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= }\( DCT transzformacio
/

Elényei

— A természetes képeket majdnem teljesen dekorrelalja

— Kbézel optimalis

— A jelenergia nagy részeét néhany kisfrekvencias koefficiens
hordozza

— Valos egyitthatékat eredményez
— Szamitastechnikailag hatékony algoritmusokkal szamolhat6
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= }\( DCT transzformacio

1D DCT és IDCT
~ X(k) = /2 a(k) SN x(n) cos [ (n+ 3) k] k=0,... N1

\/72,,00[ k) cos[% (n+3)k] n=0,....,N—1

— ahol
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:z;k 1D DCT és IDCT
/

Elnevezések

— DC koefficiens: X(0)
— AC koefficiensek X(1),... X(N—1)

~ Ak. bazisvektor: \/Za(k)cos [§ (n+ 1) k] n=0,....N~1
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= }\( N = 8 esetén a DCT bazisvektorok
/

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

T T

TS T

— A bemend jelvektort kiilénbdz6 harmonikus frekvenciaju elemi
komponensek sulyozott 6sszegeként (lin. komb.) allitjuk el

— A sulytényezok a DCT egyutthatok

— Ha a bemeneti vektoron bellill a jel "lassan" valtozik, akkor a
DC, illetve a kisfrekvencias AC komponensek dominalnak
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2 }L 2D DCT és IDCT

- X(k,)) =
éa(k)a(ozﬁ&z x(n,m) cos [§ (m+ }) k] cos [§ (n+3) k] k=
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— ahol

" hak,/=0
ha k,1 # 0.
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= k 2D DCT illusztracio I.
V4

DC vizszintes frekvenciak

Tértartomany 4 \ DCT tartomany
8 —_—

x(0.,0). c oo e .x('.7,0) § X(O.,O). . e e e .X(.7 0)

oo s o0s oo Z EEEEEEE AC
REEREEEEEX 2 TR RN k1
oo 000000 DCT < ooooo‘o/;/"/
REEEEER e e 00000 0 o

R RN DCT’& EEEEREEERE]
REREEREEEX éﬂ REEEEERE)

o0 0000 oo R
x(0,7) x(7,7) | X0,7) X(7,7

Videotechnika



= k 2D DCT illusztracio IL.

Vizszintes térbeli frekvenciak

1% B III i

Fiiggoleges térbeli frekvenciak
DCT bazisképek (8%8)
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2 k 2D DCT illusztracio IIl.
V4

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 0]
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 0 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 0 0o 00 0 00 O
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2 k 1D DCT szamitasa DFT-bol
V4

1D DCT és DFT

1D DCT szamithatd az N hosszusagu

X =x[n] n=0...N— 1 mintavektor szimmetrikus 2N
hosszu kiterjesztésének DFT-jébdl, ahol

a szimmetrikus kiterjesztés x[p] = x[p], hap < N, és

x[q] =x[2N—-1—-q],hag> N

Ha Y(k) jeldli az x = x[n] DCT egyd(tthatdit,

akkor Y(k) = R{W F(k)}, ahol F(k) k=0...N—1a2N
hosszlUsagu kiterjesztett mintavektor elsé N DFT egy(tthatoja,
és

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

2D

~ Ha A=Ak, m| = /2 a(k)cos [§ (m+ }) k] az 1D
transzformacié matrixa, és
— X = x[m, n] a 2D kép matrix, akkor Y, = AX, majd Y., = AYCT,

akkor
= Yor = AXA)T = AXTAT, amibdl az eredeti kép DCT-je:
- Y =Y,
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= }\( Egyutthatok kvantalasa

Kvantalé matrix

— A kvantalas blokkonként un. kvantal6 matrixszal térténik

- X*(k,I) = W<(k ,)) ahol W(k, I) jelenti a (k,!) egyttthatohoz
tartozo kvantalasi 1épcsot

— A kvantalé matrix elemeinek megvalasztasa alapvetden a
HVS tulajdonsagainak megfeleléen térténik

— Maradék elhagyasa

Videotechnika
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= }\( Egyutthatok kvantalasa
“Kvantalas a HVS tulajdonséagai alapjan

— A HVS az apré részletekre (nagyfrekvencias komponensek)
kevésbé érzékeny

— A HVS szempontjabdl fontos egyitthatékat (DC, néhany
kisfrekvencias AC) finomabban, a kevésbé fontos AC
egyutthatékat durvabban kvantaljuk

— Egy tipikus kvantalé matrix pl. a kdvetkezd

8 16 19 22 26 27 29 34|
16 16 22 24 27 29 34 37
19 22 26 27 29 34 34 38
22 22 26 27 29 34 37 40
22 26 27 29 32 35 40 48
26 27 29 32 35 40 48 S8
26 27 29 34 38 46 56 69
27 29 35 38 46 56 69 83|

w(k,1)=
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= }\( Egyutthatok kvantalasa
/

Kvantalas a HVS tulajdonsagai alapjan

— A bitsebesség pl. a W(k, /) konstanssal valé szorzdsaval
allithato

— A kvantalason tilmenéen a DC komponensek a szomszédos
blokkhoz képest differencidlisan kédoltak (JPEG és MPEG)

Videotechnika



= | DCT egyiitthatok kvantalasa illusztracio I.

/ DCT koefficiensek Kvantalé matrix (W(k,I))
(284 18 -12 2 3 -7 0 0] 8 16 19 22 26 27 29 34]

10 9 8 1 -4 10 0 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 0 0 -1 22 26 27 29 32 35 40 48

1 -2 1 0 1 -2 3 0 26 27 29 32 35 40 48 S8

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

OO O OO O
O OO0 O O O -
o O 0O O O O O
o OO0 O O OO
=l > R - P 2 - 2 - -]
o OO0 O O O O
OO0 0 OO0 OO0 OO
o OO 0 O O O O O
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= k DCT egyiitthatok kvantalasa illusztracié Il.
V4

DCT felbontas DCT felbontas
eredeti DCT egyiitthaték ujrakvantalt DCT egyiitthaték
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Egyutthatok rendezése

/ Cikk-cakk kodolas

Kvantalas utan az egyutthaték nagy része zérussa valik

Csak a nullatél kildonb6z6 egyitthatokat kell tarolni/tovabbitani,
viszont ezek pozicidjat ismerni kell

Cikk-cakk kddolas: novekvod frekvenciak szerinti rendezés

A DC egyitthatot kuldn, altalaban veszteségmentesen,
differencialisan kédoljuk az el6z6 blokk DC egyutthatojaval, mivel a
szomszédos blokkok DC egyitthatéja hasonloé

Az AC egyitthatdk cikk-cakk rendezése miatt tébb nulla kerdil
egymas utan

A nullakra futamhossz kédot alkalmazunk

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

A blokk végét EOB szimbdlum zarja

Videotechnika



¢ k Cikk-cakk kédolas

Vé

Videotechnika
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g k JPEG kédolé/dekédolé vazlata
V4

Kvantilasi

Kodolt

VLC
(Huffman tibla)

adat
i

Offszet (128) tibla
I Cikk-cakk AC
koder
Adat
DCT Q
Differencia- DC
képzéd
DCT alapu szeKvenciilis JPEG kéder
Kvantilisi
tibla
AC Cikk-cakk I
Kodolt dekoder
adat L1 1
— VLC Q IDCT
Differencia-
DC helyreallité

DCT alapu szekvenciilis JPEG dekoder

Offszet (128)

+ Dekodolt
adat




= k JPEG szabvany
V4

képméret maximum 65535 x 65535,
komponensek szama maximum 255,

a szinmérd-rendszer nem specifikalt.

a koder és dekdder szimmetrikus felépitése,
képminbség - bitsebesség (bpp) kompromisszum
4-féle lzemmdad:

DCT alapu szekvencialis kodolas,

DCT alapu progressziv kédolas,

veszteségmentes DPCM alapu kddolas,
hierarchikus koédolas (DCT, DPCM).

Videotechnika



g }L DCT alapul JPEG kodolas Iépései
V4

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

— Az egyitthatok kvantalasa blokkonként egy felhasznalo altal
definialt sulyoz6é matrix és egy kvantalasi tényez6
segitségével.

— Maximum 4 sulyoz6 matrix hasznalhaté egyszerre (pl.
komponensenként mas €s mas).

— A DC egyutthat6: az el6z6 blokkhoz képesti kiildnbség
kodolasa. (1-D veszteségmentes DPCM hurokkal).

Videotechnika



g }L DCT alapul JPEG kodolas Iépései

Y — Az AC egyiitthatok cikk-cakk-ba rendezése, futamhossz kédolt

parok 0-ak futasi hossza, nem zérus amplitidé képzése.

— A differencialis DC egyutthatdk és a futamhossz kodolt parok
VLC kodolasa.

— A blokk végét EOB jelzi.

— Maximum 2 DC és 2 AC Huffman tabla hasznalhaté.

— A képkomponensek fliggetlentl kodoltak.

— A dekdder a bitfolyam fejlécébdl nyeri ki azokat az
informa&ciokat, amelyek a dekddolas vezérléséhez kellenek.

— A dekddolas szamitas igénye kicsit kisebb mint a kédolasé.

— A rekonstrualt kép mindségét a stlyoz6 matrix, a kvantalasi
tényezo és a DCT és IDCT pontossaga hatarozza meg,

— A default-t6l eltéré kvantalasi és Huffman tablakat (8 bites 8x8
db. koefficiens) a fejlécben kell tovabbitani.

— Nincs tényleges bitsebesség vezérlés.
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g }L DCT alapul JPEG kodolas Iépései
V4

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

— A DC differencidk osztalyozasa amplitidd szerint, osztaly,
amplitudé parok képzése.

— Az osztaly Huffman kodolasa + az amplitudé valtozo
hosszusagu egészként vald kddolasa (VLI).

— Az osztaly megadja a VLI bitszamat.

— A koefficiens osztalyba sorolasa és azon bellli érték
meghatarozasa.

— VLI képzés: pozitiv szamoknal a szilkséges bitszamon eldjel
nélkuli binaris abrazolasa, negativ szamoknal ennek az 1-es
komplemense.

Videotechnika



¢ k JPEG VLI tabla, példa
V4

Osztaly Amplitado VLI
1 1,1 0,1
2 -3,-2,2,3 00, 01, 10, 11
3 T4, 4.7 000...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 , 64...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




2 }L JPEG hibak - ringing/blokkosodas
/

350KB - 2:1 COMPRESSION 49KB - 30:1 COMPRESSION

W S : o ek —lil

vl : vl

25KB - 60:1 COMPRESSION 12KE - 100:1 COMPRESSION
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= }\( MPEG szabvanyok
V4

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

— MPEG-1 (ISO 11172 /1993/): Alacsony bitsebességi
multimédias alkalmazasok (Video-CD, CD-I), kb. 1,5 Mb/s
VHS képmindség, SIF felbontasu kédolt vided.

— MPEG-2 (ISO 13818 /1994-95/): Misorszéras (Digital Video
Broadcasting, DVB), 2-8 Mb/s terjesztési mindség (distribution
quality); Stadiétechnika, 18-50 Mb/s Ujrafeldolgozasi mindség
(contribution quality); Digital Versatile Disc (DVD), 3-7 Mb/s
(VBR!) jobb mint a PAL minéség; Az MPEG-2 kibdvitett
MPEG-1, a kédolasi elv mindkét eljarasban azonos.

Videotechnika



= }\( MPEG szabvanyok
V4

— MPEG-4 (ISO/IEC 14496): Alacsony bitsebességil kddolasok
szabvanyanak indult (1994), de jelenleg az interaktiv
multimédia szolgaltatasok objektum orientalt szabvanyava
valt. Ezen bellil a két legfontosabb rész:

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

Videotechnika



2 k MPEG-1
/

— DCT alapu mozgaskompenzaciét hasznalo hibrid kddolas.

— A kbdolas és dekddolas szamitasigénye kilonb6zo, a
rendszer tehat aszimmetrikus.

— MPEG videdkddolas egyik alapjellemzbje a réteges
szerkezete.

— A rétegszerkezet 6 egymasba agyazott egységet tartalmaz,
melyekben az alsébb rétegek altaldban nem dekddolhatok a
felsbbb szintek nélkiil.

Videotechnika



= k Mozgasbecslés, mozgaskompenzacié alapu predikcio
V4

— A mozgo6kép soron egymas utani képkockai erésen korrelaltak

— A képvéltasokat és a gyors mozgéasokat (pl. sport) leszamitva
a képtartalom képroél-képre viszonylag kevéssé valtozik

— Mozgasbecslés alapu predikciéval a predikcié hatékonysaga
javithaté

— A redundancia cstkkentés hatékonysaga a mozgas
meghatérozas pontossagatol fligg

— A mozgasvektorok pontos meghatarozdsa nehéz és
idéigényes

— Megfelel6en definialt kdltségfliggvényekkel,
kompromisszumokkal keressik a mozgasvektorokat (pl.
atlagos abszolut hiba, vagy atlagos négyzetes hiba)

— Offline tdmorités esetén pontosabb mozgasbecsld
algoritmusok hasznalhatok

Videotechnika



= }\( Képek k6zotti differencia (lassi mozgas)
V4

N. kép (N+1). kép

—

N. kép - (N+1). kép
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2 }L Képek kozotti differencia (képvaltas)
/

N. kép - (N+1). kép |

Videotechnika



= }\( Képi pixelek "mozgasa" - optical flow
V4

Frame 1

Difference Optical flow

Videotechnika



= }\( Blokk alapu mozgasbecslés I.
V4

— Az N x N-es blokk alapu transzformaciés kddolashoz
illeszkedden blokk alapli mozgéasbecslést és predikciot
célszerll megvaldsitani

— A cél az aktualis kép minden N x N-es blokkjahoz egy
referenciakép egy-egy N x N-es teriiletét rendelni, amely a
koédolandé blokk prediktora lesz

— A blokkok pixel-koordinatainak kilénbsége az adott blokk
mozgasvektora

— Az optimalis prediktor-blokk kivalasztasa széls6érték keresési
feladat, melyben a kddolandé blokk kordl kijeldlt ablakon beldl
a referencia kép és a kddolandé blokk illeszkedést
maximalizaljuk egy kéltségfiiggvény szerint

Videotechnika



= }\( Blokk alapu mozgasbecslés II.
V4

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

— A mozasbecslés/mozgaskompenzacio alapegysége a
makroblokk (MB)

— Minden nem intra blokkhoz tartozik minimum egy
mozgasvektor, a blokkon bellli mozgas azonban nem
detektalhat6 (predikciés hibaként jelenik meg)

— A mozgasvektorok is differencialisan kddoltak, a blokk-raszter
sorrendjében a szomszédos MB mozgasvektorahoz képesti
kilénbséget kddoljadk (hatékony, mert a szomszédos
makroblokkok valoszinlileg hasonléan mozognak)

— A mozgasvektorok meghatarozasa 1, 1/4ill. 1/8 pixel
pontossaggal térténhet, a kodolé tipusatol fliggden.

Videotechnika



= k Blokk alapi mozgasbecslés IV.
V4

Keresési eljarasok

— Teljes/kimeritd keresés: pontos, de nagyon iddigényes

— Pixel-rekurziv keresés: eldzetes becslés pl. el6zd kép,
szomszédos MB-k alapjan, az elézetes becslés finomitasa a
mozgasvektor koordinatajanak kérnyezetében

— Logaritmikus keresés: Durvabb, majd finomabb Iéptékl
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 kdérnyezetében

Videotechnika



= k Blokk alapu mozgasbecslés, példa
V4 )

¥, o

0] sepat

Residual : 16 x 16 block size

Frame 2 Residual : 8 x 8 block size

Residual : no motion compensation Residual : 4 > 4 block size

Videotechnika



= }\( MPEG rétegszerkezet

/ Szekvencia réteg A kodolt 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 kbdolt adatait tartalmazza

Szelet (slice) réteg MB-k sor-folytonos csoportja, az
Ujraszinkronizacio egysége (a legalso 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 6sszesen 6 blokk), a mozgaskompenzacié
egysége

Blokk réteg A MB 8 x 8-as blokkjai, a DCT kodolas egysége

Videotechnika



= k MPEG rétegszerkezet
/

Videotechnika
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= }\( MPEG képszerkezet
/

— 45—

Egyetlen makroblokk /
(MB)

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

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

Videotechnika



%}\4 MPEG képtipusok
V4

| (intra) Onmagéban kddolt kép, a dekdédolashoz sziikséges
minden adatot tartalmaz

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

B (bidirectional) két iranybol kédolt kép, referenciaja az el6z6 |
vagy P kép és a kdvetkezo | vagy P kép. B kép nem
lehet referencia

Videotechnika



%}\4 MPEG képsorrend, MB tipusok
/

— AKkijelzési és atviteli képsorrend altalaban kiilénbdz6

— A miisorszoras leggyakoribb kijelzési sorrendje:
IBBPBBPBBPBB (Long GOP - EU)

— A studidtechnika kijelzési sorrendje altalaban: csak | képek
— MB tipusok

| képekben: minden MB énmagaban kédolt, intra tipusu

P képekben: az MB lehet intra, vagy prediktiven kddolt

B képekben: az MB lehet intra, illetve a multbdl, a jévébdl, vagy
multbol és jovébdl prediktiven kodolt (multbol és j6vobdl térténd
predikcio esetén a mozgas-kompenzalt muiltbéli illetve jovdbeli
referenciaképek atlaga a predikcié alapja)

— Frame és field alapu predikcio (t6bbfajta...)

Videotechnika



%}\ MPEG képsorrend
V4

Kijelzési képsorrend

Videotechnika



= }\( MPEG képtipus megfontolasok

7" — A globalisan elérhetd tomorités 10:1 és 50:1 kdzott van.

— B képek alkalmazasaval névekszik a dekoder oldalon a
szamitas- és memdériaigény, és a kéder 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 ardanya kompromisszum kérdése:

— Gyors véletlen hozzaférés (szerkeszthetdség, dekddolas
megkezdhetdsége): sok | kép, kevés P és B kép.

— JO tdmorithetdség: sok B, kevés | kép.

— Alacsony késleltetés, alacsony hardverkéltség: nincsenek B
képek.

— A B képek miatt kétféle képsorrend (kijelzési, atviteli) definialt,
hiszen a jovobeli referenciaképeket elébb kell a bitfolyamba
tenni mint a beldlik josolt B képeket.

Videotechnika



= }\( Képcsoport tipusok
/

— Zart képcsoport: a benne lévo elsd B képeknek nem
referenciaja az el6z6 képcsoport utolsé | vagy P képe.

— Nyilt képcsoport: a benne 1évo elsd B képeknek multbeli
referencidja az el6z6 képcsoport utolsé |, vagy P képe.

Videotechnika



%}\( MPEG kodolas lépései

7/ — A MB predikcios hibajanak, vagy az intra MB kédolasa DCT
transzformacioval (8 x 8 -as DCT)

— A DCT egyiitthaték Ujrakvantalasa: a kvantalasi Iépcsot a
kvantalasi matrix megfeleld elemének és a kvantélasi
skalafaktornak a szorzata adja

— Kvantélasi matrix perceptudlis alapu az | képekre, és altaldban
konstans a P és B képekre

— A skalafaktor szeletenként, vagy MB-nként Gjradefinidlhato
(bitrate vezérlés)

kvantalo —
vezérlés

matrix

mquant

V'b:" pCT =] Q [ vLc}{pufter |—>g l:m‘:g;‘:‘
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MPEG-1 / MPEG-2 video kodolo

7 — 2 db képtarolo: egy multbeli referencia-, egy jovobeli
referencia-képtarolo

— | képek esetén: megjelenités, és atkerll a referenciataroloba

— P képek esetén: inverz predikcid, megjelenités, referenciatérold

— B képek esetén: csak megjelenités, utana eldobas

Mquant

[aktualis kep |

videé be

VLC
UXx
i
E
g
bitfolyam ki

Makroblokk
tipus

R

]ovobell
re[erem:ll kép

{mozgas i
i becstd

mull.hell
rel'erencln kép
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2 k MPEG l-only (studio) kédolo
V4

kvantalo
valasztas

i . mquant

kép
tarolo DCT Q

VLC
MUX
E
‘bitfolyam
kimenet

video
bemenet
I
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= }\( MPEG bitsebesség vezérlés I.
/

Konstans bitsebesség (CBR)

— A kddold kimenetén egységnyi idd alatt keletkezd bitek szama
valtozd, mert

e A KkUlénb6z6 tipusu képek (I,P,B) kiilénbdzé bitszammal
kodolhatok azonos mindség mellett

e Egy képen belll is valtozhat a képtartalom, az dsszetettebb
blokkok leirasahoz tébb bitre van sziikség

e A VLC koédolas miatt is ingadozik a kimeneti bitmennyiség
— A legtébb atviteli csatorna konstans bitsebességi forrast
igényel

— A probléma a kéder kimenetére helyezett pufferrel oldhaté
meg, melybdl a csatorna fix itemben olvassa a biteket

Videotechnika




= k Bitsebesség vezérlés lépései
V4

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

— A kvantalds meghatarozasa: MB komplexitastél és texturatdl
filggo referencia kvantalé felvétele (lokélis minéség
biztositasa).

— és azok modositasa a puffer telitettségnek megfeleléen.

Videotechnika



= k MPEG bitsebesség vezérlés II.
V4

Valtozé (VBR)

— Két alapvetd tipusa:
e Nyilt hurkd: nincs puffer szabalyozas
e Visszacsatolt: van puffer szabalyozas
— Nyilthurkd VBR hasznalhatd, ha a bitfolyam olvaséas
vezérelhetd eszkdzrol térténik (pl. DVD, memoria, stb), ekkor
a puffer gyakorlatilag végtelen nagy
— Nyilthurku VBR-ek két alaptipusa:
e Konstans skalafaktord kédolas: a kvantalasi zajt egyenletesen
teriti a képen (nem feltétlendl a legjobb képmindség)
e Konstans képmindségli kédolas: a skalafaktort a
képminbdséghez igazitja

Videotechnika



= k MPEG bitsebesség vezérlés II.
V4

Valtozé (VBR)

— Visszacsatolt VBR: Iényege, hogy a valtoz6 bitsebességet
puffereléssel simitjuk miel6tt a bitfolyam a VBR csatornaba
kerll, igy a sebesség egy eldre definialt csicssebesség (max.
bitrate) alatt marad

— Elbre és hatracsatolt vezérlés: Elorecsatolt bitsebesség
szabalyzas globdlis (kép) szintl, és lokélis (MB) szintl
komplexitas elemzéssel + visszacsatolt szabalyzas a buffer
telitettségének figyelésével (A VBR kédolas kb. 20-30 %-al
kisebb atlagos bitsebességet eredményez, mint az azonos
mindségl CBR kodolas)

Videotechnika



= }\ MPEG bitsebesség vezérlés vazlata
V4

visszacsatolt

elorecsatolt el
szabdlyozds TLvezerics szabalyzas
S
5
]
2 1z 20
kép- kvantalo m )
analizis matrix quant §
A 'ﬁ
AAAAAAAAAAAAAAA H —
€ v 3 E <
g s + : 8 2
g £——{zppcrf—{ o hp{vich{puffer}— % 2
> -] t
......... = B =2
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= }\( MPEG dekoder buffer telitettség (CBR)
V4

100

20

Buffer occupancy [percent]

Videotechnika
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g k MPEG-1/MPEG-2 kédolé
/

Kvantilé

Mquant

vilasztis

Video be

MB tipus

Aktuilis kép

vilasztis

Mozgis-
becslé

MUX

Bitfolyam ki

Mozgis-
vektorok

Muiltbeli ref. kép




¢ 1/\ MPEG-1/MPEG-2 dek6dolé
V4

Keéptipus
[ Dekédolt

(Bemeneti Aktualis VLD +
Buffer kép DEMUX

N
Jovobeli
referencia kép

LP

VLD = Variable Length Decoder

Vezérlés

pred-hitra

Miltbeli
referencia kép

pred-elére

Makroblokk tipus

interpolativ




= }\( MPEG-1 kodolas alapparaméterei
V4

— 4:2:0-as szinkUl6nbségi jel mintastruktara
Képfrekvenciak: 24, 25,29.97,30 kép/sec
Max. képméret: 4095x4095

Csak progressziv képek kddolasa

Letolthetd kvantald matrixok
[,P,B képek
Elérhet6 tomortés:1:25 - 1:30

Videotechnika



= }\( MPEG-2 kodolas alapparaméterei
V4

— MPEG-1 -re éplil, vele felllrél kompatibilis

Valtott-soros vide6 kezelés, félkép alapu feldolgozas (DCT és
mozgasbecslés) is lehetséges

Réteges kddolasi médok (elavult)
Profile-Level szerkezet
Egy videon belil a kép és félkép alapu feldolgozas keverhetd

Videotechnika



2 k MPEG-1 és MPEG-2 vide6 kdzétti kiildnbségek
V4

— Progressziv mellett valtottsoros képek kezelése is:
— kép-félkép alapu adaptiv DCT
félkép alapu mozgéasbecslési algoritmusok:

o félkép alapon félképre
o félkép alapon képre

Dual Prime predikci6 (félképre, ha nincs B kép)
— MPEG-1-nél magasabb bitsebességek, nagyobb képméret

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

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

Videotechnika



¢ k MPEG-2 Profile-Level szerkezet
V4

— Kiilénb6z6 osztalyokat definial, melyek meghatarozzak egy
adott Profile/Level-nek megfeleld bitfolyam dekddolasahoz
szlUkséges dekoder képességeket és kapacitast

— A profile a mintavételi formatumokat, a képtipusokat, és az
egyéb kodolasi eszkdzoket definidlja, illetve korlatozza

— Alevel a képméretet, a képfrekvenciat, és a bitsebességet
definialja, illetve korlatozza

— Célzott alkalmazasi teriiletek Level-enként:

Low: videokonferencia

Main: SDTV

422P: studiotechnika

High: HDTV

Videotechnika



ME

z MPEG-2 Profile-Level tulajdonsagok

7Minden, adott Profile/Level szintnek megfeleld dekoder a téle balra
allé Profile/Level szinteket is dekddolni tudja. Professzionalis és
konzumer elterjedés szempontjabdl 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

Skalazhatésag | nem nem igen igen igen igen

Videotechnika



2 1/\ MPEG-2 Profile-Level tulajdonsagok
/

Profile

@Level

High
(HL)

High-1440
(H14)

Main
(ML)

Low

(LL)

MPEG-1
CPB
tmax 99 Kpx

MPEG-1 Main 4:2:2
CPB (no B pictures) (MP) (422P)
1920x1152 1920x1088
60 Hz 60 Hz
80 Mb/s 300 Mb/s
1440x1152
60 Hz
47 Mb/s
720x576 720x608
30 Hz 30 Hz
15 Mb/s 50 Mb/s
352x288
30 Hz
4 Mb/s
768x576%
30 Hz
1.856 Mb/s

Videotechnika




2 1/\ 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

Videotechnika



2 k Video tdmérités térténelem 1990-2003 kozott
V4

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

Videotechnika



2 k MPEG-4
/

— Az MPEG-4 kiterjeszti az MPEG-2 korlatozott adat modelljét a
multimédia alkalmazasok szamara is

— Az MPEG-4 olyan reprezentacios szabvany, mely lehetdvé
teszi az interaktivitast az audiovizualis objektumokkal, és

— kdzbdsen alkalmazhaté technikat biztosit szamos konvergalo
szolgaltatasi formanak

— A studiétechnika szempontjabol kevésbé fontos

Videotechnika



g k MPEG-4 (Part 2) és H.263 1.
/

— Szamos profile és Level, melyek célul tGzték ki a teljes audiovizudlis
alkalmazasi spektrum lefedését: alacsony bitsebességl
alkalmazasok (videokonferencia, zart lancu biztonsagi kamera
halézatok), kozepes és magas bitsebességll alkalmazasok
(konzumer video, DVD, HDTV misorszoéras), és studid alkalmazéasok

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

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

— Sokat vartak tole, de csak részben valtotta be a hozzaflizott
reményeket

Videotechnika
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2 k MPEG-4 (Part 2) és H.263 Il.

2]

Kédolasi elemek, eszkdzdk

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

— 1/4-pixel pontossagu mozgasbecslés

— Globalis (frame) alapu mozgaskompenzacio (pan, rotate,
zoom, és warp definialasa az egész képre), mely a teljes
képtartalom mozgasa esetén (pl. kameramozgas) esetén
hatékonyabban leirja a mozgast, mint a blokk alapu
mozgasbecslés - a gyakorlati implementéciékban nem terjedt
el, ezért a H.264-be mar nem is ker(lt bele

— Atlapolt blokk alapti mozgaskompenzacié (blokkosodas
csbOkkentése érdekében), az implementacidja nem terjedt el

— Simple Studio Profile tamogatja a 10/12 bit és 4:2:2, 4:4:4
mintaformatumokat (HDCAM SR elterjedt professzionalis
formatuma)

Videotechnika



:2;}\‘ MPEG-4 (Part 10) H.264/AVC
/

— Az ITU-T Video Coding Experts Group és az ISO Joint Video
Team, kdzos fejlesztése: 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
e Javitott predikcié (intra- és inter-)
e Javitott mozgaskompenzacioé pontossag
e Javitott entrépia-kddolasi hatékonysag
— Profile-Level szerkezet

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

— A Fidelity Range Extensions (FREXT) kiegészitéssel
professzionalis (studid, digitalis mozi, stb) alkalmazasokra is

Videotechnika



:E;}\‘ MPEG-4 H.264/AVC Profilok
/

Profile  Baseline Extended — Main High
(8P) (XP) (MP) (HiP)
Kédolasi eszkéz

Tobb referencia kép hasznalata . .
Véltozd blokkméretli mozgasbecslés .
|- és P-szeletek .

1/4 pixel pontossagu mozgasbecslés
16 bites aritmetikaju integer transzformacié

uvLe

CAVLC .

Deblocking szliré .

Flexibilis Makroblokk sorrend (FMO) . .

Tetszéleges szelet sorrend (ASO) . L]

Redundans szeletek (RS) . .

Adat particionalas .

Sl és SP szeletek .

B-szeletek . . .
Interlace kédolas (PICAFF,MBAFF) . . .
Sulyozott (és ofszet) inter-predikcio ] . .
‘CABAC entropiakédolas . .

8x8 luma intra predikcio

Nagyobb bitmélységek (8bitnél)

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

Adaptiv 8x8/4x4 transzformaci6 valtas

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

~xXmam

s 00 0 08 00




g 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 128k

L1.1 352x288 or 176x144 7.5 0r 30 192 k

L1.2 352x288 15 384 k

(] 352x288 30 768 k

L2 352x288 30 2Mm
L21 352x480 or 352x576 30 0r 25 4 M
L2.2 SD 15 4M
L3.0 SD 30 or 50 n0m
L3.1 1280x720 30 14 M
L3.2 1280x720 60 20 M
L4.0 1920x1080 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

Videotechnika



= |. FREXxt - Fidelity Range Extensions

7 — Uj profilkévetelmények:
8 bit/mintanal nagyobb bitmélységek tamogatasa
4:2:2 és 4:4:4 mintastrukturak tamogatasa
e Video-kulcsolas, és transzparencia (alpha csatorna)
tamogatasa a studidalkalmazasok céljara
e Nagyobb adatsebességek tamogatasa
e Veszteségmentes tdmorités tdmogatasa (linaris PCM, vagy
transzformacids kddolas nélkili entropiakodolas)
e A szintér transzformaciok numerikus hibainak elkerilése
(YCgCo szintér)
e RGB (nem csak YCbCr) komponens reprezentacié tamogatasa
— 8 x 8-as transzformacié
— Mara a FRExt High Profile-ja fontosabba valt (mind konzumer,
mind profi felhasznalasra), mint a Main profile konzumer
profilja, mert szamottevoen jobb kddolasi hatékonysagot
biztosit, mikbzben az implementalas komplexitasa (pl. kédold,
dekddol6 hardver) nem nétt jelentésen

Videotechnika



%k MPEG-4 H.264/AVC FREXxt profiljai
/

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

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

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
eszkdzbket tartalmaz, professzionalis kamera és editalé
alkalmazasok (studio) céljara

Videotechnika



k MPEG-4 H.264/AVC FREXxt profiljai

(7 serreiccam » YT

4:2:2
I I-szelet | I P-szelet | | B-szelet | Profile
(Hil0P) Profile
[4xdestrafo| | 8x8-as trafs | (Hi422P)
[ siilyozott predikeio | 10 bites 422
bitmélység mintavételi
| Siilyozott kvantalo matrixok | formatum

\¥\|CAVLC | [casac]| / / /

High 4:4:4

predictive al.:‘:lpszinek veszteség ) 4:4:-! ) 14 bites
profile fll:ggelt,len :E:lntﬁs l;lmta,vtetell bitmélység
ezelése odolas ormatum
Hi444P) .
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¢ 1'\ MPEG-4 H.264/AVC kodol6 vazlat
V4

Kédolé
vezérlés
. Vezérlési
Video R R —— cakriés
bemenet : |I : .
—— Kvantalt H
(P——p| TranszZormicié transzformacié '
- 1éptékelés/Kvantalas I Koefficiensek 1
1
MB-ra Léptékelés, H
osztva inverz trafé 3}
Entrépia [__
Kkodolas
BlokKkosodast
csokKkentd
Képen beliili sziirés
predikcié I
Z Kimené
Mozgas vided jel
Kompenzacié
! Mozgas
x 1 informacio




g 1'\ MPEG-4 H.264/AVC MB méretek
/

Kodold
vezérlés
S T Vezérlési
Vided HEH T,
bemenet ! : ! adalwk
TR — Kvantlt '
Transzformacié . MAcié '
1éptékelés/Kvantalas Koefficiensek |
MBra Léptékelés, ' LI
osztva inverz trafo } adatfolyam 4
Entrépia |__
Kédolas
1
16x16 16x8 8x16 8x8
Képen beliili MB 0 01
0 0|1
predikcio tipus 1 >3
Mozgis
Kkompenzacié _8x8 8x4 4x8 _4x4
Blokk 0 0|1
0 01
tipus 1 23
»| Mozga Valtozoé blokkméret és blokkalak

80
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= k Blokk alapu mozgasbecslés (ismétlés)
V4

¥, o

0] sepat

Residual : 16 x 16 block size

Frame 2 Residual : 8 x 8 block size

Residual : no motion compensation Residual : 4 > 4 block size

Videotechnika



g k MPEG-4 H.264/AVC MB méretek
/
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g k MPEG-4 H.264/AVC részletek
/

— Mozgaskompenzacio: A MB-ok 16 x 16-0s méretliek, azon
bellil a mozgaskompenzacié szub-MB-on 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

— Transzformacioés blokkméret: A predikcios hiba kddolasa
4 x 4-es vagy 8 x 8-as (FREXxt) blokkokon térténik

— Transzformacid: Integer-DCT transzformacié a DCT helyett

Videotechnika



g k MPEG-4 H.264/AVC részletek
/

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

— Blokkosodast csokkento sziirés: jelentdsen csokkenti a
predikciés hiba maradvanyait, a blokk hatarokon megjelend
élek simitasaval. Javul a dekddolt kép mindsége, ezaltal az
azonos mindséghez sziikséges adatsebesség csdkkenthetd
5-10%-al

— Kétfajta képtipus: referencia és nem-referencia kép
(predikcié szempontjabdl)

— Képeken belil 1,P,B tipusu képszeletek

— 1,P,B tipusu MB-ok (pl. lehet intra MB egy P szeleten belll)

Videotechnika



g k MPEG-4 H.264/AVC részletek
/

— Intra-frame predikcio:

e Intra predikcio teljes MB-on, vagy a transzformacids blokkokon
(4x4, vagy 8x8 (FREXxt) blokkon)

— Inter-frame predikci6:
Tobb referenciaképes mozgaskompenzacio
B képszeletek hasznélata referenciaként is
Sulyozott predikcié
A mozgasvektorok meghatarozasa 1/4 ill. 1/8 pixel
pontossaggal térténhet.
Kilonb6z6 méretll szub-MB alapl mozgaskompenzacié
Field/frame alapu predikci6 elddntése képszinten
(Picture-Adaptive Frame/Field coding), vagy MB szinten
(Macroblok Adaptive Frame-Field Coding)

Videotechnika



g k MPEG-4 H.264/AVC részletek
/

— Uj entrépia kédolasi médok (CABAC, CAVLC) - részletekkel
nem foglalkozunk

Videotechnika



g k MPEG-4 H.264/AVC részletek
/

Integer transzformacié

— Az MPEG-1/MPEG-2 DCT transzformacioja idealizalt
trigonometrikus flggveényeket hasznal.

— A dekdbdolé beépitése a kddold hurokba megszintetia DCT
egyUtthatok Ujra-kvantalasabdl szarmazé predikcios
hiba-akkumulalédast, de nem garantalhatd, hogy a tényleges
dekdder pontosan allitja el6 a DCT bazisfliggvényeit (sin,cos).

— Az MPEG-1/MPEG-2 a DCT bazisfiggvények szamitasara
vonatkozdan hibatoleranciakat definial

Videotechnika
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z MPEG-4 H.264/AVC részletek

/Integer transzformacio

— A H.264/AVC 16 bites fixpontos aritmetikaval implementalhato
transzformacidja nem okoz eltérést a kodol6 és dekddold
bazisfliggvényei k6zott

— az integer transzformacioé matrixa a 4x4-es 1D DCT
transzformacios matrix megfeleléen skalazott, legkdzelebbi
egész értékekre kerekitett, majd ortonormalt elemeibdl all
(kbzelité DCT)

— Szamitasa emellett egyszerlibb, mint a DCT szamitasa (a 4x4
-es transzformacio csak 0sszeadast, kivonast, bit-shiftet
igényel)

— A 4x4-es transzformacié kisebb bitsebesség esetén fellépd
hib4ja (nem folytonos blokkhatarok: pl. blokkosodas és
ringing) kevésbé lathatd (granularis eloszlasu), mint az MPEG
8x8-as blokkjai esetében

Videotechnika
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/

Integer transzformacié

— A 16x16-0s intra predikcidos médban a transzformalt blokkok
DC egydtthatéin egy tovabbi Hadamard transzforméciot is
végrehajtanak (Id. késdbb)

— Szintén Ujdonsag, hogy a kvantalasi skalafaktor (bitrate
vezérlés) nem linedrisan, hanem logaritmikusan néveli a
kvantalasi Iépcsoket (8 bites esetben 52 kvantalasi skalafaktor,
ahol 6 érték ndvelés pontosan egy bittel néveli a kvantalasi
szbhosszt)

— A FREXxt profil MB szinten adaptivan valthat a 4x4-es, illetve
8x8-as transzformacid kozott

Videotechnika
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4x4-es integer transzformacié matrixa
A 4x4-es 1D DCT kozelitd transzformacios matrixa

11 11 1/2
2 1 1 -2 - 1/v10
Toa=19 4 1 1 D5 = 1/2
1 -2 2 -1 1/v/10

ahol a diagonalis Dg; matrix-al valé szorzas T4 elemeit ortonormalja

(Dsli, ] = )

Ezek alapjan a transzformacié felirhat6:

Ay = DgTaxsa Y =AXA]

Videotechnika
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4x4-es integer transzformacié matrixa (folytatas)

A gyakorlatban a D diagonalis matrix-al valé balrél-jobbrél szorzast a
féatld elemeibdl alkotott vektor diadikus szorzatabdl képzett matrix-al valé
elemenkénti szorzassal (x) valositjak meg:

Y = D T4ss X (Dt Tasca)™ = Dot Taea X T,y DI = (Taa X T, )% (dsr d)

vagyis

Y=(Taa XTL )+ St

ahol

S; =dgdl,
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4x4-es integer transzformacié matrixa (folytatas)

A transzformalt egyUtthatdk Ujrakvantalasa a kdvetkezoképpen
valésul meg:

]
Yo= 515 [(Taxa X Ti.4) *Wt]

215

W;: =
! Qstep

S;
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4x4-es integer inverz transzformacié matrixa

11 1 1
1 1/2 —1/2 -1
Toa=1 4 4 _j 1
12 -1 1 —1/2
1/2
2/5
Dsj = / 1/2
2/5

A, =DgTss  X=AlYA;
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74x4-es integer inverz transzformacié matrixa (folyt.)
Hasonl6an az eléz6ekhez:

Ao = DgiTsava X=AJYA;

X = (Dsj Taxa)"Y(Dsj Taxa) = T] 4 DL Y Dgi Tasa =T s (Y*S)) Taxa
ahol
S =dgd;
Az inverz kvantalas a kdvetkezdképpen valésul meg:

1
X = 2 [Tiva (Yqx W) Taxs]

ahol

Wi - 26 C)stepsi
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= }\( Qstep €S QP viszonya
7/

T T T T T

Qstep : effektiv kvantélasi tényezd
QP : kvantalasi paraméter (pl. a bitsebességvezérlés, vagy a
felhasznal6 szabélyozza)
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Intra predikcio

— | képszeleteken belll a teljes MB (16x16 pixel), vagy egy
4x4-es, vagy egy 8x8-as (FRExt) blokk prediktiven kédolt a
szomszédos, mar korabban kddolt/dekddolt blokkok pixeleibdl.
A predikci6 az adott blokk szomszédos pixeleibdl torténik
tébbféle médon: a predikcié iranya lehet vizszintes,
fliggbleges, DC alapu (atlag) vagy sikbeli (lin.
fliggvénykapcsolat)

— 4x4-es intra predikcié esetén 9 predikcids irany kdzUl
valaszthat a kédold, mely iranyok a szomszédos pixelek
kGlénb6z6 egyUtthatokkal képzett linearis kombinacidjaként
allithaték eld
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Intra predikcio

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

— 16x16-0s intra predikcio esetén a 4x4-es integer
transzformaciobdl eredd blokkok DC egytthatoéit (16 DC ed.)
egy 4x4 blokk alapu Hadamard transzformaciéval kédoljak
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= }\( Diszkrét Hadamard Transzformacié (ismétlés)
/

Nem-harmonikus bazisfliggvény

— Valos, ortogonalis transzformacio
— 2 x 2-es transzformaciés matrixa:

1 1 1
e g1 )

— Nagyobb blokkméretre H rekurzivan szamolhato:

Hopson = 1 [ Hyxn  Hixn }
8 V2 | Huxn  —Hnxn
— Az 2D transzformacio kifejezése
oy — HxH7 és
e x=H"yH
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k H.264/AVC intra-predikcié példak

0 (vertical), SAE=317 1 (horizontal), SAE=401 2(DC), SAE=317

3 (diag downleft), SAE=350 4 (diag down/right), SAE=456 5 (verticalleft), SAE=419

6 (horizontalidown, SAE=530 7 (verticaliright), SAE=351 8 (horizontalup), SAE=203
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“Intra predikcio példak

Mode 0: Vertical Made 1: Honizontal Mode 2: DC
I TR [T AlB D[ T
> |
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fu > K[ +=K+Lla
v v L

Mode 3: Diagonal-Down-Left  Mode 4: Diagonal-Down-Right  Mode 5. Vertical-Right
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= k 4x4-es intra predikcio példak
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Intra_4x4_Vertical prediction mode
pred4x4[ x, y 1 = p[ x, —1 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+p[2, —11+p[3, —11+
pl -1, 01 +pl —1, 11 +pl —1, 271 +pl —1,31)

Intra_4x4_Diagonal Down_Left prediction mode
preddx4[ x, y1 = (plx+y, —1 1 +2xplx+y+1, -1 1 +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, =11 +plx—y, —11)
Otherwise if x is less than y,

pred4x4[ x, y1=(pl -1,y —x — 21 +2xp[ -1,y —x — 11 +pl -1,y —x1)
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Veszteségmentes MB mod

— Nagy bitsebességek mellett (kis kvantalasi Iépcsoknél) a
transzformacids kodolas, predikcid, mozgaskompenzacié adat
overheadje miatt a k6dol6 tetszdleges MB-ra dénthet gy,
hatékonyabb a MB PCM kédolasa (csak entrépiakodolas). A
PCM makroblokk méd adatsebessége definialja egyuttal a
dekdder szamara az adott képméret, képfrekvencia melletti
legnagyobb kezelendd bitsebességet is.

— A FREXxt definial tovabba egy transzformacids kédolas nélkili
prediktiv kddolast+entrépiakodolést is.
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MPEG-4 H.264/AVC részletek

/Sulyozott predikciéo €s mozgaskompenzacio .

Tobb fajta sub-MB méret alapi mozgésbecslés (minden
szub-MB-hoz egyedi mozgésvektorok).

A H.264/AVC lehetbséget biztosit tébb referenciakép hasznalatara a
P és B tipusu predikciokhoz

Ez azt jelenti, hogy mig az MPEG-2-nél csak az adott prediktivan
kédolt képet kdzvetlenlil megelézé |, vagy P kép (illetve kétiranyu
predikcional az adott prediktivan kédolt képet kdzvetleniil megel6z6,
illetve kdzvetlendil kdvetd |, illetve P képek) lehet a predikcié alapja,
a H.264 kbdolo tdbb, az adott képet megeldzo, illetve kdvetd kép
kdzll valaszthat (és B kép is lehet referencia ), hogy melyiket
hasznalja referencia képként az adott kép mozgaskompenzalt
prediktiv kédolasahoz.

A felhasznalhat6 referenciaképek szamat (a referenciaképtarolo
meéretét) az adott Level szabalyozza.

A referenciaképek kivalasztdsa viszont MB alapu.

Videotechnika
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Sulyozott predikcié és mozgaskompenzacio .

— Jelentbs Ujdonsag, hogy a referencia kép(ek) tetszbleges
skéla és offszet tényezdkkel sulyozhatdk (explicit méd), majd
ezen skalazott referenciaképeken hajtdédik végre a
mozgaskompenzalt predikcio.

— Implicit sulyozott predikci6 esetén a referencia képek
egymashoz képesti képtavolsaga alapjan kertilnek
kiszamitasra a sulyozé6tényezok .

— Egyiranyu predikcio (P képek) esetében ez hatékony kodolasi
lehetdséget kinal pl. a Fade-in, Fade-out tipusu effektek
kédolasahoz, mig kétiranyu predikcid esetén a crossfade
jellegll effektusok hatékony kédolasahoz
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Sulyozott predikcié és mozgaskompenzacio .

— A P és B tipusu kép(szelet)ek esetén a mozgasvektorok is
differencidlisan kédoltak

— A mozgasvektorok a 3 szomszédos MB mozgasvektorainak
medianjahoz képest differencidlisan kodoltak, vagy skalazott
predikcioval kodoltak

— A kddolé el is hagyhatja a mozgésvektor atvitelét, és

utasithatja a dekddert, hogy az adott blokk kérnyezetének
mozgasvektorai alapjan becsllje a hianyz6 mozgéasvektort

Videotechnika
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De-blocking filter

— A prediktiv kddol6 hurokba épitett deblocking sz(ir6 a
blokkosodast csékkenti a szomszédos blokkok pixeleinek
térbeli alulateresztd szlirésével.

— A szilirbegyltthatékat a szabvany specifikalja

— Természetesen a sziirt képek a tovabbi predikcié alapja
(predikcids hibaterjedés ellen)

— A sziir6 erbsségét a MB tipusa (I,P,B), a kvantalasi
sulyozétényezd, és egyéb tényezodk szabalyozzak

— Alapvetéen minél nagyobb kvantalasi Iépcsovel térténik a MB
kddolasa, anndl er6sebb a szlird hatésa
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2 }L H.264/AVC De-blocking filter hatasa
/

QP=32, no filter
QP=32, with filter
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/
Uj szintér: YCgCo (FREXxt)

— Az YCbCr komponensek kiszamitdsa pl. az RGB
komponensekbdl linearis transzformaciét igényel, melyben az
egyutthatékkal val6 szorzas lebegdpontos miveleteket
igényel, ez nem mindig hajthatd végre ideélis pontossaggal

— Az integer transzformacié alapu kédolas esetén ezen
lebegbpontos YCbCr komponensek kodolasa elkertlhetetlendl
kerekitési hibak forrasa

— Az (] szintér egy Uj Y komponens mellett a Cg (green chroma)
és Co (orange chrome) komponensekbdl all
s . R+B R+B
— Szamitasuk: Y =} (G+ Liks )), Cg=3 <G— %)

R-B
Co= (A5 > )
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= }\( Bitkiosztas, kodolasi modok valasztasa l.

‘ Bitrate available per second of video ‘

‘ Bits allocated to GOP ‘

:Bt II ated Bl II td Bt II td

U DDDD DDDDDDDDDD

Bits allocated
to macroblocks
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Intra ; Tntra Intra modes

16x16 x4

Current
MB

0

i - i Inter

; Skip i 16x16 Inter modes
' !

i i

JJJ \QE

] ’E’: (DD
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= }\( Inter-predikciéos mod kivalasztasanak lépései (példa)
V4

Aktudlis kép interpolalasa 1/4 (1/8) pixel pontossagra
Inter-predikcios méd vélasztasa az alabbiak kdzul:
o Referencia képek kivalasztasa
e P vagy B tipusu predikci6 valasztasa (B esetén, predikciés
irdny megvélasztasa)
e sub-MB méret megvélasztasa
e Sulyozott predikcio ? (kédol6 altal meghatarozott, vagy
képtavolsag alapjan ?)
Mozgéasvektorok meghatérozésa

Mozgéasvektorok predikcidja (direkt méd ? mozgasvektor
elhagyasa)

Anti-blocking filter alkalmazasa
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%k Rate-Distortion Optimization (RDO)

/" —J=D+ )R

J: koltség (cost)

D: hiba/torzitas mérték (pl. MAD) - (distortion)

R: bitmennyiség (rate)

A: Lagrange-multiplikator

Pl: \ = 0.852(QP=12)/3

Az adott MB minden lehetséges kédolasi médjara:

— Az MB kédolasa az adott kédolasi méddal, R (bitigény)
kiszamitasa

— MB dekddolasa, az eredeti és a dekddolt MB kozotti hiba (D)
kiszamitasa

— J meghatéarozésa az adott kédolasi médra

— Az 6sszes lehetséges méd kiértékelése utan a minimalis
koltséget (J) eredményez6 méd valasztasa a kimeneti
bitfolyamban
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%k Rate-Distortion Optimization (RDO)
V4

Keresési opciok csdkkentése:
— korabbi képek, illetve egyéb statisztikdk felhasznalasa,

— képi textura elemzés a predikciés blokkméret
meghatarozasahoz,

— DCT egyitthatokbol kévetkeztetés az optimalis
intra-predikcids irany valasztasara,

— koltség-monotonitasi feltételezések felhasznaldsa a
blokkmeéret valasztasnal

— stb ...
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