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Multimédia

@ multimédia:
text, zvuk, staticky obraz, video, metainformace, ...
@ potreba:

» ziskavat (kamera),

» ukladat (pevny disk, komprese),
» vyhledavat (podle popisu),

» prehravat,

» upravovat (stfih videa), ...

o ukladani: kontejner 4+ kodeky
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Pojmy

@ kontejner
» datové proudy/stopy (audio, video, titulky, kapitoly)
» napr. AVI, Matroska, MPEG-TS

format videa

» ztratova, bezeztratova komprese
» napr. H.264, MPEG-4 ASP

kodek

» kompresor 4+ dekompresor

> napr. x264, DivX, libavcodec
FourCC (4CC, four character code)

> AVI

» napf. DIVX oznacuje DivX

prenosova rychlost (bitrate) [bps]

bitrate na segment:
CBR (konstantn{), VBR (fixni kvalita), ABR (dlouhodoby priimér)

@ postprocessing (deblocking)
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Video

e 3D signél (x,y,t), barevny (Y, Cp, C;)
@ sekvence (v ¢ase podobnych) snimkd

@ hierarchie:
video, skupiny snimkd, snimky, fezy, makrobloky, bloky, vzorky
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Snimek

e typ (kliovy, rozdilovy)
@ snimkova frekvence [fps]

@ Casova razitka

» decoding time stamp (DTS)
> presentation time stamp (PTS)

@ index (dle ¢asu, ¢isla snimku)
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Typy snimki

e kli¢ovy / intra / | snimek

> prostorova souvislost a redundance
e rozdilovy / inter / P / B snimek
Casova redundance

B-snimek problematicky
framedrop u B-snimkil

v

\4

v

@ jiné snimky
> D-snimek
» golden a altref snimky

@ zména poradi (frame reordering)
» B-snimek az po referencnich

P B
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Skupina snimkd

GOP (group of pictures)
sekvence po sobé jdoucich snimki

zacina l-snimkem

jakykoli snimek dekddovatelny ze své GOP (uzavfeny)

odolnost proti chybadm
velikost GOP

> seekovani déle trva
» naro¢nost na pamét
> vyssi kompresni pomér
> typicky 12, max. 18

°
°
°
@ otevreny vs. uzavieny GOP
°
°
°
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Skupina snimkd
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Podvzorkovani

o Yvs. G, G
@ Clovékem nepozorovatelné
o J:a:b, 4:4:4, 4:2:2 4:1:1, 4:2:0
@ centroidy
RN R XOX | XPX
RN R XOX | XPX
4:4:4 4:2:2
X[xPx[x]  [X]x]x]x
XXX | X XX XTX
4:1:1 4:2:0
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Bloky, makrobloky

blok = 8 x 8 vzorkl, DCT

v novéjsich standardech bloky i mensi (4-16)
makroblok = 6 blokd (4:2:0)
2x2Y+1GC+1C =6

16 x16 +8x8+8x38

zakladni jednotka kompenzace pohybu

makrobloky mohou byt déleny na oblasti (H.264)
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Intra-snimkové kdédovani

prostorova redundance

jako JPEG

makrobloky, pfipadné ¢asti makrobloki
predikce (nékolik rezimii)

transformace (DCT, DWT)

kvantizace (adaptivni g - Q), zigzag
kédovani (RLE-0, VLC)

0011010
1100011
1001101
01110...
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Predikce makrobloku

0 (vertical) 1(horizontal) 2(DC) 3 (plane)
H H

1 (horizontal), SAE = 5097

2(DC), SAE = 4991

3 (plane), SAE = 2539
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Odhad a kompenzace pohybu

@ Casova redundance
@ makrobloky, pfipadné ¢asti makrobloki

e odhad pohybu (ME)

@ pohybovy vektor (MV) — presnost (half-pel, Qpel), rozdilové
°

kompenzace pohybu (MC)

» globélni (GMC) — afinni transformace
» blokova (BMC) — pohybovy vektor
» s pfesahujicimi bloky (OBMC) — vypocetni sloZitost
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Pohybové vektory
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Hybridni kodér

snimek icky datovy tok
D transformace kvantovéni entropicky | Cglovy
e kodér
inverzni
kvantovani
inverzni
transformace
>N
N\
kompenzace odhad
pohybu pohybu pohybové
vektory
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Prokladani

@ v jednom okamziku jen sudé nebo liché fadky

@ pri pohybu viditelné artefakty

@ odstranéni prokladani (algoritmy)
e digitalni obraz, MPEG
» liché a sudé ¥adky ve zvlastnich snimcich (field)
» liché a sudé ¥adky v jednom snimku prokladané (frame)
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Standardy

e organizace: ISO/IEC, ITU-T (CCITT), SMPTE
@ standardizace: syntaxe datového toku + dekodér
e profily (algoritmy)

> enkodér

> dekodér

levely (technickd omezeni)
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Organizace obrazu v paméti

skutecny obraz
pixel
bajt }radek

framebuffer:

Sirka radku

délka kroku
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Nekomprimované (RAW) snimky

@ FourCC: 0x00000000
@ nekomprimovany DIB, nejcastéji BGR24
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Microsoft RLE

@ FourCC: mrle
o MSDN: 4, 8 bpp; FFmpeg: 16, 24, 32
@ dvojice bajti A, B

A B vyznam

0 0-2 | escape kdd (konec obrazku)
0 3-255 | dalsich B bajti kopirovat
255 | 0-255 | dalSich A bajtli hodnotu B
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Huffyuv

@ rychly, GPL, fork Lagarith
@ FourCC: HFYU
@ prediktor 4+ entropicky kodér

o prediktory: levy a, rovina p, median med(a, b, p)

b

d

C
|

p=a+b—c

@ barevny model: R — G, G, B— G

@ kazdy kanal vlastni Huffmanovu tabulku (statickd)

e Lagarith: prediktor (median), RLE, aritmetické kédovani, null frames
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MJPEG

Motion JPEG
@ neni standard, nekompatibilita, kamery, mnoho FourCC
@ l-snimky, JPEG
@ existuje Motion JPEG 2000

David Bafina Formaty videa 31. bfezna 2017 23 / 50



JPEG 2000
o kli¢ové snimky, JPEG 2000

e profesiondlni pouziti (digitalni kinematografie)

LL | HL
LH |HH

LH

dlazdice

HH

DWT

obraz

r\[<0blast
blok

EBCOT

L1 ~ ] A

T

datovy tok T~

vrstvy
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VC-3 (DNxHD)

americka spole¢nost Avid, v roce 2008 standardizace SMPTE
jako JPEG, velmi kratka specifikace

profesiondlni pouziti (televizni priimysl), éasto v MXF

4:2:2 (8bitové YCbCr, 10bitové YCbCr) a 4:4:4 (10bitové RGB)
progresivni i prokladané video

rozdily proti JPEGu

» koeficient DC neni kvantovan

» kvantiza¢ni a VLC tabulky pevné specifikovany ve standardu

» kvantiza¢ni tabulka je vynadsobena soudinitelem (na makroblok)
» podpora kontrolniho sou¢tu CRC ke kazdému snimku
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VC-3 (DNxHD)

Input
Picture

.| Rate
| Control
Quantization
Scale
Factor
Y
Forward ve3
Discrete o . ~ | Entropy Bits' "
Cosine > Zigzag Quantization Encoding Formation _>§"s‘
Transform
A T
Quantization Entropy
Weighting Codeword
Tables Tables
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VP3

o kratka specifikace (cca 1000 radki), 2004, 4CC VP30, VP31

@ YCbCr 4:2:0, 8 x 8 DCT, kvantizace, RLE-0, zig-zag, DC rozdilovg,
Huffmanovo kédovani

@ blokova kompenzace pohybu (BMC), golden(l)/inter(P)-snimky

o fragment = blok 8 x 8
superblok = 4 x 4 = 16 fragment( (nezavisle kandly)
makroblok = bloky 2 x2Y 4+ 1 U + 1V = 6 (pres kanaly)

@ bloky v superbloku po Hilbertové kfivce
@ golden-snimky: jako JPEG

@ inter-snimky: na kazdy makroblok 8 médi
(I-snimek, rozdil od pfedchoziho nebo I-snimku, pohybovy vektor)
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Theora

pro Ogg, Xiph.org Foundation, FourCC theo

vychazi z VP3

|/P-snimky (ne B-snimky)

8 x 8 DCT, podvzorkovani C, BMC, max. 8 biti na kanal
libtheora
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Dirac

ztratovy, open source, BBC, FourCC: BBCD

modely YCC, prokladani, podvzorkovani 4:4:4, 4:2:2, 4:2:0
DWT, na vybér 7 vinek

implementace

» Schrédinger v C (optimalizovany)
» dirac-research (pdvodné Dirac) v C++

GOP, 1/P/B-snimky, kompenzace pohybu (pohybové vektory)
kontextovy arit. kodér nebo exp-Golombovy kody
podmnozina jako VC-2 (Dirac Pro) — pouze I-snimky

neni blokovy efekt jako u MPEG

specifikace 134 stran, 2008
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Dirac

snimek DWT
'Y kvantovani
inverzni
DWT
) - 1a | datovy tok
X aritmetické
N kédovani
kompenzace
pohybu
L) odhad
pohybu
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VP8

Google (On2), podobny H.264

implementace libvpx, podpora v prohlize¢ich (HTML5)
presnd DCT, WHT (Walsh—Hadamard transform)
pouze 8bitovy YUV 4:2:0

kazdy snimek na makrobloky (16 x 16 Y, 8 x 8 U a V pixeld),
makrobloky v rastrovém priichodu
@ makrobloky na 4 x 4 podbloky (16 Y, 4 U, 4 V),
podbloky v rastrovém poradi
e DCT/WHT na 4 x 4

» DCT pro podbloky 16Y, 4U, 4V
» WHT pro DC koeficienty z 4 x 4 DCT blokd Y

@ neni zména pofadi snimkd (frame reordering)

@ boolean entropy coder = varianta arit. kodéru

@ specifikace pomoci Gseki zdrojovych kédi v C; 303 stran, ale Ctiva
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VP8

pouze I(intra,key)/P(inter)-snimky, zddné B-snimky
P-snimky z kteréhokoli predchoziho snimku GOP
zavadi golden a altref snimky: I-snimek je vzdy golden a altref

jakykoli P-snimek miize nahradit posledni golden nebo altref snimek

makrobloky P-snimkd jsou predikovany z jednoho snimku:
predchoziho, posledniho golden, altref, dekédované ¢asti soucasného

@ I(intra)-predikce: predikce makrobloku z jiz dekédovaného fadku nad
a sloupce vlevo; 4 metody

o P(inter)-predikce: pohybové vektory (Qpel), pohybové vektory pro
chromatické podbloky se spoctou jako primér vektord ze 4
odpovidajich Y podbloki

@ po dekddovani snimku nasleduje jesté filtrace (loop filter) — odstrani
blokové artefakty (nezamériovat s postprocesingem)
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H.261

ITU-T, 1988, 29 stran

CIF, QCIF, YCbCr 4:2:0

makroblok (16 x 16 Y + 8 x 8 Cb + 8 x 8 Cr)

8 x 8 DCT, kvantizace, zigzag, EC (RLE-0 + VLC)

inter /intra-snimky (inter-snimky: ¢asova redundance)

kompenzace pohybu (MC)
> jeden vektor na makroblok
» z predchoziho snimku
» pohybové vektory (pouze integer + moZny blur)

loop filter
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H.261

snimek DCT kvantované koeficienty

oy
¢ kvantovan{

dekvant.
inv. DCT

S

pohybovy vektor

odhad a komp. |

pohybu
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MPEG-1 cast 2

ISO/IEC 11172-2, 1993, vychazi z H.261 a JPEG
VCD, (SVCD), (DVD)

YCbCr 4:2:0

|/P/B/D-snimky

GOP (15-18)

[-snimky jako JPEG

P-snimky oproti |/P-snimkiam

pohybové vektory pro kazdy makroblok (half-pel)
P-snimky 1 vektor / makroblok; B-snimky 2 vektory
DTS (decoding time stamps) v kontejneru
D-snimky DC koeficienty

bloky 8 x 8, makrobloky 16 x 16 = 6 blokd (4Y + Cb + Cr)
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MPEG-2 &ast 2 / H.262

ISO/IEC 13818-2, 1995, vylepsuje MPEG-1, ale slozit&jsi
prokladané (interlaced) video
podvzorkovani 4:2:2, 4:2:0, 4:4:4
|/P/B-snimky (neni D)
makrobloky, 1 pohybovy vektor (MV) na makroblok
standard 243 stran

» profily (algoritmy, formaty obrazu)

> levely (bitrate, velikost snimku)
» napf. SP neméa B-snimky

e SVCD, DVD, HD DVD, BD, digitélni TV (DVB-T)
e VBR
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MPEG-2 &4st 2 / H.262
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MPEG-4 cast 2

ISO/IEC 14496-2, 1999, zalozen na H.263
YCbCr 4:2:0, I/P/B-snimky, DCT, MV

neni loop filter

standard: profily, 517 stran, komplexni (3D tvar)

» SP: bez B-snimki
» ASP: B-snimky, prokladani, Qpel, GMC (global motion compensation)

Qpel
e GMC
mnoho implementaci (DivX, Xvid, 3ivx, FFmpeg), mnoho 4CC
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MPEG-4 &ast 10 / H.264

ISO/IEC 14496-10, ITU-T H.264, AVC (Advanced Video Coding)
2003, mnoho novych vlastnosti

4CC AVC1, H264

4:0:0 (monochromaticky), 4:2:0, 4:2:2, 4:4:4

BD, HD DVD, digitélni TV (DVB — HD programy)

|/P/B-snimky, DCT a WHT (Walshova—Hadamardova transformace)
WHT pro DC koeficienty

loop filtr

standard 680 stran
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MPEG-4 &ast 10 / H.264

bloky transformace riznych velikostf

pro predikci P/B-snimki az 16 referen¢nich snimkd (namisto 1/2)
kompenzace pohybu pro bloky 4 x 4 az 16 x 16

makroblok rozdélen na oblasti

vice pohybovych vektori (MV) na jeden makroblok (oblasti)
vazend predikce (mezi dvéma ref. snimky)

pro predikce I-snimki predikce z hran okolnich bloki

entropické kodéry: Exp-Golomb, CABAC a CAVLC

implementace: x264, FFmpeg, DivX, CoreAVC
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Dalsi formaty

e H.265 / HEVC
High Efficiency Video Coding, ISO/IEC 23008-2, MPEG-H ¢ast 2

ve vyvoji, nastupce H.264
e VP9
o WMV + VC-1
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AVI (Audio Video Interleave)

@ pripona .avi

@ spolecnost Microsoft, od roku 1992

e implementace RIFF (Resource Interchange File Format)

@ k identifikace kodeku FourCC (napf. DIVX = DivX)

@ neni mozné ulozit titulky, kapitoly, menu (tfeti strany)

@ plvodni omezeni 1 GB

@ index podle &isla snimku (ne ¢asu) na konci souboru (nevhodny ke
streamovani)

@ Siroka podpora

@ nema podporu B-snimki
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Matroska

pfipona .mkv

otevieny forméat, oznamen 2002

podporuje vSe, neomezeny pocet stop

zaloZzen na EBML (Extensible Binary Meta Language)

kodek ur¢en CodecID (fetézec)
> napf. V_MPEG4/IS0/AVC = H.264
> typ V_MS/VFW/FOURCC zaobaluje FourCC
» http://haali.su/mkv/codecs.pdf
WebM (pfipona .webm) je profil formatu Matroska

» Google, 2010, urcen pro web (HTML5)
» kodeky pouze VP8 + Vorbis
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http://haali.su/mkv/codecs.pdf

MP4 (MPEG-4 Part 14)

pfipona .mp4
standard SO, od roku 2003 (verze 2)
zalozen na MPEG-4 Part 12, ktery je zalozen na QuickTime

k identifikaci objektd (také kodeki) ¢tyfznakové identifikatory

» napt. avcl pro MPEG-4 AVC
» code-points, http://www.mp4ra.org/codecs.html

podporuje libovolné kodeky (privatni a registrované), z registrovanych
je Siroce podporovanych pouze par
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http://www.mp4ra.org/codecs.html

ASF (Advanced Systems Format)

@ pripony .asf, .wma, .wmv
@ Microsoft

@ objekty (také pouzité kodeky) identifikovany GUID

» zaobaluje FourCC, napft.
DEFINE_GUID(CLSID_XVID, mmioFOURCC(’D’,’I’,’V’,’X’), ...

@ teoreticky libovolny kodek

@ index prirazen kli¢ovym snimkim, mize byt podle ¢asu, Cisla snimku
nebo ref. Cas. razitka
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QuickTime, Ogg

QuickTime
@ pripona .mov
@ spolecnost Apple, také QuickTime File Format (QTFF)
@ je na ném zalozen MPEG-4 Part 12

Ogg
@ pripony .ogv, .oga, .0gx, .0gg
@ otevreny format
@ soucast projektu Ogg, zastfesené Xiph.Org Foundation
o drive ve specifikaci HTML5
@ hack OGM (Ogg Media)
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FLV, 3GP

Flash Video
@ pripony .flv, .f4v
@ spole¢nost Adobe Systems (plvodné Macromedia)
o dvé verze: FLV (SWF) a F4V (MPEG-4 Part 12)

@ omezena podpora kodekil

3GP, 3G2
@ pripony .3gp, .3g2
@ zaloZzeny na MPEG-4 Part 12

@ pro mobilni zafizeni

@ omezena podpora kodekil
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MPEG

MPEG-PS
@ ISO, specifikovan v MPEG-1 Part 1 a MPEG-2 Part 1
e VOB, EVO (s omezenimi) — DVD-Video a HD DVD
@ omezend podpora kodekl + privatni proudy

e ES (audio, video), PES (pakety),
PS (kombinuje vice PES — napf. audio a video)

MPEG-TS
e IS0, 1995, specifikovan v MPEG-2 Part 1

@ mize nést vice PS (Program Streams)

@ omezend podpora kodekid + privatni proudy
o televizni vysilani

@ TS obaluje vice PES
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MXF (Material eXchange Format)

o televizni primysl
@ schéma KLV (Key-Length-Value)

News Magazine
60 sec Cut The Full Game

vmiiii

[
-~ 8 8 B

FM' Match Commentaries
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Shrnuti

@ pojmy: format, kodek, kontejner, FourCC, snimek, GOP, makroblok
@ metody: intra-kédovani, inter-kédovani, hybridni kodér

o formaty videa:
MS RLE, Huffyuv,
VP3/Theora, Dirac, VP8, H.261, MPEG-{1,2,4}, H.264

@ kontejnerové formaty:
AVI, MKV, MP4 (ISO, 3GP, MOV), MPEG-{PS, TS}
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