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" k Video bitsebesség csokkentés alapjai
/7~ (ismétlés)
Redundancia tipusai

e A természetes mozgokép redundans (statisztikus
redundancia):

o térben (intra-frame): egy képen bellll a szomszédos pixelek,
o idében (inter-frame): a szomszédos képkockék hasonlok
o Eszlelési redundancia: a videojel a HVS szamara kevésbé,
vagy nem észlelheté komponenseket is tartalmaz

A HVS témorités szempontjabdl Iényeges tulajdonsagai

e Avilagossagijelre (fekete-fehér képtartalom) a latasunk térbeli
felbontéképessége 3-5-sz6r nagyobb mint a szinekre

o All6 és lassan valtozé képtartalomra a felbontasigénytink
nagyobb

o All6 és lassan valtozd képtartalom esetében érzékenyebbek
vagyunk a képmindség valtozasaira

e Hirtelen képvaltas vagy gyors mozgés esetén kevésbé zavard
a gyengébb képmindség
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Ez.i],k Digitalis csatorna modell

b csatorna kodolas -
E forras hiba- |:|
@ | > ”
g_) A/D kodolo védelem {godulator
2 = x
v
video/audio | | PL foldfelszin analog
MPEG (DVB-T) csatorna
= forras hiba- = =
@ el le—
£ D/A dekédolo

, ﬁﬁemodulétor
védelem

-

csatorna dekodolas -
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%ﬁk Digitalis csatorna modell elemei

/
Csatornakodolas

e A csatorna atviteli tulajdonsagait véve valasztunk hibavédelmi
algoritmust és modulacios eljarast

Forraskodolas

e Figyelembe vessziik a forras és a nyel tulajdonsagait:
csokkentjik a forras redundanciajat, a nyelé szamara
szlkséges informaciot hagyjuk meg, ugy hogy a nyeld (HVS)
"ne vegyen észre semmit"

o Reprezentacio valtés: Az Uj reprezentécids térben kevesebb
redundancia: pl. predikcio, transzformacios kédolas, mozgas
kompenzacié

o lIrreverzibilis kodolas: Az abrazolas pontossaganak
csokkentése, a "lényegtelen” részek eltavolitasa: pl: kvantalas,
térbeli/idébeli alul-mintavételezés

o Reverzibilis kddolas: Hatékonyabb koéd-hozzarendelés, a
statisztikai redundanciat csékkenti: pl: valtozé sz6hosszusagu
kodolas (VLC), futamhossz kédolas (RLC)
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g k Video forraskodolas modell

tomoritetlen tomoritett
video video

h 4

elo- reprezentacio -~ entropia
, p my —>| kvantalas p
feldolgozas valtas

kodolas

» elosziirés + predikcio + futamhossz kédolas
s formatum * transzformacio o valtozé szohosszisagu
konverzio * részsavos kodolas kédolas
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g k Differencialis kvantalas

A

5}’1 "Q—n‘ Q Q!
1

~

e

n

Eredd SNR : SNR, = % }

E[¢2] _ E[£2] E[62]
SNRp = 5181 = B 51d)

e Predikcids nyereség:
Gp = E[¢5]

e &, kvantalando forras
e &,: kvantalt jel
o & forrasminta becslése
e §,: differencialis jel
o 0, = 0n+ en: kvantalt E[62]

differencilis jel Optimalis kvantalé SNR:
o & =&n+ en: kvantélas SNRy = E[57]

E[e2
hatésa additiv zaj SNR, — G[pq]SNRq
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%k Linearis predikcio (1D jelre)

e Cél a differencidlis jel §, teljesitményének minimalizalasa

e min : E[|§, — f,,]z] (varhato érték négyzet (LMS) értelemben)
o Legyen {, =a’¢,

e ahola=ay,...,an]| és &1 =[{n1,---,EN-1]

o E[lén — nf?] = B3 — 260a7 ¢ 1 +a7€n 1€5 4]

e Hasznaljuk fel, hogy a forras autokorrelaciéja:
r&(m) = E[fnfn—m]
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%k Linearis predikcio

E[|¢n — &nl%] =
B E['S% B 2€naT€”*1 + aT£n71£nf1a] =
re(1) re(0) re(1) ... re(N=1)
rg('N) re(N—=1) r(N-2) ... r(0)
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%k Linearis predikcio

re(1)

re(2)

r= .

re(N)
I’f(O) I’f(1) I’g(N—‘I)
_ re(1) r:(0) . e (N=2)
RIN-1) (N-2) ... 1(0)

min : B[|&, — &4?] = r:(0) —2a’r + a’Ra

£ 2
OEln — &l _ _5p, ppa— o
oa

a=R'r
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BME

l’k Maximalisan elérheto predikcios
/- nyereség
Adott N esetén

_ (0
max(Gp) = r(0) — r"Rr
ha N — oo:
li G !
iImy_ oo Gp = —
N— P Ve

N N—1 S
Spektralis lapossag: ve = 17%‘1(/() <=1,
N k=0 S(K)
ahol S(k) a ¢ jel teljesitménysirliség spektruma.
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: k Linearis prediktor

A linearis prediktor egy FIR sz{ir6

R
¢

n

a, a, ay a
1 N
+

—
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: k Differencia képzés és kvantalas

/
Elérecsatolt differencia képzés

Y Ry
o

1-P(2)

Kvantalas hatasa, mint additiv zaj

E(z)

X(2) Y(z)
a3 (L Y(z)= X(z) +

L g
1-P(z)
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: k Hatracsatolt differencia képzés

4 Kvantal6 a hurkon beliil

R(z) =
@ 1-P(2)
Kvantalas hatdsa, mint additiv zaj

E(z)
X(z)

Y(2)

—— B

Y(@) = X(z) + E(»)
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: 1& Prediktiv kodolas képtartalomra

e Alkalmazhat6 egy adott kép pixeljei kdzétt (térbeli predikcid),
illetve az egymast kovetd képek kdzott (idébeli predikcio)

o Az xm n minta kdzvetlen kodoléasa helyett egy szomszédos
(altalaban szintén becsult) mintahoz képesti kilénbséget
kddoljuk

e A becsilt mintat az x,, , minta kérnyezetében lévd mintak
linearis kombinacidjaként allitjuk eld

e A vevd oldalon csak a kiildnbségi mintak (és a lin. komb.
egyutthatok) allnak rendelkezésre

e A kvantalasi hiba terjedése akkumulalodasanak elkertlése
érdekében a kddolo tartalmazza az idealizalt vevo oldali
dekddert is

e A becslést az inverz kvantélt (dekédolt) mintak alapjan
végezzik
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k Prediktiv kodolo blokkvazlata

Xm,n

kvantalé > kimenet :

becsiilt b2, 0 .
minta | = __ e .:..:.........;’)CVO
| ! emenet
I 1
| 1
[ 3 1
! —| prediktor (h, ) :
I .
| 5 :
| ) vevé
' R ~ 1 kimenet
: beépitett vevo )
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: k Prediktiv kodolé folytatas

IOptiméIis egyltthatok

e Az optimalis egyitthatok kiszdmitasa a hiba négyzetes
varhatoérékének (Mean Square Error - MSE)
minimalizalasaval toérténik (elméletben)

A leggyakoribb fix egyUtthatés, térbeli (2D) predikcids tipusok

z ¥4

m-1,n-1

AN

m-1,n /zm—l,n+1

/

&} (¢} L] ¢} o] L] L] e} o} L ] L] L]

O/. o] O.-O O.-O

/

Zz

‘m,n-1 Xm.ﬂ

¢ becslésbe bevont minta . becsiilt minta
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g 1& Transzformacios kodolas 1.

o Atermészetes képek pixelei kdzotti korrelacio jelentds

e A transzformacios kédolas altalaban blokkalapu: egy
N x N-es blokkon hajtjuk végre

e Célunk a jel reprezentalasa egy alkalmasan megvalasztott
koordinata rendszerben, melyben a redundancia kisebb, igy
hatékonyabban abrazolhaté

e A transzform@cio linearis algebrai mavelet: A mintak nem
atlapoldéddé N x N-es blokkjait a transzformacié matrixaval
szorozzuk

e A transzformécié utan kapott egyutthatdk kdzotti korrelacio
altalaban kisebb mint az eredeti mintak kézott

e A kodolas tovabbi lépései a transzformalt tartomanyban
térténnek
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L

=

2]

Transzformacios kodolas Il.

41D transzformacio

Bemené jelvektor: x = [x(0) x(1)...x(N — 1)]7

Kimend jelvektor (koefficiens vektor):
y=[y(0) y(1)...y(N-1)]"

A jelvektor és koefficiens vektor kapcsolata:

o y = Ax, ahol A a transzformaci6é matrixa, és

o x = By, ahol B az inverz transzformacié matrixa

Ha a transzforméaci6é métrixa unitér (APA = AAY = E), akkor
B=A"'=A"

Ha a transzforméacié matrixa ortogondlis (ekkor elemei
valésak), akkor ATA = AAT =E), akkorB=A""=AT:azA
matrix sorvektorai ortonormalt bazisrendszert feszitenek ki, ez
a transzformécio6 bazisa

A képtdmoritésben alkalmazott transzformacios kédolasok
unitér, illetve ortogonalis transzformaciokat alkalmaznak

A multimédia technolégiak alapjai



L

g 1& Transzformacios kédolas lll.

/1D transzformacié

e Unitér transzformacié esetén az inverz transzformacio felirhatd
a

alakban, ahol aj, az A" matrix oszlopai, és ezek a
transzformacio bazisvektorai.
e Ortogonalis transzformécio esetében, hasonldan,

2

-1
x= > y(kag
0

>
Il

alakban, ahol a, az AT matrix oszlopai.

e Az inverz transzforméacio tehat nem mas, mint x jelvektor aj,
(vagy ak) bazisvektorok szerinti sorfejtése, y(k)
egyltthatokkal.
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g k Transzformacios kodolas IV.

/2D transzformacio

e A bemend 2D mintasorozat N x N-es blokkjait egy
hipermatrix-al transzformaljuk:

N—1 N—1

Y=Yk =Y > x[mnAk,m;l, n)

m=0 n=0

a transzformacio kifejezése, és

=

—1
X = x{m =SS Yk, AT (k, m: . n)
0/

2

>
Il
Il
o

az inverz transzform@cio kifejezése ortogonalis transzformacio
esetén
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: 1& Transzformacios kédolas VI.
2D szeparabilis transzformacio

e Ha a transzformacio hiperméatrixa A(k, m; I, n) felirhaté
A(k, m; 1,n) = Ai(k, m) Ax(l, n) alakban, akkor a 2D
transzformaci6 szeparabilis - a kép oszlopain elvégzett 1D
transzformécio, majd a transzformalt kép sorain elvégzett 1D
transzforméacié egymasutanjaként elvégezhetd

e Ha A(k, m; I, n) unitér/ortogonalis, akkor A;(k, m) és Ax(l, n) is

unitér/ortogonalis, és a gyakorlatban alkalmazott
transzformaciok esetében A, = AT

o Ekkor Y = AXAT, illetve

o X = ATYA, ha a transzformécid ortogonalis.
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: 1& Transzformacios tulajdonsagok

ITuIajdonségok

o Unitér/ortogonalis transzform@ciok esetén teljesil a Parseval
(energiamegmaradas) tétele:

o SN a SN IxImnl? = SR S Iyl N2

o Jeldljik E, = Y — Y-nal a transzforméaciés tartomanyban
elkdvetett (pl. kvantalasi) hibakat

o Jeldljuk Ex = X — X-nal a visszadllitas utani hibakat az eredeti
képhez képest

e A Parseval-tétel, és a transzformacio linearitasa miatt
(E, = AE,AT), ||[Ex||? = ||E,||?, vagyis ha a transzforméacios
tartomanyban minimalizaljuk a reprezentaciés hiba-energiat
(MSE), akkor az eredeti jeltartomanyban is minimalis
hibaenergiat (MSE) kapunk
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: 1& Transzformacios tipusok

e Ha az egyitthaték kdzotti korrelacié a transzformalt
tartomanyban nulla, akkor a transzformacié optimalis

e Ez akkor teljesll, ha a jelet az autokorrelaciés matrixanak
sajatvektorai altal kifeszitett térbe transzformaljuk

e Ebben az esetben a transzformacié bazisa jelfliggd
e A gyakorlatban a fix bazisu transzforméciokat alkalmazzuk

e Ezek szuboptimalisak, de a valds idejl jelfeldolgozashoz
alkalmasabbak

e Az optimalis transzformacié a KLT (Karhunen-Love)
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: k Transzformaciés tipusok II.

Nem-harmonikus bazisfiggvény

DWHT
DHT
DST

Harmonikus bazisfiggvényl

e DFT
e DCT
e DST
e Wavelet
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: k Diszkrét Hadamard Transzformacié
“Nem-harmonikus bazisfiiggvény(

e Valds, ortogonalis transzformacio
e 2 x 2-es transzformacios matrixa:

1 1 1
Hee= g1 )

e Nagyobb blokkméretre H rekurzivan szamolhato:

Hopson — 1 [ Hyen  Hixn }
. V2 | Huxnv  —Hnxn
e Az 2D transzformacié kifejezése
oy= HxH™ és
o X = HTyH
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: k 2D transzformacios bazisképek

4 RN R I

C TR

LR LRITRITRISLIRE

ahol a: DCT, b: DST, c: Hartley, d: Hadamard, e: Haar, és f: Slant
transzforméciok bazisképei
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L 4 r 14

2 k MSE a transzformacio tipusanak
/> faggvényében

800

7o} |
o0
500 Hy

400 -

MSE

e " e—Hadamard

200+ S Hartley e

o S

100 -

coeft. No.

Cameraman abra
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2] KLT (1D) 1.
IOptiméIis transzformacio

e Legyen az x véletlen vektor, és x transzforméltja y = THx

X kovariancia marixa
Cx = E[(x — E[x])(x — E[x])""] = E[xx"] — E[x]E[x""]

C, = C!, vagyis hermitikus matrix (valos elemek esetén
szimmetrikus)

Cx diagonalis, akkor és csak akkor, ha x elemei korrelalatlanok

Célunk egy olyan transzformacio keresése, mely Cy-t
diagonalis matrixba viszi at (Legyen C, = D)
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¢, KLT (1D) I.
V4
Optimalis transzformacié
e Vagyis C, = T"C,T, ahol C, diagonalis.

e Mivel C, hermitikus/szimmetrikus, |étezik spektralfelbontasa,
mely C, = UDV", és U =V, tehat C, = UDU"

e Ha a transzformé&cié T matrixanak U-t valasztjuk,
c, = THC,T=U"uUDU" U =D

e A sajatvektorok, illetve sajatértékek rendezését a sajatértékek
cs6kkend sorrendje szerint véve
(legszignifikdnsabb-legkevésbé szignifikans):

02 > 03 > ... > 0%, ahol 0% sajatérték az y; variancigja.
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¢, KLT (1D) I.
" Rekonstrukcio hibaja
o Legyenx=%X+e =31 yui+ Ly

e Vagyis x X-el jelolt kdzelitésében csak az elsé M sajatvektort
vesszUk figyelembe.

o Ekkor E [|lel[?] = E [|Ix —%|12] = E []ly - ¥II*] = Xy 07

e Vagyis a rekonstrukcié hibdja (MSE értelemben) pont azon
sajatértékek dsszege, melyekhez tartoz6 sajatvektorokat nem
vettlk figyelembe az inverz transzformaciénal (sorfejtés)

A multimédia technolégiak alapjai



k 2D KLT
’Elméleti 2D KLT:
e X = x[m, n] egy 2D véletlen matrix.
e Célunk X felirasa unitér/ortogonalis bazismatrixok

segitségével X = SV 1 SN T v (k, 1)Uy, vagy

o masik jeldléssel x[m, n] = S STV Y (K, Duk [m, n).

e Az Uy matrixok, hasonléan az 1D esethez, sajatmatrixai a
Cx(my, ny, my, no) 4 dimenzids kovariancia hipermatrixnak.
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k 2D KLT gyakorlati megvalésitasa Il.

7
1D-2D

e Ha X = x[m, n] egy M x N-es matrix, akkor X soraibdl
sor-folytonosan képzett (vagy X oszlopaibdl
oszlop-folytonosan képzett) M x N-es 1D vektoron az 1D KLT
végrehajthato

Szeparabilis 2D
o Ha feltételezziik, hogy X egyes sorainak kovariancia matrixa
azonos, valamint X egyes oszlopainak kovariancia matrixa
azonos, akkor ezekre a K, illetve K. jeldlést bevezetve
o K, = U,D,U" illetve
o K¢ = U:D.U! felhasznalasaval

o a 2D transzforméacié szeparalhatd Y = UYXU,, illetve

o azinverz transzformécio X = U,YUH
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k 2D KLT gyakorlati megvalésitasa Il.

K, és K. kbzelitése
o Ki = (X —=X)T(X - X)

o Ko= (X =X)(X-X)7,

o ahol X = X[m,n] = 44 M5 S " x[m, n], a X métrix
atlagértéke

e Megjegyzés: belathatd, hogy a fenti kdzelitések
felhasznalasaval elvégzett szeparabilis 2D KLT
(inverz)transzformaci6 ekvivalens a X — X métrix SVD
felbontasaval.
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.1 Az unitér/ortogonalis transzformacios
/ - kodolasokral altalaban

e A transzformacié dnmagéban véve veszteségmentes

e Az oda- és vissza-transzformacié elméletben az eredeti jelet
adja vissza (a numerikus hibaktol eltekintve)

e A transzformalt tartomanyban a jelenergia nagy részéhez csak
néhany koefficiens jarul hozza

e A transzformacié hatékonysagat az jellemzi, hogy a
koefficiensek kézil hany jelentds

e Ha az inverz transzformaciét csak a jelentds egyutthatdkkal
végezzUk el, a kapott blokk altalaban eltér az eredetitdl, de az
eltérés nem szamottevo
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g k DCT transzformacio
’Elényei

e A természetes képeket majdnem teljesen dekorreldlja

Kézel optimalis

A jelenergia nagy részét néhany kisfrekvencias koefficiens
hordozza

Valds egyutthatokat eredményez

Szamitastechnikailag hatékony algoritmusokkal szamolhat6
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g k DCT transzformacio
1D DCT és IDCT

e DCT
2 Ni ™ 1
X(k) =1/ a(k) x(n)cos{<n+>k] k=0,...,N-1
N pard N 2
e IDCT
(n) \/?Ni:1 (k) X(k) V( 1>k] 0,...,N—1
x(n) =4/ — « cos | — (n+ = n=0,...,N—
N =~ N 2
e ahol
a(k):{\}é hak=0
1 hak#0.
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§k1D DCT és IDCT

’Elnevezések
e DC koefficiens: X(0)

e AC koefficiensek X(1),... X(N —1)

e Ak. bazisvektor: \/%a(k) cos [% (n+ %) k] n=0,....N—1
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= k N = 8 esetén a DCT bazisvektorok

k=0 k=1 k=2 k=3

T 1 -

e A bemend jelvektort kilbnb6z6 harmonikus frekvenciaju elemi
komponensek sulyozott 6sszegeként (lin. komb.) allitjuk el

e A sulytényezok a DCT egyutthaték

e Ha a bemeneti vektoron belll a jel "lassan" valtozik, akkor a
DC, illetve a kisfrekvencias AC komponensek dominalnak
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k 2D DCT és IDCT

e 2DDCT
N—1N—-1 1 . 1
X(k, /)7 —a(k)a(l) D D x(n,m) cos[ (m+—)k] cos{f (n+—>k} k=0,..., N -1
2 N 2
n=0 m=0
e 2DIDCT
2 N=IN=T x 1 x 1
— a(k)a(l) (kl)cos{f(er—)k} cos[7<n+—)k] k=0,...,N—1
N = = N 2 N 2
e ahol
(), o) < hak, /=0
« « =
1 ha k, | #0
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}\ 2D DCT illusztracio .

Tértartomany
x(0,0) x(7,0)
L J

EEEEEREE
J® 6 e 00 0 0 0

%
3

x(0,7)
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DC vizszintes frekvenciak

frekvenciak

S0 00 00 00

-

d.......

\ DCT tartomany
X(0,00—— k— X(7,0)
L ] [ BN 1 [ ]

L N
® e 0 0
® o 0 0

|1
LN J
® o 0 0
® o o 0
® & 0 0

X(7,7

| _ACk]l




k 2D DCT illusztracio Il.

Vizszintes térbeli frekvenciak

1 I L TR IR T

WA AN

w0000 e

WO e E
ﬁES‘
HEE
EHEE

Fiiggoleges térbeli frekvenciak

e e
DCT bazisképek (8x8)
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k 2D DCT illusztracio lil.

8 x 8-as pixel matrix 8 x 8-as koefficiens matrix
(83 87 92 90 89 91 47 95| [248 18 -12 2 3 -7 0 O]
98 81 77 96 71 44 58 49 100 9 8 1 -4 10 0
27 43 65 40 64 99 61 55| DCT |-6 2 1 0o 2 42 -1
83 21 45 51 59 80 48 63 2 1 -1 1-3 02 0
8794566241747557» 0 0 0 1 2 00 -1
98 82 68 79 54 46 52 60 1-2 1 0 1-23 0
72 42 70 84 69 50 97 67 0 0 0-1 1 20 0
|76 53 85 88 73 66 78 86| L 00 0 0 0 00 O
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k 1D DCT szamitasa DFT-bol

1D DCT és DFT

e 1D DCT szamithaté az N hosszusagu
x=x[n n=0...N—1 mintavektor szimmetrikus 2N
hosszu kiterjesztésének DFT-jébdl, ahol

e a szimmetrikus kiterjesztés X[p] = x[p], ha p < N, és
x[q] =x[2N—-1—-q],hag>N

e Ha Y(k) jeldliaz x = x[n] DCT egyutthatdit,

e akkor Y(k) = R{W F(k)}, ahol F(k) k=0...N—1a2N
hosszUsagu kiterjesztett mintavektor elsé N DFT egyitthatoja,
es

W egy jelfiggetlen skalatényezd.
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k 2D DCT szamitasa
‘2D

e HaA=Alk,m| = /2 a(k)cos [§ (m+ }) k] az 1D
transzformacié matrixa, és

e X = x[m, n] a 2D kép matrix, akkor Y, = AX, majd Y., = AYCT,
akkor

e Yo, =A(XA)T = AXTAT, amibél az eredeti kép DCT-je:

-
o Yy, = Yc,r
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k Egyiitthatok kvantalasa

7/
Kvantald matrix

e A kvantalas blokkonként Un. kvantald matrixszal torténik

o X*(k,I) = W((k ,)) ahol W(k, /) jelenti a (k,l) egyttthatéhoz
tartoz6 kvantalasi 1épcsot

e A kvantal6 matrix elemeinek megvalasztasa alapvetéen a
HVS tulajdonsagainak megfeleléen térténik
e Maradék elhagyasa
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k Egyiitthatok kvantalasa

IKvantéIés a HVS tulajdonsagai alapjan

e A HVS az apro részletekre (nagyfrekvencias komponensek)
kevésbé érzékeny

e A HVS szempontjabdl fontos egyutthatokat (DC, néhany
kisfrekvencias AC) finomabban, a kevésbé fontos AC
egyltthatokat durvabban kvantaljuk

e Egy tipikus kvantalé matrix pl. a kdvetkezd

29 32 35 40 48
2 9 32 35 40 48 S8
26 27 29 34 38 46 56 69
127 29 35 38 46 56 69 83

e A bitsebesség pl. a W(k, /) konstanssal vald szorzasaval
allithatéd

e A kvantalason tulmenéen a DC komponensek altalaban a
szomszédos blokkhoz képest differencialisan koédoltak (JPEG
és MPEG)
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s k DCT egyutthatok kvantalasa
/ ~illusztracio I.

DCT koefficiensek Kvantaléo matrix (W(k,1))
[284 18 -12 2 3 -7 0 0] (8 16 19 22 26 27 29 34
10 9 8 1 -4 1 0 O 16 16 22 24 27 29 34 37
-6 2 1 0 2 4 2 -1 19 22 26 27 29 34 34 38
2 1 -1 1 -3 02 0 / 22 22 26 27 29 34 37 40
0 0 0 1 2 00 -1 22 26 27 29 32 35 40 48
1 -2 1 0 1 -2 3 0 26 27 29 32 35 40 48 58
0 0 0 -1 1 20 0 26 27 29 34 38 46 56 69
L 0 0 0 0 0 00 0 127 29 35 38 46 56 69 83
Kvantalas utan

[35 1 -1 0 0 0 0 O]

11 000O0O0O0

— 00 0O0O0OOOT©O

00 0O0O0OOOO

00 O0O0O0OOOT©O

00 0O0O0OOOTO

00 O0O0O0OOOT©O

00 00000 0
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" k DCT egyiutthatok kvantalasa
/7 ~illusztracio ll.

DCT felbontas DCT felbontas
eredeti DCT egyiitthatok ajrakvantalt DCT egyiitthatok
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: 1& Egyiitthatok rendezése

o Kvantalas utan az egyitthatdk nagy része zérussé valik

e Csak a nullatol kiilonbdzé egyditthatokat kell
tarolni/tovabbitani, viszont ezek pozicidjat ismerni kell

o Cikk-cakk kédolas: ndvekvd frekvenciak szerinti rendezés

Cikk-cakk kodolas

e Frekvencia szerint ndvekvé sorrendbe rendezzik az
egyutthatokat

e A DC egyutthatot kilon kezeljik

o A DC egyltthatot altaldban veszteségmentesen,
differencidlisan kodoljuk az eléz6 blokk DC egyUtthatéjaval,
mivel a szomszédos blokkok DC egyutthatéja hasonld

o Az AC egyltthatok cikk-cakk rendezése miatt tébb nulla kerul

egymas utan

A nullakra futamhossz kédot alkalmazunk

(Zérusok szama, értékes amplitidd) parokat (run,level)
képzink a cikk-cakk sorrend alapjan

A blokk végét EOB szimbolum zarja
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2 k Cikk-cakk kodolas

A multimédia technolégiak alapjai
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2 k JPEG kddolé/dekdédold vazlata

Kvantilisi

Offszet (128) tabla
I Cikk-cakk AC
~ koder Kodolt
Adat DCT VLC adat
" - Q (Huffman tabla)
Dil‘f&:l'el{rix- DC
keépzé
DCT alapi szekvencialis JPEG koder
Kvantalasi
Ac P tibla Offszet (128)
Kodolt dekéder I + Dekédolt
adat VLC 1 1 adat
. Q IDCT >
Differencia-
DC helyreallité

DCT alapu szekvenciilis JPEG dekoder

média technoldg



: k JPEG szabvany

képméret maximum 65535 x 65535,
komponensek szama maximum 255,

a szinmérd-rendszer nem specifikalt.

a kdder és dekoder szimmetrikus felépitése,
képmindség - bitsebesség (bpp) kompromisszum
4-féle lzemmoad:

DCT alapu szekvencialis kodolas,

DCT alapu progressziv kodolas,
veszteségmentes DPCM alapu kédolas,
hierarchikus kédolas (DCT, DPCM).

o

O O O
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: 1& DCT alapu JPEG kédolas lépései

e A kép 8x8-as, egymassal at nem lapol6dé blokkjainak
transzformécioja DCT-vel.

e Az egyutthatok kvantalasa blokkonként egy felhaszndlé altal
definialt sulyozé matrix és egy kvantalasi tényezé
segitségével.

e Maximum 4 sulyozd métrix hasznalhatd egyszerre (pl.
komponensenként mas €s mas).

e A DC egyitthaté: az el6z6 blokkhoz képesti kiildnbség
kodolasa. (1-D veszteségmentes DPCM hurokkal).
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: 1& DCT alapu JPEG kédolas lépései

e Az AC egyutthatok cikk-cakk-ba rendezése, futamhossz kodolt
parok 0-ak futasi hossza, nem zérus amplitidé képzése.

¢ A differencialis DC egydtthaték és a futamhossz kodolt parok

VLC kédolasa.

A blokk végét EOB jelzi.

Maximum 2 DC és 2 AC Huffman tabla hasznalhaté.

A képkomponensek fuggetlenll kédoltak.

A dekoder a bitfolyam fejlécébdl nyeri ki azokat az

inform&ciokat, amelyek a dekddolas vezérléséhez kellenek.

A dekodolas szamitas igénye kicsit kisebb mint a kddolasé.

e A rekonstrudlt kép mindségét a sulyozd matrix, a kvantalasi
tényezd és a DCT és IDCT pontossaga hatarozza meg,

e A nem definialt kvantalasi és Huffman tablakat (8 bites 8x8 db.
koefficiens) a fejlécben kell tovabbitani.

e Nincs tényleges bitsebesség vezérlés.
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: 1& DCT alapu JPEG kédolas lépései

e Az alapértelmezett (fix) kvantalasi és Huffman tablakat
hasznalva a kdder és dekdder szimmetrikus a miveletigényt
tekintve.

e A DC differenciak osztalyozasa amplitudé szerint, osztaly,
amplitudé parok képzése.

e Az osztaly Huffman kdédolasa + az amplitudé valtozé
hosszusagu egészként valé kédolasa (VLI).

e Az osztaly megadja a VLI bitszamat.

e A koefficiens osztalyba sorolasa és azon bellli érték
meghatarozasa.

e VLI képzés: pozitiv szamoknal a szikséges bitszamon eldjel
nélkali binaris abrazolasa, negativ szamoknal ennek az 1-es
komplemense.
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}\ JPEG VLI tabla, példa

Osztaly Amplitudo VLI
1 1,1 0,1
2 3,2,2,3 00, 01, 10, 11
3 A 000...011, 100...111
4 -15...-8,8...15 0000..0111, 1000..1111
5 -31.-16,16..31 | .
6 -63..-32,32.63 | .
7 -127...-64,064...127 | ...
8 -255...-128 ,128..255 | ...
9 -511...-256 ,256...511 | ..
10 -1023..511, 511..1023 | ...
11 -2047...-1024, 00000000000...01111111111
1024...2047 10000000000..,11111111111
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: 1& Progressziv JPEG

e A kép atvitele t6bb lépcsdben torténik (durvatdl a legfinomabb
részletekig)

e KUl6nbdzd mindségi szintl hozzaférést biztosit a réteges
kédolassal (alapréteg + javitorétegek)

o Két fajta eljaras:

o Spektralis kivalasztas: A cikk-cakkba rendezett DCT
egyltthatok savokra osztasa. Az elsd sav mindig csak a DC
komponenst tartalmazza. Az egyes savokat a kezdd és zard
cikk-cakk pozicioval azonositjak. A savok a teljes képre
vonatkozdan egymas utan tarolédnak a bitfolyamban.

o Szukcessziv approximacio: A DCT egyUtthatok bitsikonkénti
csoportositasa. Az elsd csoport az egyltthatokat csokkentett
precizitassal tartalmazza (pl. az els6 3 legértékesebb bit). A
tovabbi csoportok a mintafelbontast javitjak. Az egyes
csoportokat a kezdd és zaro bitpozicioéjukkal azonositjak
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: k Progressziv JPEG

DCT blukk)\?'
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1& MPEG szabvanyok

e A szabvanyok nem specifikalja a kodert (kédolasi
algoritmusokat) sem a vided, sem az audio részben! Csak a
kodolas eszkdzeinek tarhaza, és az azok altal Iétrehozott
kimeneti adatfolyam bitszintaxisa specifikalt!

e Szintén definialt a szabvanyos bitszintaxist adatfolyam
dekddolasanak maédja.

e MPEG-1 (ISO 11172 /1993/): Alacsony bitsebességli
multimédias alkalmazasok (Video-CD, CD-I), kb. 1,5 Mb/s
VHS képmindség, SIF felbontasu kodolt video.

o MPEG-2 (ISO 13818 /1994-95/): Miisorszéras (Digital Video
Broadcasting, DVB), 2-8 Mb/s terjesztési minéség (distribution
quality); Studiétechnika, 18-50 Mb/s Ujrafeldolgozési mindség
(contribution quality); Digital Versatile Disc (DVD), 3-7 Mb/s
(VBR!) jobb mint a PAL mindség; altaldban ITU-R BT-601 a
felbontas mindegyikben. Az MPEG-2 kibdvitett MPEG-1, a
kodolasi elv mindkét eljarasban azonos.

e MPEG-4 (ISO/IEC 14496): Alacsony bitsebességli kédolasok
(kiindulas x 64 kbit/s) szabvanyanak indult (1994), de jelenleg
az interaktiv multimédia szolgaltatasok objektum orientalt
szabvanyava valt. Ezen bellil a két legfontosabb rész:

o MPEG-4 Part 2: Egyik szabvanyos valtozat a H.263, illetve
implementécidi a DivX, és XVid
o MPEG-4 Part 10: H.264/AVC
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}LMPEG -1

e DCT alapu mozgaskompenzaciét haszndlé hibrid kédolas.

e A kddolas és dekodolas szamitasigénye kiilénb6zo, a
rendszer tehat aszimmetrikus.

e MPEG videdkddolas egyik alapjellemzdje a réteges
szerkezete.

e A rétegszerkezet 6 egymasba agyazott egységet tartalmaz,
melyekben az alsébb rétegek altaldban nem dekddolhatdk a
felsdbb szintek nélkdil.
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. k Mozgasbecslés, mozgaskompenzacio

2]

/ ~alapu predikcio

e A mozgokép soron egymas utani képkockai erésen korrelaltak

o A képvaltasokat és a gyors mozgasokat (pl. sport) leszamitva
a képtartalom képrol-képre viszonylag kevéssé valtozik

e Mozgasbecslés alapu predikciéval a predikcié hatékonysaga
javithaté

e A redundancia csOkkentés hatékonysaga a mozgas
meghatarozas pontossagatol fligg

e A mozgasvektorok pontos meghatarozasa nehéz és
idéigényes
o Megfeleléen definialt koltségfliggvényekkel,

kompromisszumokkal keressiik a mozgasvektorokat (pl.
atlagos abszolut hiba, vagy atlagos négyzetes hiba)

o Offline tdmorités esetén pontosabb mozgasbecsld
algoritmusok hasznalhatok
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BME

}k Képek kozotti differencia (lassu
/- mozgas)

N. kép (N+1). kép

N. kép - (N+1). kép
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: k Képek kdzotti differencia (képvaltas)

N. kép - (N+1). kép | Lo
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: 1& Blokk alapii mozgasbecslés I.

e Az N x N-es blokk alapu transzformaciés kédolashoz
illeszkedden blokk alapli mozgasbecslést és predikciot
célszerll megvalésitani

e A cél az aktudlis kép minden N x N-es blokkjahoz egy
referenciakép egy-egy N x N-es terlletét rendelni, amely a
kodolandé blokk prediktora lesz

e A blokkok pixel-koordinatainak kilénbsége az adott blokk
mozgasvektora

e Az optimalis prediktor-blokk kivalasztasa szélstérték keresési
feladat, melyben a kddolandé blokk koril kijeldlt ablakon beldl
a referencia kép és a kddolandé blokk illeszkedést
maximalizaljuk egy kéltségfliiggvény szerint
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: 1& Blokk alapu mozgasbecslés IlI.

A mozgasbecslést az Y komponensen végezzik, a kapott
mozgéasvektorokat a Cr,Cb blokkok mozgésvektorai is lesznek

e Minden nem intra blokkhoz tartozik minimum egy
mozgéasvektor, a blokkon bellli mozgas azonban nem
detektalhato (predikciés hibaként jelenik meg)

e A mozgésvektorok is differencialisan kddoltak, a blokk-raszter
sorrendjében a szomszédos MB mozgasvektorahoz képesti
klldnbséget kédoljak (hatékony, mert a szomszédos
makroblokkok valdszinilileg hasonléan mozognak)

e A mozgéasvektorok meghatéarozasa 1, 1/4 ill. 1/8 pixel
pontossaggal térténhet, a kddolo tipusatdl fliggden.
Tort-pixeles pontossag esetén a kép pixeleihez tartozé mintak
interpolalasaval szamoljak ki a pixelek kdzotti mintakat, és ez
az interpolalt kép a mozgaskeresés, illetve a predikcié alapja.
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: k Blokk alapi mozgasbecsiés lIl.

legjobb illeszkedés  Kkeresési ablak kédolandé blokk

© '

R,
© IN
s K M
R,
. referencia kép aktualis kép
mozgasvektor
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: 1& Blokk alapi mozgasbecslés IV.
IKeresési eljarasok

e Teljes/kimeritd keresés: pontos, de nagyon iddigényes

e Pixel-rekurziv keresés: elézetes becslés pl. el6z6 kép,
szomszédos MB-k alapjan, az elézetes becslés finomitasa a
mozgasvektor koordinatajanak kérnyezetében

e Logaritmikus keresés: Durvabb, majd finomabb Iéptéki
keresés a referencia illetve az adott kddolandé kép durvabb
majd finomabb felbontasu valtozatain. Minden finomitas utan
pixel rekurziv keresés a korabbi durvabb felbontasu
mozgasvektor eredmény kdrnyezetében
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: 1& MPEG rétegszerkezet

Szekvencia réteg A kddolt szekvenciat azonositja, a fejléc
tartalmazza a rendszeradatokat (képméret,
bitsebesség, stb.)

Képcsoport réteg (GOP) Legalabb egy 6nmagaban kodolt (1)
képet tartalmazé, meghatarozott szamu kép
egylttese, a véletlen hozzaférés egysége

Képréteg Egy kép kodolt adatait tartalmazza

Szelet (slice) réteg MB-k sor-folytonos csoportja, az
Ujraszinkronizacié egysége (a legalsé szint, amelyen
a dekdder még képes feléledni bithiba esetén)

Makroblokk réteg Az Y 16 x 16-0s (4 db 8 x 8-as blokk) , és a
Cr,Cb 8 x 8-as blokkjaibdl all (4:2:0 esetén 1 Cr 1 Cb,
tehat 1 MB Osszesen 6 blokk), a mozgaskompenzacio
egysége

Blokk réteg A MB 8 x 8-as blokkjai, a DCT kédolas egysége
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: k MPEG rétegszerkezet

2. Képcsoport
(GOP)

3. Kép
4. Szelet

TTTTMTTTTT]

n

. Makroblokk [

o

6. Blokk
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k MPEG képszerkezet

— 54—

Egyetlen makroblokk /
(MB)

Egy-egy szelet (slice),
mely szamos MB-bél all

Egy MPEG-2 EU SD kép 45(44) x 36 MB tartalmaz
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k MPEG képtipusok

| (intra) Onmagéban kédolt kép, a dekédolashoz szilkséges
minden adatot tartalmaz

P (predictive) egy multbéli referencia képhez képest prediktiven
kodolt kép, referenciaja egy el6zé | vagy P kép,
dekddolasahoz a referencia kép sziikséges

B (bidirectional) két iranybdl kodolt kép, referencidja az el6z6 |
vagy P kép és a kdvetkezd | vagy P kép. B kép nem
lehet referencia
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k MPEG képsorrend, MB tipusok

e AKkijelzési és atviteli képsorrend altaldban kulénbdz6

e A msorszéras leggyakoribb kijelzési sorrendje:
IBBPBBPBBPBB (Long GOP - EU)

e A studiétechnika kijelzési sorrendje altalaban: csak | képek
e MB tipusok

o | képekben: minden MB énmagaban kédolt, intra tipusu
o P képekben: az MB lehet intra, vagy prediktiven kodolt

o B képekben: az MB lehet intra, illetve a multbdl, a jévébdl, vagy
multbdl és jovobdl prediktiven kodolt (multbol és jovobol torténd
predikcié esetén a mozgas-kompenzalt multbéli illetve jévobeli
referenciaképek atlaga a predikcio alapja)

e Frame és field alapu predikcié (t6bbfajta...)
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k XXX

A globalisan elérhet6 tdmorités 10 és 50 kdzott van.

B képek alkalmazasaval névekszik a dekdder oldalon a
szamitas- és memoriaigény, és a koder oldali a késleltetés.
Az IPB struktura nem specifikalt, B képek hasznalata nem
kotelezd: a szekvencia dllhat csak |, vagy csak | és P
képekbdl.

Az |, P és B képek aranya kompromisszum kérdése:
Gyors véletlen hozzaférés (szerkeszthetdség, dekddolas
megkezdhetdsége): sok | kép, kevés P és B kép.

e JO tdmorithetdség: sok B, kevés | kép.
e Alacsony késleltetés, alacsony hardverkdltség: nincsenek B

képek.

A B képek miatt kétféle képsorrend (kijelzési, atviteli) definialt,
hiszen a jovobeli referenciaképeket eldbb kell a bitfolyamba
tenni mint a beldlik josolt B képeket.
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: 1& Képcsopor tipusok

e Zart képcsoport: a benne 1évd elsd B képeknek nem
referenciaja az el6z6 képcsoport utolsé | vagy P képe.

e Nyilt képcsoport: a benne 1évo elsd B képeknek multbeli
referenciaja az el6z6 képcsoport utolsé I, vagy P képe.
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: k MPEG képsorrend

Kijelzési képsorrend
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: k MPEG kédolas lépései

e A MB predikcios hibajanak, vagy az intra MB kodolasa DCT
transzformécidval

e A DCT egyltthatdk Ujrakvantélasa: a kvantalasi lépcsét a
kvantalasi matrix megfeleld elemének és a kvantalasi
skélafaktornak a szorzata adja

e Kvantalasi matrix perceptudlis alapu az | képekre, és altalaban
konstans a P és B képekre

o A skalafaktor szeletenként, vagy MB-nként Ujradefinialhaté
(bitrate vezérlés)

kvantalo —
vezérlés

matrix

m quant

.« 3 :bitfol
DCT} - Q J-[VLC][putfer]> o2
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1& MPEG video kodolo

o 2 képtarold: egy multbeli referencia-, egy jovobeli
referencia-képtarold

o | képek esetén: megjelenités, és atkeril a referenciataroléba

o P képek esetén: inverz predikcio, megjelenités,
referenciatarol6

o B képek esetén: csak megjelenités, utana eldobas

Mquant

vilasatas |

ol
|2 )
*8 > aktualis kep 2
3 of# El
> =
>= )
=
Makroblokk =

H M:Btlpu! H tipus

mozgés-
AAAAAAAAAAAAAAAAAAA ektorok

i mozgas :
WCOCHONN:
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k MPEG Il-only (stadié) kodolé

kvantalo
valasztas
............. m Ol ‘g
4 5
)

video
bemenet
1)

tarolo DCT
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: 1& MPEG bitsebesség vezérlés I.

/
Konstans bitsebesség (CBR)

e A kddol6 kimenetén egységnyi ido alatt keletkez6 bitek szama
valtozo, mert

o A kilonbo6zd tipusu képek (I,P,B) kiilénbdzd bitszammal
kodolhaték azonos minéség mellett

o Egy képen bellll is valtozhat a képtartalom, az sszetettebb
blokkok leirasahoz tébb bitre van sziikség

o A VLC koédolas miatt is ingadozik a kimeneti bitmennyiség

e A legtébb atviteli csatorna konstans bitsebességl forrast
igényel

e A probléma a kdder kimenetére helyezett pufferrel oldhato
meg, melybdl a csatorna fix itemben olvassa a biteket
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: 1& Bitsebesség vezérlés lépései

e GOP-ra eloszthaté bitek szama adott, a cél bitszam
meghatarozasa |, P, B képekre (globalis mindség biztositasa).

e A kvantalas meghatarozdsa: MB komplexitastél és texturatol
fliggo referencia kvantélé felvétele (lokélis mindség
biztositasa).

e és azok modositasa a puffer telitettségnek megfeleléen.
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: 1& MPEG bitsebesség vezérlés Il.

/ Valtozé (VBR)
o Két alapvetd tipusa:

o Nyilt hurkd: nincs puffer szabalyozas
o Visszacsatolt: van puffer szabalyozas

Nyilthurkd VBR hasznélhato, ha a bitfolyam olvasas
vezérelhetd eszkozrol torténik (pl. DVD, meméria, stb), ekkor
a puffer gyakorlatilag végtelen nagy

Nyilthurkll VBR-ek két alaptipusa:

o Konstans skalafaktor( kodolas: a kvantalasi zajt egyenletesen
teriti a képen (nem feltétlenll a legjobb képmindség)

o Konstans képminéségl kodolas: a skalafaktort a
képminéséghez igazitja

A visszacsatolt VBR lényege, hogy a valtoz6 bitsebességet
puffereléssel simitjuk miel6tt a bitfolyam a VBR csatornaba
ker(l, igy a sebesség egy eldre definialt csicssebesség (max.
bitrate) alatt marad

e A VBR kddolas kb. 20-30 %-al kisebb atlagos bitsebességet
eredményez, mint az azonos minéségli CBR kddolas
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: k MPEG bitsebesség vezérlés vazlata
4 Lehetdségek: Elorecsatolt bitsebesség szabalyzas, globalis (kép)
szintl, és lokalis (MB) szintli komplexitas elemzéssel vagy

visszacsatolt szabalyzas a buffer telitettségének figyelésével
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k MPEG dekoder buffer telitettség (CBR)

100 —

Buffer occupancy [percent]

Time [picture durations]
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Kvantilé

Mgquant

vilasztis

Video be

MB tipus I

vilasztis

Mozgis-
becslé

multimédia technoldg

MUX

Bitfolyam ki

pgiting

Mozgis-
vektorok




}\ MPEG-1 dekodolo

Képtipus

(Bemeneti Aktualis VLD +
Buffer kép DEMUX

LP

referencia kép

VLD = Variable Length Decoder

r-- - -~ -
1 szekvencia
o B_1 bisplay
. Buffer

N

Dekédolt

pred-elére

interpolativ

alapjai



: 1& MPEG-1 kodolas alapparaméterei

e 4:2:0-as szinkuldnbségi jel mintastruktura
e Képfrekvenciak: 24, 25,29.97,30 kép/sec
e Max. képméret: 4095x4095

Csak progressziv képek kddolasa

Letolthetd kvantald matrixok
[,P,B képek
Elérhetd tomortés:1:25 - 1:30
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: 1& MPEG-2 kodolas alapparaméterei

e MPEG-1 -re épll, vele felllrél kompatibilis

e Valtott-soros video kezelés, félkép alapu feldolgozas (DCT és
mozgasbecslés) is lehetséges

e Réteges kddolasi médok (elavult)
e Profile-Level szerkezet

e Egy videdn belll a kép és félkép alapu feldolgozas keverhetd

A multimédia technolégiak alapjai



1& MPEG-2 vided kodolas

e Az MPEG-2 vide6 szintaktikailag az MPEG-1-re épiil, s azzal
felllrél kompatibilis, tehat egy MPEG-2 dekddernek tudnia kell
dekodolni egy MPEG-1 bitfolyamot.
e Legfontosabb eltérések:
o Véltott-soros szekvencidk kezelése is, frame (kép) és field
(félkep) alapu feldolgozas.
o Uj kddolasi modok.
o Léptékelhetbség.
e A frame kodolasakor a bennik 1évo két félképet egyiitt, mig
field esetén a félképeket egymastol fiiggetlenil kezelik.
e Egy vided szekvencian belll a frame és field keverhetd.
o A misorszoérd alkalmazasok mind kettot, a kis késleltetés
interaktiv rendszerek altalaban a field-et hasznaljak.
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s k MPEG-1 és MPEG-2 vide6 kozotti
/>~ kulonbségek

e Progressziv mellett valtottsoros képek kezelése is:

o kép-félkép alapu adaptiv DCT

e Uj félkép alapu mozgasbecslési algoritmusok:

o félkép alapon félképre

o félkép alapon képre

e Dual Prime predikci6 (félképre, ha nincs B kép)

e MPEG-1-nél magasabb bitsebességek, nagyobb képméret

e Csak félpixeles mozgasbecslés (egész pixeles mar nincs), a
cikk-cakk letapogatas helyett alternativ letapogatas is

o 4:2:2 és 4:4:4 mintavétel is (MPEG-1-ben csak 4:2:0)
e Profil és szint szerkezet
e Skalazhaté kédolas is: jel-zaj viszony és térbeli skalazas
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k MPEG-2 Profile-Level szerkezet

e Kil6nbdz6 osztalyokat definial, melyek meghatarozzak egy
adott Profile/Level-nek megfeleld bitfolyam dekddolasahoz
szikséges dekdder képességeket és kapacitast

¢ A profile a mintavételi formatumokat, a képtipusokat, és az
egyéb kbédolasi eszkdzoket definialja, illetve korlatozza

e A level a képméretet, a képfrekvenciat, és a bitsebességet
definialja, illetve korlatozza

e Célzott alkalmazasi terlletek Level-enként:
o Low: videokonferencia
o Main: SDTV
o 422-ML: studidtechnika
o High: HDTV
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k MPEG-2 Profile-Level tulajdonsagok

4/ Minden, adott Profile/Level szintnek megfelelé dekdder a tdle balra
allé Profile/Level szinteket is dekddolni tudja. Professziondlis és
konzumer elterjedés szempontjabol a sarga teriletek jelentdsek.

Szintek (Levels)
Low Main | High-1440 | High |422P
Horizontalis méret 352 720 1440 1920 | 720
Vertikalis méret 288 576 1152 1152 | 608
Képfrekvencia (Hz) 30 30 60 60 30
Bitsebesség (Mbit/s) 4 15 60 100 | 50
Profilok (Profiles)
Simple | Main | SNR | Spatial | High 422P
YUV 4:2:0 | 4:2:0 | 4:2:0 | 4:2:0 | 4:2:0 4:2:0
4:2:2 4:2:2
Képtipus LP |LP,B|LP,B LP,B|LP,B| LPB
Skalazhatosag | nem nem igen igen igen igen




k MPEG-2 Profile-Level tulajdonsagok

Profile

@Level

High
(HL)

High-1440
(H14)

Main
(ML)

Low
(LL)

MPEG-1
CPB
tmax 99 Kpx

MPEG-1 Simple Main 4:2:2
CPB (no B pictures) (MP) (422P)
1920%1152 1920x1088
60 Hz 60 Hz
80 Mb/s 300 Mb/s
1440%1152
60 Hz
47 Mb/s
720x576 720%x576 720x608
30 Hz 30 Hz 30 Hz
15 Mb/s 15 Mb/s 50 Mb/s
352x288
30 Hz
4 Mb/s
768x576"
30 Hz
1.856 Mb/s
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],L MPEG-2 Profile-Level tulajdonsagok

Image Image rows Frame rate, Luma rate  Bit rate VBV size

Profile@Level columns (N¢) (Ng) Hz [samples/s]  [Mb/s] [KBytes]
422P@HL 1920 1088 60 62,668,800 300 5,760
MP@HL 1920 1088 60 62,668,800 80 1194
MP@H-14 1440 1088 60 47,001,600 60 896
422P@ ML 720 608 60 11,059,200 50 1152
MP @ ML 720 576 30 10,368,000 15 224
MP@LL 352 288 30 3,041,280 4 58
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s Video tomorités torténelem 1990-2003
/>~ kozott

H.261 H.263 H.263++
(1990) (1995/96) (2000)
ITU-T H.263+
VCEG MPEG-2 (1997/98) H.264/AVC
(H.262) ( MPEG-4-10)
ISO/IEC (1994/95) MPEG-4 vl (2003)
MPEG (1998/99)
MPEG-1 MPEG-4 v2
(1999/2000)
(1993)
MPEG-4 v3
(2001)

—
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2003
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k MPEG-4
’ o AzMPEG-4 kiterjeszti az MPEG-2 korlatozott adat modelljét a
multimédia alkalmazasok szamara is

e Az MPEG-4 olyan reprezentacios szabvany, mely lehetévé
teszi az interaktivitast az audiovizualis objektumokkal, és

e kodzbsen alkalmazhato technikat biztosit szamos konvergéld
szolgaltatasi formanak

e A studiétechnika szempontjabél kevésbé fontos
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k MPEG-4 (Part 2) és H.263 I.

e Szamos profile és Level, melyek célul tlizték ki a teljes
audiovizualis alkalmazasi spektrum lefedését: alacsony
bitsebességll alkalmazasok (videokonferencia, zart lancu
biztonsagi kamera hal6zatok), kbzepes és magas
bitsebességi alkalmazasok (konzumer video, DVD, HDTV
misorszoras), és studié alkalmazasok

e Az Advanced Simple Profile (ASP) implementalt valtozatai a
DivX (kivéve a Divx Plus HD, ami mar H.264/AVC), és az XVID
(open source)

e Az ITU altal szabvanyositott kddolasi valtozat a H.263, mely
MPEG-4 video dekdder altal dekédolhato, és internetes
videotelefon és internetes média alkalmazasok (Flash video,
stb.) legelterjedtebb kédolasi médja volt a H.264
megjelenéséig

e Sokat vartak tole, de csak részben valtotta be a hozzaf(izott
reményeket
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k MPEG-4 (Part 2) és H.263 II.

I . - -
Kodolasi elemek, eszkdzok

Alapvet6 kodolas elemek, mddszerek megegyeznek az
MPEG-1/MPEG-2 - vel

1/4-pixel pontossagu mozgasbecslés

Globalis (frame) alapt mozgaskompenzacié (pan, rotate,
zoom, és warp definialasa az egész képre), mely a teljes
képtartalom mozgésa esetén (pl. kameramozgas) esetén
hatékonyabban leirja a mozgast, mint a blokk alapu
mozgasbecslés - a gyakorlati implementécidkban nem terjedt
el, ezért a H.264-be méar nem is kerllt bele

Atlapolt blokk alapti mozgaskompenzacié (blokkosodas
csOkkentése érdekében), az implementacioja nem terjedt el

Simple Studio Profile tamogatja a 10/12 bit és 4:2:2, 4:4:4
mintaformatumokat (HDCAM SR elterjedt professzionalis
formatuma)
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k MPEG-4 (Part 10) H.264/AVC

o Kbz0s fejlesztése az ITU-T Video Coding Experts Group-nak
és az ISO Joint Video Team-nek, ezért ITU-T H.264 szabvany,
és ISO/IEC MPEG-4 AVC szabvany is !

e Jobb video minéség, mint az MPEG-2 -vel

e Jelentds kompresszié ndvekedés (kétszeres, vagy akar
haromszoros témoritési hatékonysag azonos képmindség
mellett, az MPEG-2-h6z képest)

e Javitott predikcié

e Javitott mozgaskompenzacié pontossag
e Javitott entropia-kddolasi hatékonysag
e Profile-Level szerkezet

e Széles alkalmazési spektrum (videotelefon, internet-média,
digitalis misorszoras), kezdetben elsésorban "entertainment"
(tehat SD és kisebb felbontasu) alkalmazasokra

e A Fidelity Range Extensions (FREXT) kiegészitéssel
professzionalis (studio, digitalis mozi, stb) alkalmazasokra is
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%k MPEG-4 H.264/AVC Profilok

Profile  Baseline Extended — Main High
(BP) xXpP) (MP) (HiP)
Kédolasi eszkéz

Tébb referencia kép hasznalata . .
Valtozé blokkméretli mozgasbecslés .

I- és P-szeletek .

1/4 pixel pontossagu mozgasbecslés

16 bites ari ikaja integer nacio

UVLC .

CAVLC .

Deblocking sziiré .

Flexibilis Makroblokk sorrend (FMO) . .

Tetszéleges szelet sorrend (ASQO) . .

Redundans szeletek (RS) . .

Adat particionalas .

Sl és SP szeletek .

B-szeletek . . .
Interlace kédolas (PICAFF,MBAFF) . . .
Sulyozott (és ofszet) inter-predikcié . . .
CABAC entrépiakodolas . .

8x8 luma intra predikcio

Nagyobb bitmélységek (8bitnél)

4:4:4 és 4:2:2 alulmintavételezés
Veszteségmentes inter-predikcid

Adaptiv 8x8/4x4 transzformacié valtas

Kédolé altal speficikalhaté kvantalasi matrixok
Cb és Cr fliggetlen kvantalasa (figgetlen Qstep)
Monkrém (alfa)csatorna kédolas

~xmam




k MPEG-4 H.264/AVC Szintek

Typ. frame  Max. bit

Level Typ. image format rate [Hz]  rate [b/s]
L1 176x144 15 64 k

L1b 176x144 15 128 k

L1.1  352x288 or 176x144 7.5 or 30 192 k

L1.2 352x288 15 384 k

L1.3 352288 30 768 k

L2 352x288 30 2M
L21 352x480 or 352x576 30 or 25 4 M
L2.2 sD 15 4 M
L3.0 SD 30 or 50 10 M
L31 1280x720 30 14 M
L3.2 1280x%720 60 20Mm
L4.0 1920x1080 30 20 M
L41 1920%1080 30 50 M
L4.2 1920x1080 60 50 M
L5 2048x1024 72 or 30 135 M
L5.1 4096x2048 30 240 M
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k FRExt

7o Uj profilkdvetelmények:

o

o

o

o

8 bit/mintanal nagyobb bitmélységek tAmogatasa
4:2:2 és 4:4:4 mintastrukturak tamogatasa

Video-kulcsolas, és transzparencia (alpha csatorna)
tamogatasa a studidalkalmazasok céljara

Nagyobb adatsebességek tamogatasa

Veszteségmentes tdmorités tamogatasa (linaris PCM, vagy
transzformaciés kdédolas nélkuli entropiakddolas)

A szintér transzformaciok numerikus hibainak elker(ilése
(YCgCo szintér)

RGB (nem csak YCbCr) komponens reprezentacié tamogatasa

e 8 x 8-as transzformacio

e Mara a FRExt High Profile-jai fontosabba valtak (mind
konzumer, mind profi felhasznalasra), mint a Main profile
konzumer profiljai, mert szamottevéen jobb koédolasi
hatékonysagot biztositanak, mikézben az implementalas
komplexitasa (pl. kddold, dekddold hardver) nem nétt
jelentésen
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:], MPEG-4 H.264/AVC FREXxt profiljai

e High Profile (HP): 8 bit/minta, 4:2:0 mintastruktura,
csucsmindseégl fogyasztoi célokra, ha nem szlkséges a
kiterjesztett szin mintastruktura

e High 10 Profile (Hi10P): 10 bit/minta, 4:2:0 mintastruktura
e High 4:2:2 Profile (H422P): 10 bit/minta, 4:2:2 mintastruktura

e High 4:4:4 Profile (H444P): 12 bit/minta, 4:4:4 mintastruktura,
jarulékosan tamogatja a veszteségmentes kddolast

A H.264/AVC HD Intra kiterjesztésének profiljai (pl. High 10 Intra
Profile) megegyezik a fenti profilokkal, de csak intra kddolasi
eszkbzoket tartalmaz, professzionalis kamera és editalé
alkalmazasok (studid) céljara
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:], MPEG-4 H.264/AVC FREXxt profiljai

ff High Profile (HiP_) \ Highm\ High x

4:2:2
| I-szelet | | P-szelet | | B-szelet | Profile
(Hil0P) Profile
[4x4estrafs| | 8x8-as trafs | (Hi422P)
[ siilyozott predikeis | 10 bites 4:2:2
bitmélység mintavételi
| Siilyozott kvantilé matrixok | formétum

K\ICAVLC | [caBac] / / /

High 4:4:4
predictive aflapszilnek veszteség . 4;:3‘2 i 14 bites
iiggetlen mentes mintavetell I hitmélysé
pr::i‘:; kezelése kodolas formatum i
(Hi ) 95
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k MPEG-4 H.264/AVC kodolo vazlat

Kédolo
vezérlés
Al Vezérlési
vides L TR o
bemenet : I' ! -
P 2N P’ I
Kvantalt
(P | Transzformacié transzformécié :
- 1éptékelés/kvantalis I koefficiensek | |
H i ]
Léptékelés, .
osztva inverz trafé y  ladefolamy
Entrépia [__
Kodolas
Blokkosodast
csokkentd
Képen beliili sziirés
predikcié
Mozgis
Kompenzacié
I ¢ informacié
becslés
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k MPEG-4 H.264/AVC MB méretek

Kodolé
vezérlés
— T Vezérlési
Vides L TR crenes
bemenet : |I : -
AR — Kvantalt i
; Trsns’zforms’u:ié transzformacio !
1éptékelés/kvantalas Koefficiensek H
T e i
MBra Léptékelés, 1o s
osztva inverz trafé 3 | U ]
Entrépia |_
Kodolas
[
16x16 16x8 8x16 _8x8
Képen beliili 0 01
dikcio 0 0|1
prec e tipus 1 2|3
Mozgas
Kompenzicio I _8x8 8x4 _4x8  _4x4
Blokk 0 0|1
0 0|1
tipus 1 23
e Valtozo blokkméret és blokkalak
becslés
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k MPEG-4 H.264/AVC MB méretek
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k MPEG-4 H.264/AVC részletek

4/ o AMB-ok 16 x 16-0s méretliek, azon belill a
mozgaskompenzacié szub-MB-en térténik, melyek 16 x 16,
16 x 8,8 x 16,8 x 8,4 x 8,4 x 8 és 4 x 4 méretliek lehetnek

o A predikcids hiba kédolasa 4 x 4-es vagy 8 x 8-as (FRExt)
blokkokon térténik

e Integer transzformacié a DCT helyett

o Képfelépités: Szekvencia - Kép - Szelet - MB - szub-MB -
blokk - minta

o Blokkosodast csokkentd szlirés: jelentésen csokkenti a
predikciés hiba maradvanyait, a blokk hatarokon megjelend
élek simitasaval. Javul a dekédolt kép minésége, ezéltal az
azonos mindséghez szlikséges adatsebesség csdkkenthetd
5-10%-al

o Alapvetden kétfajta képtipus: referencia és nem-referencia
kép (predikcié szempontjabdl)

o Képeken belll I,PB tipust képszeletek
e |,PB tipusi MB-ok (pl. lehet intra MB egy P szeleten belil)
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k MPEG-4 H.264/AVC részletek

/4 e Intra- predikcios Ujdonsagok
o Intra predikcio teljes MB-on, vagy blokkokon (4x4, vagy 8x8
(FRExt) blokkon): a MB-ok, illetve blokkok prediktiv kodolasa

e Inter- predikciés Ujdonsagok:
o Tobb referenciaképes mozgaskompenzacié
o B képszeletek hasznélata referenciaként is
o Sulyozott predikciod

o A mozgasvektorok meghatérozasa 1/4 ill. 1/8 pixel
pontossaggal torténhet.
o Kulénbozé méretll szub-MB alapi mozgaskompenzacié

o Field/frame alapu predikcié elddntése képszinten
(Picture-Adaptive Frame/Field coding), vagy MB szinten
(Macroblok Adaptive Frame-Field Coding)

o Uj entropia kddolasi médok (CABAC, CAVLC) - részletekkel
nem foglalkozunk

o A vizsgéltok szerint az SD/HDTV alkalmazésokban a
H.264/AVC a 4/9 - 2/5 -részére csdkkenti az MPEG-2-h6z
képesti adatsebességet

A multimédia technolégiak alapjai



:]. MPEG-4 H.264/AVC részletek

Z Integer transzformacio 1.

o Az MPEG-1/MPEG-2 DCT transzformacidja idealizalt
trigonometrikus fliggvényeket haszndl. A dekddol6 beépitése
a kédolé hurokba megsziinteti a DCT egytthatok
Ujra-kvantalasabol szarmazé predikcios hiba-akkumulalédast,
de nem garantalhatd, hogy a tényleges dekéder pontosan
dllitia el a DCT bazisfliggvényeit (sin,cos). Az
MPEG-1/MPEG-2 a DCT bazisfliggvények szamitasara
vonatkozéan hibatoleranciakat definial

A H.264/AVC-nél definialt 16 bites fixpontos aritmetikaval
implementéalhaté transzforméacié nem okoz eltérést a kddol6 és
dekddold bazisfliggvényei kdzott

A H.264/AVC integer transzformécioja kozelité DCT-ként is
ismert (az integer transzforméacié matrixa a 4x4-es 1D DCT
transzforméacioés matrix megfeleléen skalazott, legkdzelebbi
egész értékekre kerekitett, majd ortonormalt elemeibdl all)

Szamitasa emellett egyszer(ibb, mint a DCT-é (a 4x4 -es
transzforméaci6 csak dsszeadast, kivondst, bit-shiftet igényel)

A 4x4-es transzformacié kisebb bitsebesség esetén fellépd
hibaja (nem folytonos blokkhatérok: pl. blokkosodéas és
ringing) kevésbé lathaté (granularis eloszlasu), mint az MPEG
8x8-as blokkjai esetében

A multimédia technolégiak



k MPEG-4 H.264/AVC részletek

/ ; iz
Integer transzformacid |l.

e Bizonyos predikciés moédokban a 16x16-0s integer
transzformalt blokkon egy tovabbi Hadamard transzformaciot
is végrehajtanak (Id. késdbb)

e Szintén Ujdonség, hogy a kvantalasi skalafaktor (bitrate
vezérlés) nem linearisan, hanem logaritmikusan néveli a
kvantalasi Iépcsodket (8 bites esetben 52 kvantalasi skalafaktor,
ahol 6 érték ndvelés pontosan egy bittel néveli a kvantalasi
sz6hosszt)

e A FREXxt profil MB szinten adaptivan valthat a 4x4-es, illetve
8x8-as transzformacié kbézott

A multimédia technolégiak alapjai



k MPEG-4 H.264/AVC részletek

/ . s iz e
4x4-es integer transzformacié méatrixa
A 4x4-es 1D DCT kozelitd transzformacios matrixa

11 1T 1/2
T.o._l2 1 -1 -2 Do _ 1/V10
AT 1 -1 A st 1/V/2
1 2 2 -1 1/v/10

ahol a diagonadlis Dy matrix-al valo szorzas T4 .4 elemeit ortonormalja

. o o 1
(Dalh. 1 = Fsry)

Ezek alapjan a transzformacié felirhato6:

Ay =DgTaxsa Y = A XA]
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k MPEG-4 H.264/AVC részletek

7 4x4-es integer transzformacioé matrixa (folytatas)

A gyakorlatban a Dy diagonalis matrix-al val6 balr6l-jobbrol szorzast a
f6atld elemeibdl alkotott vektor diadikus szorzatabol képzett matrix-al valé
elemenkeénti szorzassal (x) valositjak meg:

Y = Dyt Taxa X (Dot Taxa)” = Dt Tasca X Tho s D = (Tasea X T )% (dsr d)

vagyis
Y = (Taxa XTi,4) * St
ahol
S; = dgd],
A transzformalt egyitthatdk Gjrakvantalasa a kovetkezdképpen valésul
meg:

1
Yg= 215 (Taxa X TL4) * W

215

W; = S
! Qstep !
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k MPEG-4 H.264/AVC részletek

’4x4-es integer inverz transzformacioé matrixa

1/2

V2/5

Dgi =

1/2

V2]

;
Az =DgiTaxs X =AxYA;
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k MPEG-4 H.264/AVC részletek

/ 4x4-es integer inverz transzforméacié matrixa (folyt.)
Hasonl6an az el6z6ekhez:

Az = DsiTyxa X=AlYA;

X = (Dsi Taxa) Y(Dsi Taxa) = Tiya DG Y Dsi Taxa = Tis (Y Si) Taxa
ahol
S; = dgd/;
Az inverz kvantélas a kdvetkezéképpen valdsul meg:
1
X= 26 T4Tx4 (Yg*xWi) Taxs
ahol

Wi = 26 Qstepsi
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k MPEG-4 H.264/AVC részletek

4 Intra predikcio

o | képszeleteken belll a teljes MB (16x16 pixel), vagy egy
4x4-es, vagy egy 8x8-as (FREXxt) blokk prediktiven kddolt a
szomszédos, mar korabban kodolt/dekodolt blokkok pixeleibdl.
A predikcié az adott blokk szomszédos pixeleibdl tdrténik
tébbféle mddon: a predikcié iranya lehet vizszintes,
flggoleges, DC alapu (atlag) vagy sikbeli (lin.
flggvénykapcsolat)

o A kodold altal valaszthat6 4x4-es intra predikcié esetén 9
predikcios irany kozil valaszthat a kodold, melyek iranyok a
szomszédos pixelek kiildnbdz6 egyltthatokkal képzett linearis
kombinaciojaként allithatok elé

e A H.264/AVC intra predikcidja jelentésen megndveli a
témorités hatékonysagat szemben az MPEG-1/2-vel, ahol
csak a DC komponensek differencialis kodolasat alkalmazzak
az intra MB-k esetében

e 16x16-0s intra predikci6 esetén a 4x4-es integer
transzformaciébdl eredd blokkok DC egyutthatoit (16 DC el.)
egy 4x4 blokk alapt Hadamard transzformaciéval kédoljak
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: 1& Intra predikcio példak

Intra_4x4_Vertical prediction mode
pred4x4[ x, y 1 = p[ x, —1 ], with x, y = 0..3

Intra_4x4_Horizontal prediction mode
pred4x4[ x, y 1 = p[ —1, y 1, with x,y = 0..3

Intra_4x4_DC prediction mode
preddx4[ x, y1 = (pl 0, =11 +p[1, =11 +pl[2, =11 +p[3, —11+
pl -1, 01 +pl —1, 11 +pl —1, 21 +p[ —1,31)

Intra_4x4_Diagonal Down_Left prediction mode
preddx4[ x, y 1 = (plx+y, -t 1 +2*xplx+y+1, 11 +plx+y+2, —11)

Intra_4x4_Diagonal Down_Right prediction mode

If x is greater than y,

preddx4[ x, y1 =(plx —y —2, —1] +2*plx —y —1, 1] +plx—y, —11)
Otherwise if x is less than y,

preddx4[ x, y1=(pl -1,y —x — 21 +2*p[ -1,y —x — 11 +pl -1,y —x1)

média technoldg



k MPEG-4 H.264/AVC részletek

/ Intra predikcié példak

Mode 0: Vertical Made 1: Horizontal Mode 2: DC
! LN, MINATOROT AlBTeol T
> |
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k MPEG-4 H.264/AVC részletek

’Veszteségmentes MB méd

e Nagy bitsebességek mellett (kis kvantalasi 1épcsoknél) a
transzformacios kédolas, predikcié, mozgaskompenzacié adat
overheadje miatt a kddol6 tetszéleges MB-ra dénthet gy,
hatékonyabb a MB PCM kédolasa (csak entrépiakodolas). A
PCM makroblokk méd adatsebessége definidlja egyuttal a
dekdder szamara az adott képméret, képfrekvencia melletti
legnagyobb kezelendd bitsebességet is.

e A FREXxt definial tovabba egy transzformaciés kddolas nélkili
prediktiv kédolast+entrépiakodolést is.
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k MPEG-4 H.264/AVC részletek

/ Sulyozott predikcid és mozgaskompenzacio |.

e Tobb fajta sub-MB méret alapt mozgasbecslés (minden
szub-MB-hoz egyedi mozgésvektorok).

e A H.264/AVC lehetdséget biztosit tobb referenciakép
hasznélatara a P és B tipusu predikciékhoz

e Ez azt jelenti, hogy mig az MPEG-2-nél csak az adott
prediktivan kédolt képet kdzvetlenll megel6zd |, vagy P, kép
(illetve kétiranyl predikcional az adott prediktivan kodolt képet
kdzvetlendl megelézd, illetve kdzvetlendl kdvetd |, illetve P
képek) lehet a predikci6 alapja, a H.264 kddolé tobb, az adott
képet megel6zd, illetve kdvetd kép kdzil valaszthat (és B kép
is lehet referencia ), hogy melyiket hasznalja referencia
képként az adott kép mozgaskompenzalt prediktiv
kodolasahoz. A felhasznalhato referenciaképek szamat (a
referenciaképtarol6 méretét) az adott Level szabalyozza.

o A referenciaképek kivalasztasa viszont MB alapu.
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k MPEG-4 H.264/AVC részletek

4 Sulyozott predikcié és mozgaskompenzacio Il.

e Jelentds Ujdonséag, hogy a referencia kép(ek) tetszdleges
skala és offszet tényezdkkel sulyozhatdk, majd ezen skalazott
referenciaképeken hajtodik végre a mozgaskompenzalt
predikcio.

e Egyiranyu predikcio (P képek) esetében ez hatékony kodolasi
lehetéséget kinal pl. a Fade-in, Fade-out tipusu effektek
kodolasahoz, mig kétiranyu predikcio esetén a crossfade
jellegli effektusok hatékony kodolasahoz

e A P és B tipusu kép(szelet)ek esetén a mozgasvektorok is
differencialisan kédoltak

e A mozgasvektorok a képen bellli korabbi 3 szomszédos MB
mozgasvektorainak medianjahoz képest differencialisan
kodoltak

e A kbdold el is hagyhatja a mozgasvektor atvitelét, és
utasithatja a dekodert, hogy az adott blokk kérnyezetének
mozgasvektorai alapjan becsllje a hianyzé mozgasvektort
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k MPEG-4 H.264/AVC részletek
“ De-blocking filter

e A prediktiv kddold hurokba épitett deblocking sz{ird a
blokkosodast csékkenti a szomszédos blokkok pixeleinek
térbeli alulatereszt6 szlirésével.

e Természetesen a szlrt képek a tovabbi predikcié alapja
(predikcios hibaterjedés ellen)

e A sz(ird erésségét a MB tipusa (I,P,B), a kvantalasi
sulyozétényezd, és egyéb tényezodk szabalyozzak

e Alapvetden minél nagyobb kvantalasi lépcsodvel térténik a MB
kddolasa, annél erdsebb a sz(ir6 hatasa
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MPEG-4 H.264/AVC részletek

7Jj szintér: YCgCo (FRExt)

Az YCbCr komponensek kiszamitasa pl. az RGB
komponensekbdl lineéris transzformaciét igényel, melyben az
egydutthatokkal valo szorzas lebegdpontos miiveleteket
igényel, ez nem mindig hajthaté végre idealis pontossaggal

Az integer transzformacié alapl kddolas esetén ezen
lebegbpontos YCbCr komponensek kddolasa elkerllhetetlentl
kerekitési hibak forrasa

Az (j szintér egy Uj Y komponens mellett a Cg (green chroma)
és Co (orange chrome) komponensekbdl all
Szamitasuk : ¥ =} (G+ B2, cg = | (G- 2),
R-B
Co = (B8 > )

4:4:4-es komponens (RGB) formatum esetén arra is lehetéség
van, hogy csak a predikcios hiba komponenseken hajtja végre
a kodold az YCgCo transzformaciot, a koder ill. dekoder
képtaroléiban (referencia képtarolok) a képek RGB
abrazolasban vannak (residual color transform)
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%k MPEG-4 H.264/AVC Profilok, ismétlés

Profile  Baseline Extended — Main High
(BP) (XP) (MP) (HiP)

Kédolasi eszk6z

Tébb referencia kép hasznalata . U
Valtozé blokkméret(i mozgasbecslés .
|- és P-szeletek .

1/4 pixel pontossagu mozgasbecslés
16 bites aritmetikaju integer transzformacio
uvLC

CAVLC
Deblocking sz(iré

Flexibilis Makroblokk sorrend (FMO) . .
Tetszéleges szelet sorrend (ASO) . .
Redundans szeletek (RS) . .
Adat particionalas .
Sl és SP szeletek .
B-szeletek . . .
Interlace kédolas (PICAFF,MBAFF) . . .
Sulyozott (és ofszet) inter-predikcio . . .
CABAC entropiakodolas . .

8x8 luma intra predikcié

Nagyobb bitmélységek (8bitnél)

4:4:4 és 4:2:2 aluimintavételezés
Veszteségmentes inter-predikcio

Adaptiv 8x8/4x4 transzformacié valtas

Kodolé altal speficikalhaté kvantalasi matrixok
Cb és Cr flggetlen kvantalasa (fliggetlen Qstep)
Monkrém (alfa)csatorna kédolas

~xmAT




k MPEG-4 H.264/AVC Szintek, ismétlés

Typ. frame  Max. bit

Level Typ. image format rate [Hz]  rate [b/s]
L1 176x144 15 64 k
L1b 176x144 15 128 k
L1.1 352x288 or 176x144 7.5 or 30 192 k
L1.2 352x288 15 384 k
L1.3 352288 30 768 k
L2 352x288 30 2M
L2350 352x480 or 352x576 30 or 25 4 M
L2.2 SD 15 4 M
L3.0 SD 30 or 50 m0Mm
L3.1 1280%x720 30 14 M
L3.2 1280x720 60 20 M
L4.0 1920%x1080 30 20 M
L4 1920x1080 30 50 M
L4.2 1920x1080 60 50 M
L5 2048x1024 72 or 30 135 M
L5.1 4096x2048 30 240 M
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:], HEVC (Highly Efficient Video Coding)
7,
Uj kédolasi eljaras, a szabvany 2013. julius 6ta elérhetd
e A H.264/AVC szabvany végleges elfogadasakor maris
elkezdték vizsgalni a tovabbfejlesztési lehetdéségeket

e Az alapvett alkalmazasi terlilet megegyezik a H.264/AVC-vel,
de annak kédolasi hatékonysagat javitani kellett elsésorban a
HD és UHD (2K, 4K, akar 8K) alkalmazasokra

e FO fejlesztési iranyok:

o Nagyobb felbontasu (képméreti) formatumok hatékonyabb
kodolasa

o Parhuzamos kodolasi (és dekddolasi) architekturak
tamogatasa (parallel processing)
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:], HEVC (Highly Efficient Video Coding)

/
Fébb valtozasok a H.264/AVC-hoz képest I.
e Fa struktlraju makroblokk-blokk felosztas:

o CTU (Coding Tree Unit): Y CTB + Cr és Cb CTB (Coding Tree
Blocks), lehetséges méretik: 64x64, 32x32, 16x16

o CU (Coding Units): Y CB + Cr és Cb CB (Coding Block) - vagy
megegyezik a CTB méretekkel, vagy fel van osztva tovabbi
blokkokra. Legkisebb CB méret: 8x8

o PB (Prediction Blocks): A CU-k a predikciés madtél fliggden
feloszthatok PB blokkokra, az intra-inter predikcié dontés a CU
szinten meghatarozott, tehat egy CU minden PB-je azonosan
intra, vagy inter tipusu. A PB blokkméretek 64x64-t6l 4x4-ig
terjedhetnek, intra médban négyzetes (NxN-es), inter médban
aszimmetrikus felosztasok is lehetségesek

o TB (Transform Block) az intra/inter predikcié hibablokkjainak
kodolasi egysége: TB méretek: 32x32, 16x16, 8x8, 4x4 - Egy
TB tébb PB-t is lefedhet (tehat a TB mérete lehet nagyobb, mint
a PB- k mérete egy CU-n bellll, de a TB csak négyzetes lehet)
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:], HEVC (Highly Efficient Video Coding)

/
Fobb valtozasok a H.264/AVC-hoz képest II.

Transzformécio tipusa: Integer DCT (mint a H.264-nél), de
csak 32x32-es matrixra definialtak, kisebb TB méret esetén
32x32-es matrixot decimaljak

Alternativ 4x4 DST transzformacio: intra predikciora
optimalisabb

Intra predikcié: 33 lehetséges predikcios irany
Sample Adaptive Offset (SAQ): nemlineéris szlrés a

kvantalas okozta savosodasok elkerlilésére, valamint az
élek-kontrasztatmenetek pontosabb rekonstrualasa érdekében

Mozgasvektorok hatékonyabb predikcidja a szomszédos PB-k,
valamint referencia kép mozgasvektorai alapjan
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), HEVC (Highly Efficient Video Coding)
" Fébb valtozasok a H.264/AVC-hoz képest |II.

e Parallel processing tamogatas:

o Tile: a szeletek (sliceok) mellett egy képben belll egy
6nmagaban kodolt egység, melynek CTB-i énmagukban
dekddolhato (egy Tile-on bellli predikciok nem fliggenek mas
Tile-ok CTB-itél). Tipikusan négyzet alaku képterliletek, melyek
parhuzamosan kédolhatdk, dekddolhatok.

o Wavefront Processing: Egy szeleten belll egy Ujabb CTU sor
parhuzamos kdédolasa/dekdédolasa megkezdhetd, ha az a
korabbi CTU sorban legalabb kettével tébb CTU
kodolasa/dekodolasa mar megtortént

o Vagy Tile, vagy WPP alapl parhuzamositas, egyszerre a kettd
nem lehetséges
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k HEVC CTB/CB/TB felosztas
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k HEVC inter-PB felosztasi lehet6ségek

MxM M/2 xM MxM/2 M/72xM/2

M/4xM (L) M/4xM (R) MxM/4(U) MxM/4 (D)
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: k HEVC parallel processing lehetoségek

cTu|cTu| . Slice 1 ... [cTu|eTy cTuletu cTulcTu

cTu|CTU CTU|CTU eTufeTuletu cTu|cTU cTuleTu
eyl ... Slice 2 ... |eTuleTul - Tie 11

Tile N ‘

= a CTU|CTY| CTU|CTU

CTU|CTU| . Slice N ... |cTuleTu cTu|cTy cTulcTu

Thread 1 CcTu|cTU|CTU|CTU CTU‘CTUH

Thread 2 [cTU|CTU|CTU|CTU P>
Thread 3 [cTU|CTU =P
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HEVC koédolasi hatékonysag

AVERAGE BIT-RATE SAVINGS FOR EQuaL PSNR For
ENTERTAINMENT APPLICATIONS

Bit-Rate Savings Relative to

Encoding H.264/MPEG-4| MPEG-4| H.263 | MPEG-2/

AVC HP ASP | HLP |H.262 MP
HEVC MP 354% 63.7% [65.1%| T0.8%
H.264/MPEG-4 AVC HP - H.5% [46.6% | 554%
MPEG-4 ASP - - 39% | 199%
H.263 HLP - - - 16.2%
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