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Abstrakt

Clanek je zaméfen na vyuZiti trojrozmérné diskrétni kosinové transformace
(3D DCT - Three Dimensional Discrete Cosine Transform) v oblasti komprimace
pohyblivych snimki. Podstatou komprese jsou vhodné upravené hodnoty
transformovanych koeficienti a jejich efektivni azeni do vystupniho datového toku.
Tyto operace se provadi obdobné jako u standardu JPEG, urc¢eného pro kompresi
statickych snimkii. Jsou to pifedev§im operace kvantovani, prahovani a entropického
kédovani pomoci Huffmanova, prip. aritmetického kédovani. V textu je predstaven
cely komprimacni ietézec, vytvoireny v prostiredi MATLAB.

1 Zakladni informace o 3D DCT

Metoda 3D DCT patii mezi tzv. blokové zaloZzené kodéry (mimo jiné JPEG, MPEQG), tzn. Ze
kompresi obrazovych dat provadi vzdy po dil¢ich blocich. Vyhodou 3D DCT je sou¢asné odstranéni
nadbytecnosti jak v jednotlivych snimcich, tak i v ¢ase mezi snimky sousednimi, coZ je nezbytnou
operaci u vSech kompresnich metod, zaméfenych na video signaly. Operace snizujici redundanci
v ¢ase (hledani shodnych objekti, vektorii pohybt) jsou obecné velmi ¢asové naroéné, proto lze
metodou 3D DCT snizit celkovy pocet nutnych operaci pro kompresi/dekompresi obrazovych dat.

Pro jeden blok kddovanych obrazovych dat o velikosti NxNxN bodl je pfima trojrozmérna
diskrétni kosinova transformace (3D fDCT — Three Dimensional Forward Discrete Cosine Transform)

definovana rovnici [2]
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kde hodnota x(i, j,k) reprezentuje intenzitu jednoho bodu kédované video sekvence na soufadnicich
(l, j,k) snizenou o hodnotu 128, X(I,m,n) je 3D DCT koeficient na pozici (I,m,n) vypocteny pomoci
definiéniho vztahu DCT-II [2], bazova funkce 3D DCT [C, ], -[C, ]mj -[c.]. zajistuje prevod hodnot

z Casové oblasti do spektralni a ¢itaci indexy nabyvaji hodnot I,m,n=0,1,...,N —1.

Transformaéni kédovani 3D DCT samo o sobé neumoziiuje snizeni obrovského datového toku
kédované video sekvence. Naopak, 1ze dokazat, ze poCet nutnych biti pro zakoédovani frekvenénich
koeficienttl je vy$$i nez pocet bitll reprezentujicich vstupni video sekvenci v ¢asové oblasti. Podstatou
komprese jsou vhodné Upravy hodnot a poctu koeficienti a jejich efektivni fazeni do vystupniho
datového toku. Tyto operace se provadi obdobné jako u standardu JPEG, urceného pro kompresi
statickych snimkit. Jsou to pfedevS§im operace kvantovani, prahovani a entropického kédovani pomoci
Huffmanova, pfip. aritmetického kodovani.

Na rozdil od jednodussi situace u kddovani statickych snimki, existuje v tfirozmérném prostoru
(tj. pri kodovani pohyblivych snimkii) mnohonasobné vétSi pocet kombinaci, jak u vyvoje
kvantovacich tabulek, potadi nacitani frekvencnich koeficienti (obdoba cik-cak nacitani u JPEG), tak i
u vyvoje koédovych slov pro efektivni zapis Huffmanovym kodem.

2 Popis aplikace v prostfedi MATLAB

Struktura aplikace pro ovéfeni vlastnosti 3D DCT pii komprimaci obrazovych dat vychazi ze
snahy o jednoduchou variabilitu kddovaciho fetézce. Byla proto zvolena struktura, ktera neni vhodna
pro kodovani a dekddovani dat v realném Case. Nesplnéni pozadavku na zpracovani v realném Case
neni chapano jako nevyhoda, protoze sté¢zejnim cilem je vybér takové struktury, kterda umoznuje
dosahnout nejlepsich vysledkli s ohledem na velikost kompresniho toku a vysledné chyby. Na
obrazkul je znazornéno zjednoduSené blokové uspofadani vytvoifeného kodéru v prostiedi
MATLAB.
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Obrazek 1: Blokova struktura kodéru a dekodéru 3D DCT v prosttedi MATLAB

Posloupnost jednotlivych funkci kodéru a dekodéru 3D DCT odpovida struktute, odvozené od
standardu JPEG [3]. Prvni blok kodéru, tj. funkce s nazvem fdct_3d provadéjici transformaci
vstupnich dat do frekven¢ni oblasti, bude popsan pozdé€ji. Druhym blokem je testovani dostupnosti
Huffmanovych tabulek pro entropické kodovani. V pripade€, Ze tyto slovniky kodovych slov nejsou
pfistupné, provede kodér analyzu vstupni sekvence a na jejim zakladé vytvoifi slovniky nove,
ptizptisobené vstupnim datim (funkce huff_dic). Pokud Huffmanovy tabulky existuji, provede
aplikace entropické kodovani frekvencnich koeficienti a z velikosti vytvoreného bitového toku
vypoéte prvni poZzadovany parametr, tj. hodnotu kompresniho poméru.

Druhym kritériem pro posouzeni komprimaéni metody je vysledna chyba. Vzhledem k tomu, Ze
cilem aplikace bylo ovéfeni moznosti 3D DCT, byla komprimovana data bezprostfedné dekodovana a
pomoci funkce idct_3d zpétné transformovana na obrazové body. Posledni blok kddovaciho fetézce
(nrmse) provadi objektivni srovnani vstupni a vystupni sekvence pomoci stfedni normované chyby
[1]. Uvedenym zptisobem byla ovéfena vSechna nastaveni kodéru 3D DCT, jako napf. volba typu
fadkovani, poradi nacitani frekvencnich koeficientt, ¢i volba kvantiza¢nich tabulek.

StéZejni operaci kodéru je pfevod obrazovych bodi na frekvenéni koeficienty a jejich vahovani
pomoci kvantiza¢nich tabulek. Jak bylo uvedeno, posloupnost téchto operaci vykonava funkce
fdct_3d. Blokové schéma této funkce je znazornéno na obrédzku 2. Vstupem je barevna, pfip.
¢ernobild video sekvence v nekomprimované podobé€. Je realizovana souborem ve formatu *.avi.
Kodér postupné nacita skupiny N snimki této sekvence a ty zpracovava. Pokud je vstupni sekvence
barevna, jsou jednotlivé barevné slozky pievedeny z reprezentace RGB na YCbCr. Pro testovani byla
vybrana reprezentace pro standardni rozliSeni SDTV a pocitacové aplikace [4]. Vypoctené
chrominan¢ni signaly mohou byt dale podvzorkovany s ohledem na volbu formatu 4:4:4, 4:2:2, ¢i
4:2:0. Pokud je vstup kodéru tvofen Cernobilou sekvenci, jsou oba tyto bloky pochopitelné¢ vynechany.

Nasledné je skupina vstupnich snimki rozdélena na video krychle o velikosti N, které jsou
postupné kodovany trojrozmérnou diskrétni kosinovou transformaci, algoritmem vyuzivajici DFT [2].
Ziskan¢ frekvencni koeficienty jsou kvantovany, prahovany a mohou byt také bezprostfedné
podrobeny entropickému kodovani. V testovaci aplikaci byl ale s ohledem na ovéfeni riznych zpisobi
fazeni frekvencnich koeficientli a rozdilnych Huffmanovych tabulek, proces entropického zapisu
realizovan az dodate¢né na vSechna komprimovana data (viz. obréazek 1). Z hlediska naroki na pamét’
pii ulozeni vSech frekvencénich koeficientll je zvoleny postup nevyhodny, ale ve fazi testovani kodéru
je naopak vhodnéjsi frekvencni koeficienty nejprve ulozit do souboru a nasledné€ s nimi pracovat.



Posloupnost operaci pfimé¢ 3D DCT, kvantovani a prahovani je pro barevné sekvence realizovana
celkem tfikrat pro kazdou barevnou slozku zvlast'.

Vstupni nekomprimovana
video sekvence (*.avi)

Vystupni kemprimovana
v video sekvence (*.hdct3)

Obrazek 2: Blokova struktura funkce fdct_3d v prostiedi MATLAB. Bloky se zelenou barvou
jsou realizovany pouze pro barevné vstupni sekvence

3 Praktické vysledky komprimacni metody

Pro potieby testovani vyvinuté aplikace bylo vytvoifeno sedm barevnych video sekvenci s
rozliSenim 320%240 obrazovych bodi a dobou trvani 96 snimkli. Mnozina testovacich sekvenci
obsahuje zastupce rozdilnych typt.. Video sekvence s ndzvem cerveny_kostel a jamu obsahuji
pomalu se ménici déj a velké barevné plochy. Na druhou stranu, sekvence zavod a predevsim vitr
jsou zastupci video sekvenci s rychlym pohybem a mnozstvim detaild v obraze. Tématicka
rozmanitost vytvotfenych sekvenci souvisi s testovanim komprimacnich vlastnosti 3D DCT a s
empirickym odvozenim vhodné aplikace pro kédovaci fetézec 3D DCT. Nahledy jednotlivych video
sekvenci jsou uvedeny v obrazku 3.

Stézejni vliv na vysi kompresniho poméru a vysledné chyby ma volba kvantizac¢nich tabulek.
Pro kvantovani transformovanych vzorkt jasové slozky byla vybrana modifikovana tabulka standardu
MPEG-4. Pro transformované obrazové body chrominan¢nich slozek byla pfifazena tabulka
uzpusobena témto slozkam u standardu JPEG. Mira redukce hodnot jednotlivych frekvencnich
koeficienti je nastavitelnd pomoci tzv. parametru glt. Ten nabyva hodnot z intervalu 1,2,...,100,
priéemZ ma charakter kvality; tj. pro qlt=100 je vysledna kvalita nejlepsi a zmensuje se pii snizovani
hodnoty tohoto parametru. Také vyznam parametru qlt byl pfevzat ze standardu JPEG [3].



Obrazek 3: Nahledy testovacich video sekvenci: a) cerveny_kostel, b) jedovnicka, c)
jamu, d) hradecka, ) zavod, f) vitr

4 Zhodnoceni

Cilem c¢lanku, bylo predstavit aplikaci v prosttedi MATLAB, vhodnou pro komprimaci video
sekvenci. Pomoci vyvinuté aplikace Ize ovéfit jednotliva nastaveni kodéru a dekodéru 3D DCT, napf.
vliv fazeni frekvenénich koeficientii pii entropickém kodovani na velikost kompresniho poméru. Lze
ukazat, ze zasadni vliv na kvalitu rekonstruované video sekvence maji hodnoty prvki pouzité
kvantizacni tabulky. Bylo testovano nékolik typt kvantizacnich tabulek. Mezi aspekty, které ovliviuji
kompresni pomér a vyslednou chybu lze zafadit také vybér pouzitého tadkovani
(prokladané/neprokladané), volba barevné reprezentace kodovanych sekvenci, zptisob podvzorkovani
chrominancnich signalti a vybér miry kvantovani. VSechny tyto parametry lze v prostfedi MATLAB
libovolné nastavovat.

Pomoci vyvojové aplikace v prostiedi MATLAB bylo dale ovéteno, ze idealni kombinaci
zminénych variant je koddovat barevné video sekvence s neprokladanym fadkovanim, reprezentované
kombinaci jasové slozky a chrominan¢nich signalii podvzorkovanych zplsobem 4:2:0. Nejlepsich
vysledki dosahovalo kvantovani jasové slozky pomoci modifikovanych kvantizacnich tabulek,
odvozenych od standardu MPEG-4 a chrominan¢nich slozek pomoci tabulek standardu JPEG,
urcenych pro tyto slozky.
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