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Abstrakt

Videa jsou jakozto obrazovy signal v ruznych fazich zpracovani nachylné na vznik zkresleni
ve formé sumu. Tato prace zkoumad, jakym zplisobem muze pritomnost Sumu ovlivnit vy-
sledky komprese obrazovych dat a jaky dopad ma naopak ztratova komprese na pritomny
sum. Pro tento ucel byly zvoleny ¢tyfi v soucasnosti pouzivané formaty H.264, H.265, Mo-
tion JPEG 2000 a DIRAC zastupujici rozdilné pristupy ke kompresi videa, predevsim pak
kontrast mezi diskrétni kosinovou a diskrétni vinkovou transformaci.

Abstract

Videos are in fact image signals and as such, they are susceptible to distortions in the form
of noise. This thesis’ goal was to determine how the presence of noise can affect the results
of image data compression as well as what impact might the lossy compression have on the
noise present. Four contemporary compression formats were chosen, namely H.264, H.265,
Motion JPEG 2000 and DIRAC, representing different approaches to the video compression,
especially the contrast between a discrete cosine transform and a discrete wavelet transform.
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Kapitola 1

Uvod

Video je v principu obrazovy signédl. Diky tomu mutze v riznych fazich jeho zpracovani od
sniméani pres zachytavani az po digitalizaci a dalsi tpravy dojit ke zkresleni obsazené infor-
mace primichdnim Sumu. Soucasné s sebou objemnost téchto obrazovych dat nese potiebu
komprimovat je pro snazsi manipulaci.

Cilem této prace je zhodnotit, jak se pritomnost Sumu a ruzné kompresni metody vza-
jemné ovlivnuji a ktery forméat je pro kompresi takovychto dat vhodnéjsi. Pro experimento-
vani byly vybrany formaty H.264 a H.265, jejichz jadro stavi na diskrétni kosinové transfor-
maci, a Motion JPEG 2000 a DIRAC vychéazejici z diskrétni vinkové transformace. Ve vsech
¢tyrech pripadech se jednd o v soucasnosti pouzivané formaty reprezentujici rozdilné pri-
stupy ke kompresi videa.

Se zminénymi formaty byla provedena série experimentii, jejimz vysledkem je nejen sta-
noveni nejefektivnéjsiho formatu pro uchovavani videa zkresleného Sumem, ale také odhaleni
anomalie, kdy snizovani datového toku a z néj plynouci ztrata informace vedou k paradox-
nimu zvysovani kvality obrazu.

Préce je rozcélenéna do dvou hlavnich celkli. Kapitola 2 se vénuje vysvétleni teoretickych
principt, na nichz préace stavi. To zahrnuje priméarné zakladni terminy a postupy vyuzivané
pri kompresi a dekompresi videa, ale také rozbor jednotlivych zkoumanych formata. V za-
véru jsou nastinény puvod a povaha Sumi a také zptsoby, jakymi se standardné redukuji.

Druhé vyznamna ¢ést, nachézejici se v kapitole 3, se soustfeduje na praktické aspekty
prace. Je zde popsana implementace dvojice programt vyuzitych k provadéni experimentii
a dale detaily experimentti samotnych.

V posledni, 4. kapitole, se nachézi shrnuti cild, zjisténi a vysledkid préce.



Kapitola 2

Komprese videa a sumy

Tato kapitola se vénuje vysvétleni teoretickych principd, na nichz je prace vystavéna.
V prvni ¢asti jsou popsany terminologie a principy souvisejici se zpracovanim a uchovavanim
videa, jako jsou kédovani snimkt, diskrétni transformace a vyuziti redundance. Informace
v této ¢asti pochazi predevsim z knihy Handbook of Data Compression [11]. Nasledné jsou
v sekci 2.6 s vyuzitim zavedené terminologie rozebrany ctyifi konkrétni formaty, kterymi
se tato prace dale zabyva. Posledni dvé sekce kapitoly, 2.7 a 2.8, nastinuji druhy Sumu, se
kterymi je mozné se pri zpracovani obrazu setkat, a metody, jak s témito Sumy bojovat.

2.1 Video, barevné modely a podvzorkovani

Video je mozné popsat jako funkci tii diskrétnich veli¢in (z, y, t), kde = a y reprezentuji
soutradnice a t pozici v Case. Jejim vystupem je pak informace o barevné hodnoté odpovi-
dajiciho bodu, pixelu. Z toho vyplyva potieba tuto hodnotu néjak reprezentovat. Zpisob,
jakymi jsou data ulozena, se oznacuje jako format.

Jeden z dulezitych faktord je zptisob, jakym je zaznamenana barevna informace. Ve zpra-
covani obrazu hojné vyuzivanou variantou je model RGB. Ten nese informaci ve formé tii
slozek, cervené (red), zelené (green) a modré (blue), pficemz pro kazdou z nich muize byt
vyhrazeno az 8 bit. Model funguje na aditivnim principu, tedy vSechny slozky v nule
odpovidaji ¢erné, vSechny slozky maximalni znamenaji bilou. [11]

V pripadé reprezentace videa je vSak castéji vyuzivin model YCbCr. Barva je v tomto
pripadé reprezentovana intenzitou jasu (slozka Y') a dvéma chromatickymi slozkami Cj, C.
Pro prevod z formatu RGB je mozné pro konkrétni pixely vychazet ze vztahu 2.1.

Y 0 +0,299 40,587  +0,114 R
Cy| = |128] + |-0,16875 —0,33126 +0,5 |- |G (2.1)
C, 128 +0,5  —0,41869 —0,08131| |B

Za predpokladu 8 bitll na jednu barevnou slozku by na pixel pripadalo 24 bitd. Sama
o sobé tato hodnota neni prilis velka, ovsem po vyndasobeni rozsahy na osach z, y, £ mohou
byt vysledné pamétové naroky znacné. Z toho diuvodu se pristupuje k rozlicnym kompres-
nim technikdm. Jednou z téch jednodussich je podvzorkovani barvonosnych slozek. Stavi na
tom, ze lidské oko je nejcitlivéjsi na jasovou slozku obrazu, a drobné odchylky v barvonos-
nych obvykle nezachyti. K oznaceni zptisobu podvzorkovani se pouziva trojice Cisel a:b:c,
kde a ptedstavuje sitku bloku (standardné se udava 4), b pocet vzorku chromatickych slozek
na prvnim Ffadku a c jejich pocCet na druhém. Je tak mozné setkat se napriklad s variantami



YCbCr 4:4:4 (bez podvzorkovani), 4:2:2 (na kazdém radku dva vzorky, tzn. horizontalni
podvzorkovani na polovinu) nebo 4:2:0 (horizontalné i vertikdlné podvzorkovano na polo-
vinu). Zvlastné posledni zminénd reprezentace je v oblasti kddovani videa silné zastoupena.
[11]

Dvojrozmérnd matice, kterou spolu jednotlivé pixely v dimenzich z a y utvareji, se
nazyvé snimek, a predstavuje zakladni jednotku videa. Jeho rozméry popisuje hodnota
zvand rozliSeni, kterd svou velikosti popisuje turoven detaili, jez mize snimek nést.

2.2 Kodovani snimku

P1i kompresi videa je mozné vyuzivat nékolik druht snimki. V zakladé je mozné rozdélit
je na snimky klicové (intra frame) a rozdilové (inter frame). Klicové snimky, v terminologii
standardu MPEG oznacované jako I snimky, obsahuji veskeré obrazové informace potiebné
pro své dekdédovani. Rozdilové naproti tomu nesou jen rozdil oproti svym sousediim — tzv.
referenénim snimktm. V pripadé, ze se rozdily urcuji jen oproti jeho predchudci, oznacuje
se snimek jako P (predictive), pokud se vSak vyuzivaji i informace ze snimku, ktery po ném
nasleduje, znaci se B (bidirectional). [11]

Obrazek 2.1: Znazornéni zavislosti jednotlivych typt snimkt na snimcich sousednich.

Rozdilové snimky se diky mensim hodnotdm lépe komprimuji a umoznuji tak snizit
velikost datového toku videa. Na druhou stranu pfinasi nutnost udrzovat pro dekédovani
v paméti i sousedni snimky, ze kterych vychazeji. V pripadé, ze jsou vyuzity jen snimky typu
P, tedy takové, které se odkazuji jen na predchudce, je situace pomérné jednoduch4, jelikoz
staci potrebné, jiz dekddované snimky uchovat pro dalsi pouziti. Pii zakomponovani snimk
typu B je ovsem situace jina, jelikoz vyzaduji také informace ze snimkt budoucich, které pii
sekvenénim postupu dekodér teoreticky jesté nema. ReSenfm je zménit pofadi snimku tak,
aby se vzdy dekddovaly az po vSech svych zavislostech. Pro korektni rekonstrukci ovsem
zménu poradi musi byt schopen detekovat i dekodér, proto byva zavedena dvojice ¢asovych
razitek (time stamp). Prvni z nich, DTS (decoding time stamp), udavd, v jakém poradi
maji byt snimky dekédovany. Druhé, PTS (presentation time stamp) pak fikd, kdy maji
byt zobrazeny. [11]

Pouziti rozdilovych snimku vsak s sebou nese jesté jednu potencialni komplikaci. V pri-
padé, ze je video tvoreno klicovymi snimky a dojde k poskozeni nebo ztraté dat, projevi se
zména jen lokalné na kratky okamzik — délku trvani snimku. Pokud by ale bylo video tvoreno
jednolitou posloupnosti rozdilovych snimkt a nékdy v pribéhu doslo ke ztraté, chyba by
se pri dekdédovani propagovala a v extrémnim ptipadé by mohlo dojit dokonce i k ovlivnéni
veskerych snimkt. Mimo jiné z tohoto divodu se obvykle rozdilové snimky v urc¢itych inter-
valech proklddaji snimky klicovymi a vznikaji tak vzdjemné nezavislé, I snimky ohranicené
skupiny. Kli¢ovy snimek ukoncujici jednu skupinu pak soucasné otevira dalsi. V terminologii
standardu MPEG se tyto skupiny oznacuji jako GOP (Group of Pictures). [11]



2.3 Diskrétni kosinova transformace (DCT)

Ve standardu MPEG je mozné snimky jako takové dale ¢lenit na mensi ¢asti, takzvané
makrobloky. Ty jsou pro jasovou slozku obrazu standardné tvofeny maticemi 16 x 16
pixelti, dale délenymi na bloky o rozmérech 8 x 8. Velikost makroblokti pro chromatické
slozky se odviji od podvzorkovani, napi. pro 4:2:0 to bude 8 x 8.
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Obrézek 2.2: Bazové funkce 2D DCT pro blok 8 x 8 vyuzivané ve formatu JPEG.'

Pri kompresi je poté na jednotlivé bloky 8 x 8 aplikovana diskrétni kosinova transfor-
mace (DCT). Vysledkem je 64 koeficientt usporadanych v matici. Koeficient na souradnicich
(0, 0) reprezentuje stejnosmérnou slozku signalu a oznacuje se DC (inspirovano terminologii
z elektrotechniky, kde DC znamend direct current, tedy stejnosmérny proud). Zbylych 63
koeficientt se zna¢i AC (alternating current, stiidavy proud) a udédvaji vahy, s jakymi je
pritomna odpovidajici dvourozmérné kosinusoida. Tato ¢ast je plné reverzibilni. [11]

Koeficienty jsou déle kvantovany podle kvantizac¢ni tabulky. Ta udava, jakymi hodno-
tami maji byt jednotlivé koeficienty podéleny, nez budou opét zaokrouhleny na nejblizsi
celé ¢islo. Tim dochézi ke ztraté presnosti, a tato ¢ast tudiz neni plné reverzibilni. Mira
ztratovosti roste s velikosti hodnot v tabulce. Jejich rozlozeni vychazi z predpokladu, ze nej-
vice obrazovych informaci nesou koeficienty na nizkych frekvencich (pobliz souradnic 0, 0),
a naopak hodnoty na vyssich frekvencich tolik dilezité nejsou, tudiz je snaha je redukovat
vice, idedlné az na nulu. V tabulce se proto kolem nuly koncentruji hodnoty nizsi, ve vyssich
frekvencich hodnoty vyssi. Pri dekdédovéni se koeficienty obsahem tabulky nésobi. [11]

Kombinace kvantovini a nezavislého zpracovavani bloki obrazu muze pri nizkém dato-
vém toku (a tedy vysoké ztratovosti) vést ke vzniku tzv. blokového efektu, neboli artefaktu
zpusobenych nedokonalym vizudlnim navazovanim sousednich bloki zndzornénych na ob-
razku 2.4. Vétsina kodeku se vSak snazi tomuto efektu néjakou formou predchazet. [11]

2.4 Diskrétni vlnkova transformace (DWT)

Alternativou k diskrétni kosinové transformaci je pouziti DWT neboli diskrétni vinkové
transformace. Pro nazornéjsi vysvétleni jejtho principu bude pouzit priklad z formatu JPEG
2000.

V prvnim kroku miize byt snimek pro kazdou barevnou slozku rozsekan na stejné velké,
samostatné zpracovavané dlazdice. Na ty je dale aplikovana diskrétni vinkova transformace.
Provadéna je pro kazdy rozmér zvlast, nejprve po fadcich a néasledné po sloupcich. [1]

1Zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Discrete_cosine_transform/media/File:DCT-8x8.png
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Obrazek 2.3: Nalevo ilustrace 2D bazovych funkei p¥i pouziti Haarovy vinky?, napravo
znazornéni podpasem pri rozkladu trovné 2.

Standard JPEG 2000 specifikuje pro transformaci dva druhy vlnek — 9/7, vyuzivajici
hodnoty s desetinnou ¢arkou (pro ztratovou kompresi), a celo¢iselnou 5/3 (mozno vyuzit pro
ztratovou i bezztratovou kompresi). Vysledkem jsou ¢tyti frekvenéni podpasma koeficient
(LL, LH, HL a HH). Pdsmo LL, obsahujici nejnizsi frekvence tvorici primérni ¢ast obra-
zové informace, je v obou smérech podvzorkovano v poméru 2:1 na nizsi rozliSeni a zbyla
tri pasma slouzi jako nositelé doplnkovych informaci pro rekonstrukci ptivodniho obrazu.
Nasledné je mozné nad LL provést dalsi diskrétni vinkovou transformaci, opét jej rozdélit
na sadu ¢tyr podpasem a timto zpusobem pokracovat teoreticky az do standardem povo-
lené hloubky 32. Ve vétsiné pripadt vsak trovné rozkladu veétsi nez pét nemaji z hlediska
komprese vyraznéjsi piinos. [9]

Vzniklé koeficienty jsou dale kvantovany. V rdmci kazdého pasma se vydéli velikosti
kvantiza¢niho kroku (muze byt pro jednotliva pasma individualni) a vysledky se zaokrouhli.
V pripadé bezztratové komprese je kvantizac¢ni krok 1, tedy kvantovani de facto neprobiha.

A

Obrazek 2.4: Ukazka blokového efektu pri nizkém datovém toku u formatu H.264 (nalevo)
a zkresleni pri nizkém datovém toku u formatu Motion JPEG 2000 (napravo).

2.5 Vyuziti prostorové a casové redundance a entropické ko-
déry

P1i kédovani intra snimku se dale pro sniZeni objemu vyuziva jejich prostorové redundance
pomoci techniky predikce makroblokii. Variant existuje vice, v principu se vsak makroblok
vyplni podle jiz zndmého okoli (sloupec pred, fadek nad nebo kombinace obou) a kéduje se
jen chyba, tedy jak se tato predikce lisila oproti skute¢nosti.

Koédovani rozdilovych snimkt se ponékud lisi. Vyuziva se zde technika kompenzace po-

37droj: http://www.blitzcode.net/compression.shtml
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hybu (motion compensation), vychazejici z ¢asové redundance snimku. V rezimu rozdilovych
snimku je obsah odvozen z rozdilu viaci predchozimu, pfipadné nasledujicimu snimku (chyby
predikce). Zmény mezi snimky jsou vsak ve videu ¢asto zptsobeny pohybem objekti. Z toho
plyne, Ze se shodné ¢asti obrazu mohou vyskytovat v riznych snimcich na riznych pozicich
a v odlisnych makroblocich. Proto jsou snimku pfifazeny jeden (v pripadé P snimki) nebo
dva (v pfipadé B snimku) pohybové vektory, které tento posun popisuji. Hodnoty pohybo-
vych vektort mohou byt celo¢iselné (s presnosti na pixel) nebo redlné (poloviny, pripadné
¢tvrtiny pixelu). Desetinnd presnost s sebou nese nutnost interpolace a z toho plynouci
vyssi vypocetni i paméfovou narocénost.

Algoritmy pro urcovani pohybovych vektor jsou netrividlni a plati, Ze nemusi vzdy urcit
souvisejici oblasti spravné. Z toho plyne mimo jiné to, ze se pro ruzné implementace mohou
vysledné pohybové vektory znacné lisit. V dnesni dobé se obvykle vyuziva jak prostorové
(intra snimky, predikce makrobloki), tak casové redundance (inter snimky, kompenzace
pohybu). Kodeky, které tyto dva pristupy kombinuji, se oznacuji jako hybridni.

Poslednim krokem ¢innosti kodeku je ziskané koeficienty, pripadné jejich predikce efek-
tivné zakddovat. K tomu se vyuzivaji entropické kodéry. Entropie je veli¢ina udavajici
stredni mnozstvi informace obsazené v jednom symbolu dat, respektive mnozstvi dat po-
trebné k vyjadreni jednoho znaku, a pravé z entropie dat tyto kodéry vychazi. Na zakladé
cetnosti vyskytu opakujicich se dat prifazuji znakum nebo celym sekvencim zastupné kédy.
Jednou z variant je pouziti kédia proménné délky, pouzivanych napt. Huffmanovym kédo-
vanim. Myslenka je takova, ze castéji se vyskytujici znaky dostanou prirazeny kratké kody,
a s dalsimi, méné castymi znaky se délka pfitazenych koéda zvysuje. To miize vést k si-
tuaci, kdy se znaku prifadi kéd delsi nez znak samotny, ve vysledku vsak diky rozdéleni
na zakladé Cetnosti stejné dochazi k tspore. Alternativou jsou napr. aritmetické kodéry,
vychéazejici z rozdéleni pravdépodobnosti vstupnich symboli.

Konkrétnich kédovacich algoritmu existuje celd fada a jejich volba se odviji primarné od
specifikace formatu, ktery je vyuziva. Jednotnym rysem vsak je, ze je tato forma komprese
bezztratova.

2.6 Formaty pro uchovavani videa

Nasledujici sekce se vénuje ¢tyfem v soucasnosti pouzivanym formatim videa, jejichz zkou-
manim se tato prace zabyva. Tyto forméty reprezentuji rizné pristupy k uchovavani obra-
zovych dat, at uz po strance pouzitych transformaci, kédovani, nebo strukturovani snimki.
Zminény jsou také vyznamné implementace kodeku (software slouzici pro kédovéni, resp.
dekddovani dat urcitého formatu) s nimi pracujicich.

H.264 /| MPEG-4 AVC je forméat spadajici do rozsdhlého multimedidlniho standardu
MPEG-4, konkrétné jeho ¢asti 10 (Advanced Video Coding), vznikl jako planovana ndhrada
svych v té dobé jiz kompresné neefektivnich predchtidct H.261 az H.263. Jeho formalni
specifikace ITU-T H.264, resp. ISO/IEC 14496-10, vysla v roce 2003 a od té doby doznala
rady rozsiteni, naposledy v roce 2014. [7]

V soucasné dobé je tento format znacné rozsifen. Nachédzi uplatnéni na Blu-ray dis-
cich, v digitalnim televiznim vysilani, ale také jako jeden z hlavnich formatd pro prenos
internetového videa. Diky jeho rozsifeni existuje nespocet softwarovych i hardwarovych
implementaci, proprietarnich i otevrenych, casto integrovanych jiz piimo do operacniho
systému. K vyznamnym otevienym variantdm patii napriklad x264 (jen kodér) nebo libav-
codec z baliku FFMPEG (pouze dekodér).



Podporuje YCbCr formaty 4:0:0, 4:2:0, 4:2:2 a 4:4:4 a rozliSeni obrazu az do 4K
(4096 x 2160 pixelt). P¥i kddovani vyuziva I, P a B snimku, ¢asovych razitek a snimky jsou
¢lenény na rezy slozené z makroblokli. Kromé samotnych snimkt vsak mohou byt typy I, P,
B noveé pritazeny také konkrétnim makrobloktim. Makroblok se déli na bloky, které mohou
nabyvat rozmeért 4 x 4 az 16 x 16. Pohybové vektory podporuji presnost na ¢tvrt vzorku
a pro predikci je mozné pouzivat az 16 referencnich snimki. Pro B snimky je navic vyuzi-
vana vazend predikce pracujici s vahou, ke kterému referenénimu snimku mé kédovany blok
bliz. Pro ziskani koeficienttu je vyuzita diskrétni kosinova transformace, pred kvantizaci jsou
vsak jesté hodnoty v tabulce ndsobeny koeficientem ¢. Jakozto entropicky kodér muze byt
pouzit bud CAVLC, vyuzivajici kédy s proménlivou délkou, nebo na aritmetickém kédovani
zalozeny CABAC, ktery je efektivnéjsi, avSak také naro¢néjsi na prostiedky. [11]

H.265 / HEVC byl vytvoren organizacemi ITU-T a ISO/IEC jako néstupce dnes
rozsiteného H.264. Hlavni motivaci byly zvysujici se pozadavky na rozliseni videa souvisejici
s vyvojem technologii. Prestoze totiz H.264 teoreticky podporuje i videa v rozliseni 4K,
potfebny datovy tok byl shleddn nednosnym, a tak vyvstala nutnost prijit s efektivnéjsim
kompresnim algoritmem. V soucasné dobé je stédle spise ve fazi vyvoje a nasazeni do praxe
ho teprve ¢eké, avSak uz nyni deklaruje az o 50 % lep$i kompresni pomér nez H.264 a jeho
podpora byla predbézné potvrzena pro Blu-ray disky v rozliseni 4K. [3]

Puvodni specifikace ITU-T H.265, resp. ISO/IEC 23008-2, pochézi z roku 2013 a od té
doby vysly dvé revize, posledni v roce 2015 [6]. Vzhledem ke stdle probihajicimu vyvoji
standardu se v rizné ranych fazich nachazeji také jeho implementace. K pokrocilejsim
v soucasnosti patii napriklad x265 nebo libde265.

V soucasné dobé podporuje YCbCr formaty 4:0:0, 4:2:0, 4:2:2 a 4:4:4 a rozliseni az do 8K
(7680 x 4320 pixeli). Bloky a makrobloky jsou zde nahrazeny CTB (coding tree block)
a CTU (coding tree unit), které na rozdil od klasickych 16 x 16 mohou nabyvat také rozmeéru
32 x 32 a dokonce az 64 x 64 pixelld, coz umoznuje dosahovat efektivnéjsich kompresnich
vysledkl. Pohybové vektory opét umoznuji presnost na ¢tvrtiny vzorku, maximélni pocet
odlisnych referencnich snimku je tentokrat 8. Stejné jako u H.264 i zde je pro B snimky
vyuzivana vahova predikce. Jadro komprese znovu stoji na diskrétni kosinové transformaci
a kvantovani koeficienti. Jako entropicky kodér je pouzita vylepsend verze CABAC, kterd
dosahuje vyssi komprese za menSich hardwarovych naroki. CAVLC na rozdil od H.264
podporovan neni. [12]

Motion JPEG 2000 je forméat postaveny na zakladu JPEG 2000, ktery je urcéen pro
kédovani statickych obrazovych dat. Definovan je v riznych ¢astech standardu ITO/TEC
15444, predevsim ¢astech 1 (jadro algoritmu) a 3 (rozsifeni pro videa). M4 tii referenc¢ni
implementace, JJ2000, JasPer a OpenJPEG, pficemz za aktivni je v soucasnosti povazo-
vana jen posledni zminéna [5]. Experimentalni podpora je implementovana napiiklad také
v baliku FFMPEG.

Vyuziva déleni na dlazdice, zpracovani diskrétni vinkovou transformaci, kvantovani, viz
sekce 2.4. Pro kédovani videa se zde, na rozdil od béznych formati, nepouziva zadna forma
casové predikce, vSechny snimky jsou typu I, a tedy kédovany nezavisle.

Dtvodem je, zZe si format neklade za cil konkurovat béznym forméattm, jaké predstavuje
napt. rodina MPEG, nybrz vytvorit skalovatelny format odolny vii¢i chybam vhodny pro
sitovy prenos, navic umoznujici rychlejsi ndhodny piistup ke snimktm, a to i za cenu vys-
stho datového toku. Pro zavérecné kdédovani koeficienta format vyuziva aritmeticky kodér
EBCOT. [1][11]

DIRAC je format vyvinuty pod zastitou spole¢nosti BBC, vytvoreny jakozto konkurent
v té dobé jiz rozsiteného standardu H.264. Jeho specifikace pochazi z roku 2008, formalné



standardizovand je vsak jen jeho omezend podmnozina pojmenovand VC-2 (nebo také Di-
rac Pro), konkrétné v SMPTE 2042-1-2009, podporujici pouze I snimky. Format ma dvé
referen¢ni implementace, dirac-research (diive jen Dirac) a Schrodinger.

Jednd se o hybridni kodér, na rozdil od ostatnich vsak misto diskrétni kosinové trans-
formace vyuziva transformaci vlnkovou. K vinkam 5/3 a 9/7 pouzivanym v JPEG 2000
pridava jesté nové, napriklad 13/7. Jinak ovsem funguje na stejnych principech jako ostatni
hybridni kodéry — pouziva I, P, B snimky a kompenzaci pohybu s vyuzitim pohybovych vek-
tord. K podporovanym podvzorkovanim patii 4:4:4, 4:2:2 a 4:2:0. Pro kompresi koeficientti
z DWT je vyuzivan aritmeticky kodér. [15]

2.7 Druhy sumu

Jednim z problému pii zachytavani, prenosu a zpracovavani obrazovych dat je vyskyt Ssumu.
Sumem se v této oblasti rozumi nezadouci, z povahy obvykle ndhodné zkresleni jasové nebo
barevné informace oproti origindlnimu vzoru, ¢asto zpusobené elektrickym rusenim [3].
Nasledujici fadky se vénuji nékterym béznym typum téchto Sumi a moznostem, jak je
redukovat.

Gaussovsky sum v obraze vznika obvykle jiz béhem jeho zachytavani, at uz primo
na senzoru (napiiklad vlivem nedostate¢ného osvétleni nebo vysoké teploty), nebo pii na-
sledném prenosu informace disledkem Sumu v elektrickych obvodech. Mnohdy je navic
podporen vestavénym zesilovacem v pouzitém zafizeni. Jeho oznaceni vyplyva ze stochas-
tické povahy, nabyva totiz hodnot odpovidajicich normalnimu rozlozeni. Jestlize ma toto
rozlozeni stfed v nule, jedna se o tzv. bily Ssum. Projevuje se aditivné (sum se k puvod-
nim hodnotam pri¢ita), standardné ovliviiuje veskeré pixely obrazu, na jejich hodnoty vsak
nejcastéji ptsobi nezavisle. Diky tomu, Ze norméalni rozlozeni dobfe kopiruje prirozené na-
napiiklad filmového zrna. [3][2]

Impulzni Sum na rozdil od Gaussovského nepostihuje zménou veskeré pixely obrazu,
ale jen jejich ndhodnou podmnozinu. Zvlastnim pripadem je tzv. Sum "sul a pepr", jehoz
pripadny vliv je vysoky a zjednodusené se tak daji vysledné pixely podle efektu rozdélit na
tfi skupiny — nezménéné, ¢erné (nulové) a bilé (maximalni). K podobnym jevim dochézi
nejcastéji diusledkem chyb na digitdlni roviné, napriklad pii prevodu z analogové hodnoty,
poskozenim prenasenych bit apod. Pro redukci tohoto typu Sumu je mozné vyuzit media-
novy filtr. [3]

Filmové zrno je Sum dany podstatou zachytdvani obrazu na fotograficky film. Film
je tvoren velkym poctem zrn, kterd po dopadu svétla mohou, ale také nemusi pohltit ¢ast
fotont, ¢imz se zménfi jejich vzhled. Pocet takto zménénych zrn je dan binomickym rozloze-
nim, obvykle je vSak mozné modelovat tento Sum zjednodusené Gaussovskym rozlozenim.

[2]

2.8 Metody redukce sSumu

Jelikoz sum v obraze obvykle predstavuje vyssi frekvence nez ptivodni obrazova informace,
zvlasté pak pokud je jeho intenzita prostorové nezavisla, je jednou z moznosti, jak jej redu-
kovat, provedeni konvoluce obrazu s maskou reprezentujici nizkopropustny filtr. Vysledkem
je vzajemné priblizeni hodnot sousednich pixela, coz vsak v dusledku vede k rozostieni
obrazu. [3]



Pri filtrovani snimku konvoluénim filtrem se konkrétni vysledky odviji predevsim od roz-
meéru a koeficientt konvoluéni masky, udavajici kolik pixeli a jakou vahou ovlivni vyslednou
hodnotu. Nejjednodussim typem je maska, kde jsou vSechny koeficienty stejné a tedy maji
vSechny zpracovavané pixely v okoli stejnou vahu a vysledkem je tak Cisté zprimeérovani je-
jich hodnot. Z toho kromé rozmazani detailti prameni také sifeni lokalnich extrémi dale po
obraze. Druhému jmenovanému se dé do jisté miry predchazet pouzitim vazeného prumeéru,
jaky pouzivd napr. Gaussuv filtr. V principu jde opét o konvoluci, hodnoty koeficientu
v masce vsak vychazi z Gaussovy funkce a nejvyssi vahy se tak soustfeduji v jejim stredu
a vliv vykyva v okoli se snizuje. Prestoze je technika pomérné efektivnim néstrojem pro
odstranovani Gaussovského sumu, stéle zde dochazi k rozmazani hran, a tudiz nezadoucimu
zkresleni obrazu. [10]

Dosud uvedené filtry jsou tzv. linearni, jejich algoritmy vychazeji ¢isté z prostorové
zévislosti mezi pixely, coz vede k nezadoucim u¢inktim v podobé ztraty informaci o hranach
nebo Sifeni lokalnich extrému. Alternativni feSeni poskytuji nelinedrni filtry.

Typickym piikladem tohoto druhu filtri je medidnovy filtr. Pro kazdy pixel vychazi
z hodnot okoli, které seradi podle intenzit a vybere z nich hodnotu odpovidajici medianu,
kterou poté pixelu prifadi. Tento postup je velice efektivni zvlasté proti Sumum typu sul
a pepr popsanym vyse. [3]

Dalsim, pokrocilejsim nastrojem pro redukci Sumu je bilateralni filtr. Ten, jak dava
nazev tusit, kombinuje pristupy linedrnich i nelinearnich filtri. Zakladem je jako u linearnich
postupt konvoluce s maskou vychézejici nejc¢astéji z Gaussovy funkce. Zde vSak pred jejim
provedenim ptichazi druhy krok — pro kazdy pixel vyhodnoceni barevné podobnosti s pixely
sousednimi a naslednd individualni modifikace pivodni masky. Pixely s podobnou barvou si
svoje vahy zachovaji takika nezménéné, naopak vaha odlisnych pixeld je snizovana. To ma za
nasledek vyhlazeni relativné souvislych ploch (a tedy odstranéni Sumu na nich) a soucasné
zachovani vysokych frekvenci tam, kde jsou tieba, tedy na hrandch objektt. [13]
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Kapitola 3

Zkoumani vlivu Sumu na kompresi
videa

Tato sekce se vénuje praktickym aspektiim prace. V prvni ¢asti je popsana implementace
dvou pomocnych programt pro vkladani Sumu do videa, jeho kompresi a nasledné porovna-
vani vici originalu. Kromeé toho jsou zde popsany také knihovny a algoritmy tietich stran
pro jejich implementaci vyuzité. Druha ¢ast, zacinajici sekci 3.5, pak rozebird provadéni
jednotlivych experiment, jejich vychozi predpoklady a zjisténé vysledky.

3.1 FFmpeg

Pro praci s multimedialnimi soubory byl vyuzit balik FFmpeg ve verzi 2.8.2. Jedna se
o multimedidlni framework, tedy soubor néastroji a knihoven pro prehravani, kédovani,
dekdédovani a dalsi praci s multimedialnimi daty. Kromé nékolika konzolovych aplikaci po-
skytuje také knihovny s rozhranim pro jazyk C, z nichz stoji za zminku predevsim libavcodec
zastitujici kédovani a dekdédovani.

Pro kompresi do jednotlivych formatt byly vyuzity kodeky x264 (pro MPEG-4 AVC),
x265 (HEVC), OpenJPEG (Motion JPEG 2000) a Schroedinger (DIRAC). Ve vsech pri-
padech jde o udrzované, oteviené implementace formati, které je mozné k frameworku
volitelné doinstalovat.

3.2 Generovani Sumu

Klicovym prvkem pro provedeni experimentu je schopnost programu generovat do obrazu
sum. Ten se pridava aditivné do jasové slozky. Intenzita pro konkrétni pixel lezi v intervalu
(—A, A), kde A je uzivatelem zvolend amplituda, pficemz jasové slozka pixelu muze nabyvat
hodnot od 0 (¢ernd) do 255 (bild). Konkrétni intenzita je dana ndhodné dle normalniho
rozlozeni se stfedem v nule. Aby se docililo efektu granularity, jsou pri aplikaci Sumu na
pixel mensi mérou ovlivnény také okolni pixely do vzdalenosti 4 ¢. Mira, s jakou jsou
ovlivnény, je ddna vzorcem pro dvourozmérnou Gaussovu funkci 3.1, kde o je odchylka
zadand jako parametr uzivatelem, z a y souradnice pocitané od aktualné zpracovavaného
pixelu (ten predstavuje bod 0, 0) a a intenzita Sumu uréend vyse. Z toho plyne, Ze se vliv
na okolni pixely se vzdélenosti od stredu snizuje.
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f(z,y) =a exp <— (;; + ;;)) (3.1)

7 duvodu vysoké vypocetni slozitosti tohoto algoritmu se exponencidlni ¢ast vzorce pro
jednotlivé soutadnice, jejiz vysledky jsou neménné, predpocitd na zacatku béhu programu
do tabulky a dale se jen ¢tou hodnoty na zdkladé aktudlnich indexi.

3.3 Hodnoceni kvality SSIM

Jakozto metoda pro hodnoceni kvality vyslednych videi byl zvolen SSIM (Structural SIMi-
larity) index. Tento algoritmus navrzeny Zhou Wangem a Alanem Bovikem se vyznacuje
faktem, ze nehodnoti kvalitu obrazu na zdkladé absolutnich numerickych rozdila tak jako
jeho alternativy MSE nebo PSNR, ale zaméruje se na to, jak je obraz vniman ¢lovékem,
tedy na jeho vérnost z hlediska struktury. Typicky se zaméruje na jasovou slozku, na kterou
je lidské oko nejcitlivéjsi, a predpoklada potom vstup ve stupnich Sedi. [14]

kou knihovnu OpenCV, jejim# autorem je Rabah Mehdi'. Vysledkem jsou realné hodnoty
v intervalu od 0 do 1, kde 1 znac¢i naprostou shodu se vzorem a 0 absolutni rozdilnost.

3.4 Implementace programi pro kédovani, filtrovani a po-
rovnani videi

Pro zasuméni, filtraci, kompresi a srovnavani videi byly vytvoreny dva programy postavené
na frameworku FFmpeg, viz 3.1. Jedna se o konzolové aplikace ovladané skrze vstupni
parametry, vytvorené prostirednictvim jazyka C++.

V prvnim kroku je spustén program recode. Ten jako vstupni parametry pfijimé nazev
vstupniho a vystupniho souboru, typ operace nad snimky s az dvéma parametry (amplitudu
a smérodatnou odchylku pro generovani Sumu, velikost jadra a pfipadné barevnou mez pro
redukeni filtry), ndzev pozadovaného vystupniho kodeku, hodnotu uréujici kvalitu vystupu
specifickou pro konkrétni kodek, jejiz podrobnosti je mozné najit v tabulce 3.1.

Kodek Parametr Popis

x264, x265 CRF hodnota v intervalu 0 az 51 (0 nejlepsi, 51 nejhorsi)
OpenJPEG compression_level | hodnota v intervalu 0 az 100 (0 nejlepsi, 100 nejhorsi)
Schroedinger | bitrate hodnota v KB/s, obvykle fady stovek az desetitisicti

Tabulka 3.1: Parametry urcujici kvalitu vystupu kodek.

Vstupni soubor je otevien, nalezne se videostopa a na zakladé ni je vyhledan odpo-
vidajici dekodér, to vSe skrze knihovni funkce. Nésledné je podle zvolenych parametru
nastaven vystupni kodér. Poté mize zacit dekdédovaci smycka. V ni je opakované volana
funkce, kterd ma na vystupu dekdédované pakety. V pripadé, ze paket nese snimek pozado-
vaného video proudu, preda se ke zpracovani, v opac¢ném pripadé je obsah paketu dealokovan
a nacte se dalsi. Snimek je nejprve preveden do barevného formatu YCbCr 4:2:0, spolec-
ného pro vsechny ¢tyri vystupni kodeky, a nasledné filtrovan podle zvolenych parametri.
V pripadé pridavani sumu je predan funkci addGaussNoise, kterd aplikuje postup popsany

"http://mehdi.rabah.free.fr/SSTM/
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v sekci 3.2. Pokud mé byt Sum naopak redukovan, vyuziji se funkce GaussianBlur, pii-
padné bilateralFilter poskytované knihovnou OpenCV. Takto modifikovany je snimek
predan kodéru a posléze ulozen do vystupniho kontejneru. Kodér vsak nezarucuje, ze bude
kazdy predany snimek ihned zpracovan. Divodem je interni odkladani do vyrovnavaci pa-
méti pro ucely tvorby rozdilovych snimki. Z tohoto diivodu je tieba po skonceni dekdédovaci
smycky spustit smycku dalsi, kterd opakované vola kédovaci funkci s nullovym ukazatelem,
dokud od ni nedostane informaci o dokonceni kédovani. Poté je vystupni kontejner uza-
vien a veskeré zdroje dealokovany, ¢imz ¢innost recode konci. Vysledkem je modifikovany,
komprimovany video soubor.

Nyni pfichdzi na fadu druhy program, compare. Jeho parametrd je vyrazné méné, po-
stacuje zadat jen vzorovy a novy soubor pro porovnani. Po spusténi programu je stejné
jako v predchozim pripadé provedeno nacteni informaci ze souboru a urceni potiebného
dekodéru, tentokrat pro oba soubory. Nasleduje opét dekdédovaci smycka, ovSsem uvniti ni
je v tomto pripadé vlozena druhd, aby byly snimky dostupné soucasné. Pfed porovnanim
jsou snimky prevedeny do formatu BGR24 a jejich obsah vlozen do struktur IplImage vy-
uzivanych implementaci algoritmu SSIM. Takto jsou predany porovnéavaci funkci. Vysledné
informace jsou vypisovany na standardni vystup ve formatu ¢islo snimku, velikost, typ,
SSIM index, pricemz jednotlivé polozky jsou oddéleny tabuldtory a mezi zdznamy o snim-
cich se nachazi znak nového radku.

3.5 Testovani vlivu Sumu na kompresi videa

V nasledujici ¢asti prace jsou popsany experimenty s vyuzitim dvou vyse zminénych pro-
gramt, jejichz tcelem bylo zjistit, jaky je vzajemny vztah mezi pfitomnosti Sumu v obraze
a vysledky jeho komprese pii pouziti ¢tyr rozdilnych kompresnich formata. Testy byly pro-
vadény na 10 vzorcich, reprezentujicich rizné druhy obrazovych dat, a vysledné hodnoty
nasledné zpriimérovany. Zastoupen byl Zivy obraz, ¢erpany z otevienych filmi Vaalkama?
a Tears of Steel®, déle pocitacova 3D animace pochézejici z otevienych filmi Big Buck
Bunny? a Sintel®, a nakonec dvojrozmérna animace z bezplatného filmu Sita Sings the
Blues®. Vzorky byly v rozliseni 848 x 480 pixell a kazdy o délce zhruba 1,5 minuty.

3.6 Srovnani komprese bez pridaného Sumu

V prvni fazi byly vzorky zkomprimovény s ruznymi drovnémi kvality (od nejvyssi, takika
bezztratové, az po nejnizsi dovolenou faktorem konstantni kvality) bez pritomnosti Sumu,
aby byla k dispozici reference pro srovnani s vysledky komprese po pridani Sumu. Predpo-
kladem bylo, Ze nejefektivnéjsich kompresnich poméru by mél jakozto forméat nové generace
dosahovat H.265. Naopak nejhorsi vysledky se daly ocekavat od Motion JPEG2000, jehoz
ndvrh cili spiSe na spolehlivost, a z tohoto divodu vyuziva jen I snimky. Jelikoz DIRAC
vznikal v dobé rozkvétu H.264 a s cilem stat se jeho konkurentem, mély by byt vysledky
pro tyto dva forméaty relativné podobné.

Vysledky referenc¢niho testu jsou vyneseny na grafu 3.1. Na horizontalni ose je hod-
nota BPP, neboli bitd na pixel, znazornujici pouzity datovy tok. Vertikalni osa pak repre-

http:/ /www.valkaama.com/
3https://mango.blender.org/
“https://peach.blender.org/
Shttps://durian.blender.org/
Shttp://sitasingstheblues.com/
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Obrazek 3.1: Srovnani zavislosti kvality na poc¢tu bitu pro ¢tverici formata H.264, H.265,
Motion JPEG 2000 a DIRAC.

zentuje hodnotu SSIM indexu (blize vysvétlenou v sekci 3.3), kde 1 zastupuje nezkresleny
original.

Experiment dle o¢ekavani ukazuje, ze nejefektivnéjsi komprese dosahuje kodek H.265.
Na zacatku sice kvalita klesla hloubéji nez u ostatnich (az na 0,72), avSak pii hodnoté
0,002 BPP, coz je tok, kterého jeho predchiudce H.264 ani vinkové alternativy nebyly schopny
dosdhnout. Maximalni kvality pak dosahuje jiz na 1,3 BPP, tedy vyrazné diive nezli ostatni
formaty. Jak je ovSem vidét na grafu, tato maximalni kvalita nedosahuje SSIM hodnoty 1. To
je zpusobeno funkci deblockingu zabudovanou v kodeku, kterd pomahd redukovat blokové
kompresni artefakty a dosahovat tak lepsich kompresnich pomért. Negativem je, ze i pri
maximalni kvalité mize zpusobovat tyto nepatrné odchylky od zdroje. I pro Motion JPEG
2000 se ocekavani splnila a plné kvality dosadhl az pii 4 BPP. Odchylkou oproti ocekavani
byly formaty H.264 a DIRAC, u kterych se, pfestoze by mély byt efektivitou srovnatelné,
ukazalo, ze DIRAC méa kompresni pomér horsi. Ve vsech piipadech kvalita nejprudceji
klesala pfi nizkych datovych tocich, kde dochazi ke vzniku artefaktl, ve vyssich tocich
dochazi ke zménam spise pozvolné s tim, jak ubyvaji v obraze detaily.

3.7 Srovnani efektu sSumu s nizkou granularitou na rtzné for-
maty

Druhy experiment mél za cil zjistit, jak se vysledky formati pro ruzné datové toky zméni
po primichdni Sumu o nizké granularité, zvlasté pak s ohledem na formaty pouzivanou
transformaci. Granularitou se rozumi velikost okoli, které je aplikaci Sumu na konkrétni
pixel ovlivnéno. V tomto pripadé byla zvolend vzdéalenost 1, coz znamena, ze efekt byl jen
lokélni, a testovaly se dvé amplitudy Sumu, 16 a 32.

Velké mnozstvi lokalnich vychylek v obraze by mélo vést ke zvyseni entropie a z néj
plynoucimu rastu narok na datovy tok potiebny k jeho reprezentaci, a to tim vétsimu,
¢im vétsi bude amplituda Sumu. Jelikoz jsou zmény v obraze spise bodového, prostorové
nezavislého charakteru, predstavuji vysoké frekvence, tedy ty, které se pri kompresi nejvice
zkresluji. Snizovani datového toku by tedy meélo vést k ubyvani Sumu a paradoxné i mir-
nému zlepseni kvality. Pii vérné reprezentaci Sumu lze oc¢ekavat, ze opét nejlepsiho poméru
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Obrazek 3.2: Obraz s ruznymi amplitudami Sumu (zleva 0, 16 a 32) o dvou ruznych granu-
laritdch (horni fadek 1, dolni 5).

dosdhne H.265 a nejvyssi naroky na datovy tok opét vyvstanou u Motion JPEG 2000, ktery
na rozdil od ostatnich kéduje vsechny snimky jako klicové.
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Obrazek 3.3: Srovnani zavislosti kvality na poc¢tu bitt na pixel pri amplitudé Sumu 16
(nalevo) a 32 (napravo) pro ¢tverici formatu H.264, H.265, Motion JPEG 2000 a DIRAC.

Na levém grafu v 3.3 je mozné vidét srovnani formatt pii aplikaci slabstho sumu o am-
plitudé 16. Na vertikalni ose je hodnota SSIM hodnotici vérnost komprimovaného videa se
Ssumem vU¢i ptivodnimu, nezasuménému obrazu. Nekomprimovanému videu obsahujicimu
sum pak v tomto pripadé odpovidd SSIM 0,78.

Krivky ukazuji, ze entropie se pridanim Sumu skutecné zvysila — u vsech ¢tyr formatta
datovy tok vyrazné stoupl, u H.264 a H.265 zalozenych na diskrétni kosinové transformaci
dokonce vice nez dvojnasobné, poradi efektivit vsak dle ocekavani ztistalo oproti predcho-
zimu experimentu nezménéno. S ubyvajicim datovym tokem zac¢ind dochazet k orezavani
vysokych frekvenci. U vinkovych formati sice dojde na ¢as k mirnému poklesu kvality, poté
vsak stejné jako u téch na bazi DCT zac¢ne SSIM index diky redukovani Sumu prudce stou-
pat. Dochazi tak k anomalii, kdy snizovani datového toku vede ke zlepSovani kvality. Tento
jev kumuluje kolem 0,09 BPP (pro Motion JPEG 2000 vlivem pomalejsiho prubéhu poz-
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déji), poté jiz néasleduje prudky propad vlivem kompresnich artefakti. K nejzadsadnéjsimu
zlepseni doslo v pripadé H.265, ktery z ptvodnich 0,78 dosahl az na kvalitu 0,95. Druhé
nejefektivnéjsi redukce dosdhl H.264 s kvalitou 0,92. Efekt vinkovych forméatt byl horsi,
0,87 v pripadé formatu DIRAC a 0,89 u Motion JPEG 2000. Za povsimnuti stoji, ze vli-
vem pomalejsiho pribéhu redukce zptisobeného absenci neklicovych snimkt format Motion
JPEG 2000 na useku 0,5 az 1,5 BPP své konkurenty kvalitou prevysuje.

Graf v 3.3 napravo vyobrazuje situaci po pridani Sumu o vyssi amplitudé 32 odpovi-
dajicimu vysledné kvalité SSIM 0,52. Entropie a z ni plynouci naroky na datovy tok dle
ocekavani opét narostly, byt ne jiz tak zasadné jako oproti videu bez sumu. Tvar prubéhu
a vzajemné poradi dle efektivity zustaly stejné jako v pripadé slabsiho Sumu, redukce na
nizkych frekvencich je vsak znatelnéjsi. H.265 se z SSIM 0,52 dostal az na 0,91 a skoncil
tak s vyraznym predstihem. Pro H.264 a vinkové formaty uz jsou vysledky vzajemné blize,
u prvniho jmenovaného 0,84, pro DIRAC 0,78 a 0,81 u Motion JPEG 2000.

3.8 Srovnani efektu Sumu s vysokou granularitou na rtzné
formaty

Pti zvyseni granularity dochéazi k tomu, ze je kazdy pixel obrazu ovlivnén nejen lokalné,
ale také Sumem z okolnich pixeli, v pripadé tfetiho experimentu az do vzdélenosti 5 (jako
amplitudy Sumu byly opét zvoleny hodnoty 16 a 32), a dochazi tak ke shlukovani efektu do
vétsich utvard. Entropie by s ohledem napriddvani informaci znovu méla narustat, ovsem
vzhledem ke zvysené granularité a s ni souvisejici podobnosti sousednich pixeli jiz ne v ta-
kové mite jako u granularity nizké. Stejné tak frekvence obsazené sumem se ziejmé s ohledem
na potencialné protichudné ptsobeni sousednich zmén snizi. To by v disledku mohlo zna-
menat, ze snizovani datového toku nepovede v tomto pripadé pouze k redukci Sumu, ale
také zkreslovani zbytku obrazu.

1 1 T T T T T
0.9 .. B 0.9 -
)_;7 e T o - .
x 08} B 0.8 - -
he] e,
£ o7} . 0.7 K. .
= B — —
B 06 . 0.6 - .
0.5 - B 0.5 - -
0.4 | | | | 0.4 | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
BPP BPP
bez komprese - H.265 —-=-=-—- bez komprese - H.265 —-=-=-m
MJPEG 2000 ------ DIRAC ——- MJPEG 2000 ------ DIRAC ——=
H.264 H.264

Obréazek 3.4: Srovnani zavislosti kvality na pocCtu biti na pixel pri amplitudé Sumu 16
(nalevo) a 32 (napravo) pro ¢tverici formati H.264, H.265, Motion JPEG 2000 a DIRAC.

Vysledky experimentu je mozné vidét na grafech 3.4. Ukazalo se, Ze Sum s vyssi gra-
nularitou vede k mensimu zkresleni obrazu nezli Sum s granularitou nizkou také z pohledu
lidského oka. Tomu odpovidé kvalita 0,85 (pfi nizké granularité byla 0,78). Entropie a s ni
souvisejici naroky na datovy tok oproti variantdm s nizkou granularitou skutec¢né mirné
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poklesla. Soucasné jiz vSak kompresi nedochazi k natolik znatelnému zlepseni jako v pii-
padech popsanych v predchozi sekci. U kodeku na bazi DCT se stale nartst kvality, byt
v mensi mire, vyskytuje, u DWT formatd ovSsem na nizkych tocich kvalita rovnou klesa
bez znatelného zlepseni. Ani umisténi formati neni v tomto piipadé zcela jednoznacné.
Krivky poméra kvality jsou po vétsinu casu velice blizko a v nékterych bodech se dokonce
kiizi. Celkové vSak po strance kvality 1épe vychazeji formaty na bazi diskrétni kosinové
transformace.

Pro vyssi amplitudu 32 (graf 3.4 napravo), reflektovanou kvalitou 0,66, jiz situace vy-
padé o néco prehlednéji. Zvyseni amplitudy stacilo na to, aby i pfes granularni efekt vedlo
v obraze ke vzniku vysokych frekvenci, které mohou kodeky odstranit bez ztraty zakladni
obrazové informace. Diky tomu se prubéhy tvarem zacinaji podobat situaci s nizkou gra-
nularitou, prestoze nartst kvality s klesajicim datovym tokem stdle neni tak veliky. Také

Vv

3.9 Efekt Sumu na jednotlivé formaty

Nésledujici sekce se vénuje rozboru a srovnani dopadt vyse probiranych jevil z hlediska
individualnich kompresnich formatti. Opét byly zvoleny Sumy dvou granularit, nizké (vliv
na sousedni pixely do vzddlenosti 1) a vysoké (vliv do vzdalenosti 5). Kompresni vlastnosti
jsou ilustrovany na amplitudéch 8, 16, 32 a 48, odpovidajicich kvalitam 0,95, 0,78, 0,52
a 0,32 pro nizsi granularitu a 0,97, 0,85, 0,66 a 0,51 pro granularitu vyssi.
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Obréazek 3.5: Zavislost kvality na poc¢tu bitd na pixel pri pouziti formatu H.264 s riznymi
intenzitami a granularitami Sumu.

Na grafech 3.5 je vyobrazena zavislost kvality na BPP pti pouziti forméatu H.264. Jak je
vidét, s pribyvajici amplitudou Sumu datovy tok nutny pro vérnou reprezentaci kédovaného
obrazu (odpovidajici pravym konctim kiivek) vyrazné roste. Zatimco pro video bez Sumu
stacilo kodeku 2,23 BPP, pri amplitudé 8 s nizkou granularitou jiz bylo tfeba 4,27 BPP,
tedy témér dvojnasobek. Zvysovanim amplitudy datovy tok dale rostl pres 5,51 BPP pro
amplitudu 16 a 6,64 BPP pro 32 az na 7,4 BPP pri amplitudé 48. Z hodnot vyplyva, ze
s pribyvajicim Sumem tempo nartstu toku pozvolna klesa.

Také pro vysokou granularitu se nadroky na datovy tok zvysuji, byt o néco méné nez pri
nizké. Objem pro amplitudu 8 tentokrat klesl na 3,92 BPP. S pribyvanim intenzity Sumu
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se pak postupné vysplhal na 5,03, 5,91 a 6,89 BPP. I zde je tedy mozné sledovat trend
zpomalovani.

Druhym jevem, ktery se zde promitd, je redukce Sumu pii nizkych datovych tocich.
Pro nizkou granularitu a amplitudu sumu 8 sice redukce probiha, je vSak natolik mirna, ze
maé za nasledek pouze docasné zastaveni poklesu kvality viditelného u varianty bez sumu.
To trva az do hodnoty 0,32 BPP, kdy se kvalita za¢ne prudce propadat. Po zdvojnasobeni
amplitudy na hodnotu 16 uz dochazi k jasné viditelné anomalii, kdy se kvalita s klesajicim
tokem zvySuje a kulminuje na hodnoté 0,92 pri 0,086 BPP (znacici zlepseni indexu kvality
0 0,14), po niz opét dochazi k propadu. Dalsi zvyseni amplitudy pfineslo také vétsi strmost
rustu kvality. P¥i amplitudé 32 bylo maximum 0,84 pti 0,046 BPP (rozdil indexu 0,32) a po
dalsim zesileni Sumu 0,75 pri 0,023 BPP (rozdil indexu 0,43). Se zvysujici se intenzitou Sumu
tedy roste také mira zlepseni kvality, které muze ztratova komprese dosahnout, a soucasné se
maximum posouva smérem k nizsim datovym tokim. Za zadnych okolnosti ovsem nedojde
k situaci, kdy by format pti shodném datovém toku dosahl vyssi kvality nezli pro Sum s nizsi
amplitudou.

Vysoka granularita se projevila pfedevsim na tempu pribéhu vyvoje kvality. Oproti
sumu s nizkou granularitou zde v nizkych tocich dochazi ke stoupani pozvolnéji a také
prikry propad po dosazeni maxima se zpomalil. Dalsim efektem je celkové snizeni kompresi
dosahovanych zlepseni. V pripadé amplitudy 8 opét dochazi spise k brzdéni propadu, zde
jiz navic ne zcela dokonalému. Propad kvality nastava na 0,32 BPP. V pripadé amplitud 16
a 32 se kvalita zlepsuje az na indexy 0,89 (rozdil indexu 0,04) a 0,75 (rozdil indexu 0,09),
vrchol ovsem neni ostry. V pripadé amplitudy 48 je poloha maxima na tak nizkych tocich,
ze jiz neni prostor pro rust ani propad, a tak se kvalita zastavuje na 0,66 (rozdil indexu
0,15). To je ddno tim, Ze se poloha maxima stejné jako u nizké granularity posouva s riustem
amplitudy smérem k niz$im toktm.
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Obrazek 3.6: Zavislost kvality na poc¢tu bitd na pixel pri pouziti formatu H.265 s riznymi
intenzitami Sumu.

V pripadé H.265 situace vypadé obdobné, primarnim rozdilem jsou nizsi datové toky
potiebné pro reprezentaci dat. Zatimco pro ulozeni dat bez Sumu stacilo kodeku 1,3 BPP,
pti amplitudé 8 byl tieba tok vice nez dvojnasobny, a to 3,1 BPP. Dale uz naroky ros-
tou pozvolnéji, opét se zpomalujici tendeci, konkrétné na 4,08 BPP, 4,86 BPP a nakonec
5,42 BPP. Stejné tak i vyssi granularita s sebou pfinesla znovu pfinesla pomalejsi nartst
toku (od 1,99 BPP pii amplitudé 8 pres 2,86 a 3,48 BPP az na 4,00 BPP pii amplitudé
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48).

Také pribéh vyvoje kvality tvarové odpovida H.264. Na rozdil od predchiidce vsak
maxima kvality vzrostla a s nimi klesly datové toky, na kterych k nim dochazi. I pro
amplitudu 8 pri nizké granularité tentokrat dochézi v maximu k mirnému zlepseni na kvalitu
0,97 (rozdil indexu 0,02) v bodé 0,08 BPP. Pro dalsi amplitudy pak nastédva obvykly posun
do nizsich tokt a rust miry zlepseni na 0,95 pro amplitudu 16 (rozdil indexu 0,17), 0,91 pro
amplitudu 32 (rozdil indexu 0,39) a 0,85 pro amplitudu 48 (rozdil indexu 0,53).

Vyssi granularita opét vede k pozvolnéjsimu stoupani, vzhledem k nizsim toktiim a men-
simu prostoru vsak propady po maximu zustaly strmé. Pii amplitudé 8 dochdzi k nepa-
trnému zlepseni lamajicimu se na 0,33 BPP. Pro vyssi amplitudy jsou dosazené kvality
0,89 pii 0,13 BPP (rozdil indexu 0,04), 0,76 pii 0,03 BPP (rozdil indexu 0,1) a 0,73 pfi
0,007 BPP (rozdil indexu 22). Tentokrat vsak v poslednim jmenovaném bodé (0,007 BPP)
dochézi k situaci, kdy pomér datového toku a kvality videa s amplitudou Sumu 48 dojde
shody s kvalitativnim pomérem pii Sumu o amplitudé 32.
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Obréazek 3.7: Zavislost kvality na poc¢tu bit na pixel pri pouziti formatu Motion JPEG
2000 s riznymi intenzitami Sumu.

Vzhledem k absenci neklicovych snimkt je vyvoj kvality a datového toku u Motion JPEG
2000, vyneseného na grafech 3.7, vyrazné pomalejsi. Pro vérnou reprezentaci nezasuméného
obrazu potteboval 4 BPP, a tato hodnota se, stejné jako u formati na DWT bézi, pridanim
$umu déle zvysila. Sum o amplitudé 8 a nizké granularité si vyzadal 5,14 BPP. Postupnym
zvySovanim az k amplitudé 48 se tato hodnota zménila na 5,97 BPP, 6,82 BPP a nakonec
7,41 BPP. Opét je zde tedy trend postupné zpomalujiciho ristu, prvotni skok oproti ¢istému
videu vSak nebyl natolik markantni. Podobné probihal také vyvoj pro vyssi granularitu, kde
se tok z 4,58 BPP dostal pres 5,30 a 5,94 BPP az na 6,57 BPP.

Pomalejsi vyvoj kvality se projevil také na maximech. Oproti predchozim formatim
jsou i pri nizké granularité hladka, navic se posunula do nepatrné vyssich toku a pti snizo-
vani datového toku tentokrat pred stoupanim dochéazi k mirnému poklesu vinou artefaktu.
V ostatnich smérech je vSak popis podobny. Pfi amplitudé 8 s nizkou granularitou dochézi
pouze k navratu na puvodni kvalitu 0,95 pii 1,19 BPP, rozdil indextu je tedy nulovy. Pro
vyssi amplitudy dosahuji maxima hodnot 0,89 pri 0,40 BPP (rozdil indexu 0,11), 0,81 pfi
0,17 BPP (rozdil indext 0,29) a 0,75 pti 0,06 BPP (rozdil indexu 0,43). Posunuta jsou také
maxima pii vyssi granularité. Pro amplitudu 8 dochéazi rovnou ke klesani kvality bez vy-
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znamngéjsich zmén. Pro amplitudy 16 a 32 se maxima nachdazeji na 0,59 BPP s kvalitou 0,86
(rozdil indexu 0,01) a 0,19 BPP s kvalitou 0,72 (rozdil indext 0,06). K nejvétsimu zlepseni
pak dochazi pi amplitudé 48 pri 0,06 BPP s kvalitou 0,66 (rozdil indexu 0,15).
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Obréazek 3.8: Zavislost kvality na poc¢tu biti na pixel pii pouziti formatu DIRAC s riznymi
intenzitami Sumu.

V pripadé formatu DIRAC, reprezentovaného grafy 3.8, se pribéh pro nizkou granularitu
podoba H.264, jemuz ma byt dle svych tviirci konkurentem. Pfesto je vSak jeho kompresni
pomeér horsi. Pro zakédovani videa bez Sumu potfeboval kodek 2,65 BPP. Se zarazovanim
jednotlivych amplitud se pak hodnota ménila od 4,58 BPP u amplitudy 8 pres 5,75 BPP
a 6,77 BPP az na 7,54 BPP pri amplitudé 48. Pii praci se Sumem vyssi granularity se
prubéh zac¢ind podobat spise formatu Motion JPEG 2000, s nimz DIRAC sdili jadro ve
formé diskrétni vinkové transformace. Pri amplitudé 8 a vysoké granularité potreboval
pro vérné ulozeni dat tok 4,17 BPP, pro nésledujici amplitudy pak 5,28 BPP, 6,14 BPP
a 6,88 BPP. Tim se svou efektivitou umistil na tfet{ misté pravé mezi H.264 a Motion
JPEG.

Také zde dochézi kompresi k redukovani Sumu a podobné jako u JPEG 2000 predchazi
zvysovani kvality propad, v tomto pripadé je vsak zanedbatelny. Pii amplitudé Sumu 8
a nizké granularité dochézi pouze k pozastaveni poklesu kvality trvajicimu do 0,30 BPP. U
vyssich amplitud uz je mozné pozorvat zlepseni ve formé 0,87 pfi 0,12 BPP (rozdil indexu
0,09) pro amplitudu 16, 0,78 pti 0,06 BPP (rozdil indexu 0,26) pro amplitudu 32 a 0,68 pti
0,05 BPP (rozdil indexu 0,36) pro amplitudu 48. Pro vysoké granularity je mira redukce
znatelné nizsi. Pro amplitudu 8 opét dochazi jen ke stagnovani kvality do bodu 1,13 BPP
a stejné tak u amplitudy 16 dochazi jen k poklesu a opétovnému vyrovnani na 0,42 BPP.
Stoupat zacne kvalita az u amplitudy 32, kde dosdéhne maxima 0,70 na 0,09 BPP (rozdil
indext 0,04) a nasledné pii amplitudé 48 dosdhne kvality 0,63 pti 0,03 BPP (rozdil indext
0,12).

3.10 Srovnani komprese po zapojeni filtri pro redukci Sumu

Poslednim experimentem bylo zaradit pred samotnou kompresi néktery z filtri bézné pou-
zivanych pro redukovani Sumu v obraze. Zamérem bylo zjistit, zdali by ¢astecné odstranéni
vysokych frekvenci — tedy za béznych okolnosti primarné informaci o Sumu zvysujicich entro-
pii — nemohlo pomoci dosdhnout efektivnéjsiho vyuziti datového toku za cenu zanedbatelné
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ztraty celkové kvality, coz by ve vysledku vedlo ke zlepseni kompresniho poméru.

Aby experiment lépe reflektoval realné situace, byla pro néj z testovaci sady vyclenéna
pouze videa obsahujici hranou tvorbu, ve které se Sum prirozené vyskytuje vinou senzort
pouzivanych k jejimu zachytavani. Pokus byl proveden s vyuzitim dvou filtri, Gaussova,
zpusobujicitho rozmazani s omezenym sitenim extrémt, a bilateralniho, ktery zachovava
hrany, o dvou velikostech jadra (3 x 3a 9 x 9).

Obrazek 3.9: Obraz po aplikaci riznych variant filtrtt pro redukci Sumu. Zleva doprava
nefiltrovany obraz, Gaussuv filtr 3 x 3, Gaussuv filtr 9 x 9, bilaterdlni filtr 3 x 3 a bilateralni
filtr 9 x 9.
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1 1 1 1 | | | |
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Obréazek 3.10: Zavislost kvality na po¢tu bitt na pixel pii pouziti filtrii pro odstranéni Sumu
pro jednotlivé forméty (horni radek zleva H.264 a H.265, spodni DIRAC a Motion JPEG
2000).

Na grafech 3.10 je vidét srovnani vysledkti komprese pti pouziti jednotlivych variant
filtri pro individualni forméaty. Prestoze datovy tok potiebny pro reprezentaci dat skutec¢né
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poklesl, spolu s nim se snizila také kvalita. Zasadnéjsi pokles pri stejné velikosti jadra za-
znamenal Gaussuv fltr, ktery nebere ohled na hrany a do vétsi miry tak rozrusuje strukturu
obrazu, na kterou se lidské oko a hodnotici algoritmus SSIM zaméiuje. Predpokladané zlep-
seni kompresniho poméru je skutetné mozné pozorovat, v pripadé H.264, H.265 a DIRAC
je vsak nepatrné a dochézi k nému jen na nejnizsich tocich. Dale plati, ze zlepseni drive
nastava u mensich konvoluénich jader (pro H.264 pod 0,06 BPP, H.265 pod 0,03 BPP a DI-
RAC dokonce uz pod 0,1 BPP), pro vétsi jadra je pfinos mizivy a projevovat se zacal velice
pozdé (pro H.264 od 0,03 BPP, H.265 0,008 BPP a DIRAC vubec). Odlisn4 je situace v pri-
padé Motion JPEG 2000. Jelikoz m4 vétsi naroky na datovy tok a kvalita u néj proto klesa
pomaleji, dochazi také k pruniku kompresnich pomeérta pozdéji. Ke zlepseni kompresniho
pomeéru tak dochézi pro maléd jadra uz od 0,4 BPP a v pripadé vétsich jader od 0,1 BPP.
Ze zjisténych informaci vyplyva, zZe zarazeni filtru pro redukci sumu skuteéné miize
vést ke zlepseni kompresniho poméru pii zpracovani videi obsahujicich hranou tvorbu. Tato
skutecnost vsak plati jen pro velice nizké datové toky a vhodné zvolené velikosti jadra.
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Kapitola 4
Zaver

Cilem prace bylo seznamit se s metodami vyuzivanymi pti kompresi videa, riznymi formaty,
které je vyuzivaji, a zjistit, jak se vzajemné ovliviuji Sum pritomny ve videu a datovy tok, se
kterym je toto video zkomprimovano, predevsim pak jak se vysledky lisi mezi diskrétni kosi-
novou transformaci a diskrétni vinkovou transformaci. Pro tento tucel byla vybréana ¢tverice
formatu H.264, H.265 (zastupujicich DCT), DIRAC a Motion JPEG 2000 (reprezentujicich
DWT), s jejichz pomoci byla s ruznymi datovymi toky zkomprimovéna videa obsahujici
rozlicné varianty Gaussovského Sumu, standardné pouzivaného jakozto aproximace Sumt
ptirozenych. Tyto vysledky byly dale srovnédny a vyhodnoceny.

Potvrdilo se, ze naroky na datovy tok s rostouci amplitudou Sumu stoupaji. V ptipadé
DCT i DWT dosahly kodeky lepsich vysledkt pii kompresi videa obsahujiciho Sum o vyssi
granularité. Jakozto nejefektivnéjsi po strance pomeéru datového toku a kvality se ve vSech
experimentech jevil format H.265, nasledovan svym predchidcem H.264. Kodeky stojici
na diskrétni vinkové transformaci se naopak ukazaly jako méné datové efektivni — DIRAC
skoncil na tretim misté a Motion JPEG na ¢tvrtém.

S klesajicim datovym tokem, a tedy ztratou obrazovych informaci, se kvalita videa
snizuje. V pripadé videi obsahujicich nezddouci Sum vsak toto striktné neplati. Na nizkych
datovych tocich dochazi k anomalii, kdy kvalita naopak na cas stoupé. To je dano zptisobem
komprese, kdy dochazi k nejvétsimu zkresleni na nejvyssich frekvencich, kde se obvykle
vyskytuje mimo jiné pravé sum. K nejvyraznéjsi redukci dochazi pti nizké granularité Sumu,
v pripadé formétu zalozenych na DCT takika pro vSechny intenzity (pfi¢emz vice pro nizsi),
u DWT pak prevazné pro vyssi amplitudy.

Sekundarnim predmétem zkouméni bylo, jaky efekt bude mit v kontrastu k pritomnosti
sumu aplikace filtru pro jejich redukci. Predpoklad, ze by u hrané tvorby mohl vést ke
snizeni entropie dané senzorickym Sumem z doby zachytavani za cenu zanedbatelné ztraty
kvality, se sice potvrdil, lepsich vysledkt vSsak kodéry dosahly pouze pro velmi nizké datové
toky a pri pouziti malych konvoluc¢nich jader filtri.

Ukazalo se tedy, ze efektivnéjsimi formaty pro kompresi videa jsou ty zalozené na dis-
krétni kosinové transformaci, predevsim pak H.265. Dalsim dilezitym zjisténim bylo, ze
komprese lze vyuzivat nejen jako nastroje pro usporu datového objemu, ale také, zvlastée
v pripadé DCT, jako efektivni metodu redukce sumu v obraze. V budoucnu by bylo mozné
na vyzkum navazat formou experimenta s dalsimi druhy Sumu a redukcnich filtra a zkou-
mat, jak se chovani formata zmeéni.
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