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Materialy pomocnicze do wykiadu
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Materiaty sg przeznaczone wytgcznie do uzytku podczas zajec
z przedmiotu Wprowadzenie do multimediow prowadzonych przez
prof. Marka Domanskiego na studiach
na kierunkach Elektronika i Telekomunikacja oraz Teleinformatyka.

Uwaga: Niektére ilustracje pochodza z podrecznikéw zalecanych jako pomocnicze do przedmiotu.

Kopiowanie, rozpowszechnianie i uzywanie w innych celach jest
stanowczo zabronione.

W szczegdlnosci, nieuprawnione rozpowszechnianie
drogg elektroniczng np. w Internecie jest nielegalne




Wprowadzenie do multimediow

Zajecia prowadzone przez:
Instytut Telekomunikacji Multimedialne;

 Wykiad:
prof. dr hab. inz. Marek Domanski

« pokdj 104, ul. Polanka 3, tel. 66 53 901

* e-mail:
marek.domanski@put.poznan.pl

 Konsultacje:

« wtorki, godz. 15.00 — 15.45

« piatki, godz. 15.00 — 15.45




Wyktady

Prowadzenie notatek
Zadawanie pytan

Zasady obowiazujace podczas

wykiadow
Telefony komérkowe i komputery
sg wylaczone i schowane.

Korzystanie z tabletu lub laptopa do notowania
wymaga indywidualnej zgody wyktadowcy
uzyskanej odpowiednio wczesniej.

Sprawdzanie obecnosci



Naktad pracy na ten przedmiot

* Ogolne zasady: 1 punkt ECTS to srednio
ok. 30 godzin pracy studenta.
Ten przedmiot odpowiada 5 punktom ECTS.

« Zaktada sie, ze praca samodzielna pochtania
dodatkowo mniej wiecej tyle samo czasu,
co udziat w zajeciach.

* Te szacunki odpowiadajg systematycznej pracy
studenta. Jezeli jest on przygotowany do zajec,
aktywnie w nich uczestniczy, to wynosi istotng
wiedze z wykladow i ¢wiczen, wiec wystarcza
poswiecenie ok. 75 godzin (srednio
ok. 5 godzin tygodniowo) samodzielnej pracy.
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Naktad pracy na ten przedmiot

« Wymienione dotychczas zasady dotycza
studentow, ktorzy majg dobrze opanowane
przedmioty stanowigce wymagania wstepne,
czyli oprocz analizy matematycznej, to sa:
teoria sygnatow, teoria systemow, cyfrowe
przetwarzanie sygnatow, wprowadzenie do
telekomunikacji, podstawy informatyki.

 Pozostali muszg poswiecic¢ na ten przedmiot
ZNACZNIE WIECEJ CZASU PRACY
SAMODZIELNEJ (niz to wynika z liczby

punktow ECTS), by uzupeitnic zalegtosci.



Jak uczymy sie tego przedmiotu

NIE PAMIECIOWO !!!

Stosunkowo niewiele trzeba nauczyc¢ sie na
pamiec.

Staramy sie zrozumie¢ zasady

i metody, a nastepnie staramy sie nauczyc
ich stosowania.

Pracujemy SYSTEMATYCZNIE przez caty
semestr.

Przedmiot jest bardzo ciekawy i jest gleboko
zakorzeniony w praktycznej dziatalnosci.



Typowe btedy w nauce tego przedmiotu
popeiniane przez studentow

* Niesystematyczna praca:
Nieregularne uczeszczanie na wyktady
powoduje, ze uczestnictwo w kolejnych
wyktadach niewiele daje.
Brak przygotowania do ¢wiczen laboratoryjnych
powoduje, ze uczestnictwo w nich przynosi
niewiele pozytku studentowi.

* Rozpaczliwa nauka przed egzaminem:
Probuje sie w ciggu paru dni nadrobicC zalegtosci
catego semestru.



Typowe btedy w nauce tego przedmiotu
popeiniane przez studentow

 Typowa goraczkowa nauka przed
egzaminem:
- Wzrokowa nauka polegajgca na
mechanicznym zapamietywaniu tresci
przezroczy ilustrujgcych wyktady, bez wnikania
(z braku czasu) w merytoryczne tresci.
- Uczenie sie na pamiecC rozwigzan zadan
egzaminacyjnych z poprzednich Iat.
- Wkuwanie wygladu wykresow lub schematow
bez zrozumienia ich znaczenia.



Egzamin

 Egzamin ma forme pisemna i/lub ustna.
 Forme (ustny/pisemny/obie) egzaminu
ustala egzaminator
w zaleznosci od mozliwosci
organizacyjnych i innych okolicznosci
przeprowadzenia egzaminu.



Organizacja egzaminu pisemnego i ustnego:

* Nalezy przyniesc¢ ze sob3:
» kilka kartek papieru,
» przybory do pisania i sporzgdzania wykreséw
(w tym zapasowe),
» kalkulator (z funkcjami trygonometrycznymi i wyktadniczymi) .

 Korzystanie w trakcie egzaminu z materialdw pomocniczych,
tablic, notatek, skryptow, ksigzek oraz programowalnych
kalkulatoréw i wszelkich komputerow (palmtopéw, laptopow,
tabletow) jest surowo zakazane. Korzystanie z takich materiatow jest
traktowane jako proba oszustwa.

 Telefony komérkowe muszg by¢ wytaczane przed wejsciem do sali
egzaminacyjnej. Telefony komérkowe musza by¢ wylagczone
i schowane w torbach az do opuszczenia sali egzaminacyjnej.
Korzystanie ze smartfonow jest traktowane jako proba oszustwa.
Dotyczy to takze posiadania stuchawek w uszach lub na stole.

* Spodznienie moze uniemozliwi¢ zdawanie

egzaminu w danym terminie.
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Ocena prac egzaminacyjnych

 Podstawe oceny stanowia rozwigzania
problemow egzaminacyjnych.

 Dodatkowe punkty mozna uzyskac za
systematyczng obecnosc¢ na
wyktadach.
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Pare porad — nie wierzcie mitom

Pare mitow:

Bardzo trudny egzamin — nieprawda: Czesto
liczba ocen dobrych | bardzo dobrych przewyzsza liczbe
ocen dostatecznych. Kto w ogodle zabrat sie do nauki

W sensowny sposob, ten z tatwoscig jest w stanie uzyskac
dobrg ocene.

Mnostwo nauki pamieciowej — nieprawda:
Przedmiot dotyczy praktycznej dziatalnosci technicznej — ta
jest zawsze logiczna i uzasadniona. Oczywiscie jest troche
faktow, ktore powinno sie znac, ale one zazwyczaj
wynikajg z uwarunkowan technicznych, fizycznych,
ekonomicznych lub spotecznych, co istotnie utatwia ich

zapamietanie.
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Pare porad — nie wierzcie mitom

Kolejny mit: Mnéstwo schematéw blokowych

do wykucia — nieprawda: Wiasciwie pojawiajg sie
schematy trzech koderow i odpowiadajgcych im dekoderow.
Schematy opisujg algorytmy, ktore nalezy zrozumiec¢. Na
wyktadach te same schematy pojawiajg sie wielokrotnie: czasem
pozbawione wybranych blokow, czasem z podkresleniem aktualnie
omawianej operacji przedstawionej pewnym blokiem itp.

Jezeli ktos zna algorytm, to narysuje schemat blokowy. Kazdy
logiczny sposob jego narysowania jest akceptowany na egzaminie.
Dla studenta rozumiejgcego istote dziatania algorytmu nie stanowi
to trudnosci.

Dla studenta, ktory do egzaminu przygotowuje sie starajgc sie
zapamietac tresc¢ kilkuset przezroczy (23 wyktady), nauka staje sie
Zmarnowanym czasem i traumatycznym przezyciem nie

prowadzgcym do uzyskania uzytecznej wiedzy i umiejetnosci. s



Materiaty do wyktadow

http://www.multimedia.edu.pl

Aktualne: ekursy.put.poznan.pl
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Zagadnienia

Telekomunikacja multimedialna

Obraz cyfrowy

- reprezentacja i percepcja

Podstawy cyfrowego przetwarzania obrazéw
Kompresja obrazow — techniki

Kompresja sekwencji wizyjnych

— techniki

Dzwiek cyfrowy

— wlasciwosci, percepcja, reprezentacja i kompresja
Sygnat mowy — wtasciwosci, percepcja i kompresja

Przesylanie tresci multimedialnych
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L|te ratu ra w jezyku polskim

Obraz:
M. Domanski, Obraz cyfrowy, WKit, Warszawa 2010.

« D. Karwowski — Zrozumie¢ Kompresje Obrazu, 2019,

https://www.zrozumieckompresije.pl/wp-

content/uploads/DKarwowski ZrozumiecKompresjeObrazu.pdf .

Dzwiek:
 A. Czyzewski, Dzwiek cyfrowy, AOW EXxit, Warszawa
2001.

- W. Butryn, Dzwiegk cyfrowy, WKit, Warszawa 2001. .



1. Wprowadzenie

1.1. Telekomunikacja
multimedialna

17



Multimedia

Pojecie odnoszgce sie do komunikacji za
pomocg kilku typow danych:

* Tekst (text)
* Obraz (obraz nieruchomy) (image)
* Wizja (sekwencje wizyjne) (video)

* Grafika (graphics)
* Fonia (dzwiek) (audio)
 Mowa (speech)

 Nowe media (new media)

18



Wzbogacona rzeczywistosc¢
Augmented reality

TresC wygenerowana za pomocg komputera
natozona na tresc rzeczywistg

Gtowny obszar zastosowan: profesjonalne
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Wirtualna rzeczywistosc¢
Virtual reality

Tresci sprawiajgce wrazenie fizycznej
obecnosci w wirtualnym otoczeniu

Gtoéwny obszar zastosowan: rozrywka
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Media wszechogarniajace
Immersive media

Y;
L4 )yaw
* Obraz dookodiny, " |
wszechkierunkowy ) ot
- Omnidirectional video geone AT T/

(image), 360° video

 Wirtualna

nawigacja
- Virtual
navigation

."""\'Nirtualny widz 21



Przesylanie filmow przez internet

pam | .

Kamera: Odtworzenie wizji i
Wewnetrzne przetwarzanie fonii z danych
wizji: skomprymowanych
- zmiany formatu, Edycja tresci

- poprawa jakosci,
- tagodna kompresija

(by nie przecigzac tgczy).
Przetwarzanie fonii.

Synchronizacja wizji i fonii. D

Odbior:
g - Dekodowanie
kanatowe,
Prezentacja - Deszyfracja,
wizji i fonii - Dekompresja

-

Przygotowanie

danych do

transmisji:

- Kompresija

- Kodowanie
kanatowe

- Szyfrowanie

Internet
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Systemy dozoru wizyjnego

P ]

Inteligentna kamera

Z przetwarzaniem wizji:

wykrywanie obiektow i zdarzen.
Przygotowanie danych do transmisiji:
- Kompresija

- Kodowanie kanatowe

- Szyfrowanie

Transmisja

-

Centrum dozoru:

Odbiér:

- Dekodowanie
kanatowe,

- Deszyfracja,

- Dekompresja

Automatyczn analiza

+ prezentacja dla obstugi

Archiwizacja

23



1.2. Dane multimedialne

Mediadane

— reprezentacje zdjec, filmow, utworow muzycznych itd.
Nieskompresowane (nieskomprymowane)

— wartosci probek.
Skompresowane (skomprymowane)

— reprezentacje wyliczone z prébek, probki mogg by¢ wyznaczane z
tych reprezentacii.

Metadane

— dodatkowe dane opisujgce medium (mediadane).
Tworzone przez ludzi, generowane automatycznie,
generowane potautomatycznie.

Wysokiego poziomu: np.: tytut, autor, rok publikacji itd.,.
Niskiego poziomu: np.: barwa dominujgca, uproszczony ksztatt,
charakter ruchu, rytm w utworze muzycznym itd.

Metadane sg przydatne do poszukiwania obiektow multimedialnych.
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* Przesytamy coraz wiece}
obrazow

» Coraz lepsza jakoscC —
Nowe formaty obrazu:

NP. UHDTV: 3840 x 2160 b 7680 x 4320
Wizja 360°

» Udziat wizji w catym ruchu
rosnie

25



Wizja

* Globalnie: wizja IP tworzy ok. 82 %
catego ruchu IP (konsumenckiego oraz

profesjonalnego) w roku 2022; wzrost z
73 % w roku 2016.

» Sredni roczny przyrost ruchu wizyjnego
IP: 26 %.

« Catkowity ruch wizyjny: w latach 2016 -
2021 wzrost 4-krotny, sredni roczny
przyrost 31 %.

26
Source: Cisco.



Telekomunikacja staje sie
dziedzing techniki zajmujaca sie
gtownie przesytaniem obrazu

U

Znaczenie kompresji

27



1.3. Kompresja danych multimedialnych

Motywacija:

Zazwyczaj duza objetos¢ danych multimedialnych

Np. sygnatl obrazu standardowej telewizji cyfrowej:
ok. 125 Mb/s Po kompresji nawet <0.5 Mb/s
Sygnat obrazu telewizji cyfrowej wysokiej jakosci (HDTV)
rzedu 620 Mb/s Po kompresji nawet <2 Mb/s

28



Kompresja (compression)

Oryginalne medium

$ Skomprymowane dane

reprezentujgce medium

Oryginalne dane ‘l Koder |~

reprezentujgce
medium Kompresja 1
Kodowanie Przechowywanie

Przesytanie

4

Odtworzone dane

reprezentujgce -l Dekoder |_

medium

Dekompresja Skomprymowane dane

. reprezentujace medium
$ Dekodowanie P 1a

Odtworzone medium = Zdekodowane medium = Zdekomprymowane med%m |




Kompresja (compression)

Oryginalne medium

Skomprymowane dane

0

reprezentujgce medium

Oryginalne dane
reprezentujgce
medium

‘l Koder |~

Kompresja odowanie
. kanat
Kodowanie | przechowywanie (char?rr:gl (c):‘(;vc?ing)
zrodtowe Przesylanie

Odtworzone dane
reprezentujgce
medium

(source coding) Dekodowanie
% kanatowe

-l Dekoder |_

Dekompresja Skomprymowane dane

¢

. reprezentujace medium
Dekodowanie P ja

Odtworzone medium = Zdekodowane medium = Zdekomprymowane medi%m |




Znaczenie kompresiji

SDTV nieskompresowana wizja
124 Mb/s

Prosta kompresja
DV
25 Mb/s

Klasyczna kompresja (stara)
MPEG-2
~ 3,5 Mb/s

Standardowa kompresja
AVC (H.264)
~ 1,5 Mb/s

Nowsza technika kompresji
HEVC
~ 0,8 Mb/s

Najnowsza technika kompresiji
VVvC
~ 0,5 Mb/s



1.4. Normalizacja w zakresie multimediow
(Standardization in multimedia)

Cel:

Umozliwienie wspotpracy produktom réznych wytworcow.

Na przvkiad dla kompresii:

Przedmiot normalizacji:

Semantyka 1 sktadnia strumienia danych
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Przykiad: normalizacja kompresji

Przetwarzanie Koder Dekoder Prz’etwarzanle
wstepne koncowe

I Strumien binarny:

—Pt Preprocessing—®  Encoder —PCh--- : Decoder -rPrPostprocessing
anneli
|

Kanat :

Subject of
standardization

ke A A, B

Obszar normalizacji

33



Przykiad normalizacji

Znormalizowany format pliku
Kontener
np. JFIF

Znormalizowany strumien binarny
np. JPEG
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Zasady normalizacji

 Porozumienie

« Zapotrzebowanie przemystu
 Dobrowolnosc¢

Normy s3g tworzone przez:

- organizacje miedzynarodowe ,

- konsorcja firm .

35



Organizacje miedzynarodowe

ISO — International Organization for Standardization, dziata od 1947r.
Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna
normalizacja we wszystkich obszarach techniki i gospodarki
cztonkami sg komitety narodowe (Polska jest petnoprawnym cztonkiem
reprezentowanym przez PKN — Polski Komitet Normalizacyjny)

IEC — International Electrotechnical Commission, dziata od 1906 r.
Miedzynarodowa Komisja Elektrotechniczna
normalizacja w zakresie elektrotechniki, elektroniki i pokrewnych
obszarow techniki
cztonkami sg komitety narodowe (Polska jest petnoprawnym cztonkiem
reprezentowanym przez PKN — Polski Komitet Normalizacyjny)

ITU — International Telecommunication Union, agencja ONZ
dziata od 1865 r. (poczatkowo jako Int. Telegraph Union),
Miedzynarodowy Zwigzek Telekomunikacyjny
normalizacja w zakresie telekomunikacji
cztonkami sg kraje (Polska od 1921r.) oraz firmy/instytucje.

ITU-T - Telecommunication Standardization Sector,

ITU-R - Radiocommunication Sector. 36



Inne organizacje o znaczeniu miedzynarodowym

ETSI — European Telecommunications Standards Institute
zatozony w 1988.

IEEE — The Institute of Electrical and Electronics Engineers
zatozony w 1884r. jako American Institute of Electrical Engineers
IEEE od 1963 z potgczenia z IRE (Institute of Radio Engineers)
Instytut Inzynierow Elektrykéw i Elektronikow
organizacja zawodowa zajmujgca sie rowniez normalizacjg
cztonkami sg osoby fizyczne (w tym studenci)

SMPTE — Society of Motion Picture and Television Engineers,
dziata od 1916 r.
Towarzystwo Inzynieréw Filmowych i Telewizyjnych
normalizacja w zakresie kina i telewizji
cztonkami sg osoby fizyczne i instytucje

Chiny

AVS — Audio Video Coding Standard (takze grupa robocza, konsorcjum firm
| organizacja normalizacyjna) 37



Organizacja ISO

 Technical Committee — jest ich ponad 250.
Np. JTC1 — Joint (ISO+IEC) Technical Committee :

Information Technology.

 Subcommittee — podkomitet , np.: JTC1/SC29 — Coding of
audio, picture, multimedia and hypermedia information.

° Working group — grupa ekspertow, praca zorganizowana

w cyklicznych spotkaniach, np. w JTC1/SC29:
WG1 — JPEG Coding of digital representations of images,
WG2 — MPEG Technical requirements,
WG3 — MPEG Systems,
WG4 — MPEG Video coding,
WG5S — MPEG Joint Video Coding Team(s) with ITU-T SG 16 (JVET),
WG6 — MPEG Audio coding,
itd.
Objasnienia: JPEG = Joint Photographic Experts Group
MPEG = Moving Picture Experts Group
JVET = Joint Video Experts Team 38



Tworzenie propozycji norm
w grupach roboczych

Wymagania (Requirements)
- Wymagane zainteresowanie przemystu

- Wezwanie do ujawnienia dowodow istnienia techniki
(Call for Evidence)

Faza konkurencji (Competitive phase)

Wezwanie propozycji (Call for Proposals) = Testowanie propozycji =
Wybor postawowych metod

Faza wspotpracy (Collaborative phase)

Poprawa technik, tworzenie opisu metod normatywnych

| nienormatywnych oraz oprogramowania modelowego (Test Model)
Tworzenie roboczych wersji tekstu normy (Working Draft)

Faza komitetu — Committee Draft — roboczy tekst normy oceniany
przez komitet

Robocza norma miedzynarodowa (Draft International Standard —
DIS)

Norma miedzynarodowa (International Standard — IS) 39



Miedzynarodowe normy

 ISO/IEC
Norma miedzynarodowa - International Standard (IS)
e.g.. ISO/IEC IS 14496 "Information technology
-- Coding of audio-visual objects”
-- Podzielona na czesci (arkusze), na przyktad:

e.g.”Part 10: Advanced Video Coding” oznaczona jako
ISO/IEC 1S 14496-10: 2010 — oznacza wydanie z 2010 r.

« Konkretne wydanie konkretnego arkusza moze miec:
- korekty (corrigenda),
- uzupetnienia (amendments).

* Potem sg one scalane w kolejnym wydaniu:
np. ISO/IEC IS 14496-10: 2014 (ktore nastepnie moze
mieC nowe korekty i uzupetnienia).

40



Miedzynarodowe normy

« ITU-T
Zalecenie - Recommendation (Rec.)
np. ITU-T Rec. H.264 "Advanced video coding for generic
audiovisual services”
oznaczona jako ITU-T Rec. H.264: 2010
— oznacza wydanie z 2010 .
NIE dzieli sie na czesci.
 Rownowaznosc: Na przyktfad:
ISO/IEC 1S 14496-10 = ITU-T Rec. H.264
czyli czesc (arkusz) normy ISO = zalecenie ITU.
Numery i daty wydan nie zawsze zgodne.
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1.5. Patenty

Patent to ograniczone w czasie prawo wilasciciela do
wytacznego korzystania z wynalazku w celach
zawodowych lub zarobkowych.

Innymi stowy: to prawo do zabraniania innym do
komercyjnego korzystania z pewnego rozwigzania.

Prawo obowiazuje na terenie konkretnego kraju we
wskazanym okresie (zwykle do 20 lat).

Prawo uzyskiwane na podstawie decyzji
administracyjnej — wydaje ja urzad patentowy
danego kraju.

Urzad Patentowy RP - UPRP

United States Patent and Trademark Office — USPTO
W USA patenty wydawane od 1790 r.,

1810 zatozenie urzedu.
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Miedzynarodowe instytucje patentowe

 Europejski Urzad Patentowy
European Patent Office EPO
(Monachium, Haga, Wieden, Berlin)

- Swiatowa Organizacja Wlasnosci Intelektualnej
World Intellectual Property Organization WIPO

Zakres merytoryczny patentow

Wartos¢ techniczna — roznie rozumiana

Problem programow komputerowych i algorytmow
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Procedura uzyskiwania patentu

Zgtoszenie patentowe
Zgtaszane do urzedu patentowego
Zgtoszenie moze zrealizowac tylko rzecznik patentowy

Z zasady zgtoszenie patentowe nie jest ujawniane przez
pewien okres, np. 18 miesiecy po czym jest
publikowane.

Zgtoszenie jest oceniane przez pracownikow urzedu
patentowego.

Jezeli zostanie zaopiniowane pozytywnie, to nalezy
whniesc¢ optate za ochrone na pewien okres. Potem
mozliwe sg przedtuzenia zwykle do 20 lat.
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Koszty uzyskania patentu

lle kosztuje uzyskanie
patentu

Dokumentacja: 8-20 tys.

POLSKA Postgpowanie: 2-20 tys.

Catosé: 10-40 tys.

Dokumentacja: 15-25 tys.

EUROPA BRE G L VELTHrd B LR TS
Catosé: 35-70 tys.

Dokumentacja: 8-46 tys.
USA Postepowanie: 100 tys.
Catosé: 108-146 tys.
0 50 100 150

. Postgpowanie (maksymalna kwota) . Dokumentacja (maksymalna kwota)

Zrodio: Fert Jakubiak Wroblewski Rzecznicy Patentowi
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Patenty w multimediach

Szczegolnie wartosciowe sg patenty odnoszgce sie do
rozwigzan ujetych w normach.

Niektore normy sg zwigzane z tysigcami patentow.

Patenty dla firmy sg inwestycjg, ktora pozwala na
utrzymanie pozycji rynkowej.

Instytuty | laboratoria badawcze sprzedajg pule patentow
| w ten sposob czesciowo finansujg swojg dziatalnosc.
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wersja 2024/25

Marek Domanski

Materiaty pomocnicze do wyktadu

Wprowadzenie do multimediow
Politechnika Poznanska

© Marek DomanskKi

Materialy sg przeznaczone wytacznie do uzytku podczas zajec¢
z przedmiotu Wprowadzenie do multimediow prowadzonych przez
prof. Marka Domanskiego na studiach
na kierunkach Elektronika i Telekomunikacja oraz Teleinformatyka.

Uwaga: Niektére ilustracje pochodzg z podrecznikdw zalecanych jako pomocnicze do przedmiotu.

Kopiowanie, rozpowszechnianie i uzywanie w innych celach jest
stanowczo zabronione.

W szczegdblnosci, nieuprawnione rozpowszechnianie
drogg elektroniczng np. w Internecie jest nielegalne




2. Akwizycja, reprezentacja
| percepcja obrazow

2.1. Probkowanie obrazu w kamerze



Twierdzenie o probkowaniu

Aby odtworzy¢ sygnat analogowy z prébek, nalezy
préobkowacé sygnat analogowy z czestotliwoscia co
najmniej dwukrotnie wiekszg niz najwieksza
czestotliwos¢ w widmie sygnatu analogowego.

Widmo sygnatu dyskretnego

H(f) =veet( ;)

AX(f) ./
-f-B ;‘ -[+B -B B f-B ;; [+B if

Widmo sygnatu ciggtego f.-B>B = f.>2B

A \'(f)

S

Sygnat o ograniczonym pasmie




Akwizycja fonii

Analogowy filtr dolnoprzepustowy

t- : = Frequency Response
_I"'Dlle "I‘DluF 10 T - ——
LTC1563-2 p—p— LTC1563-2 fpu g | 111
1[G m 0 = 210k 1[G 11 = g 0 i1 |
2 5 | 825k 2 s [ Jse o -0 AT
SA LPB Whe SA LPB WA | |
. - ol ol ol a9 |—— L LU [ ! |ﬁ.b
Mikrofon e e e e LI
AN VA INVB AN WA INVA  INVB AN 2 LN
H 137k s e 210k n e g-*ﬂ [T T\
—_ 7 -s0 ——-HHH
= Przetwornik e T o ]I WAVl
4 ! 10 . 7 10 L -60 e
2 115k o Lp 825k o | S8k g LA
v EN = i v EN 1 l | I
a US yczno- g - N W 80 : 1 - \
" Tl j.=-_ - oo 10 100

_elektryczny ENABLE = FREQUENCY (kHz)

Sygnat

Sygnat ciggty oyfrowy

analogowy SXSIT)Z*OWY

schodkowy
Uktad '

probkujgcy Przetwornik
Z pamiecig analogowo - cyfrowy




Obraz — sygnat dwuwymiarowy

Sygnat dwuwymiarowy (2-dimensional signal) jest
opisany funkcjg dwéch zmiennych niezaleznych.

flx, y)

OBRAZ

poziom szarosci w (x,))

probka obrazu!




Wizja — sygnat trojwymiarowy

Sygnat trojwymiarowy (3-dimensional signal) jest
opisany funkcjg trzech zmiennych niezaleznych.

fx, y, 1)

OBRAZ w chwili ¢

poziom szarosci w (x,),?)

--------------------------- Q fx,p )

probka obrazu !

Y




Czestotliwosci przestrzenne

T
< >

L oraz ;= Z—R = 27f)

1 1

Okres jest mierzony
w jednostkach dtugosci

fi =

Czestotliwosc¢: Jednostki: 1/mm, 1/cm, 1/inch
Pulsacja: Jednostki: rad/mm, rad/cm, rad/inch



Czestotliwosci przestrzenne
mierzone w kierunku pionowym

2w : 1
W, =— =2nf,, gdzie ==
1 1



Czestotliwosci sygnatu dwuwymiarowego

[l/cm] o, =2n2 [rad/cm] = 41 rad/cm]
[l/cm] ®,=0 [rad/cm]

A f,=0 [1l/cm]
_ £,=2 [1/em]
_ ¥
A
£|  fi=2/1.41=141 [l/cm]
/ 5| A=141=141 [lem]

) 4
1,41 cm




Przykiad

» WyznaczycC czestotliwosci sygnatu z
rysunku:

10



Wyznaczanie widma

Jednowymiarowe przeksztalcenie Fouriera dyskretnego sygnalu

FGoy=" f(n)-e

n=—00

Transformata Fouriera (widmo sygnatu)

)= i];mw) el

Przeksztalcenie odwrotne

Dwuwymiarowe przeksztalcenie Fouriera dyskretnego sygnalu

Widmo obrazu nieruchomego jest okreslone transformatg dwuwymiarowg

FGojo)="3 3 f(n.m,)-expl-i(nm +n,0,)]

n =—00 n, =—00

Przeksztalcenie odwrotne

1 7 L :
S (n,ny)= = _‘- j F(jo, jw,)-expl+j(no +n,0,)dodo,

R 11



Dwie reprezentacje obrazu

Za pomocg probek obrazu Za pomocg probek widma

Obraz [ )|Widmo

f(n 1 9”2) A F(J 2 9j 0)2)

Funkcja potozenia Funkcja czestotliwosci

2 zmienne
ny, N, o, @, (f1, 1)

12



Widma amplitudowe obrazu

13



Widma amplitudowe obrazu

Widmo amplitudowe

14



Obraz odtworzony z samego widma amplitudowego

Obraz oryginalny f{n,n,)

Transformata
F = |F (@, ,)|e 12@p@)

Obraz odtworzony z widma amplitudowego
F, = |F(wy,w,)|e™/°

fu=F"[F)l




Obraz odtworzony z samego widma fazowego

Obraz oryginalny f(n,n,)
] S Transformata
F = |F(wy, w,)|e /¢@s®)

Obraz odtworzony z widma amplitudowego

FF == 16_](p((‘)1'w2)

fr=oF"[FFl

16



Odtwarzanie obrazu z jego widma fazowego

Transformata ~_ Transformata

Widmo fazowe ,,Lena”

Widmo amplitudowe ,,Boats”

fi = FUIF (0, w,)|e T¢:1(@v@)]

17



Odtwarzanie obrazu z jego widma fazowego

Transformata .~ Transformata

Widmo fazowe ,,Boats”

Widmo amplitudowe ,,Lena”

fi = FUIF (0w, w,)|e TP(@r@)]

18



Probkowanie sygnatow wielowymiarowych

*2
e e e e o o Q. =21/T,
o e o o o o Q,=21T,
o e e o o o
o e e o o o
A
0 ——O——O—0 >
X1
Tl

19



Probkowanie sygnatow wielowymiarowych

®,

0,

Widmo sygnatu cigglego
0 ograniczonym pasmie

Widmo sygnatu
sprobkowanego




Twierdzenie o probkowaniu

®,

Widmo sygnatu
sprobkowanego




Twierdzenie o probkowaniu

®,

Q,-Q,>Q,

Widmo sygnatu
sprobkowanego




Twierdzenie o probkowaniu

®,

Q,-Q,>Q,

Q,>2-Q,

Widmo sygnatu
sprobkowanego




Twierdzenie o probkowaniu

Q,-Q,>Q,

Q,>2-Q,

Q,-Q,>Q,




Twierdzenie o probkowaniu
Q,-Q,>0,
Q,>2-Q,
Q,-Q,>Q,

QSZ > Zﬂg




Twierdzenie o probkowaniu

/Zmniejszamy W)
gestos¢ probkowania

czyl
wydtuzamy okresy
probkowania

Przypadek
graniczny:
Qsl = QSZ - ZQg

26



Przypadek graniczny

Qsl = QSZ = ﬂs = ZQg ®;

27



Przypadek graniczny
Qsl = QSZ = ﬂs = ZQg ©;

T,=T,=T

28



Przypadek graniczny
Qsl = QSZ = ﬂs = ZQg ©;
T,=T,=T

T=2n/Q=m/L,

29



Przypadek graniczny
Q,=Q,=Q =2-Qg W)
T,=T,=T
T'=2n/Q=mn/L,

Minimalna

gestos¢ probkowania:

1/T2=Qg2/7t2

30



1a

Sbkowan

z niewystarczajgcymi czestotliwosciami probkowania

\

I 4

IWOSClaml pro

A\ l’-"-——-——l
t

i

—-—-—-—-—-—-—-—-—- -—---
AR
T
AT

Obrazy odtworzone z probek wytworzonych:

czestotl

g—g——.——_——__—___ \

\ \
TR
RV T

.

Znieksztatcenia obrazéw wywotane zbyt malymi

z wystarczajgcymi czestotliwosciami probkowania

31



Filtracja dolnoprzepustowa
w dziedzinie przestrzennej

Filtr

> dolnoprzepustowy

Obiektyw

S
R
=L

32



Obiektyw jako filtr
dolnoprzepustowy

B H & g g mowm N

5 =

Charakterystyka czestotliwosciowa =
Modu transmitancji widmowej =
Modut transformaty Fouriera
odpowiedzi impulsowej

"_m"——l.h__-_u

- -

™

{ Ir 1 H | il i | H ] L)

Czestotliwos¢ przestrzenna

33



Akwizycja wizji w kamerze

Sygnat (Swietlny)
Ciggty analogowy

fxy,t)

Obiektyw dziata jak
analogowy filtr
dolnoprzepustowy

w dziedzinie X, y

Probki
sktadowych
R, G, B

Przetwornik
analogowo - cyfrowy

Przetwornik fotoelektryczny
tadunek z komorek
sczytywany okresowo

R G-~ B

Przetwarzanie na napiecie

R G~ B

Uktad probkujacy
Z pamiecig

34



Kamery

Zdolnosc¢ rozdzielcza albo rozdzielczos¢

Resolution
Rozdzielczosc¢ N
pionowa:
H

\ 4
Rozdzielczosc
pozioma:

< —p-




Zdolnosc¢ rozdzielcza albo rozdzielczosc¢

Resolution
Aspect Ratio 4:3

Horizontal
TVL values
———

I

il

T

&

'—_-—_fﬁ L

— —

Focus Point

‘:‘::'L“I | 5
i

(TS

@IIIIII-
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» Television 2.2. Kamery

ENG — Electronic News Gathering
EFP — Electronic Field Production

e Camcoders

37



Movie camera

(v 0]
™




Studio cameras

39



Smartphone camera module

40



Computer vision, industrial applications

41



Kamery dozoru wizyjnego
Video surveillance cameras

PTZ camera = Pan —Tilt — Zoom

42



FOCUS
RING

N

\ 2

Z

N

\
%
)

7

[/

=
’/”/

“§§§§§§§\:§
wﬁfj;?i;

Obiektyw - lens

ZOOM
RING

CAMERA
T R SENSOR
% 2 N N
VY ’\\\',ag/// AN 7200\ I
N

N\

.

SN

A

N

)

W
\ R
A\ —H

If%

N

N

IRNUNY Y

N
N

ﬁ-éié!r
YA
(N

N ‘-' 7D \‘/\

) \\\\’//?/,, ] REAR
N\ = STATIONARY
DD MOVABLE
/. ZOOM RELAY

| | GROUP G

FRONT

FOCUSING
OBJECTIVE
GROUP

From: H.Kruegle, CCTV surveillance, Elsevier
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Obiektyw

Focal plane
Focus (Focal point)
* Dtugosc ogniskowe] \
> Axis
e
* Przestona, apertura | |
D — Zrenica wejsciowa i
o o=
Zapis:  F np. 13 - i
D |
f I

» Charakterystyka w funkcji ﬁczestotliwoéci
przestrzennych

44



2.3. Wizja i formaty obrazu

Proporcje obrazu

obraz elektroniczny 4 :3 1,33 : 1

16: 9 1,78 : 1

2,21 : 1

film 3:2 1,50 : 1
1,66/1,85 : 1

2,39 : 1



Format obrazu
Image format

liczba probek w linii = liczba probek w kolumnie =
= liczba kolumn = liczba linii
number of samples in line number of samples in column

number of columns number of lines

46



Przesytanie wizji polami lub petnymi obrazami

Wizja analogowa polami (wybieranie miedzyliniowe)

Wizja cyfrowa SDTV polami
Wizja cyfrowa HDTV 720linii petnymi obrazami
Wizja cyfrowa HDTV 1080linii polami
Wizja cyfrowa UHDTV petnymi obrazami
IPTV, filmy w internecie petnymi obrazami

Kino cyfrowe petnymi obrazami

47



Wybieranie miedzyliniowe
w sygnale cyfrowym
Interlaced vs progressive video

Pole gorne obrazu SD Pole dolne obrazu SD
— Linia 1
Linia O
— Linia 3
Linia 2
— Linia 3
Linia 4 -
— Linia 575 -
Linia 574

Linia O rejestruje obraz 20 ms wczesniej niz linia 1 ! (dla 25 obrazéw na sekunde).

Linia 2 rejestruje obraz 20 ms wczesniej niz linia 3 !! (dla 25 obrazéw na sekunde).
Itd.

Dla HD: 1080 linii pola w obrazie - 540 linii w kazdym polu.
48



SDTV, HDTV, UHDTV

Formaty obrazow
telewizyjnych w Europe

Czestotliwos¢ obrazow

Liczba probek
w obrazie

SDTV
Standard Definition

Television
720 x 576

25 fps, w. miedzyliniowe

<750 000

HDTV

High Definition TV

1280 x 720

1920 x 1080 (1440 x 1080)

25 or 50 fps, prog. (29.97/59.94)
25 fps, w. miedzylin. (29.97)

> 750 000
<3000 000

UHDTV

Ultra High Definition
Television

3840 x 2160

7680 x 4320

50 /100 fps, prog. (60/120)
50 /100 fps, prog. (60/120)

>3 000000

Gtebokosc¢ bitowa: SDTV, HDTV : 8 bit/sample
UHDTV : 10/12 bit/sample

49




Przyktad

* WyznaczyC predkosc bitowg
nieskompresowanej wizji HD (25 obraz/s)
o liczbie linii 1080.

50



2.4. Tworzenie obrazu

obiektyw

obraz
obiektu
wysokosc ho

obiekt
wysokosc¢ /
szerokos¢ w

szerokosc w

<< > < >

1
=—, d— odlegtos¢ migdzy obiektem a obiektywem,
d x F
x — odlegtos¢ miedzy obrazem a obiektywem,
F — odleglos¢ ogniskowa.
Jezeli d jest znacznie wiekszeodx —=> X< F.

51



Tworzenie obrazu — model ,,kamery otworkowej”

Uproszczenie x = F

obiektyw

obraz
obiektu
WYS0KoSC ho

obiekt
wysokosc /1
szerokosS¢ w

szerokos¢ w

< > < >
d _h _w
F h w

o

gdzie d— odlegtos¢ miedzy obiektem a obiektywem
F — odlegtos¢ ogniskowa- focal length,
h, w — wysokos$¢ 1 szerokos¢ obiektu ,

ho, wo — WysokosScC 1 szerokos¢ obrazu obiektu.
52



Rozmiary przetwornikow

optoelektronicznych

Typowe rozmiary pétprzewodnikowych przetwornikéw wizyjnych
Typical dimensions of semiconductor photoconverters

Nominalna srednica Proporcje Rozmiary przetwornika Coverter size [mm]
przetwornika rozmiarow
g calach obrazu: wj:h, wysoko$¢ higth | szeroko$¢ width przekatna
Nominal converter Converter i W diagonal d
diameter [inch] aspekt ratio: P P P
Wy h,
1 4:3 9,6 12,8 16,0
2/3 4:3 6,6 8,8 11,0
2/3 16:9 5,4 9,6 11,0
1/1,8 4:3 7,2 5,3 8.9
1/2 4:3 4,8 6,4 8,0
1/3 4:3 3,6 4,8 6,053
1/4 4:3 3,2 2,4 4,0




Przyktad

* Monochromatyczna kamera dozoru wizyjnego posiada
przetwornik o rozmiarze 1cm x 1 cm, na ktorym znajduje
sie 1000 x 1000 elementow swiattoczutych.

« Kamera ma obserwowac wejscie do budynku o
wysokosci 2 metry znajdujgce sie w odlegtosci 20
metrow od kamery.

* Dobrac obiektyw dla tej kamery wyznaczajgc jego
dtugosc ogniskowej tak, obraz wejscia stanowit 50%
wysokosci obrazu tworzonego w kamerze.
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2.5. Barwy



2.5.1. Ludzki system widzenia
Human visual system (HVS)

Promieniowanie swietlne widzialne

Fale elektromagnetyczne
f ~ 390+ 830 THz,

A =~ okoto 380 =+ 760 nm .

Moc promieniowania - jednostka : wat [W]

56



Oko

Teczowka

Siatkowka

R \ .élepq” plamka

:Rogowka
‘| w—Komora przednia
| N

Soczewka

0s wzrokowa

\
l
l
|
I
J"" Os optyczna
(.
l
|| Dotek $rodkowy ¢
!

Twardowka

_26110
plamka

Ciato

szkliste

o7



Struktura siatkowki oka

Plamka zé6tta (macula)
srednica ok. 1,5 mm
I dotek sSrodkowy (fovea)

il 3 lhgml ]l | 1’T1 | rednica ok 0,5 mm

_U[.}UL' ncn@
{ fibers 1

Nerwy wzrokowe

Receptory:

Czopki (cones) — ok. 6 min:
widzenie dzienne (fotopowe)

Preciki (rods) — ok. 130 min:
widzenie nocne (skotopowe)

pigmented 58



FOTOMETRIA

Strumien swietlny

= Moc strumienia promieniowania P
(wielkoSc fizyczna)
wyrazona w watach [W].

= Percepcja ilosci swiatta
zalezy od dtugosci fali .

= Przeliczenie z uwzglednieniem wtasciwosci
Ssystemu widzenia znormalizowaneqo
obserwatora.

= Strumien Swietiny @
(wielkoSc psychofizyczna - fotometryczna)
wyrazony w lumenach (oznaczenie: Im).

59



Skutecznosc swietlna
Dla swiatta monochromatycznego: @ = K(A) - P

K(A) - skutecznos$¢ swietlna [Im/ W ]

[/ W]

M

Widzenie nocne —
\— nieistotne dla technik multimedialnych

1600

£'0)

1200

\
—~—

| |
Maksimum:
683 Im/W @ 540 THz
Hon (~555 nm)
400 A . . .
/ / \ w‘m dzienne
q _ﬁ=_,_~*‘fijfzx i 5

300 400 500 500 700 an 60
& [




Skutecznos¢ swietlna

Dla Swiatta bedgcego mieszaning Swiatet o roznych
dtugosciach fali swietlnej:
0
D= [ra o (K(A) - p(A))dA
K(A) - skutecznos¢ swietlna [ Im/ W ]

p(A) - gestosé widmowa mocy promieniowania

760 nm

P = f380 p(A)dA - catkowita moc promieniowania
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Swiattosé
to

strumien sSwietlny promieniowany przez zrodto
swiatta w jednostkowy kat brytowy.

dd Zrodio $wiatta

Jednostkowy = Jest to kat brytowy o wierzchotku w srodku kuli,

wycinajgcy z powierzchni tej kuli pole
kat bry*owy rowne kwadratowi jej promienia.

Jednostkg swiattosci jest kandela [cd]
( jednostka podstawowa uktadu SI').
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Luminancja
d[ ?;lniar

L — normalna

swiecgca .

powierzchnia

« Jednostkg luminancji jest cd/m? albo nit.

* Np.: Maksymalna wartosc¢ luminancji
charakteryzuje monitor :
np. dla SDR ok. 400 cd/m?to spora wartos¢
(SDR - Standard Dynamic Range).
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Widzenie barwne

Postrzegana barwa swiatta zalezy od jego rozktadu

widmowego, czyli od
proporcji udziatu promieniowania o réoznych dtugosciach

fali.

Rozne barwy odpowiadajg roznym rozktadom widmowym.
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Wzgledna absorbcja swiatta

0.02

0.018

0.016

0.014

0.012

0.01

0.008

0.006

0.004

0.002

3 typy czopkow

Czopki typu S, M, L

Zebrane krzywe dla 1000 osob

450

600 650 700
Wavelength [nm]

Dtugosc¢ fali swiatta)
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Wilasciwosc wzroku:
Jednej postrzeganej barwie
odpowiada wiele réznych
rozktadow widmowych.

Wﬁveleng‘th, nm

Relative power

Wavelength, nm
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2.5.2. Reprezentacja barw za pomoca
trzech barw podstawowych

Mieszanie addytywne

czerwona (red —R ),
zielona (green — G),
niebieska (blue — B) .

Mieszanie subtraktywne

biekitna (C- cyan)
purpurowa (M - magenta)




Swiatta barwne mozemy przedstawiaé jako
sumy swiatet o barwach podstawowych R, G, B

Strumienie swietlne:

X=R+G+B [Im]

>‘
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Swiatla barwne mozna przedstawiaé jako tréjki
(R,G,B) lub (C,M,Y)

0<R G, B C M Y<A1.

A B
_ 1 .
niebieska (B - blue) @ = = - - - -@ biekitna (C- cyan)

,° g
R R
purpurowa (M - magenta) @- - = 4- - O !
jbiata |

| ‘1 G

czerwona (R - red)
R
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Zaleznosci pomiedzy reprezentacjami
(R,G,B) oraz (C,M.,Y)

0<R G B C, M Y<A1.

B C
1
niebieska (B - blue) @ - - - - - tekitna (C- cyan)
7/
|
purpurowa (M - magenta) :
I
I
o ¢
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Utomnosc¢ prostego modelu RGB

Ujemny udziat sktadowej R
G+B = R+ X

G+B-R = X
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Eksperymentalne wyznaczanie rozkiadow
trojchromatycznych
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Whniosek

* Istniejg barwy widzialne, ktorych
nie mozna odtworzyc¢ przez addytywne
mieszanie barw podstawowych R, G, B.
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2.5.3. Uktad XYZ

Przestrzen barw, w ktorej addytywne mieszanie

barw podstawowych
pozwala na uzyskanie wszystkich barw widzialnych,

a udziaty wszystkich barw podstawowych
Sg zawsze nieujemne.

X, Y, Z — trzy urojone barwy podstawowe
— nie odpowiadajg barwom widzialnym.

Przestrzen XYZ jest abstrakcjg matematyczna.

Przestrzen XYZ
jest podstawowg przestrzenia barw w kolorymetrii.

74



Wspotrzedne trojchromatyczne xyz

x = X(X+Y+2),
y = YA(X+Y+2),
z = Z/(X+Y+2).
0<x,y,z<51, x+ty+z=1
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— 490

SPECTRAL ENERGY LOCUS
(WAVELENGTH, NANOMETERS)

WARM WHITE

COOL WHITE —{

o

DAYLIGHT —+% %

| DEEP BLUE

——
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Znaczenie uktadu XYZ

« Uklad XYZ jest uniwersalnym uktadem odniesienia
dla réznych reprezentacji barw . Uzywana takze w
dokumentacji urzgdzen (monitoréw, drukarek, itd.).

« Uzywany jako tzw. ,profil barwny” posredni =
redukcja liczby sterownikow urzadzen.

@ M

= *“*@‘4”

AV n

(G

L =




2.5.4. Odmiany ukiadu RGB

Przyktadowe warianty uktadu RGB uzywane w technice obecnie lub w przesztosci

R G B

X y X Yy X J
NTSC (FCC) 0,670 0,330 0,210 0,710 0,140 0,080
(Telewizja analogowa w
USA)
EBU 0,640 0,330 0,290 0,600 0,150 0,060
(Telewizja analogowa w
Europie)
Adobe RGB 0,640 0,330 0,210 0,710 0,150 0,060
SMPTE RP 145 0,630 0,340 0,310 0,595 0,155 0,070
BT.601 (SDTV) 0,640 0,330 0,290 0,600 0,150 0,060
Wersja 625 (Europa)
BT.601 (SDTV) 0,630 0,340 0,310 0,595 0,155 0,070
Wersja 525 (USA)
BT.709/sRGB 0,640 0,330 0,300 0,600 0,150 0,060
(HDTV)
BT.2020 (UHDTV) 0,708 0,292 0,170 0,797 0,131 0,046
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Przykiad : Konwersja pomiedzy RGB-
RT.709 i RGB EBU

Re = 0.9578 « R7 + 0.0422 « G7 + 0.0000 « B7
Ge = 0.0000 « R7 + 1.0000 « G7 + 0.0000 « B7
Be = 0.0000 « R7 4+ 0.0118 « G7 + 0.9882 « B7

R7T = 1.0440 x Re — 0.0440 * Ge 4 0.0000 = Be
GT7 = 0.0000 * Re + 1.0000 « Ge + 0.0000 * Be
B7= 0.0000 « Re — 0.0119 * Ge + 1.0119 % Be



Przyktad : Konwersja z RGB BT.709 do XYZ

= 0412« R+ 0358 «G +0.180 « B
= 0213« R+0.715xG+0.072x« B
= 0019« R+0.119%« G + 0.950 « B

N

R= 3241xX —1.537xY —0.499 x Z
G= —0969x X +1876xY 4+0.042x Z
B= 0056xX—-0204%«xY +1.057T%x 72
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Liniowe transformacje barw
Ogdlnie
B=T-A
A=T'-B

81



2.5.5. Gamy barw



Gama
barw

SPECTRAL ENERGY LOCUS

(WAVELENGTH, NANOMETERS)

Gama barw
monitora z
luminoforem
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— 490

| DEEP BL

—

SPECTRAL ENERGY LOCUS
(WAVELENGTH, NANOMETERS)
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Szeroka gama barw - Wide Color Gamut WCG

BT.2020
Szeroka gama barw

540 l
BT.709 BT.2020

Widmowe barwy

Normalna podstawowe :
czerwonej o dlugosci fali
s gama barw $wietlnej 630 nm
(sktadowa R),
zielonej o dtugosci fali
Swietlnej 532 nm
(sktadowa G),
caal niebieskiej o diugosci
- fali Swietlnej 467 nm

(sktadowa B) .
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2.5.6. Temperatura barwowa

SPECTRAL ENERGY LOCUS
(WAVELENGTH, NANOMETERS)

.,1'.‘
0,9

0,8 -

0,7 4

0,6 -
500 nm
0,5 -

0.4 1 600 nm

0,3

02

480 nm R —
0,1 Inia purpur

0 0.2 0.4 06 08
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2.5.7. Akwizycja obrazow barwnych w kamerze

Zazwyczaj jest tylko jeden przetwornik

Elementy przetwornika przystoniete filtrami

macierz

Bayera

87



Dziatanie kamery barwne)

Obiektyw Obraz Przetwornik

Swiatho — troche . Sygnat cyfrowy
rozmyty .N.
o::o:% —
0
|~ "0::0:
“
Filtr Uktad
dolnoprzepustowy probkujacy
- okresla szerokosé - w dziedzinie

pasma czestotliwosci  przestrzenne;

przestrzennych
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2.5.8. Funkcje przejscia: opto-elektroniczna i elektro-optyczna
Inne nazwy: Korekcja /transformacja gamma, Transformacja kontrastu

Prawo Webera-Fechnera

g ~ const j‘> Krok kwantowania < AL = const - L

L

Kwantowanie rownomierne po transformacji gamma

Funkcja przejscia opto-elektroniczna kamery
Opto-electronic transfer function

<
—

o
o
)

o
D
1

rowne kroki kwantowania
o o
N »

N

0 \ 0,2 0,4 0,6/ 0,8 1
rozne kroki kwantowania 89



Funkcje przejscia: opto-elektroniczna i elektro-optyczna (c.d.)

X’ L,
Monitor [

\ 4

7 " korekcja
przetwornik

Charakterystyka Korekcja
Kamieid

Charakterystyka przetwornika
laczna

XA X’A L2 A L2 A

n n
» I »

L, X X’ i—1
Funkcja przejécia ~ Funkcja przejscia  Funkcja przejscia
optoelektroniczna  elektro-optyczna  opto-optyczna

Opto-optical
X =c X Ly,=k(X*)"  transfer function

Uwaga: a=0,45 v=2,4

— >

Powyzsze zalezno$ci majg charakter uproszczony. Pominigto state addytywne
1 odksztalcenia charakterystyk w poblizu poczatku uktadu wspotrzednych.
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Model monitora

ITU-R zalecenie BT.1889
L=a- (I+b)

vy =2,4, [—wartos¢ sktadowej,

a — kontrast

b - jaskrawos¢
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Transformacje sktadowych RGB (HDTV)

* |TU-R zalecenie BT.709 — telewizja HD
|45 x, 0<x<0,018,

r {1,099140’45 20,099, 0,018<x<I,

W przyblizeniu:

X'~ X085 = Ly~ k(X)24 10 Ly~ k(X)24 ~ k(x05)24 = kx1.20

A
L, x

wypadkowa cﬁarakterystyka systemu L,(L,)

e = funkcja przejécia opto-optyczna

-~

e /charakterystyka monitora L, (x)

—
-

-
B
_—ﬂ—_‘

, 92
L, x



Wypadkowa funkcja przejscia catego systemu
OOFT - Opto-Optical Transfer Function of the System

OOTF (System Gamma) in HD SDR

100 BT.709 (Camera) Funkcja przejscia

Transfer Function opto-elektroniczna

~==BT709

80 —=BT1886 to Display = 1/2.2
) OOTF . s s
(%) BT.1886 (Displa Funkcja przejscia
S 60 Display gamma for  glektro-optyczna
= flat panel display = 2.4
s (2om) o
S 40 - Funkcja przejscia
_(gU Opto-Optical opto-optyczna =
Transfer Function = Funkcia przei$cia
% = (System Gamma) Wypadkcj)wz _ J
o =1.2 wa =
= | = Funkcja przejscia
’ 0 20 40 60 80 100 is known as good
picture in current TVs ca’fego SyStemu

Wzgledne wartosci probek

Wspoiczesne systemy telewizyjne (SDR) majag
OOTF odpowiadajgcg wypadkowej wartosciy > 1,0

93
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Funkcja przejscia opto-elektroniczna
Transformacja gamma (cigg dalszy)

 sRGB (IEC 61699)
— obraz nieruchomy gtownie, urzgdzenia biurowe

{12,9214 : 0<u<0,0031308,
' 1

u =
1,055u>* —0,055, 0,0031308<u <1,

. UHDTV (ITU-R Rec. BT.2020) dla UHDTV (HDR)

| 45u, O<u<p,
U= 0,45
ou” —(a—1), P <u<l,
a =1,099, £ =0,018 dla probek 10— bitowych,
a =1,0993, £ =0,0181 dila probek 12— bitowych.
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2.5.9. Wspoirzedne transmisyjne barw

Wiasciwosé: Skladowe R, G i B sq silnie skorelowane

Skitadowa czerwona zielona niebieska

95



Oryginalny obraz

Sktadowe R, G i B:
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Luminancja - Luma

. SDTV (BT.601)

Y=029R +0,587 G +0,114 B

. HDTV (BT.709)

Y=0,2126 R +0,7152 G’ + 0,0722 B

97



Chrominancja - Chroma

Pz = 0,564 (B’-Y) Wedtug BT.601
=-0,169 R’ - 0,331 G’+ 0,500 B,

Pr=0,713 (R’-Y)
=0,500 R" - 0,419 G’- 0,081 B,

Chromy Py i Py reprezentujg barwe w stosunku do par barw
przeciwstawnych “czerwona-btekitna” (P ) oraz "niebieska-zoétta” (Pg)

A Pr

0,5@ czerwony

4o\ niebieski
O O
-0,5 0 0,5

-0,5’ btekitny



Chrominancja / chroma cyfrowa

Okreslone specjalnie dla cyfrowych
sygnatow wizyjnych sktadowe chromy
Cg , Cy definiuje sie jako np. wg BT.601

Cs =0,564(B’-Y)
=-0,169R’-0,331G’ + 0,5008B’,

Cr =0,713(R’'-Y)
= 0,500R’—0,419G’- 0,081B’.
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Sygnaty wizyjne

luma
e chromg
-[ 255 r 255
:- 735 :" 240 = +112
i I
I |
I |
I |
I |
I 1
I 1
: IIIIIIIII ILIIIIIzSIIIIIIIIOIII
I |
I |
I |
I |
I |
I |
i !
|16 |
o : :F_ 16 L -112
- - O

|  zakres wykorzystywany

_______ J 1
I peten mozliwy zakres 100



Oryginat

Chroma Cg Chroma Cg
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Luminancja I chrominancje
Luma i chromy
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Probkowanie chromy

®* prébka lumy O  prébka chromy
444 o000 00 4:2:0 ©+©® -0
@ @ @ @ @ [ ([ J ([ [ J o
©© 00 ©-©®-0
@ @ @ @ @ [ [ [ [ ([
4:2.2 ©°© -0
© ¢ ® e 0@
© ¢ ® - @
© ¢« ® ¢« 0@
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Przyktad

* Okresl stownie barwe swiatta reprezentowanego
przez sygnat :

* 1) Y=200, Cs = 245, Cg= 20 (wartosci
reprezentacji osmiobitowych bez znaku);

« 2) Y=180, Cr =125, Cz= 130 (wartosci
reprezentacji osmiobitowych bez znaku).
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Rozwigzanie przykiadu 2

7 T ,
1 T 1
j | =
0 [, 1 .
u = 255 . 104> 1 = 255 . 1045

222 772 < 27
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2.6. Duzy zakres dynamiczny
High Dynamic Range HDR

m ' Ludzki system widzenia I

Zakres luminancji [log cd / m2]

-6 -4 -2 0 2 4 6 8
startlight moonlight indoor sunlight

Typowy ekran SDR

H
Ekran HDR
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Duzy zakres dymamiczny
High Dynamic Range HDR

Ekrany dla zakresu dynamicznego:
SDR (Standard Dynamic Range) : 0.1 — 100 nit (cd/m>?)
HDR (High Dynamic Range) : 0.0005 — 10 000 nit (cd/m?)

Dwa typy funkcji opto-elektronicznej OETF
(10 bit/sample) :

« Perceptual Quantizer (PQ)

« Hybrid Log-Gamma (HLG)

107



HDR OETF

SDR
Brightness

-
a

- - -

512
SDR - [TU-RBT-709
HDR PQ  ~—— sSMPTEST2084
HDR HLG ——— Hybrid Log-Gamma

2

PR O S T

L
e

Zarejestrowane wartosci probek

200 400 600 800
Ekspozycja (wzgledna)

—

1200
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Szeroka gama barw - Wide Color Gamut WCG

BT1.2020 Szeroka gama barw
| duzy zakres dynamiczny

BT.709

Normalna gama barw
I normalny zakres dynamiczny

109



Przyktad 1

« Wartosci sktadowych R, G, B sg okreslone
liczbami 8-bitowymi.
R =125, G=230, B=1280.
Wyznaczyc¢ 8-bitowe wartosci sktadowych
C,M,Y.

» WyznaczycC sktadowe transportowe.
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Przyktad

* Probki sygnatu elektrycznego
reprezentujgcego sygnat swietlny sg
wyrazane za pomocag liczb 8-bitowych o
poziomach wyznaczonych z funkcji
wyktadniczej o wyktadniku o = 0,495.

* lle bitdow reprezentacji probek potrzeba, by
sygnat rownomiernie skwantowany miat
kroki kwantowania nie dtuzsze niz w
systemie opisanym wyzej.
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2.7. Potok przesytania wizji

| RGB YCrCx
RGB

Kamera Poprawa jakosci obrazu

Kompresja (kodowanie zrodtowe)

Szyfrowanie obrazu

Kodowanie kanatowe

Enkapsulacja — Transmisja

Dekodowanie kanatowe

Deszyfracja

Dekompresja (dekodowanie zrodtowe)

Przetwarzanie obrazu Przetwarzar
Monitor
Projektor




2.8. Wprowadzenie do obrazow
stereoskopowych

113



Stereofotografia

Przed ~ 100 laty Dzisiaj
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Paralaksa i zbieznos¢

Punkt zainteresowania Q P
- punkt fiksacji I

/ \

T, O \O
glv\m

T \3
§ / \%
/1 \
g’/ =
St Vo
o \E
Oko lewe \ Oko prawe
1
Plamka zo6lta ! ' Plamka zo6la

P e ~ 64 mm P

o > o
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Jednooczne wskazowki giebi

Akomodacja

Przestanianie

Wzgledny rozmiar

Perspektywa, oswietlenie i cienie
Gradient tekstury

Paralaksa ruchu

Zamglenie, rozmycie | zmniejszenie
kontrastu
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Rozbieznos¢ (disparity)

Obraz dla Obraz dla
lewego oka 722, SN\ prawego oka

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

\\\\\\\\\\\\\

Rozbieznos¢ ‘ d \
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Prezentacja obrazu stereoskopowego na ptaskim ekranie

a) b) C)
Za d<0 Za d=0 z, d>0
Zg T QS5
\
IO YR ?CL X 0 XRTXL X 0 X, / \ xR




Prezentacja obrazu stereoskopowego na ptaskim ekranie

Z,— 2z, zg
d e
. Zp - €
S
e_
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a) M Ekran

Obraz dla PN 71 Obraz dla
\ /
oka prawego \ ,” |oka lewego

)

\
Obraz <

piteczki, ™, ~ Q
// \\ Q

b)

M Ekran

Obraz dla | § Obraz dla
oka prawego “ 1 |\ oka lewego

Znieksztalcony -/
1\

obraz V
I

piteczki \

;]\

3D/2

¢
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Konflikt pomiedzy akomodacjq i zbieznosciag

Obraz powstaty
w wyniku fuzji
W systemie
wzrokowym
widza

Zbieznosc¢

Akomodacja

L 122




Konflikt pomiedzy akomodacjq i zbieznosciag

Cld ( LOMTOTTU
(rywalizacja
siatkowkowa)

N cld OV SK O] fOI'tU.
(zbyt duza
rozbieznos$¢ dodatnia)

»
|

Strefa komfortowego
ogladania obrazow
stereoskopowych

Ekran

CVR

<
<«

Strefa dyskomfortuy
(rywalizacja Strefa dyskomfortu
siatkdwkowa) (zbyt duza

rozbieznos¢
ujemna)
- 123
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Oczy



Separacja obrazow
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Wyswietlacze migawkowe
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Okulary migawkowe

panel

Transmittance
VR Van Vel vaR
R L R L

Backlight

[ON] [ON] [ON] [ON

active shutter glasses E

for Right Eye

Al el

OPEN CLOSE OQOPEN CLOSE
for LEFT Eye

A e

CLOSE OPEN CLOSE OPEN

Time ———-»




Wyswietlacze polaryzacyjne

* Ekran cieklokrystaliczny

|
& R
Ca L
< R
Ca L
Filtry
L polaryzacyjne
Okulary C t) 1. 2

z filtrami
polaryzacyjnymi \
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Projektory polaryzacyjne

|
Filtr polaryzacyjny
Projektor ; / ;‘/,‘
B Ekran

Specjalne ekrany !!
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Monitory autostereoskopowe
dla wielu widzow bez okularow

Macierz punktow | widzialne punkt
wyswietlanych » [T [TTTTT] hgfmcbap Y

Macierz ___,
soczewek

Wzajemny zwigzek
punktow macierzy
1 potozenia galek
ocznych

U R NCRCN RN

Punkty widzenia | >
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Przyktad

* Obiekt o wysokosci A=3 metrow znajduje si¢ na ptaszczyznie
prostopadlej do osi optycznych pary kamer 1 odlegtej od
srodkow optycznych tych kamer o z=10 metrow. Diugos¢
ogniskowa obu kamer wynosi1 /=20 mm. Przetworniki obu
kamer sktadajg si¢ z 4000x2000 elementdéw (pikseli), okres
probkowania (pionowy 1 poziomy) wynosi 7.=5 um. Baza
stereoskopowa uktadu dwoch kamer wynosi B=10 cm.

A) Wyznaczy¢ rozbieznosc d (liczong w okresach
probkowania).

B) Jakg czes¢ (w procentach) wysokosci przetwornika zajmuje
obiekt?
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Zadanie

* Wyznaczy¢ maksymalng odlegtosc od
ekranu HD o wysokosci 50 cm widza o
zdrowym wzroku, takg , by z okularami
polaryzacyjnymi rozrézniat 540 linii w
obrazie.
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2.9. Monitory
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Dwa podstawowe typy
LCD - Liquid-crystal display — Ekran cieklokrystaliczny

_ Modulator swiatta
Ekran  Filtry  Giekty krysztat

[ .
[ CIHl << Zrodto $wiatla
B <~

OLED - Organic light-emitting diode

| Zrodta $wiatta
Ekran Filtry

Diody elektroluminescencyjne organiczne

i <C=n
| £

135



Monitory LCD

QLED - Quantum-dot LCD Ramka

Filtr polaryzacyjny

Ciekty krysztat

Oswietlenie

Thin-Film Transistor

Filtr barwny + elektroda

przezroczysta
y 136

Z: OLED Technology — AOI Display — American Optronics, Inc.




Monitory OLED

AMOLED - Active-matrix OLED

Katoda

137
Z: OLED Technology — AOI Display — American Optronics, Inc.
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2.9. Ocena jakosci obrazéw
2.9.1. Metody subiektywne

Zalecenie ITU : BT.500

Srednia ocena grupy obserwatoréw

MOS — mean opinion score

Po aideii ‘Erseﬁaeﬁltgc'i uczestnjcy eksperymentéw podaja dla niej swoje oceny

jakosc -stopniowej:
5 znakomity,
c 4 dobry,
« 3 dostateczny,
¢ 2 kiepski,
¢ 1 zty.

Alternatywnie, rowniez w skali 5-stopniowej, oceniany jest poziom zaktécen:
e 5 niezauwazalne,

zauwazalne, ale niedokuczliwe,

lekko dokuczliwe,

dokuczliwe,

bardzo dokuczliwe.

= N W s



Metody subiektywne (c.d.)

metoda podwojnego wymuszenia i ciggte]
skali jakosci (DSCQS — double stimulus
continuous quality scale method)

metoda pojedynczego wymuszenia i ciggtej
skali jakosci (SSCQS — single stimulus
continuous quality scale method).



2.9.2. Metody obiektywne

2
PSNR|dB]=10log N-255

PSNR — peak signal-to-noise ratio

e; - roznica (btad) miedzy odpowiednimi probkami
w obrazie oryginalnym i badanym

N —liczba punktéw w obrazie
(numerownych indeksem i)



Obraz oryginalny
PSNR =« dB




Do kazdego punktu dodano 1
PSNR =48,13 dB




Do kazdego punktu dodano 2
PSNR =42,11 dB




Od (1/162) punktéw odjeto 32
PSNR =42,11 dB




Przyktad 2.8

* 10-bitowe probki obrazu
monochromatycznego reprezentuja
poziomy szarosci i majg wartosci z
przedziatu od 6 do 243. Do kazdej probki
tego monochromatycznego obrazu
oryginalnego dodano liczbe 5.

Wyznacz wskaznik PSNR dla tak
przeksztaticonego obrazu.
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3. Wprowadzenie do
przetwarzania obrazow



3.1. Pojecie i zadania cyfrowego przetwarzania
obrazow

wyjscie

obraz opis

opis

wejscie

obraz




Pojecie cyfrowego przetwarzania obrazow

wyjscie
obraz opis
grafika
) koputerowa
Q
o

wejscie

analiza obrazu

obraz




3.2. Zadania przetwarzania obrazow




Zadania przetwarzania obrazow (c.d.)




3.3. Przyktadowe zadania
przetwarzania obrazow



Sledzenie obiektow
Object tracking

» Sledzenie obiektow jest procesem, w ktdrym
algorytm sledzi ruch obiektu w kolejnych

ramkach wizji.

* Pojecie dotyczyC moze tez ciggu nieruchomych

obrazow (np. z roznych punktow).



Sledzenie obiektow
Object tracking

Podstawowe etapy:

* Wykrycie obiektu — algorytm wykrywa i klasyfikuje
obiekt — tworzy prostokgtne obramowanie
(bounding box) obiektu.

» Kazdy obiekt otrzymuje unikalng etykiete.

» Sledzenie wykrytego obiektu w kolejnych ramakch
wizji | zapamietanie odpowiedniej inormacji



Sledzenie obiektow
Object tracking

Podstawowe etapy:

* Wykrycie obiektu — algorytm wykrywa i klasyfikuje
obiekt — tworzy prostokgtne obramowanie
(bounding box) obiektu.

» Kazdy obiekt otrzymuje unikalng etykiete.

» Sledzenie wykrytego obiektu w kolejnych ramakch
wizji | zapamietanie odpowiedniej inormacji

10



Sledzenie obiektow - typy
Dwa podstawowe typy:

« Sledzenie w obrazach — Image tracking —

automatycznie rozpoznaje i sledzi obiekty.

Przyktad: Trzymamy w reku kamere, nasza reka sie
porusza, ale algorytm utrzymuje prostokatne obramowanie
wokot obiektu.

« Sledzenie wizji — Video tracking — automatycznie
rozpoznaje i sledzi poszczegolne obiekty w

sekwencji wizyjnej.

11



Sledzenie obiektéw - problemy
* Przestanianie — occlusion

« Zasmiecanie ttem — background clutter

12



Sledzenie
Video tracking
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Sledzenie
Video tracking

14



Trajektoria ruchu
Motion trajectory

* Rejestracja kolejnych potozen
charakterystycznego punktu w obrazie obiektu (np.

jego srodka okreslonego w pewien sposob).

* Predykcja trajektorii — przewidywanie dalszej
trajektorii ruchu na podstawie dotychczasowego

ruchu.

15



Przyktad

Trajektoria ruchu

16



Predykcja trajektorii ruchu

&
Stimuli E YTy H ‘
Trajectories Articulation, attributes Raw sensor data Environment model
Modeling I Modelowanie
learning, Prediction method Uczenie
inference Whioskowanie

Prediction ,_/\ A

Single trajectory Parametric distribution ~ Non-parametric distribution

17



Analiza i klasyfikacja tekstur

* W przetwarzaniu obrazéw:
Teksture okresla sie jako funkcje

przestrzennego rozktadu barw punktow.

18
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Analiza wysokiego poziomu

* Na podstawie analizy cech dokonuje sie
analizy semantycznej:
- Klasyfikacja obiektow: np. cztowiek, pies,
drzewo, ....
- Klasyfikacja zachowan osob (marsz, bieg,
bojka, omdlenie, ...).
- Rozpoznawanie obiektow (np. konkretnych
0sOb, rozpoznawanie twarzy, odczyt tablic
rejestracyjnych pojazdow)

20
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Rozpoznawanie
Recognition

« Stosuje sie metody zgtebiania wiedzy (data
mining)
» Uczenie:

- wyznaczenie cech dyskryminatywnych
- wyznaczenie regut klasyfikacji

* Wyznaczenie cech dla wszystkich obiektow
« Klasyfikacja obiektow

22



Rozpoznawanie
Recognition

Zbior uczacy —  Reprezentacja ——»  Uogolnienie

l |

Przestrzen cech

' Klasyfikator
@
Klasa B

Obickty T \

Cecha (Feature) X5

Klasa A

I/_/_,_,/

Cecha (Feature) X1 ——»

Cechy: np. stosunek dlugosci do szerokosci (x,), chroma CR (x,)



Rozpoznawanie
Recognition

* W ostatnich latach wykorzystanie metod
sztucznej inteligencji (artificial intelligence)

« W tym gtebokich sieci neuronowych (deep
neural networks)

24
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Deskryptory

» Deskryptor to wektor liczb reprezentujgcych
parametry poszczegolnych cech)

* |stniejg normy dla deskryptorow —
znormalizowane sposoby opisu cech obiektow,
fragmentow obrazow, obrazow
np. MPEG-7



Wykorzystanie deskryptorow

« Baza danych — indeksowanie
wyznaczenie wartosci deskryptorow dla

poszczegolnych obiektow x;
Xi < E =1[Fy;, Fy, ...y Fuil
» Zapytanie obiektem vy
y < E, =[Fy, Fop ooy Byl
» Wyszukanie w bazie obiektu x* = x,, dla
ktérego
| Ei—E, || jest minimalna

27



Wyszukiwanie danych multimedialnych
 Schemat systemu wyszukiwania na podstawie opisu
zawartosci danych (metadanych)

BAZA DANYCH INTERFEJS UZYTKOWNIKA
SYSTEM ZARZADZANIA — Zapytanie < TWORZENIE EKSTRAKCJA
BAZ&‘)EI‘\?;)Y CH ZAPYTANIA OPISU
s > Odpowiedz
T f— 1
A4 \4
v ZAPYTANIA ZAPYTANIA
DANE OPIS TEKSTOWE WIZYJNE
WIZYJNE DANYCH [ws| WYSZUKIWANIE
(METADANE)
{ f MODUL
PREZENTACJI
EKSTRAKCJA OPISU WYNIKOW

28



Compact descriptors for visual search
(CDVS)

Mobile visual search:
search for information about landmarks and arts

29



Compact descriptors for visual search
(CDVS)

Mobile visual search:
Applications in augmented reality

30



Compact descriptors for visual search
(CDVS)

TVI/IPTV - related applications

Y Tonrno

Medieval Castle

Fress button
for further
information

Wikipedia

.
ol

T i —— T P
el & L .

Pictures

n i . A [ =h
_\_;r'-_ﬂ_‘. -'E..._
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Compact descriptors for visual search

(CDVS)

CcDvs
Bitstream

Interest Local Local Local Feature Local Feature
Point —] Feature | Feature [ Descriptor [>| Location
Detection Selection Description Compression Compression

Local Feature

—> Descriptor

Aggregation

32
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Compact descriptors for visual search
(CDVS)
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Streszczanie wizji
Video synopsis
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Inhe

* Rozproszone systemu dozoru wizyjnego
* |dentyfikacja kamery
« Znakowanie wodne



wersja 2024/25

Marek Domanski

Materiaty pomocnicze do wyktadu

Wprowadzenie do multimediow
Politechnika Poznanska

© Marek Domanski

Materiaty sg przeznaczone wylacznie do uzytku podczas zajec
z przedmiotu Wprowadzenie do multimediow prowadzonych przez
prof. Marka Domanskiego.

Uwaga: Niektdre ilustracje pochodzg z podrecznikdw zalecanych jako pomocnicze do przedmiotu.

Kopiowanie, rozpowszechnianie i uzywanie w innych celach jest
stanowczo zabronione.

W szczegdblnosci, nieuprawnione rozpowszechnianie
drogg elektroniczng np. w Internecie jest nielegalne




3.4. Podstawowe operacje
przetwarzania obrazow

Operacje majace na celu
poprawe subiektywnej jakosci obrazu
i/lub usuniecie zakiocen

i/lub dokonanie zmian w obrazach



3.4.1. Operacje punktowe

Grupa bardzo prostych operacji na obrazach



Histogramy

Histogram obrazu monochromatycznego:

H(u) — liczba punktéw obrazu o wartosci u

Dla 8-bitowej reprezentaciji probek: 0 < 1 < 255.

120000

Obrazowi o subiektywnie ,,dobrym kontrascie” odpowiada histogram

100000

80000

60000 [

40000

20000

0 50

100

150

o znacznych wartosciach H(u) w catym przedziale (0,255)

200

dtt’ —

250

300



Obraz zbyt kontrastowy — utrata szczeg6téw w najjasniejszych partiach obrazu.

Histogram: ,,uciety” dla wartosci ok. 255.

200000

dtt1” —
180000

160000

140000
120000

100000

") el

0 100

0 300

(=}




Obraz mato kontrastowy —
— trudno rozrézniac¢ szczegoly, niekorzystne wrazenie estetyczne.
Histogram:

znaczne wartosci histogramu wystepuja tylko w czesci przedziatu (0,255).

400000

dtt2" —

350000 r

300000

250000 r

200000

150000

100000

50000

0

200 250 300

Analiza histogramu umozliwia automatyczng ocene subiektywnej jakosci
kontrastu obrazu. 6



Operacje punktowe - definicja

Operacja punktowa FJ -] przeksztatca obraz wejsciowy u(ny,n,)
w obraz wyjsciowy y(n;,n,) zgodnie ze wzorem

y(nny) =F [ u(n,ng) ] .

Operacje punktowe mogg by¢ interpretowane jako transformacje histogramow.



Obraz oryginalny

Drewniana
pagoda Horyuiji
w Japonii.
Pochodzi z 7 w.




Dodanie liczby 70

do kazdej probki obrazu
(widoczne efekty
przekroczenia zakresu)




Dodanie liczby 70

do kazdej probki obrazu
Z ograniczeniem

wyniku do 255

llll
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B == \\{};\\\\\
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Inwersja obrazu
y=255-u
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s
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Implementacja

operacji punktowych adres 0 [ F(0)

adres 1 F(1)

adres2 |  F(2)

adres 3 F(3)

u(n,.n
0, 2).‘ adres 4 | F(4)

I —

T

adres 254 F(254)

adres 255| F(255)

o

v(ny,n,)



Poprawa kontrastu
Jako grupa operacji punktowych.

AH(U)
Histogram
obrazu
N
v/
| Maty zakres dynamiczny
' = maty kontrast
I
|
0 a b 255

Za pomocg odpowiedniej operacji punktowej poprawimy subiektywng jakosc¢
tego obrazu.
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Poszerzanie zakresu dynamicznego

Przeksztatcenie

AF

Przeksztatcenie
punktowe

255]

255

14



Poszerzanie zakresu dynamicznego (c.d.)

Histogram wynikowy

H

\

‘. D,
0 TTTTT 255 y

wstawiamy zerowe prgzki

Za pomocg operacji punktowej poprawilismy subiektywng jakosS¢ obrazu.

15



Poszerzanie zakresu dynamicznego

Zrédto: W.Pratt, Digital
Image Processing,
JWiley

EE 4= EEIE B Rl - G B

EE 38 B RN ESF EFE -H AN R A i

16
Funkcja F opisujgca przeksztatcenie



Wyréwnywanie histogramow
Histogram equalization

Cel : Uzyskanie obrazu, ktorego histogram H(y) ma takg wtasciwosc, ze

w poszczegolnych przedziatach Ay suma wartosci H(y;) jest stata

H(y;) + H(y,+1) + H(y,+2) + ... + H(y,+Ay-1) =
= H(y,+Ay) + H(y,+ Ay +1) + H(y,+ Ay +2) + ... + H(y;+ 2Ay-1) =
=~ H(y,+ 2Ay) + H(y+ 2Ay +1) + H(y,+ 2Ay +2) + ... + H(y,+ 3Ay-1) itd.

Przeksztalcenie : y = F(u) = D(u),
gdzie D(u) — dystrybuanta dla rozktadu

p(u) = H(u)/N , N - liczba punktéw w obrazie

czyli - D() = 2y P1Y). .



Poréwnanie wyréwnywania
histogramoéw z prostym
poszerzaniem zakresu

Wynik poszerzania
zakresu dynamicznego

Wynik wyréwnywania
histogramu

- '.

is) Original {B) Oiginal histogram

ifi Enhancsment histogram

Zrédto:

ratt,
Digital Image
Processing,
JWiley



Wyréwnywanie
histogramow

— jeszcze jeden
przyktad

i Orlginal i) Original histogram

Funkcja F opisujgca przeksztatcenie

s .

Rietagrin aqull | zed

1o
i

i) Enhancad i&) Enhancad histogram

19



Oryginalny obraz
Staby kontrast

Katedra w Sztokholmie




16

14

x 10

50

100

Histogram
oryginalnego
obrazu

150

]
200

250
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Histogram obrazu przetworzonego

4
16X10 | |

14

12

| |
0 50 100 150 200 250



Obraz przetworzony

Po wyrownaniu
histogamu




Przykiad 3.4.1

Dany jest obraz monochromatyczny

0 8-bitowej reprezentacji probek.

Histogram tego obrazu jest nastepujacy:

H(2) = 20 000; H(3) = 40 000; H(5) = 40 000;

H(8) = 30 000; H(9) = 70 000; H(10) = 160 000;

H(12) = 40 000.

1) Wyznacz histogram obrazu o poszerzonym zakresie
dynamicznym.

2) Wyznacz histogram obrazu po wyréwnaniu
histogramu.

24



3.4.2. Filtry liniowe FIR

25



Dwuwymiarowe filtry FIR - wprowadzenie

Filtry o skonczonych odpowiedziach impulsowych
FIR — finite impulse response

Ny

N,
y(n,n,) = Z Zh(knkz)'u(nl —ky,n, — k)

kl =—N1 k2 =—N2

u(n,,n,) — probka sygnatu (obrazu) wejsciowego,
y(n,,n,) — probka sygnalu (obrazu) wyjsciowego,
h(n,,n,) — probka odpowiedzi impulsowe;j filtru.
Probki odpowiedzi impulsowej sg rézne od zera tylko

w obszarze o rozmiarze (2N,+1) x (2N, +1).
26



llustracja dziatania filtru FIR

Obraz wejsciowy Obraz wyjsciowy
h('kla'kz)

° ° o] 6 © O

° ° o] © L Y

° ° ol © .\. y(nl,nz)

N, N, N N,
y(n,n,) = Z Zu(kpkz)'h(nl —ky,n, —k,) = Z Zh(_kla_kz)'u(nl +k,m, +k,)
ky=—N; ky=—N, ky=—N, ky=—N,

27



llustracja dziatania filtru FIR

Obraz wejsciowy Obraz wyjsciowy

h('kl 9'k2)

y(n,n,+1)

HEED j

\ /

N, Ny

N, N,
y(npnz): Z Zu(kpkz)'h(nl_kpnz_kz): Z Zh(_kla_kz)'u(”1+k1>nz+kz)

28



Transmitancja dwuwymiarowego filtru FIR

H(jo,, jo,) = & [h(n,n,) ]

H(jo,)o,) = Z Zh(nlanz)'exp[_ja)lnl —Jo,n, |

nl —te 9] n2 =——a0

Ze wzgledu dziedzing niezerowe) odpowiedzi impulsowe;:

N, N,
H(jo,)o0,)= Z Zh(nla”z)'exp[_Ja)lnl_sznz]
n1=—N1 n2=—N2
0 1 0] Wyznaczy¢ transmitancje tego filtru
Przyktad  h=02/1 1 1 y d e 159 '
_O 1 O_ 29




Symetrie filtrow FIR
h(n‘l,nZ) = h(-n‘l,nZ)

h(nq,ny) = h(n,,-n,)

H(jo,, jo,) = Z Zh(nlanz)'exp[_jwlnl —Jjo,n,]

nl =—00 n2 —=—00

Transmitancja ma
wartosci rzeczywiste
h(ny,n,) = h(n4,-n,) - filtr ,zerowej fazy”

h(ny,ny) = h(-ny,ny)

30



Separowalnosc filtrow dwuwymiarowych

Filtry jest separowalny, jezeli h(n,n,) = hn,) - hy,(n,)
Wtedy tez  H(jo,,jo,) = H,(jo,) - H,(j®,)

Przyktad (1] 1 2 1]
h=[2(1 2 1]=]2 4 2
1] 12 1]

Filtr dwuwymiarowy mozna zrealizowac przez ztozenie dwoch
jednowymiarowych filtrow dziatajacych w dwoch kierunkach.

Mozna w ten sposOb zmniejszycC liczb¢ operacyi

zamiast (2N+1)? mnozen 2 (2N+1) mnozen. .



Dwuwymiarowy filtr separowalny

Tc -

Przykiad : 0)2'
Filtr
dolnoprzepustowy

1.4
12
1
08
06}
0.4
02
0

1.4

121

Charakterystyka
amplitudowa filtru
o transmitancji H,(z,)

Charakterystyka amplitudowa
filtru o transmitancji H,(z,) 39




Proste dolnoprzepustowe
filtry dwuwymiarowe

Postulaty: Zaktadamy filtr zerowe) fazy h(n,,n,)= h(-n,,n,)= h(n,,-n,)

Filtr nie zmienia sktadowej stale)

N, N,
H(jo,,|o,)= Z Zh(nunz)'exp[_jwlnl_jwznz]
n=—N, n,=—N,
Ny N, Ny N,
H(0,j0)= 3 3 h(m,my)-expl—jom, - jon,1= 3. S h(m,my) =1
n=—N, n,=—N, n=—N,; n,=—N,

33



Filtry dolnoprzepustowe

N,

HG0,j0)= Y Y h(n.n,)=1

Przyktad prostego filtru

34



Przyktad prostego filtru

Obraz wejsciowy

50 - ; ! ]
100
150
200

250

300

501 al

100 |-

150 |-

200 |-

250 |-




100

150

200

250

300 |
il
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100

150

200

250

300

[0 - o

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Filtry dolnoprzepustowe

N,

HG0,j0)= Y Y h(n.n,)=1

m=—Ny ny=—N,

Filtr decymacyjny separowalny

h=(1/128)[-29 0 88 138 88 0 -29]

38



Proste filtry gornoprzepustowe

Filtr Sobela
h= -1 0 1 -1 -2 -1
2 0 2 O 0 O

-1 0 1 1 2 1

39



Proste filtry gornoprzepustowe

Filtr Sobela
=-1 0 1
2 0 2
-1 0 1

obraz

0 0 0 100
0 0 0 100
0 0 0] 100
o (0) o 100
¥ 0 0] 100
0 0 0 100

100
100
100
100
100
100

40



Filtr Sobela

-1

2 0 2

-1

0

0

Proste filtry gornoprzepustowe

1

1

0

-400

obraz

o o o o O

0
0
0
0

0
0
0
©
0
0

100
100

100

100
100
100
100
100
100

41



Proste filtry gornoprzepustowe

Filtr Sobela obraz
=-1 0 1 0O 0 0 100 100
2 0 2 0O 0 0 100 100
-1 0 1 0O 0 |O
0O 0 |O
0O 0 |O
0O 0 /0 100 100

0 -400 -400

42



Proste filtry gornoprzepustowe

Filtr Sobela obraz
=-1 0 1 0O 0 0 100 100 100
2 0 2 0O 0 0 100 100 100
-1 0 1 0O 0 O
0O 0 O
0O 0 O
O O 0 1000 100 100

0 -400 -400 O

43



Filtry gérnoprzepustowe — filtry Sobela

44



Filtry gérnoprzepustowe — filtry Sobela

45



Filtry gérnoprzepustowe — filtry Sobela

46



Filtry gérnoprzepustowe — filtry Sobela

47



3.4.3. Filtry medianowe

48



llustracja dziatania filtru medianowego

Obraz wejsciowy Obraz wyjsciowy

y(n17n2)

\ /

y(n,ny)=med {u(n —k,n,—k,); =N, <k, <N,,—N,<k,<N,}

49




llustracja dziatania filtru medianowego

Obraz wejsciowy Obraz wyjsciowy

y(n,n,+1)

\ /

y(n,n))=med {u(n —k,n,—k,); —N, <k <N,,—N,<k,<N,;

50




Usuwanie szumow impulsowych
za pomoca3 filtru medianowego

Oryginal Obraz zaszumiony (p=10%)




Usuwanie szumow impulsowych
za pomoca3 filtru medianowego

Obraz przetworzony Obraz przetworzony
filtrem o rozmiarze 3x3 filtrem o rozmiarze 5x5




Usuwanie szumow impulsowych
za pomoca3 filtru medianowego

Oryginal Obraz zaszumiony (p=10%)




Usuwanie szumow impulsowych
za pomoca3 filtru medianowego

Obraz przetworzony Obraz przetworzony
filtrem o rozmiarze 3x3 filtrem o rozmiarze 5x5




3.4.4. Operacje morfologiczne

B — maska operacji (filtru)

Rozszerzanie (dilation)

(f @ B)(x)

Ograniczanie (erosion)

(f © B)(x)

95



llustracja dziatania rozszerzania

Obraz wejsciowy Obraz wyjsciowy

S I '\ yn,m;)

y=u®B \\ /

y(n,n,) =max {u(m —k,n,—k,)); =N, <k <N, ,—N,<k,<N,;

56



Oryginalny




Filtr rozszerzajacy
XD




llustracja dziatania ograniczania

Obraz wejsciowy Obraz wyjsciowy

S I '\ ym;)

y=u©B \\ /

y(n,n,)=mm {u(n —k,n,—k,);, —N, <k <N ,-N,<k,<N,}

59



Oryginalny




Filtr ograniczajgcy
3x3




Filtr ograniczajgcy
dXd




Przyktad

obraz

0 0 0 100 100 1) Wyznaczy¢ odpowiedz

0 0 0 100 100 filtru medianowego
Maska: 3 X 3

0 O O 100 100

0 0O 50 100 100 )
2) Wyznaczyc¢

0 50 50 100 100 rozszerzenie i ograniczenie

50 50 50 100 100 Maska: 3 X3
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Gradient morfologiczny
G=(fa B)-(f &B)

Al Bovik, Handbook Image & Video Processing

64



Zadanie 1

» Czestotliwosc¢ probkowania wynosi 100
pifth laieksymaacghy jednowymiarowy

h=(1/128)[-29 0 88 138 88 0 -29].

* Wyznaczyc¢ charakterystyke amplitudowag
filtru dla czestotliwosci przestrzennych 10 |
40 probek na cal.

65



Zadanie 2

» Czestotliwosc¢ probkowania wynosi 100 probek
na cal w obu kierunkach .

Filtr decymacyjny separowalny ztozony z dwoch
filtrow jednowymiarowych

h=(1128)[-29 0 88 138 88 0 -29].

 Dla filtru dwuwymiarowego ztozonego z dwoch
filtrow jednowymiarowych zdefiniowanych jak
wyzej wyznaczyC charakterystyke amplitudowa
dla czestotliwosci przestrzennych (10, 10) |
(40,40) probek na cal.

66



3.95. Wykorzystanie
sztucznych sieci
neuronowych w analizie
obrazow

67



Plerwsze sztuczne siecl
neuronowe

Neuron lata 1960-te

Funkcja
aktywacji

L]

. Whn Nonlinear

L - -
activation

Neuron

Input layer Output

68



Dawniejsze funkcje aktywacii

Activation function should be differentiable so as to perform to

compute gradient of output error (loss function) with respect to

unknown weights. _
0 (2)

Logistic function (sigmoid)
Vanishing gradients
Sigmoids saturate and kill gradients.
Output is between O and 1, not O-centered

e’z — 1
J(Z) = tanh(x)
Hyperbolic tangent e +1°]

0.50

hyperbolic tangent function

Output is O-centered in between -1to 1

0.00

Vanishing gradients 050

-4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00 X

Source: M. Tekalp, ICIP 2019
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Obecnie czesto stosowane

fiinkeie akthwnaacii
Avoid vanishing gradients problem

Rectified linear unit (RELU)  4(2) = max{0, z}

I 1 1
ReLL Leaky ReLU/PReLU Randomized Leaky ReLU

Only used in hidden layers - in the output layer use softmax for
classification problems and linear layer for regression problems

Dead neuron problem - use Leaky RELU

Source: M. Tekalp, ICIP 2019
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Wielowarstwowe sieci
NelIroNOwe

Warstwa wejsciowa
Input Layer

Warstwa ukryta
Hidden Layer Moze byc¢ ich wiele
Warstwa wyjsciowa
Cwutput Layer
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Przyktad zastosowania sieci
wielowartswowej do klasyfikacij
obrazow

X

RN
Et’?’?’ifHEI%{ \‘gﬁ
G
WY W A
(K0 (X0 \
NN

Output Layer
Hidden Layers

=T

Pixels of image fed as input

Input Layer
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Ogolne twierdzenie o aproksymacii
Universal Approximation Thorem

» Dla dowolnej ciggtej funkcji fx)
mozna znalezcC wielowarstwowg siecC
neuronowg o wyjsciu okreslonym
funkcjg g, dla ktorej

f(x) =gl < &
dla wszystkich wejsSC oraz
okreslonego maksymalnego

btedu aproksymaciji ¢ .
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Gteboka sie€¢ neuronowa
(deep neural network)

- Modelowana przez wielokrotne ztozenie
orostych sie/® =/ (" (- (f))

Uczenie nadzorowane (supervised training)

Dane pary wejscie-wyjscie: (x,y®),i=1,--,N .

Problem: Znalez¢ wektor wag w .

N
Minimalizacja kosztu, np.: Z(y‘-” — jz‘(w,x(")))2
=1

Rozwigzanie: metoda gradientu prostego, propagacja wsteczna.
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Back-propagation — Propagacja wsteczna

Network is initiated with random weights.

Forward pass: Given input, the output error is
computed.

Backward pass: The gradient of the output
error function with respect to weights is
computed to update previous weights

Chain rule of differentiation

Shared computations among layers -
A computational graph to reuse partials

Source: M. Tekalp, ICIP 2019
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Przyktad propagacji wstecznej — krok wprzod

Forward pass: wi=0.15 =04
¥ Ao A

# 3 wb6=0.45
netpy = wy iy +wpis + by

1
out, = w3=0.25 w7=05
71 4 e—netm @/ Y 12 \/@,
w4=0.3 -\_/ w8=0.55
10 99
nethz = W3 11 + W4 12 + bl
1 ~
outpz = 1+ e-"etn . b1 .3 . b2 &
net,; = Ws out,, + wg out,» + b nety; = 0.3775
ol = M 16 e TR outyy = 0.593269992
OUt.1 = nety, = 0.3925
oL 4 e—neto outp, = 0.596884378
net,, = wy outy; + wg outy, + b, net,; = 1.105905967
1 outy, = 0.75136507
out., = nety; = 1.2249207
027 1 4 e—neto out,, = 0.772928465

https://mattmazur.com/2015/03/17/a-step-by-step-backpropagation-example/
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Przykiad propagacji wstecznej — krok wstecz

Backward pass:
Output Layer

1 1
Brorar = 5(0.01 —outyy)? + 5(0.99 — outyy)?

0Etota - OEtotqr Ooutyy dnetyy

b1.3 bz

Sws  Souty, dnet,; Ows . :
SEroral SEtotal _ (0.74136) (0.18681)(0.59326)
3 = —(0.01 — out,,) 5
outyq = 0.08216
Souto; e M"etor 1 e~Metor
Tnety,  (Lte el — The—o#toi 1re o1 out,;(1- outyy) Compute
8Etotar SEtotal SEtotal
dnetyy - Swe ' bw; | Bwg
dws hl similarly

Gradient-descent update

0Etotar 0Etotar 6E¢otal 9Etotal
- W, =w-+a —— Wg=Wwgta
Wg = Wg + @ e 7 7 Sw- dwg

We = We + @
5 5 6W5

https://mattmazur.com/2015/03/17/a-step-by-step-backpropagation-example/
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Przykiad propagaciji wstecznej — krok wstecz (c.d.)

Backward pass:
Hidden Layer

aEtotal - 5Etotal 60“th1 5lle’fhl

dwy douty; dnety; Swy Eoz
dnety, .
=1 Eta TE *E2
dwy
b1 bz
Soutp, 1 S R | ; !

Snetp, - 1+e "€th1 1+e M€th1 - Ourhl(l' O“thl)

1
E = 5(0.01 — outyy)?
5Etotal _ 6Eol 6E02

1
= . 2
Sout,,; OSoutp; OSouty, Eoz = 5(0-99 — out,y)
6501 5E01 5”@t01 M

6w1

= (0.036)(0.241)(0.05) = 0.000438
Compute

Souty,; &netyy Souty,
0E,;  OE, douty dnety,y

8Etotai SEtotat SEtotal

wW

dnety a Sout,y Snetyy doutpy . Swy T Swz | Swy
. similarly
Gradient-descent update
OE OE S8Eiotal . 0Etotal
wy=w; t+a 5::“1 Wy =Wy + 6:;:” w3 =wst+a 6'!:; wy=wyt+a 5w,

https://mattmazur.com/2015/03/17/a-step-by-step-backpropagation-example/
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Sieci splotowe (convolutional networks)

Warstwa splotowa
Convolution layer

32 32 X 32 X1image
0 <

> 5 X 5 X 1Filter image
32
5 28
L >

Source: https://www.geeksforgeeks.org/

28

/A
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Sieci splotowe (convolutional networks)

Rectified feature map

Feature map

- Mapa cech ! g s 7 Pooled feature map
2 6 8 5 6 8

—47

y

3 4 0 7

Max(3,4,1,2) =4

Slp’faszczanie
lattening 8

6 8 I

4 7 4

Pooled feature map

https://www.simplilearn.com/tutorials/deep-learning-tutorial/convolutional-neural-network
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Sieci splotowe (convolutional networks)

Warstwa splotowa  Probki obrazu

Filtr
111/1/0]0
o 1[1/1]0 ol
ol o[1]11 ol1lo
o/ oj1|1]0 ol
o 1|10/ 0

111]1]0]0 O

O I1IT10] conyolution Pooling Flattening O

ofolit | [ I

olol1]1]o0 O

ol1[1]0/0

Input Image O
Pooling Layer O

Conwvolution Layer

Input to the to final
layer
RelU
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Sieci splotowe (convolutional networks)

Klasyfikacja

Pixels from the flattened
matrix fed as input

RS "f'ﬁéﬁff

7 o a ‘.r'
;.‘.‘%\1:; ﬁr!';r;; .a,.-'.‘l'%\»:&'. %.g?é
“:-. :"I ¥ '\: .‘: 5 '_._ ) “} _T- '\.; % i 7
NG = \EREART

4"‘_‘«_ Sy -.,'\*, - _' %
LSRN . NSISE IR . KK

T $.rv' o W NE
KRORE7 NGO

KAk ey

",
TR0 SR 75
G0 ) £ SR (E2A
SEISNY [
V7SS /7
75N ¥

https://www.simplilearn.com/tutorials/deep-learning-tutorial/convolutional-neural-network
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Wykrywanie obiektu — Object detection

Wykrywanie obiektow (Object detection):

Na wejsciu: obraz.

Na wyjsciu:

- ramki ograniczajgce dla kazdego obiektu wraz z ich
lokalizacjg (np. wspotrzedne x, y);

- etykieta klasy obiektu dla kazdej ramki ograniczajgce;;
- prawdopodobienstwo poprawnosci okreslenia klasy dla
kazdej ramki ograniczajgcej.
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Wykrywanie obiektu — Object detection
Nalezy odréznia¢ wykrywanie obiektow (object detection)
od klasyfikacji obrazu (image classification).
Klasyfikacja obrazu (image classification):
« Na wejsciu: obraz.
* Na wyjsciu:

- etykieta klasy dominujgcego obiektu w obrazie;

- ewentualnie prawdopodobienstwo poprawnosci

okreslenia klasy.
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Wykrywanie obiektu — Object detection

Nalezy odréznia¢ wykrywanie obiektow (object detection)
od klasyfikacji obrazu (image classification).
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T

TN\

Klasyfikacja

— CAR
— TRUCK
— VAN

— | —
Lt
i 7 J [] — BicYCLE
INPUT \CONVOLUTION + RELU POOLING CONVOLUTION + RELU POOLING Y CLATIEN co:qu::&ﬁo SOFTMAX y
i Y
FEATURE LEARNING CLASSIFICATION
Nauka cech Klasyfikacja

Wejscie Warstwa
splotowa

Wybieranie Warstwa
splotowa

Wybieranie Redukcja Warstwa
Wymiaru w petni
potgczona
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classifier

Praktyczna realizacja
wykrywania obiektéw

propoy /

Region Proposal Networky

Rol pooling

feature maps

conv layers /

P T R 4

https://machinelearningmastery.com/wp-content/uploads/2019/03/
Summary-of-the-Faster-R-CNN-Model-Architecture.png
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Segmentacja instancji

Object Detection + Semantic Segmentation

Object detection

= Instance Segmentation

. -
R A ¥

Horse @

Semantic Segmentation Instance Segmentation

https://www.v7labs.com/blog/object-detection-guide
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wersja 2024/25

Marek Domanski

Materiaty pomocnicze do wykfadu

Wprowadzenie do multimediow
Politechnika Poznanska

© Marek Domanski

Materialy sg przeznaczone wytacznie do uzytku podczas zajec
z przedmiotu Wprowadzenie do multimediow prowadzonych przez
prof. Marka Domanskiego na Wydziale Informatyki i Telekomunikaciji.

Uwaga: Niektére ilustracje pochodzg z podrecznikéw zalecanych jako pomocnicze do przedmiotu.

Kopiowanie, rozpowszechnianie i uzywanie w innych celach jest
stanowczo zabronione.

W szczegdblnosci, nieuprawnione rozpowszechnianie
droga elektroniczng np. w Internecie jest nielegalne



Badania w zakresie wizji
w Instytucie Telekomunikacji
Multimedialne]

dr hab. inz. Dawid dr inz. Stawomir prof. dr hab. inz.
Mieloch, Mackowiak Marek Domanski
profesor PP Z-ca Dyrektora

Dyrektor Instytutu Instytutu



Badania w zakresie wizji
oraz implementacji w uktadach elektronicznych

dr hab. inz. dr hab. inz. dr hab. inz
Mieczystaw Jessa, prof. PP Olgierd Stankiewicz Adrian Dziembowski, prof. PP

drinz. drinz. dr hab. inz
Krzysztof Klimaszewski Tomasz Grajek Damian Karwowski



Zespot Multimediw

Tematyka badan:

Obraz i wizja — przetwarzanie, kompresja.

Analiza obrazow przestrzennych — estymacja gtebi,
przetwarzanie wstepne obrazow wielowidokowych.

Przetwarzanie | kompresja wizji wielowidokowej i
trojwymiarowe).

Wirtualna rzeczywistosc¢ — synteza widokow wirtualnych,
przesytanie obrazow wszechkierunkowych, estymacja gi@bl
w systemach wszechkierunkowych, przetwarzanie obrazow
wszechkierunkowych.

Projektowanie systemow z uktadami programowalnymi —
zwtaszcza dla multimediow.

Wykorzystanie metod sztucznej inteligencji.

Kodowanie wizji dla maszyn (loT).

Zastosowanie metod gtebokiego uczenia w kompresji wizji.
Analiza wizji dla systemow dozoru wizyjnego.



Zespot Telekomunikacji Multimedialnej
Wspolpraca z przemystem

Partnerzy :

« ADB — Advanced Digital Broadcast, Polska
 Halliburton USA,

« Mitsubishi Electric (WIk. Brytania / Japonia),
« Samsung Korea,

* TVP Polska,

 IMITPI Polska, 3D Vision Polska,

* Huawei (Niemcy / Chiny),

« OPPO Chiny,

* Fraunhofer Institute HHI — Niemcy,

* Electronics and Telecommunications Research Institute
(Korea).

Instytut Telekomunikacji Multimedialnej 5



Serwerownia

10 serwerdow plikow — przestrzen ponad 300TB,

3 serwery odpowiedzialne za ustugi dostepu do serwerdow plikdw i ustugi
zewnetrze,

Urzadzenia i przetgczniki pracujgce z przeptywnosciami interfejsow
10Gbps (Swiattowodowe oraz kablowe),

Dedykowana instalacja kablowa do pomieszczen w standardzie 6 oraz 7
kategorii (predkosc¢ 10 Gbps),

Ponad 30 jednostek obliczeniowych (czesciowo rowniez z wydajnymi
kartami graficznymi),

Wydajne chtodzenie pomieszczenia.
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Przygotowanie norm
miedzynarodowych ISO/IEC/ITU

e Udziat w konkursach.
* Przygotowanie norm.

* Projekty badawcze
(udziat studentow i doktorantow).

* W ostatnich 20 latach bylismy w zakresie
przygotowania technik dla normalizacji
najaktywniejszym osrodkiem naukowym na
obszarze pomiedzy Niemcami a Chinami.



Generacje technik kompres;ji

Przybl. szybko$¢ bitowa dla HD (1920x1080, 25 frame/s) [Mb/s]

16 |

A
MPEG-2

AVC (H.264, MPEG-4 Part 10)
Advanced Video Coding
Zaawansowane kodowanie wizji)

AV-1
Google, Intel, ...

VVC (MPEG-I),

H.266
Versatile Video Coding

lHEVC

(H.265, MPEG-H Part 2)
THigh Efficiency Video Coding

I I I I >
1994 2003 2012 2021 Year



KODOWANIE SKALOWALNE zZAGNIEZDZANIE STRUMIENI

Skalowalnosé
przestrzenna

Wejscie
—_—

Koder
skalowalny

QoS

Enhanceme ‘N I¥
=
>
Enhancement layer 2 N3
>
Enhancement layer 1 N2
>
Base layer N1




Monachium 2004
Propozycje w 2 grupach:

 Skalowalne rozszerzenia techniki AVC.

* Niekompatybilne ze standardami kompres;i

techniki wykorzystujgce kodowanie falkowe.



Wyniki testow dla scenariusza 1

MOS loss against AVC

QCIFL QCIFH CIFL CIFM CIFH 4CIFL 4CIFM 4CIFH




Wyniki testow dla scenariusza 2

MOS loss against AVC

QCIF QCIF CIF1 CIF2 CIF3
1 2




Kodowanie sekwencji
wielowidokowych
| trojwymiarowych



Akwizycja

[ /A

5% 5

Przyszie systemy

_ Zredukowana predkosc¢
Wiele bitowa

14



Problem

 Kompresja (multiview + depth =

Synteza widokow w odbiorniku:
Rzeczywiste Kompresja Dekompresja
widoki

Strumien

l
Synteza Widoké\}v

Widoki
wirtualne

15



Widok 1 Widok 2
Obrazy (tekstura)




Przygotowania normy
kodowania obrazu tréojwymiarowego

* Na bazie technologii HEVC.

 Grupa MPEG ogtosita wezwanie do zgtaszania

technik kompresiji.
* W listopadzie 2011: wyniki poréownan.

* Najlepsze techniki z dwoch osrodkow:

Inst. Fraunhofera HHI i Politechnika Poznanska.



Badanie propozycji

« Kazda propozycja:
Dekoder, sekwencje zdekodowane.
- Badania:
- badania jakosci subiektywnej,
- dotychczas najwiekszy eksperyment

pomiaru jakosci obrazu stereoskopowego.

18



Proposal testing

 Each proponent:
For 8 sequences and 4 bitrates: bitstreams,
decoded video, decoder (before Aug. 31, 2011).

* Testing:
- subjective quality testing
of selected stereo pairs,
- 13 labs around the world,
- undisclosed pairing of proposals and labs .

19



Kodowanie obszarow odstonietych

Kodowane jednostki kodowania (CU)



Redukcja predkosci bitowej
wzgledem niezaleznego kodowania technika HEVC

Srednia redukcja predkosci bitowej [%]

80%

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0% T |

A % )
Q,\‘,o‘?'* &® Q.‘&‘: &» Samsung, Sony, LG, Ericsson,
% & & RWTH Aachen, Niemcy,
N N R S S e
4> ETRI + Uniwersity Kwangwoon, Pd.Korea.

{° 21



Wizja wszechogarniajaca
Immersive video

2019



Omnidirectional cameras




Omnidirectional video

G. Bang, G. S. Lee, N. Ho H., “Test materials for 360 3D video application discussion”,
ISO/IEC JTC1/5C29/WG11 MPEG2016/M37810, San Diego, USA, February 2016.
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Multiview representation of immersive video

Input views:

View 0 View 1 View 2

From input views the output video is synthesized (or rendered).

25



Virtual navigation

e Viewer may watch the
scene from arbitrary
position and arbitrary
direction (both are
changeable over time).

 For a given frame of video:
the view direction and
virtual viewer location
form
a viewport.

Artifacts visible: High quality virtual navigation is still chalenging.

26



Virtual navigation

e Viewer may watch the
scene from arbitrary
position and arbitrary
direction (both are
changeable over time).

 For a given frame of video:
the view direction and
virtual viewer location
form
a viewport.

Artifacts visible: High quality virtual navigation is still chalenging.
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Immersive video compression

36(3/—icdlz?)ree -> Parameters > 4,-> Parameters - o | 360-degree
(®)) o video
o = - é HEVC or S [HEVC or A =
| = >[MV-HEVC | . @ |MV-HEVC |>| .—
—— | = |]]wwvc 2lwve S
+depth | T |2 0 o T P
+ camera encoder decoder [
o - o 2D
parameters o . . 3 video
o () (] e ° %
2D E - 7)) - > © depth
. + de
video S [2]HEVC or . |HEVCor Q| @ +Campera
= L [—) MV-HEVC 5| MV-HEVC —) O | parameters
VVC VVC
IMMERSIVE |encoder | @ |decoder | IMMERSIVE
VIDEO VIDEO
ENCODER DECODER
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@@ Ranking of the proposals ETRI

Plot 2 provides rank values: A proponent gets 1, if the proposal was scored with the
highest MOS value, he gets 2, if the respective proposal was scored with the second
highest MOS value etc. The highest the rank, the lower the MOS score.

A L
i r
~™

Mo ™ BA A fF Rl A LT
B @ 1 ELAE PN I Fu B W ir
L

™Y _
g e AW
4 EWrE . E N A B W OB n
EE S RS L g TWE LR W R @

™ A
Br FA
B s
=EEarow

rm
()

M

K A ™
LA NN
Iy
LR

LN

—4—PC1 ——F03 P04 —%—P05 —%—P(0b PO7

P06 — Poznan University of Technology
Others: Nokia, Intel + Technicolor, Philips, Zjejang Univ.

oy

45
___— "
3,5 e —_—
- — B X

\
\

|
\

[
= L
\

H1 12 R3 R4 H



-®® Ranking of the proposals ETRI

Average MOS values over poses, sequences and bitrates

AVERAGE MOS (ALL RATES COMBINED)

3,5

2,5

1,5

PO1 P03 P04 P05 P06 P07
33



5 @@ Ranking of the proposals ETRI

Average proponent postions
over poses, sequences and bitrates

5,5

Lower = better

4,5

3,5

2,5

1,5

PO1 P03 P04 PO5 P06 P07 34



a testowych sekwenc

izyC])

AKkw
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Wireless camera module
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Wireless camera module

Video storage S
supply | (not shown)

Wireless Synchronization
+ ARM




Sekwencje demonstracyjne (obrazy uzyskane za pomoca
zsynchronizowanych kamer)

.
. A

FREEVIEW 38



Sekwencje demonstracyjne (obrazy uzyskane za pomoca
zsynchronizowanych kamer)

.
. A

FREEVIEW 39



Telewizja swobodnego punktu widzenia -
Free-Viewpoint Television (FTV)
Wirtualna nawigacja

e Scena rejestrowana zestawem kamer z mikrofonami
« Widz :

 wirtualnie przemieszcza sie w scenie
« moze oglagdac¢ scene z DOWOLNEGO miejsca

« Kazdy (wirtualny) widok jest syntezowany na
podstawie obrazow rejestrowanych przez rzeczywiste

kamery A
- 4
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Telewizja swobodnego punktu widzenia -
Free-Viewpoint Television (FTV)
Wirtualna nawigacja

e Scena rejestrowana zestawem kamer z mikrofonami
« Widz :

 wirtualnie przemieszcza sie w scenie
« moze oglagdac¢ scene z DOWOLNEGO miejsca

« Kazdy (wirtualny) widok jest syntezowany na
podstawie obrazow rejestrowanych przez rzeczywiste

kamery A
- 4
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Multiview video

Selected 3 views

42



Multiview video

Selected 3 views
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Rendered virtual views

Trajectory

of virtual

navigation pair of real
Pair of real \ cameras
cameras

Pair of real
cameras

Pair of real

cameras 24 virtual wews

. between each -
2 real cameras Vlrtual VIeprIntS

Pair of real
cameras

slows down
near pairs
of real cameras

Virtual navigation ls/'ﬁ\ o
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Virtual navigation for Poznan_Fencing2




Virtual navigation for Poznan_Fencing2




Virtual navigation for Poznan_Fencing2




Experimental video acquisition system

48



 Camera pairs on fixed rig
(~ 4.5 meter over floor)

« GoPro cameras

49



FTV system

Camera pair Power supply 220V AC

Ethernet access

l, Power + control

Sports hall of the university

Fiber

Data
Audio+video in mp4

Representation server

l Representation MVD

Rendering server

N
N\
A Y
N\
N
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System calibration

51



Wide-angle lenses :
Reduced numer of cameras but
strong geometrical distortions
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Virtual navigation example

Some processing errors !l
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Virtual navigation example

Some processing errors !l
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Virtual navigation example

Some processing errors !l
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Pomiar rozmiarow pojazdow

, 1 he automatic system for vehicle data extraction using
stereoscopic video analysis”

Grant No NR02-0022-10/2011 founded by
The National Centre for Research and __
Development (Poland) b

GOAL:

Design and develop system using | e JL
stereoscopic video analysis in
order to obtain information
about vehicles, especially

for estimating their size S @
and classification of types of vehicles.

56



Pomiar rozmiarow pojazdow




Kompresja i transmisja danych
w otworach wiertniczych

Zadanie;: ;

Poniewaz koszt
.

jednego odwiertu liczy
7,

Wieza wiertnicza
(poszukiwania zt6z ropy i gazu)

sie w milionach, streruje
sie kierunkiem nnnvt
wiercenia. Dane do
podejmowania decyzji
podejmuje sie na
podstawie badania
impedancji skaty.

Wiertto: dlugosc np. 7 km.

W starszych systemach brak
przewodow. Transmisja danych
przez impulsy mechaniczne w
potptynnym materiale wokot wiertta.

Ostrza wiertta i czujniki
mierzace impedancje skaty.
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Inteligentne systemy dozoru
wizyjnego

« Systemy automatycznie rozrozniajgce intruza :
Np. unikanie fatszywych alarmow od zwierzat.

« Systemy z klasyfikacjg zachowan :
Wykrywanie bojek, omdlen, upadkow itp.

59



Sterowanie koderem HEVC za pomoca
sztucznych sieci neuronowych

* Wytrenowana na duzym zbiorze ramek
Z roznych filmow sztuczna sie¢ neuronowa
steruje decyzjami dotyczgcymi pracy kodera.

“Subnetwork B

Subnetwork A = 3

{} (32x32x12
@ (16x16x24

: |
/@ @\ 4 of (2x2x64)

% [Conv2D| [Conv2D|[Conv2D] [Conv2D]

Normalized g
CTU Samples ; é
(Luma) '

J

Conv2D
(8
! @ (4x4x48)
ConvzD

-
=2}

: ........................................................................................................... . 60



Kompresja wizji dla maszyn

* Tradycyjna kompresja:

Probki

—

Probki Jak najlepsza

Koder P Transmisja ™|

Dekoder =) () subiektywna

jakosc¢ obrazu

« Kompresja wizji dla maszyn:

Jak najlepsza
subiektywna
Prébki jakosc obrazu

Probki

—

Koder P Transmisja ™|

Dekoder Komputer realizujgcy

Jak najlepsza
efektywnosc¢
wykonywania zadan

\zadania widzenia
maszynowego,
np. detekcje,

rozpoznawanie obiektow,

sledzenie obiektow itd.
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ICIP 2024 Panel on Video

Coding for Machines
Abu Dhabi, October 29th, 2024

Moderator: Shan Liu 2:30PM - 3:45PM, 2024.10.29
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Rate — precision performance

THRESHOLD — anchor
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Input video

Propozycja zespotu PP

Simplification—> Retargeting

—>

Rol detection

|

[nner coder
(VVC)

—» Video bitstream

Rols description metadata

w

Entropy
encoder

— Auxilary bitstream
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Preprocessing - Poznan proposal

Background simplification: - Lowpass filtering,
- Sample values downscaling

Image/ Video frame

Object 1 Object 2

Band 1 Band 2

Background simplified
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Simplification
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Poznan proposal —
inverse retargeting

Original image

Rol #1
Object
of interest #2
Rol #2
Object
of interest #1 Rol #0
(Background)
% Retargetting
Retargetted image
Rol #1
Object
of interest #2
Rol #2
‘Object Rol #0
of interest #1 (Background)

% Inverse Retargetting

Image of original size and proportions

Rol #1
Object
of interest #2
Rol #2
Object
of jnterest #1 Rol #0
(Background)
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Znakowanie wodne w telewizji
hotelowe)



Problem w telewizji hotelowej

Pokdj hotelowy

Telewizor hotelowy
z ptatnymi filmami

i

‘ Film trafia #Kto to
Zty cztowiek do internetu zrobit ?

z kamerg
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Znakowanie wodne

Pokdj hotelowy

Telewizor hotelowy
z ptatnymi filmami

%

‘ Film trafia -Kto to
do internetu zrobit

Zty cztowiek
z kamerg

Doktadamy
znak wodny:
- niewidoczny,

- trudny do usuniecia.

Odczytujemy znak wodny:
- data,

- nazwa hotelu,

- numer pokoju.
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- Katedra Telekomunikacji Multimedialnej
| Mikroelektroniki

 Wdrozenia przemystowe, rozwigzania sprzedane lub
oferowane firmom.
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6. Kompresja
Wprowadzenie



Kompresja bezstratna (lossless compression)
albo kompresja odwracalna (reversible compression)

| Oryginalny obraz |

Y

Kompresja

Skomprymowane dane
reprezentujgce obraz

‘l Koder |~-

. |

W kompresji bezstratnej
oba zbiory danych sa
IDENTYCZNE

Przechowywanie
Przesytanie

!

Dekompresja

| Dekoder |--

Oba obrazy sq
IDENTYCZNE

Skomprymowane dane
reprezentujgce obraz

Odtworzony obraz




Kompresja stratna (lossy compression)
albo kompresja nieodwracalna (irreversible compression)

Oryginalny obraz |

Skomprymowane dane
reprezentujgce obraz

Y

‘l Koder |~-

Kompresja 1

Przechowywanie
Przesytanie

!

| Dekoder |--

W kompres;ji stratnej oba
zbiory danych sa ROZNE

Dekompresja

Skomprymowane dane
Oba obrazy sq reprezentujgce obraz

ROZNE

Odtworzony obraz




Miary kompresji obrazu

Wspolczynnik kompresji albo stosunek kompresji (compression ratio)

dtugos¢ oryginalnego tancucha danych

k]/’ —

dtugos¢ tancucha danych po kompresji
Ponadto czesto podaje sie:

b, — Srednia liczba bitow na punkt obrazu [b/p]

liczba bitow w reprezentacji obrazu

b =

p

liczba punktow w obrazie



Miary kompresji wizji i fonii

Dla skompresowanej wizji lub fonii :

PredkoscC transmisji : kb/s, Mb/s, Gb/s.



Redukcja danych reprezentujgcych obrazy

Oryginalne dane reprezentujgce cyfrowe obrazy i sygnaty
wizyjne charakteryzuje nadmiarowos¢ = redundancja.

Informacje nadmiarowe

Redundancja przestrzenna

Redundancja czasowa

Redundancja kodowania

<> ( redundancja statystyczna - statistical redundancy )

Usuwanie informac;ji nadmiarowych pozwala na
kompresje bezstratna.



Zastosowania kompresji bezstratnej

* Obrazy medyczne, zdjecia geodezyjne itp.




Standardowe techniki bezstratnej
kompresji obrazow



Wspodlne cechy technik kompresji bezstratnej

. Niezalezna kompresja sktadowych (dowolnych) obrazéw
barwnych.

Kompresja sktadowych RGB jest w petni odwracalna:

Typowe wartosci wspotczynnika kompresji dla naturalnych
obrazow monochromatycznych oraz obrazow barwnych o
reprezentacji we wspotrzednych RGB.:

1,2 +2,5 —w zaleznosci_od tresci obrazu i zastosowanej metody.

. Kompresja potaczona z transformacjg barw (np. RGB — YCCy)
NIE jest odwracalna ze wzgledu na btedy zaokraglen
transformacji barw.

Przy zastosowaniu transformacji barwRGB — YC,Cq
odpowiednie wartosci wspotczynnika kompresji sq wieksze
020 +50% .

. Nie ma mozliwosci regulacji wartosc1 wspolczynnika kompresji.



Najwazniejsze techniki kompresji bezstratnej

JPEG ISO/IECIS 10918, ITU-T Rec. T.81 (i inne)
Predykcja wewnatrzobrazowa nieadaptacyjna+ Kodowanie Huffmana
(ew. arytmetyczne)

JPEG-LS ISO/IECIS 14495, ITU-T Rec. T.87, 870
Predykcja wewnatrzobrazowa adaptacyjna + Kodowanie wyktadnicze
Golomba

GIF (Graphics Interchange Format)
Kodowanie stownikowe obrazu

PNG (Portable Network Graphics) ISO/IEC 15948
Predykcja wewnatrzobrazowa + Kodowanie stownikowe
+ Kodowanie Huffmana

TIFF (Tagged Image File Format)
Format plikow — przewaznie bez kompresji lub kompresja
bezstratna (algorytmy do wyboru: LZW (kodowanie stownikowe) 1 inne),
mozliwa kompresja stratna (JPEG — w tej wersji format rzadko uzywany)

11



Porownanie

 Dla przyktadowego testowego zbioru (obrazy naturalne,
wykresy, ztozone dokumenty):

JPEG-LS 3,19 bit/p
JPEG lossless Huffman 4,08 bit/p
JPEG lossless arithmetic 3,40 bit/p
PNG 3,46 bit/p

« JPEG-LS: kodowanie/dekodowanie szybsze niz dla PNG

« JPEG-LS: kodowanie/dekodowanie wolniejsze niz dla JPEG
(tryb bezstratny) z kodowaniem Huffmana

 PNG wolny od patentow



Porownanie standardow kompresji bezstratne;

Sredni wspotczynnik kompresii

A
KR
- OcaLic
) L ] o
JPEG-LS
OpnG
OJPEG 2000(R)
1,71
! O PEG(L)
g
Czas dekodowania
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7. Stratha kompresja
obrazow nieruchomych



7.1. Wprowadzenie
Redukcja danych reprezentujgcych obrazy
Przede wszystkim usuwa sie

informacje nieistotne

Takie, ktorych wykorzystanie nie jest uznane za konieczne
w danym zastosowaniu.

Wykorzystuje sie wiasciwosci ludzkiego systemu widzenia
(np. usuwa sie bardzo drobne szczegoty o matym
kontrascie).

Czyli usuwana jest
redundancja psychowizualna.

Dodatkowo usuwane sg informacje nadmiarowe,
jak w kompresji bezstratnej.
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Kompresja stratna

%‘

Modelowanie

H

Kodowanie
entropijne

Usuwanie informacji
nieistotnych

Operacja nieodwracalna




Usuwanie informacji nieistotnych (c.d.)

Klasyfikowanie coraz wigkszej czg¢sci informacji jako nieistotnej prowadzi do
zwigkszania kompresji, ale 1 do pogarszania jakosci obrazoéw zdekodowanych.

Krzywa ,,strumien danych — znieksztalcenie”
A

STRUMIEN DANYCH

>
ZNIEKSZTALCENIE




7.2. |dea kodowania transformatowego

Modelowanie

_— Wyznaczanie | Zapisywanie polozen
niezerowych prébek

widma widma i ich wartosci

—

Usuwanie informacji
nieistotnych

Kwantowanie probek
widma

Kodowanie
entropijne

Kodowanie ze zmienna
ditugoscia stowa
np. Huffmana

Kodowanie arytmetyczne

Operacja nieodwracalna




Dyskretne przeksztatcenie Fouriera

Przypomnienie:

DFT — Discrete Fourier Transform

=

Fly=——Y f(n)-exp(—j%) 0<k n<N-1

1
JN

Il
S

Dziedzina przestrzenna: Dziedzina czestotliwosci:

N prébek sygnatu ﬁ N prébek widma
okresowego okresowego

Dyskretne przeksztalicenie Fouriera
Discrete Fourier Transform DFT

okres sygnatu obejmuje N probek probki widma zespolone



Dyskretne dwuwymiarowe
przeksztalcenie Fouriera - definicje

DFT — Discrete Fourier Transform

N-1 2 k
F(k) =#Z;f<n> exp( ) 0<k n<N-1
2-D DFT
F(ky,k,)= \/W IZ: if(nl ny)- exp[ ]2]7\1;711/( J2]7\I]n2k2]

0<k,n <N-1, 0<k, n,<N,1

N,-1 N,-1 -

Sh j2nnk,  j2mn,k,
n,n F(k,k,)-ex +

)= § SV ke 22 2




Widmo okresowe

P




Prymitywne kwantowanie
probek widma

» Usuwamy probki widma odpowiadajgce
pulsacjom |w,| > w, , |w,| > w, .
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Widmo amplitudowe

Filtracja
dolnoprzepustowa
O, = 0,47

Pozostawiamy
16%
probek DFT
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®, = 0,47

Obraz
odtworzony
z 16%
probek DFT




Widmo amplitudowe

Filtracja
dolnoprzepustowa
O, = 0,157

Pozostawiamy
2,25%
probek DFT
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®, = 0,157

Obraz
odtworzony
z 2,25%
probek DFT




7.3. Praktyczna realizacja kodowania transformatowego

1. Obraz jest dzielony na bloki o rozmiarze 8 x 8 punktow.

2. Kazdy blok jest poddawany transformacji

-
=

—
Blok obrazu Blok transformaty
Obszary jasne 1 ciemne Obszary jasne 1 ciemne
roztozone przypadkowo. prawie uporzadkowane.

3. Probki transformaty sq kwantowane (zaokraglane)
Duzo probek ma zerowg wartosc.

4. Koduje si¢ liczby okreslajace :
- odleglosci miedzy niezerowymi probkami,
- warto$ci niezerowych probek.
Stosuje si¢ kody o zmiennej dtugosci stowa.

16



Widmo amplitudowe blokdw 8 x 8 rzeczywistego obrazu

Ciemniejsze punkty

— wieksze wartosci probek widma

E

|

asa

L| L] w

L]

™
=
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7.4. Dyskretne przeksztatcenie kosinusowe

Za pomocg DFT obliczmy probki
widma sygnatu okresowego

Na styku kolejnych
okreséw obrazu
powstajg skokowe
zmiany wartosci.

U
Sktadowe odpowiadajace
duzym czestotliwosciom
majg znaczne amplitudy.
U
Usuwanie tych sktadnikow
widma wynikajacych
z konstrukcji sygnatu
okresowego powoduje
spore straty jakosci.

18



Moze inaczej konstruowac sygnat okresowy
dwuwymiarowy ?
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Alternatywny sposob konstrukcji sygnatu okresowego
objasniony dla sygnatu jednowymiarowego

sUu
OKRES dla u(n) : :
I |1 i
I/ \l |
| | |
¢ () N I Q)
: odithe Y SR
. OS] NS K H 1 o
: =3 N ool R
O~ pecrt ™™ 1. -------- SO0 1- .......
I | I
I 1



* Nowy sygnat okresowy u(n) (linia ciggta) ma

okres sktadajgcy sie z 2N probek.

 Dla tego nowego sygnatu okresowego u(n)
wyznaczymy teraz dyskretng transformate

Fouriera.



Sygnat okresowy dwuwymiarowy

N




Dyskretne przeksztatcenie kosinusowe
(Discrete Cosine Transform)

Przeksztatcenie proste

U (k) = \r C(k)Zu(n) coanZ;l)k k=0, ..., N-1.

C(k)—— dlak=0oraz C(k)=1 dlak=0.

V2

Przeksztatcenie odwrotne

u(n)= |2 gC(k) U(k)-cos “(ZZ;D"

24



Dyskretne przeksztatcenie kosinusowe (c.d.)

Dwuwymiarowa dyskretna transformata kosinusowa jest
separowalna.

Przeksztalcenie 8-punktowe (wierszami lub kolumnami):

F(k) = % C(k) if(n)-cos[(2n+l)k7z/l6] :

gdzie n = 0,..., 7 jest numerem probki obrazu f(n),
k=0,..., 7 numerem wspotczynnika transformaty,

Ck)=1, k0 i C(0)=0,5.

25



Obliczanie DCT

LERE 1 2n, + 1)k
2 Ch)-Clh)Y S u(mny)-cos ™2 DA T + DK,

VNINZ m=0n,=0 2N1 2]\[2
0<k,n <N-1, 02k, n,<N,1

Separowalna !!!

Obraz Transformata Transformata
‘ w liniach - obrazu
fn.ny) Fk, o)

U(klakz) —

F(kpnz)
Transformacija Transformacja
liniami kolumnami
liniami kolumnami

Wynik:  F(k,,k,).
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Dyskretne przeksztatcenie kosinusowe (c.d.)
Ztozonos¢ obliczeniowa

(8 x 8) — punktowa DCT liczona wedlug definicii:

Wyznaczenie 4096 iloczynow probek, dwoch wartosci kosinusow
1 wspotczynnikow skalujacych.

Nastepnie nalezy doda¢ odpowiednie sktadniki.

Szybkie algorytmy DCT:

Przeksztalcenie jednowymiarowe 8-punktowe:
11 + 13 mnozen 129 dodawan,
transformacja przeskalowana wymaga tylko 5 mnozen 1 29 dodawan.

Przeksztalcenie dwuwymiarowe (8 x 8) —punktowe:
Dalsze zmniejszenie liczby liczby operaciji, ale nieregularne

algorytmy.
mnozen ok. 100-120, dodawan 430-460.

27



Szybkie przeksztatcenie kosinusowe

u(0) o— 4 oo :

u(1)Q -A' so—4 5o 50> 20(4)

o \ K 1A\ 2

NN %

SN T/~5 M

20(0)

u(4) .l‘\ ® . 0 . sl O—s 2U(1)

u(5) w c3 1
.S

u(6) = > O ov. 3
M(7) j >0 > O .A sl

Tl Tl
c, =COS—, S, = sin —
16’ 16
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Szybkie przeksztatcenie kosinusowe

u(0) >0 O O >0——>0——>0—> ~{J(0)
N \',AV,' %0 o——>a o—> ~U(4
u2)q ,' ° ~U(2)
u(3) .\\'/l ‘ o ~U(6)
(5)d ~U(1)
- A P
u(6) = ~U(7)
u(7)] >0 >0 > ‘m >0 >0—> ~U(3)
O—>C

a,=0,707, a,= 0,541, a; = 0,707, a, = 1,307, a5 = 0,383
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Problem

» Btedy zaokrgglen w koderze i w dekoderze

30



7.5. Kwantowanie wspoiczynnikow
transformaty kosinusowej

Najpierw od wartosci wszystkich probek odejmowana jest
liczba 2£b-1,

gdzie L, jest liczba bitow w reprezentacji probek.

F(ky,k,) —probka transformaty,
Q(k,,k,) — odpowiedni element tablicy kwantyzacj,

Op(k,,k,) — przeskalowany element tablicy kwantyzacii,

F(ky,ky) — skwantowana probka transformaty.
‘ Folky,ky) = [Flky,ky) 1 Opl(kyky) ] ‘

gdzie [ . ] oznacza zaokraglanie do wartosci catkowite;.

31



Kwantowanie wspotczynnikow transformaty kosinusowej (c.d.)

Podstawowa tablica kwantyzacji luminancji dla kodowania wedlug normy JPEG

16 11 10 16 24 40 51 61
12 12 14 19 26 58 60 55
14 13 16 24 40 57 69 56
14 17 22 29 51 87 80 62
18 22 37 56 68 109 103 77
24 35 55 64 81 104 113 92
49 64 78 87 103 121 120 101
72 92 95 98 112 100 103 99

Podstawowa tablica kwantyzacji chrominancji dla kodowania wedlug normy JPEG

17 18 24 47 99 99 99 99
18 21 26 66 99 99 99 99
24 26 56 99 99 99 99 99
47 66 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99
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Plansza Campbella-Robinsona.
Zmodulowane sinusoidalnie linie: czestotliwos¢
przestrzenna rosnie przy przesuwaniu sie z lewa na prawo,
kontrast maleje przy przesuwaniu sie ku gorze.

33



Kwantowanie wspotczynnikow transformaty kosinusowej (c.d.)

Podstawowa tablica kwantyzacji luminancji dla kodowania wedlug normy JPEG

16 11 10 16 24 40 51 61
12 12 14 19 26 58 60 55
14 13 16 24 40 57 69 56
14 17 22 29 51 87 80 62
18 22 37 56 68 109 103 77
24 35 55 64 81 104 113 92
49 64 78 87 103 121 120 101
72 92 95 98 112 100 103 99

Podstawowa tablica kwantyzacji chrominancji dla kodowania wedlug normy JPEG

17 18 24 47 99 99 99 99
18 21 26 66 99 99 99 99
24 26 56 99 99 99 99 99
47 66 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99
99 99 99 99 99 99 99 99
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Kwantowanie wspoiczynnikow
transformaty kosinusowej

Kwantowanie jest jedyna operacj3a
nieodwracalna.

Skalowanie tablicy kwantyzacji stuzy do regulacji
stopnia kompresiji.

35



7.6. Kodowanie skwantowanych wspoéiczynnikow
transformaty kosinusowej

Uporzadkowanie zygzakowate
DC

B+ 11
N4
pAvavavAYAYaP

AN
NN

AN,
AN,
XA A A A
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Kodowanie skwantowanych wspoétczynnikow DC

> Wspolezynniki DC ( F(0, 0) ) transformaty
kosinusowej dla poszczegolnych blokow sg kodowane
predykcyjnie.

» Proces tego kodowania mozna sobie wyobrazi¢ jako
zastosowanie kodowania predykcyjnego do tablicy
zlozone] wylacznie ze wspotczynnikow DC.

» Sygnatl roznicowy jest kodowany entropijnie.
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Predykcja wspotczynnikow DC

7'"'> Btad predykcji

kodowany

entropijnie
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Kodowanie wspétczynnikéw AC

Wspotczynniki AC sg kodowane blokami.

Probki widma sg porzgdkowane liniowo
wewnagtrz poszczegolnych blokow.

Kodowanie ciggow probek widma (wspoétczynnikow transformaty):

we (Al o [= o[/ [ [ [ [ |

< >
r probek zerowych

Wspotczynniki AC bloku s3a reprezentowane ciagiem:

(r,0y), (72,05), (r3,05), ..., EOB  (EOB —end of block - koniec bloku

39



Kodowanie skwantowanych wspoéiczynnikow AC (c.d.)
Wartosc / jest przedstawiana jako

[ =226 + 4 gdzie z = %1, a liczba s okresla zakres
wartosci /.

Za pomocg kodu Huffmana przedstawia si¢ pary (r, S)
1 dodatkowo przesyla si¢ wartosci a 1 z.

Wartosci zmiennej s dla kodowania wspotczynnikow AC w trybie
sekwencyjnym przy 8-bitowych danych wejsciowych

Zakres wartosci wspotczynnika AC

1,1
3,-2,2,3
T A4 T

-15,..., -8, 8,..., 15
-31,..., 16, 16,..., 31
—63,..., 32, 32,..., 63
—127,..., 64, 64,..., 127
—255,...,—-128, 128,..., 255
=511,..., =256, 256,..., 511
—1023,...,-512,512,..., 1023

5@00\10\me1\)~0;
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Kodowanie Huffmana wspoétczynnikow AC

Fragment tablicy podstawowych kodow Huffmana dla wspétczynnikow AC lumy
dla liczby powtorzen r nie wigkszej od 2

r/s Kod r/s Kod

0/1 00 1/6 1111111110000100
0/2 01 1/7 1111111110000101
0/3 100 1/8 1111111110000110
0/4 1011 1/9 1111111110000111
0/5 11010 1/10 1111111110001000
0/6 1111000 2/1 11100

0/7 11111000 2/2 11111001

0/8 1111110110 2/3 1111110111

0/9 1111111110000010 2/4 111111110100
0/10 1111111110000011 2/5 1111111110001001
1/1 1100 2/6 1111111110001010
1/2 11011 2/7 1111111110001011
1/3 1111001 2/8 1111111110001100
1/4 111110110 2/9 1111111110001101
1/5 11111110110 2/10 1111111110001110
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7.7. Norma JPEG
Podstawowa norma:

ISO/IEC IS 10918-1 / ITU-T Rec. T.81 (ustalona w roku 1992)
Information technology — digital compression and coding of
continuous-tone still images: requirements and guideline.

Uzupelnienia: (nie nalezy sie tego uczy¢ na pamiec)
» ISO/IEC IS 10918-2 /ITU-T Rec. T.83
Information technology — digital compression and coding of
continuous-tone still images: compliance testing.
« ISO/IEC IS 10918-3 /ITU-T Rec. T.84
Information technology — digital compression and coding of
continuous-tone still images: extensions.
« ISO/IEC IS 10918-4 / ITU-T Rec. T.86
Information technology — digital compression and coding of
continuous-tone still images: Registration of JPEG profiles, SPIFF profiles,
SPIFF tags, SPIFF colour spaces, APPn markers, SPIFF compression types
and Registration Authorities (REGAUT)
« ISO/IEC IS 10918-5/ITU-T Rec. T.871
Information technology — digital compression and coding of
continuous-tone still images: JPEG File Interchange Format (JFIF)

« ISO/IEC IS 10918-6 / ITU-T Rec. T.872
Information technology — digital compression and coding of
continuous-tone still images: Application to printing systems
« ITU-T Rec. T.851
ITU-T T.81 (JPEG-1)-based still-image coding using an alternative arithmetic coder
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Kodek JPEG

* Najczescie] uzywany kodek dla kompres;i
stratnej obrazow nieruchomych
— wiele miliardow urzadzen oraz egzemplarzy
oprogramowania.

* Prosty, w miare efektywny.
Mate zuzycie energii w urzgdzeniach
przenosnych.

* Wolny od patentow.
« Stara technika (1992 — norma).



Koder

DCT ¥ Q » RLC —» VLC

Dekoder

vic' —» RLC' —» s ¥ IDCT




Redukcja wptywu btedow transmisiji
na jakos¢ obrazu zdekodowanego

znacznik ponownego
rozpoczecia kodowania

entropijnego
ECS — entropy coded segment
poczatek ECS btad transmisji poczgtek ECS
[ /S
RST
dekodowane I dekodowane | dekodowane

prawidtowo : btednie : prawidtowo
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Strumien danych

SOI — start of image EOI — end of image
| |
SOl Ramka EOI
e _, Ramka DPNL-—define numbet of lines

Tablice Nagtowek

. segment . ‘ : \
Przebieg 1 Przebieg 2 e . Przebieg N
ramki ree) DNL rzebl

ECS—entropy coded segment Przebieg
Nagtoéwek | |
| agtowe ECs RST ECS RST ECS
Tablice przebiegu 0 0 . = o= K-1 K-1
" Segment kodowany entropijnie 0 e e “Segment kodowany entropijnie p
MCU,, MCU,, ... ‘ MCU,, MCU,, ...

MCU — Minimum coded unit




Uzyskiwana kompresja:

Efektywnos¢ kodera JPEG w podstawowym trybie sekwencyjnym:
Dla sktadowej lumy:

e Oryginal jest nierozroznialny od obrazu zdekodowanego dla
strumienia binarnego o wartosciach 1,5 — 2,0 b/punkct.

e Bardzo dobra lub dobra jakos¢ uzyskuje si¢ w zakresie od
okoto 0,5 do 1,5 b/punkt.

e Wartosci wspotczynnika kompresj1 przekraczajace 40 sa
zwigzane z kiepska lub zig jakoscig obrazu.

e Zastgpienie standardowych tablic kwantyzacji oraz kodow VLC
tablicami dostosowanymi do statystyki kodowanego obrazu moze
poprawi¢ wartos¢ PSNR o okoto 1 — 2 dB.



Efekt blokowy

 Efekt silnej kompresii.

« Pojawia sie na granicach blokow 8x8.

* Na obrazku sztucznie wzmocniony.

2
5 :
i
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Przyktady — obraz oryginalny (RGB) — 768 kB ( 24b/p )
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Przyktady — obraz odtworzony (RGB) - 53 kB (1,6b/p) k=15
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Przyktady — obraz odtworzony — 22,2 kB (0,67b/p)

k

36
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Oryginat

Odtworzony 0,5 b/p

512x512 Lena
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512x512 baboon
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Formaty plikow

« JIF — JPEG Interchange Format,
« JFIF — JPEG File Interchange Format ,
« EXIF — Exch.angeable Image File Format
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7.8. Kodowanie skalowalne

Obraz kodowany w postaci kilku warstw.

Warstwa podstawowa — czesC reprezentacji bitowe;
umozliwiajgca zdekodowanie obrazu o stabej jakosci.

Warstwa uzupeiniajgca - czesC reprezentacji bitowej,
ktorej zdekodowanie umozliwia poprawe jakosci.
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Skalowalnos¢ jakosci — skalowalnosé¢ SNR

Tryb progresywny kodowania transformatowego.

Sktadowe obrazu sg kodowane przez wieloetapowe
przetwarzanie.

W kazdym etapie kodowana jest tylko cze¢s¢ informacji o
skwantowanych wspotczynnikach DCT.

Tryb jest uzyteczny dla powolnych transmisji.
Umozliwa odbiorcy szybkie uzyskanie wersji o gorszej jakosci,
ktora w kolejnych etapach ulega poprawie az do osiggni¢cia
pelnej jakosci.
Sa stosowane dwie metody:

selekcja widmowa (spectral selection),

kolejne aproksymacje (successive approximations).
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Okresla sie 4 tryby pracy (c.d.):

Tryb bezstratny

Tryb hierarchiczny
okresla kolejne kodowanie obrazoéw o rosngcej rozdzielczosci.

Pozwala na transmisj¢ 1 zdekodowanie obrazu o malej
rozdzielczosci bez potrzeby transmisji 1 dekodowania obrazu o
pelnej rozdzielczosci. W dekoderze z obrazu oryginalnego
poprzez kolejne decymacje sg wytwarzane obrazy o coraz

mniejsze) rozdzielczoscl.



Tryb hierarchiczny

DEKODER

WARSTWA ULEPSZAJACA

WARSTWA PODSTAWOWA
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7.9. Porownania technik kompresji stratnej
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Podstawowe techniki kompresji stratnej
pojedynczych obrazow

- JPEG ISO/IEC IS 10918, ITU-T Rec. T.81 itd.
Kodowanie blokowe transformatowe, tablice kwantyzacji, kodowanie
Huffmana (ew. arytmetyczne) .

* JPEG 2000 I1SO/IEC IS 15444, ITU-T Rec. T.800 itd.
Kodowanie falkowe, ztozona alokacja bitow (EBCOT —Embedded Block
Coding by Optimized Truncation), kodowanie arytmetyczne.
Kompresja stratna i bezstratna.

« JPEG XR  ISO/ECIS 29199, ITU-T Rec. T.832 itd.
Dwa etapy kodowania transformatowego w blokach naktadajacych sie,
kwantowanie modyfikowane w poszczegolnych blokach, kodowanie o

zmiennej dtugosci stowa.
Bazuje na Microsoft HD Photo

* WebP RFC 9649 (Internet Engineering Task Force — IETF)
Predykcja w blokach. Transformacje kosinusowa i1 Walsha-Hadamarda.
Technika kompresji stratnej 1 bezstratne;.
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Porownanie

« JPEG a JPEG 2000
JPEG 2000: zwykle plik mniejszy o 15-40%
Czasy kodowania | dekodowania dtuzsze ok. 5-10

razy.
 JPEG a JPEG XR

JPEG XR: zwykle plik mniejszy o 10-30%

Czasy kodowania i dekodowania nieco dtuzsze, ale

znacznie krotsze niz dla JPEG2000.



Porownanie efektywnosci kodowania

JPEG-1 at0.27 bpp QOriginal JPEG-2000 at 0.27 bpp

- § P ‘ o

1

- - » ¥ . s

- . I-F__-..
S o S

Los Alamos National Laboratory Computer & Computational Sciences, £CCS5-3




Porownanie technik kompresji

45

PSNR [dB]

40

35

30

25

20
0,25 0,5 1 2

b/p

B JPEG2000R ™ JPEG 2000 NR  mWIJPEG-1
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Oryginat

Porownanie JPEG-1 i JPEG 2000
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JPEG
0,1 blp
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JPEG 2000
0,1 blp
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JPEG2000
(0,2 b/p)
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Kodowanie wewnatrzobrazowe
w technikach kompresji wizji

« AVC — Advanced Video Coding
ISO/IEC IS 14496-10 = MPEG-4 Part 10
ITU-T Rec. H.264.

« HEVC — High Efficiency Video Coding
ISO/IEC IS 23008-2 = MPEG-H Part 2
ITU-T Rec. H.265.

* VVC — Versatile Video Coding
ISO/IEC 1S 23090-3 = MPEG-I Part 3
ITU-T Rec. H.266.
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Porownanie w stosunku do JPEG
2000

100%
90% . . o, 7
S0 Redukcja liczby bitow
7T0%
60%
50%
40%
30%
20%
10% I I
0%

AVC All Intra HEWVC All Intra

m 30 frame/s ™1 frame/s



Krzywe R-D dla réoznych kodekow

LENA

w— HEVC AVC =—VP8 VP9 JPEG 2000 =———JPEG XR WebP == ]JPEG

46

PSNR (dB)

0.25 0.75 1.25
BITS PER PIXEL

From: NGUYEN AND MARPE: OBJECTIVE PERFORMANCE EVALUATION OF THE HEVC MSP PROFILE

1.75
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Krzywe R-D dla réoznych kodekow

BARBARA

e HEV C AVC —===\/P8 eme\/PQ e ]PEG 2000 ~——JPEG XR WebP == ]JPEG

44
43
42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32

PSNR (dB)

31
30
29
28
27
26

25
0.25 0.75 1.25 1.75

BITS PER PIXEL

From: NGUYEN AND MARPE: OBJECTIVE PERFORMANCE EVALUATION OF THE HEVC MSP PROFILE



Porownanie w stosunku do JPEG

50%
44% |
45% |
40% :
™ 36%
= 35% | |
3 6 33% |
v 0
8 30% T 28%
—
<L
= 25%
'—
= 20%
- 20% 19% ‘
= ‘
[ =)
(L)
I 15%
<
<L
10%
5%
0%
Y'
W HEVC 44% Zbior testowy
BAVC 33% 32 obrazy (JPEG/Kodak).
mVvPrs 27% , .
Jakosc¢: PSNR
m VP9 36%
m JPEG 2000 28%
| JPEG XR 19%
@ WebP 20%
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From: NGUYEN AND MARPE: OBJECTIVE PERFORMANCE EVALUATION OF THE HEVC MSP PROFILE
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8. Kodowanie wizji



8.1. Obecnie uzywane kodeki
wizji MPEG
1. Zaawansowane kodowanie wizji
Advanced Video Coding — AVC
Norma:

ISO/IEC IS 14496-10

Information Technology — Coding of audio-visual
objects

Part 10: Advanced Video Coding
takze .
ITU-T Rec. H.264



Techniki kompresji ujete
w normie MPEG-4
czyli ISO/IEC IS 14496

14496-2. (MPEG-4)

14496-10: AVC (= ITU-T Rec. H.264)
14496-31: Video Coding for Browsers
14496-33: Internet Video Coding



2. Bardzo sprawne kodowanie wizji
High Efficiency Video Coding - HEVC

* ISO/IEC 23008-2 = MPEG-H Part 2
 ITU-T Rec. H.265
Podstawa wykiadu

3. Wszechstronne kodowanie wizji
Versatile Video Coding — VVC

+ ISO/IEC 23090-3 = MPEG-I Part 3
* ITU-T Rec. H.266



4. Zasadnicze kodowanie wizji
Essential Video Coding — EVC

« ISO/IEC 23094-1 = MPEG-5 Part 1
Video coding format
Podstawowy profil ma by¢ wolny od optat
patentowych (royalty-free).

« ISO/IEC 23094-2 = MPEG-5 Part 2
Low Complexity Enhancement Video
Coding

Nie bedzie rozpatrywany na wykfadzie.



Poza ISO/IEC (MPEG) i ITU:
Inne wspotczesne kodeki o istothym znaczeniu

*AV1
¢ Konsorcjum firm: Alliance for Open Media:
Amazon, Apple, ARM, Cisco, Facebook, Google, IBM, Intel,
Microsoft, Mozilla, Netflix, Nvidia, Samsung Electronics and
Tencent i inne.
¢ Specyfikacja opublikowana w 2018.
¢ Unikanie patentow nie bedacych witasnoscig konsorcjum.
¢ Stopien kompresji podobny do HEVC.
¢ Implementowane w Windows (2020).

** AVS Audio Video Coding Standard of China
¢ Wersja 1 (2006): odpowiednik AVC.
¢ Wersja 2 (2016): czesciowy odpowiednik HEVC.
¢ Wersja 3 (2019): wykorzystuje wiedze zdobytg przy
opracowywaniu VVC.



8.2. Profile, warstwy i poziomy kodekéw

* Profil (profile)
¢ Podzbior zalecen normy (podzbidr sktadni
strumienia) dla pewnego obszaru zastosowan.
¢ Na przyktad:
- profil dla kodowania wizji dla telewizji i flmoéw w
internecie,
- profil dla kodowania wizji stereoskopowej,
- profil dla kodowania wizji monochromatycznej,
- profil dla kodowania wizji ze schematem
probkowania chromy 4:2:2,
- profil dla kodowania sktadowych o 12 bitach na
probke,

itp. 8




Profile, warstwy i poziomy kodekow

 Warstwa (tier)
Okresla odmiane poziomu: np.
1) dla zastosowan typowych dystrybucyjnych (np.
telewizja, media w IP), w tym konsumenckich.
2) dla zastosowan szczegolnie wymagajgcych, np.

w srodowisku produkcyjnym. (brak w AVC).



Profile, warstwy i poziomy kodekow

* Poziom (/level)

* Dopuszczalne zakresy wartosci parametrow ilosciowych
obrazu i strumienia dla kodeka o okreslonym profilu.
Np. maksymalna liczba probek lumy w obrazie,
maksymalna predkosc¢ bitowa po kompresji, maksymalna
liczba probek obrazu na sekunde itp.

» QOgraniczenia liczbowe sg tak zdefiniowane dla
poszczegolnych profili, ze poszczegdlne poziomy
odpowiadajg pewnym formatom wizji.

Przyktady:

SDTV (576 linii, 25/30 obraz/s) 3
HDTV (1080 linii, 25/30 obraz/s) 4
HDTV (1080 linii, 50/60 obraz/s) 4.1
UHDTYV (2160 linii, 25/30 obraz/s) 3)

UHDTYV (2160 linii, 50/60 obraz/s) 5.1



8.3. Podstawowe narzedzia

8.3.1. Estymacja ruchu
Cel: wyznaczenie wektorow ruchu

Pole ruchu: - gQSte — metody przeplywu optycznego

- rzadkie — metody pasowania blokéw
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Problem apertury

Problemy

- Obszar analizy b Obszar analizy
Obiekt
7 1
/o <> ;
s ][ Obiekt
Tto
Tto
¢ Obszar analizy
&
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Problem przestaniania

Problem odpowiedniosci

e e T T T ——

S e Sl T ]

‘7
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Estymacja ruchu

Najbardzie]
V>/ue Ckgzr pg)dobny J Wektory ruchu wyznacza si¢ dla
MV blok punktow sktadowej luminancji (tylko !)

Blok, dla ktorego
wyznaczamy wektor ruchu

/

Obraz odniesienia

Obraz aktualny
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Estymacja ruchu (c.d.) - Metoda pasowania blokow

Wektor Najbardziej
ruchu podobny
MV blok punktéw
i Kodowany
makroblok
Poszukiwana jest para liczb <]
(d,,d,) minimalizujaca 1~ \j
wskaznik
Obraz odniesienia
E(n,,n,,n,;d,,d,)=
Ni—IN, -1 Obraz aktualny
= N Flug,(n +ky,n, +kyn),u,, (n +k +d,ny+k, +dy,n,—M,)],
key =0k =0

Najczescie) stosowane normy — miary btedu :

e kryterium MAE (mean absolute error) lub MAD (mean absolute difference)
F(u,, u,) = | U, — U,

5

* kryterium MSE (mean square error)

F(u,, u,) = (u, —u,)*. e



Estymacja ruchu - przyktad
E(nlanzanz;dlvdz) —

N,—IN,-1

=3 lug (n ke, n, +kyon)—u, (n +k +d,n, +ky, +dy,n, —M,)|],
Jey =0 k, =0
Niech np.: N=N,=2, -2<d,,d, <2 Blok, dla ktérego
)712 wznaczamx wektor ruchu nZ
)
21 46 78 152 215 186 245 20 28 45 78 153 216 182
38 56 89 144 192 205 250 25 3456 88 143 189 199
99 113 145 95 202 213 233 49 99 [112 148 | 96 204 216

251185 186 193 198 212 245 245 255186 186 |[189 198 215
243 251196 186 199 197 210 243 251196 186 199 197 210
240 235196 180 179 199 235 240 235196 180 179 199 235

an u,,ef - Obraz odniesienia an U, - Obraz aktualny
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Estymacja ruchu - przyktad
E(nlanzanz;dlvdz) —

N,—IN,-1

=3 lug (n ke, n, +kyon)—u, (n +k +d,n, +ky, +dy,n, —M,)|],
Jey =0 k, =0
Niech np.: N=N,=2, -2<d,,d, <2 Blok, dla ktérego
)712 uznaczamx wektor ruchu nZ
)

21 46 |78 152 215 186 245 20 28 45 78 153 216 182
38 56 189 144 192 205 250 25 3456 88 143 189 199
99 113 |145 95 |202 213 233 49 99 [112 148 | 96 204 216
251 185 |186 193 |198 212 245 245 255(186 186 [189 198 215

243 251196 186 199 197 210 243 251196 186 199 197 210
240 235196 180 179 199 235 240 235196 180 179 199 235

an u,,ef - Obraz odniesienia an U, - Obraz aktualny

Wektor ruchu wyznaczamy dla bloku n,=n,=2. Najpierw d,=-2 d, = -2.

E(2,2,n,,-2,-2)=|112-21|+|148 — 46|+ [186 —38|+[186 — 56| = 471 -



Estymacja ruchu - przyktad
E(nlanzanz;dlvdz) —

N,-1N,-1
= uakt(nl+kl,n2+k2,nt)—uref(n1+k1+d1,n2+k2+d2,nt—Mt)],
k=0 k=0
Niech np.: N=N,=2, -2<d,,d,<2 Blok, dla ktorego
)712 uznaczamx wektor ruchu nZ
)
21 ‘46 78 |152 215 186 245 20 2@\ 45 78 153 216 182
38 |L96__89 |144 192 205 250 25 34 \\56 88 143 189 199
99 113 |145 95 |202 213 233 49 99 [112 148 | 96 204 216

251 185 186 193 1198 212 245 245 255186 186 |[189 198 215
243 251196 186 199 197 210 243 251196 186 199 197 210
240 235196 180 179 199 235 240 235196 180 179 199 235

an u,,ef - Obraz odniesienia an U, - Obraz aktualny

Wektor ruchu wyznaczamy dla bloku n,=n,=2. Potem d,=-2 d, =-1.

E(2,2,n,,-2,~1) =[112 - 46|+ 148 — 78| +[186 — 56|+ |186 — 89| = 66 + 70+ 130+ 97 = 363
18



Estymacja ruchu - przyktad
E(nlanzanz;dlvdz) —

N,-1N,-1
= uakt(nl+kl,n2+k2,nt)—uref(n1+k1+d1,n2+k2+d2,nt—Mt)],
k=0 k=0

Niech np.: N=N,=2, -2<d,,d, <2 Blok, dla ktérego

)712 uznaczamx wektor ruchu nZ
)

21 46 |78 152 |215 186 245 20 2@\ 45 78 153 216 182
38 56 | 89 144 1192 205 250 25 34 \\56 88 143 189 199
99 113 |145 95 |202 213 233 49 99 [112 148 | 96 204 216
251 185 |186 193 1198 212 245 245 255186 186 |[189 198 215

243 251196 186 199 197 210 243 251196 186 199 197 210
240 235196 180 179 199 235 240 235196 180 179 199 235

an u,,ef - Obraz odniesienia an U, - Obraz aktualny

Wektor ruchu wyznaczamy dla bloku n,=n,=2. Teraz d,=-2 d, = 0.

E(2,2,n,,-2,0)=[112—78 +[148 152 +[186 — 89| +[186 —144| =34+ 4+ 97 + 42 =177
19



Estymacja ruchu - przyktad
E(nlanzanz;dlvdz) —

N,—IN,-1

=3 lug (n ke, n, +kyon)—u, (n +k +d,n, +ky, +dy,n, —M,)|],
Jey =0 k, =0
Niech np.: N=N,=2, -2<d,,d, <2 Blok, dla ktérego
)712 uznaczamx wektor ruchu nZ
)
21 46 78 |152 215 [186 245 20 28 45 78 153 216 182
38 56 89 [144 192 1205 250 25 3456 88 143 189 199
99 113 |145 95 |202 213 233 49 99 [112 148 | 96 204 216

251 185 186 193 1198 212 245 245 255186 186 |[189 198 215
243 251196 186 199 197 210 243 251196 186 199 197 210
240 235196 180 179 199 235 240 235196 180 179 199 235

an u,,ef - Obraz odniesienia an U, - Obraz aktualny

Wektor ruchu wyznaczamy dla bloku n,=n,=2. Terazd,=-2d,=1.

E(2,2,n,,-2,1)=[112—-152|+|148—215|+[186 —144| +|186 —192| = 40+ 67 + 42+ 6 =155
20



Estymacja ruchu - przyktad
E(nlanzanz;dlvdz) —

N,—IN,-1

=3 lug (n ke, n, +kyon)—u, (n +k +d,n, +ky, +dy,n, —M,)|],
Jey =0 k, =0
Niech np.: N=N,=2, -2<d,,d, <2 Blok, dla ktérego
)712 uznaczamx wektor ruchu nZ
)

21 46 78 152 215 186 | 245 20 28 45 78 153 216 182
38 56 89 144 |192 205 ] 250 25 3456 88 143 189 199
99 113 |145 95 |202 213 233 49 99 [112 148 | 96 204 216
251 185 |186 193 |198 212 245 245 255(186 186 [189 198 215

243 251196 186 199 197 210 243 251196 186 199 197 210
240 235196 180 179 199 235 240 235196 180 179 199 235

an u,,ef - Obraz odniesienia an U, - Obraz aktualny

Wektor ruchu wyznaczamy dla bloku n,=n,=2. Teraz d,=-2 d, = 2.

E(2,2,n,,-2,2) =[112-215|+[148 —186|+|186 —192| +|186 — 205| =103+ 38+ 6 +19 = 166
21



Estymacja ruchu - przyktad
E(nlanzanz;dlvdz) —

N,—IN,-1

=3 lug (n ke, n, +kyon)—u, (n +k +d,n, +ky, +dy,n, —M,)|],
Jey =0 k, =0
Niech np.: N=N,=2, -2<d,,d,<2 Blok, dla ktorego
)712 uznaczamx wektor ruchu nZ
)
21 46 78 152 215 186 245 20 28 45 78 153 216 182
38 56 |89 144 192 205 250 25 3456 88 143 189 199
99 113 H45 95 |202 213 233 49 99 [112 148 | 96 204 216

251 185 186 193 1198 212 245 245 255186 186 |[189 198 215
243 251196 186 199 197 210 243 251196 186 199 197 210
240 235196 180 179 199 235 240 235196 180 179 199 235

an u,,ef - Obraz odniesienia an U, - Obraz aktualny

Wektor ruchu wyznaczamy dla bloku n,=n,=2. Teraz d,=-1 d, = -2.
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Estymacja ruchu - przyktad
E(nlanzanz;dlvdz) —

N,—IN,-1

=3 lug (n ke, n, +kyon)—u, (n +k +d,n, +ky, +dy,n, —M,)|],
Jey =0 k, =0
Niech np.: N=N,=2, -2<d,,d, <2 Blok, dla ktérego
)712 uznaczamx wektor ruchu nZ
)

21 46 78 152 215 186 245 20 28 45 78 153 216 182
38] 56 89144 192 205 250 25 3456 88 143 189 199
991113 |145] 95 |202 213 233 49 99 [112 148 | 96 204 216

251 185 186 193 1198 212 245 245 255186 186 |[189 198 215
243 251196 186 199 197 210 243 251196 186 199 197 210
240 235196 180 179 199 235 240 235196 180 179 199 235

an u,,ef - Obraz odniesienia an U, - Obraz aktualny

Wektor ruchu wyznaczamy dla bloku n,=n,=2. Teraz d,=-1d, =-1.
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Estymacja ruchu - przyktad
E(nlanzanz;dlvdz) —

N,-1N,-1
= uakt(nl+kl,n2+k2,nt)—uref(n1+k1+d1,n2+k2+d2,nt—Mt)],
k=0 k=0
Niech np.: N=N,=2, -2<d,,d,<2 Blok, dla ktorego
)712 uznaczamx wektor ruchu nZ
)
21 46 78 152 215 186 245 20 2@\ 45 78 153 216 182
38 56 | 89 144 1192 205 250 25 34 \\56 88 143 189 199
99 113 145 95 §202 213 233 49 99 [112 148 | 96 204 216

251 185 186 193 1198 212 245 245 255186 186 |[189 198 215
243 251196 186 199 197 210 243 251196 186 199 197 210
240 235196 180 179 199 235 240 235196 180 179 199 235

an u,,ef - Obraz odniesienia an U, - Obraz aktualny

Wektor ruchu wyznaczamy dla bloku n,=n,=2. Teraz d,=-1d, = 0.
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Estymacja ruchu - przyktad
E(nlanzanz;dlvdz) —

N,—IN,-1

=3 lug (n ke, n, +kyon)—u, (n +k +d,n, +ky, +dy,n, —M,)|],
Jey =0 k, =0
Niech np.: N=N,=2, -2<d,,d, <2 Blok, dla ktérego
)712 uznaczamx wektor ruchu nZ
)
21 46 78 152 215 186 245 20 28 45 78 153 216 182
38 56 89 |[144 192 |205 250 25 3456 88 143 189 199
99 113 |145 | 95 ]202] 213 233 49 99 [112 148 | 96 204 216

251 185 186 193 1198 212 245 245 255186 186 |[189 198 215
243 251196 186 199 197 210 243 251196 186 199 197 210
240 235196 180 179 199 235 240 235196 180 179 199 235

an u,,ef - Obraz odniesienia an U, - Obraz aktualny

Wektor ruchu wyznaczamy dla bloku n,=n,=2. Terazd,=-1d,=1.
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Estymacja ruchu - przyktad
E(nlanzanz;dlvdz) —

N,—IN,-1

=3 lug (n ke, n, +kyon)—u, (n +k +d,n, +ky, +dy,n, —M,)|],
Jey =0 k, =0
Niech np.: N=N,=2, -2<d,,d,<2 Blok, dla ktorego
)712 uznaczamx wektor ruchu nZ
)
21 46 78 152 215 186 245 20 28 45 78 153 216 182
38 56 89 144|192 205\ 250 25 3456 88 143 189 199
99 113 |145 95[]202 213 233 49 99 [112 148 | 96 204 216

251 185 186 193 1198 212 245 245 255186 186 |[189 198 215
243 251196 186 199 197 210 243 251196 186 199 197 210
240 235196 180 179 199 235 240 235196 180 179 199 235

an u,,ef - Obraz odniesienia an U, - Obraz aktualny

Wektor ruchu wyznaczamy dla bloku n,=n,=2. Teraz d,=-1d, = 2.
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Estymacja ruchu - przyktad
E(nlanzanz;dlvdz) —

N,-1N,-1
= uakt(nl+kl,n2+k2,nt)—uref(n1+k1+d1,n2+k2+d2,nt—Mt)],
k=0 k, =0
Niech np.: N=N,=2, -2<d,,d, <2 Blok, dla ktérego
)712 uznaczamx wektor ruchu nZ
)
21 46 78 152 215 186 245 20 2@\ 45 78 153 216 182
38 56 89 144 192 205 250 25 34 \\56 88 143 189 199
99 113 145 95 |202 213 233 49 99 [112 148 | 96 204 216
251 185 |[186 193 1198 212 245 245 255186 186 |[189 198 215
243 251196 186 199 197 210 243 251196 186 199 197 210
240 235196 180 179 199 235 240 235196 180 179 199 235

an u,,ef - Obraz odniesienia an U, - Obraz aktualny

Wektor ruchu wyznaczamy dla bloku n,=n,=2. Teraz d,=0, d, = -2.
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Estymacja ruchu - przyktad
E(nlanzanz;dlvdz) —

N,-1N,-1
= uakt(nl+kl,n2+k2,nt)—uref(n1+k1+d1,n2+k2+d2,nt—Mt)],
ky =0 k=0
Niech np.: N=N,=2, -2<d,,d, <2 Blok, dla ktérego
)712 uznaczamx wektor ruchu nZ
X
21 46 78 152 215 186 245 20 2@\ 45 78 153 216 182
38 56 89 144 192 205 250 25 34 \\56 88 143 189 199
99 113 95 [202 213 233 49 99 112 148 | 96 204 216
2511185 11861193 |198 212 245 245 2551186 186 1189 198 215
243 251196 186 199 197 210 243 251196 186 199 197 210
240 235196 180 179 199 235 240 235196 180 179 199 235

an u,,ef - Obraz odniesienia an U, - Obraz aktualny

Wektor ruchu wyznaczamy dla bloku n,=n,=2. Teraz d,=0, d, = -1.

E(2,2,n,,0,~1) =[112-113|+[148 —145| +|186 —185| +[186 —186| =1+3+1+0 =5
28



Estymacja ruchu - przyktad
E(nlanzanz;dlvdz) —

N,-1N,-1
= uakt(nl+kl,n2+k2,nt)—uref(n1+k1+d1,n2+k2+d2,nt—Mt)],
k=0 k=0
Niech np.: N=N,=2, -2<d,,d,<2 Blok, dla ktorego
)712 uznaczamx wektor ruchu nZ
)
21 46 78 152 215 186 245 20 2@\ 45 78 153 216 182
38 56 89 144 192 205 250 25 34 \\56 88 143 189 199
99 113 ||145 951|202 213 233 49 99 [112 148 | 96 204 216

251 185 1186 _19311198 212 245 245 255186 186 |[189 198 215
243 251196 186 199 197 210 243 251196 186 199 197 210
240 235196 180 179 199 235 240 235196 180 179 199 235

an u,,ef - Obraz odniesienia an U, - Obraz aktualny

Wektor ruchu wyznaczamy dla bloku n,=n,=2. Teraz d,=0, d, = 0.
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Estymacja ruchu - przyktad
E(nlanzanz;dlvdz) —

N,-1N,-1
= uakt(nl+kl,n2+k2,nt)—uref(n1+k1+d1,n2+k2+d2,nt—Mt)],
k=0 k=0
Niech np.: N=N,=2, -2<d,,d,<2 Blok, dla ktorego
)712 uznaczamx wektor ruchu nZ
)
21 46 78 152 215 186 245 20 2@\ 45 78 153 216 182
38 56 89 144 192 205 250 25 34 \\56 88 143 189 199
99 113 |145 | 95 |202 |213 233 49 99 [112 148 | 96 204 216

251 185 186 193 1198 212 245 245 255186 186 |[189 198 215
243 251196 186 199 197 210 243 251196 186 199 197 210
240 235196 180 179 199 235 240 235196 180 179 199 235

an u,,ef - Obraz odniesienia an U, - Obraz aktualny

Wektor ruchu wyznaczamy dla bloku n,=n,=2. Teraz d,=0, d, = 1.
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Estymacja ruchu - przyktad
E(nlanzanz;dlvdz) —

N,-1N,-1
= uakt(nl+kl,n2+k2,nt)—uref(n1+k1+d1,n2+k2+d2,nt—Mt)],
k=0 k=0
Niech np.: N=N,=2, -2<d,,d,<2 Blok, dla ktorego
)712 uznaczamx wektor ruchu nZ
)
21 46 78 152 215 186 245 20 2@\ 45 78 153 216 182
38 56 89 144 192 205 250 25 34 \\56 88 143 189 199
99 113 |145 95 |202 213233 49 99 [112 148 | 96 204 216

251 185 186 193 1198 212]245 245 255186 186 |[189 198 215
243 251196 186 199 197 210 243 251196 186 199 197 210
240 235196 180 179 199 235 240 235196 180 179 199 235

an u,,ef - Obraz odniesienia an U, - Obraz aktualny

Wektor ruchu wyznaczamy dla bloku n,=n,=2. Teraz d,=0, d, = 2.
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Estymacja ruchu - przyktad
E(nlanzanz;dlvdz) —

N,-1N,-1
= uakt(nl+kl,n2+k2,nt)—uref(n1+k1+d1,n2+k2+d2,nt—Mt)],
k=0 k=0
Niech np.: N=N,=2, -2<d,,d,<2 Blok, dla ktorego
)712 uznaczamx wektor ruchu nZ
)
21 46 78 152 215 186 245 20 2@\ 45 78 153 216 182
38 56 89 144 192 205 250 25 34 \\56 88 143 189 199
99 113 |145 95 |202 213 233 49 99 [112 148 | 96 204 216

251 185 J186 193 1198 212 245 245 255186 186 |[189 198 215
243 251 ||96 186 199 197 210 243 251196 186 199 197 210
240 235196 180 179 199 235 240 235196 180 179 199 235

an u,,ef - Obraz odniesienia an U, - Obraz aktualny

Wektor ruchu wyznaczamy dla bloku n,=n,=2. Terazd,= 1, d, = -2.
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Estymacja ruchu - przyktad
E(nlanzanz;dlvdz) —

N,—IN,-1

=3 lug (n ke, n, +kyon)—u, (n +k +d,n, +ky, +dy,n, —M,)|],
Jey =0 k, =0
Niech np.: N=N,=2, -2<d,,d, <2 Blok, dla ktérego
)712 uznaczamx wektor ruchu nZ
)
21 46 78 152 215 186 245 20 28 45 78 153 216 182
38 56 89 144 192 205 250 25 3456 88 143 189 199
99 113 |145 95 |202 213 233 49 99 [112 148 | 96 204 216

251|185 186 1193 1198 212 245 245 255186 186 |[189 198 215
243) 251196 186 199 197 210 243 251196 186 199 197 210
240 235196 180 179 199 235 240 235196 180 179 199 235

an u,,ef - Obraz odniesienia an U, - Obraz aktualny

Wektor ruchu wyznaczamy dla bloku n,=n,=2.
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Estymacja ruchu - przyktad
E(nlanzanz;dlvdz) —

N,-1N,-1
= uakt(nl+kl,n2+k2,nt)—uref(n1+k1+d1,n2+k2+d2,nt—Mt)],
k=0 k=0
Niech np.: N=N,=2, -2<d,,d,<2 Blok, dla ktorego
)712 uznaczamx wektor ruchu nZ
)
21 46 78 152 215 186 245 20 2@\ 45 78 153 216 182
38 56 89 144 192 205 250 25 34 \\56 88 143 189 199
99 113 |145 95 |202 213 233 49 99 [112 148 | 96 204 216

251 185 |186 193 1198 212 245 245 255186 186 |[189 198 215
243 251196 186 [199 197 210 243 251196 186 199 197 210
240 235196 180 179 199 235 240 235196 180 179 199 235

an u,,ef - Obraz odniesienia an U, - Obraz aktualny

Wektor ruchu wyznaczamy dla bloku n,=n,=2.
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Estymacja ruchu - przyktad
E(nlanzanz;dlvdz) —

N,—IN,-1

=3 lug (n ke, n, +kyon)—u, (n +k +d,n, +ky, +dy,n, —M,)|],
Jey =0 k, =0
Niech np.: N=N,=2, -2<d,,d, <2 Blok, dla ktérego
)712 uznaczamx wektor ruchu nZ
)
21 46 78 152 215 186 245 20 28 45 78 153 216 182
38 56 89 144 192 205 250 25 3456 88 143 189 199
99 113 |145 95 |202 213 233 49 99 [112 148 | 96 204 216

251 185 186 1193 1198 | 212 245 245 255186 186 |[189 198 215
243 251196 186 199 |197 210 243 251196 186 199 197 210
240 235196 180 179 199 235 240 235196 180 179 199 235

an u,,ef - Obraz odniesienia an U, - Obraz aktualny

Wektor ruchu wyznaczamy dla bloku n,=n,=2.
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Estymacja ruchu - przyktad
E(nlanzanz;dlvdz) —

N,-1N,-1
= uakt(nl+kl,n2+k2,nt)—uref(n1+k1+d1,n2+k2+d2,nt—Mt)],
k=0 k=0
Niech np.: N=N,=2, -2<d,,d,<2 Blok, dla ktorego
)712 uznaczamx wektor ruchu nZ
)
21 46 78 152 215 186 245 20 2@\ 45 78 153 216 182
38 56 89 144 192 205 250 25 34 \\56 88 143 189 199
99 113 |145 95 |202 213 233 49 99 [112 148 | 96 204 216

251 185 186 193 1198 212 245 245 255186 186 |[189 198 215
243 251196 186|199 197| 210 243 251196 186 199 197 210
240 235196 180 179 199 235 240 235196 180 179 199 235

an u,,ef - Obraz odniesienia an U, - Obraz aktualny

Wektor ruchu wyznaczamy dla bloku n,=n,=2.
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Estymacja ruchu - przyktad
E(nlanzanz;dlvdz) —

N,—IN,-1

=3 lug (n ke, n, +kyon)—u, (n +k +d,n, +ky, +dy,n, —M,)|],
Jey =0 k, =0
Niech np.: N=N,=2, -2<d,,d, <2 Blok, dla ktérego
)712 uznaczamx wektor ruchu nZ
)
21 46 78 152 215 186 245 20 28 45 78 153 216 182
38 56 89 144 192 205 250 25 3456 88 143 189 199
99 113 |145 95 |202 213 233 49 99 [112 148 | 96 204 216

251 185 186 193 1198 212 245 245 255186 186 |[189 198 215
243 251196 186 199 197 210 243 251196 186 199 197 210
240 235196 180 179 199 235 240 235196 180 179 199 235

an u,,ef - Obraz odniesienia an U, - Obraz aktualny

Wektor ruchu wyznaczamy dla bloku n,=n,=2.
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Estymacja ruchu - przyktad
E(nlanzanz;dlvdz) —

N,—IN,-1

=3 lug (n ke, n, +kyon)—u, (n +k +d,n, +ky, +dy,n, —M,)|],
Jey =0 k, =0
Niech np.: N=N,=2, -2<d,,d, <2 Blok, dla ktérego
)712 uznaczamx wektor ruchu nZ
)
21 46 78 152 215 186 245 20 28 45 78 153 216 182
38 56 89 144 192 205 250 25 3456 88 143 189 199
99 113 |145 95 |202 213 233 49 99 [112 148 | 96 204 216

251 185 186 193 1198 212 245 245 255186 186 |[189 198 215
2431251196 (186 199 197 210 243 251196 186 199 197 210
2401235196 (180 179 199 235 240 235196 180 179 199 235

an u,,ef - Obraz odniesienia an U, - Obraz aktualny

Wektor ruchu wyznaczamy dla bloku n,=n,=2.
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Estymacja ruchu - przyktad
E(nlanzanz;dlvdz) —

N,-1N,-1
= uakt(nl+kl,n2+k2,nt)—uref(n1+k1+d1,n2+k2+d2,nt—Mt)],
k=0 k=0
Niech np.: N=N,=2, -2<d,,d,<2 Blok, dla ktorego
)712 uznaczamx wektor ruchu nZ
)
21 46 78 152 215 186 245 20 2@\ 45 78 153 216 182
38 56 89 144 192 205 250 25 34 \\56 88 143 189 199
99 113 |145 95 |202 213 233 49 99 [112 148 | 96 204 216

251 185 186 193 1198 212 245 245 255186 186 |[189 198 215
243 251196 186 199 197 210 243 251196 186 199 197 210
240 235196 180 {179 199 235 240 235196 180 179 199 235

an u,,ef - Obraz odniesienia an U, - Obraz aktualny

Wektor ruchu wyznaczamy dla bloku n,=n,=2.
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Estymacja ruchu - przyktad
E(nlanzanz;dlvdz) —

N,—IN,-1

=3 lug (n ke, n, +kyon)—u, (n +k +d,n, +ky, +dy,n, —M,)|],
Jey =0 k, =0
Niech np.: N=N,=2, -2<d,,d, <2 Blok, dla ktérego
)712 uznaczamx wektor ruchu nZ
)
21 46 78 152 215 186 245 20 28 45 78 153 216 182
38 56 89 144 192 205 250 25 3456 88 143 189 199
99 113 |145 95 |202 213 233 49 99 [112 148 | 96 204 216

251 185 186 193 1198 212 245 245 255186 186 |[189 198 215
243 251196 | 186 199|197 210 243 251196 186 199 197 210
240 235196 | 180 179|199 235 240 235196 180 179 199 235

an u,,ef - Obraz odniesienia an U, - Obraz aktualny

Wektor ruchu wyznaczamy dla bloku n,=n,=2.
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Estymacja ruchu - przyktad
E(nlanzanz;dlvdz) —

N,-1N,-1
= uakt(nl+kl,n2+k2,nt)—uref(n1+k1+d1,n2+k2+d2,nt—Mt)],
k=0 k=0
Niech np.: N=N,=2, -2<d,,d,<2 Blok, dla ktorego
)712 uznaczamx wektor ruchu nZ
)
21 46 78 152 215 186 245 20 2@\ 45 78 153 216 182
38 56 89 144 192 205 250 25 34 \\56 88 143 189 199
99 113 |145 95 |202 213 233 49 99 [112 148 | 96 204 216

251 185 186 193 1198 212 245 245 255186 186 |[189 198 215
243 251196 186 [199 197|210 243 251196 186 199 197 210
240 235196 180 [179_199 | 235 240 235196 180 179 199 235

an u,,ef - Obraz odniesienia an U, - Obraz aktualny

Wektor ruchu wyznaczamy dla bloku n,=n,=2.
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Estymacja ruchu - przyktad
E(ny,ny,n,;d,,d)) =

N,—IN,-1

1,

u, (n+k,n, +k2,7lt)—l/lref(l’l1 +k +d,n,+k,+d,,n —-M,)

kl :0 k2 :0

ZatozyliSmy: -2<d,,d,<2

Porownujemy
E(-2,-2)=471, E(-2,-1)=363, E(-2,0)= 177, E(-2,1)= 155, E(-2,2)= 19,

ECL-2)=..., ...
E(0,-2)= ..., E(0,-1)=5, E(0,0)= ...,

EQ.-2)= .. EQ2)=...,
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Estymacja ruchu - przyktad
E(nlanzvnz;dladz) —

N,—IN,-1

1,

u, (n+k,n, +k2,nt)—uref(n1 +k +d,n,+k,+d,,n —-M,)

kl :0 kz :0

ZatozyliSmy: -2<d,,d,<2

Porownujemy

E(-2,-2)=471, E(-2,-1)=363, E(-2,0)= 177, E(-2,1)= 155, E(-2,2)= 19,
E(-1,-2)=.... ...

E(0,-2)=...JE(0,-1)= 5} £(0,0)= ...,

EQ2,-2)=... EQ2,2)=...,

Wektor ruchu = (0, -1)
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Estymacja ruchu - przyktad
E(nlanzanz;dlvdz) —

N,-1N,-1
= uakt(nl+kl,n2+k2,nt)—uref(n1+k1+d1,n2+k2+d2,nt—Mt)],
k=0 k=0
Niech np.: N=N,=2, -2<d,,d,<2 Blok, dla ktorego
)712 uznaczamx wektor ruchu nZ
)
21 46 78 152 215 186 245 20 2@\ 45 78 153 216 182
38 56 89 144 192 205 250 25 34 \\56 88 143 189 199
99 202 213 233 49 99 [112 148 | 96 204 216

251 198 212 245 245 255186 186 |[189 198 215
243 251196486 199 197 210 243 251196 186 199 197 210
240 235196 180 THA_ 199 235 240 235196 180 179 199 235

an u,,ef - Obraz odniesienia an U, - Obraz aktualny

Najbardziej podobny blok
uzyskany dla SAD=5:d,=0, d, =-1. WEKTOR RUCHU
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Estymacja ruchu (c.d.)

Metoda pasowania blokow

Poszukiwana jest para liczb (d,,d,) minimalizujaca wskaznik

E(ny,ny,n,;d,,d)) =
N,—1N,-1
= > Flug, (n +k,ny +kyyn)u,, (n +k +d,n,+k, +d,,n,—M,)],

kl :O k2 :O

Przyktad: N,=N,=16 (makroblok MB)
16 x 16 =256 porownan punktow dwéch blokéw 16 x 16

x 65 x 65 =1081600 obszar przeszukiwania -32 <d < 32
x 36 x 45 =1752192000 liczba MB w obrazie SDTV
x 25=4,38 -10'° 25 obrazéw na sekunde
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Wektory ruchu (przyktad)
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Wektory ruchu (przyktad)
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Wektory ruchu (przyktad)
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Wektory ruchu (przykiad)
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Wektory ruchu (przykiad)
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Wektory ruchu (przykiad)
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Doktadnos¢ estymacji ruchu

* W nowszych technikach kompresji stosuje
sie estymacje ruchu z doktadnosciag
do 1/4 okresu probkowania .
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Znaczenie doktadnosci ,,utamkowej”

w estymacji ruchu - przykiad

faktyczny wykres luminancji

~~_ W funkcji potozenia

| | | > X
‘\ wykres luminancji w funkcji potozenia
\ przy zastosowaniu estymacji ruchu

\ Z doktadnoscig do catych okreséw
\ probkowania
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Dokladnosc¢ do utamkow okresu
probkowania (,,subpixel accuracy”)

’A o° ‘B a=(A+B+1)2

) . b=(A+C+1)2
(o O
c=(A+B+C+D+2)4
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Estymacja ruchu

* Najbardzie] pracochtonna operacja
w koderze.

» Okoto 40-70% mocy obliczeniowej kodera.
* Dazy sie do redukcji mocy obliczeniowej
przez zastosowanie
szybkich metod estymacji ruchu

zamiast
pethego przeszukiwania .
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Estymacja ruchu (c.d.) — przeszukiwanie logarytmiczne

Przyktad szybkiej techniki estymacji ruchu

A d,

K
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8.3.2. Predykcja z kompensacja ruchu

Obraz Obraz
odniesienia kodowany

Analiza
ruchu

Wektory

Predykcja <& ruchu
z kompensacja MV

ru;hu

Kodowanie ;
entropijne

Kodowanie
transformatowe

Kodowanie ;
entropijne

STRUMIEN BINARNY

Obraz
przewidywany



Predykcja z kompensacja ruchu

Wektor Najbardziej
ruchu podobny
MV blok punktow
\
Kodowany
makroblok

/

Obraz odniesienia

Obraz przewidywany
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obraz odniesienia

3

5

6

11

aktualnie analizowany obraz

iy

10

12

17

15
19

20

8

)

E—

22324

1 2 3 4 | 5 6
7 8 9 | 10 |11 |12
13 | 14| 15| 16 |17 | 18
19 | 20| 21| 22| 23 | 24
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Obraz odniesienia (zdekodowany) Obraz aktualnie kodowany

-

J0 |Faa HEEER =

v 4 - ———— —— =

" D v C = i " - D V
[TEST TAPE. |4 s TEST TAPE. 14

—
A~ _I N

Predykcja obrazu
kodowanego

Ruch kamery i ruch obiektu !!



Predykcja z kompensacja ruchu

Kodowanie z wykorzystaniem predykcji
z kompensacja ruchu, ale bez przesytania bltedu predykcji

DT
I = / o ; ) ] { " .' -l : A , f a2 : “ .'
= A T g5 5
¢ v v IR B ), " i Y
“‘. ' -u:' ~ : d “.ﬁ' -i’”” l
- 2 . 5 ; N

) - e
b S ST
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Predykcja z kompensacja ruchu

Kodowanie z wykorzystaniem predykcji
z kompensacja ruchu, ale bez przesytania bltedu predykcji

DT
I = / o ; ) ] { " .' -l : A , f a2 : “ .'
= A T g5 5
¢ v v IR B ), " i Y
“‘. ' -u:' ~ : d “.ﬁ' -i’”” l
- 2 . 5 ; N

) - e
b S ST
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Predykcja z kompensacja ruchu

Kodowanie z wykorzystaniem predykcji
z kompensacja ruchu, ale bez przesytania bltedu predykcji

DT
I = / o ; ) ] { " .' -l : A , f a2 : “ .'
= A T g5 5
¢ v v IR B ), " i Y
“‘. ' -u:' ~ : d “.ﬁ' -i’”” l
- 2 . 5 ; N

) - e
b S ST
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Btad predykcii




8.3.3. Obrazy typu I, P oraz B

Obraz typu I (INTRA):

- Kodowany w trybie

- Mozna go zdekodowac niezaleznie od pozostatych
obrazow.

Obraz typu P (INTER):

- Kodowany

w trybie

- Niektore czesci obrazu mogg byc zakodowane w trybie
wewnatrzobrazowym.
- Zdekodowanie mozliwe tylko po zdekodowaniu obrazu

odniesienia.
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Obraz typu B

Kodowanie miedzyobrazowe z predykcjg

wekddWUKig4RkoWa
ruchu podobny
MV blok punktéw
Kodowany
blok prébek
Najbardziej Wektor
podobny ruchu
———— blok punktéw MV
— ~— o — /
o ~ =_< —

Obraz odniesienia 1

Obraz przewidywany

Obraz typu B

Obraz odniesienia 2

* Podwogjna estymacja ruchu !!
* Wektor ruchu wskazuje najbardziej podobny blok,
niekoniecznie odpowiada ruchowi fizycznemu.
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Obrazy typu B (c.d.)
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Btad predykcji
Predykcja jednokierunkowa

< e T
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Btad predykcji

Predykcja dwukierunkowa - obrazy typu B
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Opéznienia zwigzane z obrazami typu B

DEICIECEE e
kodowanej sekwencji
e
|
Kolejnoéé :
| dekodowanla j
IOpoznlenle kodowan/a | J\l\‘ N
N
s, [T CEEEE
wyswietlania

Maksymalne opOznienie

Przyktad: Czestotliwos¢ obrazéw wynosi 25 Hz (SDTV w Europie)
- samo zastosowanie 2 obrazow typu B miedzy kolejnymi obrazami typu I/P

wprowadza dodatkowe opoznienie 120 ms. 20



Opéznienia zwigzane z obrazami typu B

Kolejnosc¢ prezentacii
EEEIEE
wyjsciowa
(output order)
Rozne I
Kolejnosc¢ ‘ \ I \
kodowania / . .
dekodowania IOpozn/enle kodowanla |
(decoding - J\l\‘ \l\l\A
order)
w DEEEEEE
prezentacji
I

Maksymalne opdznienie

Czestotliwos¢ obrazéw wynosi 25 Hz (SDTV w Europie)
- samo zastosowanie 2 obrazow typu B miedzy kolejnymi obrazami typu I/P
wprowadza dodatkowe opoznienie 120 ms. -



Poroéwnanie roznych typow obrazow

. Obraz typu | Obraztypu P Obraz typu B

Naktad obliczen
podczas kodowania -

Przecietna A
wielkosc¢

reprezentacji po

zakodowaniu - -_

Wysokosci stupkow sg poglgdowe
| nie odzwierciedlajg wartosci liczbowych
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8.4. Grupa obrazow Group of pictures (GOP)

 GOP - grupa kolejnych obrazow w zakodowanym
strumieniu

« Zawiera punkt dostepu (obraz typu |)
* Typy obrazow:

— Typ |
— Typ P

— Typ Punkt dostepu
Ent pomt

Uﬁﬁlllllllllllilﬁﬁﬂ

Grupa obrazow GOP
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Grupa obrazow Group of pictures (GOP)
Wizja jest dekodowalna grupami obrazow.

Dlaczego wydziela sie grupy obrazow ?

— Mozliwosc¢ dekodowania wizji od pewnego punktu
(pOzniejsze witgczenie odbiornika,
zmiana kanatow telewizyjnych/internetowych).

— Szybkie przewijanie wizji z nosnika cyfrowego.
— Ograniczenie propagacji btedow.
W 'E’éNéWPE}F@’r azow trwa ok. 0,5 sekundy

Illllllllllll L

Grupa obrazéw GOP Y
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Hierarchiczna grupa obrazéw

Lepsza efektywnos¢ kompresji + skalowalnos¢ czasowa

W
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Skalowalnos¢ czasowa z wykorzystaniem
hierarchicznych obrazéw B

Warstwa podstawowa m/—\m
Base layer ' ' ' '

Pierwsza warstwa ﬁ—f\ﬁ—f\ﬁ—f\
ulepszajgca ' ' '
First enhancement layer

Druga warstwa mmﬁf\
ulepszajgca a a
Second enhancement layer -



Skalowalnos¢ czasowa
Strumien bitowy o predkosci 1 Mb/s
z zagniezdzonymi strumieniami

o predkosciach 0,65 Mb/s i 500 kb/s
2 8
£ ,
= § ulepszajaceierysza warstwa 50 obraz/s
N — : 150 kb/s
ulepszajgca
Warstwa 500 kb/s
Pierwsza warstwa
Strumien: ulepszajaca 150 kb/s 25 obraz/s
650 kb/s
Warstwa 500 kb/s
naalaio o
ien 12,5 obraz/s
Strumien: ’
500 kb/s Warstwa podstawowa 500 kb/s
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Rodzaje obrazow I
w kodeku HEVC

* IDR (Instantaneous Decoding
Refresh)
Natychmiastowe Odswiezenie
Dekodera
Zakodowanie / zdekodowanie obrazu
IDR powoduje wykasowanie pamieci
obrazow odniesienia.

 CRA (Clean Random Access)
Czysty Dostep Swobodny
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Grupa obrazéw rozpoczynajaca sie
obrazem CRA

Porzadek wyjsciowy:

HARARERAREEH
Porzgdek kodowania:
R

GOP :




Porownanie IDR oraz CRA

Mu@gg

IDR
QQQQIIQ

« Uzycie CRA poprawia efektywnosc¢ kompresji(~6%).

* Typowe rozwigzanie (telewizja) :
IDR co 2 sekundy, CRA co 0,5 sekundy.

2

§>
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8. 5. Tworzenie i sktadnia
strumienia binarnego

» Plaster (slice) jest catym obrazem lub jego
czescia.
* Plaster jest najmniejszg strukturg

rozpoczynajacg sie kodem startowym.

» Plaster jest w catosci kodowany entropijnie
(arytmetycznie) — cigg bitow dekodowalny tylko

W catosSci.
W JPEG: segment kodowany entropijnie.
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Podziat obrazu na plastry
Przyktad




Sktadnia strumienia — wysokiego poziomu

Jednostki Warstwy Abstrakcyjnej Sieci
— NAL (Network Abstraction Layer) units

Koder

s

=

Obrazy
wejsciowe

Encoder

Encoding
engine

tv

DPB

Koder

Jednostki NAL | Decoder
NAL units | Decoding
[ [ [ | Lengine
— - — N
Bitstream
DPB
Y
A
Dekoder

f

Dekoder

(!

Obrazy
zdekodowane

DPB — Decoded Picture Buffer — bufor obrazéw zdekodowanych
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Struktura kodera

Transmisja strumienia wizyjnego — jednostki NAL

? Formowanie jednostek NAL

[ Warstwa abstrakcyjna sieci ] Network Abstraction
Layer - NAL
Plastry (slices) T

Tworzenie plastrow

Video Coding Layer -
[ Warstwa kodowania wizyjnego VCL

Nieskompresowana wizja

Plaster (slice) — jednostka danych zakodowanych entropijnie

— zazwyczaj caty obraz, ewentualnie jego czesc¢ o



Jednostki NAL

Jdnostki NAL w formacie strumienia bajtowego:
Np. w H.320 lub MPEG-2 TS (H.222)

Przedrostek kodu startowego = start code prefix (3 bajty) : 00 00
01

Jednostki NAL dla systemow przesytania pakietow
Bez przedrostkow

VCL = Video Coding Layer
VCL oraz Non-VCL NAL units
Jednostki Non-VCL NAL zawierajg zbiory parametrow

Typ jednostki NAL podany jest w nagtowku jednostki NAL (w AVC
. nagtowek to 1 bajt, w HEVC: nagtéwek to 2 baijty)
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Przedrostek kodu startowego

» 3 bajty: szesnastkowo 00 00 01.
* Unikalny ciag bitow.
» Stuzy wytgcznie do zaznaczania miejsca w

strumieniu odpowiadajgcego restartowaniu
kodeka entropijnego.

* Po nim nastepuje kod startowy
wskazujacy poczagtek pewnej struktury
danych.
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Warstwa abstrakcyjna sieci
Network Abstraction Layer (NAL)

NAL units — catkowita liczba bajtow

nagtowek — 1 bajt — okresla typ danych
zawartych w NAL

dodatkowo wstawia sie: emulation prevention bytes
Koder:

001 — emulowany przedrostek kodu startowego

0031 — emulacja usunieta

003 — 0033

Dekoder:

003 — 00
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Strumien binarny
« Strumien jednostek NAL

Jednostki NAL non-VCL — Strumien binarny

A

Jednostki NAL VCL
|

Wykrywanie i usuwanie emulacji
przedrostkow kodow startowych

Plastry (slices)

Kodowanie wizji

|
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Skladnia wysokiego poziomu

Dwa typy jednostek NAL :
1) VCL (Video Coding Layer)
2) Non-VCL

NALU

NALU NALU

NALU NALU NALU NALU NALU

NALU
Header

NALU
Payload

Nagtowek NALU - 2 bajty (HEVC), 1 bajt (AVC):

Wskaznik —zawsze "O’,

Typ jednostki NAL,

Layerld (identyfikator warstwy np. w kodowaniu

- 1 bit
- 6 bits
- 6 bits

skalowalnym)

- 3 bits

TID (identyfikator ,pod-warstwy” w skalowalnosci

czasowej)
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Jednostki Non-VCL NAL

VPS video parameter set — zbior
parametrow wizji

SPS sequence parameter set — zbior
parametrow sekwencji

- " LI 4
VPS id ? SPS id ]4—-—1— PPS id L—__J First slice flag |
g e em i VPS ndex SPS index PPS index

VPS data | — ' N | Add'| Sice seg. header |
s & i SPS data PPS data ' '
| A Slice segment data
VPS SPS PPS Slice segment

Plaster (Slice): jeden (najczesciej) lub kilka segmentéw plastra.
Segment plastra (Slice segment): niezaleznie kodowany entropijnie.
W najprostszym przypadku : Obraz = 1 plaster = 1 segment plastra.
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Typy jednostek NAL

Slice = plaster
* Non-VCL NAL Units — Jednostki NAL typu ,Non-VCL" :

— Video Parameter Set (VPS) — Zbiér parametrow wizji
— Sequence Parameter Set (SPS) — Zbiér parametrow sekwencji
— Picture Parameter Set (PPS) — Zbi6r parametrow obrazu

— Supplementary Enhancement Information (SEI)
— Dodatkowa Informacja Rozszerzajgca

« VCL NAL Units— Jednostki NAL typu ,VCL" :

— Slice of encoded picture — Plaster kodowanego obrazu o1



Zbior parametrow wizji — Video Parameter Set

» Aktywowany na poczatku sekwencji

(sekwencja zaczyna sie obrazem IDR).
* Nie wystepuje w AVC.

« Zawiera podstawowe informacje o catej sekwencji
(tgcznie dla wszystkich warstw):

— Charakterystyka warstw w sekwencji (np. dla kodowania
skalowalnego);

— Informacje synchronizacyjne (np. jednostki czasu);

— Parametry obrazéw o duzym zakresie dynamicznym (HDR) . o



Zbior parametrow sekwencji — Sequence Parameter Set

SPS

Sekwencja zaczyna sie obrazem IDR.

Sekwencja sktada sie z jednostek dostepu
rozpoczynajgcych sie obrazami | (np. CRA).

SPS zawiera podstawowe informacje o catej sekwenc;i:
— Rozmiary ramek lumy, typ probkowania chromy (np. 4:2:0);

— Liczby bitow probek lumy i chromy;

— Profil, warstwa (tier) i poziom kodeka,;

— Parametry narzedzi kompresiji (opcjonalnie);

— ltp.
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Zbior parametrow obrazu — Picture Parameter Set

e Zawiera:

Parametry podziatu obrazow;

Wstepne okreslenie kroku kwantowania wspotczynnikow
transformaty;

Informacja o ewentualnym rozszerzeniu nagtdéwka plastra;
Parametry filtrow obrazu odniesienia;

Opcjonalne dodatkowe parametry dla niektorych profili (np. ,screen
content — zawartosc¢ ekranu” — dla kodowania rowniez grafiki;

np. ,range extension — rozszerzony zakres — dla kodowania np.
probek o duzych liczbach bitow).

Itp.
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Dodatkowa informacja rozszerzajaca —
Supplemental Enhancement
Information SEI

Typ jednostek NAL Non-VCL.

Informacje niepotrzebne dekoderowi do
zdekodowania wartosci probek.

Informacje pozyteczne lub konieczne dla

prawidtowe] prezentacji zdekodowanych
obrazow.

Przyktady:
Definicje typu uktadu RGB;

Parametry transmitancji opto-
elektronicznej;

Informacje o sposobie umieszczenia w
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38.6. Warstwa kodowania
wizyjnego

Na przykiadzie kodeka HEVC

Dane plastrow sg kodowane entropijnie
- kodowanie arytmetyczne
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Podziat obrazow

« QObraz sktada sie z Jednostek Drzewa Kodowania (Coding
Tree Units) - HEVC, VVC.

 Rozmiar CTU — 64x64, 32x32 or 16x16 probek lumy
(HEVC) — rozmiar definiowany jest w SPS.

CTU | CTU |[CTU | CTU | CTU | CTU | CTU | CTU | CTU | CTU

CTU | CTU | CTU | CTU | CTU | CTU | CTU | CTU | CTU | CTU

CTU | CTU |[CTU | CTU | CTU | CTU | CTU | CTU | CTU | CTU

CTU | CTU |[CTU | CTU | CTU | CTU | CTU | CTU | CTU | CTU

CTU |CTU | CTU | CTU | CTU | CTU | CTU | CTU | CTU | CTU

CTU |CTU | CTU | CTU | CTU | CTU | CTU | CTU | CTU | CTU
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Dane plastra

VPS

SPS

PPS

Slice
Header
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Podziat Jednostek Drzewa Kodowania (CTU)
Slice

Data

« Sample Adaptive Offset (SAO) — Parametry dla
adaptacyjnej zmiany wartosci probek — SAO to jedno z
narzedzi usuwania efektow silnej kompresji z obrazu
odniesienia.

« CTU sktada sie z 3 blokow CTB (Coding Tree Block):
jednego dla lumy i dwoch dla chrom. 99




Podziat Jednostek Drzewa

Kodowania (CTU)

N
<>

Jednostki Kodowania
Coding Units CUs

N=16, 32, or 64

Jednostki Kodowania Coding Units (CUs) mogg byc typu
wewnagtrzobrazowgo (Intra) i miedzyobrazowego (Inter).
Obejmujg probki lumy i chromy

— max. 64x64 do min. 8x8 probek lumy.

100



Jednostki kqldowania

From: Fabio Sonnati, H265
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Jednostki kodowania typu
SKIP

» Jednostki kodowane
miedzyobrazowo.

* Nie przesyla sie zadnych danych.

* Najczestszy typ jednostek CU — przy
przecietnych predkosciach bitowych
nawet 60-90% powierzchni obrazu.
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Podziat jednostek kodowania na jednostki
predykcji

 Jednostki predykcji intra/inter.

____________________________________________________________________________________________________________________________

| PU intra ' PU skip (inter) PU inter
' 2N,x2N, ; 2Nx2N, 2N,x2N,

N,xN, : ““““““““““““““ : 2N.xN,/2 (U) 2N,xNJ2 (D) NJ2x2N. (L) N.J/2x2N, (R)

5 . available for all CU sizes

available for 64x64, 32x32
and 16x16 CUs only

available for smallest CU .
only (usually 8x8 CU)




Gtowne jednostki podziatu
CTU

» Jednostki kodowania dzieli sie na jednostki
predykcji.

« W jednostkach predykcji mozna zastosowac
rozne tryby predykcji i rozne wektory ruchu.

1 Coding
: Tree Unit

\ (CTU)
=[] Asymmetric

Motion

Partition
104 33

Jednostka drzewa -
kodowania (CTU)
sktada sie
z kwadratowych jednostek <
kodowania
coding units (CU).

Jednostka predykcji

Prediction Unit
(PU)



Predykcja blokami o zmiennych rozmiarach

Staty rozmiar bloku HEVC




Predykcja w blokach o zmiennych rozmiarach




8.7. Struktura kodeka



Koder HEVC
EC — Koder entropijny

SETC — Wytwarzanie elementow Entropy Coder

sktadni reprezentujgcych CABAC — Context-based Adaptive
wspotczynniki transformaty Binary Arithmetic Coder

T — Transformacja :_ Q- Kwantowanie ":

Transform V¥ Quantization :

+
»(? » T P Q » SETC —» EC P B —»
§ | ¢ STRUMIEN
: o At A gTOW
b S — Skalowanie CD ! MV :
> S Scaling | ' B — Bufor obrazéw
L 4 . ' zakodowanych
IP — Predykcja - T = Transformacja | ' Coded Picture Buffer
wewnatrzobrazowa ;derotn?_ y i :
Intra Prediction L Yy [nversefransiorm i :
RPF — Filtry i |
Intra P 1___' + obrazu odniesienia | |
_G;:\ < : Reference Picture | |
; : RPF | Filters : | :
MCP — Predykcja Inte’- MCP 1 : ! : CD : ((:)E))n;r (SaDr]:t: reruace
: e meee i !
z kompensacja I S : C |€-------- O R |
ruchu ¢ :' --------- P J
Motion \ 4 C — Sterowanie Control MV mgti;:v\?eké?gsrmhu
Compensated L » ME
Prediction ME — Estymacja ruchu
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Koder HEVC  Elementy skiadhbtrumien bitow

EC — Koder entropijny

1
|
SETC — Wytwarzanie elementow|  Entropy Coder
sktadni reprezentujgcych : CABAC — Context-based Adaptive
wspotczynniki transformaty | Binary Arithmetic Coder
T—Transformacja ! Q — Kwantowanie T - ":
N Transform V¥ Quantization : :
»(? » T +—P»Q PSETC—# EC —» B ——»
— o AT Nk
E S — Skalowanle cpi [y !
“ P S | Scaling : i ' B — Bufor obrazow
L 4 o ' zakodowanych
IP — Predykcja T T~ Transforinacja i ' Coded Picture Buffer
wewnatrzobrazowa ;derotn?_ R | :
Intra Prediction + Y+ nverse ran:s orm i E
| i )
RPF — Filtry ) : ;
Intra P 1___' y obrazu odn/ijsieniai |
_G;:\ < ! Reference Pjcture | |
> : RPF | Filters 1 : | _ -
MCP — Predykcja 4 o e P ' &D =~ Dane sterujace
: Inter 1 v I i | CD  Control Data
z kompensacja “mmmm—m——- < &--4-----d-}-nne- |
ruchu ¢ | - » ------ -I- maannnn ll
. : . MV — Wektory ruchu
Motion \ 4 C — Sterowanie Contr}a/ .
MV Motion Vectors
Compensated L » ME
Prediction ME — Estymacja ruchu
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Dekoder HEVC

RPF — Filtry
obrazu
_ ) odniesienia
SETC = Wytwarza!fne elementow S _ Skalowanie T — Transformacja Reference
sk’fac’lnl reprg;entu jacych Scaling odwrotna Picture
wspotczynniki transformaty Inverse Transform Filters
>
> » SETC s P ¢>' RPF % 2
L =
= C;) D cD f Antra | P 0 5
E l: _> """"""""" - —g === ===- 8 m
- @ ' < O
n MV . LU
)
MV — Wektory ruchu IP — Predykcja N
ED — Dekoder Motion Vectors MEP ~ Predykcja \I/v?wnstrzdo_btr_azowa
i z kompensac ntra Prediction
entropijny CD - Dane sterujgce ruchu P 1
Entropy Decoder Control Data :
CABAC - Decoder Motion
Compensated
Prediction
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8.8. Predykcja wewnatrzobrazowa

EC — Koder entropijny
SETC — Wytwarzanie elementow Entropy Coder

sktadni reprezentujgcych CABAC — Context-based Adaptive
wspotczynniki transformaty Binary Arithmetic Coder

T — Transformacja :_ Q- Kwantowanie ":

Transform V¥V Quantization !

_|_
+(? > T P Q » SETC —» EC (P B ——»
_ . ¢ STRUMIEN
' . At A prow
: S — Skalowanie CD i MV !
pl S j ! ! ,
Scaling ] ' B — Bufor obrazéw
* o i zakodowanych
IP — Predykcja T T = Transformacja ' Coded Picture Buffer
wewnatrzobrazowa odwrotna — :
Intra Prediction 4+ Y+ Inverse Transform | !
RPF - Filtry i |
Intra P 1___' y  Obrazu odniesienia i |
_G\‘:\‘ ! — Reference Picture | |
’ ] Filters i ! _ :
MCP — Predykcja 4 op ; . ! i gD t DIaL;‘etSter“Jace
z kompensacja mer 1---: ....... <. i | CD | Control Data
ruchu ¢ P oo T > ereead
Motion \ 4 C — Sterowanie Control MV /\I\flgﬁng\?;é?gsm(;hu
Compensated — 3 ME
Prediction ME — Estymacja ruchu
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Probki odniesienia

~ PUADboveRight

PULeftBottom
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Tryby predykcji wewnatrzobrazowej

 Mode 0: DC (Average value)
 Mode 1: Planar (Bidirectional weighted)
 Mode 2-34: Angular

4')‘1‘7‘7'74

\
A\ /
\

4

N

L~

I~
—

N
N
—

L1/)/,

\lI7 22

Wy

kkhl\‘kd\
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Intra mode signaling

LUMA :

« MPM — Most Probably Modes
Three modes derived from the left and top
blocks.

* Index to the mode in MPM
or

* Index to the absolute code of mode .
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8.9. Predykcja miedzyobrazowa ¢ Predykcja z kompensacjg ruchu

EC — Koder entropijny
SETC — Wytwarzanie elementow Entropy Coder

sktadni reprezentujgcych CABAC — Context-based Adaptive
wspotczynniki transformaty Binary Arithmetic Coder

T — Transformacja :_ Q- Kwantowanie ":

Transform V¥ Quantization :

_|_
»(? » T ¥ Q » SETC —» EC —P» B —»
_ : ¢ R 2 STRUMEEN
E S — Skalowanie ¢p | fMV | BITOW
“»'S Scaling ] ! B — Bufor obrazéw
* . ' zakodowanych
IP — Predykcja T T - Transformacja i ' Coded Picture Buffer
wewnatrzobrazowa odwrotna | :
Intra Prediction g2 Inverse Transform i E
RPF — Filtry |
[ntm{_ P 1 - y  obrazuodniesienia |
! ! ~PF Reference Picture | |
AN : ] ! [ .
MCP — Predykcja II 4 \op i : | Filters ! . CD — Dane sterujace
2 kompensacja nter ___E _______ > c PR j_ _--CP- | Control Data
ruchu ¢ :"'""‘ """" < I > T S ;
Motion \ 4 C — Sterowanie Control MV MV — Wektory ruchu
Compensated > ME Motion Vectors
Prediction ME — Estymacja ruchu
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Predykcja miedzyobrazowa
z wieloma obrazami odniesienia

Obrazy odniesienia
(reference pictures)
Lista LO

g ——

_..-"_,..--_-_..-/

Obraz kodowany

/
/

Obrazy odmesienia
(reference pictures)
Lista L1

g ——a

__..-"__..-___,../

N

Predykcja do przodu

(forward prediction)

Predylkcja wstecz
(backward prediction)

Listy L1 1 LO sg ustalane dla catego obrazu.



Predykcja wazona

Wartosci probek sg mnozone przez wspotczynnik

a e (0, 1).

- Jawna predykcja wazona (explicit weighted prediction) w
plastrach P 1 B — wartos¢ wspolczynnika a jest przesytana w
nagtowku plastra;

- Ukryta predykcja wazona (implicit weighted prediction) tylko w
plastrach B — wartosci wspoiczynnikow a dla obu predykcii sg
wyznaczane jako liczby odwrotnie proporcjonalne do dtugosci

przedzialow czasu pomiedzy odpowiednim obrazem odniesienia a
obrazem kodowanym.



Predykcja miedzyobrazowa ¢ Predykcja z kompensacjg ruchu

« Wektory ruchu z doktadnoscig 4 okresu probkowania.

* Interpolacja obrazu odniesienia (w potozeniach Y%, V4 i % okresu

probkowania).
* Prébki obrazu (A)
* Prébki interpolowane (b, h, j)
* (a,c,d, e, g, i,k n,p,q,r)

A 4 Ao.1 |80 | Dot | Coa | A1 Az
Ao Aoo | @opo | Doo | Coo | Atp Az
dio doo | €00 | foo | Yoo | dip d;o
hao hoo | loo | Joo | Koo | N1 hoo
N.io Noo | Poo | Yoo | Too | Mp N2o
A A1 | o1 | Dot | Cor | Ara Ay
Ao Aoz | @g2 | boo | Coz | Av2 Ayp
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Jednostki predykcji

« CU zawiera jedng lub wiecej jednostek predykcji PUs
* Wyjatki:
— Jednostki predykcji rozmiaru 4x4 sg zakazane.

— Jednostki predykcji rozmiaru 8x4 i 4x8 mogg stuzyc tylko predykcji
jednokierunkowe;.

I . 1 [ .

' PU intra - PU inter

| 2Nx2N, ' .x2N, b 2N,x2N, XN, N.xN,
N.xN, N P 2NxN,/2 (U) 2N.xN./2 (D) NJ/2x2N, (L) NJ2x2N, (R)

: . available for all CU sizes

| D available for 64x64, 32x32 E
- and 16x16 CUs only

E D available for smallest CU |
only (usually 8x8 CU)




Predykcja blokami o zmiennych rozmiarach

Staty rozmiar bloku Jak w HEVC




Predykcja blokami o zmiennych rozmiarach




Predykcja wektorow ruchu

— Konkurencja wektorow ruchu — Motion vector
competition

— Scalanie wektorow ruchu — Motion data merging

Obecnie przetwarzana jednostka

B Sasiednie jednostki

Jednostki o tej samej lokalizacji

Ewentualnie przesytane sg btedy predykcji
sktadowych wektoréw ruchu.
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TI‘Yb scalania (Merge mode)

Scalanie jednostek predykcji PU

III.:.... ll I !
imumai I

Poruszajgcy sie obiekt  Bez trybu scalania Z trybem scalania
(znacznie wiecej parametrow ruchu)

Tryb scalania przestrzennego i czasowego
123



8.10. Kodowanie biedu predykciji

EC — Koder entropijny
SETC — Wytwarzanie elementow Entropy Coder

sktadni reprezentujgcych CABAC — Context-based Adaptive
wspotczynniki transformaty Binary Arithmetic Coder
— Transformacja " Q4 Kwantowanie ":
Transform V Qupntization :
_|_
T —»aQ » SETC —» EC P B —>
— Iy & a— STRUMEN
E S — Skalowanie ¢p i fMV ! BITOW
“»'S Scaling | ! B — Bufor obrazéw
* . ' zakodowanych
IP — Predykcja T T - Transformacja i ' Coded Picture Buffer
wewnatrzobrazowa ;derotn?_ form | :
Intra Prediction L Y+ nversefransio i E
RPF — Filtry i |
Intra P 1___' y obrazu odniesienia | |
¢ ! Reference Picture | |
MCP — Predvkeia _G\"\<_ : RIIDF Filters i . CD — Dane sterujgce
N nter | MCP 1 i i | CD | Control Data
z kompensacja “mmmm—m——- < €-------- T R |
ruchu ¢ | - » --------- @anzmnn ll
. : . MV — Wektory ruchu
Motion \ 4 C — Sterowanie Control .
MV Motion Vectors
Compensated L » ME
Prediction ME — Estymacja ruchu
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Jednostki transformaciji

* Podziat jednostek kodowania (CU) na jednostki
transformac;ji (transform units — TU).

« Jednostki transformacji sg kwadratowe
orozmiarze 4 x4, 8 x 8, 16 x 16 lub 32 x 32.
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Kodowanie btedu predykcji: transformacje

« Transformacje:
— DCT (Discrete Cosine Transform) — 4x4, 8x8, 16x16 and 32x32.
— DST (Discrete Sine Transform) — Intra 4x4 tylko.
— TS (Transform Skip) mode — 4x4 only (no transformation !!!).

« Kwantowanie:
— Krok stratny !
— QP (Parametr kwantyzacji - Quantization parameter): 0-51;

« 0 — smallest quality loss, highest bitrate,
* 51 — highest quality loss, smallest bitrate.
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v

Probki bledu predykeji X

Transformacja kosinusowa

I\

| kwantowanie

Transformacja
CX(CT

round (-)

round (*)

»| Transformacja

CX(CT

21 A 1
PR
O 2
Skalowanie 213 1
s [ e T2
Skalowamne 1
> .
M —> 2 15

round (-)

Skwantowane probki transformaty F,



Bez tablicy skalowania:

15
M=2_.5

S

Z tablica skalowania:

MH(klakz) —

Macierz My, zastepuje
M
w schemacie blokowym

16- M (k,,k,)

Or (K, k,)

Przyktadowa tablica Ot skalujaca dla blokow 4x4 kodowanych wewnatrzobrazowo

6
13
20
28

13
20
28
32

20
28
32
37

28
32
37
42

Tablica My,

Przyktadowa tablica Or skalujaca dla blokow 4x4 kodowanych miedzyobrazowo

10
14
20
28

14
20
24
27

20
24
27
30

28
27
30
34

Tablica My



Kwantowanie

F(i,Jj)

F,(i,j) = round

Qstep
oP 0 1 2 34 5 6 7 S 9 1w 11 12
hStep 0625 06875 OE125 0875 | [.125 1.25 1375 l.625 175 2 2.25 25 -
(1 L& 24 30 36 4z 43 . 51
(Step 3 10 20 40 B0 | &0 224

\

Oznaczane dalej jako: Qg



Kwantowanie

» Wspotczynnik QP jest glownym
parametrem pozwalajgcym na
regulowanie predkosci bitowej.

« Zmiana wspotczynnika QP zmienia
wielkosci kroku kwantowania dla
wszystkich czestotliwosci przestrzennych.

* Krok kwantowania moze byc¢ staty dla
wszystkich czestotliwosci przestrzennych,
a moze bycC zroznicowany i zdfiniowany
dla roznych czestotliwosci przestrzennych
w tablicy skalujgce] M;,.



Przesylanie skwantowanych wspoétczynnikow transformaty

do kodera entropijnego

EC — Koder entropijny
SETC — Wytwarzanie elementow Entropy Coder

sktadni reprezentujgcych CABAC — Context-based Adaptive
wspotczynniki transformaty Binary Arithmetic Coder

T — Transformacja :_ Q- Kwantowanie ":

Transform V¥V Quantization !

_|_
»(? » T P Q » SETC —» EC P B —»
§ , ¢ STRUMIEK
: o At A ETOW
b S — Skalowanie CD ! MV :
> S Scaling | ' B — Bufor obrazéw
L 4 . ' zakodowanych
IP — Predykcja T T - Transformacja i ' Coded Picture Buffer
wewnagtrzobrazowa IOdertn?_ y | :
Intra Prediction L Yy [nversefransiorm i )
RPF — Filtry i |
Intra P 1___' v obrazu odniesienia | |
_G;:\ < ! — Reference Picture | |
. : Filters i ! _ i
MCP — Predykcja ol mep 1 : ' | oo ggntrgaDnaets teruiace
: —eceeee | !
z kompensacja I S : C |€-------- O R ‘
ruchu ¢ :' --------- wnsunn J
Motion \ 4 C — Sterowanie Control MV mgﬁgx\/\?;é?gsrucm
Compensated L » ME
Prediction ME — Estymacja ruchu
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Kolejne przesylanie skwantowanych
wspotczynnikow transformaty
do kodera entropijnego

« 3 typy porzadkowania: diagonalny, poziomy i pionowy.

7




8.11. Filtracja obrazéw odniesienia (in-loop filters)

EC — Koder entropijny

Koder SETC — Wytwarzanie elementow  Entropy Coder
sktadni reprezentujgcych CABAC — Context-based Adaptive
wspotczynniki transformaty Binary Arithmetic Coder
T — Transformacja :_ Q - Kwantowanie ":
Transform V¥ Quantization :

Scaling B — Bufor obrazow
_ zakodowanych
IP — Predykcja T - Transformacija Coded Picture Buffer

P S
wewnatrzobrazowa odwrotna

Intra Prediction

Inverse Transform

it

IT
.S
4
- Reference Picture
—

_|_
»(?» T ¥ Q » SETC —» EC P B —»
_ . ¢ 2 STRUMEEN
I_ S — Skalowanie ¢p fMV ! BITOW
|
|
:
f
|
I
)

RPF — Filtry
[n\tra{_ P 1 - obrazu odniesienia
S || RPF | Fitters - |
iﬂkCoF:n; :;zggj‘;cja o] MCP >y _______ ¥ o e i] oo Conrol Data
Fo----- il < S DR N
;\CL/JIEZQSZ i ¢ C — Sterowanie Control MV l\l\ggti:w\vlv\?eké?;)r/sruc;hu
Predfction | ME ME — Estymacja ruchu
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Dekoder HEVC

RPF — Filtry
obrazu
_ ) odniesienia
SETC — Wytwarzanie elementow o o . T_ Transformacja Reference
sk’fa(?nl reprg;entu jacych Scaling odwrotna Picture
wspotczynniki transformaty Inverse Transform Filters
>
— —» SETC H» s { RPF _-T<Z’:
LL
= = A Intra = '<\é
C:f) l: _> """"""""" - —g === ===- 8 m
- @ ' < O
n MV . L
)
MV — Wektory ruchu IP — Predykcja N
ED — Dekoder Motion Vectors MEP ~ Predykcja \I/v?wnstrqubtr_azowa
i z kompensac ntra Prediction
entropijny CD - Dane sterujgce ruchu P 1
Entropy Decoder Control Data :
CABAC — Decoder Motion
Compensated
Prediction
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Filtr redukujacy efekt blokowy
w obrazie odniesienia
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Filtr redukujacy efekty blokowe

Probki
, o { wyjSciowe
Probka wejsciowa P3 : filtru
114411
111L1u
p2 p'2
pl p‘l
3l D P Ly [0 ..,l OTZV
) rroo 1\ OTZYS L)’WGlW :
POZIQma Po W a gorytm e adaptacji filtru Po
granica
AnMiadzy 4 '
PU““YUT"J (10 ‘1 O
blokami
ql q‘l
e
q2 q'z
q3
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Filtr redukujacy efekty blokowe

Decyzja o filtracji (tak/nie)

« HEVC stosuje filtr
deblokujgcy na
krawedziach siatki 8x8.

* Mozliwe zrownoleglanie.

8x8

4x4

16x16

Staby filtr

Silny filtr




uospJeyory :aimejspod eN

Figure 6.35 Reconstructed, QF = 32 (no filter)

Figure 6.36 Reconstructed, QF = 32 (with filter)
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Wycinek z oryginalnej sekwenciji, 704 x 576, 25 obraz/s
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Sekwencja zdekodowana, filtr wigczony

140



Sekwencja zdekodowana (1 Mb/s), filtr wylgczony
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Zmiana wartosci probek
SAO (Sample Adaptive Offset)

* Redukuje dzwonienia w obra2|e

®
odniesienia. PP 3
i i
1 1
1© o]
- : :
 Dzwonienia ; ;
[] [] [] [] 1 1
w obrazie odniesienia |
o io
‘".’.'6.'6" "o'.'o".
S VT i
T 1 Category 3 Category4 |
| 2 E L2 2 |
1S S 12 2 /Q\
Ich redukcji £ ;J ‘ ::J IEAAN
| A & a ¢ b 1@ a ¢ b & , :
: sample index sample index : : sample index Sampleingexl
I Y 13 - i
.= S | ,v |
I L : : | Ia : I
: i l’)’ | j§ ———> I
I g a ¢ ¢ a ¢ b 142 |
1 sample index : 1 sample index :



8.12. Kodowanie entropijne

EC — Koder entropijny
SETC — Wytwarzanie elementow Entropy Coder

sktadni reprezentujgcych CABAC — Context-based Adaptive
wspotczynniki transformaty Binary Arithmetic Coder

T — Transformacja :_ Q- Kwantowanie ":

Transform V¥V Quantization !

_|_

»(? » T P Q » SETC EC B ——»
! , . BITOW
- S — Skalowanie i
-__> S CD| MV

Scaling B — Bufor obrazow
zakodowanych
Coded Picture Buffer

. T — Transformacja
IP — Predykcja IT odwrotna ]
Inverse Transform

wewnatrzobrazowa
Intra Prediction + Y+

RPF — Filtry
obrazu odniesienia

Reference Picture
RPF | Filters

CD - Dane sterujgce

MCP — Predykcja

________-__________-____»

zkompensacja | @ L |--------- > - g-------- i- --.C.D. - Control Data
rUChU _______ > --------- Ganmnn ]

Motion C — Sterowanie Control MV mgﬁgx\/\?;é?gsrucm
Compensated

Prediction ME — Estymacja ruchu
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8.12. Kodowanie entropijne

EC — Koder entropijny
SETC — Wytwarzanie elementéw Entropy Coder

sktadni reprezentujacych CABAC - Context-based Adaptive
wspotczynniki transformaty Binary Arithmetic Coder
T-Transformacja | Q - Kwantowanie |
Transform V¥V Quantization !
_|_
+(? > T P> Q » SETC EC B ——»
_ . ¢ 2 STRUMIEN
E__> s S- S_.kalowanie co! |Imv ! BITOW
Scaling | ' B — Bufor obrazéw
* o ' zakodowanych
IP — Predykcja T Td_ TrTnsformaCJa i ' Coded Picture Buffer
wewnagtrzobrazowa IO wro ne71_ form | :
Intra Prediction L Y+ nverse fransio i E
RPF — Filtry i |
Intra IP 1___' v obrazu odniesienia | |
X < ! Reference Picture | |
MCP — Predykcja _G\"\<. : RIIDF Filters i . CD — Dane sterujgce
- MCP ; | |
2 kompensacja Inter 1_ - > c PR -i- i --CP- | Control Data
ruchu ¢ Foooo It » 7 ... I Y Wekt i
Motion \ 4 C — Sterowanie Control — VVektory ruchu
MV Motion Vectors
Compensated — 3 ME
Prediction ME — Estymacja ruchu
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Dekodowanie entropijne

RPF — Filtry
: . obrazu odniesienia
SETC = Wytwarza!fne elementow S _ Skalowanie T — Transformacja Reference Picture
sktadni reprezentujgcych Scalin odwrotna Filters
wspotczynniki transformaty g Inverse Transform
>_
= » SETC 9 s P ¢>' RPF % z
L
S % CD f Intra % L}J
i ED |- S I %.--4; IP ) %
~ | o
n MV ‘ m
o
MV — Wektory ruchu IP — Predykcja N
ED — Dekoder Motion Vectors MEP — Predykcja \I/v?wngtrzobrazowa
i z kompensacj ntra Prediction
R CD — Dane sterujgce h P 1
Entropy Decoder Control Data ruchu
CABAC — Decoder Motion
Compensated
Prediction

145



Kontekstowe adaptacyjne binarne

kodowanie arytmetyczne
CABAC

Context-based Adaptive Binary Arithmetic Coding

Petla

Bmaryzacja

po bitach

P

Symbole
in-arne
A  Symbole
bmarne

Symbole ®
kkodowane

Symbole *

bmarne

Szacowanie
prawdopodo-
bienstw

Prawdopodbienstwa

i bity |

[ |

Tryb regularmy

y ;.a. Tryb obejsciowy

Regularne
binarne
kodowanie
arytinetyczne

Bity |

Obejéciowe
(uproszczone)
kodowanie
arytinetyczne

Rdzen kodera

arytmetycinego

Strumuen bitow

Strumien bitow

146



CABAC

Context-based Adaptive Binary Arithmetic Coding

Kody uniwersalne

Petla ]..:}I‘F.Iﬂ-'dﬂ])Oflbiﬁlist.‘.ﬁ’ﬂ
po bitach 1 bity : = o] :
: : Szacowanie i | kegulame i
—| Bmaryzacja —D | prawdopodo- L binarme :
bienstw | kodowanie
\ | arytmetyczne
Symbole i
m-arme Tryb regularny i

» Symbole i Obejsciowe
binarne o i | (uproszczone) :
! Tryb obejsciowy

" .
Symbole ® »l kodowanie Strumien bitow

L
1., - 1
kodowane 5"‘ mbole Bity | |arytmetyczne
binarne i

. Rdzeni kodera |
arytmetycznego
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Binaryzacja

Wykdadniczy kod Golomba
Stowo kodowe n
| 0
0 1xo 1-2
00 Ixixo 36
000 1xx1x0 7-14
0000 Ixsxaxixo 15-30
00000 Dxaxsxoxixo 31-62
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Szacowanie prawdopodobienstw

* Odbywa sie w plastrach.
* Na poczatku plastra wszystkie wartosci prawdopodobienstw sg
zaktadane zgodnie z wartosciami poczgtkowymi okreslonymi w
normie (takimi samymi w koderze i w dekoderze).

Petla

Bmaryzacja

po bitach

P

Symbole
in-arne
A  Symbole
bmarne

Symbole ®
kkodowane

Symbole *

bmarne

Szacowanie
prawdopodo-
bienstw

i bity

f :

Prawdopodbienstwa

Tryb regularmy

y »a. Tryb obejsciowy

>

Regularne
binarne
kodowanie
arytinetyczne

Bity

Obejéciowe
(uproszczone)
kodowanie
arytinetyczne

Rdzen kodera
arytmetycinego

Strumuen bitow

Strumien bitow
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Szacowanie prawdopodobienstw

0101010...
1001101

0011010...
1101010

sub-streams

Petla

Bmaryzacja

I
po bitach l
—>

P

Symbole
in-arne
A  Symbole
bmarne

Szacowanie
prawdopodo-
bienstw

=~ 150 — 400 sub-streams

150-400
strumieni sktadowych

Prawdopodbienstwa

i bity

Symbole ®
kkodowane

Tryb regularmy

y ;.a. Tryb obejsciowy

Regularne

® binarme

kodowanie
arytinetyczne

Obejéciowe
i | (uproszczone)
.yl kodowanie

»
Symbole
bmarne

Bity

arytinetyczne

i Rdzen kodera

arytmetycinego

Strumuen bitow

Strumien bitow

150



Szacowanie prawdopodobienstw

0101010
1001101...
0011010...
1101010

sub-streams

/

Petla

Bmaryzacja

Symbole
in-arne
A  Symbole
bmarne

probability of symbols = 7?7

symbols in CABAC:

LPS — |least probable symbol
MPS — most probable symbol

Prawdopodbienstwa

Symbole ®
kkodowane

Regularne
binarne
kodowanie
arytinetyczne

po bitach ; 1 bity ;
Szacowanie ;
— ) | prawdopodo- >
bienstw i
Tryb regularny .
L4 ua. Tryb obejsciowy :
S‘:ﬁ,’lllbﬂlﬁ‘. Bity .'
binarne i

Obejéciowe
(uproszczone)
kodowanie
arytinetyczne

Rdzen kodera

arytmetycinego

Strumuen bitow

Strumien bitow
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Szacowanie prawdopodobienstw

_5 probability of symbols:

pnew(LPS) = a- y(bin) i 5 (1 - a) ' pold(LPS)

Prew (LPS) is the estimated probability of LPS symbol,

Poia (LPS) is the probability of LPS symbol calculated earlier,

O «w O C
- O o
O «= O o
- = b
o o Q
o 0 O - ol
o - O L
sub-streams
Petla L
po bitach _ 1bity
_ _ Szacowanie i
—| Binaryzacja |—— ) —>| prawdopodo- >
bienstw i
Symbole
m-arme Tryb regularmy i
A Symbole i
binarne + "a' Caci i
. Tryb obejsciowy :
Symbole ® mbole & - — >
kodowane Symbole Bity |
binarne !

symbols in CABAC:

Prawdopodbienstwa

Regularne
binarne
kodowanie
arytinetyczne

LPS — least probable symbol
MPS — most probable symbol

Obejéciowe

(uproszczone) ‘
kodowanie

arytinetyczne

Rdzen kodera
arytmetycinego

Strumuen bitow

Strumien bitow
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Szacowanie prawdopodobienstw

_5 probability of symbols:

; : Pnew(LPS) = a - y(bin) + (1 — @) - py1q(LPS)
o — o o
- O =
o — (o o
— =
o = b o
= S g+ . —
== independent estimation for each sub-stream
sub-streams
Petla Elﬁf.i;.:jdfjlmclbiﬂlstwa
po bitach gl :
. ] Szacowanie i | Regularne |
—*| Buaryzacja _:.D —*| prawdopodo- P binamne e
iy . kodowanie f)ltl‘l_lllllﬁ‘ll bitow
{ | arytmetyczne
Symbole ;
n-ame Tryb regularny .

»  Symbole | Obejéciowe .
binarne L i | (uproszczone) :
. Tryb obejsciowy

1 -

Symbole ® ~ . — iy kodowanie Strumien bitow
kodowane Symbole Bity | i
binarne ; :
symbols in CABAC: i Rdzen kodera |
arytmetycinego

LPS — |least probable symbol e
MPS — most probable symbol

arytinetyczne
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Szacowanie prawdopodobienstw

0101010...
1001101
0011010...

sub-streams
LN

1101010...

_5 probability of symbols*

pnew(LPS) = a: Y(bin) + (1 - a) ) pold(LPS)

independent estimation for each sub-stream

Two values of a: 1/16 and 1/256

Petla

Bmaryzacja

po bitach

P

Symbole
in-arne
A  Symbole
bmarne

Symbole ®
kkodowane

symbols in CABAC:

Szacowanie
prawdopodo-
bienstw

Prawdopodbienstwa
1 bity

Tryb regularmy

y ;.a. Tryb obejsciowy

>

Regularne
binarne
kodowanie
arytinetyczne

»
Symbole
bmarne

LPS — least probable symbol
MPS — most probable symbol

Bity

Obejéciowe
(uproszczone)
kodowanie
arytinetyczne

Rdzen kodera
arytmetycinego

Strumuen bitow

Strumien bitow
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Modele
prawdopodobienstwa

plo)4 p(o) 4 plo) 4 r(o)4

— _| \ _&'\ \l\
| L o — - |
1 > L —» 1 > 1 >
o o a e o
Model Model Model Model
statystyczny 0] === | statystyczny 3 | = == | statystyczny 10 "uu statystyczny X
Kontekst 1 ... Kontekst 8
N

Modele dla pewnego
elementu sktadni,
np. opisu podziatu CTU
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prawdopodobienstwo LPS

Automat wyznaczania prawdopodobienstwa dla LPS
— osobny dla kazdego symbolu i kontekstu

70

indeks prawdopodobieﬁst‘grg%



Koder binarny arytmetyczny

* Przeskalowywanie zakresu, gdy staje sie
mniejszy od 2 maksymalnego zakresu

 Bity pojawiajgce sie na skutek
przeskalowania zakresu stanowig kod.

» Wartosci prawdopodobienstw sg
skwantowane



Koder binarny arytmetyczny

s
LPS ¢ Range|ps
Zakres —— <+ LOWips
Range <
MPS - Rangepps
LOW —» &~ ——= S| OWpise

LPS — Least Probable Symbol

— Najmniej prawdopodobny symbol
MPS — Most Probable Symbol

— Najbardziej prawdopodobny symbol



Koder binarny arytmetyczny

CABAC Bin Encoding Flow

Range < S

MPS | sk, [ T il =
wps -+ LPS L mPs } .Range

Low

Low




8.13. Sterowanie praca kodera

Tryb statej jakosci = zmienna predkosc¢ bitowa
Minimalizacja catkowite] objetosci pliku
PredkoscC bitowa nie jest krytyczna
Przyktad: nagrywanie ptyt DVD
B-ISDN z UPC (Usage Parameter Control)

Tryb statej predkosci bitowej = zmienna jakosc¢
Krytyczna jest dostepna przepustowosc kanatu, ktorg
trzeba wykorzystywac
Ograniczenie: dopuszczalne opoznienie lub
dopuszczalna wielkos¢ bufora
Przyktad: telewizja cyfrowa



Sterowanie praca kodera hybrydowego (c.d.)

Inne sformutowanie :

* Tryb stalej predkosci transmisji
CBR (constant bitrate)
- jJakosc¢ zmienna .

* Tryb zmiennej predkosci transmisji
VBR (variable bitrate)
- jJakosc stata lub prawie stata.



Buforowanie

Wielkosc¢ bufora jest okreslana w nagtowku sekwencji

Zapetnienie bufora

o ep g e

VBV - video buffering verifier



Mechanizmy regulacji

* Dobdr wartosci wspétczynnika Q
skali kwantyzatorow

* Pomijanie obrazow
Sterowanie globalne i lokalne
« Sterowanie globalne

 Sterowanie lokalne

Hipotetyczny dekoder modelowy
Hypothetical Reference Decoder (HDR)



Wielokrotne kodowanie tego samego materiatu

» Utrata jakosci

APSNR [dB]
A
1,0 +

0,751
0,5
0,25 T

0,0 +

l l l —>

0,0 0,25 0,5 0,75 1,0
predkos¢ bitowa po transkodowaniu

predkosc bitowa oryginalnego strumienia AVC




8.14. Przesytanie strumieni wizyjnych

 Wymiana plikow: Kontenery:
np. AVI (Audio Video Interleave).
- Paczki danych (chunks) ze
fragmentami strumieni wizji i fonii.
- Strumienie uzupetnione dodatkowymi
znacznikami i danymi porzgdkowymi
(np. o ilosci danych).
- Format kontenera niezalezny od
technik kompres;ji wizji i fonii.
- Mechanizm synchronizacji wizji i fonii.
» Strumieniowanie
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Strumieniowanie wizji

« Strumien transportowy MPEG-1:
- Podziat strumieni wizji i fonii na krotkie
pakiety
o statej dtugosci (184 bajty + 4 bajty
nagtowka).
- Mechanizmy synchronizacji | korekcji
btedow transmisii.

 Dynamiczne adaptacyjne
strumieniowanie

za pomocg HTTP (Hypertext Transfer Protocol)
Dynamic Adaptive Streaming over HTTP (DASH):

- Strumieniowanie adaptacyjne
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8.15. Efektywnosc¢ technik
MPEG-2, AVC, HEVC, VVC
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Kompresja wizji

Wymagana szybkos¢ (predkosc¢) bitowa.

Zatozenia dla dalszych rozwazan:

1.

Omawiane sg wartosci orientacyjne szybkosci transmisji
dla dobrej (telewizyjnej) jakosci obrazu
dekodowanego w odbiorniku.

. Wartosci podano dla wymagajacych tresci

(czesto szybki ruch kamery i/lub obiektow).

Czesto mniejsze szybkosci bitowe sg uzywane

(nawet stanowigce czasem tylko 15% podanych wartosci
dla prostych tresci, np. dla programow publicystycznych).

. Zatozono zastosowanie dobrych koderow

w petni wykorzystujgcych mozliwosci danej normy.
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Efektywnosc kompresji

Czestotli Szybkos¢ bitowa [Mb/s]
Generacja Format Wwos¢
systemu tv | wizji (lumy) | obrazow MPEG AVC | HEVC | VVC
Hz] | 2
SDTV 720 x 576 25 4 2 1 0,6
HDTV 1920 %< 1080 25 16 8 4 2
UHDTYV | 3840 x 2160 50 -- 32 16 8

Dla 8-bitowych (UHDTV: 10-bitowych) probek lumy i chromy, dla prébkowania chromy 4:2:0.

Uwaga: 1. Wartosci orientacyjne dla dobrej (telewizyjnej) jakosci obrazu

dekodowanego w odbiorniku. Wartosci podano dla wymagajacych tresci (czesto
szybki ruch kamery i/lub obiektow). Czesto mniejsze szybkosci bitowe sg uzywane

(nawet stanowigce czasem tylko 15% podanych wartosci dla prostych tresci ,

np. dla programow publicystycznych).
2. Zatozono zastosowanie dobrych koderéw w petni wykorzystujgcych
mozliwosci danej normy.
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Efektywnosc kompresji
Efektywnos¢ kompresji dla charakterystycznych zastosowan w telewiz;ji
(fo 0znacza czestotliwos¢ obrazu)

Nazwa Zastosowanie Orientacyjna | Przyblizona srednia
normy predkos¢ bitowa liczba bitow
[Mb/s] przypadajaca na
punkt obrazu
kolorowego
MPEG-2 [SDTV
(720 x 576, f, = 25 Hz) 4 0,40
AVC HDTV
(1920 x 1080, f, =25 Hz) 8 0,15
HEVC | yHpTV 16 0,04
VVC (3840 x 2160, f, = 50 Hz) S 0.02
9

Uwaga: W praktyce stosowane sg czesto (znacznie) mniejsze predkosci bitowe.
Zatozono zastosowanie dobrych koderéw w petni wykorzystujgcych
mozliwosci danej normy. 170




Przykiad historyczny:
SDTV o jakosci rozsiewczej — kodowanie MPEG-2

Bitrate for Broadcast Quality SDTV

First Broadcast
MPEG-2 Encoder

Statistical
[ Multiplexer
Enhancements
E -
w —_Enhanced Motion
I 5= Estimation
=
I"—"” ]
@ Moise
T 4T Reduction
| -
m — Advanced Pre-
37 ' processing
2 - . -

Zrodto: Davidson et al. Proc. IEEE 2006 171



Kompresja wizji
Przyblizona szybko$¢ transmisji HD (1920x1080, 25 frame/s) [Mb/s]
N\
MPEG-2

16 AVC (H.264, MPEG-4 Part 10)
Advanced Video Coding
8T HEVC (H.265, MPEG-H Part 2)
High Efficiency Video Coding
471 AV 1

2T VVC (H.266, MPEG-I Part 3)
Versatile Video Coding

| | : | )
1994 2003 2012 2020 Year
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2D video coding

MPEG-2

W 264,

MPEG-4 Part 10)
Advanced Video Coding
HEVC

(H.265, MPEG-H Part
2)

f{;{f; clji‘fﬁczency Video Coding

Versatile Video
Coding
(H.266,

>  MPEG-Ipart3) 173



Szybkosc bitowa
B~A-V [Mbps]

gdzie A4 jest wspotczynnikiem zaleznym od techniki kompresji,
A=4 dla MPEG-2,
A=2 dlaAVC,
A=1 dlaHEVC,
A =0.5dlaVVC
a V jest wspolczynnikiem zaleznym od formatu obrazu,
V=1 dlaSDTV (720x576, 25i),
V=4 dla HDTV (1920x1080, 25i),
V=16 dla UHDTYV (3840%2160, 50p),
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Liczba wariantow kodowania
bloku 16 x 16 probek obrazu

* MPEG-2 mp@HL 4 warianty
 AVC HP@L4 ~ 10 wariantow

« HEVC wP@L4 ~ 10° wariantow
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Dekoder - ztozonos¢

« Zoptymalizowany dekoder HEVC ma podobne
wymagania obliczeniowe / sprzetowe do
zoptymalizowanego dekodera AVC !!

Random Access (ARM)

SAO filter Rest
N

Inv. quant. &
Intra prediction transform
6% 4% 176



YUV-PSNR [dB]

YUV-PSNR [dB]
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Poréwnanie jakosci metoda obiektywna
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bitrate savings relative to

subjective quality (MOS)

H.264/MPEG-4 AVC HP

[
(=]

Poréwnanie jakosci metoda subiektywna
Subjective performance comparison

Kimonol, 1920x1080, 24Hz
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HEVC w dozorze wizyjnym
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HD (1920 x 1080), 25 fps, w. kolejnoliniowe

45

43

- -
--------
-

PSNR [dB]

27

25 - , . . ' ' — . , —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Szybkos¢ bitowa [Mbit/s]
LD = Tryb matego opdznienia = Low Delay mode:
No bidirectional prediction, Intra period = 2 seconds.

10

11

- &= AVC All Intra
-—@—HEVC All Intra
-4= AVC LD
—a—HEVC LD
—e— JPEG2000

12 13 14 1
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HD (1920 x 1080), 25 fps, w. kolejnoliniowe
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Szybkos¢ bitowa [Mbit/s] 13,2 Mb/s

LD = Tryb matego opdéznienia = Low Delay mode ! : JPEG 2000

No bidirectional prediction, Intra period = 2 seconds. 181



HD (1920 x 1080), 1 fps, w. kolejnoliniowe
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No bidirectional prediction, Intra period = 2 seconds.



HD (1920 x 1080), 1 fps, w. kolejnoliniowe
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No bidirectional prediction, Intra period = 2 seconds.



Efektywnosc technik
MPEG-2, AVC, HEVC, VVC
Ciag dalszy
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HEVC 1,3 Mb/s
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AVC (MPEG-4 cz.10,H.264) 1,3 Mb/s
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AVC (MPEG-4 cz.10,H.264) 1,3 Mb/s
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MPEG-2 1,3 Mb/s
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MPEG-2 1,3 Mb/s
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MPEG-2 5,2 Mb/s
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MPEG-2 5,2 Mb/s
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HEVC 1,3 Mb/s
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HEVC: sekwencja ,,Bus”, ~1,0 Mb/s
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AVC: sekwencja ,,Bus”, ~2,0 Mb/s

B e ——

s L SV [T e e e e Sy 1

BAA®

SARLTEST TAPE, | AN

- - |
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MPEG-2: sekwencja ,,Bus”, ~4,0 Mb/s
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MPEG-2: sekwencja ,,Bus”, ~1,0 Mb/s
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MPEG-2: sekwencja ,,Bus”, ~1,0 Mb/s
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AVC: sekwencja ,,Bus”, ~1,0 Mb/s

D@ C

RALTEST TAPE VAR
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AVC: sekwencja ,,Bus”, ~1,0 Mb/s

D@ C

RALTEST TAPE VAR
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HEVC: sekwencja ,,Bus”, ~1,0 Mb/s
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HEVC: sekwencja ,,Cheer” SD, ~1,5 Mb/s




AVC: sekwencja ,,Cheer”, ~3,0 Mb/s




MPEG-2: sekwencja ,,Cheer”, ~6,0 Mb/s




AVC: sekwencja ,,Cheer”, ~1,5 Mb/s




AVC: sekwencja ,,Cheer”, ~1,5 Mb/s




MPEG-2: sekwencja ,,Cheer”, ~1,5 Mb/s
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MPEG-2: sekwencja ,,Cheer”, ~1,5 Mb/s
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