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» Podélné mechanické vinéni v latkovém prostredi (vzduch), které je schopno vyvolat
v lidském uchu sluchovy vjem
» Aplikuji se bézné fyzikalni jevy jako pro jina vInéni:
» odraz
» ohyb
> difrakce
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Vlastnosti zvuku

» Frekvence

> Lidé slysi zvuky ve frekvenénim pasmu priblizné 16 Hz az 20 kHz
» Intenzita vinéni

» Intenzita vinéni (zvuku) je definovana jako mnozstvi energie, které projde
jednotkovou plochou kolmou na smér sifeni na jednotku Easu.

» Zavadime prahova intenzitu jako nejnizsi jesté slysitelnou intenzitu cistého ténu o
frekvenci 1 kHz

» Hladina intenzity zvuku (dB) se zavadi jako logaritmicka skala, ktera prahové

intenzité priradi nulovou hodnotu. Logaritmickou skalu pouzivime protoze intenzita
béznych zvukii kolisa v rozsahu nékolika dekad.

» Hlasitost zvuku
» Vztah mezi intenzitou vinéni a intenzitou vjemu zavisi mimo jiné i na frekvenci

» Proto definujeme jesté hladinu hlasitosti a hlasitost, které berou do avahy
fyziologické vnimani intenzity zvuku v zavislosti na jeho frekvenci



Vnimani zvuku

» Slozity proces, zavisly na mnoha faktorech, pro ktery zatim nebyla vytvorena
uspokojiva teorie
» Frekvenéni rozsah
» Frekvencni rozsah zvuku, ktery vétSina lidi vnima, zacina kolem 20 Hz a dosahuje ke
20 kHz. S rostoucim vékem horni hranice vyrazné klesa.
» Dynamicky rozsah
» Dynamicky rozsah lidského ucha (rozdil mezi nejhlasitéjsim a nejtissim vnimatelnym
zvukem) je uprostied slysitelného frekvenéniho pasma asi 120 dB. Na okrajich pasma
je mnohem mensi.
» Rozlisovani frekvence

» Schopnost rozlisit frekvence téni se u kazdého Elovéka lisi a je frekvenéné zavisla.
Uprostred slysitelného frekvenéniho pasma je rozlisovaci schopnost vyssi nez na
okrajich pasma.



Vnimani zvuku

» Frekvenéni maskovani

» Schopnost odlisit dva frekvenéné blizké tény. Pokud znéji dva tény soucasné, muze
jeden z nich potlacit slysitelnost toho druhého. Maximalni Grovein maskovaného
signalu je zavisla na frekvencni vzdalenosti a arovni maskujiciho signalu. Maskovaci
schopnost je téz zavisla na frekvenci maskujiciho ténu. Vnimani téni s blizkymi

velikost kolem 100 Hz, zatimco na nejvyssich kmitoctech dosahuje az 4 kHz. Vyuziti

u nékterych algoritm@ pro kompresi zvukovych dat, napf. MP3, Vorbis nebo ATRAC.
» Casové maskovani

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



Zpracovani zvuku

» Akvizice zvuku

» Diskrétni reprezentace spojitého zvukového vinéni
» Zpracovani diskrétnich zvukovych dat

» Analyza zvuku za pouziti psychoakustickych modeli
» Pouziti zvukovych filtri: ekvalizace, odstranéni Sumu a echa apod.
» Datova komprese

» Ulozeni na datovy nosi¢, pevny disk apod.

» Prenos po siti



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

» Obvykle schopnost zpracovani 2 (ale i vice) audio kanald
> Mikrofonni a linkovy vstup (viz prednasky Ing. Silera)

» Kvalita akvizice zvuku zavisi nejvice na parametrech pouzitého zafizeni (vzorkovaci
frekvence, presnost vnitfnich hodin, odstup signalu od sumu apod.)



Vzorkovani

» V pravidelnych intervalech zmé&fime intenzitu vstupniho analogového signalu
> Interval mezi jednotlivymi vzorky nazyvame vzorkovaci interval
» Informaci o pribéhu signalu mezi jednotlivymi diskrétnimi méfenimi ztracime
» Abychom byli schopni zaznamenat a rekonstruovat vstupni signal s nejvyssi
frekvenci f, je tfeba vzorkovaci frekvence alespon 2f (Nyquistiv teorém)
» Tj. pro nejvyssi slysitelnou frekvenci 20 kHz potfebujeme vzorkovaci frekvenci vétsi
nez 40 kHz
» Definovany interval = vzorkovaci frekvence
> Typické vzorkovaci frekvence:

» 8kHz - telefony

» 11kHz - lidska rec

» 22 kHz - kvalita odpovidajici audiokazeté
» 44 1kHz - CD

» 48 kHz, 96 kHz, 192 kHz - DVD



Vzorkovani
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Odbocka k Nyquistovu teorému

» Nutna (ale ne postacujici) podminka pro to, abychom dokazali dobfe rekonstruovat
ptvodni zvuk

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

» Lidské ucho slysi frekvence maximalné 20 kHz z toho plyne dohodnuta vzorkovaci
frekvence 44.1 kHz



Podvzorkovani

» Podvzorkované frekvence se ,,schovaji za jiné frekvence
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Kvantovani

» Hodnoty, naméfené pfi vzorkovani, reprezentujeme jako Cisla omezené délky
(reprezentované konecnym poctem bitii)

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

» Naméfené hodnoty zaokrouhlujeme na nejblizsi diskrétni hodnotu

» Vznika kvantizaéni Sum

> Pocet bitl vyhrazenych na reprezentaci intenzity vstupniho signalu urcuje kolik
riiznych intenzit mizeme reprezentovat

» 1 bit odpovida pfiblizné 6 dB

> Typické reprezentace:

» 8 bit na vzorek (256 Grovni) - telefon

» 16 biti na vzorek (65 536 arovni) - CD

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



Chyby v kvantovani

» Neékolik arovni intenzity zvuku se reprezentuje jednou hodnotou = kvantovaci sum
> Lze vylepSovat:

» Ditheringem

» Nelinedrnim kvantovanim

» Ucho vnima zvuk zhruba logaritmicky
» Zhusténi arovni v oblasti, kde je to tfeba. U zvuku je vhodné jemnéji rozlisovat v
oblasti nizkych kmitoctdl, protoze ucho je v této oblasti citlivéjsi na sum.



Kvantovani
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Priklad

» Vzorkujeme a kvantujeme analogovy signal, jehoz ¢asovy pritbéh je na diagramu

» Vzorkovani je v diagramu naznaceno carkovanymi svislymi carami (okamziky
méreni na Casové ose)

» Pro reprezentaci intenzity signalu v kazdém vzorku pouzivame 3 bity

(@) 3bitdepth, 1cycle (b) 3 bit depth, 6 cycles

e

(c) 3 bit depth, 22050Hz sample rate (d) 3 bit depth, 44100 Hz sample rate




Rekonstrukce zvukového signalu

» Jednoduchy proces
» Kvantované vzorky zpracovavame postupné
» Drzime amplitudu pravé zpracovaného vzorku (napétové nebo proudové) dokud
nepfijde nasledujici vzorek
» Vysupni signal projde low-pass filtrem, ktery ofizne vSechny vyssi frekvence nez je
nejvyssi frekvence vzorkovaného signalu
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Mono, Stereo, Surround sound

» Clovék ma dvé usi, mozek dostava dvé nezavislé informace o zvuku ze kterych na
zakladé intenzity vnimaného zvuku vytvafi zvukovy prostorovy vjem.
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» Monofonni zvuk = 1 kanal

» Prostorovy zvuk
» Pro kazdy smérovy zdroj zvuku nezavisly kanal
» Klasicky stereofonni zvuk prichazejici ,zleva a zprava" jsou dva nezavislé audio kanaly
» 5.1 prostorovy zvuk je 6 nezavislych audio kanala

» Kazdy nezavisly zvukovy kanal je vzorkovany a kvantovany tak, jak jsme si
ukazovali na predchozich slidech



PCM

v

Pulse Code Modulation

» Analogovy signal — vzorkovani — kvantovani — PCM
> Datové toky:
» 8kHz x 8b x 1 kanal = 64 kbps
» 44,1kHzx 16bx 2 kanaly = 1411 kbps (cca. 1,4 Mbps)
» 44,1kHzx 16bx 6 kanald = 4,233 kbps (cca. 4,2 Mbps)
> 192kHz x 24b x 2 kanaly = 9000 kbps (cca 9 Mbps)
» Pouziti:
» digitalni telefonni linky, CD, DVD audio, DVD
» Bezné implementované v HW

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



Dalsi formaty zaznamu audia

» DPCM (Differential Pulse Code Modulation)

» Ztratova komprese, pouziva 4 bity na zaznam rozdilt mezi dvéma vzorky nezavisle
na pavodnim kvantovani

» ADPCM (Adaptive Pulse Code Modulation)
» snaha o prediktivni analyzu potfebného poctu bitd pro zaznam rozdilu mezi dvéma
vzorky v zavislosti na slozitosti signalu
» u-law (A-law v Evropé)
» podobna komprese jako ADPCM, pouziti v digitalni telekomunikaci (zejména
Japonsko a USA), kvantovani jednotlivych rozdilii odpovida 13 bittim
» LPCM (Linear Predictive Coding)

» Az 8 kanalt pro audio; vzorkovaci frekvence 48 kHz nebo 96 kHz; 16, 20 nebo 24
bitt na vzorek
> Maximalni bitrate (datovy tok) 6.144 MBps



Mixovani audia

» Smésovani dvou zvukovych vin
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Mixovani audia

» SméSovani dvou zvukovych vstupt
» C=A+8B

» Predpokladame floating point PCM s hodnotami < —1,1 >



Mixovani audia — normalizace

» Smixované vystupni audio stéale reprezentujeme jako floating point PCM s
hodnotami < —1,1 >
> Vystup je tfeba normalizovat tak, aby vysledky byly vzdy v tomto intervalu
» Clipping
» C = min(Cpax, max(Cpin, A+ B))




()
O
I
N
"
&
p -
(@]
c
I
&
=
-]
©
=
\(O
>
(@]
X
=

ttenuace

arni a

» Line

» Co kdyz je jeden ze zdroji potichu?

> Vystup je celkové utlumeny.



Mixovani audia — normalizace

» Pre nebo post-mix normalizace
> C:%VIGN,IS T

Crange
LS




Mixovani audia — normalizace

» Dynamicka komprese rozsahu - linearni
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> x=A+B, t=0.6

» VSechny amplitudy jsou v rozsahu, nizké a stfedni amplitudy jsou OK, vysoké
amplitudy jsou ztlumené



Mixovani audia — normalizace

» Dynamicka komprese rozsahu - logaritmicka
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» x=A+B,t=06
» Vsechny amplitudy jsou v rozsahu, nizké a stfedni amplitudy jsou OK, vysoké
amplitudy nejsou tolik utlumené jako v pripadé linearni komprese
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Red book audio standard (Philips a Sony v roce 1980)
2 audio kanaly
Vzorkovaci frekvence 44.1 kHz, 16 bitd na vzorek, PCM

Bit rate = 44100 vzorkii/s x 16 bitt/vzorek x 2 kanaly = 172.2kBps (vice nez 10
MB za minutu)

Hodnoty jednotlivych vzorki jsou v rozmezi -32768 do +32767.
Data nejsou ukladana sekvencné, kombinovana detekce a oprava chyb

Pozn. pod ¢arou:

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



DVD audio

» Ukladani vysoce vérného (hi-fi) zvukového obsahu na DVD média
» Srovnani s CD
> VEétsi kapacita nosice, vétsi stopaz
» Mnohem vétsi kvalita zaznamu, vétsi vzorkovaci frekvence, vice biti na vzorek
» Mnoho moznych konfiguraci poctu audio kanala (1.0 az 7.1)
16-, 20- or 24-bit

44.1 kHz 48 kHz 88.2 kHz 96 kHz|176.4 kHz | 192 kHz

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

» Zaznam audia ve formatu LPCM
» Nekomprimované audio
» Vétsina DVD prehravacii ale podporuje maximalné 16 bitd na vzorek pri 48 kHz

» Maximalni mozny bitrate pro viechny kanaly je 9.6 Mbps



Princip ztratové komprese

» Obecny pfistup ztratové komprese je jednoduchy. Po Gvodnim predzpracovani se
pfeskupi nebo transformuji data tak, aby bylo mozno lehce oddélit dilezité
informace od nedilezitych. Nediilezité informace se pak potlaéi mnohem vice
(zahodi) nez diilezité a nakonec se vysledek zkomprimuje nékterym z
bezeztratovych kompresnich algoritmi.

» Transformace dat

» MDCT
» prevede plivodni data do jiné domén, typicky z Casové do frekvenéni
» Potlaceni casti dat
» psychoakusticky model, ktery urcuje, jakd data mohou byt potlacena nebo dokonce
aplné odstranéna (nahrazena nulami)

> pii kompresi zvuku se hledaji frekvence, které ¢lovék stejné nemiize vnimat a ty se
zahodi



MDCT

» Modifikovana diskrétni kosinova transformace
» MDCT v kazdém z kanald transformuje analogovy signal na frekvenéni koeficienty
» Vystupem MDCT je fada frekvencnich koeficientti — bezztratova transformace

» Koeficienty pro méné dulezita frekvenéni pasma (na zakladé poznatki o vnimani
zvuku) zahazujeme — princip ztratového kédovani zvuku



MPEG-I Layer Il

» Ztratovy kompresni mechanismus, ISO/IEC standard v roce 1991, prvni rozsifena
implementace Fraunhofer society v roce 1994.

» Komprimuje PCM audio v poméru priblizné 1:11
» Pouziti psychoakustického modelu

» na zakladé znalosti o lidském sluchu zahazujeme ty ¢asti signalu, které lidské ucho
hife slysi, nebo neslysi viibec
» na zakladé znalosti o zpracovavaném signalu (vazna hudba, metalovy koncert apod.)
vybirame ta frekvenéni pasma, kterd jsou nejpodstatné;si
» Komprese signalu:
» Komprese probiha ve frekvenéni doméné
» MDCT—nelinearni kvantovani—Huffmanovo kédovani

Frekvencni Kvantovani, Formatovani
PCM | filtry |_>| kodovam |_>| proudu dat —MP3

| Psychoakusticky |
model




MPEG-I Layer Il

» Dostupné bitraty:

> 32, 40, 48, 56, 64, 80, 96, 112, 128, 160, 192, 224, 256 a 320 kbps

» VBR - audio v MP3 je délené do ramci, kazdy ramec miize mit jiny bitrate
» Dostupné vzorkovaci frekvence:

> 32,441 a 48kHz
» Mono, Stereo, Joint-stereo

» Clovék lépe pozicné lokalizuje zvuky s vyssimi frekvencemi. Cela spodni ¢ast spektra
se slouci do jediného kanalu a navic se ulozi informace, jak prostorové posouvat zuky
o urcitych frekvencich.

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

> Slysitelné lepsich vysledkil Ize dosahnout pfi 192 kbps (zhruba idealni bitrate pro
MP3 kompresi)



MPEG-I Layer 1l (CBR vs. VBR)

» CBR
» Pro kazdy komprimovany ¢asovy segment piivodniho signalu mame k dispozici stejny
objem dat
» Objem dat dostupny pro kompresi signalu nemusi byt efektivné vyuzity
> VBR

» Komprimovany signal délime na casové segmenty a tém variabilné pfifazujeme
bitrate na zakladé slozitosti signalu
» Dva prichody
> Analyza slozitosti signalu v jednotlivych ¢asovych segmentech
» Prirazeni bitrate kazdému segmentu na zakladé slozitosti signalu a napf. priimérného
bitrate nebo cilového objemu dat
> \/yssi kvalita komprimovaného signalu pfi zachovani stejného objemu dat
» VBR lze teoreticky provést i jednopriichodové na zakladé koeficientu kvality q. Pak
ale nelze kontrolovat objem dat nutny pro kompresi signalu.



MPEG-I Layer Il (dokongent)

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

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



MPEG-I Layer Il

v

Ztratovy kompresni mechanismus navrzeny v roce 1991
DVD, DVB-T, interné v radiich
Sub-band kédovani audia:
» Komprese probiha v ¢asové doméné
» Signal se rozdéli na 32 frekvenénich pasem, na zakladé psychoakustického modelu se
nékterd zahodi a ostatni se komprimuji samostatné.
Dostupné bitraty:
> 32, 48, 56, 64, 80, 96, 112, 128, 160, 192, 224, 256, 320 a 384 kbps
> 8, 16, 24, 32, 40, 48, 56, 64, 80, 96, 112, 128, 144 a 160 kbps (navic v MPEG-2
layer II)
Dostupné vzorkovaci frekvence:

> 32 44.1a 48 kHz
> 16, 22.05 a 24 kHz (navic v MPEG-2 layer II)

MP2 nedokaze vyuzit podobnost signalu ne jednotlivych kanalech. Pfi méné nez
256 kbps je méné ucinna nez MP3.



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

» Pokrocilejsi kvantovani
» Redukce Sumu na zakladé statistickych méreni

» Podle poslechovych testii dosahuje lepsich vysledki nez MP3 pfi kédovani na
128 kbps
> Typické parametry kédovani:
» 44.1kHz pfi 160 kbps se povazuje za idealni nastaveni
> Metadata ,comments” obdobné jako u MP3



vnani kvality

mprese MPEG-| Layer 3 vs. Ogg

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

Algorithm: | Spectrum 2| size: | s12 z Export.

Function: | Hamming window 2| Axis: | Linear frequency 3 Close

Referenéni wav — 44 kHz, 16 b, stereo



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

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

Algorithm: | Spectrum 3| size: /512

T
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Ogg Vorbis — q10 cca. 427 kbps (Oggenc 1.0.2)



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

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

Algorithm: | spectrum 2| size: |s12 = lgxpm ‘

e e 2] as: [ unearmequency 3| [ cimse |
Ogg Vorbis — g8 cca. 236 kbps (Oggenc 1.0.2)




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

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

Algorithm: | Spectrum 2| size: | 512 :I IEXpurt J

Function: | Hanning window :‘ Axis: | Linear frequency :l I Close ”

Ogg Vorbis — g4 cca. 122 kbps (Oggenc 1.0.2)



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

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

Algorithm: | Spectrum | size: | 512 :I IEXpurt J

Function: | Hanning window 2| Axis | Linear frequency :l I Close H

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



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

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

Algorithm: | Spectrum :J Size [512 :} [ Export.. ]

Function: }Hannmgwmuuw :\ Axis Mmearfrequency :\ I Close ]‘

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



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

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

Algorithm: | Spectrum 2| size: | 512 :I IEXpurt J

Function: | Hanning window :‘ Axis: | Linear frequency :l I Close ”

MPEG-I Layer 3 — CD quality = 192 kbps (Lame 3.95)



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

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

Mgorithm: | Spectrum :‘ Size: | 512 :l |gxpurt ]

Function: | Hanning window :] Axis [Lmearfrequency s I Close ”

4

MPEG-I Layer 3 — hifi quality = 160 kbps (Lame 3.95)



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

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

Algorithm: | Spectrum | size: | 512 :I IEXpurt J

Function: | Hanning window 2| Axis | Linear frequency :l I Close H

4

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



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

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

Algorithm: | Spectrum :J size \512 2] | export.. |

Function: | Hanning window 2| Axis: | Linearfrequency 3| [ Close “

MPEG-I Layer 3 — voice quality = 56 kbps (Lame 3.95)



AAC

vvyyy

Standard pro ztratovou kompresi skupiny MPEG (MPEG-4 part 3, MP4)
Technologicky nastupce formatu MP3
Spotify apod.
Kédovani audia:
» Silné vyuziva psychoakustické modely
» Eliminuje redundance v jiz zakédovaném signalu

» Implementuje samoopravné kédy
» Jinak funguje obdobné jako MPEG-1 Layer Il

Modularni pristup ke kédovani audia"
» Existuje nékolik kédovacich profilti véetné Low latency

» V zavislosti na volbé profilu ze dosahnout pfi 96 kbps stejnych vysledki jako u MP3
pfi 128 kbps

Témér libovolné vzorkovaci frekvence 8 kHz az 96 kHz

Podpora pro az 48 audio kanali (MP3 podporuje 2)



FLAC

» Opensource bezztratovy kompresni format

» Vzorky jsou kédovany pouze s celoCiselnou presnosti. To ale na druhou stranu
eliminuje chyby vzniklé zaokrouhlovanim a umoziuje pfesnou reprodukci.

» Libovolna vzorkovaci frekvence

v

Kazdy vzorek miize byt kvantovan 4 az 32 bity

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



» Opensource ztratovy format ureny pro kompresi feci

» Samohlasky vyzaduji vyssi bitrate

» Naopak sykavky, f apod. Ize kédovat s nizkym bitratem
» Vzorkovaci frekvence: 8 kHz (lze pouzit az s 48 kHz)
> Bitrate: CBR i VBR pfi 2kbps az 44 kbps

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

» VBR kédovani vs. prenos po siti

» Robustni proti vypadkiim zptisobenym pfenosem



» Opensource ztratovy format urceny pro prenos digitalizovaného hlasu,
videokonference, streamovani hudby

» Nizkolatenéni komprese zvuku, fixni latence 26.5ms
» Detekuje typ zvuku a micha principy linearni predikce (nizky bitrate, SILK rezim),
modifikované diskrétni kosinové transformace (vysoky bitrate, CELT rezim) a

~hybridni rezim", kdy fe¢ do frekvence 8 kHz je kédovana LP, zatimco fe€ nad 8
kHz je kédovana pomoci MDCT.



Srovnani kvality audio kodekd

> https://listening-test.coresv.net/results.htm

» Opus 1.1 (opus-tools-0.1.9), AAC iTunes 11.2.2 via gaac 2.41, Ogg Vorbis aoTuV
Beta6.03, MP3 LAME 3.99.5, FAAC (libfaac)
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https://listening-test.coresv.net/results.htm

Jaké kompresni mechanismy/kodeky pouzivat pro audio

» Neni univerzalni odpovéd
» Nekomprimované audio jen pokud potfebujeme co nejmensi zpozdéni (zavisi i na
poCtu vzorkid zpracovavanych naraz)
» Kompresni mechanismus # kodek, na kodeku zalezi!
» Typické kompresni mechanismy dle pouziti
» MPEG 1 Layer 3, FLAC pro offline archiv hudby
» Ale napf. Spotify pouziva Ogg Vorbis a Opus v desktopovych/mobilnich aplikacich a

AAC na webu
» Témér urcité AAC pro béznou distribuci dohromady s videem

» Bitrate typicky cca. 96 az 320 kbps pro dva kanaly



All we see or seem is but a dream within a dream. E. A. Poe
» Pohyblivé obrazky
> Video je jen sekvence statickych snimkii zachycenych a prehravanych s konkrétni,
stabilni frekvenci

» Temporalni (Casova) dimenze videa
» Video zachycuje scénu a v ni se pohybujici objekty (ev. pohybujici se celou scénu)
» Pohyb ve scéné je spojity a je tfeba jej diskretizovat
» Vzorkovani délenim spojitého pohybu na sekvenci statickych snimk

» Spacialni (prostorova) dimenze videa
> Jednotlivé statické snimky videa zachycuji dvourozmérny, v Case staticky obraz

konkrétni scény a objektd v ni

» Staticky obraz opét nese spojitou informaci
» Staticky obraz dale diskretizujeme opét vzorkovanim a kvantovanim



Vnimani pohyblivych obrazki

> Soustava oko a mozek neni dokonala Gplné — nastésti
» Obrazova pamét

» Clovék nevnima obraz kontinualné ale v , kvantech"

» Obrazovy vjem jsme schopni zpracovat pfiblizné kazdych 60 ms
» Oko nevnima vsechny slozky obrazu stejné

> Nejcitlivéji vnimame jas obrazu

v

Oko nevidi pfirozené zcela ostre

v

Mozek ma tendence si domyslet €asti viemu na zakladé zkusenosti



Snimkova frekvence - Framerate

» Video (film) je sekvence statickych snimkii zachycenych a zpét prehranych s danou
snimkovou frekvenci, kterd ma za kol vyvolat dojem plynule pohybujicich se
objektd

» Vzorkovani videa v temporalni ¢asové (dimenzi)

» Psychologicka hranice pro udrzeni dojmu pfirozené se pohybujicich objekti je
12 snimka za sekundu (frames per second, fps)

» Casovani snimani u nejstarsi techniky (a némych filmi) bylo zcela manualni
(kameraman todil klikou a ruéné posouval filmovy pas, na kterém se exponovala
jednotliva policka), primérné 16 fps

» Tradiénich 24 fps u filmu vychazi jako kompromis mezi cenou filmového materialu
a nemoznosti synchronizovat zvuk s obrazem pfi nizkych snimkovych frekvencich

» S nastupem televize se snimkova frekvence zacala fidit frekvenci stfidavého proudu
(50 Hz resp 59.94 Hz)

» Odtud jsou odvozeny snimkové frekvence 25 fps resp. 29,97 (30) fps

» Dnes se bézné pouziva i 60 fps a vice — vérnéjsi vzorkovani rychle se pohybujicich
objekti ve scéné



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

» V porovnani s jakoukoliv digitalni technikou je v jistych oblastech oko spolu s
mozkem velice dokonald soustava (dynamicky rozsah vidéni, schopnost vyvazeni
bilé, rychlost ostreni, nocni vidéni atd.)



Vzorkovani obrazu

» Obraz vzorkujeme ve dvou rozmérech konecné velkou matici M x N bodi (pixeld)
a obrazovou informaci (barvu) v kazdém bodé kvantujeme do K Grovni

» Vzorkovani
» Vzorkovani obrazu se fidi Shanonovou vétou
» Nejmensi detail, ktery chceme zachytit, v digitalnim obrazu musi byt minimalné
dvakrat vétsi nez velikost vzorku
» Velikost vzorku je dana fyzickymi rozméry zachycené scény a poétem pixeldi v obou
dimenzich




Vzorkovani obrazu

RESOLUTION COMPARISON CHART

8K (8192x4320) 6K (6144X3160) 4K (4096x2160) 2K (2048«

» Pfi danych rozmérech scény a zmensujicim se rozliseni pfichazime o detaily
v zachyceném obrazu
» Priklad: snimame scénu o rozmérech 8x4,5m
» 8K rozliseni — 1 pixel zabira plochu 1,04x1,04 mm
» HD rozliseni — 1 pixel zabira plochu 4,17mmx4,17mm
» SD rozliseni (analogova TV) — 1 pixel zabira plochu 1,04x0,78.cm



SDTV formaty

» Rodina standardil popisujici rozliseni a framerate videa
> V digitalnim svété:

» PAL: 720x576 obrazovych bodi, 25 fps

» NTSC: 720x480 obrazovych bodi, 29.97 fps

» VCD
> 352288 obrazovych bodii (PAL)
> 352x240 obrazovych bodd (NTSC)
» SVCD

» 2.7x rozliseni VCD
» Nekonzistentni implementace rozliseni v prehravacich



HDTV formaty

» Notace

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

> 1080p: 1920 x 1080 (30p, 29.97p, 24p, 23.976p)

> 1080i: 1920 x 1080 (30i, 29,97i)

> 720p: 1280 x 720 (60p, 59.94p, 30p, 29.97p, 24p, 23.976p)
>

VEtsi rozliseni 2K, 4K, 8K



SDTV vs. HDTV
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SDTV vs. HDTV

4K Ultra HD 4K
B3840 x 2180
5,294 200 Pixels

HDTV 2K
1920 x 1080

2,073,600 Pixels

SDTV
720 x480
365,600 Pixels



Kvantovani obrazu

>
>
>

Pro kazdy diskrétni vzorek obrazu (pixel) potfebujeme reprezentovat jeho barvu
Barev ve viditelném spektru je opét spojité mnoho
Kvantujeme je do K arovni. Otazka je kolik arovni potfebujeme pro vérné
zachyceni barev.
Abychom dokazali reprezentaci barev uchopit, pouzivime barevné modely

» Model RGB - barva se sklada ze tfi slozek Cervena, Zelena, Modra

» Model YUV - barva se sklada z jasové slozky a dvou barevnych slozek
Kazdou slozku reprezentujeme typicky 8, 10 (HDR) nebo 12bity (HDR)
Pfi 8 bitech na barevnou slozku mame k dispozici (28)3 = 16.8mil. barev (miize se
to zdat hodné, ale nemusi to stacit)
Pfi 10 bitech na barevnou slozku mame k dispozici (21°)3 = 1m/d. barev




Barevné prostory

> RGB
> YUV

» Y — luminance (luma), jas
» U, V - chrominance
Y =0.299R + 0.587G + 0.114B
U=0.147TR 4+ 0.289G + 0.4368B = 0.492(B — Y)
V =0.615R 4+ 0.515G + 0.100B = 0.877(R — Y)
> YCrCb

» YUV + scale + offset
Y =0.299R + 0.587G + 0.114B
Cb = —0.168736R — 0.331264G + 0.5B
C =0.5R —0.418688G — 0.081312B

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



Vzorkovani a kvantovani obrazu

» Priklad spacialniho vzorkovani obrazu 12x16 vzorky (pixely) a kvantovani 8 bity
(256 Grovnémi) v jednom barevném kanalu
> 12 x 16 x 8b = 1536b = 192B

> 192 B je velmi malo dat na reprezentaci obrazu

» Pri vzorkovani 12x16 ma nejmensi detail, ktery jsme schopni v takovém obrazu
zachytit jednim pixelem rozméry cca 4x4cm (viz Shanonova véta)

» Kvantovani v jednom barevném kanalu 8 bity umoziuje reprezentovat pouze 256
drovni jasu/odstint Sedé



Vzorkovani a kvantovani obrazu

> 768 x 576 x 8[b/pixel(greyscale)] = 3,456 kb = 3,375 Mb = 0,421 MB
> A pokud chceme pohyblivé obrazky, pak potfebujeme takovych snimki n
» Napt. tedy 25 fps, pak bude bitrate 86,400 kbps = 84,375 Mbps

» To je uz tak velmi mnoho dat a navic framerate nemusi stacit. Mizeme s tim néco
udélat?



Subsampling

> Rozliseni obrazu pfi akvizici jej déli na vzorky
» Typicky 768x576 bodd, 1920x 1080 bodd apod.




Subsampling

> 4:1:1

» 4:0:0 - Monochromaticky obraz
» Viz http://www.adamwilt.com/pix-sampling.html


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

Interlaced vs. progressive scan

» Progressive scan
» Cely snimek je zaznamenany a zobrazeny najednou
» Interlaced scan
» Snimek je temporalné rozdélen na dvé pole, zaznamenavame a zobrazujeme jen
polovinu snimku s dvojnasobnou frekvenci
» Sudé a liché palsnimky
» Lepsi zachyceni rychle se pohybujicich objekti
» Ztrata vertikalniho rozligeni

Deinterlaced




Kolik dat tedy potfebujeme pro reprezentaci nekomprimovaného videa?

» Analogova TV (PAL):
768 x 576 x 24[b/pixel(RGB)| x 25|fps| = 265,420 kbps = 259 Mbps
» Full HD video:
1920 x 1080 x 24[b/pixel(YUV)] x 2/3[4 : 2 : 2sampling] x 30[fps] =
995, 328 kbps = 972 Mbps
> 4K video:
3840 x 2160 x 30[b/pixel(YUV)]|[4 : 4 : 4sampling] x 60[fps] =
14,929,920 kbps = 14 Gbps
> 8K video:
7680 x 4320 x 24[b/pixel(YUV)] x 2/3[4 : 2 : 2sampling] x 60[fps] =
31,850,496 kbps = 31 Gbps



Nekomprimované video vs. zpracovani na PC

» USB2 — 480Mbps, USB3 — 5Gbps, USB-C — 10Gbps
» Thunderbolt3 — 40Gbps
» PCle v3 x1 — 8Gbps, x8 — 64Gbps, x16 — 128Gbps
» Intel DC S3710 1.2TB SSD read — 4.4Gbps, write — 4.1Gbps
> 4K: 643s, 8K:301s
» Sit bézné 1Gbps, 10Gbps, na PC max 100Gbps
» S PCle v4 a aktualnimi AMD procesory s velkym poétem PCle linek se situace lepsi



Komprese videa

>

>

Nekomprimované video typicky znamena obrovské datové objemy
» Nejen vzhledem k propustnosti pocitacovych siti ale i napf. sbérnic v PC

Bezztratova komprese videa pfinasi kompresni poméry 1:5 az 1:12 — stale malo
Ztratova komprese (typicky H.264 nebo H.265/HEVC) prinasi kompresni poméry

1:20 az 1:200 - to je jiz zajimavé

Doporuceny bitrate pfi kompresi videa pomoci kompresniho mechanismu H.264 na
Youtube (bitrate maze byt realné i nizsi pokud se pohybujeme stale ve stejnych

radech).
Type Video Bitrate, Standard Frame Rate
(24, 25, 30)
2160p (4k) 35-45 Mbps
1440p (2k) 16 Mbps
1080p 8 Mbps
720p 5 Mbps
480p 2.5 Mbps
360p 1 Mbps

Recommended video bitrates for HDR uploads

Video Bitrate, Standard Frame Rate
Type

(24, 25, 30)
2160p (4k) 44-56 Mbps
1440p (2k) 20 Mbps.
1080p 10 Mbps
720p 6.5 Mbps

Video Bitrate, High Frame Rate
(48, 50, 60)

53-68 Mbps

24 Mbps

12 Mbps

7.5 Mbps

4 Mbps

1.5 Mbps

Video Bitrate, High Frame Rate
(48, 50, 60)

66-85 Mbps

30 Mbps

15 Mbps

9.5 Mbps



DCT

» Diskrétni kosinova transformace
» \ychazi z Fourierovy transformace, ale na rozdil od ni jsou jejim oborem hodnot
realna Cisla
» Komplexni hodnoty Fourierovy transformace nejsou tak vhodné pro reprezentaci v PC
» Kazdy blok obrazu (viz makrobloky u MPEGu) prevede na nekonecnou fadu
frekvencnich koeficientd
» DCT neni kompresni mechanismus <+ bloky obrazu jsou pomoci DCT
reprezentovany zcela presné

» Vystup z DCT je dale kvantovan a kédovan — zaklad ztratové komprese videa



Jak funguje MPEG - I, P, B frames

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

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

» Frekvenéni koeficienty se dale kvantuji

> 3 typy snimkd

» | frame - Intrapicture, referenéni snimek

» P frame - Predicted, rozdil oproti pfedchozimu snimku

» B frame - Bidirectional predicted, interpolace mezi pfedchozim a nasledujicim
snimkem

» P frame neméa smysl| bez predchoziho | frame

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

v

MPEG nijak nedefinuje poméry |,P a B snimkd



Jak funguje MPEG - interframe vs. intraframe komprese

» Intraframe komprese
» Kazdy snimek komprimujeme zvlast, oddélené a kompletné

» Interframe komprese
» Pfi kompresi miizeme s dspéchem vyuzit vztahy mezi snimky
PV ramci stejné scény se ve snimku pohybuji jen konkrétni objekty, zbytek scény je

staticky
» Ukladame jen referenéni snimek a dale zmény mezi referenénim a dalsimi

(pfedchozimi) snimky



Jak funguje MPEG - motion vector

» Motion vector
> P a B frames
» Motion estimation (motion compensation)
» Mezi dvéma snimky hledame odpovidajici makrobloky
» Vyhledavani na zakladé jasové slozky makrobloku
» Motion vector je Ctvefice (dvoudimenzionalni vektor) popisujici offset soufadnic
makrobloku v aktualnim snimku proti soufadnicim téhoz makrobloku v referenénim
snimku
» P frame — Motion vector vzhledem k predchozimu referenénimu snimku
» B frame — Motion vector vzhledem k nasledujicimu referenénimu snimku

» Plus navic ukladame tzv. difference frame kédovany obvyklym zpasobem (DCT na
makroblocich plus kvantovani)



Motion JPEG (MJPEG)

> Série obrazk komprimovana pomoci JPEGu
» Intraframe komprese — pouze | snimky
» Vhodné pro stfih
» Malé zpozdéni pfi kompresi videa - vhodné pro prenos po siti
» Casto HW podpora (starsi digitalni fotoaparaty, levné USB videokamery)
» Obvykle nizka rozligeni (320240, 640x480)
» 10, 12 nebo 15fps
» Kuvalita obrazu odpovida priblizné kvalité ,,50“ nastavené u JPEGu, bitrate
maximalné 1 Mbps
» Obvykle ve spojeni s obalkovym formatem AVI nebo MOV



MPEG-1

» Cela rodina standardi, part-2 definuje kompresi videa

v

Podpora pouze progressive scan videa

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

» Vétsina implementaci dovolovala pouze 352x240

Maximalni bitrate 1.5 Mbps

> VCD

» Kvalita ma byt srovnatelna s VHS. MPEG-1 ale vytvafi fadu viditelnych obrazovych

artefakta.
> Rozliseni 352x240 bodii (PAL) pfi 1150 kbps

v



MPEG-2

Part-2 rodiny standardi MPEG-2, zpétné kompatibilni s MPEG-1
Podporuje kédovani interlaced videa

MPEG-2 kédovani neni optimalizované pro bitrate nizsi nez 1 Mbps

vvyyypy

I, P a B snimky, GOP - Group Of Pictures je sekvence |, P a B snimka libovolné
délky. Obvykle sekvence 15 snimkii | BB P BB P BB P BB P BB .
CBR i VBR pro jednotlivé GOP (napf. zménou kvantovani)

v

» Neékolik profild rozdélenych do Grovni

Abbr. Name Frames YUV Streams Comment

SP _|Simple Profile P, | 03 no interlacing Abbr., Name |Pixel/lline Lines Framerate (Hz) Bitrate (Mbit/s)
MP Main Profile  P,I,B  [4:2:0|1 LL |Low Level |352 >88 30 2

422P 4:2:2 Profile P LB 4:2:211 7

ML |Main Level 720 576 30 15

SNR SNR Profile P, I,B  |4:2:01-2 SNR: Signal to Noise Ratio

SP Spatial Profile P, 1B [4:2:0|1-3 ‘ | e hiah sl decod H-14 High 1440 1440 1152 |30 60

HP HighProfle P.LEB 42213 ow. normal and high quality decoding| |7, T, G ) evel | 1920 1152 |30 80



MPEG-2

Wireless handsets
PDAs
Set-top boxes (STB)

DVD, SD-DVB

HDV

ATSC 10801, 720p60, HD-DVB (HDTV)

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

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

Potential future MPEG-2-based HD products from Panasonic

Profile @ Level |[Resolution (px) Framerate max. (Hz) Sampling Bitrate (Mbit/s) Example Application
SP@LL 176 x 144 15 4:2:0 0.096
352 x 288 15
SP@ML 4:2:0 0.384
320 % 240 24
MP@LL 352 x 288 30 4:2.0 4
720 % 480 30
MP@ML 4:2:0 15 (DVD: 9.8)
720 % 576 25
1440 = 1080 30
MP@H-14 4:2:0 60 (HDW: 25)
1280 = 720 30
1920 x 1080 30
MP@&HL 4:2:0 20
1280 x 720 60
422P@LL 4:2:2
720 % 480 30
422P@ML - 4:2:2 50
720 x 576 25
1440 = 1080 30
422P@H-14 4:2:2 80
1280 x 720 60
1920 x 1080 30
422P@HL 4:2:2 300
1280 x 720 60

> Typické pouziti:

> DVD, DVB, HDV, HDTV



Digital Video (DV)

» Komprese obdobna MPEG-2 kompresi
» Kompresni mechanismus neni zatizeny licenénimi poplatky

» Pouziti ve spotiebni elektronice (digitalni kamery, nékteré DVD rekordéry apod.)
» Komprese:
» Intraframe komprese

Video
data

. ! C d
—»| Blocking | Shufing 3 bcT [ Quantization B wic e SOTPeSSE

video data

Makrobloky 8x8 obrazovych bodi

Shuffling zpriiméruje mnozstvi obrazové informace v celém snimku promichanim
makroblok — cely snimek je komprimovan stejné

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

Kvantovani - DC koeficienty se neméni, kvantuji se pouze AC koeficienty
Huffmanovo kédovani

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

vy

vVVvYVvyyYy



Co je MPEG-4

» Cela rodina raiznych standardi

>
>

>
| 4
>

>

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

ISO 14496-2 (Video), napf.: Advanced Simple Profile (ASP), tj. implementace jako
XviD, DivX5, 3ivx...

ISO 14496-3 (Audio), Advanced Audio Coding (AAC)

ISO 14496-10 (Video), Advanced Video Coding (AVC), také znamé jako H.264
ISO 14496-14 (Container), MP4 obalkovy formt (pfipona .mp4)

ISO 14496-17 (Subtitles), MPEG-4 format pro titulky a jejich asovani

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



MPEG-4 part 2 ASP profile

Navrzeny pro rekompresi a zalohovani MPEG-2 videa z DVD
Rozliseni az do velikosti PAL pfi 30 fps

Generuje |,P i B frames

vvyyy

Global Motion Compensation
» Pro velké pohyby spole¢né dvéma snimkim se pouzije pouze jeden Motion vector
» Custom quantization, Adaptive quantization

» h.263 matice - vhodna pro nizsi bitraty, rozmazany obaz
» MPEG matice - vhodna pro vyssi bitraty
» VBR lze nastavovat pro kazdy snimek

» Kodeky:

» XviD, DivX5, DivX4/OpenDivX, ffmpeg MPEG4, Nero Digital a mnoho dalsich
> DivX3.11 (MS MPEG-4), RV9, VP6 and WMV9 nejsou zcela MPEG-4 kompatibilni
» HW implementace - certifikace ,,DivX"



MPEG-4/AVC (H.264)

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

» CAVLC (Context-Adaptive Variable Length Coding)

» CABAC (Context-Adaptive Binary Arithmetic Coding)
> Nastroje pro kédovani proudu (makrobloky + motion vektory + reference...)
» CABAC dokaze uspofit 10-15% dat v porovnani s CAVLC, ale je to pomald metoda
» Obé metody jsou bezztratové

» Deblocking filter - po zakédovani kazdého snimku (ale dfive nez je snimek pouzit

jako referencni) eliminuje blokovani obrazu
» Proménna velikost makrobloku - cokoliv mezi 1616 a 4x4 obrazovych bodi
» Dovoluje vice referenénich snimki pro aktualni snimek pfi motion estimation



MPEG-4/AVC (H.264)

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

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



High Efficiency Video Coding (HEVC/H.265)

» MPEG-H Part 2 - technologicky nastupce MPEG-4/AVC (H.264), Duben 2013

» Dvojnasobny kompresni pomér oproti MPEG-4/AVC (H.264) pri zachovani kvality

» Gary J. Sullivan, Jens-Rainer Ohm, Woo-Jin Han, Thomas Wiegand: Overview of
the High Efficiency Video Coding (HEVC) Standard, IEEE Transactions on Circuits

and Systems for Video Technology, vol. 22, no. 12, December 2012, http:
//iphome.hhi.de/wiegand/assets/pdfs/2012_12_IEEE-HEVC-Overview.pdf


http://iphome.hhi.de/wiegand/assets/pdfs/2012_12_IEEE-HEVC-Overview.pdf
http://iphome.hhi.de/wiegand/assets/pdfs/2012_12_IEEE-HEVC-Overview.pdf

High Efficiency Video Coding (HEVC/H.265)

» Proc je HEVC o tolik efektivnéjsi?

HEVC

H.265 - HIGH EFFICIENCY VIDED COOING

H.265 - Bandwidth Consumption

H.264 Bandwidth Consumption

Same quality of video data, the H.265 can save 70~80% bandwidth sources.

H.265 can transfer the high quality video data(720p) at half of the bandwidth, so you can enjoy
the 4K*2K video even at a low-internet-speed environment(1~2Mbs).



High Efficiency Video Coding (HEVC/H.265)

» Podpora paralelniho zpracovani — frame paralelismus a wavefront tile paralelismus

100




High Efficiency Video Coding (HEVC/H.265)

> Profily
» Main, Main 10 a Main Still Picture

Version 1 Range extensions
Feature N N N N N N N
Main Main 10 Main 12 Main 4:2:2 10 Main 4:2:2 12 Main 4:4:4 10 Main 4:4:4 12
Bit depth 8 8to 10 8to 12 B8to 10 Bto 12 B8to 10 Bto 12
Chroma sampling formats 4:2:0 4:2:0 4:2:0 4:2:0/4:2:2 4:2:0/4:2:2 4:2:0/4:2:2{4:4:4 4:2:0/4:2:2{4:4.4
4:0:0 {(Monochrome) Mo Mo Yes Yes Yes Yes Yes
High precision weighted prediction No No Yes Yes Yes Yes Yes
MinCR reduced to half its base value No No No Yes Yes Yes Yes
Inter color component prediction No No No No No Yes Yes
Intra block copy No No No No No Yes Yes
Intra smoothing disabling No No No No No Yes Yes
Residual DPCM interjintra Mo Mo MNo MNo MNo Yes Yes
Transform skip block sizes larger than 4x4 No No No No No Yes Yes
Transform skip context/rotation Mo Mo MNo MNo MNo Yes Yes
Extended precision processing No No No No No No No

Separate color plane No No No No No No No



High Efficiency Video Coding (HEVC/H.265

» Siroka skala arovni

Max bit rate for Main, Main 10,
Max luma sample rate Max luma picture size and Main 12 profiles (kbit/s)/]
s

ez (samples/s) sample:
Main tier High tier
1 552,960 36,864 128 -
2 3,686,400 122.880 1500 -
21 7,372,800 245,760 3,000 4
3 16,588,800 552960 5,000 i
a1 33,177,600 983,040 10,000 -
a 66,846,720 12,000 30,000
2228224
a1 133,693,440 20,000 50,000
B 267,386,880 25,000 100,000
5.1 534,773,760 8912896 40,000 160,000
52 1,069,547,520 60,000 240,000
6 1,069,547,520 50,000 240,000
61 2,139,095,040 35,651,584 120,000 480,000
62 4,278,190,080 240,000 800,000

Example picture resolution @
highest frame rate[E]
(MaxDpbsizelC))
Click here to hide/show
additional examples
128x96@33.7 (6)
176x144@15.0 (6)
176x144@100.0 (16)
352x288@30.0 (6),
352x288@60.0 (12),
640x360@30.0 (6)
640%360@67.5 (12)
720x576@37.5 (8)
960x540@30.0 (6)
720x576@75.0 (12),
960%540@60.0 (8)
1280x720@33.7 (6)
1,280x720@68.0 (12)
1.920%1,080@32.0 (6)
2,048x1,080@30.0 (6)
1,280x720@136.0 (12)
1,920%1,080@64.0 (6)
2,048x1,080@60.0 (6)
1,920%1,080@128.0 (16)
3,840%2,160@32.0 (6)
4,096x2,160@30.0 (6)
1,920x1,080@256.0 (16)
3,840%2,160@64.0 (6)
4,096x2,160@60.0 (6)
1,920 1,080@300.0 (16)
3,840%2,160@128.0 (6)
4,096x2,160@120.0 (6)
3,840x2,160@128.0 (16)
7.680%4,320@32.0 (6)
8,192x4,320@30.0 (6)
3,840%2,160@256.0 (16)
7.680%4,320@64.0 (6)
8,192x4,320@60.0 (6)
3,840%2,160@300.0 (16)
7,680x4,320@128.0 (6)
8,192x4,320@120.0 (6)



» Jeden z nejmladsich kompresnich mechanisma z léta 2004
» Opensource navrh i implementace

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

Ztratova komprese

Makrobloky 8x8 obrazovych bodd

Podpora pro vzorkovani 4:2:0, 4:2:2, a 4:4:4 (MPEG-4 ASP podporuje pouze 4:2:0)
Podpora motion compensation jen na arovni jednotlivych bloka

Podpora VBR kédovani

Obsahuje pouze | a P frames

Dovoluje vice referenénich snimkii pro aktualni snimek pfi motion estimation

VYyVVYYVYYVYY



» Standard SMPTE implementovany Microsoftem jako Windows Media Video 9,
alternativa ke klasickym DCT based MPEG kodekiim

» Simple, Main a Advanced profile

» Podpora kédovani interlaced videa bez nutnosti prevodu do progressive rezimu

Simple Main Advanced

Baseline intra frame compression Yes Yes Yes
Variable-sized transform Yes | Yes Yes Profile Level |Maximum Bit Rate Resolutions by Framerate
16-bit transform Yes Yes Yes Low 96 kbit/s 176 x 144 /15 (QCIF)
Overlapped transform Yes | Yes Yes simple 240 x 176 / 30
a 7 Medium | 384 kbit/s
motion vector per macroblock Yes Yes Yes 352 x 288 /15 (CIF)
* pixel lumi motion p i Yes | Yes Yes Low 2 Mbit/s 320 x 240 / 24 (QVGA)
% pixel chromi motion P i No Yes Yes 720 x 480 / 30 (480p)
SistEed 7l = Yo Main Medium | 10 Mbit/s
art codes o s s 720 x 576 / 25 (576p)
Extended motion vectors [oi Y= o3 High |20 Mbit/s 1920 x 1080 / 30 (1080p)
Loophitey [ Yes | Yas Lo 2 Mbit/s 352 x 288 / 30 (CIF)
Dynamic resolution change No | Yes Yes orhnel Eo=CsD]
X 2
Adaptive macroblock quantisation No | Yes Yes L 10 Mbit/s 720 x 576 / 25 (PAL-SD)
B fi N Ye! e
TR A o s s . 720 x 480 / 60 (480p)
Intensity compensation No Yes Yes L2 20 Mbit/s 1280 x 720 / 30 (720p)
F Advanced
Range adjustment No | Yes Yes 1920 x 1080 / 24 (1080p)
Field and frame coding modes M| IS L3 45 Mbit/s 1920 x 1080 / 30 (10801}
GOP Layer No No Yes 1280 x 720/ 60 (720p)
Display metadata No | No Yes 1920 x 1080 / 60 (1080p)
L4 135 Mbit/s

Simple Main Advanced 2048 x 1536/ 24



Expedimentalni waveletova komprese
Vyborna kvalita obrazu pfi nizkych bitratech v porovnani s klasickymi kodeky

Analogovy signal se reprezentuje pomoci oscilujci viny konecné délky

vvvyYyy

Obecné vhodnjsi pro reprezentaci obrazu s vysokofrekvenénimi slozkami (extrémni
priklad: hvézdy na noéni obloze)

v

Vysokofrekvenci slozky lze reprezentovat mensim mnozstvim dat nez v pripadé
DCT transformace

» Dalsi wavelet compression based kodeky: Tarkin (Ogg), Dirac (BBC), Pixlet
(Apple)



Parametry kédovani

» Zavislé na mnoho faktorech

» Objem komprimovanych dat (rozliseni x reprezentace barevného prostoru x
framerate) vs. bitrate pro kodek

» |ze zmensit rozliseni

» Obvykle nelze zmensit framerate

» Zmenseni rozliseni = vétsi kvalita obrazu pfi stejném bitrate. Ale horsi kvalita
reprodukce <— video obvykle zobrazujeme na obrazovce s vétsim rozlisenim. Je nutné
Skalovat obraz — horsi kvalita obrazu.

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

» Nastaveni poméru |,P a B frames a GOP

» Problémy s prehravanim
» Neicinné VBR u MPEG-2



Srovnani kompresnich mechanismii /kodekd

Standards (Profiles) Non Std
Features MPEG-1 | MPEG-2 | MPEG-4 | MPEG-4 | MPEG-4| VC-1 Ogg SNOW
ASP AVE Main | AWC High Theora
B-Frames v v v v v v
Slices Enor Resilience v v v v v v
Interlace [PAFF/MBAFF) v v v ./ v
A Huffman Huffman Huffman Ewp-Golomb or | Erp-Golomb ar Huffman Adaptive Adaptive
Entro Py EnCDdlng Adaptive Badapive and Huffman Range
Arithrmetic Arithmetic Bitplane
3 H 16516 16416 16516 /808 1651671658 | 1681671658 [ 16516/8x8 165167858 | 32r32716516
Motion Block Size L I o 848
q Ae=f One Fixel ar Half Fixel Half Fixel or | Ouarter Fixel | Quarter Fivel | Half Fisel or Half Firel Half Fixel ar
Motion Search Precision Half Fiuel Quarter Pinel Quarter Pinel Quarter Pinel
OBMC v
GMC [Global Motion Compenzation] o
s oC oc AC Spatial Spatial AC oc Dc
Intra Prediction 848 88 88 16u16/4ud | 16416788 8 g F2u32 R 16
or dud o 81
s DCT DCT DCT HCT HCT DCT Wavelet
Spﬂtl al Transform 2nl ud aul et Snlidnd SuB/End dud aul 1377, 97 or 503
Bit Exact Decoding v v v v v
Lossless Mode v v
Custom Quantizer Matrix v v v o o




Srovnani kompresnich mechanismii /kodekd

doom9.org annual codecs shootouts

MSU Video Group - http://www.compression.ru/video/

>
>
> Bitrate handling
» Vykon kodeku pfi kompresi (fps)
>

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

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

» Subjektivni vizualni hodnoceni
» Vysledky obou metod nemusi korelovat

» http://www.compression.ru/video/codec comparison/pdf/
MSU_ MPEG4 Comparison _eng.pdf

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


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

Obalkové formaty

> AVI

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

vvyvyy

> MOV
» Obalkovy format pro QuickTime
» Jedna nebo vice stop pro audio, video, efekty nebo text (titulky)
» Quictime reference — odkaz napf. na video, které je ulozené kdekoliv jinde na disku
nebo na siti
» Vhodné pro strih



Obalkové formaty

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

» Opensource navrh obalkového formatu, vystavény na binarnim ekvivalentu XML
(EBML)

» Rychlé prochazeni audiem nebo videem (seek)

» Implementuje menu jako u DVD

» Podpora pro streaming



Obalkové formaty

» MPEG-4 (MP4)
» Vychazi z obalkového formatu Apple Quicktime
» Audio, video plus MPEG-4 titulky
» Pomoci tzv. private stream |ze do obalky MP4 vlozit témér jakakoliv data (napf.
vobsub titulky apod)

> DivX6

Interaktivni menu

Vice stop s titulky

Vice audio stop

Kapitoly

Dalsi textova metadata

Podpora riiznych audio a video formati

VVYyVYVYYVYY
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Multimédia v sitich

» Pro¢ multimédia a datové sité?
» Dobry zdroj dat, relativné velké objemy, specifické naroky na samotny prenos
» Aplikace multimedialnich pfenosi

> Streaming
» Videokonference
» aplikace pozadujici zcela konkrétni vlastnosti prenosu multimedialnich dat (napr.
end-to-end zpozdéni)
» pozadavky na prenos zasadné ovliviiuji moznosti zpracovani multimedialnich dat



Parametry kédovani videa pro prenos siti

» Objem komprimovanych dat (rozliseni x reprezentace barevného prostoru x
framerate) vs. kapacita sité vs. rychlost kédovani multimedialniho streamu vs.
naroky na zpozdéni prenosu

» Typicky maly bitrate (Fadové max. jednotky Mbps), ackoliv pro kvalitni prenosy se
pouziva bitrate v fadu desitek i stovek Mbps
» | ze snizit rozliseni
» | ze snizit framerate — u videokonferenci neni framerate tolik podstatny
» Problematické pouziti VBR

» Nema smysl pouzivat B frames, opatrné napf. i s délkou GOP



Protokoly na transportni vrstvé — TCP

» Stavovy protokol na transportni vrstvé 1ISO/OSI modelu
> Vlastnosti vyznamné pro multimedialni pfenosy
» Bezchybny prenos
» Retransmise ztracenych paketi
» Pakety vzdy dorazi ve spravném poradi
» Kontrola zahlceni linky
» Férovy protokol
» Nevyhody TCP pro multimedialni prenosy
» Bezchybnost prenosu je na tkor nizké latence
» Férovost nedovoluje dostateénou Sitku pasma na vytizenych linkach



Protokoly na transportni vrstvé — UDP

» Bezstavovy protokol na transportni vrstvé 1ISO/OSI modelu
» Nespolehlivy protokol

» Pakety mohou prichazet mimo ptivodni poradi

» Pakety se mohou ztratit bez jakéhokoliv upozornéni

> Ale odpada rezie s ovéfovanim, ze kazdy paket dorazil v poradku a hlavné s
retransmisemi

» V porovnani s TCP minimalisticky, efektivnéjsi a rychlejsi
» UDP prakticky nezvysuje latenci pfi prenosu multimedialnich dat

» Multimedialni aplikace vyuzivaji v drtivé vétsiné pripadi protokol UDP pro pfenos
dat (az na specialni pripady)



Protokoly na transportni vrstvé

> RTP

» Real-Time Transport Protocol
» Postaveny nad protokolem UDP
» Klicové vlastnosti
» |dentifikace obsahu
» Sekvencéni Cislovani pakett
» (Casové znacky pro jednotlivé pakety
» Protokol sdm od sebe nezarucuje kvalitu pfenosu, pouze poskytuje prostfedky pro
zaruceni kvality aplikacim
» RTCP
» RTP Control Protocol (RTCP)
» Real time control protocol dopliiuje protokol RTP
» Poskytuje out-of-band informace pro fizeni proudu dat prenaseného pomoci RTP
» RTCP poskytuje aplikaci zpétnou vazbu na kvalitu pfenosu pomoci protokolu RTP



Protokoly pro prenos multimedialniho obsahu

» RTSP

» Real-time Streaming Protocol

» Stavovy protokol zalozeny na HTTP pozadavcich (GET apod.)

» Ovladani streaming serveru (VCR prikazy jako Play, Pause a Stop) a pfistup k
soubortim podle ¢asu

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

>

» MMS

» Microsoft Media Services nebo také Netshow services

» Proprietarni protokol pro streaming

» Pro prenos dat se pouzivaji protokoly UDP nebo i TCP pokud se nezdafi vyjednat
spojeni na protokolu UDP

» Jako posledni z moznosti je “streaming” pomoci upraveného protokolu HTTP (tedy
opét nad protokolem TCP)



Chybovost prenosu a oprava chyb

» Nutnéjsi hlavné u zvuku, pouziva se samozfejmé i u pfenosu obrazu
> Buffery

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

» nahrazeni daty z pfedchoziho paketu
> interpolace



Posilani druhého proudu
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Point-to-point vs. multipoint

» Point-to-point
» Multipoint
> 1:N
> Rozsifeni point-to-point schématu
» Streaming — VOD
» Streaming — push schéma
» Multimedialni stream se miize §ifit siti v mnoha kopiich a zahlcovat ji
> M:N
> Typicky videokonference

» Problémy Sifeni multimedialnich streama

> Firewally
> Nat



Unicast

Computer

Computer



Multicast

» Efektivni schéma pro posilani multimedialnich dat

» Routery vytvareji optimalni strom cest po kterych se $ifi multimedialni data

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

» Relativné nespolehlivé schéma

» Multicast se v nesifi napfi¢ vsemi sitémi
» Bezpecnostni rizika
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Zrcadla, Content Delivery Networks

> SW ktery pfijima multimedialni streamy od jednotlivych klientdl a preposila je
ostatnim pfipojenym klientim
> Vytvafi prekryvovou sit, kterd emuluje multicast v siti, kde se multicast nesifi
» Nefesi problém redundance multimedialnich stream@ na jednotlivych linkach

» Mozna schémata pouziti — 1:N, M:N



Videokonference vs. Streaming

» Streaming
» Zpiisob doruceni multimédialniho obsahu klientéim prostrednictvim sité
» Pridana hodnota porovnani s prostym stazenim multimedialniho obsahu
> Live streaming
» Dorucovani multimedialniho obsahu, ktery vznika zivé béhem streamovani
» Video on Demand vs. pasivni pfijem
> Pasivni pfijem se obvykle pouziva pro pfijem Zzivych streami
> Je samoziejmé mozné streamovat i multimedialni archivy
» Video a audio nelze kédovat libovolné.
» Videokonference (pfenosy s nizkym zpozdénim)
» Jednoznacny pozadavek na interaktivitu
» V porovnani se streamingem pfinasi dalsi omezujici pozadavky na zpracovani videa a
audia.



Videokonference vs. Streaming

> Streaming
» Diky jednosmérnosti provozu miizeme data bufferovat
» Latence pfi prenosu vznikajici pfi kompresi videa neni problém
» Latence vznikajici pfenosem v siti a jeji rozptyl také neni podstatna - lze fesit
bufferem
» Videokonference (pfenosy s nizkym zpozdénim)
» P¥i prenosu nelze pouzivat buffery ani na strané odesilajiciho ani na strané prijemce -
vyzadujeme interaktivitu a tedy nizké latence
» Potreba vyuzivat kodeky s nizkou latenci
> Latence a jeji rozptyl pfi pfenosu siti je také velmi problematicka



HTTP GET
Web » Web
browser presentation desc. server
SETUP
PLAY
media media stream media
player 4 server
PAUSE
TEARDOWN

client server



Formaty Vhodné pro streaming

» Kompresni mechanismy

>

>

>

>
>

Nejsme limitovani nutnosti udrzet nizkou end-to-end latenci — z tohoto hlediska Ize
pouzit prakticky libovolny kodek

Komprese musi byt realtime coz diskvalifikuje zejména vaweletovou kompresi ale i
nékteré pokrocilé MPEG profily

Obvykle pouze CBR kédovani - u VBR nejsme dobfe schopni predvidat, zda
neprekrocime bitrate dany dostupnym pasmem

Audio — MP3, Vorbis, AAC nebo Opus

Video — H.264, HEVC, VP8 nebo VP9

» Obalkové formaty

>

>
>
>
>

Zapouzdreni vice proudd videa a audia

Metadata

Podpora pro zotaveni z chyb zptisobenych prenosem
Adaptace na zmény parametr(i prenosovych linek
MP4, FLV, WebM nebo ASF



Flash video

v

Obvykle varianta H.263, pfipadné MJPEG, MPEG4 AVC
Audio ve formatu PCM, ADPCM nebo MP3, AAC

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

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

Progressive download

» Prenos protokolem HTTP — neblokované firewally

» Libovolny pfistup k videu < neni nutné prehravat sekvencné

» Buffer na strané klienta

» Neporadi si s kolisajici sitkou pasma a s nizsi Sirkou pasma nez je bitrate videa



ASF

v

Advanced Systems Format, dfive Advanced Streaming Format
Proprietarni obalkovy format Microsoftu, podpora streamovani

Podpora pro prehravani obsahu ze streaming serveru, HTTP serveru nebo z
lokalniho disku

Specifikuje strukturu pro ukladani audia a videa a pristup k jednotlivym
multimedialnim proudtim

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

Implementuje techniky pro korekci chyb vzniklych béhem prenosu
Podpora DRM (pouze ve spojeni s WMW nebo WMA)



Streaming na siti

Zakladni prenos RTP 4+ RTCP a RTSP

Real Time Messaging Protocol — RTMP

Apple HTTP Live Streaming — HLS

Dynamic Adaptive Streaming over HTTP — MPEG-DASH

Posun klientti od samostatnych aplikaci k webovému prohlizeci
Podpora v HTML5

vVVvy VVYyYVYyy



Real Time Messaging Protocol

Proprietarni protokol Macromedia/Adobe
TCP prenos dat (vCetné Sifrovani a enkapsulace do HTTP pozadavkii)
Fragmentace dat — 64B pro audio, 128B pro video

vvvyyypy

V ramci RTMP sezeni nékolik nezavislych kanald pro prenos RPC, audia, videa
apod.)
» Neni podpora v HTMLS5, pouze Adobe Flash



Apple HTTP Live streaming

v

v

Vsechny dotazy a pfenos multimedialnich dat probihaji nad protokolem HTTP
Moznost prizpiisobeni datového toku aktualni propustnosti sité

Videa (H.264 video a MP3, AAC nebo AC-3 audio) se zakéduji do MPEG-TS
transportu, ktery je uréen pro pfenos multimedialnich dat

Kazdé takové video se nasledné rozdéli na malé segmenty, které umoznuji napriklad
posouvani ve videu bez nutnosti ¢ekani na stazeni celého videa

Adaptivni bitrate
Klient si dle vlastniho uvazeni stahuje segmenty a sklada z nich pivodni média
P¥ima podpora v HTML5



Dynamic Adaptive Streaming over HT TP

Adaptivni technologie

Média jsou rozdélena na ramce

Prenos pomoci HTTP

Technologie agnosticka vii¢i zpracovani audia/videa

MPEG4 nebo MPEG-TS kontejner

Neni pfimo podporovany v HTML5, ale existuji knihovny v JS

vVvvyVvVvyyvyy



Zpozdéni pfi zpracovani zvuku

>
>

Zvuk zpracovavame v fetézci operaci (pipeline)
Digitalizace zvukového signalu zvukovou kartou — komprese zvuku (— sitovy
prenos) — dekomprese zvuku — prevod zvukového signalu zpét do analogové
podoby na zvukové karté
Zpozdéni zpracovani audia v celé pipeline je tzv. end-to-end zpozdéni
Zvukovy signal nemiizeme zpracovavat po jednotlivych vzorcich
» Pri vzorkovaci frekvenci 48 kHz je vzorkovaci interval dlouhy 20 ps
» Casovani zpracovani vzorkii zvuku musi byt velmi presné, kazda nepresnost je
slysitelna
» Vzorky, které nestihneme zpracovat v daném Case, miizeme uz pouze zahodit,
protoze uz potfebujeme zpracovavat dalsi vzorky zvuku
» Tak presného Casovani nejsme schopni na procesoru s béznym operaénim systémem
dosahnout
Proto kazda operace v pipeline bufferuje a zpracovava vice vzorki naraz
Obvykle 64, 128 nebo 265 vzorkii audia naraz — zpozdéni kazdé operace je 1,3 ms
az 5,3ms
Zpozdéni pipeline pro zpracovani zvuku tedy maze tedy byt i cca. 20 ms (bez
7pozdéni sitového prenosu)



Zpozdéni pfi zpracovani obrazu

» Zpozdéni nabirame v celém fetézci pocinaje kamerou (zdrojem videa), pres akvizici
obrazu a zvuku az po prehravani obrazu a jeho zobrazovani na displeji

>

>

Kamera ¢as dany vzorkovacim intervalem mezi jednotlivymi snimky na expozici
statického obrazu
Pfi 60 fps je vzorkovaci interval 1/60s = 16,6 ms. Pfi 25 fps je vzorkovaci interval
1/25s = 40 ms

» Pokud neni scéna dostatecné nasvicena, jsou to vlastné relativné kratké expoziéni €asy
Video dale zpracovavame typicky po celych snimcich v ramci posloupnosti operaci
(pipeline)
Typicky akvizice snimku — komprese snimku (— sitovy prenos) — dekomprese
snimku — zobrazeni snimku na grafické karté (vystupni karté pro zpracovani videa
— zobrazeni snimku na displeji
Doba maximalniho trvani kazdé operace je dana délkou vzorkovaciho intervalu mezi
jednotlivymi statickymi snimky



Zpozdéni pfi zpracovani obrazu

>

>

>

Akvizice jednoho statického, digitalniho snimku z kamery trva cely vzorkovaci
interval

Komprese a dekomprese je typicky vyrazné rychlejsi, k sitovému pfenosu se jesté
dostaneme

Zobrazeni snimku na grafické karté nebo karté pro vystup videa trva opét cely
vzorkovaci interval

Zpozdéni displeje miize byt fadové jednotky milisekund u hernich displeji az po
desitky milisekund

Tj. pfi zpracovani videa po celych snimcich bude zpozdéni vétsi nez 2 x 1/fps
Pokud je vzorkovaci interval 40 ms (25 fps), pak bude zpozdéni pfi zpracovani
obrazu minimalné 80 ms, neobvyklé neni ani zpozdéni 250 ms (1/4s)

» | komprese a dekomprese kazdého snimku mize trvat az 40 ms, zobrazovani byva
také pomalejsi



Vadi nam takové zpozdéni?

> Typicky ocekavame synchronni obraz a zvuk

» Pokud obraz a zvuk explicitné nesynchronizujeme, bude se jejich zpozdéni
rozchazet

» Rozdil zpozdéni > 100 ms je jiz viditelny in na desynchronizaci fe€i a pohybu rti
mluvéiho ve videu (lip-sync)

> V pripadé hudby a napfiklad zabéra prstii na klaviatufe klaviru vadi i rozdil
zpozdéni v Fadu malych desitek ms

» Mezinarodni telefonni unie ITU-T stanovuje, Ze maximalni end-to-end zpozdéni
v telefonii je 150 ms

» Pfi zpozdéni nad 300 ms uz miize byt nepfijemné vést delsi dobu normalni rozhovor



Zpozdéni prenosu v pocitacovych sitich

>

>

Zpozdéni je zpiisobeno jednak fyzikalné pfi prenosu signalu (bezdratové, v
metalickych kabelech i v optice) a zpozdénim zpracovani paketd v sitovych prvcich
Rychlost sifeni signalu je shora omezena rychlosti (pomalosti svétla)
» Cca 300000 km/s
> Ale napf. nejkratsi vzdalenost mezi Brnem a San Diegem je 9825 km tj. zpozdéni
prenosu signalu (i po optice) bude cca 0,033s = 33 ms
> Realna délka viech optickych kabelt na trase je mnohem vétsi (délky
transatlantickych optickych kabeld se pohybuji mezi 6000 a 13000 km)

Zpozdéni jednotlivych sitovych prvki je v Fadu desitek mikrosekud

Realné zpozdéni vysokorychlostnich siti pfi prenosech v ramci CR je okolo 2 ms
Zpozdéni kabelového pripojeni v siti Vodafone (UPC) je pii prenosech v ramci CR
jen okolo 3ms

Ale pfi pouziti telefonnich linek (ADSL v siti O2) a domaci Wi-fi uz cca 20 ms

A realné zpozdéni vysokorychlosti sité pfi prenosu z Brna do San Diega bude okolo
85 ms

Zpozdéni sitového prenosu je potfeba pricist ke zpozdéni zpracovani obrazu a
zvuku!



Aplikace audiovizualnich prenosi

» Streaming videa z Youtube a videokonference pres Skype, Whatsapp, Facebook,
Google Hangouts Meet, Zoom apod. vsichni zname.
» Jaké nové aplikace zalozené na audiovizualnich prenosech soucasné sité umoznuji?
» Hrani her prostfednictvim audiovizualnich pfenost véetné VR/AR.
» Je mozné operovat prostfednictvim videa na dalku?
» Miize produkéni tym pracovat na nejnovéjsim hollywoodském filmu z obyvaku?
» Mohou spolu hrat hudebnici po siti?



Hrani her prostfednictvim audiovizualnich prenost

» Dnes relativné bézné technologie (Google Stadia, NVidia GeForceNOW)

» Obraz a zvuk her je generovany v cloudu a pfenaseny v podstaté obdobné jako
streaming z Youtube, zpét se prenasi udalosti z klavesnice/herniho ovladace

» VEtsi naroky na kvalitu a Sitku pasma (cca 35 Mbps pro 4K video)

» Obvykle implementovano pomoci webovych technologii, které nejsou nutné stavéné
na co nejnizsi zpozdéni

» Jednosmérné zpozdéni herni cloud — obrazovka uzivatele je bézné cca 100 ms

» K tomu je potreba pficist zpozdéni ovladani a zpozdéni sité mezi hernim zafizenim a
cloudovou platformou

» Pri hrani na lokalnim PC je zpozdéni obvykle kolem 40 ms (60 fps video)

> | tak je to docela pouzitelné a da se na hrani prosfednictvim pFenosil obrazu a
zvuku zvyknout



Je mozné operovat prostrednictvim videa?

» Operace, kdy operatér provadi zakrok na zakladé obrazii z kamer a dal3ich
medicinskych zobrazovacich metod jsou dnes zcela bézné

> Setrnéjsi pro pacienta, malé operaéni rany

» Endoskopické/laparoskopické zakroky, kardiologie, dentalni chirurgie apod.
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Produkce filmt z obyvaku

» Vzdalena postprodukce filmového materialu (napf. color grading) se pfimo nabizi
» HDR video s reprezentaci barev az 16 bity na barevny kanal je nutna
» Dnes velka rozliseni (4K-8K)
» Datové toky v fadech stovek Mbps az jednotek Gbps

Mac Pro Mac Pro

10GbE

dual-link HD-SDI

BaseLight Four SONY SXRD 4K

» Filmova studia by rada tento proces nasadila tak, aby napfiklad koloristi mohli
pracovat z domu (zejména v souvislosti s COVID-19)
» Studio ma typicky desitky koloristii
» | pii sofistikované kompresi je potfeba 100 Mbps na stream
» Problém s domacimi sitémi



Mohou spolu hrat hudebnici po siti?

» Rychlost zvuku ve vzduchu je 343 ms™!, pfi Sifce orchestristé 10 m je zpozdéni
mezi hudebniky do cca 35ms, na takové zpozdéni jsou hudebnici cviceni
» End-to-end zpozdéni 35ms je pro tuto aplikaci svaty gral i pfi sitovych pfenosech
» Idealn& pro zvuk i obraz
» Takové zpozdéni je extrémné obtizné dosazitelné

» End-to-end zpozdéni pfi bézném zpracovani zvuku na PC je v fadu malych desitek
ms (bez sitového prenosu)

» Pokud zpracovavame obraz po jednotlivych snimcich, pak je zpozdéni pfimo zavislé
na snimkové frekvenci a dosdhnout end-to-end zpozdéni < 35 ms je mozné jen pfi
velmi vysokych snimkovych frekvencich

> Sitové zpozdéni pfi prenosech v ramci CR muze byt 10 ms v jednom sméru, mezi
Evropou a Amerikou/Asii ale 100 a vice ms
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