zpracovat). Kritickd ¢ast kodu

je v prikladu [7.4] nize.

AVPacket pkt;

while( av_read_frame (pFormatCtx, &pkt) == 0 )
{
if ( pkt.stream_index == videoStream)
{
int frameFinished = 0;
if ( avcodec_decode_video2 (pCodecCtx, pFrame, &frameFinished, &
pkt) < 0 )
abort () ;
if (frameFinished)
{
VIR
}
}
av_free_packet (&pkt) ;
}

Priklad 7.4: Smycka dekédujici snimky u trividlniho prehravace video snimki. Po
dekédovani je mozno provést zpracovani (zobrazeni) — naznaceno teckami.

Protoze dekédovany snimek pravdépodobné nebude ve formétu, ktery je mozno
pfimo odeslat do renderovaciho zafizeni, je nutné provést konverzi jeho formatu.
Vhodnym formatem muze byt snimek s pixely v BGR24, coz udava v pripadé FFm-
pegu polozka PIX_FMT_BGR24 vyctu PixelFormat. Konverzi provedeme ihned po
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dekdédovani snimku volanim sws_scale z knihovny libswscale. Pouziti je v prikladu
[7.5]

Mat img(pCodecCtx->height, pCodecCtx->width, CV_8UC3,
(void x)pFrameRGB->data[0], pFrameRGB->linesize[0]);
struct SwsContext xc = NULL;

/S ..
c = sws_getCachedContext (c, pCodecCtx->width, pCodecCtx->height,
(PixelFormat)pFrame->format, pCodecCtx->width, pCodecCtx->height,

PIX_FMT_BGR24, SWS_BICUBIC, NULL, NULL, NULL);

sws_scale(c, (const uint8_t =* constx)pFrame->data, pFrame->linesize,
0, pFrame->height, pFrameRGB->data, pFrameRGB->linesize);

imshow ("image", img);

Priklad 7.5: Prevod snimku na RGB a zobrazeni pomoci OpenCV. Dekédovany
snimek je ulozen v pFrame, snimek v BGR24 bude ulozen do pFrameRGB. OpenCV
predpoklada pixely v poradi BGR, s typem CV_8UC3 to bude piimo format BGR24.

Kompletni zdrojové kody uvedenych dvou prikladt 1ze nalézt na strankach pred-
meétu.

7.3.3 Komprese videa

Pokud bude nutno dekomprimovany snimek opét zkomprimovat a ulo-
zit do kontejneru, lze postupovat nasledovné. Nejprve je treba pomoci
volani avformat_alloc_output_context2 alokovat mnovou strukturu
AVFormatContext, kterd bude reprezentovat vystupni kontejner (napf.
soubor AVI). Pozadovany videokodek se vybere z vyétu CodecID (napf.
CODEC_ID_FFV1). Pomoci volani avcodec_find_encoder se z néj vytvori
struktura AVCodec. Volanim avformat_new_stream se v kontejneru (alokovana
struktura AVFormatContext) vytvoil novd stopa komprimovand vybranym
kodekem (vytvoreny AVCodec). Timto krokem vznikne struktura AVStream, kterd
mimo jiné obsahuje polozku .codec. To je struktura AVCodecContext, ktera
umoznuje nastavovat parametry komprese. Tato struktura se nejprve vyplni pro dany
kodek vychozimi hodnotami (volanim avcodec_get_context_defaults3).
Poté lze nékteré parametry kodeku upravit (rozméry videa, format pixelu). Po
tomto kroku je jiz mozné kodek oteviit a inicializovat jeho kontextem (vyplnéna
AVCodecContext) pomoci funkce avcodec_open2. Spravnost popsanych operaci
lze ovérit vypisem pomoci av_dump_format. Vystup bude podobny nasledujicimu
useku.

Output #0, avi, to ’output.avi’:
Stream #0:0: Video: ffvl, yuvdddp, 321x321, g=2-31, 200 kb/s, 90k
tbn, 1 tbc
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Obréazek 7.9: Graf volani funkci a jejich zavislosti pii kompresi videa. Funkce
avcodec_encode_video a av_write_frame se volaji opakované pro kazdy
snimek.

Pokud je vse v poradku, lze pristoupit ke skutecnému vytvoreni kontejneru
(otevieni souboru AVI). K tomu slouzi funkce avio_open, kterd jako para-
metr obdrzi ukazatel na polozku .pb struktury AVFormatContext a jméno vy-
stupniho souboru. Pred ulozenim snimki je treba zapsat hlavicku stopy pomoci
avformat_write_header. Stejné tak je tfeba zavolat po ulozeni vSech potfebnych
snimkt funkci av_write_trailer. Mezi témito volanimi lze ukladat jednotlivé
komprimované snimky. K tomu slouzi funkce av_write_frame, ktera jako parametr
oCekavd jiz pripraveny paket (AVPacket). Ke kompresi snimku (AVFrame) do paketu
slouzi funkce avcodec_encode_video. Ta komprimuje drive zvolenym kodekem
a proto je predtim nutné snimek prevést do formatu, kterému tento kodek rozumi.
Pro kodek FFV1 to bude napt. format PIX_FMT_YUV444P. Konverzi provede jiz v
predchozi sekci zminovana funkce sws_scale.

7.3.4 Videokodek

Tato sekce popisuje napojeni jednoduchého kodeku z kapitoly do frameworku
FFmpeg. Zminény kodek pracuje s obrazem, ktery je v paméti orientovan ,,vzhiru
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nohama.“ Pro jeho obraceni bez skutecného kopirovani dat mize byt uzitecna nasle-
dujici funkce. Trik spo¢iva v nastaveni ukazatele na obraz na jeho posledni radek a
udani zaporné velikosti kroku mezi radky.

static void flip (AVCodecContext =xavctx, AVPicture x*picture)

{
picture->datal[0] += picture->linesize[0] * (avctx->height-1);
picture->linesize[0] *= -1;

Pridani kodeku (zde pouze dekodéru) do frameworku FFmpeg znamend znovupte-
loZeni vsech zménou dotcenych ¢ésti, coz budou knihovny libavcodec a libavformat. Do
knihovny libavcodec se prida vlastni dekodér. Do knihovny libavformat se prida pouze
mapovani nového FourCC kédu na nové pridany kodek. V ptipadé systémi unixového
typu je k aktualizaci knihoven nainstalovanych v systému treba administratorskych
opravneéni. Nic ale uzivateli nebrani v prelozeni a instalaci frameworku FFmpeg do jeho
domovského adresare. Spravnou funkci dekodéru 1ze rychle ovérit volanim nastroje
ffplay na predpripravené video.

Dalsi text predpoklada zdrojové kédy frameworku v aktualnim adresari. Do
podadresafe 1ibavcodec se nejprve zkopiruji zdrojové kédy z kapitoly 2.6 tedy
mulcodec.h a mulcodec.c. Déle se v 1ibavcodec vytvori soubor mull.c,
ktery bude slouzit jako obalka pridavaného kodeku pro FFmpeg. Tento soubor bude
obsahovat pouze jednu datovou strukturu typu AvVCodec, ktera se odkaze na lokalni
funkce obalujici skutecna volani kodeku.

AVCodec ff_mull_decoder =
{

.name = "mull",

.long_name = NULL_IF_CONFIG_SMALL ("MUL_video_codec_using RLE"),
.type = AVMEDIA_TYPE_VIDEO,

.id = CODEC_ID_MUL1,

.capabilities = CODEC_CAP_LOSSLESS | CODEC_CAP_DRI1,

.init = mull_decode_init,

.decode = mull_decode_frame,

.close = mull_decode_close,

}i

V polozce .type je nezbytné dat najevo, Ze se jedna o kodek videa. Po-
lozka .id je klicova, udava totiz unikatni identifikdtor kodeku uvniti fra-
meworku FFmpeg. Do .capabilities se nastavi relevantni CODEC_CAP_ *.
Hodnota CODEC_CAP_ILOSSLESS zde rika, ze kodek je bezeztratovy. Hodnota
CODEC_CAP_DR1 umoznuje kodeku pouzit funkci get_buffer. Do .init,
.decode a .close se nastavi ukazatele na lokalni funkce, které je treba dale
implementovat.

Ve stejném souboru se vytvori podle prototypt v deklaraci AVCodec odkazované
lokalni funkce. Nejpodstatnéjsi z nich je funkce pro dekédovani snimku. Ta v podstaté
pouze obaluje volani skutecné funkce decompress pridavaného kodeku. Kodek na
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rozdil od frameworku FFmpeg oc¢ekéva obracenou orientaci snimku (fadky odspodu
nahoru), coz je typické pro systém Microsoft Windows. Tento problém lze obejit
jednoduchym trikem, kdy se nastavi ukazatel na snimek az na jeho posledni radek
a udd se k nému zaporny krok (stride). Alternativné lze volani decompress obalit
volanim vyse uvedené funkce £f1ip. V tseku kédu nize je jesté vynechéna alokace
snimku, ktery by se mél nakonec z paméti také uvolnit. Funkce vraci pocet skutecné
pouzitych bajti.

static int mull_decode_frame (AVCodecContext =*avctx,
void xoutdata, int xoutdata_size, AVPacket *avpkt)

{

AVFrame #*picture = outdata;
xoutdata_size = sizeof (AVFrame);
V2R

return decompress (
picture->data[0] + picture->linesize[0] x (avctx->height-1),
avpkt->data,
avctx—>width,
avctx->height,
picture->linesize[0] x -1
) ;

Identifikitor =~ CODEC_ID_MUL1 se pridd do vyctu CodecID v
libavcodec/avcodec.h. Pritom je tfeba pridat jej nakonec (jinak se roz-
bije bindrni kompatibilita knihoven) a s hodnotou, kterd jako retézec ASCII znaku
pripomind nazev kodeku (pro zamezeni konfliktt s jinymi nové pridanymi kodeky).

CODEC_ID_MUL1 = MKBETAG ('M’,’U’,’'L’,’1"),

Nyni jesté zbyva framework o kodeku informovat tak, aby byl pro odpovidajici tok
videa automaticky zavolan. K tomu je tfeba dekodér nejprve zaregistrovat. Toho se do-
cili modifikaci funkce avcodec_register_all v libavcodec/allcodecs.c.
Uvniti této funkce se na vhodné misto prida nasledujici radek.

REGISTER_DECODER (MUL1, mull);

Daéle se upravi tabulka mapovani FourCC kéda (ve formatu RIFF) na vyse
zavedené 1D kodeku, tj. ff_codec_bmp_tags v libavformat/riff.c. Pred
konec se pridaji nasledujici radky.

{ CODEC_ID_MUL1, MKTAG('M’, 'U’, 'L', '1") },
{ CODEC_ID_MUL1, MKTAG('m’, 'u’, '17, '17) },

Aby se kodek prelozil, je nutné modifikovat Makefile v adresari 1ibavcodec.
Prida se zde nasledujici zavislost.

OBJS-$ (CONFIG_MUL1_DECODER) += mull.o mulcodec.o
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Nyni je mozné FFmpeg zkonfigurovat a prelozit. Jako parametry skriptu
configure lze predat pozadované volby (pro prehled ~help), nésledné se zavola
make.

7.3.5 Prehled API

Vycty

AVMediaType (avutil)
Typ datového toku mneboli stopy (audio, video, titulky); napf.
AVMEDIA_TYPE_VIDEO nebo AVMEDIA_TYPE_AUDIO.

PixelFormat (avutil)
Format pixelu; napr. PIX_FMT_RGB24 nebo PIX_FMT_YUV444P.

CodecID (avcodec)

Unikatni identifikator kodeku (kodéru nebo dekodéru) vnitt frameworku; napt.
CODEC_ID_MSRLE nebo CODEC_ID_FFV1.

Struktury

AVFormatContext (avformat)
Zaobaluje multimedialni kontejner.
AVStream (avformat)
Reprezentuje datovy tok uvnitt multimedidlniho kontejneru.
AVCodecContext (avcodec)
Nese kontext kodeku neboli informace pro kodek (rozméry videa, ID kodeku),
ne vsak vlastni kodek.
AVCodec (avcodec)
Vlastni kodek (kodér, dekodér).
AVFrame (avcodec)
Zaobaluje snimek audia nebo videa.
AVPicture (avcodec)
Zaobaluje snimek videa. Obsahuje pouze obrazova data. Strukturu AVFrame
lze pretypovat na AVPicture.
AVPacket (avcodec)
Obaluje surova data prectena z (k zapsani do) dané stopy (audio nebo video
stopa) ve vstupnim kontejneru. Pfi dekompresi je tato data tieba déle dekddovat.
Pti kompresi se naopak ptimo zapisi do kontejneru.
SwsContext (swscale)
Nese informace a data nutna ke zméné velikosti a formatu pixelu snimku.
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Funkce

av_register_all (avformat)

Zaregistruje vSechny kodeky, muxery, demuxery a protokoly.
avformat_open_input (avformat)

Otevie vstupni kontejner (napt. soubor) a precte z néj hlavicku.

avformat_find_stream_info (avformat)
Nacte ze vstupniho kontejneru riizné informace. Uziteéné napt. pro nasledné
vypsani funkci av_dump_format.

av_dump_format (avformat)
Zobrazi informace o kontejneru a dostupnych stopach uvnitt néj (audio, video).

avcodec_find_decoder (avcodec)
Podle ID kodeku najde odpovidajici dekodér.

avcodec_find_encoder (avcodec)
Podle ID kodeku (napf. CODEC_ID_FFV1) vrati pozadovany kodér.

avcodec_open2 (avcodec)

Inicializuje kontext kodeku (informace pro kodek) pro pouziti s danym kodekem.
avcodec_close (avcodec)

Uvolni prostredky uvnitt kontextu kodeku alokované s funkci avcodec_open?2.

avcodec_alloc_frame (avcodec)
Alokuje strukturu AVFrame, kterou je treba dale uvolnit volanim funkce
av_free.

avpicture_get_size (avcodec)
Spocte velikost nutnou pro ulozeni obrazovych dat o danych rozmérech a v
daném formatu pixelu. Uzitecné pro alokaci bufferu.

avpicture_fill (avcodec)
Podle parametri vyplni strukturu AVPicture (mize byt AVFrame). Parametr
ptr ukazuje na oblast pameéti, kam budou obrazova data v daném formatu pixelu
skutecné uloZena. S touto oblasti je pak mozno déle pracovat (napf. vykreslit
na obrazovku).

av_read_frame (avformat)
Ptecte z kontejneru jeden paket. Pro video odpovida paket jednomu snimku.
Data z paketu museji byt dale dekédovana. Alokovany paket je pak tfeba uvolnit
volanim av_free_packet.

avformat_write_header (avformat)
Zapise do kontejneru hlavicku datové stopy.

av_write_frame (avformat)
Zapise do kontejneru paket.

av_write_trailer (avformat)
Zapise do kontejneru zakonceni stopy.

av_new_packet (avcodec)
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Alokuje novy paket.
av_free_packet (avcodec)
Uvolni alokovany paket.
avcodec_decode_video2 (avcodec)
Z paketu dekéduje jeden snimek videa.
avcodec_encode_video (avcodec)
Zkomprimuje jeden snimek videa do predaného bufferu. Obrazek musi byt ve
formatu udaném avctx.pix_fmt.
avformat_close_input (avformat)
Uvolni strukturu AVFormatContext.

sws_getCachedContext (swscale)

vvvvv

Potiebné pro volani funkce sws_scale.
sws_freeContext (swscale)
Uvolni alokovanou strukturu vytvorenou volanim sws_freeContext.
sws_scale (swscale)
Zméni rozméry a format pixelu snimku.
av_malloc (avutil)
Alokuje blok paméti.
av_free (avutil)
Uvolni alokovanou pamét.
av_log (avutil)
Loguje informace.
avformat_alloc_output_context2 (avformat)
Pro vystupni forméat alokuje strukturu AVFormatContext.
av_find_best_stream (avformat)
Vrati z kontejneru pozadovanou datovou stopu, napt. video stopu. Alternativneé
lze vSechny stopy prochazet rucné.
avformat_new_stream (avformat)
Ptida do kontejneru novou datovou stopu.
avcodec_get_context_defaults3 (avcodec)
Nastavi parametry v predaném AVCodecContext na vychozi hodnoty daného
kodeku.
avio_open (avformat)
Vytvori a inicializuje strukturu potrebnou pro pristup k danému kontejneru.
avio_close (avformat)
Uzavte a uvolni strukturu potiebnou pro ptistup ke kontejneru.
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7.4 GStreamer

GStreamer (gst) je dalsi vyznamny

multiplatformni framework zalozeny na
. h e ) ) _—

grafu filtru. Vyuzivaji jej (nékteré voli- P

telné) napf. prehrdvace Amarok, Ban- <« w” t

shee,) Gnash, Kaffeine, Listen, Song- gs reamer

bird nebo IM klient Empathy. Je za-

lozen na objektovém systému GLib

2. Zasuvné moduly (pluginy) pro

tento framework jsou dynamické knihovny a jsou nacitdny za béhu. In-

formace o téchto pluginech jsou cachovany v tzv. registru GStreameru

(~/.gstreamer—-$GST_MAJORMINOR/registry-$ARCH.bin). Pluginy jsou

hledany mj. v adresari specifikovaném proménnou prostiedi GST_PLUGIN_PATH

a jsou nacitany automaticky. Grafu filtri se zde tika pipeline. Zakladnimi stavebnimi

kameny pipeline jsou tzv. elementy (napf. dekodér, kodér, demuxer, zdroj dat, vi-

deo vystup). Elementy jsou obsazeny v pluginech. Plugin po svém nacteni typicky

zaregistruje nékolik elementt, které implementuje (napt. kodér a dekodér jednoho

formétu).

Elementy jsou jednoduse cerné krabicky, které mohou mit nékolik vstupt i vystupti.
Naptiklad do dekodéru audia teCou na vstupu komprimovana data a na vystupu z néj
vychazi dekomprimovany zvukovy signal. Demuxer ma na vstupu tok z kontejnerového
formatu, na vystupu nékolik stop ukrytych uvnitt (audio, video). Zdrojové (source) ele-
menty dodévaji do pipeline tok tak (napf. ze souboru na disku). Cilové (sink) elementy
slouzi jako koncové body pro toky dat (napf. zvukova karta). Elementy se mezi sebou
propojuji pripojnymi body, tzv. pady (z angl. pad). Pady mohou byt vstupni (sink)
nebo vystupni (source, src). Data tecou vzdy ze zdrojového (src) do cilového (sink).
Jaké data elementy pfijimaji na vstupu nebo jsou schopny produkovat na vystupu
urcuji tzv. datové formaty neboli schopnosti padu (capabilities). Data jsou zde iden-
tifikovana pomoci typi MIME (napf. audio/x-vorbis, audio/x-raw-float).
Na zdkladé téchto schopnosti (datovych formatu) je framework schopen propojovat
elementy automaticky. Soucasti frameworku jsou také nastroje pro prikazovou radku —
gst-inspect a gst-launch. Pitkaz gst-inspect slouzi k zjistovani informaci
o pluginech a elementech. Bez parametri vypise jejich prehled. Pokud se mu jako
parametr preda nazev pluginu ¢i elementu, vypise o ném podrobné informace. Prikaz
gst-launch slouzi k sestaveni a spusténi pipeline z ptikazového radku. Veskerou
dokumentaci ke GStreameru lze nalézt na oficialnich strénkéchﬁ V nasledujicim textu
je vsude pouzit GStreamer verze 0.10.

Shttp://gstreamer.freedesktop.org/
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7.4.1 Zaklady

Piikaz gst-inspect bez parametria vypise dohromady seznam vsSech plugini a
elementi.

gst—-inspect-0.10

Tento seznam je ve formatu — ,plugin: element: popis elementu.* Jeden z radku
vystupu muze byt naptiklad element alsasrc v pluginu alsa.

alsa: alsasrc: Audio source (ALSA)

Blizsi informace se ziskaji predanim jména pluginu nebo elementu jako parametru
prikazu. Nasledujici ptikaz vypise informace o pluginu.

gst—-inspect-0.10 alsa

Vystup budem podobny nésledujicimu (zkréceno).

Plugin Details:

Name: alsa

Description: ALSA plugin library

Filename: /usr/1ib64/gstreamer—-0.10/1libgstalsa.so
Version: 0.10.35

License: LGPL

alsasink: Audio sink (ALSA)
alsasrc: Audio source (ALSA)
alsamixer: Alsa mixer

Informace o elementu lze vypsat, preda-li se jako parametr jeho nazev.

gst—-inspect-0.10 alsasrc

Prikaz vypiSe nésledujici (zkraceno).

Factory Details:

Long name: Audio source (ALSA)
Class: Source/Audio
Description: Read from a sound card via ALSA

Pad Templates:
SRC template: ’src’
Availability: Always
Capabilities:
audio/x-raw—-int
endianness: { 1234, 4321 }
signed: { true, false }

width: 32

depth: 32
rate: [ 1, 2147483647 ]
channels: [ 1, 2147483647 ]

Element Properties:
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name : The name of the object

flags: readable, writable

String. Default: null Current: "alsasrcO"
device : ALSA device, as defined in an asound

configuration file
flags: readable, writable
String. Default: "default" Current: "default"

Ve vypisu se objevi popis a tiida elementu (zde Source/Audio), vystupni (src)
a vstupni (sink) pady a jejich formaty dat (zde audio/x-raw-int u zdrojového
padu), vlastnosti (properties) elementu (zde name a device) apod.

Prikaz gst-launch slouzi k sesta-
veni a spusténi pipeline z piikazové [SEEEEEETEEE
radky. Jako parametr obdrzi textovy re-
tézec popisujici graf filtri. Jednotlivé ele-
menty jsou zde propojovany vykti¢nikem.
Vlastnosti element® mohou byt nastavo-
vany za nazvem elementu (ve formétu
vlastnost=hodnota), oddéluji se me-
zerou. Za jménem elementu lze pomoci
tecky oddélit jméno padu, kterého se spo-
jeni tyka. Mezi vykti¢niky lze také zapsat
datové formaty (capabilities), pres které
se ma spojeni omezit (filtrovat). Schop-
nosti se skladaji z typu MIME nasledova-
ného ¢arkou oddélovanymi vlastnostmi. Obrazek 7.10: Vystup jednoduché pipeline
Jednotlivé datové formaty se od sebe od- sestdvajici z elementi videotestsrc a
déluji stredniky. ximagesink.

Nejjednodussim prikladem bude pipe-
line sestavajici z elementu playbin. Ve skutecnosti se nejedné o obycejny element,
ale o ko$ (angl. bin) elementi.

gst-launch-0.10 playbin uri=file:///tmp/clock.avi

Ptikaz vytvori pipeline, kterou ihned spusti. Spustenim se otevie okno, ve kterém
se zobrazuje prehravané video. Do zvukového subsystému je pritom prehravan zvuk.
Uvnitt elementu playbin byl automaticky podle prehravaného souboru vytvoren
vhodny graf filtru.

Nasledujici pipeline sestava z elementu videotestsrc, ktery generuje testovaci
obraz, a elementu ximagesink, ktery vytvori okno (X Window System). Vysledek
je zobrazen na obr. [7.10}

gst-launch-0.10 videotestsrc ! ximagesink

Nésledujici prikaz sestavi pipeline s elementi filesrc (¢éte data ze souboru),
decodebin (sestavi v sobé vhodny graf pro dekédovani), colorspace (umoziuje




KAPITOLA 7. MULTIMEDIALNI FRAMEWORKY 107

konvertovat barevné modely) a ximagesink. Vystup bude stejny jako v pripadé
pouziti elementu playbin.

gst—-launch-0.10 filesrc location=/tmp/clock.avi ! decodebin !
colorspace ! ximagesink

Dalsim krokem je ruc¢ni zarazeni elementt demuxovani kontejneru AVI a dekédovani
videostopy (zde forméat Microsoft RLE). O demuxovéni se postara element avidemux.
Pro dekédovani byl pouzit element ffdec_msrle z balicku gst-ffmpeg-plugins.

gst—-launch-0.10 filesrc location=/tmp/clock-rle.avi ! avidemux !
ffdec_msrle ! colorspace ! ximagesink

Pro snadnou vizualni stavbu a ovladani grafu filtra slouzi nastroj gst—editorﬂ
Ukézku je mozné vidét na obr. [7.11

B untitled-a,xml- GStreamer Pipeline Editor ~=lalx
File Element View Help
(] &= w BEI& 4 AutoSize (Wx H) 884 $|446 :
Filter: |xima pipeline0
Element = | [filesrcO avidemux0 csp0 ximagesink0
magesnk re] audio %02d | [fidec_msrieq Src|—{sinK
ximagesrc o 1[n]r video %02d Src /O 1m]» omp
subtitlei%UZd/o ok
" gst-editor
o 1[m]r
T
Modify
Element
Name
o1 [m]r
|

Obrazek 7.11: Nastroj gst—editor zobrazujici graf filtrii pro prehravani videostopy
(format Microsoft RLE) z kontejneru AVI.

7.4.2 Prehravac

K prekladu vlastni aplikace je vhodné vyuzit nastroj pkg—config, ktery je schopen
vratit fragment piikazové fadky pro preklad (kompilaci) i sestaveni (linkovani) aplikace
vici danym knihovnam. K jednoduchym prikladéim nize bude stacit pouzit pouze
knihovnu gstreamer—-0.10. Ve zdrojovém kodu je nejprve tieba vlozit hlavickovy
soubor <gst/gst.h>. Protoze je GStreamer postaven nad knihovnou GLib, vlozi
se timto také <glib.h>. Déle je tedy mozné pouzivat také funkce z GLibJ| Nez

Thttp://code.google.com/p/gst—editor/
8http://developer.gnome.org/glib/stable/
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bude mozné pouzit knihovny GStreamer, musi byt na poc¢atku funkce main zavolana
funkce gst_init, kterd knihovnu inicializuje (nacte registry). Nize je zdrojovy kéd
trivialni aplikace.

#include <gst/gst.h>
int main (int argc, char xargv[])
{

gst_init (&argc, &argv);

g_print ("Started...\n");

return 0O;

}

Priklad 7.6: Aplikace, ktera inicializuje knihovnu GStreamer a pomoci funkce
g_print z knihovny GLib vypise na standardni vystup text.

vvvvvv

Jedna se o abstraktni tfidu, ze které vychézeji vsechny elementy v pipeline. Dokonce
cela pipeline, coz je tfida GstPipeline, dédi z GstElement. Dalsi dilezitou tiidou
podédénou z GstElement je koS elementti GstBin. Samotny GstElement dédi v
dtisledku ze t¥idy GObject knihovny GLib, coz mu mj. poskytuje funkcionalitu poci-
tani referenci (a automatické uvolnovani paméti) a ¢teni/nastavovani vlastnosti. Kazdy
element (GstElement) je vzdy v jednom ze stavii GST_STATE_VOID_PENDING
(Zddny), GST_STATE_NULL (zastaven), GST_STATE_READY (pfipraven k poza-
staveni), GST_STATE_PAUSED (pozastaven) nebo GST_STATE_PLAYING (spus-
tén). Stavy lze zjistovat a nastavovat pomoci funkel gst_element_get_state a
gst_element_set_state. Vyznam je analogicky stavim popsanym v sekci
o DirectShow.

Pro snazsi orientaci a odkazovani je mozné elementy pojmenovat. Nazev ele-
mentu mize byt ziskan pomoci funkce gst_element_get_name a nastaven po-
moci gst_element_set_name. VSechny elementy maji pady (src nebo sink, vy-
svétleno vyse), coz jsou objekty typu GstPad. Pomoci padu se elementy vzajemné
propojuji. Spoji pak tecou data obalena typem GstBuffer. Odkaz na existujici
pad muze byt ziskan pomoci funkce gst_element_get_static_pad. Novy pad
muze byt vytvoren bud s funkci gst_element_request_pad (ze Sablony) nebo
gst_element_get_request_pad (podle nazvu).

Ke spojeni dvou elementt skrze pady slouzi gst_element_1link. K propo-
jeni Tetézce mnoha elementt je rychlejsi pouzit gst_element_link_many. Po-
kud je nutné omezit datové formaty spojeni (capabilities), je k dispozici funkce
gst_element_link_filtered, kterd mezi parametry obdrzi také odkaz na ob-
jekt tiidy GstCaps, kterd medialni formaty (napf. video/x-raw-rgb) popisuje.
Pokud je treba propojovat primo jednotlivé pady elementti, jsou k dispozici jesté
funkce gst_element_link_pads a gst_element_link_pads_filtered.

K vytvareni instanci elementu slouzi funkce gst_element_factory_make,
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ktera jako parametr obdrzi nézev Sablony elementu (napf. videotestsrc nebo
ximagesink), ze které mé& byt element instanciovan. Druhym parametrem je
pozadovany ndzev elementu (muze byt NULL pokud mé unikdtni ndzev vyge-
nerovat GStreamer). Funkce gst_element_factory_make je vlastné spoje-
nim dvou funkci — gst_element_factory_find (vrati Sablonu elementi) a
gst_element_factory_create (vytvaii instance ze $ablony). Sablona je typu
GstElementFactory.

Samotné elementy je vyhodné umistit do pipeline (GstPipeline). Ta posky-
tuje funkci hodin a spravu sbérnice zprav. K vytvoreni nové pipeline slouzi funkce
gst_pipeline_new.

Vsechny vytvarené objekty je tfeba uvolnit pomoci gst_object_unref nebo
jiné specializované funkce. Zarazenim elementi do pipeline budou tyto elementy
uvolnény automaticky pri destrukci samotné pipeline.

Nasleduje jednoduchy priklad, ktery zkonstruuje pipeline sestavajici ze dvou
propojenych elementti videotestsrc a ximagesink.

int main(int argc, char xargv[])
{

gst_init (&argc, &argv);

GstElement xpipeline = gst_pipeline_new ("pipeline");

GstElement #*source = gst_element_factory_make ("videotestsrc",
"source") ;

GstElement #*sink = gst_element_factory_make ("ximagesink",
"sink") ;

gst_bin_add_many (GST_BIN (pipeline), source, sink, NULL);
gst_element_link (source, sink);

gst_element_set_state (pipeline, GST_STATE_PLAYING) ;
S/

gst_element_set_state(pipeline, GST_STATE_NULL);
gst_object_unref (GST_OBJECT (pipeline));

return O;

}

Priklad 7.7: Aplikace, kterda vytvori pipeline a vlozi do ni dva elementy. Pipeline
je nasledné spusténa (prepnuta do stavu GST_STATE_PLAYING). Vypustkou je
naznaceno ¢ekani nebo smycka zprav. Nasledné se pipeline zastavi a uvolni. Osetfeni
chyb bylo pro stru¢nost vypusténo.

Spravu smycky zprav poskytuje knihovna GLib. Smycka samotna je za-
stfesena datovym typem GMainLoop. O vytvoreni nové smycky se postara
funkce g_main_loop_new, ke spusténi slouzi g_main_loop_run, k ukonceni
g_main_loop_quit a k uvolnéni prostredkit g_main_loop_unref. Pii pre-
hravani je mozné pouzit tuto smycku k ¢ekani na zpravu o konci datového toku
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(GST_MESSAGE_EOS). Nasledné se aplikace muze ukonéit. Zpravy je mozné piijimat
pomoci sbhérnice zprav, kterou poskytuje samotnd pipeline (tfida GstPipeline).
Sbérnice je typu GstBus a vlastni zpravy jsou pak GstMessage. K ziskani od-
kazu na sbérnici lze vyuzit funkci gst_pipeline_get_bus. K pridani vlastni
callback funkce na sbérnici slouzi gst_bus_add_watch. Callback funkce slouzi k
asynchronimu chytani zprav ve vytvorené smycce zprav (vyse).

Zkraceny priklad je uveden nize. Nezkracenou verzi lze nalézt na strankach pred-
métu.

static GMainLoop =*loop;

static gboolean bus_callback (GstBus xbus, GstMessage xmessage,
gpointer data)
{
if (GST_MESSAGE_TYPE (message) == GST_MESSAGE_EOS)
g_main_loop_quit (loop);
return TRUE;
}

int main(int argc, char xargvl(])
{

gst_init (&argc, &argv);

GstElement #pipeline = gst_pipeline_new ("pipeline");

GstBus xbus = gst_pipeline_get_bus (GST_PIPELINE (pipeline));
gst_bus_add_watch (bus, bus_callback, NULL);
gst_object_unref (bus);

VA

loop = g_main_loop_new (NULL, FALSE);
g_main_loop_run (loop);

YV
}

Priklad 7.8: Zkracena aplikace, ktera vytvori pipeline, prida na jeji sbérnici callback
funkci a odstartuje smycku zprav. Timto zptsobem lze pockat na konec datového
toku a ukoncit prehravac.

7.4.3 Videokodek

Pro vytvoreni prvniho pluginu GStreameru je vhodné postupovat podle prirucky
,Plugin Writer’s Guide“ v dokumentaci. Zde bude demonstrovan plugin dekédujici
video ve formatu ze sekce 2.6 API pro tvorbu plugini se od API pro tvorbu aplikaci
lisi (je Sirsi).

Pro vysvétleni je tfeba nejdiive prohloubit znalosti z predchozich sekci. Pripojné
body elementti, tzv. pady, maji vzdy jeden ze dvou sméria — source nebo sink. Pad
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sméru sink (cilovy) je uvnitf pluginu zdrojem dat. Do src (zdrojovy pad) jsou pak
elementem generovana nova data. Z vnéjsiho podledu tecou data vzdy ze src do
sink padu. Pady maji dale t¥i dostupnosti (availabilities) — vzdy (always), nékdy
(sometimes) a na pozadani (on request). Pady s dostupnosti ,vzdy* existuji jednoduse
vzdy. Pady s dostupnosti ,,nékdy* jsou pluginem vytvoreny, pokud je k tomu davod
(napf. ve vstupnim kontejneru se objevi prislusnd datova stopa). Pady s dostupnosti
»ha pozadani“ jsou vytvoreny, pokud jsou pozadoviny (napf. dalsi vystup elementu
stee®) ktery vétvi vstupni datovy tok). Formaty dat definuji, jakd data mohou padem
protékat. V pripadé dekodéru formatu ze sekce to na vstupnim padu bude nové
zavedeny typ MIME video/x-mul, na vystupnim pak video/x-raw-bgr, k
¢emuz slouzi makro GST_VIDEO_CAPS_BGR. Pro pridani nového typu MIME pro
FourCC nalezeny uvniti kontejneru RIFF (AVI) je tfeba upravit balicek gst-plugins-
base-libs. Prislusny patch je k dispozici na strankach predmétu.

Nejjednodussi cestou k implementaci dekodéru videa bude pravdépodobné specia-
lizace ttidy GstBaseVideoDecoder, kterda dédi ze tiidy GstElement.

Pady elementu se vytvareji z tzv. Sablon. K definici této sSablony
slouzi makro GST_STATIC_PAD_TEMPLATE, které vytvori objekt typu
GstStaticPadTemplate. Dekodér bude mit jeden pad sméru sink a jeden
smeéru src.

static GstStaticPadTemplate sink_factory = GST_STATIC_PAD_TEMPLATE (
"sink",
GST_PAD_SINK,
GST_PAD_ALWAYS,
GST_STATIC_CAPS ("video/x-mul"));

static GstStaticPadTemplate src_factory = GST_STATIC_PAD_TEMPLATE (
"SIC",
GST_PAD_SRC,
GST_PAD_ALWAYS,
GST_STATIC_CAPS (GST_VIDEO_CAPS_BGR));

K vlastni definici nového elementu slouzi makro GST_BOILERPLATE. Jako pa-
rametry obdrzi nadzev nového objektu, prefix jeho funkei a jméno rodi¢ovské tridy
(GstBaseVideoDecoder). Déle lze implementovat jednotlivé funkce.

Trida GstBaseVideoDecoder dovoluje prekryt nasledujici virtualni metody.

start (volitelné)

Volana na pocatku zpracovani dat. Vhodné misto pro alokaci prostiedkaii.
stop (volitelné)

Volana pri ukonceni zpracovani. Vhodné misto pro uvolnéni prostredka.
scan_for_sync (volitelne)

Ceké na synchroniza¢ni bod mezi snimky.
parse_data (pozadovano pfi vstupu nerozélenéném do paketit)

Rozclenuje prichozi data do snimki.
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set_format
Upozornuje element na novy datovy format na vstupnim padu.

reset (volitelné)

Reset po zmeéné pozice v datovém toku (seek).
finish (volitelné)

Voldna pro vyprodukovani zbyvajich dat (napf. pii konci datového toku).
handle_frame

Dekédovani jednoho snimku.

Funkce prekryvajici vyse uvedené virtualni metody budou mit stejny po-
stfix jako nazev prekryvané funkce. Funkce s postfixem _base_init ma za
ukol pridat pady a a vyplnit detaily jako je nazev elementu, jeho trida
(zde Codec/Decoder/Video) a popis. Funkce s postfixem _init inicializuje
vlastni instanci elementu. Zde je dulezité nastavit polozku packetized tridy
GstBaseVideoDecoder na TRUE, coz zajisti zpracovani vstupnich dat rovnou na
snimcich. Ke zpracovani snimku slouzi funkce s postfixem _handle_frame. Uvnitf je
tfeba nejprve alokovat pomoci gst_base_video_decoder_alloc_src_frame
novy buffer pro vystupni (dekomprimovany) snimek. Nésleduje voldni funkce
decompress ze sekce 2.0, Odesldni dat do vystupniho padu nakonec zajisti
gst_base_video_decoder_finish_frame. Pro volani funkce decompress
je jesté treba znat velikost kroku mezi tadky obrazu. K tomu slouzi
gst_video_format_get_row_stride. Posledni nutnou funkci dekodéru je ta s
postfixem _start. Zde je vhodny moment pro zjisténi rozméri obrazu ze vstupniho
padu. K tomu lze vyuzit funkci gst_pad_get_negotiated_caps. Je vSak nutné
osetrit stav, kdy jesté neni na vstupu napojen element dodavajici data.

Daéle je treba zaobalit element dekodéru do pluginu. K tomu slouzi makro
GST_PLUGIN_DEFINE, kterému se preda odkaz na vstupni funkci pluginu. V té
je nutné zavolat gst_element_ register. Protoze je ttida GstBaseVideoDecoder
z baliku gst-plugins-bad-libs, ktery obsahuje nestabilni API, neni mozné vyuzit k
praci s nim nastroj pkg-config. V pripadé Autotools je namisto toho nutné
do prislusného Makefile.am pridat odkaz primo na soubor pro libtool, napr.
/usr/1lib64/libgstbasevideo-0.10.1a.

7.4.4 Prehled API
Struktury

GstObject
Zékladni trida objektové hierarchie GStreameru. Je vystavéna nad tfidou
GObject systému GLib. Pridava vlastnost ,name“. VSechny ostatni tridy
GStreameru (napf. GstElement) z ni dédi.

GstElement
Abstraktni tiida pro vsechny elementy, které mohou byt vlozeny do pi-
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peline. Nazev elementu miuze byt ziskan nebo nastaven pomoci funkci
gst_element_get_name a gst_element_set_name. Elementy obsahuji
pripojné body, tzn. pady. Kazdy element se nachazi v nékterém ze stavi vyctu
GstState.
GstElementFactory
Trida reprezentujici Sablonu elementu (kazdy element je instanciovan ze
sablony). K vytvareni instanci slouzi funkce gst_element_factory_find
a gst_element_factory_create, pripadné zastfesujici funkce
gst_element_factory_make.
GstPad
Pripojny bod, pomoci kterého se elementy propojuji. Kazdy pad mé& smér
vyctu GstPadDirection (GST_PAD_SRC nebo GST_PAD_SINK), formaty
dat (GstCaps) a popisujici sablonu (GstPadTemplate), ze které je vytvaren.
Pro propojovani slouzi funkce gst_pad_link, gst_element_link; pro
vytvareni ze Sablony pak gst_pad_new_from_template.
GstCaps
Struktura popisujici formaty dat, které mohou pady protékat. Sestavaji z pole
struktur GstStructure. K vytvareni slouzi gst_caps_new_simple.
GstStructure
Obecna struktura obsahujici ndzvy a hodnoty.
GstBin
Ttida pro elementy, které mohou obsahovat dalsi elementy, tj. kos elementii.
GstEvent
Udélosti (napf. konec toku dat nebo skok na urcitou pozici, tj. seek), které
tecou v pipeline ve sméru nebo v protisméru toku dat. K nékterym udélostem
je pripojen buffer.
GstPipeline
Nejvrchnéjsi kos elementii, ktery poskytuje funkcionalitu hodin a spravy sbérnice
zprav. Vytvori se funkci gst_pipeline_new. Sbérnice zprav GstBus lze
obdrzet volanim gst_pipeline_get_bus.
GstBus
Asynchronni sbérnice zprav. Aplikace muze zaregistrovat asynchronni callback
funkci volanim gst_bus_add_watch_full nebo gst_bus_add_watch.
GstMessage
Zaobaluje zpravu, ktera je vysilana elementy v pipeline a kterd je pak predavana
aplikaci pouzitim sbérnice GstBus.

Funkce

gst_init
Inicializuje knihovnu GStreamer.
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gst_element_factory_make

Vytvori element z nazvu sablony.
gst_element_factory_find

Vrati sablonu elementu (GstElementFactory) podle ndzvu.
gst_element_factory_create

Ze Sablony (GstElementFactory) vytvori element.
gst_object_unref

Dekrementuje pocet odkazui na objekt. Pii nulovém poctu je objekt z paméti

uvolnén.
gst_object_set_name

Nastavi objektu jméno (pri NULL pfifadi unikétni).
gst_object_get_name

Vrati jméno objektu.
gst_pipeline_new

Vytvori novou pipeline s danym jménem.
gst_bin_add_many

Prida do koSe elementti nékolik elementii.
gst_element_link_pads

Propoji dva elementy pres pojmenované pady.
gst_element_set_state

Nastavi stav elementu (GstState, napt. GST_STATE_PAUSED).
gst_element_get_request_pad

Podle jména (napf. ,src_%d*) vrati pad, ktery je k dispozici ,na poradani.*
gst_pad_get_name

Vrati jméno padu.
gst_element_get_compatible_pad

Vyhledd v elementu pad kompatibilni s danym formatem dat (GstCaps).
gst_pad_link

Propoji dva pady (vzdy zdrojovy a cilovy).
gst_caps_get_structure

Vrati jednu ze struktur (GstStructure) uvnitt formatu dat (GstCaps).
gst_caps_get_size

Vrati pocet struktur uvniti formatu dat.
gst_structure_get_int

Nacte ze struktury celé ¢islo.
gst_caps_new_simple

Ze struktury vytvori format dat.
gst_element_link_filtered

Propoji zdrojovy a cilovy pad za pouziti filtru definovaném pomoci GstCaps.
gst_caps_unref
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Snizi pocet odkazi na format dat.
gst_caps_new_full

Z nékolika struktur vytvori format dat.
gst_bin_add

Prida do koSe elementti jeden element.
gst_element_get_static_pad

Podle jména vrati jiz existujici pad elementu.
gst_pipeline_get_bus

Vrati sbérnici zprav (GstBus) dané pipeline.
gst_bus_add_watch

Prida ke sbérnici callback funkci.
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