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Zvuk

» Podélné mechanické vinéni v latkovém prostredi (vzduch),
které je schopno vyvolat v lidském uchu sluchovy vjem
» Frekvence v rozsahu priblizné 20 Hz az 22 kHz
» Aplikuji se bézné fyzikalni jevy jako pro jind vinéni:
> odraz
» ohyb
> difrakce
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Vnimani zvuku

» Slozity proces, zavisly na mnoha faktorech, pro ktery zatim
nebyla vytvorena uspokojiva teorie
» Frekvencni rozsah
» Frekvenéni rozsah zvuku, ktery vétsina lidi vnima, zacina kolem
20 Hz a dosahuje ke 22 kHz. S rostoucim vékem horni hranice
vyrazné klesa.
» Dynamicky rozsah
» Dynamicky rozsah lidského ucha (rozdil mezi nejhlasitéj$im a
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frekvencniho pasma asi 120 dB. Na okrajich pasma je mnohem
mensi.
» Rozlisovani frekvence
» Schopnost rozlisit frekvence tonl se u kazdého ¢lovéka lisi a je
frekvencné zdvisla. Uprostred slysitelného frekvenéniho pasma
je rozliovaci schopnost vyssi nez na okrajich pasma.



Vnimani zvuku

» Frekvendéni maskovani

» Schopnost odlisit dva frekvenéné blizké tény. Pokud znéji dva
tény soucasné, mize jeden z nich potladit slysitelnost toho
druhého. Maximalni Groven maskovaného signalu je zavisla na
frekvenéni vzdalenosti a Grovni maskujiciho signdlu. Maskovaci
schopnost je téz zavisla na frekvenci maskujiciho ténu.
Vnimani ténl s blizkymi frekvencemi je ovlivnéno Sitkou
kritického pasma. To ma na nejnizsich kmitoctech velikost
kolem 100 Hz, zatimco na nejvyssich kmitoctech dosahuje az 4
kHz. Vyuziti u nékterych algoritm( pro kompresi zvukovych
dat, napf. MP3, Vorbis nebo ATRAC.

» Casové maskovani

» Pokud po hlasitém ténu nasleduje stejny ton s mensi hlasitosti,
je jeho vnimani potlaceno. Potlacen miize byt i tichy tén
predchdzejici maskovacimu ténu.



Zpracovani zvuku

» Akvizice zvuku
» Diskrétni reprezentace spojitého zvukového vinéni
» Zpracovani diskrétnich zvukovych dat
» Analyza zvuku za pouZiti psychoakustickych modeli
» Pouziti zvukovych filtr(: ekvalizace, odstranéni Sumu a echa
apod.
» Datova komprese
» Ulozeni na datovy nosi¢, pevny disk apod.
» Prenos po siti



Akvizice zvuku

» A/D prevodnik, typicky zvukova karta v PC ale i jind zafizeni
(mobilni telefon, PDA, MP3 prehravac)

» Obvykle schopnost zpracovéni 2 (ale i vice) audio kanald
> Mikrofonni a linkovy vstup (viz prednasky Ing. Silera)
» Kvalita akvizice zvuku zavisi nejvice na parametrech pouzitého

zafizeni (vzorkovaci frekvence, presnost vnitfnich hodin,
odstup signélu od Sumu apod.)



Vzorkovani

» Odebirani vzorku signalu v definovanych ¢asovych intervalech
» Definovany interval = vzorkovaci frekvence

» Prevadi spojity Casovy pribéh signalu na diskrétni reprezentaci
» Typické vzorkovaci frekvence:

8 kHz - telefony

11 kHz - lidska fec

22 kHz - kvalita odpovidajici audiokazeté
44 1kHz - CD

48 kHz, 96 kHz, 192 kHz - DVD
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Vzorkovani

A hodnota
pﬁvc_)dni signal
vzorkovaci bod | rekonstruovany
signal




Odbocka k Nyquistovu teorému

» Nutnd (ale ne postaéujici) podminka pro to, abychom dokazali
dobre rekonstruovat plivodni zvuk

» Vzorkovaci frekvence musi byt vice nez dvakrat vétsi, nez
nejvétsi frekvence vzorkovaného zvuku.

» Lidské ucho slysi frekvence maximalné 22 kHz z toho plyne
vzorkovaci frekvence 44.1 kHZ



Podvzorkovani

» Podvzorkované frekvence se ,schovaji* za jiné frekvence

A hodnota
v__zorkovaci bod

pivodni signal

rekonstruovany
signal




Kvantovani

» Diskrétni reprezentace hodnoty intenzity zvuku

» Pro lepsi predstavu rozdéleni svislé osy zvukové krivky na
diskrétni hodnoty

» 1 bit odpovida priblizné 6 dB

» Typické reprezentace:

8 bitli na vzorek (256 Grovni) - telefon

16 bitd na vzorek (65 536 (rovni) - CD

24 bitd na vzorek (16 777 216 arovni) - DVD
64 bitd na vzorek - pouziti v sonarech

v
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Chyby v kvantovani

» Neékolik Grovni intenzity zvuku se reprezentuje jednou
hodnotou = kvantovaci sum
> Lze vylepSovat:
» Ditheringem
> Nelinearnim kvantovanim
» Ucho vnima zvuk zhruba logaritmicky
> Zhusténi Grovni v oblasti, kde je to tfeba. U zvuku je vhodné

jemnéji rozliSovat v oblasti nizkych kmitodtd, protoze ucho je
v této oblasti citlivéjsi na Sum.



Kvantovani

\ hodnota

- plvodni signal

- odec¢tend hodnota

rekonstruovany
signal

skutecna hodnota



PCM

v

Pulse Code Modulation

Analogovy signdl — vzorkovani — kvantovani — PCM

vy

Datové toky:

» 8kHz x 8b x 1 kanal = 64 kbps
» 192kHz x 24b x 2 kanaly = 9000 kbps

» Pouziti:
» digitélni telefonni linky, CD, DVD audio, DVD
Bezné implementované v HW

» Zvukové karty, audio prehravace, digitalni zdznamniky
» AD / DA prevodnik
» Zavislost na externim hodinovém signalu

v



Dalsi formaty zaznamu audia

» DPCM (Differential Pulse Code Modulation)

» Ztratova komprese, pouziva 4 bity na zaznam rozdild mezi
dvéma vzorky nezavisle na pivodnim kvantovani

» ADPCM (Adaptive Pulse Code Modulation)

» snaha o prediktivni analyzu potrebného poctu bitl pro zdznam
rozdilu mezi dvéma vzorky v zdavislosti na slozitosti signdlu

» p-law (A-law v Evropé)

» podobna komprese jako ADPCM, pouziti v digitalni
telekomunikaci (zejména Japonsko a USA), kvantovéni
jednotlivych rozdild odpovidd 13 bitim

» LPCM (Linear Predictive Coding)
» Az 8 kanald pro audio; vzorkovaci frekvence 48 kHz nebo

96 kHz; 16, 20 nebo 24 biti na vzorek
» Maximalni bitrate (datovy tok) 6.144 MBps



CD audio
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Red book audio standard (Philips a Sony v roce 1980)
2 audio kandly
Vzorkovaci frekvence 44.1 kHz, 16 bitd na vzorek, PCM

Bit rate = 44100 vzorki/s x 16 bitl/vzorek x 2 kandly =
172.2kBps (vice nez 10 MB za minutu)

Hodnoty jednotlivych vzorkd jsou v rozmezi -32768 do
+32767.

Data nejsou ukldddna sekvencné, kombinovand detekce a
oprava chyb
Pozn. pod ¢arou:

» Jakakoliv ochrana proti kopirovani porusuje red book standard
» S nastupem MP3 se z red book CD stdvd ponékud obsoletni
technologie



DVD audio

» Ukladani vysoce vérného (hi-fi) zvukového obsahu na DVD
média

» Srovnani s CD

» Vétsi kapacita nosice, vétsi stopaz

» Mnohem vétsi kvalita zdznamu, vétsi vzorkovaci frekvence,

vice bitll na vzorek
» Mnoho moZnych konfiguraci po¢tu audio kanal (1.0 az 7.1)
16-, 20- or 24-bit
44.1 kHz 48 kHz 88.2 kHz 96 kHz |176.4 kHz 192 kHz

Mono (1.0) Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Stereo (2.0) Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Quad (4.0) Yes Yes Yes Yes No No
Surround (5.1) Yes Yes Yes Yes No No

» Ziznam audia ve formatu LPCM
» Nekomprimované audio
» Vétsina DVD prehrdvacl ale podporuje maximdlné 16 bitl na
vzorek pri 48 kHz

» Maximalni mozny bitrate pro vSechny kanaly je 9.6 Mbps



MDCT

» Modifikovana diskrétni kosinova transformace

» MDCT v kazdém z kanald transformuje analogovy signal na
frekvenéni koeficienty

» Vystupem MDCT je fada frekvenénich koeficientd —
bezztratovd transformace

» Koeficienty pro méné dilezita frekvenéni pasma (na zakladé

poznatkd o vnimani zvuku) zahazujeme — princip ztratového
kédovani zvuku



MPEG-I Layer Il

» Ztratovy kompresni mechanismus, ISO/IEC standard v roce

1991, prvni rozsifend implementace Fraunhofer society v roce
1994,
» Komprimuje PCM audio v poméru priblizné 1:11
» Pouziti psychoakustického modelu
> na zakladé znalosti o lidském sluchu zahazujeme ty ¢asti
signdlu, které lidské ucho hure slysi, nebo neslysi viibec
> na zdkladé znalosti o zpracovdvaném signalu (vaznd hudba,
metalovy koncert apod.) vybirdme ta frekvenéni pasma, ktera
jsou nejpodstatnéjsi
» Komprese signalu:
» Komprese probiha ve frekvenéni doméné
» MDCT—nelinearni kvantovani—Huffmanovo kédovéni

’ Frekvencni ‘_ﬁ Kvantovani,
filtry kodovam

PCM
Psychoakusticky | _.
model

Formatovani —>MP3

‘_” proudu dat




MPEG-I Layer Il

» Dostupné bitraty:
» 32, 40, 48, 56, 64, 80, 96, 112, 128, 160, 192, 224, 256 a
320 kbps
» VBR - audio v MP3 je délené do ramcil, kazdy rdmec mize
mit jiny bitrate
» Dostupné vzorkovaci frekvence:
» 32, 44.1 a 48kHz
» Mono, Stereo, Joint-stereo
» Clovék lépe pozi¢né lokalizuje zvuky s vys$imi frekvencemi.
Celd spodni ¢ast spektra se sloudi do jediného kandlu a navic

se ulozi informace, jak prostorové posouvat zuky o urcitych
frekvencich.

» Typické parametry kédovani:
> 44.1kHz pfi 128 kbps se povaZzuje za dobry standard

> Slysitelné lepSich vysledki Ize dosdhnout pfi 192 kbps (zhruba
idedIni bitrate pro MP3 kompresi)



MPEG-I Layer Il (dokoncent)

» Podpora metadat v podobé ID3 tagu
» Omezeni a problémy formatu MP3

» Slysitelné artefakty pfi nizSich bitratech (ozvény apod.)
» Maximalni bitrate 320 kbps
» Licencni poplatky



MPEG-I Layer II

Ztratovy kompresni mechanismus navrzeny v roce 1991

» DVD, DVB-T, interné v radiich
Sub-band kédovani audia:
» Komprese probihd v ¢asové doméné
> Signal se rozdéli na 32 frekvencnich pasem, na zakladé
psychoakustického modelu se nékterd zahodi a ostatni se
komprimuji samostatné.

v

v

v

Dostupné bitraty:
» 32, 48, 56, 64, 80, 96, 112, 128, 160, 192, 224, 256, 320 a
384 kbps
» 8, 16, 24, 32, 40, 48, 56, 64, 80, 96, 112, 128, 144 a 160 kbps
(navic v MPEG-2 layer 1)
Dostupné vzorkovaci frekvence:

» 32,441 a 48 kHz
» 16, 22.05 a 24 kHz (navic v MPEG-2 layer 1)

MP2 nedokaze vyuzit podobnost signdlu ne jednotlivych
kandlech. Pti méné nez 256 kbps je méné Gcinna nez MP3.

v
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Vorbis

» Opensource ztratovd komprese obvykle spojovana s
obalkovym formatem OGG.
» Kédovani audia:
» Obdobné jako u MP3

v/

» Pokrocilejsi kvantovani
» Redukce Sumu na zakladé statistickych méreni

» Podle poslechovych testli dosahuje lepsich vysledk(i nez MP3
pfi kéddovani na 128 kbps
» Typické parametry kédovani:
> 44.1kHz pfi 160 kbps se povaZuje za idealni nastaveni

» Metadata ,,comments" obdobné jako u MP3



Srovnani kvality komprese MPEG-I Layer 3 vs. Ogg Vorbis

1000Hz 3000Hz 5000Hz 7000Hz 9000Hz 11000Hz 13000Hz 15000Hz 17000Hz 20000Hz

Algorithm: | Spectrum 4| size: | 512 3 Export

Function: | Hamming window 3| Axis: | Linearfrequency & Close

Referen¢ni wav — 44 kHz, 16 b, stereo



Srovnani kvality komprese MPEG-I Layer 3 vs. Ogg Vorbis

1000Hz 3000Hz 5000Hz 7000Hz 9000HZ 11000HZ 13000Hz 15000Hz 17000HZ 20000Hz

Algorithm: | Spectrum :| size: |[512 [ Exp ]

Function [Hanmnqwmduw :‘ iy [T ncy Close J
Ogg Vorbis — q10 cca. 427 kbps (Oggenc 1.0.2)




Srovnani kvality komprese MPEG-I Layer 3 vs. Ogg Vorbis

1000Hz 3000Hz 5000Hz 7000Hz 9000Hz 11000Hz 13000Hz 15000Hz 17000Hz 20000Hz

Algorithrn: [Spectrum ¢| Size lsu :] [gxpm,, ]

Function [Hanmnqwmuuw :l Axis [unearfrequency :] Close |
Ogg Vorbis — q8 cca. 236 kbps (Oggenc 1.0.2)




Srovnani kvality komprese MPEG-I Layer 3 vs. Ogg Vorbis

1000Hz 3000Hz 5000Hz 7000Hz 9000Hz 11000Hz 13000Hz 15000Hz 17000Hz 20000Hz

Algorithrn: [Spectrum ¢| Size lsu :] [gxpm,, ]

Function [Hanmnqwmuuw :l Axis [unearfrequency :] Close |
Ogg Vorbis — q4 cca. 122 kbps (Oggenc 1.0.2)




Srovnani kvality komprese MPEG-I Layer 3 vs. Ogg Vorbis

1000Hz 3000Hz 5000Hz 7000Hz 9000Hz 11000Hz 13000Hz 15000Hz 17000Hz 20000Hz

Algorithm: | spectrum ¢| Size lsu :‘ [gxpm,, ]
Function: | Hanning window :l Axis [unearfrequency :] Close |

Ogg Vorbis — q0 cca. 56 kbps (Oggenc 1.0.2)



Srovnani kvality komprese MPEG-I Layer 3 vs. Ogg Vorbis

1000Hz 3000Hz 5000Hz 7000Hz 9000HZ 11000HZ 13000Hz 15000Hz 17000HZ 20000Hz

Algorithm: | Spectrum :| size [512 [Expurt. ]

i
Function: | Hanning window :\ Axis: | Linear frequency 3 | L Close H

MPEG-I Layer 3 — studio quality = 256 kbps (Lame 3.95)



Srovnani kvality komprese MPEG-I Layer 3 vs. Ogg Vorbis

1000Hz 3000Hz 5000Hz 7000Hz 9000Hz 11000Hz 13000Hz 15000Hz 17000Hz 20000Hz

Algorithrn: [Spectrum ¢| Size lsu :] [gxpm,, ]

Function [Hanmnqwmuuw :l Axis [unearfrequency :] Close |
MPEG-I Layer 3 — CD quality = 192 kbps (Lame 3.95)




Srovnani kvality komprese MPEG-I Layer 3 vs. Ogg Vorbis

1000Hz 3000Hz 5000Hz 7000Hz 9000Hz 11000Hz 13000Hz 15000Hz 17000Hz 20000Hz

Algorithm: | Spectrum :] size lsu :] [gxpurt, ]

Function: | Hanning window :l Axis Iunearfrequancy N Close J
MPEG-I Layer 3 — hifi quality = 160 kbps (Lame 3.95)




Srovnani kvality komprese MPEG-I Layer 3 vs. Ogg Vorbis

1000Hz 3000Hz 5000Hz 7000Hz 9000Hz 11000Hz 13000Hz 15000Hz 17000Hz 20000Hz

Algorithm: | spectrum ¢| Size lsu :‘ [gxpm,, ]
Function: | Hanning window :l Axis [unearfrequency :] Close |

MPEG-I Layer 3 — tape quality = 112 kbps (Lame 3.95)



Srovnani kvality komprese MPEG-I Layer 3 vs. Ogg Vorbis

1000Hz 3000Hz 5000Hz 7000Hz 9000Hz 11000Hz 13000Hz 15000Hz 17000Hz 20000Hz

Algorithm: ISpECtrum :I size [512 :‘ \ Export. ‘

Function: | Hanning window 2| Axis: | Linear frequency &g Close
MPEG-I Layer 3 — voice quality = 56 kbps (Lame 3.95)




AAC

v

Standard pro ztratovou kompresi skupiny MPEG (MPEG-4
part 3, MP4)

Technologicky nastupce formatu MP3

vy

Kédovani audia:

Silné vyuZziva psychoakustické modely

Eliminuje redundance v jiz zakédovaném signalu
Implementuje samoopravné kédy

Jinak funguje obdobné jako MPEG-1 Layer Il

Modularni pfistup ke kédovani audia”

vV vy vVvYy
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» Existuje nékolik kédovacich profilii véetné Low latency
» V zavislosti na volbé profilu lze dosdhnout pfi 96 kbps stejnych
vysledkd jako u MP3 pfi 128 kbps

Témér libovolné vzorkovaci frekvence 8 kHz az 96 kHz

v

v

Podpora pro az 48 audio kanald (MP3 podporuje 2)



AC3

v

Format také zndmy jako Dolby Digital

v

Podpora az osmi audio kanald, typicky v konfiguraci 5.1 nebo
7.1 (ale i mono, stereo, quadro, 2.1, 4.1 apod.)

v

V konfiguraci 5.1 se pouziva pevny bitrate 448 kbps

v

Srovnatelny s MP3 kompresi
Lze prehrvat i jako 2.0 MP3

v



Windows Media Audio (WMA)

v

Proprietarni format Microsoftu

Podporuje Digital Rights Management (DRM)

Kodeky:

Windows Media Audio 7 lossy compression

Windows Media Audio 9 Voice

Windows Media Audio 9.2 Lossless

Windows Media Audio 10 Professional (96 kHz 24-bit 7.1
audio)

A2

v vy VvYy

v

Constant Bitrate, VRB i bezztratovd komprese

v

Kvalita komprese je srovnatelnd s MP3, pfi méné nez 64 kbps
je WMA jednoznacné lepsi



FLAC

Opensource bezztratovy kompresni format

» Vzorky jsou kdédovany pouze s celoCiselnou presnosti. To ale

na druhou stranu eliminuje chyby vzniklé zaokrouhlovanim a
umoznuje presnou reprodukci.

» Libovolnd vzorkovaci frekvence

» Kazdy vzorek mize byt kvantovan 4 az 32 bity

Dosahuje kompresniho poméru pfiblizné 20 az 30% ve
srovnani s PCM



Speex

» Opensource ztratovy format urceny pro kompresi reci

» Samohldsky vyzaduji vyssi bitrate

» Naopak sykavky, f apod. Ize kdédovat s nizkym bitratem
>

Vzorkovaci frekvence: 8 kHz (Ize pouzit az s 48 kHz)
Bitrate: CBR i VBR pfi 2 kbps az 44 kbps

Lze pouzit bud s obdlkovym formatem ogg a nebo pfimo
prenaset po siti pomoci protokolu UDP nebo RTP

» VBR kdédovani vs. prenos po siti

v

v

» Robustni proti vypadkim zplsobenym prenosem



RealAudio

» Proprietarni format RealNetworks
» Format vhodny pro streaming

» Rada bitrati 6 a? 176 kbps, optimalizace na e, hudbu, dolby
surround

» Pouziva se celd fada kodekil:

IpcJ: 1S-54 VSELP (RealAudio 1)

28.8: G.728 LD-CELP (RealAudio 2)

dnet: Dolby AC3 (RealAudio 3)

sipr: Sipro Lab Telecom ACELP-NET (RealAudio 4/5)
cook: G2/Cook Codec (RealAudio 6)

atrc: Sony ATRAC3 (RealAudio 8)

raac: MPEG-4 LC-AAC (RealAudio 10)

racp: MPEG-4 HE-AAC (RealAudio 10)

ralf: RealAudio Lossless Format (RealAudio 10)

v
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Obraz

All we see or seem is but a dream within a dream. E. A. Poe

» Elektromagnetické vinéni s velmi tzkou Sitkou spektra
(viditelné svétlo) odrazené od objektl v okoli a dopadajici na
na svétlocitlivé bunky sitnice oka

» V porovnani s jakoukoliv digitalni technikou je v jistych
oblastech oko spolu s mozkem velice dokonald soustava
(dynamicky rozsah vidéni, schopnost vyvazeni bilé, rychlost
ostfeni, no¢ni vidéni atd.)



Vnimani obrazu

» Soustava oko a mozek neni dokonald Gplné — nastésti
» Obrazovd pamét
» Clovék nevnima obraz kontinuélné ale v ,kvantech”
» Obrazovy vijem jsme schopni zpracovat pfiblizné kazdych 60 ms
» Oko nevnima vSechny slozky obrazu stejné
> Nejcitlivéji vnimame jas obrazu
» Oko nevidi pfirozené zcela ostre
» Mozek ma tendence si domyslet ¢asti viemu na zdkladé

zkuSenosti



Barevné prostory

» RGB
» YUV
» Y — luminance (luma), jas
» U, V = chrominance
Y =0.299R + 0.587G + 0.114B
U =0.147R + 0.289G + 0.4368B = 0.492(B — Y)
V =0.615R + 0.515G + 0.100B = 0.877(R - Y)
» YCrCb
» YUV + scale + offset
Y = 0.299R + 0.587G + 0.114B
Cb = —0.168736R — 0.331264G + 0.5B
C =0.5R —0.418688G — 0.081312B

» Prakticky veskeré moderni kompresni mechanismy pro
kompresi videa pracuji s reprezentaci YUV (kromé MJPEG)



Vzorkovani




Vzorkovani

» 4:2:0

+/gfHe)

» Viz http://www.adamwilt.com/pix-sampling.html


http://www.adamwilt.com/pix-sampling.html

SDTV formaty

» Rodina standard( popisujici rozlieni a framerate videa
» V digitalnim svéte:

» PAL: 720x576 obrazovych bodii, 25 fps

» NTSC: 720x480 obrazovych bodu, 29.97 fps

» VCD
» 352x288 obrazovych bodu (PAL)
» 352x240 obrazovych bodi (NTSC)
» SVCD

» 2.7x rozliseni VCD
» Nekonzistentni implementace rozliSeni v prehravacich



HDTV formaty

Notace
> Pocet radki v rozliseni
» Progresive frames (p) nebo interlaced fields (i)
» Pocet snimki (frames) nebo poli (fields) za sekundu

v

v

1080p: 1920 x 1080 (30p, 29.97p, 24p, 23.976p)
1080i: 1920 x 1080 (30i, 29,97i)
720p: 1280 x 720 (60p, 59.94p, 30p, 29.97p, 24p, 23.976p)

v

v

v

VEtsi rozliseni 2K, 4K neplsobi zcela pfirozené



HDTV vs. SDTV

NTSC/VGA 640 x 480

o 5 = = £ DA



Framerate

» Pocet obrazovych snimki za sekundu
> Nejstarsi technologie zacinaly na 6 - 8 snimcich za seknudu

» V soucasnosti jsou nejpouzivanéjsi hodnoty 25 fps (PAL),
29.97 fps (NTSC) a 24 fps (klasicky film)

> Lze se setkat i s jinymi hodnotami (nap¥.: 23.976 fps)

» Pro dosazeni iluze pohybu je tfeba alespon 10 fps

» Psychologickd hranice skute¢né pouzitelné iluze pohybu je
spise 12.5 fps

> VEtsi pocet snimkl za sekundu pomaha skryvat nedokonalosti
komprese



Videokamery

> Analogové (¢tvercové pixely)

» PAL: 768 x 576, 25 fps

» NTSC: 640 x 480, 30 nebo 29,97 fps
» Digitalni (DV kamery)

» PAL: 720 x 576, 25 fps

» NTSC: 720 x 480, 30 nebo 29,97 fps
» HDTV

» Mnoho formata

» Interlaced vs. progressive scan



Analogové karty

v

ATl TVWonder, Avermedia EZCapture, rodina karet Osprey
apod.

» Chipsety BT848, BT878a, Connexant

» Podpora formatad PAL/NTSC

» Podpora rozhrani vfw, vél, v4l2

>

Levnéjsi karty neuméji zpracovat audio.
» Problémy pfi synchronizaci videa a zvuku.



Analogové karty

» Analogové grabovaci karty

» Kompozitni signal
> S-Video 3

» Komponentové video @‘v
@ PR
» RGB grabovaci karty jako napf. NCAST DCC 3.0
» HW podpora kédovani videa (MPEG2)



Firewire

i
» |IEEE-1394 (Firewire) @

» Zejména pripojeni digitalnich videokamer.
» Prenosova rychlost 400 Mbps
» Srovnej s USB 2.0 s pfenosovou rychlosti az 480 Mbps
» V dobé uvedeni bylo k dispozici USB 1.0 s prenosovou
rychlosti 12 Mbps
» Datovy tok DV videa - 25 Mbps



Akvizice HDTV videa

DVS Centaurus
AJA Xena
Podpora az 2K videa

vV v v Y

10 b reprezentace barevného kanalu (ackoliv bézné dokazeme
zobrazit pouze 8b na jeden barevny kanal)

» SDI nebo komponentovy vstup
» Vzorkovani az 4:4:4
» Ale obrovské datové toky ( 1.5 Gbps pro 1080i HDTV video)



Projekce obrazu

» Zobrazovani
» CRT monitory, LCD displeje, plasmové obrazovky
» Projekce
» 3D
> Anaglyfy
» LCD bryle, helmy
» Stereoskopicka projekce, polarizaéni bryle



DCT

» Diskrétni kosinova transformace
» Vychazi z Fourierovy transformace, ale na rozdil od ni jsou
jejim oborem hodnot redlna Cisla
» Komplexni hodnoty Fourierovy transformace nejsou tak vhodné
pro reprezentaci v PC
» Kazdy blok obrazu (viz makrobloky u MPEGu) prevede na
nekonecnou fadu frekvencnich koeficientd

» DCT neni kompresni mechanismus < bloky obrazu jsou
pomoci DCT reprezentovany zcela presné
» Na zdkladé psychovizudlniho modelu se vyberou dilezité

koeficienty (zejména ty, které reprezentuji jasovou slozku
obrazu) a ostatni se zahodi « zaklad ztratové komprese



Nekomprimované video

PAL:
768 x 576 x 24[b/pixel(RGB)] x 25[fps] = 265, 420, 800 bps

HDTV: 1920 x 1080 x 30[b/pixel(YUV)] x 30[fps] x 2/3[4 :
2 : 2sampling] = 1,244,160, 000 bps

Neni prilis vhodné pro ukladani na pevny disk

v

v

v

v

Neni ani pfilis vhodné pro dalsi zpracovani na PC

v

Presto mize mit uplatnéni (viz pfenosy videa na siti)



Jak funguje MPEG

> 3 typy snimkd
> | frame - Intrapicture, referencni snimek
» P frame - Predicted, rozdil oproti pfedchozimu snimku
» B frame - Bidirectional predicted, interpolace mezi predchozim
a nasledujicim snimkem

» P frame nema smysl bez predchoziho | frame
» B frame nema smysl bez predchoziho | frame a nasledujiciho
P frame

v

MPEG nijak nedefinuje poméry I,P a B snimkd

Obraz se rozlozi do bloki (16x16, 8x8, 4x4) — tzv.
Makrobloky

V kazdém bloku se pomoci DCT vypocitaji frekvenéni
koeficienty DC (jas), AC (barva)

> Frekvencni koeficienty se dale kvantuji

v

v



Jak funguje MPEG

» Motion vector

» B frames

» Motion vector je Ctverice
» Souradnice makrobloku ve snimku
» Motion vector vzhledem k prfedchozimu referenénimu snimku
> Motion vector vzhledem k nasledujicimu referenénimu snimku
> Pro kazdy pixel makrobloku jeho zména vzhledem k

referenénimu snimku

» Motion estimation (motion compensation)

» Mezi dvéma snimky hleddme odpovidajici makrobloky
» Vyhledavani na zakladé jasové slozky makrobloku



Motion JPEG (MJPEG)

> Série obrazk( komprimovana pomoci JPEGu
» Intraframe komprese — pouze | snimky

» Vhodné pro strih

» Malé zpozdéni pri kompresi videa - vhodné pro prenos po siti
» Casto HW podpora (starsi digitdlni fotoaparaty, levné USB

videokamery)

» Obvykle nizka rozliSeni (320x240, 640x480)

» 10, 12 nebo 15 fps

» Kuvalita obrazu odpovida priblizné kvalité ,,50" nastavené u

JPEGu, bitrate maximalné 1 Mbps
» Obvykle ve spojeni s obalkovym formatem AVI nebo MOV



MPEG-1

» Celd rodina standard, part-2 definuje kompresi videa
» Podpora pouze progressive scan videa

» Navrh pocital s kompresi jakéhokoliv obrazu az po rozliseni
4095x4095 obrazovych bodi

> Vétsina implementaci dovolovala pouze 352x240
» Maximalni bitrate 1.5 Mbps

» VCD

» Kvalita ma byt srovnatelnd s VHS. MPEG-1 ale vytvéfi fadu
viditelnych obrazovych artefaktd.
» Rozlideni 352240 bodii (PAL) pfi 1150 kbps



MPEG-2

» Part-2 rodiny standardd MPEG-2, zpétné kompatibilni s

MPEG-1

Podporuje kédovani interlaced videa

MPEG-2 kédovani neni optimalizované pro bitrate nizsi nez

1 Mbps

» |, P a B snimky, GOP - Group Of Pictures je sekvence |, P a

B snimk( libovolné délky. Obvykle sekvence 15 snimkdi
|.BB_.P_BB_P_BB_P_BB_P_BB..

» CBR i VBR pro jednotlivé GOP (napf. zménou kvantovani)

Nékolik profilii rozdélenych do Grovni

Abbr. Name Frames YUV Streams

SP |Simple Profile P, 1 4201
MP MainProfile P.I.B 4201
422P 4:2.2Profle P1,B 422|1
SNR SNR Profile |P.1.B  |4:2:0 1-2
SP | Spatial Profile P, 1B 4:2:0 1-3

HP |HighProfile |P,1,B  4:2:21-3

Comment

no interlacing

SNR: Signal to Noise Ratio

low, normal and high quality decoding

Abbr.| Name Pixellline Lines Framerate (Hz) Bitrate (Mbit/s)

LL |Low Level 352
ML |Main Level 720
H-14 |High 1440 1440

HL |High Level 1920

288
576
1152
1152

30
30
30
30

4
15
60
80



MPEG-2

Profile @ Level

SPELL

SP@ML

MP@LL

MP@ML

MP@H-14

MP@HL

422P@LL

422P@ML

422P@H-14

422P@HL

» Typické pouZiti:

(px) max. (Hz)

176 x 144 15 4:2:0
352 x 288 15

4:2:0
320 x 240 24
352 x 288 30 4:2:0
720 x 480 30

4:2:0
720 % 576 25
1440 x 1080 30

4:2:0
1280 x 720 30
1920 x 1080 30

4:2:0
1280 % 720 60

4:2:2
720 x 480 30

4:2:2
720 % 576 25
1440 x 1080 30

4:2:2
1280 x 720 60
1920 x 1080 30

4222
1280 x 720 60

Bitrate (Mbit/s)
0.096

0.384

15(DVD: 9.8)

60 (HDV: 25)

80

50

80

» DVD, DVB, HDV, HDTV

Example Application

Wireless handsets
FDAS
Set-top boxes (STB)

DVD, SD-DVB

HDV

ATSC 1080i, 720p60, HD-DVB (HDTV)

Sony IMX using I-frame only, Broadcast "contribution” video (I&P only)

Potential future MPEG-2-based HD products from Sony and Panasonic

Potential future MPEG-2-based HD products from Panasonic



Digital Video (DV)

v

v

v

v

Komprese obdobnd MPEG-2 kompresi

Kompresni mechanismus neni zatizeny licenénimi poplatky

Pouziti ve spotrebni elektronice (digitalni kamery, nékteré
DVD rekordéry apod.)

Komprese:

Video
data

>

Blocking

=

Shuffling

]

=S

Quantization

>

vLC

=9

Compressed
video data

» Makrobloky 8x8 obrazovych bodil
> Shuffling zpriiméruje mnozstvi obrazové informace v celém

snimku promichanim makroblok( — cely snimek je

komprimovan stejné

» DCT - DC koeficienty (jas), AC koeficienty (barva)

» Kvantovéani - DC koeficienty se neméni, kvantuji se pouze AC
koeficienty

» Huffmanovo kédovani

» Pevny datovy tok 25 Mbps (pro pfedstavu cca. 3.2 MBps)



Co je MPEG-4

» Celd rodina riznych standardd

» 1SO 14496-1 (Systems), Animace/Interaktivita (DVD menu)

» 1SO 14496-2 (Video), napt.: Advanced Simple Profile (ASP),
tj. implementace jako XviD, DivX5, 3ivx...

» 1SO 14496-3 (Audio), Advanced Audio Coding (AAC)

» 1SO 14496-10 (Video), Advanced Video Coding (AVC), také
znamé jako H.264

» 1SO 14496-14 (Container), MP4 obalkovy formt (pfipona
.mp4)

> 1SO 14496-17 (Subtitles), MPEG-4 formit pro titulky a jejich
Casovani

» Ne vse ze standardu MPEG-4 musi byt nutné implementované



MPEG-4 part 2 ASP profile

Navrzeny pro rekompresi a zalohovani MPEG-2 videa z DVD

>
» Rozliseni az do velikosti PAL pfi 30 fps
» Generuje |,P i B frames
» Global Motion Compensation
» Pro velké pohyby spolecné dvéma snimkim se pouzije pouze
jeden Motion vector

v

Custom quantization, Adaptive quantization
» h.263 matice - vhodna pro nizsi bitraty, rozmazany obaz
» MPEG matice - vhodnd pro vyssi bitraty
» VBR Ize nastavovat pro kazdy snimek
Kodeky:
» XviD, DivX5, DivX4/OpenDivX, ffmpeg MPEG4, Nero Digital
a mnoho dalSich
» DivX3.11 (MS MPEG-4), RV9, VP6 and WMV9 nejsou zcela
MPEG-4 kompatibilni
» HW implementace - certifikace ,, DivX"

v



MPEG-4/AVC (H.264)

» Vychazi z MPEG-4, navrh z roku 2003
» Kouzla H.264

CAVLC (Context-Adaptive Variable Length Coding)
CABAC (Context-Adaptive Binary Arithmetic Coding)

> Ndstroje pro kédovani proudu (makrobloky 4+ motion vektory
+ reference. . .)

» CABAC dokaZe uspofit 10-15% dat v porovndni s CAVLC, ale
je to pomald metoda

> Obé metody jsou bezztratové

vy

» Deblocking filter - po zakédovani kaZdého snimku (ale dfive
neZ je snimek pouZit jako referen¢ni) eliminuje blokovani
obrazu

» Proménna velikost makrobloku - cokoliv mezi 16x16 a 4x4
obrazovych bod

» Dovoluje vice referenénich snimki pro aktudlni snimek pfi
motion estimation



MPEG-4/AVC (H.264)

> Baseline Profile: |/P-Frames, progresivni scan, CAVLC

» Extended Profile: 1/P/B/SP/SI-Frames, progresivni scan,
CAVLC

» Main Profile: |/P/B-Frames, progresivni a interlaced scan,
CAVLC nebo CABAC

» High Profile: navic k Main Profile: 8x8 makrobloky,
uzivatelsky nastavitelné kvantovdni, bezztradtovd komprese,
vice vzorkovacich schémat na vstupu (4:4:4...)



Parametry kédovani

» Zavislé na mnoho faktorech

» Objem komprimovanych dat (rozliSeni x reprezentace
barevnho prostoru x framerate) vs. bitrate pro kodek

| 4

>

>

Lze zmensit rozliseni

Obvykle nelze zmensit framerate

Zmenseni rozliseni = vétsi kvalita obrazu pfi stejném bitrate.
Ale horsi kvalita reprodukce < video obvykle zobrazujeme na
obrazovce s vétSim rozliSenim. Je nutné Skdlovat obraz — horsi
kvalita obrazu.

Bitrate je obvykle dany kapacitou média <« 600 - 1000 kbps
pro film (1 - 2 hodiny) uklddany na CD.

» Nastaveni poméru I,P a B frames a GOP

>

>

Problémy s prehravanim
Nedcinné VBR u MPEG-2



Theora

» Jeden z nejmladsich kompresnich mechanismi z [éta 2004

» Opensource ndvrh i implementace

» Pfima konkurence pro MPEG-4 kompresni mechanismy
> Vlastnosti:

| 4

>

>

vV vy VvVYyy

Ztratova komprese

Makrobloky 8x8 obrazovych bodi

Podpora pro vzorkovani 4:2:0, 4:2:2, a 4:4:4 (MPEG-4 ASP
podporuje pouze 4:2:0)

Podpora motion compensation jen na Grovni jednotlivych bloki
Podpora VBR kédovani

Obsahuje pouze | a P frames

Dovoluje vice referenénich snimkl pro aktualni snimek pri
motion estimation



VC-1

» Standard SMPTE implementovany Microsoftem jako

Windows Media Video 9, alternativa ke klasickym DCT based

MPEG kodekiim

» Simple, Main a Advanced profile
» Podpora kédovani interlaced videa bez nutnosti prevodu do
progressive rezimu

Baseline intra frame compression
Variable-sized transform
16-bit transform
Overlapped transform
4 motion vector per macroblock
3 pixel luminance motion compensation
%4 pixel chrominance motion compensation
Start codes
Extended motion vectors
Loop filter
Dynamic resolution change
Adaptive macroblock quantisation
B frames
Intensity compensation
Range adjustment
Field and frame coding modes
GOP Layer

Display metadata

simple| Main|Advanced

Yes | Yes Yes
Yes | Yes Yes
Yes | Yes Yes
Yes | Yes Yes
Yes | Yes Yes
Yes | Yes Yes
No | Yes Yes
No | Yes Yes
No | Yes Yes
No | Yes Yes
No | Yes Yes
No | Yes Yes
No | Yes Yes
No | Yes Yes
No | Yes Yes
No | No Yes
No | No Yes
No | No Yes

simple| Main|Advanced

Profile

simple

Main

Advanced

Level

Low
Medium
Low
Medium

High
Lo

L

L2

L3

L4

96 kbit/s

384 kbitys

2 Mbit/s

10 Mbit/s

20 Mbit/s
2 Mbit/s

10 Mbit/s

20 Mbit/s

45 Mbit/s

135 Mbit/s

Bit Rate

luti by
176 x 144/ 15 (QCIF)

240 x 176 [ 30
352 x 288 [ 15 (CIF)

320 x 240 / 24 (QVGA)

720 x 480 / 30 (480p)
720 x 576 / 25 (576p)

1920 x 1080/ 30 (1080p)
352 x 288 / 30 (CIF)

720 x 480 / 30 (NTSC-5D)
720 x 576 [ 25 (PAL-SD)
720 x 480 / 60 (480p)
1280 x 720/ 30 (720p)
1920 x 1080 / 24 {1080p)
1920 x 1080 / 30 (1080i)
1280 x 720 / 60 (720p)
1920 x 1080 / 60 (1080p)
2048 x 1536 / 24



Snow

» Expedimentalni waveletova komprese

» Vybornd kvalita obrazu pri nizkych bitratech v porovnani s

klasickymi kodeky

Analogovy signal se reprezentuje pomoci oscilujci viny
konecné délky

Obecné vhodnjsi pro reprezentaci obrazu s vysokofrekvenénimi
slozkami (extrémni pfiklad: hvézdy na no¢ni obloze)

Vysokofrekvenci slozky |ze reprezentovat mensim mnozstvim
dat nez v pfipadé DCT transformace

Dal$i wavelet compression based kodeky: Tarkin (Ogg), Dirac
(BBC), Pixlet (Apple)



Srovnani kodeku

Standards (Profiles) Non Std
Features MPEG-1|MPEG-2 |MPEG-4 | MPEG-4 | MPEG-4| VC-1 Ogg SNOW
ASP AWC Main | AVC High Theora
B-Frames v 4 v v v v
Slices ErorResiience v v v v v v
Interlace (PAFF/MBAFF] v v v v v
: Huffman Huffman Huftman | Exp-Golomb or | Exp-Golomb o[ Huffman Bdsptive | Adaptive
Entropy Encoding Sdaptive | Adaptive and Huffman Range
yithmetic | Adithmetic Bitplane
5 A 1616 16416 16H16/808 | 1BA1G/T6uE | 16W16/16nS | 16WIEF8RE | TBWIG/EnE | 32432716416
LTI [ET e ST /Bt | B8/ Bk | B or dd or k8
: . One Fixel or | Half Fisel | Half Fisel or | Ouarter Fixel | Quarter Fivel | Half Fixelor | Half Fiwel | Half Fusel o
o e archiRrecisinn Hall Fiel Ouarter Fivel Guarter Fiel Ouarter Fivel
0OBMC v
GMC [Global Motion Compensation) Ve
ot oC o AL spatial spatial aC o [
Intra Prediction B 848 ) 16uTBidad | 16416508 a8 88 IZI2/ 1616
ordnd or k8
- [ oCT [ HET HET oCT Vravelet
Spatial Transform 818 348 [ 4 Baand | Bubidndidnd 348 137, 97 01 573
Bit Exact Decoding v v v v v
Lossless Mode v Ve
Custom Quantizer Matrix v Vs v v e
In-loop Deblocking Filter s s v Vs s
Multiple Reference Frames s s Mzax
Weighted Praediction e e uP:y
420 421 420 42:0 40:0, 42:0 221 220 40:0, 4:2:0
EviCalourormats 42:2, a4 42:2, 444 42:2, 44




Srovnani kodeku

» doom9.org annual codecs shootouts
» MSU Video Group - http://www.compression.ru/video/

» Bitrate handling
» Vykon kodeku pfi kompresi (fps)

» Kuvalita kédovani (zavisi i na kvalité implementace kodeku)
» Objektivni PSNR metriky

> Peek signal to noise raio
> Pomér mezi maximalni moznou silou signalu a silou Sumu
vzniklého kompresi

» Subjektivni vizudlni hodnoceni
> Vysledky obou metod nemusi korelovat

> http://www.compression.ru/video/codec_comparison/pdf/
MSU_MPEG4_Comparison_eng.pdf

> http://www.doom9.org/index.html? /codecs-quali-105-1.htm
> http://www.doom9.org/index.html? /codecs-main-105-1.htm


http://www.compression.ru/video/

Obélkové formaty

v
2

Audio Video Interleave
Obélkovy format MS z roku 1992
FourCC identifikace kodeku
AVl vs. AVI 2.0
> Vice audio a video stop
> Podpora pro stopy vétsi nez 2 GB
Dnes ponékud obsoletni, ale stale velmi pouZzivany
> Nepodporuje titulky a moderni kodeky (Vorbis apod.)
> Existuji rzné hacky nekompatibilni s vétSinou prehravacu

» MOV

» Obalkovy format pro QuickTime

» Jedna nebo vice stop pro audio, video, efekty nebo text
(titulky)

» Quictime reference — odkaz napf. na video, které je ulozené
kdekoliv jinde na disku nebo na siti

» Vhodné pro strih

vvyVvyy

v



Obélkové formaty

» OggMedia

» Nezaménovat s Ogg - format proudu dat pro uloZeni audia
nebo videa komprimovaného kodeky Vorbis, Theora apod.
» OggMedia rezsSiuje moznosti formatu Ogg
» Podpora kapitol
> Vice stop s titulky
> Vice audio stop riiznych formata (MP3, AC3, Vorbis, WAV)

» Matroska

» Opensource ndvrh obalkového formatu, vystavény na bindrnim
ekvivalentu XML (EBML)

» Rychlé prochézeni audiem nebo videem (seek)

» Implementuje menu jako u DVD

» Podpora pro streaming



Obélkové formaty

» MPEG-4 (MP4)
» Vychazi z obalkového formatu Apple Quicktime
» Audio, video plus MPEG-4 titulky
» Pomoci tzv. private stream lze do obdlky MP4 vlozit témér
jakdkoliv data (napf. vobsub titulky apod)
» DivX6
> Interaktivni menu
Vice stop s titulky
Vice audio stop
Kapitoly
Dalsi textovd metadata
Podpora riznych audio a video formata

vV vy vy VvYyy

> a dalsi...



Multimédia v sitich

> Streaming
» Zpusob doruceni multimédidlniho obsahu klientim
prostfednictvim sité
» Pridand hodnota porovnani s prostym stazenim
multimedialniho obsahu
> Live streaming
» Dorucovani multimedialniho obsahu, ktery vznika zivé béhem
streamovani
» Video on Demand vs. pasivni prijem
> Pasivni pfijem se obvykle pouziva pro pfijem zivych streami
> Je samozrfejmé mozné streamovat i multimedidlni archivy
» Video a audio nelze kédovat libovolné.
» Videokonference
» Jednoznacny pozadavek na interaktivitu
» V porovnani se streamingem prinasi dalSi omezujici pozadavky
na zpracovani videa a audia.



Naroky multimedialnich prenosi

» Video
> Velk3 Sitka pasma (negarantovand), nepfili§ velké naroky na
kvalitu sluzby (vypadky nejsou pfilis rusivé)
» Audio
» Mala a stredni Sitka pasma, dilezita je kvalita sluzby
» Haptika
» Extémni naroky na Sitku pasma i kvalitu sluzby

» Problémy s latenci (¢4stecné limitované i rychlosti svétla)
» Nutnost existence lokalniho modelu



Videokonference vs. Streaming

» Videokonference

» P¥i prenosu nelze pouzivat buffery ani na strané odesilajiciho
ani na strané prijemce - vyzadujeme interaktivitu a tedy nizké
latence

» Potreba vyuZivat kodeky s nizkou latenci

> Latence a jeji rozptyl pfi prenosu siti je také velmi
problematicka

» Streaming

» Diky jednosmérnosti provozu miizeme data bufferovat

» Latence pfi pfenosu vznikajici pfi kompresi videa neni problém

» Latence vznikajici pfenosem v siti a jeji rozptyl také neni
podstatna - Ize Fesit bufferem



Nekomprimované video

» PAL:
768 x 576 x 24[b/pixel(RGB)] x 25[fps] = 265, 420, 800 bps

» HDTV: 1920 x 1080 x 30[b/pixel(YUV')] x 30[fps] x 2/3[4 :
2 : 2sampling] = 1244160000 bps
» K ¢emu je to dobré?

» Vysoka kvalita
> Nizka latence
> Video neni nutné nijak zpracovdvat — neni nutné bufferovat
skupiny snimki pro zpracovéni (viz GOP u MPEG) — snimek
Ize ihned poslat do sité



H.261

» Vznikl primarné pro videokonference nad ISDN
» Variabilni sitka pasma

» 40 kbps az 2 Mbps (typicky 64 & 128 kbps)
» Obdoba P snimkd

Picture Formats Supported

Uncompressed
Picture |Luminance |Luminance | H.261 bt (MOTs)
format | pixels lines support| 10 frames/s | 30 frames/s

Grey |Colour Grey |Colour
QCIF 176 144 Yes 2.0 3.0 6.1 (9.1

|CIF 352 288 (Optional (8.1 |12.2 [24.3 [365




H.263

> Lepsi kompenzace pohyb( (pllpixelova presnost)
» Hierarchicka struktura proudu
» Obdoba P a B snimkd (nemusi byt vzdy dobry ndpad)

Picture Formats Suppornted

Uncompressed
Picture |Luminance |Luminance | H.261 | H.263 bitrate (Mbits)

format | pixels lines support |support| 10 frames/s | 30 frames/s

Grey |Colour |Grey Colour

SQCIF 128 96 Yes L0 |[L5 [30 [44
QCIF |[176 144 Yes |ves (20 [30 (6.1 [9.1
caF  |[352 288 Optional |[Optional [8.1  [12.2 [24.3 [36.5
4CIF |[704 576 Optional|[32.4 [48.7 [[97.3 [146.0

16CIF 1408 1152 Optional |129.8194.6 |389.3 |583.9




Porovnani H.261 a H.263

» PSNR = Peak To Signal Noise Ratio

» QAM = Quadrature Amplitude Modulation
» 15 kbps — 4-QAM

» 30 kbps — 16-QAM

> 45 kbps — 64-QAM

Bits per pixel




Formaty Vhodné pro streaming

» Kompresni mechanismy

> Nejsme limitovani nutnosti udrzet nizkou end-to-end latenci —
z tohoto hlediska Ize pouzit prakticky libovolny kodek
» Komprese musi byt realtime coz diskvalifikuje zejména
vaweletovou kompresi ale i nékteré pokrocilé MPEG profily
» Obvykle pouze CBR kédovéni - u VBR nejsme dobfe schopni
predvidat, zda neprekrodime bitrate dany dostupnym pasmem
» Obalkové formaty
Zapouzdreni vice proud( videa a audia
Metadata
Podpora pro zotaveni z chyb zpisobenych prenosem
Adaptace na zmény parametri prenosovych linek

v vy VvYy



RealVideo

» Proprietdrni kompresni format od RealNetworks

» Zaméreni na streamované video

> Celkem 4 r(izné kodeky.

» Pocatedni verze postavené na H.263 (RV10, RV20).
> Dnes proprietdrni kodek Gdajné postaveny na silné
modifikovaném H.263 resp. MPEG-4 AVC (RV30, RV40).

» Podpora pro CBR i VBR kédovani

» Pouziti ve spojeni s obalkovym formatem Real Media, Real
Time Streaming protokolem (RTSP), Real streaming serverem
a technologii SureStream



Windows Media Video

» Proprietatrni mnozina kompresnich mechanisma plvodné
vyvinutych pro streaming na nizkych bitratech

» Komprese zaloZend na nestandardnich verzich MPEG-4 ASP,
dnes téméF vyhradné VC-1
» Obvykle ve spojeni s obdlkovym formatem ASF (pro
streaming)
» Jako podmnozina moznosti obalkového formatu ASF existuje
obélkovy format nazvany Windows Media Video (neplést s
kodekem a uZ viibec ne s kompresnimi mechanismy)



MPEG-TS vs. MPEG-PS

» MPEG-TS

» Definuje zplsob synchronizace a pfenosu MPEG audia a videa

» Soudast rodiny standardi MPEG-2, ale neomezuje se pouze na
MPEG-2 video nebo audio

» Prenos po nespolehlivych linkdch — error correction

» Lze multiplexovat i dalsi data (napt.: televizni program)

» Pouziti: streaming MPEG videa, DVB

» MPEG-PS

> Prosty kontejner pro video a audio ve formatu MPEG



RealMedia

v

Obalkovy format podporujici formaty RealAudio resp.
RealVideo

Proprietarni format

vy

Dva obalkové formaty

» rm — prenos CBR kédovaného videa
» rmvb — prenos VBR kédovaného videa

v

Podpora pro streaming
» Podpora pro SureStream — v obdlce je ulozeny tentyz stream
vicekrat s rliznymi parametry kédovani a zejména bitratem
» Dale definuje maximalni a pramérny bitrate uloZzeného videa,
doporucenou velikost bufferu prehravace apod.

Siroka podpora metadat

v

» Vetné napriklad hodnoceni zavadnosti obsahu



ASF

Advanced Systems Format, dfive Advanced Streaming Format

» Proprietarni obalkovy format Microsoftu, podpora streamovani

» Podpora pro prehravani obsahu ze streaming serveru, HTTP

>

>

serveru nebo z lokdlniho disku
Specifikuje strukturu pro ukladani audia a videa a pfistup k
jednotlivym multimedidlnim proudim

Nespecifikuje konkrétni formaty pro kédovani audia nebo
videa, ale obvykle se pouziva spolu s Windows Media Video
resp. Windows Media Audio

Implementuje techniky pro korekci chyb vzniklych béhem
prenosu

Podpora DRM (pouze ve spojeni s WMW nebo WMA)



Flash video

v

v

v

v

v

Obvykle varianta H.323, pfipadné MJPEG
Audio ve formatu PCM, ADPCM nebo MP3

Siroka podpora v prehravacich napti¢ platformami (ne jen
Macromedia Flash player)

Streaming pomoci proprietdrniho Real Time Messaging
Protocol (RTMP) protokolu od Adobe a Flash Media serveru

Progressive download

>

>
>
»

Prenos protokolem HTTP — neblokované firewally
Libovolny pristup k videu «<— neni nutné prehravat sekven¢né
Buffer na strané klienta

vvvvvvv

je bitrate videa



Parametry kédovani videa pro prenos siti

» Objem komprimovanych dat (rozlieni x reprezentace
barevného prostoru x framerate) vs. kapacita sité vs. rychlost
kédovani multimedidlniho streamu

» Typicky velmi maly bitrate (Fadové max. 1 Mbps), ackoliv pro
kvalitni prenosy se pouziva bitrate v radu jednotek Mbps

» Lze dramaticky snizit rozliseni

> Lze dramaticky sniit framerate — u videokonferenci neni
framerate podstatny

» Problematické pouziti VBR

» Nema smysl| pouzivat B frames



Protokoly na transportni vrstvé — TCP

» Stavovy protokol na transportni vrstvé 1ISO/OSI modelu
» Vlastnosti vyznamné pro multimedialni prenosy
» Bezchybny prenos
> Retransmise ztracenych paketi
» Pakety vzdy dorazi ve spravném poradi
» Kontrola zahlceni linky
» Férovy protokol
» Nevyhody TCP pro multimedialni prenosy

» Bezchybnost prenosu je na tkor nizké latence
» Férovost nedovoluje dostatecnou Sitku pasma na vytiZzenych
linkach



Protokoly na transportni vrstvé — UDP

v

Bezstavovy protokol na transportni vrstvé 1ISO/OSI modelu

v

Nespolehlivy protokol
» Pakety mohou pfichdzet mimo plvodni poradi
» Pakety se mohou ztratit bez jakéhokoliv upozornéni

v

Ale odpadi rezie s ovéfovanim, ze kazdy paket dorazil v
poradku (neni nutné posilat ACK)

v

V porovnani s TCP minimalisticky, efektivnéjsi a rychlejsi

v

UDP prakticky nezvySuje latenci pfi prenosu multimedidlnich
dat

v

MultimedidIni aplikace vyuzivaji v drtivé vétsSiné€ pfipadd
protokol UDP pro prenos dat (az na specidlni pfipady)



Protokoly na transportni vrstvé

» RTP

v

Real-Time Transport Protocol
Postaveny nad protokolem UDP
Kli¢ové vlastnosti

> lIdentifikace obsahu

> Sekven¢ni Eislovani paketl

» Casové znalky pro jednotlivé pakety

vy

v

Protokol sdam od sebe nezaruduje kvalitu prenosu, pouze
poskytuje prostfedky pro zaruceni kvality aplikacim

» RTCP

» RTP Control Protocol (RTCP)

» Real time control protocol dopliiuje protokol RTP

» Poskytuje out-of-band informace pro fizeni proudu dat
prenaseného pomoci RTP

» RTCP poskytuje aplikaci zpétnou vazbu na kvalitu prenosu
pomoci protokolu RTP



Protokoly pro prenos multimedidlniho obsahu

» RTSP

Real-time Streaming Protocol

Stavovy protokol zalozeny na HTTP pozadavcich (GET apod.)
Ovladani streaming serveru (VCR prikazy jako Play, Pause a
Stop) a pfistup k souborim podle &asu

Pro prenos dat se pouziva protokol RTP + RTCP pfipadné
jeho proprietarni obdoba RDT

>

» MMS
» Microsoft Media Services nebo také Netshow services
» Proprietarni protokol pro streaming
» Pro prenos dat se pouzivaji protokoly UDP nebo i TCP pokud
se nezdafi vyjednat spojeni na protokolu UDP
» Jako posledni z moznosti je ,streaming” pomoci upraveného
protokolu HTTP (tedy opét nad protokolem TCP)

v

v

v

v



Chybovost prenosu a oprava chyb

» Nutnéjsi hlavné u zvuku, pouziva se samoziejmé i u prenosu
obrazu

» Buffery

» Forward Error Correction (FEC)
» XORovani
posilani druhého proudu (v nizsi kvalité)
prokladani (interleaving)
oprava chyb na strané klienta

> nahrazeni daty z predchoziho paketu
> interpolace

vvyy



Posilani druhého proudu
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Interleaving
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4
[1]5]9]13] [2]6]10[14] 3[7[11]15 12]16|

sit’

v v y
[1]5]9]13 [2]6]1014] [ vypadek | [4]8]12]19]




Point-to-point vs. multipoint

» Point-to-point
» Multipoint
» L:N
> Rozsifeni point-to-point schématu
» Streaming — VOD
> Streaming — push schéma
>

Multimedialni stream se mize Sifit siti v mnoha kopiich a
zahlcovat ji

» M:N

» Typicky videokonference

» Problémy Sifeni multimedilnich streami

> Firewally
> Nat



Unicast




Multicast

» Efektivni schéma pro posilani multimedidlnich dat

» Routery vytvareji optimalni strom cest po kterych se Si¥i
multimedialni data

» Postaveny na protokolu UDP (nad TCP nemd smysl, TCP
vytvari spojeni mezi dvéma konkrétnimi uzly)

» Relativné nespolehlivé schéma

» Multicast se v nesifi napfi¢ viemi sitémi
» Bezpeclnostni rizika



Multicast




Zrcadla

> SW ktery pfijimd multimedidlni streamy od jednotlivych
klientl a preposild je ostatnim pripojenym klientiim

» VytvarFi prekryvovou sit, ktera emuluje multicast v siti, kde se
multicast nesiri

> Neresi problém redundance multimedialnich stream( na
jednotlivych linkach

» Moznda schémata pouziti — 1:N, M:N



MCU

» Multipoint Control Unit
» Obdoba zrcadel pro videokonference

» Pouziva se ve spojeni s H.323 videokonferencemi a H.260
telekonferencemi nad ISDN (viz pfisti prednaska)

» Vyjednava parametry komunikace s jednotlivymi klienty
(kodeky, Sitku pasma apod.)

» Na rozdil od zrcadla MCU fesSi mixovani audia a videa od
jednotlivych Gcastnikil

» Typicky drahé zafizeni implementované v HW



Standardy ve videokonferencich

» H.323 a SIP (Session Initiation Protocol)
» Casto komeréni feseni s HW podporou
» Polycom ViewStation FX, Tandberg 880
» MS Netmeeting, GnomeMeeting, Ekiga, OHphoneX,
CUSeeMe, OpenH323, OpenWengo
» MBone Tools
» Multiplatformni &isté SW a opensource feseni
» multicastovy a unicastovy reZim

» Voice over IP



Architektura H.323 videokonferenci

» HW a SW klienti (SW klienti nejsou vetSinou pfilis
kompatibilni se zbytkem svéta)
» brany (gateways)
» prechody mezi sitémi
> konverze dat pro rlizné sité
> gatekeepery

» preklady adres, management Sifky pasma
» autentizace, autorizace, accounting (AAA)

» Multipoint Connection Units (MCU)
» H.323 je v podstaté point-to-point protokol
» MCU pfidavd moznost spojeni point-to-multipoint (viz minuld
predniska)



Architektura H.323




H.323 stack

Application
Audio signal

G.711 G.728

Video signal

(G722 ) G720 |
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Komunikace v H.323

H.323
Set
=5 H25CP) W
‘— s (Q.931)
Signalizaéni
cast Capabllmes Exchange i
Open Logical Channel -
e H.245 (TCP)
Open LoglcaIChanneI Acknowledge
hovorove

RTP Stream
S —>| | RIP Stream (UDP)
spojeni < RTCP Stream >




Ukazka H.323 videokonference




SIP

» Session Initiation Protocol
» RFC 3261 (stars$i RFC 2543) a fada dalSich navazujicich RFC
» Cisté textovy protokol

» Entity

klient (UAC) i server (UAS) soucasné
> proxy server
» redirect server

v

> na rozdil od proxy server(i jen prekladd adresy, ale nejedna za
klienty

> Registrar
> prebirad registra¢ni funkci gatekeeperu v H.323



SIP — zpravy

vV v v Y

v

INVITE: P¥izvani Gcastnika

ACK: Potvrzeni prizvani.

BYE: ZruSeni spojeni mezi Gc¢astniky

CANCEL: Zrus$eni vyhledavani Gcastnika nebo zruseni
pozadavku INVITE

OPTIONS: Vyjednani informaci o moznostech serveru

» REGISTER: Registruje uzivatelovo aktudlni umisténi

» INFO: Signalizace v ramci sezeni



SIP — piklad zprav

Message Request example

INVITE sip:bob@biloxi.example.com SIP/2.0

Via: SIR/2.0/TCP client.atlanta.example.com:5060
;branch=z9hG4bk 74bfa

Max-Forwards: 70

From: alice <sip:alice@atlanta.example.comz
stag=9fxced76s|

To: Bob <sip:bob@biloxi example.com=

Call-ID: 3846276295220188511@atlanta.example.com
CSeqg: 1 INVITE

Contact: <sip:alice@client.atlanta.example.com;transport=tcp >
Content-Type: application/sdp

Content-Length: 151

w=0
o=alice 2890644526 2690844526 IN IP4 client.atlanta example.com
Message Response example

M IP4 192.0.2,101
t=010

m=audio 49172 RTRAAYP O
a=rtprap:0 PCMU/AD00

SIP/2.0 180 Ringing

Viat SIP/2.0/TCP client.atlanta.example.com:i5060
;branch=z9hG4bk74bfa

ireceived=192.0,2,101

From: alice <sip:alice@atlanta.example.com=
itag=9Fxced7asl

To: Bob <sip:bob@biloxi.example.com>
jtag=0321234350

Call-ID: 3848276298220188511@atlanta.example.com
CSeq: 1 INVITE

Contact: <sipibob@client.biloxi.example.com;transport=tcp =
Content-Length: 0




SDP — Session Description Protocol

» Informace o sezeni (session)
> jméno sezeni, UcCel sezeni, Cas
» informace o $ifce pasma
» kontaktni informace

» Informace o médiich

v

typy médii (audio, video)

transportni protokol (RTP, UDP)

format médii (H.261, H.263, GSM)

v pripadé pouziti multicastu adresa a port

vV vy



SIP — navazani a ukonceni spojeni

—

Atlanta.com

E g Proxy server
g

Biloxi cam g i
Proxy server i E §
: g
Buob's SIP
Alice's PC phone
mulﬁ\é\l;rﬁg;z e R
100 TRYING F4 180 RINGING Fé&
180 RINGING F7 N
180 RINGING F8 200 OK F9
200 OK F10
200 OK F11
ACK F12
I RTP Media Session in F'T'DQI'ESS .
< 3
EYE F13
200 OK F14




SIP — slozitéjsi scénare

» S presmérovanim
» UAC zkontaktuje RedirectServer, ktery posle informaci o

momentalnim umisténi UAC

» UAC zkontaktuje pfimo UAS

» S proxy serverem

» proxy server vytvori za UAC spojeni

> na zavér utvareni spojeni prijde klientovi od UAS pres proxy
200/0K s pfimou adresou UAS

» UAC posle ACK pfimo UAS a dalsi komunikace jde pfimo nebo
je mozno udrzovat komunikaci pres proxy



SIP — konference multipoint-to-multipoint

» Dialup conference bridge (podobné MCU, vola se adresa
mostu)

» Distributed multiparty conference (bez serveru)

» Multicast (INVITE se posild do multicastové skupiny,
neuplatiiuje se full-mesh signalizace)

» V pripadé pouze 3 Gc¢astnik( miize jeden UA pozvat tretiho
Gcastnika a sdm fungovat jako mixer



MBone Tools

> vic (video)

» H.261, H.263, MJPEG
» rat (audio)

» PCM, GSM

wb/wbd (sdilend pracovni plocha)
sdr (Session Directory — adresarova sluzba)

nte (Sitovy textovy editor)

vV v v Y

Pouziti jak v multicastovém tak v unicastovém rezimu



MBone Tools v multicastovém prostredi




MBone Tools v unicastovém prostredi




Sdileni pracovni plochy

» Sdilenad pracovni plocha
» wb, wbd, sdilené malovani v NetMeetingu
» vnc, sdileni aplikaci pomoci NetMeetingu
» Sdileni presentaci
» Distributed PowerPoint
> vnc
» Sdilené aplikace
> nte



AccessGrid — MBone Tools on Steroids

Ndéstroj pro spolupraci v prostredi gridovych technologii
Presna specifikace HW i SW
Virtual Venues - planovani virtudlnich schiizek

vic, rat, dppt (Distributed PowerPoint), vnc

vV v . v. v .Y

Pomérné komplikovana technologie pro laika prakticky
nezprovoznitelna
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AG videokonference




VolP

> Integrace siti a telefonnich sluzeb

» Protokol H.323 a &asto experimentdlné i SIP (snaha o prechod
k SIPu)

» Telefonni pristroje a (stfedny s podporou VolP

» Nékdy i s pfenosem obrazu
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Skype

» Proprietarni, rozsireny klient pro audio i video konference
» Proprietarni audio kodeky iSAC a iLBC od spole¢nosti
GloballPSound — nekompatibilita s vetSinou ostatniho SW
(kromé projektu Gizmo)
» iSAC
» Vzorkovaci frekvence 16 kHz
» Adaptivni a variabilni bitrate (10 kbps az 32 kbps)
» Adaptive packet size 30 to 60ms
> Slozitost kédovani je srovnatelnd s G.722.2 pfi stejnych
bitratech
» Komprese pridava zpozdéni 3ms
» iLBC (Internet Low Bit Rate Codec)

v

Navrh kompresniho mechanismu neni zatizeny poplatky
Vzorkovaci frekvence 8 kHz resp. 16 kHz

Reaguje na ztraty paketd a rozptyl zpozdéni (jitter)
Pevny bitrate 15.2 kbps

vV vy



OpenWengo

» SIP klient s podporou audio i video konferenci
» Audio komprese: AMR, AMR-WB, PCMA, PCMU a GSM

» Vzorkovaci frekvence obvykle 16 kHz (wide-band) nebo 8 kHz
(narrow-band)

» Video komprese: H.263, MPEG4

>



Streaming

» Prenos videa a zvuku
» Diky jednosmérnosti mizeme data bufferovat
» Omezovani vlivu rozptylu (jitter)
» Cislovani a znackovani paketli ¢asovymi znackami (rtp)
» buffery (na strané klienta pfipadné i serveru), v pfipadé
potfeby mohou byt i adaptivni
» Potfeba rozumné spolehlivého sitového pripojeni



Streaming

» Obalkové formaty pro streaming

RealMedia

Microsoft Media

QuickTime

mohou obsahovat rizné formaty komprimovaného a
nekomprimovaného videa a audia (obvykle MPEG-4 video a
MP3 audio)

» Pokusy se streamovanim DivX

vV vy VvYy

» Synchroniza¢ni a rezijni jazyky: SMIL (W3C standard), Lingo
(Macromdia)



Streaming

HTTF GET

Web — Web
browser | presentation desc. server
SETUP
PLAY
media _ media stream media
player < server
PAUSE
TEARDOWN
client server




RTSP

» Real-Time Streaming Protocol
» RFC 2326
» RTSP je protokol Fidici pribéh streamovani

» neurluje ani format audia nebo videa, ani zpisob jeho prenosu
a zpracovani

» protokol typu out-of-band - udrzuje vlastni dvojici portd



SW podpora streamovani

» Windows Media Server
» Real Server
» https://helixcommunity.org/
» VideoLAN
» http://www.videolan.org/
» Darwin streaming server
» http:
//developer.apple.com/opensource/server/streaming/
> ffmpeg

» http://ffmpeg.mplayerhq.hu/


https://helixcommunity.org/
http://www.videolan.org/
http://developer.apple.com/opensource/server/streaming/
http://developer.apple.com/opensource/server/streaming/
http://ffmpeg.mplayerhq.hu/

HW podpora streamovani

» Teracue ENC-100
» MPEG-2 video, MPEG TS stream
» CBR i VBR kédované video
» Bitrate 2000 kbps az 4000 kbps




SMIL

» Synchronizace
» SMIL (Synchronized Multimedia Integration Language)

>

http://WDVL.com/Authoring/Languages/XML/SMIL/
Intro/smil.html

http://www.w3.org/TR/REC-smil

» XML

» Podpora pro RealPlayer, QuickTime
» Microsoft SMIL nepodporuje


http://WDVL.com/Authoring/Languages/XML/SMIL/Intro/smil.html
http://WDVL.com/Authoring/Languages/XML/SMIL/Intro/smil.html
http://www.w3.org/TR/REC-smil

SMIL

» Layout
» Synchronizacni tagy
> dur (trvani)
> begin (zpozdéni)
> seq (sekvenini prehrdvani)
» par (paralelni pfehravani)
» Udalosti
» posilani udalosti
» cekani na udalost

» switch tag



SMIL

viden region

=lie region

text region

copyright region

slidelinks region

<emil>
<head>
<layouts
<root-layout width="251" height="205"/>
<region id="videoregion" top="5" width = "350" height="262"/>
<region i " left="262" width = "400" height="255"/>
<region i 7 i "3E0" height="45""=
<region id="copyrightregian® top="313" width = "50" height="45"/>
<region id="zlidalinksregion" top="360" width = "851" height="25"/=
zilayauts
<fheads
“badys
<pars
“img sre="httpidste edu awTutlislide1 jpg" ragisn="zlideragion"/>
<video sre="rsp:iidste edu awTuttislide rm" region="videaregion"s:>
<textstream sre=httpdidste edu aw/Tut! it region="textragion"s>
<textstream sre="http:/fdste edu ' region=
<textstream sio="http:/fdste.edu. ausslideLinks. " regio
<fpars
<fbody>
=fsmil>

.
slidelinksregion'ss




Mediasite

vV v v Y

popis

— <MediasitePresentationManifest>
<PresentationlD>05f70126-cf3f-4c3e-9155-f43a9e7c2631</PresentationiD>
<StartTime>2006-11-02T15:03:32.5468750+01:00</StartTime>
<Duration>6250851</Duration>

— <SlideSetList>
— <SlideSet number="1">
mber.

ime>
- <Fullsize>
<FileName>slide_000L_full pg</FileName>
- <Dimensions>
<Width>1024</Width>
<Height>768</Height>
</Dimensions>
</Fullsize>
- <Normal>
<FileName=Slide_000L jpg</FileName=
— <Dimensions>
<Width>500</Width>
<Height=375</Height>
</Dimensions>
</Normal>

» Na FI MU vznikla opensource implementace
prehravace

Technologie vyvinutd spolecnosti SonicFoundry
Microsoft Windows Media Video, JPEG slidy
Pevné dany layout HTML stranky, embeded prehravad

Synchronizace pomoci ¢asovych znacek, XML format pro

Mediasite



Mediasite
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Metadata o multimediich

» MPEG-7

» Multimedia Content Description Interface
» XML schéma pro popis metadat
» Popis obrazu a zvuku
» Obraz: tvar, velikost, povrch, barva, pohyb...
» Zvuk: kli¢, nalada, tempo
> Popis na nejvyssi Grovni: ,, This is a scene with a brown dog on
the left and a blue ball that falls down on the right, with the
sound of passing cars in the background.*
» Odkazy na riizné &asti materidlu podle ¢asovych znadek
» http://www.chiariglione.org/mpeg/standards/mpeg-7/
mpeg-7.htm


http://www.chiariglione.org/mpeg/standards/mpeg-7/mpeg-7.htm
http://www.chiariglione.org/mpeg/standards/mpeg-7/mpeg-7.htm

Metadata o mutimediich

» MPEG-7
» Dalsi informace

> Format obsahu

> Kilasifikace obsahu (obvykle pfeddefinované kategorie, napf.
Adult, Rated...)

> Odkazy na dalsi relevantni materialy

> Kontext porizeni materialu

» MPEG-21
» Zavadi DRM (Digital Rights Management)
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