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2. Bevezetés

A H.264 elnevezésti vided tomdritési technoldgia fejlesztése 2002. marciusaban
fejez0dott be, viszont csak 2003. méjusaban valt elérhetdvé az elsd végleges valtozat. Ez csak
az els6 megjelenést jelenti, a fejlesztés azota is gézerdvel folyik. Az eszk6zok tokéletesitésén,
uj elemek implementéalasan, valamint a tomorités elemeinek optimalizalasan, hatékonyabba
tételén napjainkban is szdmos cég dolgozik.

Az 0j vide6tomoritési technologiat a Joint Video Team (JVT) fejlesztette ki, amely az
International Telecommunication Union (ITU) ala tartozdé Video Coding Experts Group,
valamint az International Organization for Standards/International Electrotechnical
Commission (ISO/IEC) ald tartoz6 Moving Pictures Experts Group szervezetek kozos
csoportja.

Mair a megjelenésekor az 0 videdtomoritési eljards valamivel 1 Mbit/s adatétviteli
sebesség alatt képes volt DVD-kozeli mindségti videod tovabbitasara. Bar ez a savszélesség
tovabbra is elérhetetlen a vilaghéalo felhasznaloinak dontd tobbsége szamara, a technoldgia
alacsonyabb bitrata esetén is jelentds mindségbeli javulast hoz az internetes
videdsugarzasban.

Az ITU altal Recommendation H.264 elnevezéssel illetett tomoritési technoldgia az
ISO koreiben az ISO/IEC 14496 10 Advanced Video Coding (AVC) nevet kapta.
Legtobbszor MPEG-4 AVC vagy csak AVC néven hivatkoznak ra.

A diplomamunkam els6dleges célja a H.264 vided tomoritési eljaras
eszkozkészletének bemutatdsa. Eloszor roviden ismertetem a korabbi technologidkat, mint
példaul az MPEGI1, MPEG2, MPEG4, H.261 és H.263, ezek elonyit az Oket megeldzo
eljarasokkal szemben, és természetesen hatranyaikat is, amiért egy ujabb technoldgiara volt
sziikség helyettiik. Ezutan altalanossagban irok a H.264-r6l, milyen célokkal jott 1étre, milyen
ujdonsagokat hozott és miért is olyan népszeri. Majd az eszkozkészletét mutatom be,
kiilonosen az 1) elemekrdl irok majd részletesebben. Szot ejtek tovabba még a H.264 eddig
megjelent verziorol, és milyen valtoztatasok, bévitések varhatoak a kozeljovoben. Attekintést
nyujtok a széleskorii alkalmazasi teriileteirdl, és a tovabbi lehetdségekrol, célkitlizésekrol.

Valasztasom tOobbek kozott azért esett erre a témara, mert amikor elkezdtem a
diplomamunkam kidolgozéasat, a cégemnél (Infostyle Kft, Debrecen) éppen egy H.264
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megrendelésre késziil, elsé korben altalanos felhaszndlasi céllal. Ha ez elkésziil majd, a
megrendeldnk csak ezutan dont a tovabbiakrol, hogy milyen teriiletre, konkrét felhasznalasra
specializaljuk a program muikodését.

A H.264 toOmoritési eljaras mogott sok és Osszetett technoldgidk és algoritmusok
allnak. Emellett pedig ez egy 5 éves, tehat viszonylag friss technoldgianak tekinthetd, amely
napjainkban is dinamikusan boviil, fejlédik.

A diplomamunkam elkészitésének soran elsdsorban az interneten megtalalhato
dokumentécidkra, cikkekre és tanulméanyokra tamaszkodom, azok koziil is tulnyomorészt
angol nyelven irddottakra, ugyanis nyomtatott irodalomban igen csekély szamu alkotds
sziiletett még napjainkban.

A diplomamunka elkészitése soran torekedtem a magyar terminologia hasznalatara.
Viszont eléfordul néhany olyan angol szakkifejezés, amelynek nincs magyar megfeleldje,
vagy szinte egyaltalan nem hasznélatos. Ilyen esetben az eredeti kifejezés hasznalatat
részesitettem elényben. A 2.1 fejezet tartalmazza a terminologia gyakran eléforduld eredeti,

angol kifejezéseit és azok magyar megfeleldit valamint témoren a jelentésiiket.

2.1 Szoszedet

Bit-rate: bitrata, egységnyi id6 alatt tovabbitandé adatmennyiség.

Block: blokk, képpontok egy halmaza, makroblokk vagy annak felosztasaval eldallt egység.
Chroma: szinkiilonbségi jel.

Decoder: dekdder, a tomoritett vided dekodolésat, visszaallitasat végzi.

Encoder: enkoder, a digitalizalt vided anyag tomdoritését végzi.

Field: mezd, fél kép, egy képkocka paros vagy paratlan makroblokk sorainak halmaza.
Frame: képkocka, filmkocka.

Interlaced: valtott soros, egyfajta kodolasi technika.

Inter Prediction: inter predikcio, joslas korabbi, esetleg kovetkezd képkockak alapjan.
Intra Prediction: intra predikcid, képen beliili joslas.

Luma: vildgossag jel.

Makroblokk: 16x16 képpontbol allo képrészlet.

Motion Compensation, MC: mozgas kompenzacid, mozgas vektor meghatarozasa.

Motion Estimation, ME: mozgasbecslés, mozgas vektor meghatarozasa.
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Pixel: képpont.

Prediction: predikcio, joslas.

Slice: szelet, képszelet, a képkocka részhalmaza, makroblokkok halmaza.
Slice Group: képszelet csoport.

Stream: video folyam, bitfolyam.
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3. A video tomorités torténetének attekintése

Hogy minél jobban megérthessiik a H.264 nyujtotta wjdonsagokat, technikai
megoldasokat és ezek oOriasi eldényeit a kordbbi video tomoritési eljarasokkal szemben, ezért
elészor tekintsiik at vazlatosan a korabbi technologidkat!

A vided tomorités nem a kdzismertebb RGB képpont dbrazolason alapul, hanem az un.
YUV-n. Az YUV komponens jelek: Y: vilagossag jel, U, V vagy Cr, Cb: szinkiilonbségi jel,
chroma jel. A szomszédos képpontok YUV komponenseinek értékei sokkal jobban
hasonlitanak egymadsra, igy jobban tomdrithetéek, mig az RGB szomszédos értékek oOridsi

eltéréseket mutatnak még kozel homogén képrészletek esetén is.

Tomorités soran kihasznalt legfontosabb tulajdonsagok

A természetes mozgokép statisztikailag redunddns, azaz a képpont értékek adott
kornyezeten beliil, a képrészletek adott iddintervallumon beliil hasonldak. Mozgoképben rejlé
redundancidk:

e Térbeli: intra-frame (képen beliili), inrta-field (félképen beliili)
e Iddbeli: inter-frame (képek kozotti)
Az emberi latas tulajdonsagai miatt, 1ényegtelen informdaciok eltavolitasa. Az emberi
latas tulajdonsagai, amiket a tomorito eljarasok ki is hasznalnak:

e Vilagossagjelre a latasunk felbontd képessége 3 - 5-szor nagyobb, mint a szinjelre.

o All6 és lassan valtozo képekre az emberi latas felbontas igénye lényegesen nagyobb,
mint a gyorsan valtoz6 képszekvenciakra.

o Kevésbé érzékeny a kvantalasi zajra és minden egyéb zajra, ha annak frekvencidja
nagy.

e Hirtelen képvaltas, vagy gyors mozgas esetén kevésbé zavaro a gyenge képmindség.

o Allo- és lassan valtozo képek esetén erdsen érzékeny a képmindség valtozasra (térben
¢s 1d6ben)

e Ellentétben a hanggal, a latasunk sokkal kisebb jel-zaj viszony esetén is jonak tartja a
képet (szubjektiv €és objektiv képmindség)

e Specialis mozgas fajtak esetén dramai felbontas igény.
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Most pedig nézziik at, a kiilonboz6 vided kodold eljarasok hogyan hasznaljak ki

ezeket a tomoritési lehetdségeket. Ebben a részben az MPEG (Motion Picture Expert Group,

Mozgokép Szakértdi Csoport) szabvanyokrodl lesz szo.

Az MPEG célja a vided és audio digitalis, bitsebesség csokkentett formaban torténd

hatékony abrazolasa. Ezek a szabvanyok nem specifikéljak a kodolasi algoritmusokat, csak a

kodolas kimeneti adatfolyamainak bitszintaxisat.

Kodolasi technikak. tulajdonsagok

Kifinomult, DCT (Discrate Cosinus Transformation, diszkrét koszinusz
transzforméacio) alapt mozgaskompenzaciot hasznald hibrid kédolas.

A kodolas és dekodolas szamitasigénye kiilonb6zd, a rendszer tehat aszimmetrikus.
MPEG vide6 kodolas egyik alapjellemzdje a réteges szerkezete.

A rétegszerkezet 6 egymasba agyazott egységet tartalmaz, melyekben az alsobb
rétegek altalaban nem dekodolhatok a felsébb szintek nélkiil.

A fels6 4 egység bajthataron kezd6dé egyedi startkdddal rendelkezik, igy kezdetiik
dekddolas nélkiil megtalalhato.

MPEQG rétegek:

1. Szekvencia réteg: Magat a kodolt szekvenciat jeloli, fejléce tartalmazza a
rendszeradatokat (képméret, bitsebesség, képfrekvencia, kvantalasi matrixok, stb.).

2. Képcsoport réteg (GOP=Group Of Pictures): Legalabb 1 6nmagéban koddolt (intra)
képet tartalmazd, bizonyos szamu kép egyiittese, amely a véletlen hozzaférés egysége.

3. Képréteg: Egy kép kodolt adatait tartalmazza. A kodolatlan kép formatuma MPEG-1-
ben 4:2:0, MPEG-2-ben 4:2:0, 4:2:2 vagy 4:4:4, struktarajd YUV. Az MPEG-1 csak
progressziv, mig az MPEG-2 alkalmas véltott-soros képek kodolasara is.

4. Szelet (slice) réteg: Makroblokkok sorfolytonos csoportja, az ujraszinkronizacid
egység. Ez a legalso szint, amelyen a dekoder még képes feléledni bithiba esetén.

5. Makroblokk réteg: Az Y 16x16-0s, az U, V 8x8 (4:2:0), 8x16 (4:2:2), vagy 16x16-0s
(4:4:4) blokkjaibdl all, a mozgaskompenzacid egysége.

6. Blokk réteg: A makroblokk 8x8-as blokkjai, a DCT kodolas egysége.

Az MPEG 3 képtipust definidl (I: intra, P: predictive, B: bidirectionelly coded),

ezekrdl majd a H.264-nél lesz sz6 részletesen. Itt csak azért emlitem meg, mert ezek a tipusok

minden MPEG szabvéanynal megtalalhatoak.
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H.261 tulajdonsagai (1990)

Videokonferencia rendszerek kép és hangtomoritd eljarasai.
8x8-as DCT, egyiitthatok cikkcakk rendezése.

Futamhossz kodolas.

Mozgaskompenzacid: P tipust képek.

Bitsebesség vezérlés k*64 kbit/s-ra.

Csatornahiba elleni technikak.

MPEG-1 tulajdonsagai (1993)

Alacsony bitsebességli multimédids alkalmazasok (Video-CD, CD-I), kb. 1,5 Mb/s
VHS képmindség, SIF felbontasu kodolt vided. 4:2:0 YUV formatum.

Csak progressziv képek kodolasara alkalmas.

Konstans bitsebességli kodolas (CBR).

Elérhetd tomorités jo mindségii kodolas mellett 25-30.

MPEG-2 tulajdonsagai (1995)

Szintaktikailag az MPEG-1-re épiil, s azzal feliilr6l kompatibilis, tehat egy MPEG-2
dekddernek tudnia kell dekodolni egy MPEG-1 bitfolyamot.

Az MPEG-2 kétféle képet kiilonboztet meg: a teljes képet (frame) és a félképet (field).
A frame kddolésakor a benniik 1évo két félképet egyiitt, mig field esetén a félképeket
egymastol fliggetleniil kezelik. Egy vided szekvencian belil a frame ¢és field
keverhetd.

A musorszord alkalmazasok mind kett6t, a kis késleltetésti interaktiv rendszerek
altalaban a field-et hasznaljak.

4:2:2 és 4:4:4 YUV formatumok tdmogatasa.

Léptékelhetd (skalazhatd) kodolasi modok is. (SNR skalazas, térbeli skalazas)

Profil és szint szerkezet. A profilok a szintaxist (alkalmazhat6 képforméatum, képtipus,
kodolasi eszk6zok, stb.) definialjak. Mig a szintek a paraméterek értékét (pl. képméret,
bitsebesség, képsebesség, stb.) korldtozzak. A szintek a kovetkezd alkalmazasokat
célozzak meg.

Alkalmazasi teriiletek: miisorszoras (Digital Video Broadcasting, DVB), 2-8 Mb/s
terjesztési mindség (distribution quality), stidiotechnika, 18-50 Mb/s ujrafeldolgozasi
mindség (contribution quality), Digital Versatile Disc (DVD), 3-7 Mb/s (VBR,

Variable-bit-rate, valtozo bitsebesség) jobb, mint a PAL mindség.
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H.263 tulajdonsagai (1995)

A H.261 kodolas optimalizalasa, féleg az MPEG vided kodolas eszkdzkészletére €s
tapasztalataira tdmaszkodva.

Fejlettebb mozgésbecslés: PB kép, félképpontos pontossdg, predikcio atlapolt
terliletekkel, mozgasbecslés alapja MB helyett blokk is lehet, képrdl talmutatd
mozgasvektor.

Aritmetikai kodolas alkalmazasa.

MPEG-4 tulajdonsagai (2000)

Alacsony bitsebességli kodolasok (kiindulds x 64 kbit/s) szabvanyanak indult (1994),
de jelenleg az interaktiv multimédia szolgéltatdsok objektum orientalt szabvanyava
valt. Népszerli implementaciok: DivX, XviD.

Szintetikus €s természetes hang, beszéd, kép €s vided adatok: média objektumok.

A média objektumok kompozici6jabol szarmazik a jelenet.

M¢édiaobjektumok Osszetartozasa hierarchikus modon.

Interaktivitas biztositasa.

Alacsony bitsebesség.

Er6s hibatiiré képesség.

Skalazhatosag, kodold oldalon komplexitas skdldzas (mindség rovasara), dekddolod
oldalon térbeli (kisebb képmeéret), iddbeli (valosagosnal kevesebb kép lejatszasa) €s
mindségi (tobbrétegli adatbol kevesebb felhasznaldsa) skalazas, illetve ezek
kombinalésa.

Forma kodolas, arc és test animacio, 2D és 3D kodolas.

Kiilonboz6 profilok kialakitasa.

Mivel a diplomamunkédnak nem célja a kordbbi tomoritési technikdk részletes

bemutatdsa, ezért itt csak a legjelentdsebb tomoritési eljarasokkal keriiltek emlitésre

vazlatosan. A tovabbiakban a H.264 eszkozkészlete €s tulajdonsagai keriilnek bemutatésra.
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4. A H.264/MPEG-4 AVC

A H.264 egy eredetileg alacsony bitsebességre tervezett kodold (x * 64) kbps-os
videokonferencia alkalmazasok kodolasara, video-telefon analég vonalon, elektronikus
ujsagok, interaktiv multimédia adatbazisok atvitelének tamogatdsara stb. Alkalmazhat6 QCIF
(176x144) 10 fps vagy kisebb képfelbontasokig, 4,8-64 Kbit/s kozott egészen 128Kbit/s
bitratdig. Bizonyos tovabbiakban emlitett fejlesztéseknek koszonhetéen ugyanolyan
bitsebességnél, vagy akdr 1/3 akkora sebességnél az MPEG-2-nél jobb képmindséget
produkal, igy alkalmazhat6 vided szolgaltatasok folyamainak tomoritésére is. Azért az eredeti
célrol sem kellett lemondani, hiszen a mobil hirkézlésben a 3G szabvany vided-atviteli
szabvanyanak az MPEG-4-et valasztottdk. Az MPEG-4 kovetkezd formatumokat ¢&s
adatatviteli sebességeket tdmogatja: tipikusan 5 Kbit/s és 10 Mbit/s koézotti formatumok,
progressziv ¢€s valtott soros (interlaced) vided-felbontés, tipikusan sub-QCIF (128x96)
felbontastol az SDTV feletti felbontasokig, illetve nagyfelbontasu (HD) videdk legmagasabb
mindségi igényl ,,intra frame” kodoladsa 600Mbit/s-ig. Alkalmas professzionalis miisorszoras,
HD stadi6, nagyfelbontasu (HD) videdk inter-frame (H-264) koédolasara, tipikusan 10-20
Mbit/s savszélességig; digitalis foldi, és mitholdas HDTV adatatvitelre. A kordbbi
szabvanyokhoz képest a kovetkezd finomitasokkal érték el a fejlesztok a jobb képmindséget a
H.264 esetében:

A mozgas predikcional a pontosabb leirok érdekében 16x16 - 4x4-ig valtozd méretii
blokkokra végzik a mozgaskompenzaciot. Réaadasul az MPEG-2-hez képest nemcsak
vizszintesen, hanem fliggdlegesen is képesek josolni a mozgasvektort. Tovabbi fejlesztés,
hogy a mozgasvektorokat nem csak egy referenciaképhez, hanem tetszdleges el6z6 32 képhez
képest lehet megadni. Igy a predikcio jobb lesz, azaz kevesebb predikcios hibat kell atvinni a
dekddolo oldalra, tehat alacsonyabb bitsebesség érhetd el mindségromlés nélkiil.

Képen beliili tomoritésnél a 8x8-as blokkok mentén balrol — jobbra haladva a DC
egyiitthatokat is probaljak megjosolni (MPEG-2). A képtartalomtdl fiiggéen az MPEG-4
kodolo az AC koefficiensek koziil képes a felsé sort (a felette 1évd blokkbol), vagy a bal
oldali oszlopot is (a tdle balra 1évé blokkbdl) megjosolni. Példaul egy fiiggdleges rudat
abrazolo kép esetében az MPEG-2 minden sorban oridsi hibat vét a joslassal, hiszen éles

hataratmenet kovetkezik a DC egylitthatokat tekintve, ezzel szemben az MPEG-4 képes
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fiiggdlegesen tomoriteni a rad textirajat, és igy gyakorlatilag hibatlanul becsli nemcsak a DC,
hanem az emlitett AC egylitthatokat is.

A kodol6 a kvantalas utdn a 8x8-as blokkokbdl harom kiilonféle utvonalon olvassa ki
a koefficienseket és ahol a legjobb a tomdritési lehetdség (a legtobb az egymas utani 0 érték),
azt valasztja.

Globalis mozgaskompenzacid. Egy nagyobb objektum globalis mozgasvektoraibol
interpolacidval szamitjdk egy adott 16x16-os makroblokk elmozdulds vektorat. Mindezen
valtoztatasok megnovelték a kodolds és a dekodolas hardverkdvetelményeit (a kodolashoz
nyolcszoros, a dekédolashoz négyszeres a teljesitmény-kdvetelmény az MPEG-2-hoz képest),
de ennek a jelentdsége napjainkra lecsokkent, hiszen ma egy atlagos asztali processzorral az
MPEG-4 szaggatasmentes lejatszdsahoz szilikséges szamitasi kapacitds két-haromszorosat
kapjuk, sét elég olcson valos idejit MPEG-4 kddolo kartyahoz is hozzajuthatunk. Més kérdés,
hogy az eléallitott anyag mindsége nem lesz az igazi, hiszen j6 mindségli MPEG-4 allomanyt
leginkdbb csak tobbmenetes kodolas soran kaphatunk. Elsé menetben a szoftveres kodold
statisztikat készit a mozgasok gyorsasdga, objektumok bonyolultsaga stb. alapjan, és a

masodik menetben ehhez igazitja a dinamikus modszereket, pl. a kvantalas paramétereit.
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5. A H.264 eszkozkészlete

5.1 Blokk transzformacio és kvantalas

A korabbi vide6 tomoritok, mint a MPEG-1, MPEG -2, MPEG-4 és a H.263 a diszkrét
koszinusz transzformdciot (DCT) alkalmaztak egy 8x8-as blokkokra. Ezzel szakitottak a
H.264-ben. Bevezettek egy 0j transzformacidt, az Un. Integer transzformaciét [1-3]. A
»Baseline” profilban 3 fajtaja szerepel, attol fiiggben, hogy a maradék blokk honnan
szarmazik. Egyiket a luma DC egylitthatok 4x4-es tombjére alkalmazzak, amikor egy
makroblokkot 16x16-0s intra médban dolgozunk fel. A masodik a chroma DC egyiitthatok
2x2-es tombjének transzformalasanal hasznaljak, mig minden més esetben maradékok 4x4-es

tombjére egy harmadik transzformdaciot alkalmaznak.

Az 1. abran lathaté a makroblokkban szerepl6 értékek tovabbitasi sorrendje.

=1 (16x16 Intra 16 17
mode only)

N

/_/
'

<
NSNS
N

FANNNS

\H"'\ \, = | \\ A LI :
NN~ I 7 R 7 R 7 N7 AN % 7!
IR ) 1 4 5 18\ 19 [ 22\| 23
‘-.\ \\\ \ \\
IR Z| %) Z| % %) %) %) 7|
VAl 2 3 6 Fi 20 | 21 24 | 25
\'. \".
\ A Z| 7| %
\[ 8 9 12 | 13 Cb Cr
2 Z| %) %
10 | 11 14 | 15

Luma

1. abra. A maradék blokkok bejarasi sorrendje egy makroblokkon beliil

Ha a makroblokk 16x16-os intra médban lett kodolva, akkor a -1-gyel jelolt, DC
értékeket tartalmazo blokk keriil tovabbitasra eloszor. Ezutan a 0-15 blokkok, ahol a DC érték
helyén mar 0 szerepel, majd a 16-os és 17-es blokk, amely a chroma DC értékeket

tartalmazza, végiil pedig a chroma maradék blokkok (18-25), ahol szintén a DC értékek
helyén 0 van.
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Létezik 8x8-as blokkra is az Integer transzformacid, de ez 1ényegesen komplexebb,
mint a 4x4-es esetében, ezért elég ritkan alkalmazzak.
Most tekintsiik at az Integer transzformacid 3 fajtijat, majd pedig a kvantalés

mukodését.

5.1.1 4x4 maradék transzformacio
Ezt a transzforméaciot alkalmazzuk a 0-15 és 18-25 maradék blokkokra a mozgéas

kompenzaci6 és az intra predikcid utan. Az Integer transzformacid visszavezethetd a diszkrét
koszinusz transzformaciora (DCT), viszont van néhany igen jelentds kiilonbég koztiik:
1. Ez valdban egy Integer transzformécid, vagyis minden miivelet végrehajthaté egész
aritmetikaval. 16 bites egész aritmetika elégséges.
2. Az inverz transzformdcio6 teljes mértékben specifikdlva van a H.264 szabvanyban [1].
3. A transzformici®é magja szorzds-mentes, vagyis miden miivelet elvégezhetd
Osszeadassal €s biteltolassal. Ez azért jelent nagy elonyt, mert igy sokkal gyorsabb lesz

az enkodolas. Ugyanis egy szorzas elvégzéséhez sokkal tobb processzor idore van

sziikség, mint egy 6sszeadashoz.

Integer transzformdcio levezetése a 4x4-es DCT-b61

A 4x4-es DCT bemenete az X matrix:

a a a a | Ta b a c |
. b ¢ —-c¢ -b a ¢ —a -b
Y=AXA" =
a —a —a a a —c —a b
& -b b =] a -b a -—-c
Ahol:
1
a=
2
I|T f’}r"-.
b= Il—cc-s.‘—
2 \‘8,-'
1 (37)
c=.—COS
\\'2 \ !

Ez a matrixszorzas faktorizalhatd, igy az elézovel egyenértékii a kovetkezo:
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M1 1 1 1 1 1 1 d1]) |a*® ab a® ab
. & =i =1 X 1 d -1 -1 b b* ab b’
Y= (CXCT)®F = I o
1 -1 -1 1 1 -d -1 1 a- ab a ab
d -1 1 -d 1 -1 1 -d|) |ab b* ab b’

CXC", a transzforméacié magja 2 dimenziés. Az E a skalazo faktor matrixa és a
® szimbolum egy skalar szorzast jelol a CXC! és az E matrixok megegyezd pozicioin 1év6
elemek kozott. Az a és b konstansok értéke ugyanaz mint eddig, a d pedig c/b
(megkozelitleg 0,414). A transzformacié implementaldsanak egyszertsitése érdekében a d-t
kozelitsiik 1/2-del. A transzformacid ortogonalis voltdnak biztositdsa miatt sziikség van b

értékének modositasara is:

1
a=—
2
[2
= I—
b 13
;1
===
2

A C matrix 2. és 4. sorat, a CT matrix 2. és 4. oszlopat szorozzuk 2-vel, ezt pedig az £
matrixban kompenzalni kell osztassal. (Azért kell ezt megtenniink, hogy elkeriiljiik a 1/2-del
valo szorzast a transzformacié magjaban, igy megmaradjon az egész aritmetika) Igy kapjuk a

transzformécid végso formajat:

T 58 A= 1 1 2 1 10y [a* ap2 & abf2]

: . A (. X | S SR, S abj2 B[4 abf2 B[4

Y=C XC!QE, = _ / / / /4]
U TS S B | 1 -1 -1 2 a’ abf2 a' abf?

A, =3 B s 1 -2 1 -1]) |aB/2 B*/4 ab/2 B[4]

Ez a transzformacio egy kozelitése a 4x4-es DCT-nek. Mivel a b és a d konstansok

értékeit megvaltoztattuk, ezért nem lesz teljesen ugyanaz a kimenet.

Az inverz transzformacié képlete a kovetkezo:

1 1 1 1127 | [a® ab a* ab|1 1 1 ]
S G U 7. S G Y b 5 ab |1 Y2 12
X=C'(Y®E,)C,=| ®| % g2 o /2 -V
112 -1 1 a® ab o ab||1 -1 -1 1
1 -1 1 -2 | lap 5 ap »*|fy2 -1 1 —y2
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5.1.2 4x4-es luma DC egyiitthatdk transzformacidja

Ha a makroblokkot 16x16-0s intra moédban prediktaljuk, (ami azt jelenti, hogy egy
16x16-0s luma komponenst prediktalunk a szomszédos képpontok értékekbol) akkor elészor
minden 4x4-es blokkra alkalmazzuk a fent leirt transzformécié magjat (CfXCfT ). Majd az igy
keletkezett DC értékeket kigytijtjiik egy tjabb matrixba (-1-gyel jeloltiik), utdna pedig erre

alkalmazzuk a 4x4-es Hadamard transzformaciot:

fft 1 1 1 1 E A I

1 1 =1 =1 W, S = s |
T-.._: i ."2
o 1 -1 -1 1 ¥ =F -1 7|

|

W -1 1 -1} 1 -1 1 -1}

¥

Az inverz Hadamard transzformacié képlete a kovetkezo:

|
[y
|
—
(=
— —t — —
|
—
|
(=
—_

5.1.3 2x2-es chroma DC egyiitthaték transzformacidja

Minden egyes chroma komponenst a makroblokkon beliil 4 darab 4x4-es blokkra
osztunk fel. Ezekre alkalmazzuk a 4x4-es maradék transzformaciot, majd a DC egyiitthatokat

kigytjtjiik egy 2x2-es matrixba (Wp) és a kdvetkezd transzformaciot kell végrehajtani rajta:

] 1 1w, 1 1]
".E' =,
1 -1 11 —1_‘
A transzformacio inverze:

. | 1Tz, 1 1]
2, ) 1 -1]

5.1.4 Kvantalas
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A kvantéldsra azért van sziikség, hogy a kapott értékeket csokkenteni tudjuk, ezaltal
jobb tomoritést tudjuk elérni minimdlis adatvesztéssel. Kddolas soran majd donteniink kell,
hogy mi lesz a fontosabb: a jobb tomoritési arany vagy a mindség.

A H.264 skalar kvantalast hasznal. Az alap kvantalo miivelet a kdvetkezo:

Z;; =round(Y;;/ Ostep),

ahol Yj; a transzformdci6 utdn kapott egylitthatd, Ostep a kvantalo érték és Z; a kvantalo
egylitthato.
A H.264 52 darab kvantal6 értéket ajanl, amelyeket az un. kvantal6 paraméterrel (QOP)

indexel. A kvantald paraméterekhez tartozo kvantalo értékeket tartalmazza az 1. tablazat.

1. tablazat. A kvatalé értékek a H.264-ben

QP 0 1 2 3[4 5 6] 7 8 [910]11]12
Qstep 0,625 | 0,6875 | 0,8125 | 0,875 1 1,125 | 1,25 | 1,375 | 1,625 | 1,75 | 2 | 2,25 | 2,5

QP Lo 18 | 2430 |36 | . |4 48] . |51
Qstep 5 10 20 40 80 160 224

A QOstep minden 6. paraméternél megduplazddik, a paraméter eggyel torténd novelése
esetében pedig 12,5%-kal novelddik. A QOstep széles skéldja lehetdvé teszi a kodolonak, hogy
megfelelden dontson a bitrata és a mindség kozott. Lehetdéség van a QP értékének
makroblokkonkénti megvalasztasahoz, valamint a makroblokkon belill kiillonb6zd érték
tartozhat a luma és a chroma blokkokhoz. A kvantald paraméterre azért van sziikség, mert ez
minden esetben egész szam - mig a Ostep nem az -, igy ezt konnyebben lehet majd tomoriteni
¢s tovabb kiildeni.

A kvantalas soran osztani kell a kvantalo értékkel, ami sok esetben lassu muvelet. Ezt
viszont a konkrét értékek ismeretében és mivel 16 bites egész aritmetikaval dolgozunk (ami
mindenképp eredményezni fog némi adatvesztést), vissza lehet vezetni néhany dsszeadasra és
biteltolasra. Ez megint csak a kodolot fogja gyorsitani.

Osszefoglalva, a kvantal6 értékek megvalasztasanal azt kell szem elétt tartani, hogy a
lehetd legjobb mindségre akarunk-e torekedni, vagy a korlatozott bitratanak kell
megfelelniink. Minél nagyobb QP-t valasztunk, anndl jobb tomoritési aranyt tudunk elérni,

viszont ez mind a mindség romléasara fog menni.

5.2 Intra predikcié
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A predikci6 joslast, becslést jelent, és arra vonatkozik, hogy egy makroblokk vagy egy
blokk képpontjainak értékét mas képpontok értékeibdl meg tudjuk becsiilni. Ennek a
folyamatnak az lesz a lényege, hogy jo becslés esetén a pontos értékektdl vald eltérés
minimalis lesz, és csak azt a minimalis eltérést kell majd kodolnunk. A H.264-ben kétféle
predikcioval talalkozhatunk: intra és inter predikcid. Tekintsiik at eldbb az intra predikciot
[1], [4].

Az intra predikcio lényege, hogy a kornyezd blokkok bizonyos képpont értékeibdl
josoljuk az aktudlis blokk értékeit, majd a kiilonbség matrixot fogjuk transzformalni és
tovabbitani. A kornyezd blokk az aktualis blokk felsd és bal szomszédjat jeloli, azoknak is
csak 1-1 képpont sorat. A fels¢ szomszéd also, a bal szomszéd jobb képpont sorat vessziik
alapul.

Az intra predikciot 4x4-es, 8x8-as €s 16x16-0s luma blokkra, valamint 4x4-es chroma

blokkokra alkalmazhatjuk.

5.2.1 4x4-es luma intra predikcio

Intra predikcid esetében a szomszédos a blokkot ugy kell érteni, hogy azt méar el6zdleg
kodoltuk és rekonstrudltuk. Erre azért van sziikség, hogy az estleges hibak ne vonuljanak
végig a dekddolas soran, ugyanis ekkor egy kép dekodolasanak végén mar hatalmas hibak
keletkeznének.

A predikciohoz felhasznalt értékek 2. tablazat szerint cimkézziik:

2. tablazat. 4x4-es predikciohoz a cimkék
M| A B C | D | FE F | G| H
1 | 4 b c d
J | E | f| g h
K| 1| k|1
L | M| n 0 p

A nagybetls értékek a szomszédos blokkok értékei. Viszont ezek nem mindig allnak
rendelkezésiinkre, mert példaul szelet hataron helyezkedik el a blokk. Mindig csak olyan
predikciés modot valaszthatunk, amely esetében a sziikséges értékek rendelkezésiinkre allnak.

Haaz E, F, G és H értékek nem elérhetdek, akkor ezek a D értékét fogjak megkapni.

A 4x4-es intra predikcionak 9 maddja all rendelkezésiinkre:

0. Filiggdleges
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® NN kWD =

Vizszintes

DC

Atlésan balra lefelé
Atlosan jobbra lefelé
Fliggblegesen jobbra
Vizszintesen lefelé
Fiiggblegesen balra

Vizszintesen felfelé

Ezen predikcios modok alkalmazasait mutatja be szemléletesen 2. abra. A vetitések

egyértelmiien mutatjak, hogy hova milyen értéknek kell keriilnie. A DC mod pedig azt jelenti,

hogy minden poziciéra az A-D, I-L értékek valamelyike fog keriilni.

AIBICIDIE[F] G H| MA[BICIDIE[F[EH| W ATS[ CIO[E[FIG]H] )
L1 e L "4 [ "
J e ] i/ \-
(F— K H/ \
i [T} vy C] ]
DEIEEIEEEL HEIEEIEEEL M AL B] CID]E[F] GIH]

(H=ll=

\

r
u
El

K
(L]

e

/i1

2. abra. 4x4-es intra predikciok szemléltetése a DC predikci6 kivételével

A 3. abran az intra predikci6 iranyai latszanak.

Fi P 5

3. bra. Predikcids iranyok szemléltetése

Hogy mikor melyik modot kell vélasztani, a kdvetkezd donti el: adott blokkra

alkalmazzuk az Osszes predikcidos modot, majd vegyiik a kapott matrix elemei és az eredeti
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értékek kiilonbségei abszolut értékeinek az Osszegét (Sum of Absolute Error, SAE). A
legkisebb ilyen értékli predikcios modot kell vélasztani, ugyanis ez fogja majd eredményezni

a legjobb tomoritést. A kiilonbség matrix lesz a predikcids hiba, ezt kell majd transzformalni.

5.2.2 8x8-as luma intra predikcio

A 8x8-as predikcid a H.264 els6 valtozatdban még nem szerepelt, késébb keriilt csak
bele. Teljes mértékben ugyanaz, mint a 4x4-es predikcid, ugyanazok a predikciés modok

alkalmazhatoak, csak a blokk méretében tér el.

5.2.3 16x16-0s luma intra predikcio

Lehetdség van makroblokk, azaz egy 16x16-os blokk prediktaldsara is. Ez esetben
viszont mindossze 4-féle predikciés mod alkalmazhato:
1. Fliggdleges
2. Vizszintes
3. DC
4

Plane

A fiiggbleges és vizszintes predikcid ugyanaz, mint kordbban. A DC mod itt azt
jelenti, hogy adott képpont pozicion a felsé és bal sz€élsd blokk szomszéd legkdzelebbi
képpont értékeinek atlagat vessziik. A plane mod pedig a vizszintes ¢és a fliggdleges predikcio
egy sulyozott kombinaciojaval dolgozik. A 4 lehetdség koziil ugyanazzal a modszerrel kell

valasztani, mint 4x4-es esetében.

Lehetoség van téglalap alaka blokkok prediktaldsara is. A 16x8-as ¢és 8x4-es
blokkokra altaldban a vizszintes, mig a 8x16-os ¢s 4x8-as blokkokra a fliggdleges vetitést

alkalmazzak.

5.2.4 Chroma intra predikcio

A chroma blokkok (UV) esetében 4x4-es és 8x8-as blokkokra alkalmazhat6 az intra
predikcio. Mindkét esetben ugyanazt a 4 predikcidos modot hasznalhatjuk, mint a 16x16-0s

luma intra predikcional. Az eltérés csak annyi, hogy most a predikciés modok sorszama mas.
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Egy makroblokkhoz tartoz6 mindkét chroma blokkra (U és V) ugyanazt a predikciés modot
kell valasztani, illetve ha a luma blokkra intra predikciot hasznalunk, akkor a chroma

blokkokra is kotelez6 azt hasznalni.

Az intra predikcio azért hatékony tomoritési mod, mert csak a predikci6 sorszamat és a
kiilonbség matrix transzformaltjat kell tovabbitani. Mivel a transzformacid kis értékeket és
valoszinlileg sok 0-at eredményez, ezért nagy hatasfokkal lehet majd tomoriteni. Ennél
hatékonyabb tomoritést eredményezhet az inter predikcid, amivel a kovetkezd fejezetben

foglalkozunk.

Adott blokkra a legjobb predikcios modd kivalasztasa torténhet a mar megismert
modszerrel. A probléma ezzel csak az, hogy nagyon szamitas- és idéigényes. Ezért mar sok
gyors ¢és hatékony algoritmus dolgoztak ki arra, hogy ne kelljen mindig kiszamolni az dsszes
predikcids mod esetében az abszolut hibak Osszegét. Ezek az algoritmusok nem feltétleniil a
legjobb tomdoritést eredményezik, de nagyon kozel vannak hozza, ¢s ami a legfontosabb, hogy

nagysagrendekkel csokkentik a kereséshez sziikséges 1d6t és szamitasigényt.

5.3 Inter predikcié

Az inter predikcid [1] 1ényege, hogy egy blokkhoz nagyon hasonld blokkot keresiink
egy korabbi, esetlegesen egy késobbi képen. Ez azért nagyon hasznos a tOmorités
szempontjabol, mert minél hasonlobb blokkot sikertil taldlni, annal kisebb értékek lesznek a
kiilonbség matrixban, ami viszont a transzformacié és az entropia kodolas utdn nagyon kevés
biten dbrazolhato lesz.

Inter predikcidval elsésorban a mozgasokat lehet jol leirni, ugyanis a mozgas ugy
jelenik meg az egymast kovetd képeken, hogy (kozel) azonos blokkok néhény képponttal
eltolva jelennek meg. Ezt pedig elegendd egy képazonositoval és mozgas vektorral (Motion
Vector) leirni. Ha nem taldlunk teljesen azonos blokkot, akkor a kiilonbség matrixot kell
transzformalni.

A mozgas vektor meghatdrozdsat nevezziik mozgis kompenzacionak (Motion
Compensation, MC). Egyes irodalmak a mozgasbecslés (Motion Estimation) kifejezést

hasznaljak. A H.264 blokk alapt, pontosabban véltoz6 blokkméretli mozgas kompenzaciot
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(Variable Block-Size Motion Compensation, VBSMC) hasznal. A blokk alapt azt jelenti,
hogy blokkokra hatarozzuk meg a mozgas vektort és minden blokkra egyedileg. A valtozo
blokkméret pedig azt jelenti, hogy kodolas kézben a blokkok méretét valtoztathatjuk attol
fliggden, hogy milyen paraméterek szerint szeretnénk tomoriteni.

A H.264 hozott ujdonsagot az inter predikcid terén is. Az egyik valtoztatas, hogy a
legkisebb blokk méret 4x4-es, eddig ugyanis a 8x8-as volt. A masik, hogy az eddigi 1/2
képpont pontossagi mozgasbecslést felvaltotta az 1/4 (luma) illetve 1/8 (chroma esetében)
pontossag, valamint a frame hatarain talra is mutathat a vektor.

A mozgis kompenzacid szdmara kiilonbozd blokk méretek allnak rendelkezésre a
16x16-0stdl a 4x4-esig. A makroblokkot négyféle médon dolgozhatjuk fel: 16x16, 16x8, 8x16

¢és 8x8, ahogy azt a 4. abra is mutatja. Ezeket nevezziik makroblokk particioknak.

16 8 8

4. abra. Makroblokk particié

Ha a 8x8-as méretet valasztjuk, akkor ezt tovabbi négyféle modon oszthatjuk tovabb:

8x8, 8x4, 4x8 €s 4x4 méretli blokkokra (makroblokk részparticiok), ezt az 5. abra szemlélteti.

8 4 4

5. abra. Makroblokk részparticio

Ezek a felosztdsok elég nagyszamu lehetséges makroblokk darabolast tesznek
lehetévé. A makroblokk felosztdsanak metddusat nevezziik fa struktirds mozgas
kompenzacionak.

Ha nagyméretii blokkokkal dolgozunk, akkor kevés bit sziikséges a vektor és a
felosztas tipusanak abrazolashoz, viszont feltehetdleg tobb helyre lesz sziiksége a mozgés

becslés maradék matrixanak. Ha viszont kisméretli blokkokkal szdmolunk, akkor tobb helyet
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igényel a vektorok és a felosztas tipusanak dabrazoldsa, és viszonylag kevés helyen
abrazolhatoak a maradék matrixok. Homogén teriiletek esetében érdemes a nagy blokk
méretek mellett donteni, viszont a részletes, nagy eltéréseket mutatd blokkok esetében

célszert a kisméretl felosztast valasztani.

A nem egész képpont értékeket és a frame hatdrain kiviilre esé értékeket
interpolacioval szamitjuk ki. El8szor nézziik meg a luma komponensek esetében, hogyan kell
kiszamitani a nem egész képpont értékeket.

A 6. abra szemlélteti a nem egész pozicidkon talalhatd képpontokat.

E F Gla b|c|H | J
d e f g

ce dd h i j k|m ee fi
n pgqr

K L il s N P Q

2B hh u

6. Abra. Nem egész poziciokon talalhaté képpontok jelolése

A szamitasokhoz sziikségiink lesz két segédfiiggvényre:

Clip1y(x) = Clip3(0,255, x)

. X, z<X
Cllp3(xay7 Z)= y;Z>y
z; egyébként.

Eloszor a fél pozicion talalhaté b és h értékeket szamoljuk ki egy un. 6 részes filter -
[1-52020-51]-¢és asegédfiiggvények segitségével:
by=(E-5*F+20*G+20*H-5*1+J)
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h=(A-5*C+20*G+20*M-5*R+T)

b=Clipl ( (b1 +16)>>5)
h=Clipl( (h+16)>>5)

Ezt koveti a j értékének kiszdmitasa:

J1=cc—=5%dd+20* h +20* m; —5* ee + ff, vagy
J1=aa—-5*bb+20%* b +20*s—5% gg+ hh

j=Cliply( (j; +512)>>10)
Az 51 és m; értékeit ugyanugy szamoljuk, mint a b, és A; értékeit, amibol adodik a mar ismert
képlet:

s=Cliply( (s1+16)>>5)
m=Cliply( (I +16)>>5)

A negyed pozicidkon talalhato értékek meghatarozasa:

a=(G+b+1)>1
c=(H+b+1)>1
d=(G+h+1)>1
n=(M+h+1)>1
f=(b+j+1)>>1
i=(h+j+1)>1
k=(i+m+1)>>1
g=(t+tst1)>>1
e=(b+h+1)>>1
g=(b+m+1)>1
p=(h+ts+t1)>1
r=(m+s+1)>1

Most pedig nézziik meg, hogyan kell kiszamitani a nem egész képpont értékeket chroma

esetben! Szemléletesen a 7. abran lathato.

7. abra. Nem egész poziciokon 1évé chroma értékek szamitasanak szemléltetése
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Ez valamivel egyszeriibb, egy képlet alkalmazhatdé minden egyes érték meghatarozasahoz:

E=((8=-x)*(8-y)*A+x*(8—y)*B+(8—x)*y*C+x*y*D+32)>> 6.

A mozgaskompenzacido mar az MPEG-1 o6ta alapeleme a vide6 tomoritésnek. Egyben
ez egyik kritikus pontja is, ugyanis a teljes kereséshez elfogadhatatlanul sok szdmitdsra van
sziikség. Ezért kiilonboz6 algoritmusokat kell alkalmazni, hogy minél kevesebb szdmitassal
minél jobb vektort tudjunk taldlni. Tomorités szempontjabol nem feltétleniil a legjobb vektort
fogjuk megkapni, de a szdmitasok szdmdnak drasztikus csokkenése miatt beérhetjiik egy
kozel legjobb vektorral.

Ezek az algoritmusok tehat az aktualis blokkunkhoz egy nagyon hasonld blokkot
fognak szolgéaltatni egy masik képrol. Tobbféle kritérium szerint vizsgalhatunk egy blokkot,
hogy az nekiink mennyire megfeleld: példaul a blokkok kozotti képpont érték kiillonbségek
Osszege, vagy a kiilonbségek négyzetdsszege. De természetesen mas feltételek is
megadhatéak. Vannak konnyen alkalmazhato feltételek, de vannak olyanok is, amelyek
hasznalata szamitasigényes.

Ezek a keresési algoritmusok altalaban 1Ugy mikodnek, hogy elsé 1épésben
megvizsgalnak bizonyos blokkokat, majd ha nem taldlnak a feltételeknek megfeleldt, akkor
kovetkezd 1épésben blokkok egy masik csoportjat vizsgaljak at. Egyes algoritmusok a
kiilonboz6 1épésekben kiilonbozd kritériumokat tamaszthatnak. Vannak olyan algoritmusok,
amelyek az emberi szem érzékelésének hatarait kihasznalva gyorsitanak a keresésen. Vannak,
amelyek mindezeket vegyitik. Abban altaldban megegyeznek ezek az algoritmusok, hogy
elészor az aktudlis blokktol tavol esé blokkok egy kisebb részét vizsgaljadk, majd ahogy
haladnak kozépre, ugy a blokkok egyre nagyobb részét elemzik, ugyanis jo okkal
feltételezhetd a keresett blokk nem lesz nagyon tavol az eredeti helytdl. Most pedig nézziink
at néhany nagyon egyszerti blokk alapu keresési algoritmust [10]:

Haromlépéses keresés (Three Step Search, TSS)

Egyszer(i, robosztus és kozel optimalis eredményt szolgaltat. Az algoritmus 1épései:

1. Vegyiink fel egy kezdd 1épéskozt. A kozépponttol 1€péskdz tavolsagra 1évo 8 (balra,
jobbra, alatt, folott és masik 4 gy, hogy ezek egy négyzet csucsait alkossak, az
elébbiek pedig oldalfelezdk) blokkot kell vizsgalni.

2. A l1épéskozt felezziik. Az uj kozéppont az elébb vizsgalt blokkok kozil a
legkedvezdbb eredményt nyu;jto lesz.
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3. Az elsdé két 1épést addig ismételjiik, amig taldlunk egy megfeleld blokkot vagy a
1épéskozt nem tudjuk tovabb csdkkenteni.
Az algoritmus problémaja az elsé 1épésben kivalasztott blokkok egységes mintdja, amivel a
kis mozgasokat nem lehet megfeleléen meghatarozni.

Kétdimenzids logaritmikus keresés (Two Dimensional Logarithmic Search, TDL)

A haromlépéses algoritmussal egy idében keletkezett. Tobb 1épésbdl all, viszont pontosabb
eredményt szolgaltat. Az algoritmus lépései:
1. Vegyiink fel egy kezdd 1€péskozt. A kozépponttol 1épéskdz tavolsagra 1évo 4 (balra,
jobbra, lent és fent) blokkot és a kdzéppontot vizsgaljuk.
2. Ha a megfeleld blokk a kozépponti, akkor a 1épéskozt felezziik, egyébként a 4 blokk
koziil a legjobb lesz a kdzéppont, majd az 1-es 1épést ismételjiik.
3. Ha mar a Iépéskézt nem tudjuk tovabb csokkenteni, akkor megvizsgaljuk a
kozéppontot €s a koriilotte 1évo 8 blokkot és kivalasztjuk a legmegfeleldbbet.
Ennek az algoritmusnak sok valtozata létezik, amelyek a 1épéskoz valtoztatasaban térnek el.

Ortogondlis keresO algoritmus (Orthogonal Search Algorithm, OSA)
Ez az algoritmus az el6z6 kettd keverékének is tekinthetd. Lépéseiben filiggdleges és

vizszintes allomasokat valtogat. Az algoritmus 1épései:
1. Vegyiink fel egy kezdd 1épéskozt. Valasszuk ki a megfelelobb blokkot a kdzépso,
balra és jobbra 1épéskozre 1évok koziil, €s legyen ez a kdzéppont.
2. Vdélasszuk ki a megfelelobb blokkot a k6zEépsd, balra €s jobbra 1épéskdzre 1évok koziil,
¢s legyen ez a kozéppont.
3. Felezziik a 1épéskozt és ismételjiik az elsd két 1épést, amig tovabb nem csdkkenthetjiik

a l1épéskozt.

Ezenkiviil még az egyszeriibb algoritmusok koziil emlithetnénk még a binaris, a 4
1épéses, a keresztiranyl, a spiralis, a gyémant vagy a hierarchikus blokkegyezést keresd
algoritmusokat. Ma mar ezeket 6Gnmagukban nem hasznaljdk a nem elfogadhaté eredményeik
miatt, hanem ezek valamilyen tovéabb fejlesztett és/vagy keverékeit alkalmazzdk. Méra mar
rengetek jol hasznalhato algoritmust dolgoztak ki, de hely hidny és ezek bonyolultsdga miatt

erre most nem tériink ki.
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Korabban egy képhez csak az 6t megel6z0 kép lehetett referencia. A H.264-ben
viszont az adott képhez az 6t megel6z6 16 kép koziil valaszthatunk referencia képet. Ezt
nevezziik tobb referenciaképes predikcionak (MRF, Multiple Reference Frames).

A H.264-ben egy képhez tobb referenciakép is tartozhat. Ez azt jelenti, hogy egy
blokkot nem egy, hanem tobb blokkbol, azok stilyozasaval becsiiljiik meg. Ezt nevezziik tobb
képes mozgas kompenzalt predikciénak (Multi-Picture Motion-Compensated Prediction). Ezt a

két tulajdonsagot szemlélteti a 8. abra.

8. abra. Tobb referenciaképes mozgas kompenzalt predikcio

Mint azt mar a fejezet elején emlitettem, a mozgds kompenzéacié nem csak korabbi
képekkel dolgozhat, hanem jovdbeliekkel is. A predikcid6 ezen ¢és még néhany
tulajdonsaganak jobb megértése érdekében eldszor nézzik at a frame-ekkel kapcsolatos

tudnivaldkat.

5.4 Szerkezeti elemek

Ebben a fejezetben a H.264-es video folyam szerkezeti felépitését és az egyes elemek
tipusait vizsgaljuk meg.

A H.264-es vided folyam felépitése [1] két részre oszthatd: a haldzati absztrakciods
réteg (Network Abstraction Layer, NAL) és a vided kodolési réteg (Video Coding Layer,
VCL). A NAL részei:

o NAL egység (NAL unit)
e VCL és nem VCL egység (Non-VCL Units)
e Paraméter halmazok
e Hozzaférési egységek (Access Units)
A VCL elemei:

o Képek és mezdk
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e Makroblokkok

e Szintér

o Szeletek és szelet csoportok (Slices, Slice Groups)
e Adaptiv kép / mezd kodolas

e Intra ¢s inter predikcio

A H.264 a vided folyamot diszkrét csomagokba szervezi, melyet NAL unit-nak
(Network Abstraction Layer unit, haldzati absztrakcios réteg egység) neveziink. Egy NAL
unit altalaban egy szelet egy részét tartalmazza. De ezen kiviil tartalmazhat még alairasokat,
fejrészeket és tovabbi adatokat.

Szeletnek (slice) nevezziik a frame egy részét, makroblokkok egy halmazat. Egy frame
lehet egyetlen szelet is, de allhat tobb szeletbdl is. A szeletek szelet csoportokat is
alkothatnak, igy a frame szelet csoportokbdl fog allni. Egy frame maximalisan 8 szelet
csoportbdl allhat. Lényeges még tovabba, hogy barmelyik makroblokk barmelyik szelethez
tartozhat.

Egyik nagy eldnye a H.264-nek, hogy lehetdség van vided folyam tovabbitds soran
egyik folyamrol egy masikra atvaltani. Példaul adott nagyfelbontasti vide6 folyam nem
tovabbithato a szlik sdvszélesség miatt, ezért csak egy kisebb részét szeretnék a tovabbiakban
kiildeni. Ezt Ggy érhetjiik a szeletek segitségével, hogy példaul a kép négy oldalat és a
kozEpso részét kiilon-kiilon szeletekként dolgozzuk fel, igy a valtas utdn csak a kdzEépsd szelet
keriil tovabbitasra. A kép tobb szeletre osztdsa még azért is eldnyds, mert a kiillonb6zo
szeleteken kiilonb6zd tomoritési technikakat alkalmazhatunk. Pontosan ez alapjan soroljuk
kategoridkba a szeleteket:
| slice vagy intra slice csak /-blokkokat tartalmazhat, vagyis csak olyanokat, amelyek intra
predikcidval koédoltunk. Elénye, hogy Onmagaban dekddolhatd, mert nem tartalmaz mas
szeletekre hivatkozast, viszont hatranya a viszonylag rossz tomoritési arany. Ha egy kép csak
ilyen szeletekbdl all, akkor I-frame-rél beszélink. A vided folyam elsé képkockajanak
kotelezo ilyennek lennie. Bizonyos frame szam utan mindig el kell helyezni egy /-frame-et a
folyamban a tekerés miatt. I-blokk referencidja lehet P- és B-blokknak egyarant.

P slice vagy prediktiv (predicted) slice P- és I-blokkokat tartalmazhat. P-blokknak nevezziik
az inter predikcioval kodolt blokkot. Ez a leggyakrabban hasznalt szelet tipus, ugyanis
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konnyen kezelhetd és nagyon jo tomdritési aranyt lehet vele elérni. P-blokk referencidja lehet
P- ¢és B-blokknak egyarant.

B slice vagy bi-prediktiv (bi-predicted, bi-directional predicted) slice P- és B-blokkokat
tartalmazhat. B-blokknak nevezziik az olyan blokkot, amit inter predikcidval allitunk el egy
multbéli és egy jovobeni referenciakép sulyozasaval. A H.264 ujdonsaga, hogy ez a sulyozas
a korabbi 1/2:1/2 arany helyett most mar k:(1-k) arany is lehet, igy a pontosabb interpolacio
miatt kisebb lesz a kiilonbségi adatmennyiség. B-blokk nem lehet referencia semmilyen mas
blokk szamara sem. B-blokkok haszndlat nem til népszerti, ugyanis a képkockak iddébeli
tetszbleges feldolgozasa nagyban bonyolitja a kodolast €s sok memdriat is igényel.

Sl és SP slice vagy switching (kapcsold) slice szintén a H.264 altal hozott (ijdonsagok kozé
tartozik. A csak ilyen szeleteket tartalmazé képeket nevezziik SI- €s SP-frame-nek, amelyek
atkapcsolast lehetéveé tevo képek két bitfolyam kozott (pl. 1. stream-bol 2. stream-be, ahol az
irany szamit), vagy azonos bitfolyamon beliil egy tdvoli poziciora, ha két bitfolyam van
ugyanazon tartalommal, de mas reprezentacidban (pl. mas bitsebesség vagy képfrekvencia).
Azoknal a képeknél, ahol az atkapcsolast engedélyezziik 1. stream-bdl 2. stream bitfolyamra,
betesziink egy harmadik képet. Ennek referencidja az 1. stream-ben van, de paramétereit
jarunk el. A tarolaskor redundancia 1ép fel, de az atvitel soran nem. Természetesen a 2. stream
barmelyik I képére at lehet kapcsolni betétkép nélkiil, hiszen ezek 6nmagukban kodolodnak.
Az 9. abran minkét atmenetre lathatunk példat. Az ilyen tipust frame-ek hasznalata elég

népszerltlen.

P slices 7 /
s / // (
¢ d Ao | — | A1 | — | Az | — e | B3 | — | A BIeamA
An | —a= | Al —p[Az_—» Az | — | A4 Slream. 4 e /
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L/ ; |/ " \\
N\ ewitch point
%
,
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/’ ',/i //‘ /
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Bo| —w | Bt | — | Bz | —» Bz | —» | B4 Stream B
4 4 of:

Ba Stream B

/
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9. abra. Atkapcsolas I és P frame-re
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A ,,gyors eldretekerés” funkciot megvalositdo SP frame hasznalatara lathatunk példat az 10.
abran.

3P glices

13545
,/

10. abra. Gyors eléretekerés SP frame segitségével

Specidlis frame tipus az IDR (Instantaneous Decoding Refresh) kép, amely a
szekvencia hozzaférési pontja. Hasonlit az [-frame-re, vagyis Onmagaban dekddolhato,
viszont minden mas szekvencia paramétert is tartalmaz, amely sziikséges ahhoz, hogy ettdl a
ponttdl kezdve a vided folyam dekodolhaté legyen. Kordbbi kép IDR utdn nem Ilehet
referencia.

Arrdl mar volt sz6, hogy az egy szeletben talalhatd makroblokkok elhelyezkedése
tetszOleges a képen beliil, ezért ezt nevezik rugalmas makroblokk elrendezésnek is (Flexible
Macroblock Ordering, FMO). A makroblokk allokacios térképben (MacroBlock Allocation
map, MBAmap) tartjuk nyilvan, hogy melyik makroblokk melyik szelethez tartozik. Az FMO
¢s a tetszOleges szelet elrendezés (Arbitrary Slice Ordering, ASO) a frame-en a makroblokkok
FMO ¢s az ASO tipikusan hibatiirési, robusztussagi tulajdonsagok, de egyéb célokra is
felhasznalhatéak. Az FMO alkalmazasa mas fejlett hibatiirési eszkozokkel a vizudlis
mindséget meg lehet tartani még a csomagok 10%-anak elvesztése esetén is.

A szeleteknek tomorités szempontjabodl is van eldnylik, ugyanis adott szeleten azonos
tipusu blokkok szerepelnek, ezért bizonyos blokk tulajdonsagokat elég egyszer tarolni a szelet
fejrészében.

NAL unit tartalma a szeleteken kiviil példaul kiilonboz6 paraméter halmazok lehetnek:
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Szekvencia paraméter halmaz (Sequence Parameter Sets, SPSs): az egész szekvenciara, video

folyamra vonatkozé informéciokat tartalmazza. Néhany paraméter ezek koziil a teljesség
igénye nélkiil:

e profilazonositd

e szintazonosito

e szekvencia paraméter halmaz azonositd

e chroma formatum azonosito

e chroma ¢s luma bitmélység

e referencia képek szdma

e kép szélessége és magassaga

Kép paraméter halmaz (Picture Parameter Sets,PPSs): egy képre vonatkozd paraméterek,

informaciokat tartalmaz. Néhany paraméter ezek koziil a teljesség igénye nélkiil:

e kép paraméter halmazazonositd

e szekvencia paraméter halmaz azonositd

e entropia kodolasi moéd azonositd

e kép megjelenitési sorrendjének azonositdja

e szelet csoportok szdma

e sulyozott predikcio jelzo

e kezdd kvantalo paraméter
A kiegészité megerdsitd informacio (Supplemental Enhancement Information, SEI) és video
hasznalhatosagi informaci6 (Video Usability Information, VUI) olyan kiegészitd
informéciokat tartalmaznak (pl. id6zitési informaciok), amelyek fokozzak a dekddolt video jel
hasznalhatosdgat, de nem szilikségesek a dekddolas folyamatdhoz. Tetszélegesen
elhelyezhetéek a vide6 folyamba.

Szintér: A H.264 az YUV vagy YCbCr szintért hasznalja, ahol Y a luma (vildgossag)
az U és V (vagy Cb és Cr) a szin értékeket jelolik. A kozismertebb RGB szintérrel szemben az
a nagy eldnye, hogy a szomszédos vagy kozeli értékek kevésbé térnek el egymdstdl még
heterogén képrészletnél is. Ez a tomoritésnél jelent oridsi elonyt, mert példaul az RGB-nél egy
heterogén részletnél oridsi ugrasok vannak az egymashoz kozeli képpont értékeknél, ezért ezt
sokkal nehezebb lenne tomoriteni is.

Az emberi szem sokkal érzékenyebb a vilagossagra, mint a szinre, ezért elegendd

kevesebb szin informacidé hasznalatara. A H.264 eldszor a 4:2:0 szin felbontast alkalmazta,
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ami azt jelenti, hogy egy luma makroblokkhoz két 8x8-as chroma blokk tartozik. Késébb
bevezetésre keriilt a 4:2:2 tipus, ahol egy makroblokkhoz két fele akkora chroma blokk, majd
a 4:4:4 tipus, ahol egy luma blokkhoz két ugyanakkora chroma blokk tartozik.

A H.264 a progressziv kodolas mellett az interlaced (valtott soros) kodolast is
tamogatja. A progressziv kodolds azt jelenti, hogy a teljes képet dolgozzuk fel, mig az
interlacing kodolés felvaltva csak a kép paros illetve paratlan sorait dolgozza fel. Ez utobbi
technika régebben volt népszerli a kisebb sdvszélesség €s megjelenitési problémak (régi
katodsugarcsovek hosszu kialvasi ideje) miatt. Ma mar ezek nem jelentenek gondot, ezért
nem is nagyon hasznalatos mar ez a kodolasi mod. Ennek ellenére a H.264 még tdmogatja.

A H.264-ben rugalmas interlaced letapogatas vided kodolasi eszkoz all
rendelkezésiinkre, mely a kovetkezdket tartalmazza: a frame-et két részre osztjuk, felsd és
als6 mezdre (top és bottom field). Ez Gigy néz ki, hogy a felsé mez6hdz tartoznak a paratlan,
az alsohoz pedig a paros makroblokk sorok (lasd 11. abra). Makroblokk parnak nevezziik egy

fels6 mezdében elhelyezkedd és az alatta 1évé szomszédos makroblokkot.

Progressive Top Bottom
Frame Field Field

11. abra. Progressziv és interlaced frame

Kodolasi modok:

Frame mod: a két mez6 alkotta frame-et egy képként kddoljuk.

Field méd: a két mezot kiilon-kiilon kodoljuk, mintha kiilon képek lennének.
Makroblokk-adaptiv kép-mez6 kddolas (Macroblock-adaptive frame-field coding, MBAFF):
a két mezo alkotta frame-et egy képnek tekintjiik, de megengedjiik, hogy a fliggdlegesen

szomszédos makroblokk parokat egyénileg mezdkre osszuk a predikciod szamara.
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Ha az els6 két eset valamelyikét valasztjuk, akkor kép-adaptiv kép-mez6 koddolasrol
(Picture-Adaptive Frame-Field coding, PAFF vagy PicAFF) beszéliink.
Az interlace technikak képenként meghatarozhatoak €s a kép tulajdonsagaitol fiiggden

ki- és bekapcsolhatoak.

5.5 Blokkosodas elleni sztir6

A blokkosodas a kvantalasi hiba kovetkezménye. A blokkhatdron nagyobb az eltérés a
kiilonb6z6é blokkok szomszédos képpontjai kozott, mint blokkon beliil (ez tobbnyire csak
szubjektiv hiba). A hibaeloszlds nagyobb energidju a blokk hatardn, mint a blokkon beliil

(objektiv tény). Ez a hiba a blokk alapu transzformaci6 miatt jon létre, és ugy latjuk, hogy a

blokk hatdrain megsziinik a kép folytonossaga. (1asd 12. abra)

‘ FS_HE‘AELE -~ ‘
N N

12. abra. Blokkosodas elleni sziiré hasznalata elétt és utan

A blokkosodés a legjelentésebb torzulds, ami a tomdrités soran a képet éri, ezért a
H.264-ben is nagy hangsulyt fektetnek a hatdsanak csokkentésére. Ezt sziir6k segitségével
lehet elérni. A H.264 altal hasznalt szlir6t In-Loop Deblocking Filter-nek nevezziik [1].

A szlirés erdssége kiilonbozo szinteken valtoztathato:

e Szelet szinten dinamikusan elkiildve.

e Blokkhatar szinten (2 szomszédos blokk érintett) az alabbiak fliggvénye: inter / intra
predikciot hasznaltunk, mozgasvektorok értéke kozotti eltérés és becslési hiba
jelenléte.

e Képpont szinten gy, hogy a szlirés a képpont érték és kvantalasi szint alapjan ki-be

kapcsolhato.
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A blokkosodas elleni szlird mar a kodold oldalon megjelenik (erre utal az in-loop
kifejezés), mivel az enkdder tartalmaz dekodert is, ugyanis egy kép nem az eredeti formajaban
lesz referenciakép, hanem dekodolt alakban. Ezaltal tovabb javul a koédolt kép mindsége.
Kiilondsen alacsony bitratanal jelentkezik jotékony hatasa, viszont mind a kodolas, mind a

dekddolas folyamatat lassitja.

A szir6é mukodése

A szlir6t minden dekodolt makroblokkra alkalmazzuk a torzulds csokkentésének
érdekében az inverz transzformacio utan. A szlirének két eldnye van: kisimitja a blokk éleit,
javitva ezzel a dekodolt kép megjelenését (kiilonosen magasabb tomoritési aranynal), a sziirt
makroblokk pedig hasznos a mozgas kompenzalt predikcidra a tovabbi képek szamdara az
enkoderben, ami kisebb maradékot eredményez a predikcid utan. A kép ¢€leit nem szirjiik.

A sziirést alkalmazzuk a makroblokkban a 4x4-es blokkok fliggdleges és vizszintes
¢leire a kovetkezd sorrendben:

1. Szirtink a luma komponens 4 fiiggéleges hatarara (sorrendben a, b, ¢, d, lasd 13.
abra)

2. Sziirlink a luma komponens 4 vizszintes hatarara (sorrendben e, f, g, h)

3. Szirlink a chroma komponens 2 fliggdleges hatdrara (sorrendben i, f)

4. Szlriink a chroma komponens 2 vizszintes hatarara (sorrendben £, /)

a b i d

13. abra. El filterezési sorrend makroblokknal (16x16-os luma és 8x8-as chroma blokk esetében)

Mindegyik sziird operator maximum 3 képpontra van hatdssal a blokkhatar mindkét

oldalan. Az aktualis kvantald paramétertdl, a szomszédos blokkok kodolasi modjatdl és
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képrészlet hataron talra vald esésétdl sokféle kimenetele lehet a szlirésnek: lehet, hogy

egyetlen képpontot sem, de lehet, hogy mind a 6 szdba johetd képpontot érinti a sziirés.

5.6 Entropia kodolas

Az atviend0 adatok mennyiségét a statisztikai torvényszertiségek kihasznéldséaval,
kiilonb6z6 specialis eljarasok segitségével is hatékonyan csokkenteni lehet.

Az entropia kodolds lényege, hogy a leggyakrabban el6forduld mintakhoz a
legkevesebb szamu bitet rendeli. Dekddolaskor természetesen visszakapjuk az eredeti mintat.
Az eljaras veszteségmentes, ¢s a video folyam statisztikai jellemzdin alapul.

Entropia

Minden eldéfordulé jel (p) informacioval bir:

I;=-logop;

A jelforras entropiaja az atlagosan egy jelre jutd informacié mennyisége,
H=Y"o\pd;=-X"-1 pi logop;

ami akkor veszi fel legnagyobb értékét, ha a jelek egyenletes eloszlassal rendelkeznek.

Zajmentes informacioforras kodolasanak tétele

A tétel a forrasszimbolumok blokkjainak bindris kodszavakka vald atkodolasanak
hatérait adja meg. Legyen S ergodikus (végtelen szamu realizécio) jelforrds n méretli ABC-vel
és H(S) entropiaval. N db szimbolumu blokkokat kodolunk binaris kodszavakka, a
veszteségmentes kodolas lehetséges tomorségét a kovetkezo allitas adja meg:

Bérmilyen 0>0-hoz létezik (elég nagy) N, hogy az atlagos, egy szimbdlumra esé bitek
szamara fennall a kovetkezd egyenldtlenség:

H(S)<L<H(S)+o

Valtozo kdédhosszisagu kddoldok

A cél, ugy kodolni az informécioforras jeleit, hogy minimalis legyen a kod hossza,
mikdzben nem torténik informéciovesztés.
Entropia: ;- 1 p(s;) I (s;)
Atlagos kodhossz: L =" p(s)) 1 (s;)
Optimalis esetben: I(s;) = I(s;) = -logop(s;)
Tehat /(s) legyen: - [logop(s;)]

Kodolas hatékonysaga veszteségmentes tomorités esetén: n = H(S) / L

36



Pesti Kalman: A H.264 eszkozkészlete €s elényei a korabbi video tomoritési eljarasokkal szemben

Altaldnos entropia kodolok

e Shannon-Fano kddolas

e Huffmann kodolas

e Futédshossz kodolas

e Aritmetikus kodolas

e LZW algoritmus
Ezek részletezése nem tartozik szorosan a témahoz, inkabb ratérnék a H.264 altal hasznalt
entropia kodolasokra.

A H.264 szabvanya kétfajta entropia kodoldst haszndl: a kornyezet adaptiv binaris

aritmetikai kodolast (Context-Adaptive Binary Arithmetic Coding, CABAC), és a kornyezet
adaptiv valtozé hosszasagl kodolast (Context-Adaptive Variable Length Coding, CAVLC).

Aritmetikai kodolas

Az aritmetikai kodolas otlete az, hogy N forrasszimbolumra a [0,1) intervallumot N
rész-intervallumokra bontjuk Ggy, hogy minden szimbo6lum kap egy részintervallumot, amely
rész-intervallum hossza a szimbolum valoszinlisége. Egy forrdsszimbolum kodolasanak
eredménye a szimbolum részintervalluma, illetve egy tetszOleges szam ezen
részintervallumon beliil. A szimbolumok sorozatdnak kodolasi eredménye az utolso
részintervallumbol egy tetszéleges szam.

A [0,1) intervallum felosztasa formélisan a kovetkezo:

Forrasszimb6lum Intervallum hossza Intervallum
X1 P(xl) [O, P(xl))
X5 P(x3) [P(x1), P(x1)+P(x2))
X; P(x3) [P(x1)+P(x2), P(x1)+P(x2)+P(x3))
x P(x) [PGer ). AP (x), POey) . +P(x)
o Pey) [PGer) . +PCev), 1)

A kumulalt valoszinliségeket bevezetve a lehetséges részintervallumok megadasa
egyszeribb lesz. Jeldlje az x;-hoz tartozo kumulalt valdszintiséget ¢, vagyis

Ck= Zk,:l p(xx), ha k= 1..N és legyen cy=0.

Ekkor az x;-hoz kezdetben a [0,1) intervallum [cx.;, ¢x) rész-intervalluma tartozik.
Fontos, hogy 0 valdsziniiséget nem engediink meg, vagyis ¢;<c;, ha i<j.

A kovetkez6 forrasszimbolumokat ugy kodoljuk, hogy a [0,1) intervallum szerepét az

eléz6leg kapott részintervallum veszi at. Igy a forrasszimbolumok sorozatinak kédolasaval
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egymadsba skatulydzott részintervallum-sorozatot kapunk, a kddolas végeredménye pedig az
utolsd, legkisebb részintervallumon beliil egy tetszéleges szam lesz - ezt a szdmot tehat
minden részintervallum tartalmazza, igy 1épésrdl 1épésre az 6sszes szimbolum dekodolhato.

Intervallumok egymasba skatulyazasa

Jelolje a t+1-dik forrdsszimbolum, x(z+7) kodoldsakor a kiinduldsi intervallumot
[{(?),h(?)), és legyen az intervallum hossza kezdetben r(¢)=h(t)-I(t). Az algoritmus alapjan, ha
x(t+1) = x, akkor az intervallumok egymasba skatulyadzasanak algoritmusa:

e az intervallum hosszara: r(t+1) = r(t) p(xx)
e azintervallum als6 hatérara: I(++1) = I(t) + r(¢) - cis
e azintervallum felsd hataréra: h(t+1) = I(t) + r(t) - ¢k

Ebbdl lathato, hogy ha a 0 valdszinliséget nem engedjiilk meg, akkor a skatulydzas
helyes, vagyis: [(t+1) > [(¢f), h(t+1) < h(¢) és I(t) < h(?).

A fenti Osszefliggés alapjan mar lathat6, hogy mitdl végez gyakorisagfiiggd kodolast
az aritmetikai kodolo: t darab szimbolum kodoldsa utan a kapott részintervallum hossza:

r(e+1) =1 pe(i)),
az intervallum két végpontjanak tavolsaga pedig bitekben kifejezve

B = [Hoga(r(t+1)] = [Hloga(IT™ =1 p@)] = [T =1 loga (p(x(0)],
tehat legfeljebb ennyi bit kell az intervallum egy pontjanak kodolasara.

Fix pontos megvaldsitas

A fix pontos megval6sitas f6 problémaja a kovetkezd: a fentiek alapjat tehat meg kell
hatarozni (a forrasszimbolumok sorozatat végigolvasva), hogy B mennyi, €s egy B pontossagu
aritmetikaval ezutdn végigszamolni az 6sszes szimbolumra a fenti miveleteket. Ez példaul
jarhato ut akkor, amikor pl. 10 szimbolumbol allé vektorokat kell egyszerre kodolni, ahol a
szimbolumok szdma minden koordinatdban max. 8 bittel leirhat6. De egy tobb szaz kByte-os
szoveg esetén ez lehetetlen.

A fix pontos implementacio lényege az, hogy harom részre osztjuk az aktualis
részintervallum hatarat megadé két szamot, vagyis /(¢)-t és h(?)-t.

1. rész: I(t) és h(f) bitjei azonosak: Mivel ezek a bitek mar nem valtozhatnak meg /(7)<Ah(¢)
miatt, ezért ezeket a biteket kiirjuk a kimenetre. A kddolas végeredménye ez a rész.
2. rész: csuszO ablak: Adott szamabrazoldsi pontossaggal (pl. 4 bittel, ahol A allando)

abrazoljuk I(¢) és h(t) ide eso bitjeit.

38



Pesti Kalman: A H.264 eszkozkészlete €s elényei a korabbi video tomoritési eljarasokkal szemben

3. rész: til a szamabrazolasi pontossagon: Itt feltételezziik, hogy I(¢) bitjei nullak, A(z) bitjei

pedig egyesek.

1 rész 2. rész (fix biten) 3. 1rész
() 0.1001001111010000011101010011 0x003E 000000...
h(t) 0.1001001111101000011101010011 0xC38F 111111...

A fix bites rész léptetésének az a szabalya, hogy az intervallumot lehetéleg minél
pontosabban abrazoljuk, hiszen a 3. részben mar csak kozelitiink.

Az a megoldashoz vezetd 6tlet, hogy ha a csuszo ablakon beliil 4 €s [ mar olyan kozel
van egymashoz, hogy legalabb 1 biten ko6z0s a prefixumuk, akkor 1 bitet a kimenetre irva a
csuszo ablakon beliil a bitek balra 1épnek egyet, és 4 €s [ értékeit 2-vel szorozva a koztiik 1évo
tavolsag no.

Kodolas soran a kimeneten 1évé bindris szam az [ és h prefixuma. Az utolso
szimbolum kédoldsa utdn azonban még kell biteket kiirni, ezeket mindig ugy kell
megvalasztani, hogy az igy kapott szam az / felett, vagy azzal egyenld legyen, de a / alatt.

Mivel binaris szamabrazoldson alapul az aritmetikank, ezért az 1/4, 1/2 és 3/4 a
kitiintetett pont (vagyis a felsé 2 bit vizsgalata), és ezeket vizsgalva hasonlitjuk 6ssze a csuszé
ablakon beliil az / als6 ¢s a & felsd korlatot.

A kiegyenlit6 algoritmus Iéptetési stratégidja a kovetkezo:

h / mit jelent mit kell tenni magyarazat

04, 4 (ekkor h<1/2 BitKi(0,1%v"R=amay 1 b b6l és I-b6l is 0 1ép ki
biztosan ez h—1,l<0
all itt: 0/, 4) kovet6kSzama =0

(ekkor 1/, 4 1>1/2 BitKi(1,0%"F=amay 1 p_bol és [-b6l is 1 1ép ki

biztosan: h—1,l<0

141..4) kévetSkSzama = 0

104, 4 01/, 4 h<1/2 ++ kovetokSzama Ugyanaz, mintha a beléptetés

[>1/2 h—1¢éhy=1 elétth-=1/4ésl-=1/4
[—0¢1l)=0

A fenti algoritmusban csak a kévetokSzdama szorul magyardzatra. Tekintsiik ehhez a

kovetkez6 esetet:

Kezdeti allapot 9 1épés utan
h=10"1 = 1000000000 Lxx... 11xx...
[=01"1=01111111111yy... Olyy...
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Ekkor tiz darab bitre elére meg tudjuk mondani, hogy az eredmény vagy 01°, vagy
pedig 10° lesz. A 11 bit alapjan pedig fenti algoritmus még nem tud donteni, a kovetkezé
1épésben azonban 1j szimbolumot kodolunk le, ezért / ndni, /4 pedig csdkkenni fog, tehat vagy
(h esetében) az 10° fog alulcsordulni, és 01° lesz bel8le, vagy pedig (I esetében) az 01° fog
talcsordulni, és 10° lesz belSle (a ketté egyiitt nem lehet, mert /<k). Az alulcsordulast pedig
ugy vehetjlik észre, hogy 4 esetében 04, 4 alakul ki, a tulcsordulast / esetében lehet detektalni
azzal, hogy 1/, 4 alakul ki.

Az itt bemutatott kiegyenlitd algoritmust az 01j rész-intervallum kiszamitasa utan kell
lefuttatni, és amikor ez leallt (14thatd, hogy néhany Iépésen beliil ez megtorténik), akkor lehet
a kovetkezd szimbolumot kédolni.

Az intervallumhatarokat 4 biten abrdzold aritmetikai kodolod algoritmusa tehat a
kovetkezo:

(1) Kezdetben legyen

kovetokSzdama =0

[ := 0" vagyis az intervallum als¢ hatara: 0.00...0

h = 1" vagyis az intervallum fels6 hatara: 0.11...1
(2) A kovetkezd elkiildend6 forrasszimbolum az x;. Végrehajtjuk az intervallum sziikitését:

r=h-I1+1

l=1+r-cp

h=I1+r-c

(3) Ismételjiik a kiegyenlit6 eljarast addig, amig az ir ki bitet.
(4) Ha van tovabbi szimb6lum, akkor - (2)

(5) Befejezésiil jelezziik a dekddernek, hogy az 1/4 vagy a 3/4 kozelében alltunk-e le a
kovetkezé modon:

kovetokSzama := kévetokSzama + 1

Hal<1/4  Akkor BitKi(0, ] 0verokSzimay

Kiilsnben  BitKi(1,0veokSs=dmay

Roviden dsszefoglalva az aritmetikai kodolas 1épéseit:
1. Az iizenetekben el6forduld szimbolumok eléfordulési gyakorisaganak meghatarozésa.
2. Minden szimbdélumhoz hozzarendelink egy 0 — 1 kozé esé szamtartomanyt. A

szamtartomany nagysaga aranyos a szimbolum relativ gyakorisagaval.
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3. A teljes karaktersorozatot egy szdmma alakitjuk. Az atalakitast gy végezziik, hogy az
lizenetben egymas utan kovetkezd karakterek altal kijelolt szdmtartomdnyt 1épésrol
1épésre beszikitjiik, mig végiil egy szamhoz jutunk.

Ezzel a modszerrel 5-10%-kal jobb eredményt lehet elérni, mint a Huffmann kodolassal.

CABAC

Statisztikai kodolorol 1évén szo, eldszor jo becslést kell adni az eléforduld
szimbolumok valdsziniiségi eloszlasarol. Ezt nevezziik a forrds modellezésének. Az adaptiv
jelzd utal arra, hogy a modell dinamikusan véltozik, az el6z6 szimbdlumok figyelembe
vételével hatarozza meg az adott szimbolum valoszinliségét. Hatrany annyi lehet az adaptiv
kodolasnak, hogy a vevd oldalon is létre kell hozni a statisztikat. A kodolasi modell és az
adatok reprezentacidja fiiggetlen egymastol. Az implementéacional fontos szempont az adott
hardver fizikai tulajdonsaga is, mint példaul a pontossag ¢s a regiszterek mérete.

A CABAC [1],[5] jo6 tomoritési teljesitményt ér el, mert minden egyes szintaktikai
elemhez az elem kornyezetének megfeleléen valaszt a lehetséges modellek koziil, a
valoszinliségi becslések a helyi statisztikdkon alapulnak, €s aritmetika kddolast hasznal.

Egy adatszimbolum kodolésa a kovetkezd 1épésekbdl all:

1. Binarizacio: A CABAC bindris aritmetikat hasznal, ami azt jelenti, hogy csak binaris
dontéseket (0 vagy 1) kddol. A nem bindris értékli szimbolumokat (pl. transzformacios
egyiitthatok vagy mozgas vektor) eldszor binaris kodda kell konvertdlni az aritmetikai
kodolo részére.

A 2-es, 3-as és 4-es 1épést a binarizalt szimbélum minden egyes bitjére (binjére, bin: a

binarizalt szintaktikai elem egy bitje) ismételjiik.

2. Kornyezeti modell kivalasztasa: A kornyezeti modell egy lehetséges modell a binarizalt
szimbolum egy vagy tobb binje szamara. Ezt a modellt valaszthatjuk az elérheté modellek
koziil a most koédolt szimbolum statisztikajatol fliggden. A kornyezeti modell tarolja
minden bin 0-val vagy 1-gyel valo kezd6désének valdszinliségét.

3. Aritmetikai kodolas: Az aritmetikai kodold minden bin-t kodol a kivalasztott
valoszinliségi modell alapjan. Megjegyzendd, hogy minden bin-re csak két altartomany
van.

4. Valoszinliségi frissités: A kivalasztott kornyezeti modellt frissiteni kell az aktudlisan

kodolt érték alapjan.
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Kornyezeti modell

A H.264 szabvanyban definidlva vannak a kornyezeti modellek és a binarizacios
sémak minden szintaktikai elemre. Osszesen 267 kiilonbozé modell 1étezik a valtozatos
szintaktikai elemekre. Néhany modellnek a szelet tipusatol fliggden kiilonboz6 felhasznalasa
van.

A szelet kodolasanak elején a kvantdlo paraméter kezdeti értékétdl fliggden
inicializaljuk a kornyezeti modellt. Erre azért van sziikség, mert a kiilonb6z0 adat

szimbolumok eléfordulasdnak valoszinliségére alapvetd hatasa van a kvantalo paraméternek.

Az aritmetikai kodold motor

A H.264 szabvany leir néhany részletet az aritmetikai kddolérol. Ennek 3 kiilonb6zo
tulajdonsaga van:

e A valdszinliség becslést egy atmeneti folyamat hajtja végre 64 kiilonbozo
valoszinliségi allapot kozott a legkevésbé valoszinli szimbolum részére.

e Az aritmetikai kédold aktudlis allapotat reprezentdld R tartoményt kvantdljuk eld-
halmaz egy kis tartomanyaval miel6tt minden Iépésben kiszamoljuk az {1j tartomanyt,
lehetdvé téve az 01j tartomany kiszamitasat egy keresd tablazatot hasznalva.

e A kozel egyforma valdszintiségi eloszlasti adatszimbolumok részére egyszerisitett

kodolo és dekddolo folyamatot definial.

CAVLC

A valtozd széhosszusagu kodolas (Variable Length Coding, VLC) lényege, hogy a
kevésbé valoszinli forrasszimbolumokhoz hosszabb, a valdsziniibbekhez r6videbb
szimbolumsorozatot (kodszot) rendeliink. Legismertebb példa ra a mar emlitett Huffmann-
kod. Egy masik technika a futamhossz kodolads (Run-Length Coding, RLC), ami nagyon
egyszeru eljaras. Szamparok sorozata lesz a kimenet, az elsé szam az értéket jeldli, a masodik
pedig, hogy az eldbbi értékbdl hany darab kdveti egymast.

A CAVLC-t [1],[6],[7] hasznaljuk a maradékok kddolasara, amit transzformacios
egyiitthatok 4x4-es és 2x2-es blokkjainak cikk-cakk bejarasaval (1. abra) kapunk. A
CAVLC-t ugy tervezték meg, hogy kihasznalja a kvantalt 4x4-es blokkok szamos

jellegzetességét:
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1. Predikcid, transzformacid és a kvantalas utan a blokkok tipikusan ritkék, azaz tobbnyire
nulldkat tartalmaznak. A CAVLC futamhossz kodolast hasznal a nulldk tomorebb
abrazolasara.

2. A cikk-cakk bejaras utan a legmagasabb nem-nulla egyiitthatok gyakran +/-1 szekvencidk.
A CAVLC tomdr mddon jelzi a magas frekvencids +/-1 egylitthatok szdmat (vezetd 1-es,
Trailing 1s vagy T1).

3. A nem-nulla egyiitthatok szama a szomszédos blokkokban Osszefiiggésben vannak. Az
egyiitthatok szamanak kodolasara kereso tablat hasznal. A keresd tablabol valo valasztas a
szomszédos blokkokban talalhat6 nem-nulla egyiitthatok szamatol fiigg.

4. A nem-nulla egyiitthatok szintje (nagysdga) az ujrarendezett tomb elején (a DC
egyiitthatohoz kozel) magasabb, mig a magasabb frekvencidk iranydban alacsonyabb. A
CAVLC kihasznalja ezt a nemrég kodolt szint nagysagatdl fliggd szint paraméterhez a

VLC keresd tabla kivalasztasanal.

Most pedig nézziik meg, mi a transzformacios egyiitthatok blokkjanak kodolasi folyamata a

CAVLC-ben.

Az egyviitthatok szama és a vezetO egyesek (token) kodolasa

AZ elsé VLC kodolta az Osszes nem-nulla egyiitthatok szamat (OEH = Osszes
egyiitthat6) és a vezetd +/-1 értékek szamat (T1). Az OEH barmi lehet 0-tol (nincs egyiitthatd
a 4x4-es blokkban)' 16-ig (16 darab nem-null egyiitthatd). T1 barmi lehet 0-t6] 3-ig. Ha tobb,
mint 3 vezetd +/-1-es van, specialis esetként csak az utolsd 3 keriil feldolgozésra €s a tobbit
normalis egylitthatoként kodoljuk.

A keresO tablanak 4 valasztasi lehet0sége van a token kodolasara, jelolje ezeket VLCO,
VLCI, VLC2 és FLC (3 valtozé hosszusagu kodtabla és egy fix hosszsagu kod). A tébla
valasztasa a felsd és bal oldali, elé6zdleg kodolt Ny és N; blokkokban taldlhatdé nem-nulla
egyiitthatok szamatol fiigg. Az N paraméter kiszamitasa:

Ha az U és L blokkok elérhetdek (ugyanazon szeleten): N = (Ny + Np)/2, ha csak az U
blokk elérhetd: N = Ny, ha csak az L blokk elérheté: N = N;, ha egyik sem: N = 0.

N valaszt egy keresd tablat (3. tablazat) és igy a VLC valasztisa a szomszédos

blokkokban kédolt egyiitthatok szamatol fiigg (kornyezet adaptiv). A VLCO az egylitthatok

! Ez ugy lehetséges, hogy a kodolt 8x8-as blokknak lehet olyan 4x4-es részblokkja, amelyik nem tartalmaz
egyiitthatot.
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kis szdmanak irdnyaban elfogult. Az OEH alacsony értékeit (0 és 1) kiilondsen rovid és a
magas értékeit kiilondsen hosszii kodok jelolik. A VLCI1 az egyiitthatok kdzepes szamanak
irAnyaban elfogult (az OEH 2-4 koriili értékeit relativ rovid kodok jelolik), a VLC2 az
egyiitthatok magasabb szamanak iranyaban elfogult és az FLC esetében az EOH minden

érétkét fix 6 bites kodszavak jeldlik.

3. tablazat. Kereso tablazat valasztas token részére

N token tablazat
0,1 VLCO

2,3 VLC1

4,5,6,7 VLC2

8 vagy afolott FLC

T1 jelek koddolasa

Minden T1-gyel (vezetd +/-1-esek) jeldlt token-re egy bit kodolja a jelet (0=+, 1=-).
Ezek forditott sorrendben kertilnek kddolasra, a legmagasabb frekvencidju T1-gyel kezdve.

A hatralévd nem-nulla egviitthatok szintjeinek kodolasa

A blokkban miden hatralévé nem-nulla egyiitthatd szintje (jel és nagysag) forditott
sorrendben keriil kddolasra, kezdve a legmagasabb frekvencidval és haladva a DC egyiitthato
felé. A VLC tabla valasztisa a szintek kodolasara az egymast kovetd kodolt szintek
nagysagatol fligg (kdrnyezet adaptiv). 7 VLC tabla koziil lehet valasztani VLCO-t6] VLC6-ig.
A VLCO a kis, a VLCI a némileg nagyobb nagysag felé¢ elfogult és igy tovabb. A tabla
valasztasa a kovetkezdk szerint torténik:

1. Inicializaljuk a tablat a VLCO-ra (kivéve, ha tobb mint 10 nem-nulla egyiitthatdé van és
kevesebb, mint 3 vezetd egyes, ebben az esetben VLC1 lesz a kezd6 tabla).

2. Kodoljuk a legmagasabb frekvenciaji nem-nulla egyiitthatot.

3. Ha ennek az egyiitthatonak a nagysdga magasabb, mint az eldre definidlt kiiszobérték,
1épjlink a kovetkezé VLC tablara.

Ebben az esetben a szint valasztidsa megegyezik a nemrég kodolt egyiitthatok
nagysagaval. A kiiszobértékek listdja megtalalhatd a 4. tablazatban. Az elsd kiiszob 0, ami

azt jelenti, hogy a tabla mindig ndvekszik az elsd kodolt egyiitthatd szint utan.

4. tablazat. Kiiszobértékek, amelyek megmutatjak, hogy a tabla szamat novelni kell-e

Aktudlis VLC tabla | Kiiszob a tablaléptetéshez
VLCO0 0

VLCl1 3

VLC2 6

VLC3 12
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VLC4 24

VLC5 48

VLC6 Nincs (legmagasabb
tabla)

Nullak szamanak kodolasa az utols6 egyitthatd elott

Az Osszes nulldk szamat, amelyik megeldzi a legmagasabb nem-nulla egyiitthatot az
ujrarendezett tdmbben, VLC-vel kodoljuk. Annak az oka, hogy ezt a szdmot fliggetlen VLC-
vel kiildjiik el az, hogy sok blokk tartalmaz nem-nulla egytitthatokat a tomb elején és ez a
megkdzelités jelenti azt, hogy tomb elején 1évo 0 sorozatot nem sziikséges kodolni.

A nulla sorozatok kdédolasa

Minden nem-nulla egyiitthatot megel6z6 nulldk szamat kodoljuk forditott sorrendben.
Ezt a szdmot minden nem-nulla egytitthatoéra kodoljuk, kezdve a legmagasabb frekvencidval,
ket kivétellel:
1. Ha mar nincs tobb 0 hatra, nem sziikséges tobb ilyen paramétert kodolni.
2. Szintén nem sziikséges ezt a szamot kdédolni az utolso (legkisebb frekvencidju) nem-nulla
egylitthato esetében.

VLC vélasztdsa a nulla sorozatokhoz a még nem kodolt és a megel6z6 nullak szamatdl fligg.

Mindkét eljaras (CABAC és CAVLC) jo hatasfokkal dolgozd, veszteségmentes
tomoritést eredményez. Leglényegesebb kiilonbség koztiik, hogy a CABAC implementécidja

bonyolultabb, de cserébe 10% hatékonyabb tomorités elérésére képes.

5.7 Tovabbi ujdonsagok és tulajdonsagok

Ebben a fejezetben azokat az eszkozoket tekintjiik at, amelyekrdl még nem volt szo.
Ezek tobbsége olyan lehetdséget ad, amit nem tartalmaz minden profil. Tipikusan specidlis
igények kielégitését célozzak meg.

Egyik ilyen 1jitas, amikor egy képpont értékét nem 8 biten abrazoljak, hanem 10 vagy

akar 14 biten. Ezzel is javitva a kodolt kép mindségét.

5.7.1 SVC (Scalable Video Coding, Skalazhaté videé kédolas)

Masik ilyen 1jitas az SVC, amely a H.264 egy kiegészitése. Az SVC szabvany [8§]

célja, hogy a magas mindségii video bitfolyam egy vagy tobb rész bitfolyambol all, amelyek
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onmagukban is dekodolhatoak. Igy lehetéség nyilik arra, hogy kiilonb6zd szamitasi képességii

¢és savszélességli eszkozokon is lejatszhatd ugyanaz a videod. A rész bitfolyam a nagyobb

bitfolyambol szarmazik csomagok eldobésaval.
A rész bitfolyam alacsonyabb térbeli vagy iddbeli felbontassal vagy alacsonyabb
mindségli video jellel reprezentalhatd. A skalazasra a kovetkezd lehetéségek vannak:

e [ddbeli skalazas: A mozgas kompenzacid miatt az egész frame eldobhato a bitfolyambol.
Ez a lehet6ség mar a H.264-ben benne van, az SVC csak kiegészitd informaciot ad a
hasznalatanak tokéletesitéséhez.

e Térbeli skalazds: A videdt tobbrétegli térbeli felbontdssal kodoljak. A dekddolt
alacsonyabb felbontasti mintabol josoljak meg a magasabb felbontasi mintat, ezzel is
csokkentve a bitratat.

e SNR (Signal-to-Noise Ratio, jel/zaj viszony) / Mindségi / Pontossag skalazas: A videdt
egyetlen térbeli felbontassal kodoljak, de kiilonb6z6 mindségben. Az alacsonyabb
mindséggel kodolt és dekodolt mintabdl josoljak meg a magasabb mindségli mintat ezaltal
csokkentve a bitratat.

o Kombinalt skalazas: Az el6z0 3 skalazasi lehetdség kombinélésa.

Az SVC-t nagyobb sok vide6 alkalmazas atvette mar. Ennek a technologidnak az

Otlete 2003-ban vetddott fel eldszor, végleges verzid pedig 2007- ben jelent meg.

Az SVC szabvany 3 profilt tartalmaz:
e Alap profil: Elsésorban mobil ¢és feliigyeleti alkalmazasok hasznaljak.
e High profil: Miisorszorasi és tarolasi alkalmazasoknal hasznalatos.

e High intra profil: Professzionalis alkalmazasoknal jelenik meg.

5.7.2 MVC (Multi-View Video Coding, Tobb nézépontos vided koédolas)

A JVT (Joint Video Team) 2006 juliusa 6ta dolgozik ezen az uj kiterjesztésen, ami az
FTV (Free Viewpoint Television, szabad nézdpontu televizio) technoldgian alapul. Ennek az
a lényege, hogy megengedné¢ a felhaszndlonak, hogy interaktiv moddon valtoztathasson
nézdpontot, ezaltal dinamikusan 0j képet kapva egy tetszéleges 3 dimenzids poziciobol.
Ennek a kidolgozasa még folyamatban van, nagyon sok problémat meg kell még oldani,

mieldtt ilyen technologiaval késziilt mlisort nézhetnénk.
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5.7.3 RDO (Rate Distortion Optimisation, Aranytorzitasos optimalizalas)

Ezzel a technikdval meg tudja keresni a video tomoritd eljaras az intra és inter kodolas
esetén a legjobb beallitasokat az adott blokkhoz, kerethez. Nem egy H.264 altal definialt
technikardl van sz6, csupan arrdl, hogy eloszor a H.264 szabvanyaba keriilt be ez a dontési

mechanizmus.
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5.8 Profilok

A H.264 profilokat definial kiilonboz6 eszkozkészlettel a kiilonbozd alkalmazési
teriiletekre. 2003-as megjelenésekor 3 profilt tartalmazott, azota viszont Gjabbakkal bdviilt.

Tekintstik at el6szor a 3 eredeti (alap, 6 és kiterjesztet), majd az azoéta megjelent profilokat:

Alap (Baseline, BP) profil

Alkalmazasi teriilet: Tipikusan alacsony szamitasi kapacitassal rendelkezé eszkozokhoz,

mobil és alacsony bitsebességen iizemeld vided-konferencia alkalmazéasokhoz fejlesztették ki.

Eszkozkészlet:

e [¢és P szeletek (B nem, pontosan a gyors szamitasigény miatt)

e blokkosodas elleni sziird

e valtott soros és progressziv kodolas

e 1/4 képpont pontossagu mozgasvektorok

e makroblokk tovabbosztas, fa struktiraju szegmentacidé 16x16-os blokkmérettdl a 4x4-es
blokkméretig

e CAVLC

o kép-felkép kodolas képenként meghatarozhato

e A hibavédelem elemei:

o rugalmas makroblokk-sorrend (Flexible Macroblock Ordering, FMO)

o képszelet csoportok (slice group), maximalis szdma 8
J tetszOleges szelet-sorrend
o redundéns szeletek

F6 (Main, MP) profil

Alkalmazési teriilet: Eredetileg médiatarolashoz ¢és miisorszorashoz fejlesztettek, de
funkcidjat mara atvette a High profil.

Eszkozkészlet:

e Az alap profil minden funkciojat tartalmazza a hibavédelem célu eszk6zok kivételével

e B szeletek

e P ¢és B tipusu mozgésbecslésnél sulyozott atlagolas
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e CABAC
o kép-félkép kodolds makroblokkonként meghatarozhato

Kiterjesztett (Extended, XP) profil

Alkalmazasi teriilet: Vided folyamok szdmara ajanlott profil, amely az alacsony bitsebesség
mellett jol ellenall a halozati hibdknak és a szerver oldali folyam atkapcsoldsnak.
Eszkozkészlet:

e Az alap profil minden funkciojat tartalmazza

e B szeletek

o Atvéltas masik bitfolyamra/gyorstekerés: SP / SI tipust képek

e Tovabbi hibavédelmi funkcio: adat particionalas

A H.264 tovabbfejlesztése soran kialakult profilok:

High (HiP) profil

Elsédlegesen tarolasi és muisorszorasi célokra, HDTV alkalmazéasokhoz ajanlott profil.
Ezt hasznalja a HD DVD ¢és a Blu-ray is. A f6 profilt egésziti ki a HD tartalom hatékonyabb
kodolasa érdekében. Adaptiv 4x4-es és 8x8-as transzformaciot hasznal észleléses kvantalasi

matrix engedélyezésével.

High 10 (HilOP) profil

A High profilhoz képest sokkal nagyobb pontossaggal (10 bit) tarolt egyiitthatokat

hasznal, azaltal jobb kodolt képet eredményez.

High 4:2:2 (Hi422P) profil

Professzionalis alkalmazasok hasznaljadk, mint példdul kamera és szerkesztd

rendszerek. 10 bites mintavételezést hasznal és a 4:2:2 chroma formatumot tamogatja.

High 4:4:4 (Hi444P) profil

A szintér transzformacidobol adddo hibak kikiiszobolésére lehetové teszi a direkt RGB

mintavételezést. 14 bites mintavételezést hasznal és a 4:4:4 chroma formatumot tdmogatja.
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Ezeken feliil a szabvany tovabbi 4 profilt definidl, amely a mar ismertetett profilok
részhalmaza, és csak intra kodolasi médd (all-intra) megengedett benniik. Tobbnyire
professzionalis alkalmazasok hasznaljak.

High 10 Intra profil: A High 10 profil lesziikitése all-intra mod hasznalatara

High 4:2:2 Intra profil: A High 4:2:2 profil lesziikitése all-intra m6d hasznélatara

High 4:4:4 Intra profil: A High 4:4:4 profil lesziikitése all-intra m6d hasznalatara
CAVLC 4:4:4 Intra profil: A High 4:4:4 profil leszlkitése all-intra mod hasznalatara és a
CAVLC entropia kodolas engedélyezése (de CABAC nem).

A skalazhato video kodolas (Scalable Video Coding, SVC) kiterjesztés eredményeként
a szabvany 3 ujabb profillal (skdlazhato profil) boviilt. Ezek valamelyik korabbi profil és a
skalazasi eszk6zok kombinaciojat definialjak.

Skalazhat6 alap profil: Elsédleges célja a vided-konferencia, mobil ¢és feliigyeleti

alkalmazasokban vald felhasznalds. Az alap profilra épiil, amelynek alkalmazkodonak kell
lennie. Az elérhetd skalazasi eszk6zok egy részhalmazat hasznalja.

Skalazhat6 high profil: Elsédleges célja miisorszorasi és vided streamelési alkalmazasokban

vald felhasznalas. A high profilra épiil, amelynek alkalmazkodénak kell lennie.

Skalazhatd high intra profil: Elsddleges célja gyartasi alkalmazasokban valé felhasznalds. A

Skalazhat6 high profil lesziikitése all-intra mod hasznalatara.

Az 1. fiiggelékben egy tablazatban Osszefoglalva megtaldlhato, hogy melyik profilban melyik

eszkoz taldlhatdé meg és melyik nem.
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6. A H.264 teljesitménye

6.1 Hibatiirés

Az H.264 j6 hibatiirése tobb fokozatban valosul meg, melyre a kdvetkezd eszkozoket
hasznalhatjuk — ezek egy részérdl mar volt sz6 korabbi fejezetekben:

ASO (Arbitrary Slice Ordering, tetszéleges képszelet sorrend): Mivel a képszeletek
egymastol fiiggetleniil dekddolhatdak, ezért tetszéleges sorrendben tovabbithatdéak. Ez
biztositja, hogy nem egy teljes kép adata vész el egy burst-0s hiba (csomos hiba, szomszédos
bitek vesznek el) esetén.

FMO (Flexible Macroblock Order, [9]): A makroblokkokat is tetszéleges sorrendben
tarolhatjuk vagy tovabbithatjuk. Szerepe hasonl6 az ASO-hoz.

RS (Redunadant Slices): A redundans keretek (SP / SI) segitségével lehet
szinkronizalni a dekodert. Nem csak a teljes frame-et, hanem annak egy részét is lehet
redundéansan tarolni (tobb modon kddolva). Tipikusan alacsony felbontas esetében hasznaljak.

DP (Data Partitioning): Az adatparticionalds egy képszeleten beliil ugy valosul meg,
hogy a kodolt adat a szeleten beliil harom helyre tarolodik: 4, B és C helyre. Az A helyen a
szelet fejlécét, a szelet makroblokkjainak fejléceit taroljuk, a B helyen az I és SI képek
kiilonbségi adatait, a C helyen pedig a P és B makroblokkok adatait. Az A particid feltétleniil
sziikséges a dekodolashoz, de a B és C egyikének elvesztése mar nem okoz leéllast, mert csak
egyikiik dekddolasaval mar kaphatunk értékelhetd képet.

A hibatlirésben mutatott robusztussaga miatt j6l hasznalhaté a szabvany haldzati

kornyezetben, ami egyik célkitlizés is volt a H.264 megtervezésekor.

6.2 A H.264 vided tomoritéssel elérheté eredmények

A veszteséges kodolast tobbféle mddon is mindsithetjiik, mérhetjiik eredményességét.
Objektiv uton: MSE (Mean Square Error, négyzetes kozéphiba) és PSNR (Peak Signal to
Noise Ratio, jel-zaj arany).

Szubjektiv titon: MOS (Mean Opinion Score, legfontosabb vélemény eredménye).
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Olyan egzakt pszichofizikai mérészam, amely a HVS (Human Visual System, emberi
latorendszer) 6sszes tulajdonsagat figyelembe veszi jelenleg nincs.
Objektiv képmindség mutatd dekddolt képre:
PSNR n bites felbontésra:

PSNR = 10 * log (2*" / MSE)
MSE a kodolas ¢s dekodolas atlagolt négyzetes hibaja:

MSE =1/ XY 3" i ¥ i (- vi)s
ahol X és Y a kép méretei (pl. képpontban), x; az eredeti, y; a rekonstrualt képpont, n a
komponensenkénti bitszam. A PSNR értékek mértékegysége a deciBel (dB). A nagyobb
PSNR értékek nagyobb hasonlosagot jelentenek az egyes képek kozott.
Az 14. abran lathato PSNR mutatdval a H.264 altal elért eredményt, mindség javulast.
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14. abra. A mindség valtozas PSNR mutatdval latvanyosnak mondhato
A H.264-ben kiilonb6zd szinteket kiilonboztetiink meg felbontds ¢és képatviteli
sebesség szerint. A 2. fiiggelékben talalhato tablazat mutatja az egyes szintekhez rendelt

atviteli savszélesség értékeket.
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7. AH.264 verzioi

A H.264 2003-as megjelenése Ota sokat valtozott. Ujabb és ujabb verziok jelentek

meg, amelyek a vided tomorités hatékonysagat, skalazhatdsdgat hivatottak javitani,

fejleszteni.

A H.264 szabvany verzioi a kovetkezd atdolgozasokat, javitasokat €s kiegészitéseket

tartalmazzak (zardjelben az ITU-T végleges jovahagyasanak datuma szerepel, természetesen

minden egyes verzio tartalmazza a megel6zo verziok ujdonsagait):

1.

(2003. majus) A H.264/AVC els6 elfogadott verzidja, amely a Baseline, Extended és
Main profilokat tartalmazza.

(2004. majus) Helyesbités, amely kiilonféle kisebb korrekciokat tartalmaz.

(2005. marcius) Az elsO jelentdsebb kiegészitést tartalmazo verzio. Itt jelent meg a
FREXxt (Fidelity Range Extensions) kiterjesztés, amely a High, High 10, High 4:2:2, és
a High 4:4:4 profilokat tartalmazza.

(2005. szeptember) Kiilonbozo, kevésbé jelentds javitasokat tartalmaz, valamint 3
szempont aranymutatoval boviilt a szabvany.

(2006. junius) A korabbi High 4:4:4 profil keriilt eltdvolitasra ebben a verzidban (az
ISO/IEC helyesbitését feldolgozva)

(2006. junius) Ez a verzid kevésbe jelentOs kiterjesztéseket tartalmaz, mint példaul a
kiterjesztett skala szintér tamogatast (Osszekotve a fent emlitett szempont
aranymutatokkal az ISO/IEC-ben)

(2007. aprilis) Ez a verzio mar tartalmazza a High 4:4:4 Predictive és a 4 Intra-only
profilt (High 10 Intra, High 4:2:2 Intra, High 4:4:4 Intra, ¢s CAVLC 4:4:4 Intra)
(2007. november) Jelentds bdvitést hajtottak végre ebben a verzidban a skaldzhato
videokddolés (Scalable Video Coding, SVC) és a Scalable Baseline, Scalable High és
a Scalable High Intra profilok bevezetésével.

Tovabbi tervezett bévitések:

e Kiilonboz6 kevésbé jelentds javitasok

e Tobb nézetes vided kddolas (Multi-View Coding, MVC): Lényege, hogy amikor egy

vide6 anyagot tobb kamera valtogatasaval készitenek, akkor ha a kiilonb6zé kamerak

képeit lehetne egymas utan kodolni, lényegesen csdkkenthetd lenne a bitrata.
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Ezek a tervezett Kkiterjesztések fejlesztése természetesen folyamatban van, a
kozeljovoben szamithatunk ezek megjelenésére. Valdsziniileg még itt sem all majd meg a
H.264 bovitése, fejlesztése, hogy minél kisebb savszélesség igény mellett minél jobb

mindséget lehessen elérni majd a jovoben.
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8. Alkalmazasi teruletek

Mint mar emlitettem, a H.264 egy eredetileg alacsony bitsebességre tervezett kodolo,
olyan teriiletekre, mint példaul videokonferencia alkalmazasok kodolasara, vided-telefon
analog vonalon, elektronikus ujsagok stb. Megjelenése 6ta azonban minden multimédiaval
foglalkoz6 teriileten megjelent, és egyre nagyobb eldszeretettel alkalmazzak. A teljesség

igénye nélkiil néhany fébb alkalmazasi teriilet:

e CATV (Cable TV): kabel TV optikai haldzaton, rézvezetéken, stb.

e DBS (Direct Broadcast Satellite): direkt miisorszéras mitholdon keresztiil.

e DSL (Digital Subscriber Line): digitalis el6fizetdi hurok.

e DTTB (Digital Terrestrial Television Broadcasting): digitalis foldi televizio sugarzas.

e ISM (Interactive Storage Media): interaktiv médiatarolas példaul optikai lemezen.

e MMM (Multimedia Mailing): multimédialevelezés.

e MSPN (Multimedia Services over Packet Networks): multimédiaszolgéltatasok
csomagkapcsolt haldzaton.

e RTC (Real-time Conversational): valds idejii szolgaltatasok, pl. videokonferencia,
videotelefonalas, stb.

e RVS (Remote Video Surveillance): tavoli video feliigyelet.

e SSM (Serial Storage Media): soros médiatarolas, pl. digitalis VTR (video tape recorder,
képmagno, olyan funkciok tdmogatasa, mint pl. a pillanat-allj, gyors-eldre, gyors-hatra).

e [P kamera: 2008-ban az Axis kifejlesztette az els6 olyan IP kamerajat, amely mar H.264-et

hasznal a vided tomoritésre.

A DVD utoddja, a Blu-Ray Disc a H.264 High profilt alkalmazza és a lejatszokba
kotelez6 funkceio lesz a H.264 formatumu video lejatszasa. A DVB (Digital Video Broadcast,
Digitalis Vided6 Miisorszoras) szabvanyok tobbsége elfogadta a H.264-et miisorszorasi
formatumként Europaban. A francia miniszterelnok Jean-Pierre Raffarin 2004-ben
kovetelményként jeldlte meg a H.264 tdmogatasit HDTV eszkdzokben, Franciaorszagban.
Japanban, a mobil szegmensben a legnagyobb szolgaltatok (NHK, Tokyo Broadcasting
System (TBS), Nippon Television (NTV), TV Asahi, Fuji Television, TV Tokyo) a H.264-¢et
fogjak hasznalni. A direkt mitholdas TV szolgaltatok (DirecTV (Egyesiilt Allamok), Dish
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Network (Egyesiilt Allamok ), Euro1080 (Eurdpa), Premiere (Németorszag), ProSieben HD &
Sat] HD (Németorszag), BSkyB (Egyesiilt Kiralysag frorszag)) szintén a H.264 mellett raktak
le voksukat. A NATO bels6 katonai haszndlatra szintén bevezeti a H.264-et. Az Internet
Engineering Task Force (IETF) kidolgozta a H.264 videdk atvitelét Real-time Transport
Protocol (RTP) segitségével. Az Apple termékek (iTunes vide6 letdltd, iPod vided, MacOS)

szintén alkalmazzak a H.264-et.

Az internetet eldrasztd videdk trendje mar ma is olyan erds, hogy szakmai becslések
szerint 2011-ig a mozgdképek mennyisége legaldbb Otszor nagyobb lesz, mint ma. A
televizios szakemberek a webvideot csupan a tomegeket vonzo, szorakoztatd eszkdznek
tekintették, amely azonban semmiképp nem adja vissza a TV teljes képernyOs varazsat,
elsésorban miiszaki okok miatt. Ez igaz is volt 2008-ig. Az USA-ban és Europaban hadrendbe
allitottdk egy ) Adobe szervert (FMS3) amely tdmogatja a H.264-es kodolasu .MP4
fajltipust, amelyet videoként a vildgszerte legjobban elterjedt médialejatszo, az Adobe Flash
Player 9 jelenit meg.. Ezek a szerverek nem csupan a honlapok videonak szinvonalat hivatott

javitani, de jelentds valtozast hozhat az online rekldmipar szamara is.

8.1 Az MPEG-4 AVC tamogatottsaga

Elmondhat6, hogy szamitogépes kornyezetben az AVC tdmogatottsdga szinte teljes.
Kezdve a legnépszeriibb lejatszé programoktol, a széles korben hasznalt vided szerkesztd
programokon at a kereskedelemben kaphato vided-digitalizalo kartyakig szinte mindegyik
tamogatja az MPEG-4 AVC-t. A legfontosabb 1épés az volt, hogy 2002-t6] a szamitogépes
berkekben messze legnépszeribb médiakezeld program, az Apple Quicktime Player 7.
mikor mar latszott, hogy az MPEG-4 meg fog jelenni szdmos egyéb médian, mi tobb, az
interneten ¢és egyéb miisorterjesztd haldzaton is ¢letképes, szamos médidban ¢és az
informatikaban érdekelt cég — Apple, Cisco, IBM, Kasenna, Phillips és a Sun - 0sszeallt, és
megalakitotta az ISMA-t (Internet Streaming Media Alliance, internetes folyamatos atviteli
multimédias anyagok), hogy kifejlessze a streaming média egyes szerepldi kozotti szabvanyos
egyiittmiikddés profiljait. Késobb még 20-30 vezetd informatikai és médiacég csatlakozasaval
biztositottak, hogy barmely MPEG-4-es média-stream megjelenithetd legyen a tobbiek

lejatszoin. A tdmogatottsagot novelte az is, hogy a vezeték nélkiili multimédids szabvanyok, a
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3GPP (3rd Generation Partnership Project) és a 3GPP2 mar az MPEG-4-es szabvanyra
épiiltek. Végiil a mitholdas digitalis miisorszolgaltatok is elkezdtek felsorakozni a szabvany
mogé, és a DirecTV és a DVB is adaptalta a tomoritési eljarast. Legutoljara a HD-DVD, a
nagyfelbontasi DVD ¢és a Blue Ray specitikacioi koze keriilt be az AVC. Ezzel valt teljessé a
paletta, a kis bitsebességli mobil eszkdzoktdl a legnagyobb bitsebességli HD-DVD
megoldasokig mindeniitt az MPEG-4-et hasznaljak.

A digitalis jogkezelés

A fent emlitett ISMA szervezet volt az, amely kidolgozta a digitalis tartalomszoras
szerzOi jogainak védelmét szolgdld DRM (Digital Rights Management) nyilt szabvanyt, és
nyilvanossa tette a Encryption and Authentication specification V1.0 cimii kiadvanyaban. Itt
részletesen targyalja a titkosito eljarasokat, a titkositas és a feloldas algoritmusait, az atviteli
csatorna jelzésrendszerét ¢és az MPEG-4 f3jl struktarajat. Mivel az Osszefogds is igen
széleskorli mely az ISMA-t létrehozta, az altaluk kidolgozott tartalomvédelmi eljarasok is
elterjedtek. Ma a V2.0-&s verzid az aktualis, ¢és nyilt ajanlasként hasznaljak a

tartalomszolgaltatok
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9. Eredmények, tapasztalatok

A diplomamunka elején emlitettem, hogy a cégiinknél jelenleg egy H.264 enkdder —
eredményeket értiink el, milyen tapasztalatokat szereztiink a fejlesztések soran.

Az alkalmazas kiilfoldi megrendelésre késziil és elsé korben altalanos felhasznalasi
céllal, az alap profil keriil elkészitésre. Ha ezzel elkésziiltiink, a megrendelénk csak ezutian
dont a tovabbiakrol, hogy milyen teriiletre, konkrét felhasznaldsra specializaljuk a program
a digitalis miitholdas miisorszorasba.

Az implementaci6 ANSI C-ben késziil. Késébb majd a kritikus, szamitasigényes
miveleteket assembly modulokra fogjuk cserélni a hatékonyabb miikddés érdekében. Az
enkdder és dekoder fejlesztése parhuzamosan zajlik, igy a program tesztelése, a visszacsatolas
folyamatosan torténik.

Eddig elkésziilt az enkoder és a dekdder keretrendszere, eldalltak a sziikséges
struktarak, paraméter halmazok. Az intra predikcid €s inverzének Osszes fajtajanak kddolasa
készen van, de a dontési mechanizmuson még finomitani kell, mert sok esetben még nem az
optimalis valaszt adja. Az Integer transzforméciot és inverzét szintén elkészitettilk mar. A
CAVLC és inverz folyamata kozel hiba nélkiil miikodik mar.

Jelenleg az inter predikcion dolgozunk, ami elég bonyolult és Osszetett feladat.
Referenciaként elkészitettiink egy megadott sugari kornyezetben, egy képen beliil dolgozo
teljes keresdt. Ez értelemszerlien egy iddigényes mivelet. Egy teljes kép ilyen eljarassal
torténd feldolgozéasa a kép méretétdl fiiggden tobb percig, akdr 10 percig is eltarthat. Ez
elfogadhatatlan, mivel egy enkddernek masodpercenként akar 50-60 képet is fel kell tudnia
dolgozni, valamint egyszerre nem csak egy, hanem maximalisan 32 korabbi képen keresnie a
leghasonlébb képrészletet. Az persze egy kiilon dontési mechanizmus, hogy mekkora sugart
kornyezetben és milyen méretii blokkhoz kereslink. Az algoritmus assembly nyelvre toérténd
atirdsa soran figyelni kell még arra is, hogy a szoftvert futtatdé platform hany bites
aritmetikéval dolgozik. Szem el6tt kell még tartani a memoria méretét, mekkora struktirakat
¢s mennyi adatot tarthatunk a gyorsabb feldolgozas érdekében a memoriaban.

A teljes kereson kiviil mar tobb egyszerti algoritmust is implementaltunk, mint pl. a

kétdimenzids logaritmikus, az ortogonalis vagy a gyémant keresd algoritmusokat. Most olyan

58



Pesti Kalman: A H.264 eszkozkészlete €s elényei a korabbi video tomoritési eljarasokkal szemben

megoldason dolgozunk, ami az ilyen algoritmusok elényeit 6tvozni tudja. Ez nagyon sok
fejlesztést és tesztelést igényel. Napjainkban mar szamos ilyen algoritmus létezik, nagy résziik
nyilvanos, barki altal elérhet. Ezek tobbsége nagyon hasonlit egymadsra, kis részletekben
térnek el. Mi is meritiink ezekbdl otleteket, de egy sajat fejlesztésii algoritmuson dolgozunk.

Tobbek kozott az Integer transzformécio fejlesztése is az én feladatom volt. El6szor
elkészitettem egy diszkrét koszinusz transzformacidt az ellenérzés miatt, mivel ennek
ugyanazt a kimenetet kell produkalnia. Ezutdn az Integer transzformdaciot, melyben még
szorzas €s osztas miiveletek is szerepelnek, végiil pedig a H.264 altal ajanlott transzformaciot.
Ez utdbbi kettdnél nagyon latvanyos volt a gyorsulas, sok esetben tobb mint tizszeres,
amellett hogy a pontossag megmaradt. Ez annak volt koszonhetd, hogy szorzas és osztds
miveletek helyett a bit eltolas miiveletét alkalmaztuk. Az inverz transzformacio segitségével,
a kvantald paramétertdl fiiggden atlagosan 95-99%-ban sikeriilt visszadllitani az eredeti
bemeneti adatokat. Viszont ha nagyon magas kvantdlé paramétert hasznaltunk, akkor magas
tomoritési aranyt tudtunk elérni, ami a visszaallithatosag rovasara ment.

Implementécios kodrészleteket sajnos nem all médomban mellékelni, ugyanis az a cég
kizarolagos tulajdonat képezik, és nem jarult hozza a kozzétételhez.

Az inter predikcio kidolgozasaval egy iddben késziilnek olyan kisebb-nagyobb
modulok, mint pl. a blokkosodas elleni szlird, a szeletek kezelése vagy a valtott soros ¢és

progressziv kodolds szétvalasztasa. Ezutan mar csak a modulok integralasat kell megoldani.

59



Pesti Kalman: A H.264 eszkozkészlete €s elényei a korabbi video tomoritési eljarasokkal szemben

10. Osszefoglalas

Ezennel végére is értiink a H.264 targyalasnak. Most tekintsiik at roviden, milyen 1j
eszkozokkel, ujitasokkal is taldlkozhattunk a legfrissebb vided tomoritési eljaras megismerés
soran:

e Fejlettebb intra becslési megoldas
e Erdsebb mozgasbecslési képesség:
0 dinamikus blokkra bontés / fa struktiraji makroblokk szegmentélds: 16x16-t6l
lefelé egészen 4x4-es blokkméretig
0 1/4 képpont pontossagi mozgasbecslés
e Tobb referenciakép hasznalata
e Sulyozott képiranyu becslés
e Kontextus adaptiv VLC ¢és aritmetikai kodolas
e Egész értéki transzformacio
e Be¢pitett blokkosodas elleni adaptiv sziirés
e Halozati kdrnyezetre valo adaptalhatosag

A fenti eszk6zoknek koszonhetden egyrészt jelentOs bitsebesség megtakaritas (akar
50%) tapasztalhato a tobbi szabvanyhoz képest. Ugyanakkor ez a komplexitas novekedésével
is jar a korabbi modszerekhez képest, a kodolas 3-szor, a dekddolas 2-szer nagyobb erdforras
1gényl a tobbi szabvanyhoz képest.

Az elért eredmények tiikrében érthetd, hogy miért annyira népszeri a H.264.
Megtigyelhetd, hogy minden teriileten, ahol vided tomoritést hasznalnak, sorra megjelenik az
Uj tomoritési eljards, és szép lassan atveszi a vezetd szerepet. SOt a tOmoritési arany
novekedésével és a nagyobb teljesitményli architektiraknak koszonhetden 1 teriiletek és

lehetdségek is megnyilnak.
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12. Fuggelék

1. fiiggelék — Eszk6zok a kiilbnb6z6é profilokban?

High | High | High 4:4:4
Baseline | Extended | Main | High | 10 | 4:2:2 | Predective
| és P szeletek I I I I I I I

B szeletek N I I I I I I

Sl és SP szeletek N | N N N N N

Tobb referenciaképes
predikcio
In-Loop Deblocking Filter
CAVLC

CABAC

FMO

ASO
RS
DP

Interlaced Coding

______Z___
—|=|1zlz|z|zZz|-|-|—|-
—|=|1zZz|Zz|Zz|-|-|—|-
—|=|1zZz|Zz|Zz|-|-|—|-
—|=|1zlz|z|Zz|-|-|—-|-
—|=|1zlz|z|Zz|-|-|—|-

—|z|z|=|=|=|Z|- |- |-

4:2:0 chroma fomratum

Monokréom videé
formatum (4:0:0)
4:2:2 chroma formatum

4:4:4 chroma formatum

8 bites kédolas

9 és 10 bites kodolas
11-14 bites kédolas

Adaptiv 4x4-es és 8x8-as
transzformacioé

Z|1Z—|Z2|Z2|2
Z|Z—|Z2|Z2|2
Z|1Z—|1Z2|Z2|2
ZZ—Z2|Z2|—
Z|—|—Z2|Z2|—
Z|—|—Z2|—|—

b
b
b

Kiilon luma és chroma
QP vezérlés
Kiilon szintér kodolas N N N N N N |
Predictive
veszteségmentes

kédolas N N N N N N I

Z
Z
Z

*I: Igen, N: Nem
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2. fiiggelék — Aviteli sdvszélesség az egyes szinteken

Max. . .
Max. Max. bitsebesség : . . g
Sor- | makroblokk fra,me Baseline, Extended | Max. bitsebesség Max. bitsebesség Max l?lt§el?essgg Felbontgs / kepva!ta5|
. . méret . : : ; ) X ; ; , High 4:2:2 és High sebesseég (max. tarolt
szam masod- €s Main profil High profil esetén | High10 profil esetén o . z
< makro- . 4:4:4 profil esetén frame)
percenkent esetéen
blokkban
1 1485 99 64 Kbit/s 80 kbit/s 192 Kbit/s 256 kbit/s 128x96 / 30.9 (8)
176x144 / 15.0 (4)
1b 1485 99 128 kbit/s 160 kbit/s 384 kbit/s 512 kbit/s 128x96 / 30.9 (8)
176x144 / 15.0 (4)
176x144 / 30.3 (9)
11 3000 396 192 kbit/s 240 kbit/s 576 kbit/s 768 kbit/s 320x240 / 10.0 (3)
352x288 / 7.5 (2)
1.2 6 000 396 384 kbit/s 480 kbit/s 1152 kbit/s 1536 kbit/s 320x240 / 20.0 (7)
352x288 / 15.2 (6)
13 | 11880 396 768 kbit/s 960 kbit/s 2304 kbit/s 3072 kbit/s 320x240/36.0 (7)
352x288 / 30.0 (6)
2 11 880 396 2 Mbit/s 2.5 Mbit/s 6 Mbit/s 8 Mbit/s 320x240 / 36.0 (7)
352x288 / 30.0 (6)
21 | 19800 792 4 Mbit/s 5 Mbit/s 12 Mbit/s 16 Mbit/s 352x480/30.0 (7)
352x576 / 25.0 (6)
352x480 / 30.7(10)
22 | 20250 1620 4 Mbit/s 5 Mbit/s 12 Mbit/s 16 Mbit/s 352x576/25.6 (7)
720x480 / 15.0 (6)
720x576 / 12.5 (5)
352x480 / 61.4 (12)
3 40 500 1620 10 Mbit/s 12.5 Mbit/s 30 Mbit/s 40 Mbit/s 352x576/51.1 (10)
720x480 / 30.0 (6)
720x576 / 25.0 (5)
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Max. : ,
Max. Max. bitsebesség : . . e Ales
Sor- | makroblokk LZ%Te(at Baseline, Extended | Max. bitsebesség Max. bitsebesség l_l\|/|| a[>1< 4bgsze 225:"?% :g:)lg’lstgs Emkggv?:gsl,:
szam masod- €s Main profil High profil esetén | High10 profil esetén .g. e 9 9 :
. makro- . 4:4:4 profil esetén frame)
percenként blokkban esetén

720x480 / 80.0 (13)
3.1 | 108000 3 600 14 Mbit/s 17.5 Mbit/s 42 Mbit/s 56 Mbit/s 720x576 / 66.7 (11)
1280x720 / 30.0 (5)

1280x720 / 60.0 (5)
1280x1024 / 42.2 (4)

3.2 216 000 5120 20 Mbit/s 25 Mbit/s 60 Mbit/s 80 Mbit/s

1280x720 / 68.3 (9)
4 245 760 8 192 20 Mbit/s 25 Mbit/s 60 Mbit/s 80 Mbit/s 1920x1088 / 30.1 (4)
2048x1024 / 30.0 (4)

1280x720 / 68.3 (9)
41 | 245760 8 192 50 Mbit/s 50 Mbit/s 150 Mbit/s 200 Mbit/s 1920x1088 / 30.1 (4)
2048x1024 / 30.0 (4)

1920x1088 / 64.0 (4)
2048x1088 / 60.0 (4)

4.2 522 240 8 704 50 Mbit/s 50 Mbit/s 150 Mbit/s 200 Mbit/s

1920x1088 / 72.3 (13)
2048x1024 / 72.0 (13)
5 589824 | 22080 135 Mbit/s 168.75 Mbit/s 405 Mbit/s 540 Mbit/s 2048x1088 / 67.8 (12)
2560x1920 / 30.7 (5)
3680x1536/26.7 (5)

1920x1088 / 120.5 (16)
51 | 983040 | 36864 240 Mbit/s 300 Mbit/s 720 Mbit/s 960 Mbit/s 4096x2048 / 30.0 (5)
4096x2304 / 26.7 (5)
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