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Prehled

* multimédia: prinasi dalsi zpusoby
interakce s pocitacem — zvuk a video

* hypermedia — nelinearni prace s medi
— Ted Nelson (1965)
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Interakce multimédii a siti

kodovani do vhodného formatu a jeho
dekodovani u prijemce

osetreni chyb prenosu

parametry Quality of Service (QoS)

— Sirka pasma, zpozdéni (latence, RTT), jitter
synchronizace mezi medi

klient — server vs. peer-to-peer (P2P)
aplikace

multicast



Aplikace

WWW
multimedialni produkty, databaze, hry
videokonference

streamovani (aka video-on-demand,
webcasting Ci netcasting), interaktivni
TV

virtualni realita
Zpracovani videa, distribuovaneé strizny



* ukazky
— WebMuseum, Paris
http://www.ibiblio.org/wm/

— BBC, CNN
http://www.bbc.co.uk/, http://www.cnn.com

— Index of Multimedia Information Sources
http://viswiz.gmd.de/Multimedialnfo/

— archivy konferenci Internet2, Canarie
http://www.internet2.edu/, http://www.canarie.ca/

— ResearchChannel
http://www.researchchannel.org/



Audio

nahravani/prehravani

syntéza zvuku (prip. reci)

efekty nad zvukem

posilani zvuku v digitalni forme siti



Audio — digitalizace

e ZVvuk
— spojite tlakove viny putujici vzduchem
— bézne fyzikalni jevy vin: odraz, ohyb,
difrakce

* mikrofon — prevod zvuku na napetovy
analogovy signal




PCM (Pulse Code Modulation)

— vzorkovani — rozdéleni Casove osy
« vetSina lidi nedokaze rozliSit zvuky nad 20 kHz

 vzorkovaci frekvence musi byt nejméne dvojnasobek
frekvence zaznamenavané (Nyquistuv teorém)

» fec€: 11.025 kHz (telefon: 8 kHz)
zvuk nizsi kvality: 22.05 kHz
CD: 44 .1 kHz (frekvence >22.01 kHz se odfiltruji pred
Zpracovanim)
DAT: 48 kHz

 vysoce kvalitni zaznam: 96 kHz



— kvantovani (quantization) — rozdéleni svislé
osy (intenzita — tlak/napeti)
* 1 bit odpovida priblizne 6 dB (2x hluCnejsi)
« CBR vs. VBR

* telefon: 8 bitl (256 urovni, mono)
CD: 16 bitu (65536 urovni, stereo)

e je-li V., maximalni positivni a negativni
amplituda signalu a n je pocCet pouzitych bitu,
pak kvantizacCni interval g je definovan:
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Figure 2.2 Signal encoder design: (a) circuit components: (b) associated waveform set




» odbocCka k Nyquistovu teoremu
— puvodni signal




— vzorkovani na stejné frekvenci




— vzorkovani na 1.5-nasobné frekvenci







— vzorkovani na jeste vyssi frekvenci




* podvzorkovani (undersampling)

— podvzorkovana frekvence se ,schova“ za
jinou frekvenci

Figure 2.3 Alias signal generation due to undersampling.




chyby v kvantovani
— chyba v zaznamu muze byt £q/2

— nekolik urovni intenzity se representuje
jednou hodnotou => kvantovaci sum

— vylepsit I1ze
» ditheringem

* nelinearnim kvantovanim

— ucho je nelinearni €len soustavy zvuk — mozek ;-)
(zhruba logaritmicky)

— zhusténi urovni v oblasti, kde je to tfreba; u zvuku je
treba mit jemnéji rozliSenou oblast s nizkymi
kmitoCty, protoze ucho je v teto oblasti citlivéjsi na
sum
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Figure 2.4 Quantization procedure: (a) source of errors; (b) noise polarity



sum
— signal / noise ratio
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— 8 bitt — SNR 50 dB
16 bitu — SNR 98 dB

priklady

Quality Sample Rate Bits per Mono/ Data Rate Frequency
Sample Stereo (Uncompressed)

Telephone KBytes/sec 200-3,400 Hz

AM Radio .0 KBytes/sec

FM Radio Stereo .2 KBytes/sec
CD . Stereo .4 KBytes/sec 20-20,000 Hz
DAT Stereo 0 KBytes/sec 20-20,000 Hz




Zpracovani signalu — FT

* Fourierova analyza




 Fourierova tranformace

X(t)=a,+ &, cos(27d 1) +b, sin(2kf,1))

» na pocitaCi nemuzeme délat nekonecné
soucty => diskrétni FT

* muzeme predstirat, ze x(t) je periodicke se
stejnou delkou, jako je delka zaznamu

» zakladni frekvence = 1/délka zaznamu

« window function — minimalizace nespojitosti
fazi na rozhranich segmentu



Zpracovani signalu — diskretni
kosinova transformace (DCT)

 DCT pouziva realna Cisla
« obrazek o NxN pixelech: JEMEINIES2IN

D102 INT-Wole] [N CoI-Yi[eI[S1I (VM DCT, ,0<u < N,0<v< N|
kde:

(2x+l)un} (2y+1)wz}
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Poznamky k FT a DCT

* slozitost:
— diskrétni FT (DFT) ... O(n?)
— rychla FT (FFT) ... O(n*log,n)
— DCT ... O(n%) resp. O(n?)
* odkazy:
— http://www.dataq.com/applicat/articles/an11.htm

— http://www.chipcenter.com/eexpert/bmasta/bmasta
001.html

— http://bellatrix.isr.umd.edu/TechReports/ISR/1996/
PhD_96-9/PhD_96-9.phtml



Formaty audia

PCM
— telefon: 1*80007*8 = 64 kbps
— CD kvalita: 2*44100*16 = 1.41 Mbps

DPCM (Differential Pulse Code Modulation)

— ztratova komprese, pouziva 4 bity na zaznam
rozdilu nezavisle na puvodnim kvantovani

ADPCM (Adaptive Differential Pulse Code

Modulation)

— snazi se o prediktivni analyzu potrebneho poctu
bitu v zavislosti na slozitosti signalu

u-law (A-law v Evrope)

— podobné ADPCM, pouziti v telefonech (kvantovani
pak odpovida spise 13 bitim nez 8)



 LPC (Linear Predictive Coding), (Code
Excited Linear Predictor) a GSM

— optimalizace na hlas
* Postup kodovani z PCM do MP3 a naopak

Time to frequency Bit/Noise Allocation Bit stream
= Mapping Filter =| Quantizer —| Formatting
Bank and Coding

PsychoAcoustic
Model

Encoded ) y Frequency-1o-Time
Bit Stream Manoi PCM Audio
- = = apping =
a L |




MP3

— frekvencni pasma — subbands
trik MP3 — vyber spravnych pasem
psychoakusticky model

— DCT -> kvantovani -> Huffmanovo

Kodovani

— Layer | — 384 kbps — 4:1

_ayer |l — 192 kbps — 8:1

_ayer Il — 128 kbps — 12:1




Video — kddovani, komprese

» komprese obrazku

— Lempel-Ziv, GIF (8 bitovy index barev,
slovnikova LZ komprese; 10:1 az 2:1)

- JPEG

| . komprimovany
obraz




« JPEG

— DCT - bezeztratova
* DC, AC koeficienty
— kvantovani — tabulky kvantovacich
Koeficientu
— kodovani
* RLE pro nuloveé koeficienty
« Huffman pro nenulové
» delta kddovani pro DC koeficienty
— barva
* moznost redukce 24 bitu na 8 bitu




Jak funguje MPEG

* intraframe vs. interframe komprese

« 3 typy snimku (frames)
— | frames — intrapicture, referencni snimek

— P frames — predicted, rozdil oproti
predchozimu snimku

— B frames — bidirectional predicted,
interpolace mezi predchazejicim a
nasledujicim



Frame 2| [Frame 3 Frame 4 Frame 7

- MPEG
compression

Forward

- ‘ prediction

1 frame | |B frame| |B frame| B'fra_n'le B frame| | I frame

o -  Bidirectional =
.. prediction

Compressed
stream

Flnuro7 13 sequonce of I P, mi_d B fr_ames goh_e_mt_od by MPE_G.;




MPEG - komentar

* pro prenos po siti je dulezité:
— snimek P nema smysl bez snimku |
— snimek B nema smysl bez snimku | a P
— v pfipadé snimku B se snimky neposilaji v
sekvencnim poradi
 MPEG nedefinuje pomer I/P/B snimku
— pouze | snimky ~ MJPEG



* snimky | — makrobloky 16x16
 vySSi citlivost oka na jasovou slozku (Y)

Color frame

: 16 x 16 macroblock
16 x 16 : H with Y component

) : .
pixel region _ -

8 x 8 macroblock
with U component

8 x 8 macroblock
with V component

Figure 7.14 Each frame as a collection of macroblocks.



* snimky B a P jsou zpracovany take po
makroblocich
* snimky B
— vyjimecné muze byt makroblok stejny jako
v pripade | snimku (v pripade velké zmeny)
— Ctverice
« souradnice makrobloku ve snimku

* motion vector vzhledem k predchozimu
referenénimu snimku

e motion vector vzhledem k nasledujicimu
referenCnimu snimku

* 0 pro kazdy pixel — zména pixelu vzhledem k
referenénim snimkim (komprese DCT)

FoXy) = (F(+Xp.y+yp) + F(X+Xy+yp))/2 + 6(X,y)



* motion vector & motion estimation

Tarlge‘r Re'f erence

(xy earching

)D i Y : region

Reference

Vector(u,v)

« MPEG v realném Case? S podporou
HW ano, bez ni to trochu boli...



MPEG formaty

« MPEG-1
— rok 1993
— 1—-1.5 Mbps
— nahodny pfristup — 0.5 s
- MPEG-2
— rok 1995
— digital TV, DV, DVD
— az 100 Mbps
— od 4 Mbps vyrazné lepsi kvalita nez MPEG-1



— MPEG-2 main profile

| Group of pictures Hdr | Group of pictures . SegEndCode

Picture -

Slice

Macroblock

‘Block(0) |  Block(1) Block(2) | Blocki3) |  Biock(d) Block(5)

4

Figure 7.16 Format of an MPEG-compressed video strﬁm. .




— CBR vs. VBR (zmény BR pro jednotlive GOP —
napr. zmenou kvantovani)

— co je optimalni BR v pripadée multicastu??
=> odpoved: vrstveni dat

— problemy s retransmisi v TCP — neprijatelne velka
latence v pripadé vypadku

— prenos po UDP — ma smysl peclive volit rozhrani
paketu, aby ztrata paketu ,moc nebolela“ =>
Application Level Framing

— problémy se ztratami | snimku => diffserv

— problem s latenci:
|BBBBBPBBBBBI
clovek vnima hranici 100 ms, ale 5x 67ms (15 fps)
= 335 ms!



— kombinace s audiem — interleaving
— optimalizace v pripade ucpani site
 vynechani B snimku a prenos audia misto nich,

protoze Clovék je mnohem citlivejSi na
nekvalitni audio nez na nekvalitni video



- MPEG-4
— urceno pro malou Sirku pasma 10 kbps az 1
Mbps
— dulezity bezchybny prenos
— organizace do objektu, k nimz Ize pristupovat
samostatne

— hierarchie urovni detailu (posilany soucasné)
« podpora klientu s riznou kapacitou zpracovani

— MS (Streaming) Media, RealMedia, DivX



DV

MPEG-2 (like)

— peclive licencne osetreno (no royalties)
25 Mbps (DVCPRO-50 50 Mbps)
kompresni pomer 5:1

iIntraframe a interfield komprese
— frames (snimky) vs. fields (pulsnimky)



DV artefakty - fathering

DV, D\

DV, DVCAM, DVCPRO






DV artefakty - motion blocking
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