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_ f V prispevku su popisané zdkladné techniky dekorelacie vstupného
R obrazu pri jeho kompresii. Kompresia obrazu sa okrem technik
ii'_ "3 zdrojového kdédovania dosahuje aj dekorelaciou vstupného obrazu.
| ' 3 g] Prvymi technikami dekorelacie boli predikéné algoritmy, ktoré na
zaklade postupnosti predchadzajicich hodnot jasu obrazovych prvkov

predpovedali hodnotu aktualneho prvku a kédoval sa rozdiel medzi predikcnou a
skuto¢nou hodnotou. Nesko6r sa zacali pouzivat transformacie. Podstatou
transformacnej dekoreldcie je prevod obrazu do spektralnej oblasti. Spektrdlne

koeficienty sa potom kvantuju a kdduju. Kombinaciou predikcnych a transformacnych
technik vznikli hybridné systémy.

Standard MPEG-4 ako moderny videokodek umoZiiuje pouZitie uvedenych technik a
navySe je mozné k obrazu pristupovat ako k hierarchicky usporiadanej kolazi
videoobjektov, ktoré je mozné kddovat zvlast. NajmodernejSim pristupom je kompresia
na zaklade modelového kédovania videoobjektov. Tato technika vyuziva model objektu,
ktory sa v Case meni. Tieto zmeny je mozné zachytit pomocou zmien polohy bodov
modelu. Zmeny modelu je potom mozné vysielat na prijimaciu stranu. Vyhodou je to,
ze textiru modelu staci poslat iba raz, napriklad v prvej snimke, a potom sa posielaju
len pohybové parametre modelu. Takymto sposobom sa docieli vysoka uroven
kompresie.

1. Uvod do videokompresie

Cielom kompresie je zmenSenie objemu. V pripade informaénych technoldgii ide o
proces zmensovania objemu dat. D6vodom na kompresiu je zvycajne snaha o
efektivnejSie vyuzitie pamatovych médii, alebo zvySenie prenosovej kapacity
informac¢ného kanala. Kompresia odstranuje nadbyto¢né a nepodstatné casti udajov,
aby zostal zachovany ich obsah, alebo sa zmenil len v prijatelnej miere. Za pociatok
kompresie dat sa d& povazovat Morseova abeceda z roku 1838. Td na zmensSenie
objemu prenasanych tdajov vyuziva roznu dizku kédov pre jednotlivé znaky abecedy
podla toho, ako Casto sa vyskytuji v beznom anglickom texte. V pripade kompresie
obrazov alebo videa hovorime o videokompresii. Metddy videokompresie je mozné
rozdelit na stratové a bezstratové[1].

Pri bezstratovej videokompresii je poziadavka taka, ze po spatnej rekonsStrukcii
obrazovej informécie musi byt tato identickd s povodnou. Toto je docielené
odstranenim redundancie z povodného informac¢ného obsahu. Redundancia je
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nadbytoCna informadcia, ktord sa da obnovit. Pri stratovej videokompresii dochadza
okrem potlac¢enia redundancie aj k strate informacie. Typickym prikladom stratového
odstranenia redundancie je kvantovanie. Vyuziva sa tu takzvana prijatelna droven
straty informécie ktora je vyhodnocovana subjektivnymi technikami vyhodnocovania
kvality. Vo vSeobecnosti stratovymi technikami je dosiahnutd omnoho vacsia
kompresia ako pri bezstratovych technikéch.

Kompresia sa dosahuje dvoma sposobmi a v mnohych pripadoch aj ich synergiou.
Prvym sposobom je takzvana dekoreldcia vstupnych udajov. Je zrejmé, zZe vysielané
udaje obsahuju vela redundancie vyplyvajuce zo vzajomnej korelovanosti jednotlivych
obrazovych prvkov (op). Preto je vhodné tuto koreldciu odstranit. Dekorelaciu je
mozné uskutocCnit pomocou diskrétnych ortogonalnych transformacii (DOT),
predikénymi technikami alebo ich hybridnou kombindciou. Druhy spésob kompresie
spociva v navrhu takého kodu, ktory vyuziva Statistickd zavislost vstupnej postupnosti
op. Takéto kédy sa nazyvaju kédy s premenlivou dizkou kédového slova. Do tejto
skupiny kédov patri napriklad Huffmanov, Shano-Fannov kéd alebo aritmeticky kod.
Problematike kodovania sa v tomto prispevku nebudeme venovat.

2. Kodovacie systémy

Pod pojmom kddovaci systém (KS) budeme rozumiet celok pozostavajtci z algoritmov
dekoreldcie, kvantovania a kédovania vstupného obrazu. Zakladna blokova schéma je
na obr.1.

Vstup=— Dekorelicia -—hmanmvaniel—. Kadovanie f—ystup

Obr.1 VSeobecnd blokova schéma kodovacieho systému.

Z obr.1 je zrejmé, ze kazdy KS obsahuje blok dekorelacie pozostavajici z algoritmov
predikcie alebo transformadcie. Tieto algoritmy prevedd vstupny vysoko korelovany
obraz do priestoru predikénych chyb alebo spektralnych koeficientov, ktoré vykazuju
omnoho nizsi stupen koreldcie. Kvantovanie vzdy predstavuje stratovu operaciu. Je
vSak nevyhnutné, pretoze nie je mozné kddovat nekonecne velky rozsah vstupnych
symbolov. Treba si uvedomit, ze DOT ako aj predikcia v svojej zakladnej forme maju na
vystupe ciselné hodnoty nekonec¢ného intervalu redlnych cisel. Kvantovanim je
docielené to, ze vystupna postupnost je vo vSeobecnosti z kone¢ného intervalu celych
Cisel.

Z uvedeného teda vyplyva, Ze kvantovanim dochadza k strate informacie. Pokial
hodnota vstupnej premennej prevysuje rozsah kvantizatora, tak na jeho vystupe bude
maximalna hodnota jeho rozsahu. Takto dochadza ku vzniku kvantizacného Sumu z
pretazenia. Ostatné odchylky vstupnych hodnot od hodnét prislusnych kvantizaénych
urovni sposobuju granula¢ny Sum[2]. Velkost tychto Sumov je mozné chépat ako mieru
straty informdcie. Problematika kvantizatorov a kvantizacnych Sumov je komplexnd a
nebudeme sa jej dalej venovat. Poslednym blokom je zdrojové kodovanie[3]. Toto
kédovanie moze taktiez prispievat k vyslednej kompresii ale taktiez moze byt pouzity
rovnomerny kod, ktory nijako neredukuje objem dat.
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2.1. Predikcné kodovacie systémy

Predik¢éné kodovacie systémy (PKS) su zalozené na predikénej dekorelécii vstupnej
postupnosti. V principe ide o predpoved hodnoty op na zaklade predchadzajtcich
hodnét op. Najjednoduchsim prediktorom je jednorozmerny prediktor prvého radu.
Rozmer prediktora urcuje to, aké predchadzajice hodnoty postupnosti op sa budu
uplatnovat pri predikcii nasledujucich. Jednorozmerny (1R) prediktor bude v
obrazovom priestore uvaZovat iba op z toho istého riadka alebo stipca obrazu.
Dvojrozmerny (2R) bude k predikcii pouzivat op aj z minulych riadkov. Obdobne 3R
prediktor bude k predikcii vyuzivat aj predchadzajice snimky ak sa jedna o
videosekvenciu. Pod pojmom rad prediktora rozumieme pocet predchadzajucich op
uplatnenych v predikcii. Na obr.2 je blokova schéma prediktora N-tého radu.

—— . . O O e e e 0 s sl

Obr.2 Blokovd schéma prediktora N-tého rddu.

Z obr.2 je zrejmé, ze predchadzajuce op sa ziskaju oneskorenim postupnosti. Toto
oneskorenie je mozné dosiahnut napriklad pomocou FIFO vyrovnavacej pamate. Takto
oneskorené op su potom nasobené predikénymi koeficientami, ktoré sa ziskavaju
procesom optimalizacie tak, aby stredna kvadraticka chyba bola miniméalna.

Zapojenim prediktora do spatnej vazby s odé¢itackou dostavame predikcny filter, ktory
bude mat na vystupe postupnost e,, ktora predstavuje postupnost predik¢nych chyb. Z
uvedeného vyplyva, ze z vysoko korelovanej postupnosti dostavame postupnost zmien
medzi op. Je zrejmé, Ze tieto zmeny budd vykazovat nizsi stupen koreldcie. Tieto
predikéné chyby sa nasledne kvantuju a kéduju. Kédovanie méze byt ako uz bolo
uvedené s premenlivou alebo rovnakou dizkou kédového slova. V pripade, Ze je pouZity
kéd s premenlivou diZkou je na vystup pripojeny buffer ktory zabezpe¢i konstantni
bitovu rychlost na vystupe. Blokova schéma vSeobecného PKS je na obr.3.
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Obr.3 Blokova schéma predik¢ného systému.

Uvedené techniky kompresie statického obrazu rozsirenim o snimkovia pamat, v ktorej
sa uchovavaju predchadzajice snimky, mozno taktiez pouzit na 3R predikciu. Taka
predikcia sa nazyva medzisnimkova predikcia. Pri tejto technike sa vSak musi uvazovat
s tym, ze objekty v scéne sa pohybuju a teda nie je mozné predikovat hodnotu op na
zdklade jeho sturadnice z aktudlnej snimky v minulej snimke. Tento problém je
vyrieSeny pohybovou kompenzaciou. Nevyhodou PKS je, ze v pripade poruchy v
prenosovom kanali sa tato porucha rozsiri do celej postupnosti od op ktory bol prijaty
chybne. Obraz LENA po jednorozmernej predikcnej filtracii prvého radu, teda obraz
predikénych chyb je zobrazeny na obr.4. Pre lepSiu ilustraciu je na obr.4 zobrazeny
jeho negativ.
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Obr.4 Pévodny obraz LENA a jeho reprezentdcia v priestore predik¢nych chyb.
2.2, Transformacné kdédovacie systémy

Podstata kompresie transformacénych kodovacich systémov (TKS) tak ako u PKS
spociva v dekorelacii vstupnej postupnosti op. Dekoreldcia sa vykonava na zaklade
transformdcie vstupnej postupnosti z ¢asovej (priestorovej) do frekvencnej oblasti. K
tomu sluzi niektora z diskrétnych ortogonalnych transformadcii. V Standarde JPEG je to
napriklad DCT transformacia a v JPEG2000 je pouzita waveletova transformacia[4].
Blokova schéma TKS je na obr. 5.
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Obr.5 Blokova schéma TKS.

Ako na obr.5 vidiet, vstupnda postupnost X, sa rozlozi na bloky s rozmerom NXN op.
Takto rozlozeny obraz je potom transformovany niektorou z transformacii. Nasledne
sa vo vSeobecnosti kazdy spektralny koeficient kvantuje a kéduje zvlast. Paralelna
reprezentdcia kédovych slov jednotlivych spektralnych koeficientov sa potom
multiplexorom prevedie na sériovy tok. V praxi vSak nie je nutné kédovat vSetky
hodnoty spektralnych koeficientov. Spektralne koeficienty s vysokou frekvenciou su
zvycCajne velmi malé a preto ich mozno zanedbat tak, Ze sa prendasa len lavé horna cast
bloku, kde ako je zname je stlacena velkd cast energie a zvySné koeficienty sa
nahradia nulou. Tento postup sa nazyva zonalna filtracia.

Inym spésobom je prahova filtracia. T4 sa vykonava tak, Ze spektralne koeficienty
ktoré neprevysuju zvoleny prah s nahradené nulou. Vyhodou tohto systému je
pomerne vysoky stupen kompresie dosiahnuty filtraciou spektralnych koeficientov pri
pomerne vysokej hodnote odstupu signdlu od $umu. Dal$ou vyhodou oproti
predikcnému systému je vysoka odolnost voci chybam v prenosovom kanali. Chyby as
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totiz prejavuju iba v bloku, v ktorom nastali. Na obr.6 je typicka reprezentéacia obrazu
v priestore DCT spektralnych koeficientov s rozmerom bloku 8x8 op.

......

Obr.6 Obraz LENA v priestore DCT spektrdlnych koeficientov.

2.3. Hybridné kddovacie systémy

Hybridné kodovacie systémy (HKS) na vnutrosnimkovt dekoreldciu op vyuzivaju ako
transformacné tak aj predikéné techniky. Odstranuju nedostatky ako napriklad nizku
odolnost predikéného systému voci poruchdm v prenosovom kanali a taktiez umoznuju
odstranit medziblokovu koreldciu TKS. Blokova schéma jednoduchého HKS je na

obr.7.
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Obr.7 Blokova schéma hybridného kodovacieho systému.

Ako je z obr.7 zrejmé, vstupnda postupnost je tak ako pri TKS rozlozena na bloky ktoré
su nasledne transformované do blokov spektralnych koeficientov. Potom na rozdiel od
TKS sa nekdduju jednotlivé spektralne koeficienty, ale ich predik¢né chyby. Kédové
slova su nasledne multiplexorom prevedené na sériovy tok dat.

2.4. Standard MPEG-4

MPEG-4 je video Standard, poévodne ur¢eny na kédovanie videa pre velmi nizke bitové
rychlosti, neskor vSak modifikovany na kddovanie audiovizualnych objektov[5]. Jednou
z jeho zdkladnych ¢rt je interaktivnost na baze obsahu, ktord prindSa moznost
pristupovat k jednotlivym objektom v scéne individudlne. To umoziuje napr.
kombindciu redlnych objektov so synteticky vytvorenymi. V zavislosti od aplikécie
ponuka Standard dve skupiny prenosovych rychlosti[3]. Jadro VLBV (Very Low Bitrate
Video core) poskytuje prostriedky urCené pre aplikdcie v rozsahu prenosovych
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rychlosti 5 - 64 kb/s. Toto jadro vyuzivaji multimedidlne aplikdcie v redlnom case.
Jadro HBV (High Bitrate Video core) ponuka vysSie prenosové rychlosti v rozsahu 64
kb/s - 4 Mb/s. Takéto kddovanie je aplikované v televiznych normdch, ako je napr.
DVB-T2. Kodovanie realneho videa vyuziva tzv. koncepciu videoobjektovych rovin
(VOR), ktoré predstavuju urcitu ¢ast snimky, alebo konkrétny fyzicky objekt v scéne.
Sekvencia VOR patriacich k tomu istému objektu sa nazyva videoobjekt (VO).

Kazdy VO, resp. jeho VOR je jednoznaCne urceny tvarom, pohybom a texturou.
Jednotlivym VOR zodpoveda prislusny bitovy tok - videoobjektova vrstva (VOV), ktory
mozno separatne kodovat a prenasat. To dava moznost flexibilnej manipulacie s
jednotlivymi VO[6]. Segmentdcia snimky na jednotlivé VOR je zobrazena na obr.8.
VOR je reprezentovana informdaciou o tvare, pohybe a texture. V Standarde MPEG-4 je
informacia o tvare VOR reprezentovana maskami, ktoré mozu byt binarne, alebo s
rozliSenim 8 bitov (pouzitie pre hybridné scény). Kédovanie pohybu vychéadza z
principu medzisnimkovej predikcie s kompenzaciou pohybu. Tieto principy st
definované pre VOR typu IVOR, PVOR a BVOR, pricom videoobjektové roviny IVOR a
PVOR su referencné a BVOR sa ziska obojsmernou predikciou.

Crrigindlna
snimka
Videoobjektove Reprazentacia
roviny VOR
WORD Bitawvy ok
l n Tvar VOV
—_— PDI’IYD —

Twar
— —# | Pohyb | ———

VO Taxidra
VOR: Bitowy tok
o Tvar WOz

—# | Pohyh | ——®
Textira

Texiura
Segmentacia
snimky
v Bitowy tok
Vg Vs WOR ¥
o VOV

Obr.8 Segmentdcia snimky na VOR.

Kdédovanie textury VOR je kddovanie vnitornej Casti VO. V MPEG-4 sa kddovanie
textiry vykonava pomocou transformacie DCT alebo diskrétnej waveletovej
transformacie (DWT), resp. pomocou ich modifikacii SA-DCT (Shape-Adaptive DCT)
alebo SA-DWT (Shape-Adaptive DWT)[7]. Na obr. 9a je zobrazeny obraz LENA po
kompresii s vyuzitim kédovania VOR. Kompresia bola vykonana tak, ze VOR s postavou
Leny bol kédovany bezstratovo a pozadie stratovou DCT s kompresiou 90%. Pre lepSiu
ilustraciu na obr.9b je zobrazeny obraz Leny po stratovej kompresii s priblizne
rovnakou hodnotou odstupu signélu od $umu (S/S) ako ma obraz komprimovany
pomocou VOR. Z obr.9 je zrejmé, Ze subjektivna kvalita je pri kddovani VOR vysSia,
hoci kvantitativna miera Sumu je porovnatelna.
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(b)
Obr.9 Porovnanie subjektivnej kvality komprimovaného obrazu a) pomocou kodovania
VOR v standarde MPEG4 a b) klasickej kompresie pomocou DCT.

Dal$im pristupom ku kdédovaniu obrazu je takzvané modelové kédovanie, ktoré je
popisané v Standarde MPEG-4/SNHC (Natural Hybrid Coding). Hlavnou tlohou SNHC
je definovat maly pocet parametrov ktoré je mozné efektivne vyuzit pri reprezentdcii
ludského vyzoru a spravania. Pre ludsku hlavu st zdkladnymi parametrami FDP
(Facial Definition Parameters) a FAP (Facial Animation Parameters). FDP parametrov
moze byt maximalne 84 priznakovych bodov, ktoré urcuju geometricky tvar modelu
ludskej hlavy. Maximdalny pocet FAP parametrov je 68 z ¢oho 3 st parametre
globéalneho pohybu a tieto urcuji zmenu polohy vrcholov animaénych jednotiek alebo
komplexného 3R modelu ludskej hlavy[8]. Modelové kédovanie v Standarde MPEG-
4/SNHC zabezpecuje vysoku uroven kompresie a vysielanie v redlnom Case pri nizkych
prenosovych rychlostiach.

2.5. Modelové kodovanie

Klasicky pristup ku kompresii obrazovych udajov ako uz bolo uvedené spociva v
odstraneni redundancie, ktora je dosledkom vzajomnej korelovanosti op. Tato
koreldcia moze byt vnutrosnimkova, kedy st vzajomne korelované iba op danej snimky
alebo medzisnimkové, kde dochadza ku korelacii op danych snimok v ¢ase. Uéinnost
kédovania je mozné zvysit pomocou modelovania objektov[9 -11]. Tento proces
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pozostava z identifikacie objektu v obraze a néaslednej analyzy, tak ako je zobrazené na
obr.10.

Koder Dekodar

Wstupna ¢ Anazljza # Parametre #  Syntdza p Vystupna
videosekvencia videosekvencia

I I

L I

Made| Mode|

Obr.10 Blokova schéma modelovéeho kodovania a dekodovania obrazu.

Modely vstupujuce do analyzy mozu byt Specifické alebo vSeobecné. Pod pojmom
Specificky model budeme rozumiet taky model, ktory ma jasne ur¢enu Strukturu. Tato
Struktura je dand v priestore pomocou vzajomne prepojenych vrcholov. Toto
prepojenie pozostava najmenej z troch vrcholov. Takto vzniknuti mriezku budeme
nazyvat triangularna sustava. Vyhodou popisovania modelu pomocou trojuholnikov je
to, ze trojuholnik v priestore vzdy predstavuje rovinu. Je zrejmé, ze textury je
jednoduchsie prenasat na rovinu ako na iny druh plochy, ktora vznikne napr. pri
pouziti Styroch vrcholov. Vysledkom analyzy potom budd parametre, ktoré budua
reprezentovat skalu modelu, jeho rotaciu, pohyb a podobu.

Tieto parametre budu privedené na vstup dekodéra, ktory na zaklade tychto
parametrov vykona syntézu objektov snimky. Vyhodou tohto systému je, Ze obrazové
udaje v tvare textur staci poslat iba raz, napriklad v prvej snimke. Potom sa uz
posielaju iba parametre modelov. Vysledna prenosova rychlost je potom omnoho
mensia ako pri posielani kompletnej videosekvencie. Hlavnym rozdielom medzi PKS,
TKS, HKS a modelovym kdédovanim je teda to, Ze k videosekvencii nepristupuje ako k
sledu snimok pozostavajucich z op, ktoré je treba dekorelovat a kddovat, ale snimky sa
na zdklade tvarovanych modelov, pohybovych parametrov modelov a textur generuju
na strane prijimaca.

3. Zaver

Kompresia predstavuje proces zmenSenia objemu dat urCeny pre efektivne vyuzitie
prenosového kandla a kapacity pamatovych médii. Ako bolo uvedené, odstranenie
redundancie sa dosahuje dekorelaciou vstupnych dat a kompresny pomer dalej zvysuje
pouzitim kédu s premennou diZkou kédového slova. PouZitie kvantovania méa za
nasledok urcitu stratu informacéného obsahu, kedZe rozsah vystupnych hodnét je v
tomto pripade konec¢ny. Dekoreldacia méze prebiehat v dvoch oblastiach - Casovej
(priestorovej) alebo transformacnej oblasti. V ¢asovej sa vyuzivaju predikéné
kddovacie systémy PKS, pri navrhu ktorych sa kladie doraz na takt optimalizdciu
predikcnych koeficientov prediktora, pri ktorych rozdielovy obraz bude obsahovat
najmensiu energiu.

Na druhej strane boli uvedené transformacné kddovacie systémy. TKS na dekorelaciu
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pouzivaju diskrétne ortogonalne transformécie, ktorych koeficienty predstavuju
rozloZenie energie jednotlivych frekvencnych zloziek vstupného signalu. Kedze TKS
spracovava bloky, v pripade poruchy v prenosovom kandli sa tato porucha nerozsiri do
celej postupnosti, ako je to u PKS. Specidlny pripad predstavuju hybridné kédovacie
systémy HKS, ktoré vyuzivaju ako transformacné, tak aj predikéné techniky. Ich
vyhodou je odstranenie nizkej odolnosti PKS voci poruchdm v prenosovom kandli a
medziblokovej korelacie v TKS.

Opisovanym video Standardom, ktory vyuziva HKS je MPEG-4, ktory vdaka koncepcii
videoobjektovych rovin VOR dosahuje vyssiu subjektivnu kvalitu pri porovnatelnej
miere Sumu s predchadzajucimi MPEG video standardami. Na zadver bolo uvedené, ze
najvyssi kompresny pomer pri kddovani videa mozno dosiahnut modelovym kdédovanim
definovanym v Standarde MPEG-4/SNHC, kde sa prenasaju len parametre daného
modelu, ktoré reprezentuju jeho deforméacie a pohyb.
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