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1 Bevezetés

Témavalasztdsomat két dolog is indokolta. Anndl a cégnél, ahol felséfoku
tanulmanyaim alatt szoftverfejlesztOként felvételt nyertem, adott volt egy projekt,
aminek ¢én is aktiv tagjava valtam. Ez nem volt mds, mint egy olyan vide6 codec
(COder-DECoder) kifejlesztése, ami képes arra, hogy 1 Mb-es interneten Full HD
mindségli (1920x1080 pixel) videot képes legyen valos iddben szerveroldalon
bekodolni, illetve kliens oldalon kikédolni. Ennek megvaldsitasara a H.264-es vided
codec szabvanyat, ¢s a C programozasi nyelvet hivtuk segitségiil. Akkori
projektvezetdm — aki késobb ennek a szakdolgozatnak a kiils6 konzulense lett —
javaslatara tettiik ezt, mivel 6 mar fejlesztett el6zdleg, tobbek kozott H.263-as, H.261-es

és MPEG2-es video codeceket.

Az O szakértelme, és az a tény, hogy ez volt életem els6 szoftverfejlesztési
projektje megszeretette velem a codec irast. Ez az els6 indok, amiért ezt a témat

valasztottam.

A masik pedig az, hogy a jelenlegi multimédia piacon én magam is ebben latom
a jovot. Lassan minden lakasban elérhetévé valik Magyarorszagon a szélessavu internet,
¢s mindenki szdmara elérhetové valik a legaldbb HD Ready (1280x720 pixel)
felbontasu tv késziilék, akkor miért ne szolgaltassunk olyan tartalmat, ami élvezhetd

mindséget nyljt a nézonek, ha mar minden technikai feltétel a kezlinkben van.

Ahhoz, hogy igazan megértsik a digitalis vide6 tomorités Iényegét,
mindenképpen szot kell ejtenem az emberi latasrol, illetve a szem tulajdonsagairol

biologiai megkozelitésbol.

Majd az analdg ¢és digitalis vided rogzités tulajdonsagait szdmba véve mutatom

be, hogy milyen nagy ujitdsokat tartalmaz a H.264 vide6 codec szabvanya.
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2 A szem anatOmiaja és a latas

Szamomra hihetetlen volt elfogadni azt a tényt, hogy mennyivel érzékenyebbek
a gépek az emberi szemnél. Arrél nem is beszélve, hogy valamennyi ,,csatornan”
sugarzott adasok ezt a tényt hasznaljak ki, és hogy van olyan része a felvételnek, amit

mi sohasem lathattunk.

Az emberi szem egyszerl, két részbdl allo objektivvel rendelkezik. A kiilsé a
szaruhartya, a bels6 a lencse. A szivarvanyhartya, amely a szem szinét is meghatarozza,
a szembe 1épd fény mennyiségét csokkenti. Ez 4thalad az {ivegtesten és a retinan, ezutan

kognitiv funkcidk igénybevételével kialakul a kép.

1. 4bra: Az emberi szem

A retinat a latas érzékelésére a foto receptorok, 130 millié palcika €s a szines
latas érzékelésére 7 millio csap alkotja. A nyulvanyok legnagyobb koncentracidja az
ugynevezett sargafoltban, tehat a legélesebb latds helyén van. Egy kis tlzéssal azt is
mondhatnank, hogy az emberi szem 137 megapixeles fényképezdgép. A szem és az agy
képesek a kornyezetet akar harom latoszogben is latni. Az ember és vele egyiitt a tobbi
foemlOs is a vilagot a kéktdl egészen a vords szinig érzékeli, tehat kortilbeliil a 400-tol

700 nm-ig terjedd hullamhossza fényt.
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A fény ember szamara lathato tartomanya
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2. ébra: A fény hullamhosszai

A fény elektromagneses sugarzas, és az energia megnyilvanulas egyik formaja,
melynek hulldmhossza az emberi szem altal lathatod tartomanyba, azaz az infravords és
az ultraibolya ko6z¢ esik. A harom alapveté mennyiség, amely meghatarozza a fényt (és

barmely elektromagneses hullamot):

e intenzitas (vagy amplitado, amelyet az ember fényerdként, fényességként

érzékel)
e frekvencia (vagy hullamhossz, amelyet az ember szinként érzékel)

e polarizécio (azaz a rezgés iranya, ezt az atlagember normal koriilmények kozott

nem érzékeli, csak a rovarok egy része).

A hullam-részecske kettdsség elmélete szerint a fénynek hulldm és részecske
tulajdonségai is vannak. A digitalis képalkotés illetve a digitalis tomdritési eljarasok a
fény hulldmainak tulajdonsagait hasznalja ki. Gyakorlatilag csak a szem szdmara lathato

tartomanyon beliili részeket tartjadk meg, a tobbit elhagyjak.

2.1 Szinterek (RGB, CYMK, YUYV)

A szinterek is fontos szerepet jatszanak a képalkotasban. A kiilonb6zo szinterek,
a szineket kiilonb6zé modon taroljak, és kiilonbozd eljarassal adjak vissza elénk a

letarolt képet. Nézziik rendre a harom leggyakrabban hasznalt szintér leirdsat.
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2.1.1 RGB

A szinabrazolas legelterjedtebb modellje, Az RGB szinrendszerben a szinek a
harom alapszin a voros (R — red), zold (G — green), kék (B — blue) egymasra vetitésével
— Osszeadasaval — allithatok eld, ez tulajdonképpen az additiv szinkeverés, tehat a harom

alapszin egyforma keverése fehér, hidnyuk fekete szint eredményez.

Az éabréazolas alapja, hogy a szineket a harom szinkomponens intenzitasaval
adjak meg, tehat harom szdmmal. Ezek a konkrét abrazolastol fiiggéen kiilonbdzo
tartomanybol szdrmazhatnak, példaul 0-1 (valoés szamok), 0-100 (szazalékok), 0-255
(egész szamok) és egyéb kettd hatvanyaig terjedéen. Ha egy képpontot egész szamokkal
abrazolunk, akkor a piros, a kék és a zold 256-256-256 féle arnyalatabol all ossze,

Osszesen 16 millié szinarnyalattal. 24 illetve 32 biten tarolja az informaciét [10].

2.1.2 CYMK

A szineket harom alapszin, a cian vagy zdoldeskék (Cyan), a biborvords
(Magenta), és a sarga (Yellow) szubsztraktiv keverésével allitjuk eld; mivel igy a fekete
szin nem allithatd pontosan eld — és egyéb gyakorlati okokbol — a fekete szint (blacK)
hozzévessziik az alapszinekhez. Ezt a szinteret nyomdai és kiadvanyszerkesztésben

hasznaljak.

2.1.3 YUV

Egy szint a fényerd vagy luminancia jellel (Y) és két tn. szin kiilonbségi jellel

(U és V) segitségével adunk meg.
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2.1.4 Az YUV és RGB modell 6sszefiiggése

Luminancia: Y = 0229*R + 0587*G + 0.114*B
(érdemes megfigyelni, hogy a fényeréhdz az egyes
alapszinek nem egyforma mértékben jarulnak hozza
(az arany kb. 3:6:1); az emberi szem legérzékenyebb a
zOldre, kb. fele annyira érzékeny a vordsre, €s hatod

annyira a kékre)

Krominancia (szininformaciok): U= (B - Y)*0.493
V=R-Y)*0.877

R

3. abra: Egy YUV kép komponensekre bontva
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3 Torténeti attekintés

Ebben a fejezetben az analdg és a digitalis fényképezése mellett a miisorszorasi

szabvanyokat mutatom be.

3.1 Analog fénykeépezés

Azokat az anyagokat, amelyek fény hatasara kémiai vagy fizikai elvaltozasokat
szenvednek, fényérzékeny anyagoknak nevezziik. Valamennyi altalanosan hasznalt
nyersanyag alapvetd felépitése hasonlosadgot mutat. Rendszerint egy vagy tobb
fényérzékeny rétegbdl, hordozobdl és segédrétegbdl all. A fényképezésnél felhasznalt
fényérzékeny anyagok valamilyen hordozora felvitt zselatinrétegben finoman elosztott
ezilist-bromidbol allnak. Az ezilistbromid-kristalyban fény hatasara fémeziist és brom
valik ki. A fény hatasara kozvetleniil bekovetkezo valtozas szabad szemmel nem lathato
(latens kép) mert az igy kivalt eziist mennyisége csekély (5-10 atom szemcsénként).
Eléhivaskor a kivalt eziist katalizatorként miikddik, az egész szemcse AgBr tartalma
elbomlik. Ha szemcsében nem volt fény altal kivalasztott eziist, akkor eléhivaskor nincs

valtozas. A kép sotétségét az eldhivott szemcsék mennyisége szabja meg.

crer

meghatarozasanal jatszik szerepet. Ez leegyszeriisitve azt jelenti, hogy az expozicio
soran kapott, adott mértékli megvilagitas kiilonbségre a kidolgozott anyag mekkora

sotétedés kiilonbséggel (denzitds érték valtozassal) reagal. Ha adott megvilagitas

crer

--------

A gradaciot szdmszerlien a y (gamma) érték fejezi ki. Ez az un. jelleggorbe (mas
néven: gammagorbe) ,.,egyenes” szakaszanak meredekségével ardnyos érték (elvben az
~egyenes” szakasznak a gammagorbe vizszintes tengelyével bezart szdge alapjan
hatarozzak meg). Minél meredekebb ez a szakasz, annal nagyobb a gamma érték, illetve

annal keményebb az anyag. A jelleggérbe vizszintes tengelyén a megvilagitas értékek
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logaritmusat, a fliggdleges tengelyén a kidolgozas utan mérhetd denzitast tlintetik fel.
(A gamma érték kiszamitdsa a jelleggorbe ,,egyenes” szakaszanak értelmezése
fliggvényében kiilonféle modszerekkel torténik, ugyanis az ,egyenes” szakasz

gyakorlatilag sosem igazan egyenes.)

A gradaci6 fogalom a digitalis szohasznalatban kontraszt elnevezéssel

hasznalatos.

3.2 PAL, NTSC, SECAM

Most nézziik az analog televizidzasban hasznalt leg elterjedtebb szabvanyokat,

amiket a mai napig eldszeretettel hasznalnak [7].

A Phase Alternating Line (PAL) a német Telefunken cég laboratdériumaban
kifejlesztett analdg szines televizids rendszer. Napjainkban még mintegy 60 orszagban
sugarozzak ebben a rendszerben a televizidadasokat. Elsdsorban az eurdpai orszagokban
terjedt el, de sokfelé hasznaljak. A PAL szabvany szerint sugarzott kép 625 sorbol all
(ebbdl azonban csak 575 sor alkotja magat a képet). A maximalis horizontélis felbontas
(az egy sorra jutd képpontok szdma) 768 pont. Az egy mdasodperc alatt megjelenitett
képkockdk szdma 25, ami tulajdonképpen 50 "fél-képkocka" sugéarzasat jelenti. (A TV

eldszor a paratlan sorszdmu sorokat jeleniti meg, majd a paros sorszamuakat).

A National Television Standards Committee (NTSC), Nemzeti Televizid
szabvany Bizottsag, illetve az altala kidolgozott, elsésorban az Egyesiilt Allamokban és
Japanban haszndlt televizios szabvany. A PAL rendszerrel ellentétben az NTSC
masodpercenként 30 darab, egyenként 525 pixelsorbol felépitett képkockat jelenit meg,

szintén sorvaltott izemmodban.

A SECAM (Séquentiel a Memoire), Franciaorszagban hasznélatos szines
tévérendszer, amely kiilonb6z6 kelet-eurdpai orszagokban is elterjedt. Masodpercenként

50 fél képpel dolgozik. Jellemzdje, hogy csak minden masodik képsor szinének

crer
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a koztiik fekvo sorokra. A szinekre vonatkozo informéciok ,,részlegesen vandorolnak a

memoriaba”.

3.3 Digitalis fényképezés

A hagyomanyos fényképezdgépekhez hasonldan a digitalis kamerdknak is fontos
része a képrajzolod lencserendszer, az objektiv. Ez vetiti az eldtte 1évé megvilagitott
motivum képét a mogotte elhelyezkedd fényérzékeny feliiletre, pont gy, ahogy az
analog kameraknal is. Ez a feliilet a digitalis fényképezdgépeknél nem film, hanem egy
elektronikus alkatrész a CCD. A CCD sok aprd, egymas mellett elhelyezkedd
fényérzékeld cellabol all. Ezekben a celldkban a rajuk esd fény erdsségével aranyos
elektromos fesziiltség, toltés keletkezik. Ezt a toltést egy elektronika kiolvassa és egy
elére meghatarozott kodolassal szamjegyek sorozativa alakitja. fgy elérhetd, hogy a

lathatd képbdl egy szamsor, mas szdval digitalis adat keletkezik.

4. abra: A CCD az objektiv mogott, a film helyén van.

Maris elérkeztiink az els6 problémankhoz, amit meg kellett oldani. A digitalis
vide6 rendszerek altal készitett képi informacid tarolasa és kezelése mindig komoly
kihivast jelentett a témaval foglalkozé szakemberek szamdra. Azonban a keletkezd
adatmennyiség nagysaga miatt a digitalis rendszerek, vitathatatlan eldnyeik mellett még
mindig csak rovid ideig képesek elérni az analdg rendszerek valds idejli képrogzitését.
Megoldast jelenthet az informacié megfeleld kodolasa, tomdritése, mellyel a tarolt

adatok mennyisége jelentésen csokkentheto.
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3.4 A digitalis képi informacio nagysaga

Nézziik meg szamokon keresztiil, hogy mivel is allunk szemben. (Tételezziik fel,

hogy egy digitalis vide6 rendszer Osszes egysége és hardver eleme képes a képeket

valos idében folyamatosan feldolgozni és tarolni.) Egy PAL valos ideji videojel

rogzitéséhez sziikséges képek szdma madasodpercenként 25, percenként 25*60=1500,

oranként 25*60*60=90000 képkocka. Ezt beszorozva egyetlen kép tarolasahoz

sziikséges memoriaigénnyel, a kiilonboz6 felbontasok szerint, az 1. tdblazatban szerepld

eredményeket kapjuk.
Grafikai Inzenzités (szin-) | Egyetlen kép 1 ora 1 nap
felbontas mélység memoriaigénye | memoriaigénye | memoriaigénye
384(H) x 8 bites
108 KB 9492 MB 222 GB
288(V) sziirkeskalas
384(H) x
24 bites RGB 324 KB 28 477 MB 667 GB
288(V)
768(H) x 8 bites
432 KB 37 969 MB 890 GB
576(V) sziirkeskalas
768(H) x
24 bites RGB 1296 KB 85430 MB 2670 GB
576(V)

1. tablazat: Egy YUV kép komponensekre bontva

Lathatjuk, hogy a grafikai felbontas, a szinmélység ¢és a képformatum

figgvényében a tarolandd képek memoriaigénye kozott nagysagrendi kiilonbségek

lehetnek (példankban 1:12). A masik jelentés kérdés az, hogy a keletkezé oOridsi

adatmennyiség hogyan keriil feldolgozasra. Hogyan torténik az archivalas és hogyan
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kell a kezeldszemélyzetnek biztositani a folyamatos rogzitést? Az analdég technikaval
kapcsolatos gyakorlat, hogy a keletkezd videokazettakat egy meghatarozott ideig biztos
helyen taroljak. Ez hogyan valosithato meg a digitéalis eszkdzokkel? Ezekre a kérdésekre
a legtobb rendszer megoldast kinal, viszont egyik sem nélkiilézi a képtomoritési
eljarasokat. Ezen algoritmusok nélkiil a digitalis vided rendszerek meg sem sziilettek

volna.

3.5 JPEG - (Joint Photographic Experts Group)

A legéltalanosabb digitalis képtarolasi formatum a JPEG mar tomoritett

képallomany. Kiterjesztéseként a .jpeg, .jpg, ritkabban a .jpe hasznalt.

A képen 1évd informacidt veszteségesen is tomdritheti ez a formatum (létezik
veszteségmentes is). Bar a tomorités informacioveszteséggel jar, akar 10-100x kisebb
fajlméret mellett is élvezhetd a tomoritett kép. Elsésorban fényképek, rajzok tarolasara
valo. A JPEG-ben nem képpontokat tarolnak le, hanem a képet transzformaljak a

frekvencia-tartomanyba a DCT-vel (diszkrét cosinus transzformacio).

3.5.1 DCT

A diszkrét koszinusz transzformacié egy Fourier-transzformacio, hasonld a

diszkrét Fourier-transzformaciohoz, de nem komplex, hanem valés szamokon dolgozik.

A tomorités soran a lényegtelen informaciok elhagyasara toreksziink. A
kvantalasi 1épcsOk szamanak csokkentésével (lasd késdbb) joval kisebb adathalmazt
kapunk, mikdzben a képmindség csak az elfogadhatd mértékben romlott. Nem
hasznaltuk ki azonban az emberi latds néhany fontos tulajdonsagat (lasd fent). Ha az
adathalmazunkra alkalmazzuk a DCT-t, a kapott 1j adathalmaz nem lesz nagyobb, mint
az eredeti, de ez most a kép spektralis tulajdonsagaira lesz jellemzd. Az emberi szem
azonban a nagyfrekvencias OsszetevOkre joval kevésbé érzékeny, mint a DC-hez
kozeliekre. Elhagyva a nagyfrekvencidas Osszetevok kb. 50%-at, az inverz

transzformacio utdn az eredeti kddolt informécionak legfeljebb 5%-a veszik el.
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A JPEG alapvetden az YUV szinteret haszndlja, 4:4:4, 4:2:2, 4:2:0 aranyban.

Ennek koszonhetden plusz 33-50%-0s tomdritést is elérhet.

A JPEG kodolas soran a képet 8x8 Pixelbdl allo blokkokra osztjuk, és ezt a 64
képpontot egyiitt transzformaljuk. Ezt eredetileg az indokolta, hogy az eljaras
kifejlesztésének idején az integralt &ramkdrds technologia ennyit tett lehetdvé. A 8x8-as
technika jol bevalt, ezért azota sem moddositottak. Az MPEG technika a kodolas és a
mozgasbecslés sordn szintén 8x8-as blokkokat hasznal, de ott a blokkméret ndvelése

igen jelentds szamitdstechnikai tobbletigénnyel jarna.

Ha egy N mintabdl all6 sorozatot szimmetrikussa teszilink gy, hogy a mintékat
csokkend index szerint megismételjiik, akkor egy paros fiiggvényt kapunk. A fliggvény
Fourier transzformaltjanak (spektrumanak) N db harmonikus 0sszetevoje lesz (0 — N-1).
Valamennyi 0sszetevO koszinuszos €s valos. Egyszertisitve ez a DCT. Az N mintabol

allo sorozat diszkrét koszinusz-transzformaltja:

f N-1
| 2 2 1
y(k::l = v'l N S A A ; .Tl[??,:] - 008 (% k- f()
1 .
ap=1 ha k#0 ar=-— ha k=0 n,k=0.N—-1

V2

Az N db mintat egylitt transzformaltuk. Ha az N = 8, akkor 8 féle alapfiiggvényt

(harmonikus 6sszetevdt) kapunk, amibdl a k = 0-hoz tartozo6 6sszetevd a DC, ¢és értéke:

1
N

y(0) =

Ne feledkezziink meg azonban arrél, hogy a képet harom (Y, U, V) kétvaltozos
(x,y) fiiggvény irja le, ezért kétdimenzids DCT-re van sziikségiink. Ezt elvégezhetjiik
ugy is, hogy két egydimenziés DCT-t egymas utan kapcsolunk. A kétdimenziés DCT

formula;

2 el 2k + 1 20 +1
y(m,n) = v GmQn Z Y z(k,l)-cos (T mew ) cos | s T

x(k,1) a bemeneti minta, am, an ugyanugy alakul, mint az egydimenzios DCT-

nél. 8x8 képpontbdl allo blokkok egylittes transzformaldsakor 64 féle alapfiiggvényt
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kapunk, vagyis megkaptuk a DC ¢és a 63 féle koszinuszos Osszetevd egyiitthatoit. (A
transzformécio szempontjabol teljesen mindegy, hogy egy képpontot eredetileg hany
biten kodoltunk.) A 64 minta helyett most van 64 madasik szamunk. Latszolag

feleslegesen dolgoztunk. Rendezziik 8x8-as matrixba az egyiitthatokat ugy, hogy a

cre

......

nem kell rendezni Az egyiitthatokat kvantaljuk. A még elfogadhatd mindségromlas
mértéke hatarozza meg, hogy hany kvantalasi 1épcsét alkalmazunk. A kvantalas
optimalizalhatd, ha a kvantalasi matrixot az adott képhez illesztjiikk (adaptaljuk), de

akkor azt is at kell vinni.

3.5.2 A kvantalas

A mintak értékei még mindig egy folytonos sziirkeségi érték tartomanyt fognak
at. Ezért ahhoz, hogy egy digitalis fiiggvényt alkossunk, a sziirkeségi értékeket
konvertdlni (kvantalni) kell diszkrét mennyiségekre. A képfiiggvény folytonos
fényességértékei és a digitalis megfeleldik kozotti atalakitast nevezziik kvantalasnak.
Eredménye egy képfiiggvény, aminek véges sok, diszkrét értéke van, vagyis diszkrét
értéklt képpontokat kapunk, amelyeket altalaban egész szamokkal reprezentalunk. A
kvantalasi szintek szaménak elegenddnek kell lennie ahhoz, hogy érzékelhetdk legyenek

a finom (an arnyalt) szindtmenetek, részletek a képen.

A
rL -
I, .
r,
0=t, t, t, t, t=A

5. abra: f(x,y) =z € {rl, 12, ..., rL} kvantalasi szintek,
vagy reprezentalasi szintek z=r1k, haz € [tk, tk + 1) (k=1, 2, ..., L)

A H.264 video szabvany bemutatasa 12. oldal



Specialis esetben, ha tk+1-tk=At minden k-ra, egyenletes kvantalorol

beszélhetiink. Fontos megjegyezniink, hogy a kvantdlds nem invertalhatd, torzitast okoz.

A digitélis képek eldallitasdhoz hasznalt mintak szdmanak megallapitdsara van
megbizhatd modszeriink, de ez nem igaz a sziirkeségi szintek szdmara. A sziirkeségi
szintek lathatd valtozadsdnak mérése, felbecslése egy eléggé szubjektiv folyamat. A
tarolas és a végrehajtds miatt, valamint a mintavevéshez hasznalt hardver
megfontolasokbol a sziirkeségi szintek szama jellemzden egy egész kitevdjii kettd
hatvany. Amikor egy kép 2k-on szamu sziirkeségi értékkel rendelkezik, megszokott
gyakorlat, hogy a képre, mint k bites képre hivatkozunk. Példaul egy kép 256 lehetséges

sziirkeségi szintli képet mint 8 bites képet emlitjiik.

A legtobb képfeldolgozd eszkdz egyenletes kvantalast hasznal. Ha feltessziik,
hogy k egyenl6 részre, intervallumra osztjuk fel az értékeket, és b biten abrazoljuk dket,
akkor a sziirkeségi szintek szama k = 2b. A képpontok szinének abrazolasara a
legéltalanosabban, leggyakrabban hasznalt a 8 bit (képpontonként), ez Osszesen 256
sziirkearnyalatot jelent, 0 a fekete, 255 a fehér abrazolasara. A tapasztalat szerint
egyenletes (uniform) kvantalasnal ez altaldban elegendd. Néha ezeket a 0-1 zart
intervallumba esd szamokkal abrazoljak, ebben az esetben szintén a 0 a fekete, és az 1 a
fehér. Néhany specialis alkalmazasban, ahol a sziirkeségi szint tartomany ndvelése
fontos, a részletesebb abrazolas is elképzelhetd, példaul az orvosi képeknél 10-12, a

csillagaszatban 16 bites abrazolas jellemzo.
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128

64

32

16

6. abra: Sziirkeségi szintek
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3.5.3 Hamis konturok

Ha a kvantiladsi szintek szdma nem elegendd, akkor hamis kontarok

keletkezhetnek (7. abra).

7. abra: Hamis konturok megjelenése

A hamis konturok hatasat mérsékelheti egy kis mesterséges zaj:

ahol n egyenletes eloszlasu valoszinliségi valtozo, ezzel ,,széttorhetjiik™ a kontarokat.

3.5.4 A dontési folyamat modellezése

A kvantalas definicié szerint két érték kozotti dontést jelent, és igy mindig
informacioveszteséghez, ¢s hibakhoz vezet/okoz. Hogy mekkora a hiba, és milyen
pontos a "valasz"/vélasztdsunk/megoldas, ez a bitek/szintek (nem ua.) szamatol fligg,

amelyeken/amelyekkel dbrazolunk.

Ha a képfiiggvényiink értéke: 0 < f(x,y) < A és L darab diszkrét értéket

szeretnénk (kvantalasi szintek).
Hogyan valasszuk meg
e L-et (a kvantalasi szintek szamat)

e [ +1 darab dontési értéket: 0=t0 <tl <t2 <...<tL=A
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e L darab reprezentalési szintet: 0 =t0 <rl <tl <r2<t2<..<rL<tL=A

Tehat, hogy hany részre osztjuk fel az intervallumot (L), ezeket pontosan hol
vagjuk el (ti), és a keletkezett 01j, kisebb intervallumok &brazolasara (reprezentalasara)
mely értéket (r1) valasztjuk egy-egy ilyen intervallumon beliil tgy, hogy a kvantalasi

hiba

4

2 2
&= [(f-r) p(f)df
LAy
minimalis legyen, ahol
A
[ p(F)df =1
0
Ha a t dontési értékek elég stirtin vannak, akkor
by
z 2
&nYip, [(f-r)d
J tiq

ahol pj = p(tj)-p(4-1).

Sz¢lséérték (minimum) ott lehet, ahol (a derivalt 0):

BEI 4
- =2p," [(f—r)df =0
J l;—l

1] = 1/2 tj-1+tj felez6pont (altalanosan nehéz megoldani).

Ha az eloszlas egyenletes, akkor az egyenletes kvantalas az optimalis. Az ehhez
tartozd linedris kvantald: [f(x,y)], vagyis az egész-rész fiiggvény. Ha az el6bb

elmondottaktdl eltéréen a szinek eloszldsa nem egyenletes, akkor eldszor egyenletes

A H.264 video szabvany bemutatasa 16. oldal



eloszlasra transzformaljuk, €s utana kvantaljuk, majd visszatranszformaljuk az eredeti

eloszlasra (inverzio).
logaritmus: [log(1+f(x,y))]

Vizudlisan: a kvantald legyen az alacsonyabb sziirkeségi szinteken finomabb
(pontosabb) Ha az objektumhatarok kozelében kevesebb sziirkedrnyalat kiilonboztetiink
meg, az egyes régiokon beliill pedig, ahol az egymashoz kozel allo sziirkearnyalatok
variaciéi (a finom &tmenetek) gyakoribbak, tobbet. fgy csokkenthetjik a hamis

konturok megjelenését.

A szem érzékenysége a frekvencia novelésével rohamosan csokken, a (7,7)-es
elem esetén mar csak kb. 256-od része a DC 6sszetevonek. Taldlhatunk tehat egy olyan
sulyoz6 matrixot, amellyel megszorozva az egylitthatomatrixot, a nagyfrekvencias
egylitthatok nagy része nulla, vagy nulldhoz kozeli értékii lesz. Tekintslink nullanak
minden olyan értéket, amely egy adott minimum alé esik. Ha végigjarjuk a matrixot a
DC-t6l kiindulva cikk-cakk alakban ugy, hogy fokozatosan tavolodjunk a DC
Osszetevotdl (8. abra), a kvantdlasbol kovetkezden, nulldk sorozataival fogunk

talalkozni.

012343567

~1 & A o W b e D

8. abra: Zig-Zag scan
Ez szinte megkoveteli a futamhossz-kddoléas alkalmazasat.

Az egyiitthatokat soros szdmfolyamma kell alakitani, de a nagyfrekvenciasak
nem lényegesek, mivel az utolsé nem nulla egyiitthatd utani értékek biztosan nulldk
lesznek, de akkor meg kell adni az értékes egyiitthatd cimét. A legjobb megoldas a cikk-

cakk konverzio és az azt koveto futamhossz-kodolas.
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Az alkalmazott futamhossz-kodolds némiképp eltér a kordbban megismerttol. Az

értékes egyiitthatd kodja utdn mindig a kdvetd nullak szdma (futasi hossza) all:
Eredeti szamsorozat: 2,1,4,3,0,0,0,1,0,0,0,0,0,6,8,1,0,0,0, ...
RLE utén: (2,0),(1,0),(4,0),(3,3),(1,5),(6,0),(8,0,),(1,3), ...

A szdmparokra még alkalmazhatunk valtozé szohosszisagi (Huffman) kodolast

is, akar bemen6 blokkonként valtozé kodtablaval.

3.5.5 A DCT miiveletigénye
Az alébbi tablazatban 6sszefoglaltam, hogy NxN képpontbol allo blokkok esetén

a DCT végrehajtasahoz hany miivelet sziikséges:

1 blokk 1 egyiitthatoja Teljes blokk
SZOrZ4s Osszeadas SZOTZ4s Osszeadas
definici6 szerint N2 N2 N4 N4
2x(1-D) 2N 2N 2N3 2N3
gyors DCT 11 (N=8) 29 (N=8) 11 N2 2

2. tdblazat: A DTC miiveletigénye
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4 A szabvany bemutatasa, 6sszevetése mas videod
szabvanyokkal

4.1 Hogyan lesz az alloképbol mozgokeép

A mozgokép egymast kovetd allo képkockakbol all, és ezek gyakran csak kevéssé
térnek el az 6ket megeldzd, dket kovetd képkockaktol; ha csak a valtozast taroljuk le,

akkor a sziikséges adatmennyiség nagysagrendekkel csokkenthetd.

Az eljarasok abban kiilonboznek, hogy milyen médon igyekeznek megtalalni ezen
hasonlosagokat ¢és eltéréseket; milyen mddon hatdrozzak meg azt, hogy az eredeti képet,

vagy pedig az el6zdektdl valo kiilonbséget hasznaljak.

Nézziik rendre a manapsag hasznalt mozgokép tomdritési szabvanyokat.

4.2 Az MPEG-1-2-4 rovid bemutatasa

4.2.1 MPEG-1

Az MPEG-1 tomoritd eljards az MJPEG tomoritd eljarasbol alakult ki. Azért
volt ra sziikség, mert az MJPEG még mindig tul nagy adatmennyiséget jelentett.
Marpedig a Philips a készil6 CDI szabvanydhoz nem akart 2 CD-nél tobbet
felhasznalni egy filmhez. Ezért kellett keresni egy technoldgiat, amivel tovabbi

tOmoritést lehet elérni.

A filmeket megvizsgalva rajottek, hogy rengeteg olyan jelenet van, amiben allo
hattér elétt mozognak a szereplok. Kellett keresni tehat egy olyan technikat, amivel

ezeket a mozdulatlan hattereket nem kell minden képkockén tarolni.

Megalkottak tehat azt a modszert, amivel egy ugynevezett "mester-szolga"

kapcsolat jott 1étre az egyes képkockak kozt. Mit is jelent mindez?
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9. abra: A mester szolga viszony abrazolasa

Megalkottak 3 féle képkocka tipust, és ezek egymashoz viszonyitott helyzete

hatdrozza meg a mester, vagy szolga mivoltukat. Ezek az I, B és P képkockak.
I képkocka:

Az I kockak teljes, MJPEG kodolasu képkockak. Itt az egész képkocka van

tomoritve és eltarolva.
Latni fogjuk, hogy a B és P kockak nem a teljes képkockat tartalmazzak.
P képkocka:

Ez az ugynevezett josolt képkocka. A tomoritd algoritmus megvizsgalja, hogy az
adott képszakaszban milyen mozgésok torténnek, és ezeket a mozgasokat taroljak el.
Amennyiben nem tudja megallapitani az algoritmus a mozgas irdnyat, ugy a szakasz
eleje, és vége kozti kiilonbséget taroljak el benne, természetesen tomoritve. Ez bizonyos
tlréssel torténik, ezért a kapott kép soha nem egyezik az eredetivel, mindig csak
hasonlit rd, persze olyan mértékben, hogy az ne legyen lathat6. Vagy legalabbis ne

nagyon legyen lathato.
B képkocka:

A Bidirectional /kétiranyu/ szobol ered ennek a kockanak az elnevezése. Ez a
képkocka az elétte és utana kdvetkezo I vagy P kockéara hivatkozik, attdl fiiggden, hogy

melyikre hasonlit jobban a kép adott része.

A B kockak kodolasara 4 modszer 1étezik.
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o Eldrejoslassal: az el6z6 P vagy I kockéabol josoljak meg a mozgéasok iranyéat
e Visszajoslassal: az utana kovetkezd P vagy I kockabdl torténik a joslas
o K¢étiranyt josléssal: az eldz6 két modszert egylittesen hasznaljak

e Mozgaskompenzacid nélkiil: ekkor csak az el6z0, és az utdna kdvetkezo I vagy P

képkocka kozti kiilonbséget veszik.

Egy szelet

- L4
A teljes kép
A
B tényesség érték EEEEEEEE
. ) L. FE T
) -
[ szinességp ertek Egy makroblokk

10. abra: Egy kép blokkbontasa

Az B és P kockdk egymas utani stirliségét a tomorités folyaman meg lehet adni.
Az MPEG 1 szabvany rendkiviil rugalmas, mivel csak a fajl formatumot és a tomoritd
eljarast adja meg. Ez azért jO, mert a szdmitasi teljesitmény nodvekedésével jobb
mindségli algoritmusok is megjelenhetnek, és ezek a kapott mindségre rendkiviil

jotékony hatéssal lehetnek.

Az MPEG 1-es eljaras a képkockat tobbszordsen szétosztja. E16szor ugynevezett
szeletekre szedi szét. Ez azért jo, mert ha megsériil egy szelet, akkor azt egyszeriien
figyelmen kiviil hagyja a lejatszd program. Ebbdl is latszik, hogy minél kisebbek a
szeletek, anndl kevésbé észrevehetdek a hibdk, viszont a f4jl mérete is nagyobb lesz. A
szeleteket is tovabb osztottak. Igy keletkeztek a "makro blokkok". Ezek a makrod

blokkok 16*16 pixelnyi fényesség értéket, és 8*8 pixelnyi szinesség értéket tarolnak.

Az MPEG 1 szabvany megalkotasakor a cél egy olyan tomoritd eljaras volt, ami
a CD lemez adatatviteli sebességét vette alapul. Ezért a VideoCD szabvany 150kB/s-os

sebességet ir eld, ami egy VHS mindségli videonak felel meg, és egy CD lemezre 74
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percnyi anyag fér fel. Mindez kdszonhetd annak, hogy az MPEG 1 koédolas kb. az 1%-ra
tomoriti Ossze az eredeti tomoritetlen videdt. Természetesen az MPEG szabvany
tartalmazza az audio sav tomoritésére vonatkozd részt is. Persze ez a 150kB/s-os
sebesség nem jelenti azt, hogy ennél nagyobb atviteli sebességiit MPEG 1-es tOmoritésii
vide6t nem lehet késziteni. Az MPEG 1 emlitett rugalmassaganak kdszonhetden, csak a

winchester mérete és a jozanész szab hatart az MPEG-1 kodolas atviteli sebességének.

4.2.2 MPEG-2

A két ora tartalmi video anyag tomorités nélkiili tarigénye kb. 144 Gigabajt
hang nélkiil. A CD-lemezeken hasznalt MPEG-1 tomorités nem teszi lehetdévé az elvart
mindségli DVD lemezek eldallitasat, ezért a DVD-lemezek alap tomdritési eljarasaként
az MPEG-2 tomoritést valasztottak. Ez a tomdritési eljaras azon alapszik, hogy az id6 és
térbeli ismétlések elhagyhatok, figyelembe véve az emberi szem tulajdonsagait is. Az
adatfolyamban 1 kép (képkockan beliili tomorités), B kép (kétiranyt), és P kép
(eldjelzett) adott sorrendii ismétlddése talalhatd meg. A képsorozatokat képcsoportnak
(Group Of Pictures - GOP) nevezik. A tomoritési arany valtoztathato, a bitsebesség 1,5
¢és 40 Mbit/sec kozotti érték lehet. A magasabb bitsebesség azt jelenti a képekhez tobb
bit tartozik, €s a tomoritendd informaciod bonyolultabb lehet. A képcsoportok felépitése
is modosithatd. MPEG-1 tomoritésnél egy képcsoportba altaldban 15 kép tartozik,
MPEG-2-nél a képek szdma 1 és 15 kozott valtozhat. Ha csak egy kép van a GOP-ban,
az kotelezden I kép, melynek a legrosszabb a tomdritése, de legkevésbé veszteséges,
azaz nagyobb bitsebesség kell az atviteléhez. Ha a 133 perces mozifilmet DVDS5-
lemezre tomoritjiik, az atlagos MPEG-2 bitsebességet olyan pontosan 3,5 Mbit/sec
értéken kell tartanunk, amennyire csak lehetséges. A kodolas tobb fokozatbol all.
Elészor a jelet komplexitasra értékelik ki, és minden képkockdhoz meghatarozzék az
optimalis bitsebességet (a bonyolultabb képekhez nagyobb bitsebességet, az egyszeriibb
részekhez kisebb sebességet rendelnek). Ez az Gn. adaptiv, valtozo bitsebességili (VBR,
Variable Bit Rate) eljards. Az MPEG-1 tomorités bitsebessége allandé (CBR, Constant
Bit Rate). Az elsé fokozat eredménye egy lista (EDL, Encoding Decision List, kod
dontési lista), melyet a masodik fokozatban, a tényleges tomoritéskor hasznalnak fel. A
masodik fokozat valds idében is folyhat, mert a felhaszndlo egyszerre kodolhatja és

dekodolhatja (megtekintéshez) a video adatfolyamot.
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A DVD formatum 4:2:0 komponens vide6 tomoritést hasznal, mellyel max. 10
Mbit/sec sebesség érhetd el. Az MPEG-2-nek koszonhetden igy egy lemezen 133 perc
vide6 anyag, haromnyelvii 5.1 csatornds hanganyag ¢és négynyelvii részképek férnek el.

Mindez egylitt 4,692 Mbit/sec atlagos bitsebességet igényel.

4.2.2.1 All6kép, részkép

Az alloképek MPEG-2 I képként tarolodnak, és dltalaban menii célra hasznaljak
Oket. Az alloképeket hang is kisérheti. A részkép atlapolds a DVD lejatszasakor
létrehozott kép, a mogotte 1évé videdhoz kapcsolodik. A széveg nem korlatozott.
Béarmilyen NTSC vagy PAL felbontast bittérkép szolgalhat részképként. Legfeljebb 32
részkép atlapolas lehetséges (32 nyelven feliratozhato a film). A részképek elsddleges
feladata a tobbnyelvii alcimek nyujtasa, karaoke szoveg beszlirdsa, meniik, animaciok,
utasitasok és szinkronfeliratok megjelenitése. Minden részkép csoporthoz négy szin

valaszthatd 16 szinii palettardl, és négy arnyalat egy 16 szinili készletbdl.

4.2.2.2 Képméretarany

Az eredeti 35 mme-es filmhez 4:3 képméretaranyt (aspect ratio, a vizszintes ¢és
fliggdleges képméret aranya) valasztottak, melyet a televizional alkalmaznak. A
filmtechnikdban megnétt a képméretarany. A szélesebb képeket kétféle modon lehet

megjeleniteni a tv-n:

Pan/scan mddszernél az eredeti képméretbol kivagnak egy képernydnyi ablakot,
a levélszekrény (letterbox) moddszernél pedig az eredeti képet lekicsinyitik, hogy
beférjen a képernyd szélességébe (képernyd aljan és tetején fekete csik talalhato). A
kovetkez6 abran a bal oldalon 16:9-es és 4:3-as kép lathato. A képen lathatd, hogy ezek

a képek hogyan jelennek meg hagyomanyos tévén (4:3) és 16:9-es megjelenitéssel.

Hagyomanyos tévén megjelenitve

csikokkal

Eredeti kép 16:9-es tévén

normal pan and scan

11. dbra: Képek kiilonboz6 felbontasban
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A 16:9 képaranyt a széles képernydjii tv szdmara fejlesztették ki, €s ugyanezt az
aranyt hasznalja a HDTV is. A DVD-Video képes alkalmazkodni minden tipust
képforrashoz fliggetleniil a képméretaranytol. A lejatszé négy kiilonbozd uton allithat

el6 kimenetet:
o teljes képkocka ( 4:3 video 4:3 kijelz6hoz)
o levélszekrény ( 16:9 video 4:3 kijelz6h6z)
e pan/scan (16:9 video 4:3 kijelz6hoz)

o széles kép (16:9 video 16:9 kijelz6h6z)

4.2.3 MPEG-4

Az MPEG-4 megjelolés egy az MPEG (Moving Picture Experts Group) 1998-
ban bemutatott kolcsonds megallapodast audio/videdé kodolési standard, amelynek
elsddleges célja az alacsony bit gyorsasagu, 4800 bit/sec-tol kb. 4 Mbit/sec-ig, tartalmak

kodolasa.

Az Mpeg-4 szabvanyt alkalmazzak leginkabb webes média folyamok atvitelére

¢és CD-k terjesztésére, video-telefonokhoz és televizids programok sugarzasahoz.

Az Mpeg-4 technologia magaba foglalja az Mpeg-1 ¢és az Mpeg-2 szamos
jellegzetességét, kiegészitve azokat olyan 1j sajatossdgokkal, mint a kibdvitett VRML
tdmogatas 3D megjelenitéshez; targy-iranyitast Osszetett fajlokkal (beleértve az audio,
vide6 ¢és VRML targyakat), DRM (Digital Right Management, Digitalis Jog

Menedzsment) tdamogatassal és mas interaktiv attrakciokkal.

Az Mpeg-4 legtobb vonatkozasdnak fejlesztését és azok keresztiilvitelét egyéni

fejlesztOkre biztak, éppen ezért csak néhany teljesen komplett kivitelezése 1étezik.

Erre felkésziilve a fejlesztOk hozzajarultak a "Profiles" (Profilok) elgondolassal,

ami kiilonbozo képességek csoportba foglalasat segiti eld.
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Az MPEG-4 t6bb egységes elnevezési "Layer"-bol (Réteg) all:
1. réteg: a video és audio szinkronizaldsat és multiplexelését irja le
2. réteg: tomoritd codec a videod jelekhez
3. réteg: tomoritd codec az érzékelhetd audio jelek kodolasara
4. réteg: vizsgalati egyeztetésre szolgald eljarasokat ir le
5. réteg: szoftver szimulécios rendszereket ir le
6. réteg: Delivery Multimedia Integration Framework (DMIF)
7. réteg: H.264 fejlett vide6 codec
Az MPEG-4 elfogadott jelolése MP4.

A lenti dbra mutatja az MPEG-4 algoritmusanak miikddését, hogy hogyan is

késziil el a bemeneti képsorozatbol a kimeneti képsorozat.

+ moation video
—{ocT HT P — | multiplex [

Mation
estimation

Shape
coding

12. dbra: Az alap MPEG-4 Video Coder blokkdiagramja

Az alapvetd kodolo szerkezet formakoddolassal jar és mozgaskompenzécioval

mint ahogy a DCT kozpontu textura kodolas is

A content-based koédolasdnak egy fontos eldnye az MPEG-4-ben, hogy a

tomorités hatékonysdgat jelentdsen javithatjdk néhany vided sorozatndl azaltal, hogy
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megfeleld mozgasvektort alkalmaznak az egyes képsorozatoknal. Ezek a kovetkezo

lehetdségeket kinaljak szdmunkra:

e Szabvanyos 8x8 vagy 16x16 pixeles blokk alapu mozgasbecslés és

kompenzacio.

e Global Motion Compensation (GMC) az objektumoknak: Egy objektum
globalis mozgasanak encddolasahoz kevés paramétert kell hasznalnunk.
GMC magaba foglalja a globalis mozgasbecslést, a kép
megvetemedésének javitdsat, a mozgas irdnyanak valtozasat, és a textura

kodolésat a joslathibdk kikiiszobolésére.

e Quarter Pel Motion Compensation ndveli a mozgaskompenzacios
pontossagat és csak kis szintaktikus €s szamitasi igénye van. Egy pontos
mozgasleirds kisebb joslathibdhoz vezet és emiatt a vizudlis mindség

jelentdsen javul.

A lenti abran lathatunk egy MPEG-4 stream-et, ami egy panorama-képet
hasznal. Lathatjuk, hogy egy objektumot, ami jelen esetben egy teniszezé ember,
hogyan helyezik ra a hattérképre. A hattérre helyezendd objektumot elézdleg nyerték ki
a képsorozatbol. A hattér egy statikus kép. Ez azért fontos, mert ezt a képet csak
egyszer, a jelenet elején kiildik 4t a dekddold késziiléknek és az ¢ dolga egyesiteni a
képet az objektummal. A tovabbiakban csak azokat informaciokat kell atkiildeni, amik
befolydsoljak a hatteret, illetve leirjdk magat az objektumot. Ezzel jelentds
adatmennyiséget tudunk megspoérolni illetve sokkal nagyobb a hibatlirése. Ez azért
fontos, mivel a média online sugarzasa kozben a jelkimaradast (egy adott kép nem
érkezik meg egészében a dekdderhez) igy kompenzalni tudjuk. A kép szétesése ellen
alkalmazhatjuk azt a moddszert, hogy a képet progressziv modon kisebb darabokban

kiildjiik at a vevo oldalra.
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13. abra: Példa a video stream kddolasara

A szubjektiv értékelési tesztjei az MPEG4-nek megmutattak, hogy ezeknek a
technikdknak a kombinacidja a tobbi verzioval Osszehasonlitva, akéar plusz 50

széazalékkal is megnovelheti a tomoritési aranyt [8].

4.3 MPEG-4 Part 10 AVC/ H.264

Az MPEG-4 Part 10 Advanced Video Coding (AVC) / H.264 vide6 kodolési
szabvany a nevébdl addddan egyszerre ISO ¢és ITU szabvany is, az MPEG (Moving
Pictures Experts Group) ¢és az ITU VCEG (Video Coding Experts Group) csoportok
k6zos munkajanak eredménye. A szabvany valoban raszolgal az ,,Advanced” jelzore,

hiszen az eldtte ismert rendszerekhez képest jelentds hatékonysagot mutat.
Az 1j eszkozdk az alabbiak:
e Hatékonyabb intra kddolas
e Fejlettebb mozgasbecslési képesség:

e dinamikus blokkra bontés / fa struktirdju makro blokk szegmentalas: 16x16-t6l

lefelé egészen 4x4-es blokkméretig

e 4 képpont pontossagl mozgasbecslés
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e Tobb referenciakép hasznalata

e Sulyozott kétiranyu predikcio

e Kontextus adaptiv VLC és aritmetikai kodolas
o Egész értékii transzformacid

e Beépitett blokkosodas elleni adaptiv sziirés

e Halozati kornyezetre vald adaptalhatosag

A fenti eszkdzoknek koszonhetden jelentds bitsebesség megtakaritas (akar 50%)
tapasztalhatd a tobbi szabvanyhoz képest. Ugyanakkor ez a komplexitas ndvekedésével
is jar a korabbi modszerekhez képest, a kddolas 3-szor, a dekodolas 2-szer nagyobb

eréforras igényl a tobbi szabvanyhoz képest.

4.3.1 Az AVC forraskodolasi algoritmusa
A kodolas menetét az alabbi dbra mutatja be. Lathatd, hogy egy szokasos blokk

alapu transzformaciods kodoloval van dolgunk, azonban a kiilonbség is szembetlind. A
transzformacios rész nem az eddig elterjedt DCT, hanem egy DCT bazisfiiggvényeihez
hasonld egész értékii transzformacio, amely eredetileg 4x4-es blokkokra mukodik, a

FRext kiterjesztésben azonban mar 8x8-as egész értékii transzformdcio is megtalalhato.

A transzformacidés kodolas nem a képen, hanem az intra-, illetve inter
(referenciaképpel vald) predikcio utani becslési hiban torténik. A blokk alapt predikciod
¢s kodolas miatt a dekoddolt referenciaképek egy blokkosodas elleni sziiréssel kaphatdak

meg, ez a sziirés tovabbi mindségjavulast eredményez.
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14. abra: Az MPEG-4 AVC Video Coder blokkdiagramja

A mozgasbecslés hatékonyabb predickiot tesz lehetdvé az eddig ismert

rendszerekhez képest az aldbbi eszkozoknek koszonhetden:
e !4 képpont pontossagi mozgasvektor
e Valtozo6 predikcios blokkméret (fa struktirdjii makro blokk szegmentalas):
0 16x16-os teriilet tovabb oszthato részblokkokra
O A 8x8-as részblokk tovabb oszthato
0 A részblokkok becslése egyedileg torténik
e Tobb referenciaképes predikcio:

0 Egy képhez tobb referenciakép is tartozhat, azonban egy blokknak
legfeljebb két referencidja lehet, ezért az 1 vagy 2 referenciakép

blokkonként kivalaszthato.
0 B tipusu kép is lehet referencia

0 B tipusu blokk becslésekor a jovobeli és multbeli predikcidok stlya az

2:Ys arany helyett a:(1- a) is lehet
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A mozgasbecslésben nem érintett makro blokk képpontjaira is lehetséges a

predikcio:

e 16x16-0s intra predikcid: a makro blokk becsiilhet6 a felsé €s balra esd
szomszédos képpontokbol.

o 4x4-es intra predikcio: a makro blokkot 16 darab 4x4-es négyzetre
osztjuk, és ezek a négyzetek becsiilhetoek a fels6 és balra es6
szomszédos képpontokbol.

e A becslést a blokkosodas elleni sziirés el6tt kell elvégezni.

e Az intra tipusu predikcidé és a mozgasbecslés (inter tipust predikcio)
helyét a kodoldban az alabbi abra szemlélteti [9].

Kodolas e
a9 - - -+ \ezérlési adatok ----)
vezérlés 'T- '
1 . I
16%16 44 ) :
NG K\f_antalt' ,
; 2136 7 egylitthatok |
]
g9 1213 erz "
100111414 152f. :
A makroblokk lehetséges felosztasai ¥
Entropia AVC
i 16x16 16x3 816 ma K
Intra_ke_p - e
predikcio 0 p RN e
: A makroblokk lehetséges felosztasal
Mozgas- T |
Ay B fxa” 4xE 4x4
kompenzacié . aE
0 a1
| 1 2|3

> . A BxB-as esethen tovabbi felosztas is
Mozgasbecslés - lehetséges

15. abra: Az MPEG-4 AVC makrdé blokk felosztasa
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Az AVC érdekessége még a bitfolyamon belil, illetve kép kiilonb6zo
paraméter(i bitfolyam kozotti atkapcsolast lehetévé tevd képek (Switching P/1). Az SP
képszelet olyan képszelet, amely 1 és P tipusi makro blokkokat hasznal, de azért
kiilonboztetjiik meg a P tipust képszelettdl, mert redundans médon egy olyan tartalmat
ir le mas referenciaképek hasznalataval, amely képszelet tartalmat a bitfolyamban
el6zdleg egy masik képszelet mar megadott. Hasonldan az SI képszelet egy I tipusu

képszelet, amely redundansan szerepel a bitfolyamban.

Az ilyen jellegli képek segitséget nyujtanak akkor, ha két bitfolyamunk van
ugyanazon tartalommal, de mas reprezenticioban (pl. bitsebesség, képfrekvencia). A
StreamA-bol StreamB-be atkapcsolaskor azoknal a képeknél, ahol az atkapcsolast
engedélyezziik, betesziink StreamA-ba egy harmadik képet, amely referencidja
StreamA-ban van, de paramétereit tekintve StreamB képeihez jelent atmenetet. Ezt az

esetet mutatja be az aldbbi abra.

F slices 5P slices P slices
(MJ A o | i | A | — | A Stream A

V

\/I ﬂsv N

72 A A

Bo [ | Bt |

16. abra: Streamek kozotti valtas
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crcr

esetben egy képszelet tobbféle képszeletbdl is eldallhat, példaul nemcsak egy P tipust

képszelet, hanem egy SP tipust képszelet is leirhatja ugyanazt a képszelet tartalmat.

P slices SP slices

Saaara
,'/

17. abra: Hibajavitas

Ez a funkcié azonos bitfolyamon beliili gyorstekerést, keresést, hatékonyabb
véletlen hozzaférést, vagy hibavédelmet is szolgdlhat. A hibavédelmet példaul jol
szemlélteti a fenti abra. Ekkor az A11 kép nem lenne eldallithato akkor, ha az A0 még
megérkezik a dekdderbe, de az A1...A10 képek koziil valamelyik referenciakép atviteli
hiba miatt nem érkezik meg, és igy a referenciaképek lancolata megszakad. Ekkor
azonban az A0-10 SP tipusu képpel lehetévé valik A10 rekonstrukcidja (ha A0 megvan)
¢s ezutan A1l becslése is (16. abra). Ugyanilyen mddon SI tipusu képeket beszirva
lehetéség van az adott kép predikciés lancolattol mentes dekddolasara is,

értelemszertien ekkor nagyobb savszélesség felhasznalasa aran.

A tobblet SP és SI kép beszuraséaval a tarolaskor redundancia 1ép fel, de a kiildés

soran nem feltétlentil kell a képszeleteket redundansan kiildeni.
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4.3.2 A H.264/MPEG-4 AVC profiljai

Az AVC eredetileg 3 profilt tartalmaz, harom alapvetd alkalmazasi teriiletet

érintve.

4.3.2.1 Alap (Baseline) profil:

Vide6 konferencia, vezeték nélkiili (Wireless) atvitel
Eszkozok:

e [ ¢és P képtipusok (nincs B)

e Valtott soros és progressziv

o Kép-felkép kodolas képenként meghatarozhat6

¢ In-loop deblocking filter

e 1/4-képpontos mozgaskompenzacio

e Fa struktirdji szegmentéacio 16x16 blokkmérettdl 4x4 blokkméretig

e VLC-alapu entrépiakddolas (CAVLC)

e Hibavédelem céljabol

e FMO (Flexible Macroblock Ordering)

o K¢épszelet csoportok (slice group) szama: 1..8

e Redundans képszeletelés

4.3.2.2 Fo (Main) profil

Foleg miisorszoras céljabol
e Minden Baseline funkci6t tartalmaz a hibavédelem célu eszk6zok kivételével
e A Baseline funkciokon tal az alabbi eszk6zok is:
e B tipusu képek

e CABAC (context-adaptive binary arithmetic coding)
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o Kép-féelkép kodolas MB-onként meghatarozhato

e P ¢és B tipusi mozgasbecslésnél stulyozott atlagolas

4.3.2.3 X profil

Foleg streaming céljabol
e Minden Baseline eszkozt tartalmaz, ezen felil:
e B tipusu képek
e M¢ég tobb hibavédelmi funkcid: adat particionalas
e Atvaltas mésik bitfolyamra/gyorstekerés: SP/SI tipusu képek is

e Halozati adaptacios képesség

Az AVC halozati adaptacios rétege (NAL — Network Adaptation Layer) képes a
folyamot un. NAL egységekbe szervezni. Egy egység egyuttal valamilyen koddolasi
egységet tartalmaz, célszeriien pl. egy képszeletet. A NAL réteg egy bajtfolyamot
definial, ahol HDLC-szerli keretezést hasznalt bajt rendszerti start koddal. Egy NAL
egység start koddal és egy RBSP tipust (Raw Byte Sequence Payload) tartalombdl all,
amely sziikség esetén tartalmaz olyan extra jelzObajtokat (Emulation Prevention Byte,
értéke 0x03), amely biztositja, hogy a start kod (3 bajt, értéke 0x000001) ne forduljon
el6 a tartalmi részben. Ez a technika a csatornahibak detektalasara, illetve a nem hibas

NAL egységek megtalalasara hatékony.

Amikor a jelenlegi munkahelyemen elkezdtem dolgozni, egy olyan csapatba
keriiltem ahol a H.264.-es szabvany implementalasdn kezdtek dolgozni. Kezdetben
annyit tudtam, hogy a fejlesztés C nyelven folyik, amit nagyon jol sikertilt elsajatitanom
az egyetemen. Szamomra a gondot nem is maga a forrasprogram megirasa okozta,
hanem az a tény hogy maga a szabvany csak ajanlas. Az implementacié mikéntje a
fejlesztécsapaton mulik. Olyan tények természetesen meg voltak adva, hogy példaul a
kibdvitett Huffman tablat kell hasznalni, és hogy az hogyan néz ki, de minden mas
rajtunk mulott. Milyen profilt haszndlunk, a valasztott profil milyen eszkdzoket

tartalmaz. A profil valasztasanal, azt vettiik figyelembe, hogy a mi feladatunk az
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interneten torténd miisorszorashoz késziteni enkodert és dekodert. Erre az Alap
(Baseline) profil a legalkalmasabb, mivel a hibatlirése még akkora hogy nem megy a

képmindség rovasara.

A csapatot két részre osztottuk. Az egyik fele a dekodert a masik fele pedig az
enkodert fejlesztette. En voltam az, aki mind a kettébe fejlesztettem, mivel feladatul a
CAVLC (Context-adaptive variable-length coding) implementalasat kaptam. Nézziik

meg egy kicsit részletsebben mit is jelent ez a teljesség igénye nélkiil.

4.3.3 CAVLC példa
A CAVLC gyakorlatilag a 4X4-es vagy 2X2-es blokk zig-zag bejarasa utani

tombot kapja meg paraméteriil [10]. A feladat gyakorlatilag ennek a tomb tartalmanak a

binarizaldsa. Nézziik meg, hogyan tudjuk ezt elvégezni 1épésenként:

1. A perdikcid, transzformacio €és a kvantalas utan a blokkok jellemzden ritkak

(legnagyobb részt nulla értékeket tartalmaznak)

2. A zig-zag bejards utan a tomb elején taldlhatoak a legnagyobb értékii nem
nulla egyiitthatok (non-zero coefficients vagy coeff), amit gyakran 1-esek sorozata

(“Trailing 1s” vagy “T1s”) kovet.

3. A nem nulla egyiitthatok szamat a szomszédos blokkokéhoz viszonyitjuk,
méghozzad a Tls/coeff tablazat alapjan, ami magéban a szabvanyba talalhat6, és

gyakorlatilag ez alapjan kodoljuk ezeket az egyiitthatokat.

4. A nem nulla egyiitthatokhoz tartoz6 kodtablazatban a nagyobb
egylitthatokhoz kisebb, a kisebb egyiitthatokhoz pedig nagyobb kodok tartoznak, ezzel
segitve a hatékony tomoritést. Egy egyszerii példan keresztiil nézziik meg az enkddolas

¢s a dekodolas folyamatat.
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Vegyiink egy 4x4-es blokkot:

0 3 -1 0
0 -1 1 0
1 0 0 0
0 0 0 0

Zig-zag bejaras utan a kovetkezd sorozatot kapjuk:

0,3,0,1,-1,-1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0

TotalCoeffs (a nem nulla egyiitthatok szama) = 5 (az Osszeszdmolést a legmagasabb

indexti nem nulla egyiitthat6tdl kell kezdeni a legkisebbig, azaz a 0. indexig)

TotalZeros (a legmagasabb indexti nem nulla egyiitthat6 el6tti nullak darabszdma) = 3

T1s =3 (a leghosszabban egymast kovetd egyesek ,,futashossza”)

Ha megvannak ezek az értékek, elkezdddhet az enkodolés folyamata:

Elem

coeff token
T1 sign (4)
T1 sign (3)
T1 sign (2)
Level (1)
Level (0)

TotalZeros

Erték

TotalCoeffs=5, T1s=3

+

+1 (use Level VLCO)
+3 (use Level VLC1)

3

Kod

0000100

0010

111
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run_before(4) ZerosLeft=3; run_before=1 10

run_before(3) ZerosLeft=2; run_before=0 1

run_before(2) ZerosLeft=2; run_before=0 1

run_before(1) ZerosLeft=2; run_before=1 01

run_before(0) ZerosLeft=1; run_before=1 Kodolasat el kell hagyni.

Tehat ennek a blokknak a CAVLC altal eldallt bitsorozata:
00o0010001110010111101101
A bitsorozat dekddolasa:

A kimeneti tomb lényegében ugyan azokbol a tablazatokbdl all vissza, amelyek
alapjan az enkodolast végeztiik. Haladunk végig a bitsorozaton és keressiik az értékeket

a kovetkezd modon:

Kéd Elem Erték Output témb
0000100 coeff token TotalCoeffs=5, T1s=3 Még iires

0 T1 sign + 1

1 T1 sign - -1,1

1 T1 sign - -1,-1, 1

1 Level +1 1,-1,-1,1
0010 Level +3 3,1,-1,-1, 1
111 TotalZeros 3 3,1,-1,-1, 1
10 run_before 1 3,1,-1,-1,0, 1
1 run_before 0 3,1,-1,-1,0, 1
1 run_before 0 3,1,-1,-1,0, 1
01 run_before 1 3,0,1,-1,-1,0, 1
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Latszik, hogy a dekdder altal visszaallitott tdmbben a nem nulla egytitthatok
eldtti nulldk szama 2, de a TotalZeros értéke pedig 3. Ebbdl az kdvetkezik, hogy a tomb
nulladik indexére be kell szarnunk a kimaradt nullat, és mivel a tomb 16 clemii ezért az
utolsé nem nulla egyiitthaté utani indexekre is nullakat kell illeszteniink. Igy kapjuk

meg a kiindulasi tombot:

0,301,-1,-1,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0
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5 Osszeqgzés

Lathatjuk, hogy a manapsag oly népszeri digitalis média milyen fejlédésen ment
keresztiil az elmult évek folyaman. Mindenki talalkozik a népszeri DVD formatumu
filmekkel, a mozikban élvezziik a Dolby Surround hangzast, de senki nem gondol bele

abba, hogy tulajdonképpen milyen technikai hatteret kovetel ez meg.

Dolgozatomban sikeriilt bemutatni, hogy a H.264-es szabvany milyen technikai
ujitasokat hozott az el6z6 szabvanyokhoz képest. A benne megalkotott profilok milyen

sz¢les korben alkalmazhatdak, és milyen hatékonysagt tomoritést sikertilt elérni.

A H.264-es szabvany irdnyelveit mar munkdm soran sikeriilt elsajatitanom, de
ezen dolgozat megirdsa révén sikeriilt még alaposabb tuddsra szert tennem. JovOben
munkam sordn, szeretnék tovabbra is codec irdssal foglalkozni, mivel ez egy alkotoi

munka. Onallé gondolkodast, kreativitast és alapos tudast kivin meg.
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