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1 UVOD

Vyuziti obrazovych signala 1ze nalézt v mnoha oblastech lidské ¢innosti. Od bez-
pecnostnich systémi, pres biomedicinské aplikace, az po televizni vysilani s vysokym
rozliSenim. Jak pro zdznam, zpracovani, prenos ¢i archivaci video signdli existuje
velké mnoZstvi systémi, které jsou uzptisobeny pro danou aplikaci.

Neodd¢litelnou soucasti vyvoje digitdlnich obrazovych systému je také zdokona-
lovani komprimacnich metod obrazovych informaci. UvaZzujme nyni pfipad digitalni
televize se standardnim rozliSenim. Obrazova informace je zde soustfedéna do snimki
o velikosti 720 x 576 bodl a pocet zobrazenych snimki za sekundu je roven 25. Pa-
rametry libovolného bodu barevného snimku mohou byt vyjadieny pomoci tii dil¢ich
signald, které jsou kddovany 8 bity. Bitovy tok nekomprimovaného obrazového signalu
tak dosdhne bezmadla 250 Mb/s. Systém digitélni televize s vysokym rozliSenim vy-
Zaduje datovy tok jeSté nékolikanasobné vyssi. V oblasti obrazovych signali je proto
ukolem komprimacnich technik redukovat objem téchto datovych toki.

Obecné existuji tfi zakladni kroky pti komprimaci video signdlii. Pro odstranéni
nadbytecnosti uvniti snimka je vyuZita podobnost mezi obrazovymi body. Tyto kom-
presni metody se souhrnné nazyvaji intraframe kédovani a jsou zdkladem napft. kodéru
statickych snimkt JPEG. Druhym krokem je kédovani rozdilu mezi sousednimi snim-
ky, tj. redukce nadbyteCnosti v Case. V tomto pfipadé hovofime o mezisnimkovém,
tzv. interframe kddovani. Mezisnimkové kédovani je princip pouzity u vSech stan-
dardnich video kodekd, jako jsou H.261, H.263, MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4 a také
3D DCT. Poslednim krokem k potlaceni nadbytecCnosti je entropické kédovani samot-
nych symbolt s pouzitim kédovani proménné délky. Trojrozmérnd diskrétni kosinova
transformace (3D DCT), které je vénovdna tato disertaCni prace, sluCuje intraframe a
interframe kédovani do jediného transformacniho kédovani.

Cilem disertacni prace je prostudovat moznosti a vyuZiti transformace 3D DCT v
oblasti komprimace obrazovych dat. VytycCené cile lze rozd€lit do nasledujicich bodd.

e Prostudovani dosavadniho vyvoje v oblasti komprimace statickych 1 pohyblivych
snimkt. Diiraz bude kladen na metody s diskrétni kosinovou transformaci.

e Navrzeni kodovaciho a dekédovaciho retézce, vyuzivajiciho 3D DCT. Vychozim
bodem bude kodér JPEG, jehoZ strukturu lze s obménou aplikovat i na trojroz-
mérné signdly.

e Posouzeni faktord, které ovliviiuji vlastnosti 3D DCT. Vybér a naprogramovani
rychlého algoritmu pro vypocet 3D DCT.

e Rozbor vzniku a potlaceni prolindni obsahti video sekvenci pfi stfihu. Prolinani
sekvenci je negativni disledek 3D DCT; budou navrzeny komplexni metody jak
tento jev odstranit.

e VySe uvedené kroky budou ovéreny experimentilné v prostiedi MATLAB a Dev-
C++. Kone¢nym krokem bude realizace kodéru 3D DCT s pomoci signalového
procesoru.



2  TROJROZMERNA DISKRETNI KOSINOVA
TRANSFORMACE

Tato disertacni prace je zaméfena na vyuZiti trojrozmérné diskrétni kosinové trans-
formace (3D DCT - Three Dimensional Discrete Cosine Transform) v oblasti kompri-
mace pohyblivych snimki. U standardii JPEG a MPEG, které vyuZivaji dvourozmeér-
nou verzi DCT, je toto transformacni kédovani pouzito vyhradné jako intraframe ko-
dovani, tj. uvnitf jednotlivych snimki. Pfinosem 3D DCT je odstranéni nadbytecnosti
v Case jiZz samotnym transformacnim kédovanim. Znamena to napt. moznost vynechd-
ni operaci pro hledani pohybovych vektori, které jsou nezbytné u standardu MPEG.
Struktura kodéru a dekodéru 3D DCT, jehoz blokové schéma je zndzornéno na ob-
rdzku 2.1, vznikla obménou zndmé struktury standardu JPEG.

Trurisformaini kodhesdni
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Obrazek 2.1: Blokové schéma kodéru a dekodéru vyuzivajici 3D DCT.

Stejné jako u standardu JPEG, ani u 3D DCT se neprovadi kédovani najednou pro
celé snimky. Ty se nejprve rozdéli na bloky o velikosti N X NN obrazovych bodd.
Nasledné jsou odpovidajici skupiny bodl od sousednich snimki spojeny do krychli
(tzv. video krychli) o rozmérech N x N x N. Tyto video krychle tvoii vstup 3D DCT
kodéru a jsou navzdjem nezavislé.

Vzhledem k silné korelaci jednotlivych palet barevného prostoru RG B, je vihodné
pouzit prostoru jiného, napt. Y C,C,., ktery se sklada z jasové sloZzky Y a chromi-
nancnich sloZzek Cj, C'.. Vyhoda chrominanc¢nich sloZek spoc¢iva predevsim v moZnosti
redukce poctu jejich vzorka v dasledku snizené citlivosti lidského zraku na jejich
zmény. Podle poZadované barevné vérnosti 1ze tak chrominanéni sloZky podvzorkovat
ve vertikdlnim (4 : 2 : 2) nebo ve vertikdlnim i horizontdlnim sméru (4 : 2 : 0).

Pro N x N x N obrazovych bodt je pfima trojrozmérna diskrétni kosinova transfor-
mace (3D fDCT - Three Dimensional Forward Discrete Cosine Transform) pro jednu
barevnou paletu definovand rovnici [14]

N-1 -1
X1 m,n) (i, 4, f) - [CN];i - [CN),, - [CN ],y @D
0

2
2

1=0 7

I
o
T



kde hodnota z (i, j, f) reprezentuje intenzitu jednoho bodu kédované video sekvence
na soufadnicich (i, j, f) snizenou o hodnotu 128, X U (I m,n) je 3D DCT koefi-
cient na pozici (I, m,n) vypolteny pomoci definiéniho vztahu DCT-II [14] a ¢itaci
indexy nabyvaji hodnot [, m,n =0,1,..., N — 1.

Pocet obdrzenych frekvencnich koeficientd je stejny jako pocet vstupnich obra-
zovych bodd, tj. N x N x N. Utelem transforma¢niho kédovani oviem nenf re-
dukce poctu koeficientt, ale dekorelace jednotlivych obrazovych bodi. Obdobné jako
v piipadé dvourozmérné DCT, i zde reprezentuje koeficient X((0, 0, 0) stejnos-
mérnou slozku (DC - Direct-current Component) kédované video krychle. Ostatni
frekvencni koeficienty oznaCme za stfidavé (AC - Alternating-current Component).
Piinos komprimacni metody tkvi v efektivni formé zapisu téchto DC a AC koefici-
entd. Lze odvodit, Ze minimdlni hodnota stejnosmérného koeficientu je po zaokrouh-
leni rovna -2 897 a maximdlni hodnota je rovna 2 874. Pro z4pis hodnot DC koeficientii
je tedy potieba vyclenit 13 bitd.

Druhou ¢ast frekvencnich koeficientl tvofi stiidavé slozky. Interval hodnot, ve kte-
rém se AC koeficienty pohybuji, 1ze odvodit z definice pfimé diskrétni kosinové trans-
formace. Analyzou funkénich hodnot bazové funkce vyplyvd, Ze maximélni hodnota
AC koeficientl je po zaokrouhleni rovna 2 885 a minimdlni hodnota rovna -2 885.
Redlné sekvence vSak poukazuji na moZnost ztiZeni tohoto intervalu, od -2 048 do
2047.

PrestoZe z analyzovanych sekvenci vyplyva, Ze mezni hodnoty AC koeficientl se
pfiblizné pohybuji kolem £1 600, vétSina koeficientii nabyva hodnot podstatné men-
Sich. Zpravidla se jednd o hodnoty mensi nez 100 (v absolutni mife), priemz vétSina
koeficienti je blizka nebo rovna nule. Také stiedni hodnota koeficientd je nulova, jak
dokladd ukazka na obrdzku 2.2. Jednoznacnd absence vySSich spektralnich sloZek na
prvnim obrazku klasifikuje sekvenci jako statickou s malym poctem detailti. Pokud
kodovana sekvence obsahuje dynamické zmény, projevi se to ve zvySené velikosti AC
koeficientii a také v jejich pronikani do vyssich frekvencnich oblasti. Tato situace je
patrna u sekvence na obrazku druhém.

2.1 KVANTOVANI 3D DCT KOEFICIENTU

Diky transformacnimu kédovani 1ze prevést obrazova data na spektralni slozky.
Velikost a poloha (tj. hodnoty indexti [, m a n) jednotlivych slozek charakterizuji
obsah kdédované sekvence a ve své podstaté také dileZitost dané informace pro di-
vaka. Frekven¢ni koeficienty s niZ§imi hodnotami indext /, m a n obsahuji informaci,
jejichZ vyznam je pro divdka podstatny. Koeficienty, reprezentujici vyssi prostorové
frekvence a tim i detaily v obraze obsahuji informaci, na kterou nenf lidsky zrak prili§
citlivy. Operace, kterd ovliviiuje velikost jednotlivych frekvencnich koeficientl podle
miry jejich dilezitosti se nazyva kvantovani [21].

Jelikoz velikost vystupniho datového toku tizce souvisi s obsahem kddované scény,
je z hlediska garantovani konstantniho datového toku nutné korigovat priibéh koé-
dovani v 3D DCT kodéru. To se provadi zménou kvantovacich parametri. Necht
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Obréazek 2.2: Analyza frekvencnich koeficienti. AC koeficienty pro skupinu snimki 0 — 7
sekvenci: a) cerveny_kostel ab) zavod. Jednotlivé koeficienty jsou nacitdny po fadcich.

parametr ¢/t urcuje kvalitu dekédované video sekvence a je dan celym Cislem z in-
tervalu (1;100). Pak lze kvantiza¢ni tabulky pro libovolnou hodnotu n upravit podle
vztahu [20]

Q(l,m,n) = round (Qorg(l’ mioéarm + 50) : (2.2)

kde QQ,r4(1, m) je origindlni kvantizaéni tabulka pro dvojrozmérné signédly a hodnota
prm je definovéna takto:

5000
S kud qlt

prm = qlt pokud glt <50 (2.3)
2 (100 — qlt) pokud gqlt > 50.

Pro spravné nastaveni kvantizaCni tabulky je tfeba zajistit okrajovou podminku: pokud
plati, Ze Q(l, m,n) > 255, pak je uvazovano (I, m,n) = 255. Pro nejnizsi zvolenou
kvalitu dekédované video sekvence (qlt = 1), jsou vSechny prvky kvantizacni tabulky
rovny 255 a naopak, pro nejvyssi kvalitu (qlt = 100), jsou kvantovaci parametry pro
vSechny frekvencni koeficienty rovny 1.

2.2 PRAHOVANI 3D DCT KOEFICIENTU

Pro zvySeni kompresniho poméru je do struktury kodéru 3D DCT zatfazen blok
prahovani. Jak napovidd nédzev, ikolem tohoto bloku je odstranit frekvencni koefi-
cienty, jejichZ hodnota je nizs$i neZ stanoveny prah [3]. Vybér kvantizaCni tabulky,
urovné kvality (¢lt) a miry prahovani (thrs) jsou hlavnimi kritérii pro ziskani dobrych
vysledkt pii komprimaci obrazovych dat.
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2.3 ENTROPICKE KODOVANI 3D DCT KOEFICIENTU

Zapis 3D DCT koeficientd je stejn€ jako u standardu JPEG rozdélen na zapis koefi-
cientl stejnosmérnych a stiidavych. Hodnota DC koeficientu se kéduje pomoci dife-
rencniho kédovani. U AC koeficientd se kéduji nenulové koeficienty spolecné s infor-
maci o poctu predchazejicich nulovych koeficientd (délka béhu). Také poradi nacitani
AC koeficientl vychdzi ze standardu JPEG. Standardni cik-cak nacitani vSak bylo
nutné uzpiisobit pro 3D signdly. Rozd€lime-li blok frekvencnich koeficient na mati-
ce XCM(1,m,0), XW(1,m,1)az XD (I, m, N — 1), jsou prvky z téchto matic
razeny zpisobem podle standardu JPEG. Postupné je tak nacteno vSech N X N x N
frekvencnich koeficientd. Ozna¢me tento postup pro N = 8 jako “8xcik-cak”.

Z histogramu frekvencnich koeficientli je patrné, Ze malé hodnoty jsou Castéjsi nez
hodnoty velké. Pro efektivni zapis koeficientil je tedy vhodné pouZit kratsi kodova
slova pravé pro tyto koeficienty a naopak, hodnoty s mensi Cetnosti kddovat slovy
delsimi. Tento zptisob zapisu dat se nazyva kédovani proménné délky (VLC - Vari-
able Length Coding). V oblasti kddovani video signalt se pouZivaji dva typy kodu s
proménnou délkou: Huffmanovo kddovéni a aritmetické kédovani. U kodéru 3D DCT
bylo vybréano prvni z nich.

2.4 DEKODOVANI 3D DCT KOEFICIENTU

Obnova pivodni obrazové informace se provadi na dekédovaci strané a je zajiSténa
posloupnosti inverznich operaci ke strané¢ kédovaci. Datovy tok, ktery reprezentuje
komprimovanou sekvenci je nejprve podroben entropickému dekédovani. Pro sprav-
nou ¢innost tohoto dekodéru je nutnd znalost kédovych slov Huffmanova kédu. Vzhle-
dem k tomu, Ze inverzni operace k procesu prahovani neexistuje, je dalSim blokem
dekodéru operace preskladani frekvencnich koeficientti do spravného poradi a dekvan-
tizace [21].

Dal$im krokem je obnova obrazovych dat pomoci inverzni trojrozmérné diskrétni
kosinové transformace (3D iDCT - Three Dimensional Inverse Discrete Cosine Trans-
form). Ta je, pro jednu barevnou paletu, popsdna vztahem [14]

—-1N-1
(i, j, f) = ZZOZOXCH (,m,n)- [Ch], - [CN],, [CN),;- @4
=0 m=0n

Pokud byla kédovana barevna sekvence a na kédovaci strané byla zménéna jeji
barevna reprezentace, ptip. zplisob vzorkovani chominanénich signdld, obsahuje deko-
dovaci retézec také obnovu formatu 4 : 4 : 4 a barevné palety RG B. Poslednim krokem
je pfesun intervalu hodnot obrazovych bodt do pivodnich mezi (0;255) pfi¢tenim
konstanty 128.



2.5 ZLEPSENI KOMPRIMACNICH VLASTNOSTI PRI POUZITI 3D DCT

Snahou pfi kédovani video signalli je dosazeni velkého kompresniho poméru a
zadné, nebo prijatelné odchylky v rekonstruované sekvenci. Zaméfime-li se na ko-
dovaci fetézec vyuZzivajici 3D DCT, lze faktory které ovliviiuji kompresni pomér na
strané jedné a kvalitu rekonstruované sekvence na stran€ druhé, presné identifikovat.

Hlavni ukazatel libovolné komprimacéni metody je jeji schopnost redukce datového
toku. V kédovacim fetézci 3D DCT dochazi k urcité mife redukce jiz pii podvzorko-
vani chrominancénich signdlt (pii barevné reprezentaci Y C;,C)), dédle pii kvantovandi,
prahovani a pri entropickém kdédovani. Zbyvajici operace, tj. vybér typu fadkovani,
prevod barevné sekvence z reprezentace RGB na reprezentaci obsahujici jasovou
sloZzku a barvonosnou informaci a transformacni kddovani nelze piimo zaradit mezi
operace pro sniZeni datového toku. Z hlediska poctu vzorka a velikosti jejich bitového
vyjadreni se totiZ nejednd o kompresni postupy. Paradoxné, pravé tyto operace se ve
svém dopadu podili na vy§i kompresniho poméru nejvice.

Druhym hlediskem komprimacnich metod je velikost chyby, kterou do rekonstruo-
vané sekvence vnasi. Nékteré Casti kodéru s 3D DCT patii mezi operace ztratové a
zdroje téchto chyb jsou nasledujici. Prvnim je podvzorkovani chrominan¢nich signali
uformati4:2:2a4:2:0, kdy dochdzi k vynechani ¢asti vzorkl nesouci informaci o
barvé ve video sekvenci. Vliv na vyslednou kvalitu ma i zptsob obnovy vynechanych
vzorkd na dekddovaci strané. Z hlediska vyrazné degradace kvality rekonstruované
raci, tj. u pfevodu mezi barevnymi reprezentacemi, u transformacniho a entropického
kédovani nedochdzi ke vnaSeni chyb, protoze se jedna o bezeztratové operace.

2.5.1 Huffmanuav kéd pro 3D DCT Kkoeficienty

Vrat'me se nyni k potadi nacitani frekvencnich koeficientti cik-cak zptisobem, ktery
byl popsén diive. Koeficienty X (1,m,n) jsou v rovindch pron = 0,1,..., N —1
nacitany stejné jako u standardu JPEG. Proto byl tento zpiisob oznacen 8 x cik-cak.

Pro tazeni 3D DCT koeficientl 1ze vSak odvodit velké mnoZstvi odliSnych pos-
tupt. U standardu JPEG jsou koeficienty postupné nacitany v liniich, které spliuji
podminkul =m =0, 1,...,2(N — 1). Roz§ifenim tohoto zpisobu na trojrozmérny
prostor lze definovat fazeni koeficientd také pro 3D DCT. V tomto pripadé 1ze pod-
minku pro vybér roviny v krychli frekvencnich koeficientd zapsat jako [ = m =
n=0,1,...,3(N — 1), jak ilustruje obrdzek 2.3. Krychle je zde rozdélena na fezy,
kolmé k télesové thlopricce. Proto ozna¢me tento zplsob fazeni jako ““1fez”. Takto
prerovnané koeficienty je nutné nisledné kédovat Huffmanovym kédem.

Jak bylo odvozeno vyse, pro kddovani hodnot DC koeficientli je nezbytné vycClenit
az 13 bitli na symbol a pro AC koeficienty staci o jeden bit mén¢. Uvazime-li, ze DC
1 AC koeficienty mohou nabyvat kladnych 1 zdpornych hodnot, je pro DC koeficienty
vyclenén interval hodnot od -4 095 do 4 095 a pro AC koeficienty interval od -2 047
do 2047. Velikost celého intervalu je pro potifeby entropického kédovani rozdélena
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Obrazek 2.3: Poradi nacitani frekvencnich koeficientt v rovinich 1 na télesovou
uhlopricku krychle frekvencnich koeficientt.

na dil¢i intervaly s rostoucim poctem prvki [10]. Kazdému intervalu je pak prifazeno
jedno koédové slovo podle Cetnosti vyskytu koeficientii. Vzhledem k tomu, Ze délka
béhu je zdvisld na poradi nacitdni frekvencnich koeficientl, byly vyvinuty odlisné
slovniky Huffmanova kédu jak pro nacitani 8 x cik-cak tak i pro nacitani uzptisobené
AC koeficientlim s fazenim | fez.

Ze struktury kodéru 3D DCT plyne, Ze koeficienty zastupujici stejnosmérnou slozku
a slozky stfidavé jsou kédovany pomoci odliSnych Huffmanovych tabulek. Pro kazdy
zpusob tfazeni frekvencnich koeficientli byly proto vytvoreny dva slovniky. Pocet prv-
kit v tabulkdch Huffmanova kédu pro DC koeficienty je neménny a obsahuje 13 ké-
dovych slov (12 interval + hodnota nula). Pocet prvki ve slovniku Huffmanova kédu
pro AC koeficienty zavisi na maximalni délce béhu. Pro vSech 511 AC koeficientt je
maximalni délka béhu rovna 510, tj. poCet prvka ve slovniku je 5622. Tak obsahly
slovnik klade nezanedbatelné naroky na pameét’.

Pocty bitl jednotlivych kédovych slov pro zdpis stejnosmérnych koeficienti jsou
vypsany v tabulce 2.1 a pocty bitl pro stiidavé koeficienty jsou uvedeny v tabulce 2.2.
Prvni sloupec udava velikost délky béhu. U DC koeficientli neni z pochopitelnych
divodu tento parametr pouZit. Interval hodnot identifikuje jednotliva kédova slova a
skldda se ze dvou subintervalli, symetrickych kolem nuly. Vyjimku pfirozené tvoii
samotna nula. Délka slova popisuje pocet bitli navrzenych kédovych slov pro dva
zpusoby fazeni frekvencnich koeficientli a délka nasledujicitho symbolu udava pocet
bitd, kterymi je kédovana hodnota samotného frekvencniho koeficientu.

Délky kodovych slov pro stejnosmérné koeficienty nabyvaji stejnych hodnot pro
oba typy fazeni frekvencnich koeficientd. Ty se pohybuji od 2 do 8 bitli na sym-
bol. Je to pochopitelné, protoZe v obou ptipadech jsou DC koeficienty nacitdny jako
prvni z mnoziny vSech koeficientl a také zpiisob jejich zpracovani, tj. diferencni ko-
dovani je totozny. Odlisna kédova slova vykazuji slovniky AC koeficientd. PovSim-
néme si poctu bith pro zakédovani koeficientii s malou hodnotou délky béhu. Nizsi
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Tabulka 2.1: Délka Huffmanova kédu pro DC koeficienty (nezkracend verze slovniku)

Délka Délka slova [b] | Délka nasleduji-
béhu Interval hodnot 8xcik-cak | L¥ez | ciho symbolu [b]

— 0 4 4 0

— 1(-1) 1(-1) 3 3 1

— 2(-3) 3(-2) 2 2 2

— 4(-7) 7(-4) 3 3 3

— 8(-15) 15(-8) 3 3 4

— 16(-31) 31(-16) 3 3 5

- 32(-63) 63(-32) 4 4 6

- 64(-127)  127(-64) 4 4 7

— 128(-255) 255(-128) 5 5 8

— 256(-511) 511(-256) 6 6 9

_ 512(-1023) 1023(-512) 7 7 10

- 1024(-2047) 2047(-1024) 8 8 11

— 2048(-4095) 4095(-2048) 8 8 12

hodnota poctu bitd jednotlivych slov koresponduje s vétsi pravdépodobnosti vyskytu
slov z tohoto intervalu. Z toho plyne, Ze zpisob _Liez vykazuje Castéjsi koeficienty
s malou délkou béhu. V prvni skupiné kédovych slov, tj. ve skupiné s délkou béhu
rovné nule ma druhy zptsob u dvou slov mensi délku a ve druhé skupiné je to jiz
u péti kédovych slov. To ukazuje na efektivnéjsi usporadani koeficientli pro entro-
pické kodovani. Idedlni situaci je zptisob, kdy jsou vSechny nenulové koeficienty za-
fazeny bezprostiedné za sebou. V tomto sméru nedosahuje zptisob odvozeny od zapisu
2D DCT koeficientd znacnych tspéchii.

Jak bylo uvedeno, celkovy pocet kédovych slov ve slovniku Huffmanova kédu
pii naditani viech 511 AC koeficientd je netnosné dlouhy. ReSenim by mohlo byt
rozdéleni téchto koeficienti do mensich skupin a ty koddovat oddélené. Necht’ je sku-
pina 512 frekvencnich koeficienti rozd€lena na osm podskupin o 64 prvcich. Prvni
koeficient z kazdé skupiny zde ptfedstavuje jakysi pseudo stejnosmérny koeficient a
je kédovan pomoci Huffmanovych tabulek pro DC koeficienty. Pravy DC koeficient,
tedy X (D (0,0, 0) je navic kédovén diferenénim kédovanim. Ostatni AC koeficienty
jsou kédovany standardnim zptisobem spolecné s délkou béhu v definovaném poradi.
Uvazujeme-li maximéalni délku béhu jen 62, jednd se mimochodem o zplisob pouZity
pro zapis 2D DCT koeficientd, bude slovnik AC koeficientli obsahovat slov podstatné
méné, 11 x (62 4+ 1) + 1 = 694. Pozadavky na velikost paméti pro uloZeni takového
slovniku jsou vyrazné niZsi.

2.5.2 Vnitini a vnéjsi region 3D DCT koeficienta

Odlisny pristup ke kvantovani frekvencnich koeficient navrhuje Lee [13]. Ten vy-
chazi z vlastnosti koeficientd, resp. z jejich hodnot kolem hlavnich os v krychli trans-
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Tabulka 2.2: Délka Huffmanova kédu pro AC koeficienty (nezkricend verze slovniku)

Délka Délka slova [b] | Délka ndsleduji-
béhu Interval hodnot 8xcik-cak \ L7ez | ctho symbolu [b]
0 EOB 6 6 0
0 1(-1) 1(-1) 2 2 1
0 2(-3) 3(-2) 3 3 2
0 4(-7) 7(-4) 3 3 3
0 8(-15) 15(-8) 4 4 4
0 16(-31) 31(-16) 6 5 5
0 32(-63) 63(-32) 7 7 6
0 64(-127) 127(-64) 9 8 7
0 128(-255) 255(-128) 11 11 8
0 256(-511) 511(-256) 15 15 9
0 512(-1023) 1023(-512) 26 26 10
0 1024(-2047) 2047(-1024) 27 27 11
1 1(-1) 1(-1) 3 3 1
1 2(-3) 3(-2) 5 5 2
1 4(-7) 7(-4) 7 7 3
1 8(-15) 15(-8) 9 8 4
1 16(-31) 31(-16) 11 10 5
1 32(-63) 63(-32) 13 12 6
1 64(-127) 127(-64) 15 14 7
1 128(-255) 255(-128) 17 17 8
1 256(-511) 511(-256) 21 20 9
1 512(-1023) 1023(-512) 28 28 10
1 1024(-2047) 2047(-1024) 29 29 11
510 1(-1) 1(-1) 4731 5080 1
510 2(-3) 3(-2) 4732 5081 2
510 4(-7) 7(-4) 4733 5082 3
510 8(-15) 15(-8) 4734 5083 4
510 16(-31) 31(-16) 4735 5084 5
510 32(-63) 63(-32) 4736 5085 6
510 64(-127) 127(-64) 4737 5086 7
510 128(-255) 255(-128) 4738 5087 8
510 256(-511) 511(-256) 4739 5088 9
510 512(-1023) 1023(-512) 4740 5089 10
510 | 1024(-2047) 2047(-1024) 4740 5089 11

formovanych obrazovych dat. Necht’ oblast méné dulezitych koeficienti je soustfedéna
do hyperboloidu a jeho dopliikem je oblast koeficientli s vyssi diileZitosti, jak je naz-
naceno na obrdzku 2.4. Tento doplnék je pro kladnou konstantu C' definovan vztahem
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Obréazek 2.4: Rozdé€leni krychle frekvencnich koeficientli na oblasti vnitini a vnéjsi podle
dilezitosti jednotlivych koeficientd.

I+ 1)(m+1)n+1)<C. 2.5)

Koeficienty leZici v oblasti dopliiku k hyperboloidu nazvéme jako vnitini a koefi-
cienty patfici do hyperboloidu jako vnéjsi. Velikosti obou oblasti 1ze ménit paramet-
rem C.

Pro odvozeni hodnot kvantizacnich parametrti je navrZen vztah, ktery zohlediiuje
zda se dany koeficient nachdzi ve vnitfni nebo vnéjsi oblasti. MoZnosti jak tento vztah
definovat je vice. V [13] je rast kvantizanich parametra realizovan pomoci funkce
exp(+). Tyto vztahy jsou definovany néasledovné

([ e[ B+ D(m+ V(0 +1)]
Amn {1 eXp(—ﬁmn) }+1

pokud (I+1)(m+1)(n+1) <C,
Q(l,m,n) = round <

Apur - {1l —exp[—Bour - {+1)(im+1)(n+1)]} +1

pokud (I+1)(m+1)(n+1) > C.
(2.6)
Pro odvozeni jednotlivych parametrti kvantizacni tabulky je nutné specifikovat hod-
noty parametrti A;p, out @ Binnout- Konstanty s indexy nn se vztahuji ke koeficientim
lezici v oblasti s dilezitymi koeficienty a konstanty s indexy out se vztahuji ke koefi-
cientim vnéjSim. Maximdlni hodnotu kvantizanich parametrii pro vnitfni a vnéjsi
koeficienty uddvaji amplitudy A;p, 0¢ > 0. Rychlost riistu hodnot v kvantizacni
tabulce a jejich pfiblizeni k maximdlni hodnoté A;;,, o, + 1 je ovlivnéna parametry
ﬁinn,out > 0.
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Zpusob razeni frekvencnich koeficientl vychazi z velikosti kvantizacnich parametra
a z prisluSnosti k vnitfni nebo vnéjsi oblasti. Princip fazeni je ndsledujici. Jednotlivé
kvantizaCni parametry jsou v obou regionech sefazeny vzestupné podle své velikosti.
Razen{ frekvenénich koeficientd probihd nejprve ve vnitinim regionu a prvni v pofadi
je vzdy stejnosmérny koeficient. Ndsleduji koeficienty s nejnizs§i hodnotou kvantiza-
¢niho parametru az po ty s nejveétsimi. Teprve poté jsou obdobnym zplisobem sefazeny

koeficienty z vnéjSiho regionu.

Byly odvozeny celkem tfi typy kvantizaCnich tabulek, které odpovidaji rliznym
stupiitim komprimace, od nejnizs$i po nejvyssi. Pocet koeficienti ve vnitfni oblasti
u vSech definovanych kvantizacnich tabulek koresponduje s parametry C' = 12 a
Ainn = Ao = 254. Pro kvantizacni tabulku, kterd by umozniovala dosazeni nejvys-
Stho kompresniho poméru na tkor zhorSené kvality nékterych typi rekonstruovanych
sekvenci, byla pro parametr [3;,, zvolena hodnota 0,09 a pro [3,,; hodnota 0,011.
Kvantiza¢ni tabulka pro kvalitativné lepsi vysledky splituje podminku 3;,,,, = 0,05 a
Bour = 0,05. Nejlepsi kvality dosahuje komprimace pomoci tieti kvantizacni tab-
ulky s nejpomalej$im ristem kvantizanich parametrii ve vnitini oblasti. Parametr
Binn byl podle hodnot kompresniho poméru a chyby v tomto pripadé zvolen 0, 02
a Bout = 0,002.

2.6 EFEKTIVNI VYPOCET 3D DCT

Defini¢ni vztahy pro vypocet ptimé (2.1) a zpétné (2.4) trojrozmérné diskrétni kosi-
nové transformace nejsou i pres dnesni vykonné hardwarové prostredky vhodné pro
pouziti v systémech, pracujicich v redlném Case. Jsou totiZ pfili§ pocetné naroné. K
vypodtu jednoho frekvenéniho koeficientu je potieba provést N? — 1 operaci soudtd
a 3N operaci soucind. Pocet frekvenénich koeficientl pfi transformaci jedné video
krychle je pfitom N x N x N. Uvazujeme-li ddle sekvenci s rozliSenim 720 x 576
obrazovych bodu (systém PAL), snimkové frekvence necht’ je pro jednoduchost 24
snimki za sekundu a velikost DCT je rovna N = 8§, pak pocet video krychli nutnych
pro kddovani sekvence v Sedotonové paleté s dobou trvani jedné sekundy je 19 440.
Z toho vyplyva, Ze pro provedeni transformacniho kédovani jedné sekundy vstupnich
dat systému PAL je zapotiebi 5 086 126 080 souctovych operaci a 15288 238 080 ope-
raci ndsobeni. V pripad¢ barevné sekvence je tento pocet jesté trikrat vyssi.

Pro ilustraci byl proveden vypocet 3D fDCT, doplnény kvantovanim frekvencnich
koeficientl. Vstupni sekvence méla rozliseni 720 X 576 bodl a obsahovala pouze Cer-
nobilou informaci. Vypocet byl realizovidn na pocitaci typu PC s procesorem AMD
Athlon XP 2700+ s taktovaci frekvenci 2,17 GHz a s velikosti operacni paméti 512 MB.
V kédovacim fetézci bylo vynechdno entropické kdédovani a také rezijni operace s
nacitdnim vstupnich dat a plnénim vystupnich vyrovnavacich paméti. Za téchto pod-
minek, program napsany v jazyce C, pracoval vice neZ 38 minut!
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Praktické Vyuiiti 3D DCT pii komprimaci Video signélﬁ je podml’néno V}’lvojem al—

.....

zapisu trojrozmérné transformace nasledujicim zptisobem

T
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kde vypoéitat jeden 3D DCT koeficient znamen4 realizovat N3 + N2 4 N riiznych
nasobeni. Potet souti zistal oviem nezménén. Uprava vypoctu timto zptisobem je
pouhou kosmetickou zménou definiéniho vztahu a pres dil¢i snizeni pocCtu nasobenti, z
hlediska komprimace video signalli nic nefesi. V historii byly proto hledany jiné pos-
tupy, jak vypocet 3D DCT zefektivnit. Metoda podle [14] vyuZivé substituci diskrétni
Fourierovy transformace (DFT - Discrete Fourier Transform), kdy jsou 3D DCT ko-
eficienty vypocteny pomoci redlnych ¢asti Fourierovych koeficientli. Transformace
3D DCT je zde rozdélena na posloupnost tii jednorozmérnych diskrétnich kosinovych
transformaci, ¢imZ se nejen sniZi pocet nutnych operaci, ale vyraznym zptisobem se
redukuji také pamét’ ové naroky pii ukladani hodnot mezivypocti. Vhodnou tpravou
soustavy rovnic pro vypocet osmibodové DFT Ize pocet nutnych matematickych ope-
raci zmengit na 29 souétli a 5 ndsobeni. Pro vypocet N3 3D DCT koeficientt (kde
N =8)tak staci 3 X 29 x 8 x 8 = 5568 souctia 3 x 5 X 8 X 8§ = 960 nasobeni.

Pro video sekvenci v systému PAL a dobou trvani jedné sekundy (resp. 24 snimkil)
je nutné provést 108 241 920 operaci souctil a 18 662 400 operaci soucind za sekundu.
Ve srovnani s poCetni narocnosti defini¢nich vztaht se u operaci souctd jedna o pokles
vice nez tficetindsobny a u ndsobeni se pocet operaci snizil téméf 820 x ! Prehledné
srovndni poCtu operaci pro vypocet jednoho frekvenéniho koeficientu, pro jednu video
krychli a pro transformaci jedné sekundy Cernobilé video sekvence v systému PAL
pro tfi rizné zpisoby vypoctu 3D DCT koeficientl je znazornéno v tabulce 2.3. PocCty
operaci pro barevné sekvence mohou v zavislosti na formatu chrominancnich signali
nabyvat az tiikrat vétSich hodnot.

Tabulka 2.3: Pocty operaci soucti a soucinii nutnych pro vypocet piimé nebo zpétné
3D DCT pro tii riizné algoritmy.

Pocetni | Definice 3D DCT | Modifikovand | Pomoci DFT
Pocet koeficientit | operace (2.1), (2.4) definice (2.7)
Jeden 3D DCT + 511 511 -
koeficient X 1536 584 —
Videokrychle + 261632 261632 5568
(512 koeficientit) X 786432 299 008 960
Sekvence o + 5086126080 5086126080 | 108241920
24 snimcich X 15288238080 | 5812715520 | 18662400
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Redukce poctu nutnych operaci napovida, Ze zptisob vypoctu 3D DCT koeficientl
pomoci DFT bude mnohem efektivnéjsi neZ pii pouziti defini¢nich vztaht. Proved’ me
nyni vypocet pomoci navrzeného postupu, naprogramovaném v jazyce C a odladéném
v prostiedi Dev-C++. Vypocet pfimé trojrozmérné diskrétni kosinové transformace
a operace kvantovani frekvencnich koeficientli jednosekundové sekvence v rozliSeni
PAL s jednou barevnou paletou, trval bez dalSich operaci (prahovani, entropické ko-
dovani, apod.) 1,28 s. Pfipomenme, Ze s pouzitim defini¢nich vztahl pfesahovala tato
hodnota 38 min, coZ je bezmdla 1 800x vice. DosaZené ¢asy naznacuji moZnost ko-
dovéni video signdlid pomoci 3D DCT v redlném case.

3 STRIH VIDEO SEKVENCI

Podstatou vyuZziti trojrozmérné diskrétni kosinové transformace je soucasné ko-
dovéni skupiny N snimku. Z pohledu kodéru jsou mnoziny téchto snimkl navzijem
nezavislé. V ptipadé¢, Ze kazda skupina je reprezentovdna tématicky shodnou video
sekvenci, komprimacni vlastnosti 3D DCT (tj. vySe kompresniho poméru a vysledné
chyby) jsou velmi dobré. Uvazujme nyni situaci, kdy vstupni sekvence je tvofena
dvéma nebo 1 vice obsahové odlisSnymi scénami. Samotny kodér vSak neni schopen
tuto skuteCnost identifikovat a vstupni data transformuje do frekvenéni oblasti bez
ohledu na jejich obsah. DosaZitelny kompresni pomér se tak snizi. Pti vySsi mite kvan-
tovani, prip. prahovani frekvencnich koeficientli dojde také v rekonstruované sekvenci
k patrnému prolinani obsahti dil¢ich sekvenci. Ten se nejvice projevi v okoli stfihu [4].

Odstranéni prolindni mezi video sekvencemi nelze provést bez vnéjsiho zdsahu do
kédovaciho tetézce 3D DCT. Teoreticky existuji dva odlisné postupy jak takového
odstranéni dosdhnout. Prvni vychdzi z myslenky ovlivnéni vstupnich dat, kdy operace
kodéru a dekodéru 3D DCT zistavaji neménné. Druhy zpiisob spociva v modifikaci
samotného kompresniho algoritmu, kdy se snimky dil¢ich sekvenci transformuji oddé-
lené. Oba pristupy spojuje spolecny predpoklad: ke své Cinnosti potfebuji znét pfesnou
polohu stiihu v kédované posloupnosti.

3.1 DETEKCE STRIHU VE VIDEO SEKVENCI

Principidlné 1ze skokovou zménu obrazové informace detekovat jiz v Casové oblasti,
kdy se porovnavaji obrazové body sousednich snimkii, nebo v oblasti frekvencni, kdy
se porovnavaji hodnoty 2D DCT nebo Fourierovych koeficienti.

Vyhoda detekce v Casové oblasti tkvi v nulovych pozadavcich na ptfidavnou pamét
pro porovnavané snimky - skupina vSech kédovanych snimki je jiz uloZzena ve vy-
rovndvaci paméti kodéru. Hlavnim pfinosem detekce ve frekvencni oblasti je moZnost
porovnavani pouze malé skupiny frekvencnich koeficientti. Ty totiZ obsahuji dostatek
informace o charakteru celého snimku. Pokud budou pro detekci stfihu pouzity 2D DFT
koeficienty, je nutné vclenit do kédovaciho fetézce blok Fourierovy transformace.
ZvySuje se tak sloZzitost kodéru a souCasné se zvySuji také pamét’ ové naroky pro
uchovani téchto koeficientd.
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V obou pfipadech je didle mozné detekovat stfih bud’ na drovni celych snimki nebo
pro kazdy blok N x N x N obrazovych bodi (koeficientli) zvlast'. Druha moznost
pfimo vyplyva z nezavislosti blokt pri kédovani pomoci 3D DCT. Vyhoda prvniho
pristupu je v posouzeni celého obsahu snimki, kdy je pozice stfihu jiZ neménna pro
vSechny kédované video krychle dané skupiny N snimkii. Nevyhodou jsou znacné
pocetni a pamét’ové naroky zejména pii detekci ve frekvencni oblasti, kdy je potieba
transformovat celé snimky mnohdy s vysokym rozliSenim. Nezdvislé posuzovani pfi-
tomnosti stiihu v jednotlivych kédovanych segmentech miize na druhou stranu citlivéji
reagovat na zménu intenzity obrazovych bodl v malych oblastech snimki. Dopad to-
hoto postupu se projevi v nutnosti zaclenit pozici potenciondlniho stiithu v zahlavi
kazdého kdédovaného bloku dat pro spravnou funkci dekodéru.

VSechny uvedené moznosti pii detekci stfihu maji jeden spolecny aspekt. Zmény
v mnoZindch obrazovych bodi ¢i frekvencnich koeficienti jsou vZdy kvalifikovany
vhodnymi parametry. Mezi tyto parametry patii napf. stfedni kvadraticka chyba, stied-
ni absolutni chyba, ¢i normovana vzdalenost. Hodnoty téchto parametrli jsou porov-
nany s prahovymi udaji a nasledné je rozhodnuto o eventudlni pfitomnosti stfihu. Tato
informace je sdélena kodéru 3D DCT. Lze ukdzat, Ze pro spolehlivou detekci stfihu ve
video sekvenci staci analyzovat priblizné Ctvrtinové rozliSeni kédovanych snimka.

3.2 PREDZPRACOVANI SNIMKU VIDEO SEKVENCE

Prvni metodou jak potlacit prolindni dvou sekvenci je predzpracovani vstupnich
dat bezprostiedné pired transformanim kédovdnim. Jednoduchou metodou, jak toho
docilit je sniZit hodnotu jasu jednotlivych snimk v zavislosti na vzdalenosti od stfihu.
Obrazové body se vahuji konstantou v( f ), kterd ztistava konstantni pro obrazové body
uvnitf kazdého snimku. Vhodnym nastavenim téchto korekcnich faktori Ize tak pot-
lacit vliv prolinani mezi snimky uvniti kédované video krychle [2]. Matematicky lze
popsanou operaci vyjadrit nasledujicim vztahem

Xpre(f) = x(f) - v(f), (3.1)

kde x,,( f) pfedstavuje hodnoty intenzity obrazovych bodt upraveného a x( f) ptivod-
niho snimku, f = 0,1,...,N — 1. Hodnoty vektoru v(f) lze popsat libovolnou

funkci, napt. harmonickou, exponencidlni, linearni apod. Analyzou jednotlivych funkci
nebyla zjiSténa vyznamnéjsi zavislost komprimacnich vlastnosti kodéru na charakteru

vahovacich funkci [5].

Nasledujici proces transformacniho kédovani pak probihd bezezmén, stejné jako
zbyvajici operace kodéru 3D DCT. Obnova ptivodnich hodnot obrazovych bodi se
provadi na dekodovaci strané bezprosttedné po bloku 3D iDCT. Musi byt pfitom
pouzity shodné korekéni faktory jako na kédovaci strané.

Nespornou vyhodou této metody je jeji jednoduchost a snadnd implementace do
kédovaciho tetézce. Na druhé strané jeji efektivita neni velkd. Zvlast€ u vysokych
kompresnich poméri a také pokud stfih nenastdva uprostfed skupiny N snimkd, tato
metoda selhava.
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3.3 MODIFIKACE KODERU 3D DCT

Sofistikovanéjsi metodou jak docilit potlaceni nezddouciho prolindni mezi jedno-
tlivymi snimky je modifikace samotného kodéru. V principu to znamena, Ze transfor-
macni kédovani vstupnich dat je provadéno béZznym zpisobem pouze v pripadé, kdy
skupina N snimki neobsahuje stfih. V opacném pripadé dojde k nepatrné odlisnému
zpusobu kédovani. Modifikace se tyka predevsim zptsobu vypoctu frekvencnich koe-
ficientd z posloupnosti vstupnich dat. Nepatrnych odliSnosti se dock4 také blok kvan-
tovani a prahovani.

Cely princip je zaloZen na separaci dilCich scén v ramci jedné video krychle a v
jejich oddélené transformaci. V predeslém textu byla predstavena mySlenka rozdéleni
pocetné slozitého vypoctu 3D DCT na posloupnost mnohem jednodusSich jednoroz-
mérnych transformaci. Tohoto pristupu lze s ispéchem vyuzit také pro minimalizaci
nartstu pocetni slozitosti nové verze kodéru. Provadime-li totiZ prvni dvojici transfor-
maci ve sméru os 7 a 7, nemize k Zidnému prolinani dojit. Jednotlivé skupiny takto
kédovanych matic totiZ reprezentuji intraframe kédovéni jednotlivych snimki. Modi-
fikaci kédovaciho tetézce vyzaduje pouze posledni z jednorozmérnych transformact,
tedy ve sméru osy f.

Necht’ skupina kédovanych snimki obsahuje pouze jeden stfih. Skupina N snimk
je tak rozdélena na dvé tématické skupiny. Kazda z nich bude podrobena zbyvajici
treti 1D DCT oddélené [5]. Vzhledem k situaci, Ze odvozené pocetni tikony vyzaduji
vzdy skupinu osmi vstupnich vzorkd, je nutné 2D DCT koeficienty kazdé tématické
sekvence doplnit daty, jejichZ vliv na vyslednou kvalitu bude minimélni. NavrZzena
metoda vychazi z mySlenky realizovat chybéjici data aritmetickym primérem exis-
tujicich dat urCitého poctu koeficientii. Zbyvajici koeficienty budou mit nulovou hod-
notu. VSechny dodate¢né vytvorené matice koeficientl o velikosti N X N jsou totozné.
Schématické zndzornéni této operace je uvedeno na obrdzku 3.1.

Vliv poétu uvazovanych 2D DCT koeficientd, ze kterych se primérovanim odvozuji
data pro doplnéni transformovanych koeficientli byl experimentaln¢ ovéren. Pri do-
plnéni kédovanych mnozin 2D DCT koeficienti pouze nulovymi hodnotami dojde
ke sniZeni celkového jasu v rekonstruované sekvenci. Tento disledek je patrny ve
sttedni Casti obrdzku 3.2, kde jsou zobrazeny dva snimky rekonstruované sekvence v
nejbliz§im okoli stithu. V horni Casti obrazku jsou znidzornény identické snimky bez
pouziti metod pro redukci prolinani. Pfi pouziti malého ¢i Zadného poctu primérova-
nych 2D DCT koeficientl je kromé sniZzovéani celkového jasu v sekvenci také patrnd
pritomnost blokovych artefakt. Vyskyt té€chto jevi je vazan na malou mnoZinu frek-
venc¢nich koeficientt.

Spodni ¢ast obrdzku 3.2 zobrazuje rekonstruované snimky pfi pouZiti primérovani
vSech 2D DCT koeficientli. Stejné jako v pfipadé s nulovym poctem dodatecnych
2D DCT koeficientd, dochazi i zde k absolutnimu odstranéni prolinani, ale navic zde
nejsou patrné zadné pridavné blokové artefakty, Ci rusSivé kolisani celkového jasu v
obraze.
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Obréazek 3.1: Princip separace 2D DCT koeficientii odliSnych sekvenci uvniti kédované
video krychle. Urcity pocet chybéjicich dat je nahrazen primérnou hodnotou koeficientl
stavajicich.

Z uvedenych poznatki byla pro strukturu kodéru a dekodéru 3D DCT zvolena vari-
anta s primérovanim mnoziny 3 X 3 doplikovych koeficientd. Subjektivnim hod-
noceni vSech testovacich sekvenci byla za téchto podminek zji§téna dostateCnd mira
potlaceni rusivého prolindni kédovanych scén.

4 OVERENI KOMPRIMACNICH VLASTNOSTI 3D DCT

Cilem disertacni prace bylo ovéfit komprimacni vlastnosti trojrozmérné diskrétni
kosinové transformace. Pro testovani moznosti 3D DCT byly postupné vytvoreny soft-
warové prostiedky v prostredi MATLAB, Dev-C++ a Code Composer Studio. Zak-
ladni popis zpracovani signdlu byl proveden v prostredi MATLAB. V prostiedi Dev-
C++ byla navrZena struktura kédovaciho fetézce preprogramovéana pomoci jazyka C
a nasledné ovéfena na signdlovém procesoru TMS320C6711 v prostfedi Code Com-
poser Studio.

Struktura aplikace pro ovéfeni vlastnosti 3D DCT pii komprimaci obrazovych dat
vychazi ze snahy o jednoduchou variabilitu kédovaciho retézce. Byla proto nejprve
zvolena struktura v prostfedi MATLAB, kterd neni vhodna pro kédovéni a deko-
dovani dat v redlném Case. Nesplnéni poZadavku na zpracovani v redlném Case neni
v této fazi chapano jako nevyhoda, protoze stéZejnim cilem je nejprve vybér takové
struktury, kterd umoziuje dosahnout nejlepsSich vysledkl s ohledem na velikost kom-
presniho toku a vysledné chyby. Uvedenym zpisobem byla ovéfena vSechna nastaveni
kodéru 3D DCT, napf. volba typu fadkovani, poradi nacitani frekvencnich koeficientd,
Ci volba kvantizaCnich tabulek.
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Obrazek 3.2: Odstranéni prolinani video sekvenci pomoci modifikovaného kodéru 3D DCT.
Snimky v okoli stfihu pfi: a) absenci redukce prolinani, b) pfi pouziti nulového poctu
2D DCT koeficientd a c) pfi pouziti vSech N x N 2D DCT koeficientd pro tvorbu pru-
mérovanych doplikovych koeficientd.
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4.1 PROSTREDI DEC-C++

JestliZe bylo prosttedi MATLAB urceno pro testovani vlastnosti 3D DCT a hledani
vhodného nastaveni vSech parametrti, prostiedi Dev-C++ bylo vyuZito pro vytvoreni
findlni verze programu kédovaciho fetézce 3D DCT pomoci programovaciho jazyka
C. Oproti piivodni testovaci verzi se program v jazyce C vyznacuje strukturou pouzitel-
nou pro zpracovani vstupnich dat v redlném Case. Posloupnost jednotlivych funkci je
zobrazena na obrdzku 4.1.

[EEN AR

VO]

[ ] i VR R

Obrazek 4.1: Blokova struktura kodéru a dekodéru 3D DCT v prostfedi Dev-C++, naprog-
ramovana v jazyce C.

Hlavni diiraz byl v tomto pfipad¢ kladen na rychlost vypoctu v jednotlivych blocich.
Hlavni funkce celé aplikace ma in obsahuje dil¢i funkce pro alokaci pamét’ ového pros-
toru pro osm vstupnich a vystupnich snimkii (open_seq) a pro jednordzové naplnéni
vstupnich dat obrazovymi body reprezentujici snimky testovaci sekvence v Sedoténové
paleté (£fi11_seq). Aplikace vytvorend v jazyce C byla koncipovéina pouze pro Cer-
nobilé video sekvence, nicméné jeji rozsifeni pro barevné signily je pouze formdlni.
Pii tomto rozSiteni je potreba realizovat kdédovani obrazovych dat pro vSechny ti
barevné slozky vstupni sekvence.

Vstupni data jsou po blocich 8 x 8 X 8 podrobena pfimé trojrozmérné diskrétni kosi-
nové transformaci, kvantovani pomoci funkce fdct_3d_dft a entropicky kédovana
funkci fhuffman. Vystupem této funkce je hodnota kompresniho poméru pro aktudlni
skupinu vSech osmi snimkt. Kvantované frekven¢ni koeficienty jsou bezprostfedné
podrobeny zpétné trojrozmérné diskrétni kosinové transformaci (idct_3d_dft) a zis-
kané hodnoty obrazovych bodi jsou porovnany s hodnotami vstupnimi pomoci funkce
nrmse. Pii praktickém vyuziti kodéru 3D DCT nebudou data po dokonceni entropic-
kého koédovani bezprostredné dekddovéana, ale budou ulozena do souboru nebo do
vystupni vyrovndvaci paméti.
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Z hlediska sloZitosti a pocetni ndrocnosti kodéru a dekodéru 3D DCT jsou klicové
funkce pro vypocet pfimé a zpétné trojrozmérné diskrétni kosinové transformace.
Mnozstvi pocetnich operaci obou funkci 1ze povaZovat za totozné a pro testovaci
sekvenci v Sedotonové paleté s rozlisenim 320 x 240 x 8 trva pribéh funkce fdct_3d_dft
0,078 s (AMD Athlon XP 2700+). Pfi nasledném entropickém koédovani (fhuffman)
trva cely proces 0,094 s. Uvazujeme-li barevnou sekvenci se vzorkovanim chromi-
nancnich signalt 4:2: 0, 1ze takto vytvofenym kodérem v redlném Case zpracovavat
az 40 snimki s rozliSenim 320 x 240 za jednu sekundu.

4.2 PROSTREDI CODE COMPOSER STUDIO

Prostiedi Code Composer Studio (CCS) je softwarovy nastroj firmy Texas Instru-
ments, umoZznujici vyvoj a ladéni algoritmt pro signalové procesory této firmy. Také
v tomto prostiedi byl realizovan kédovaci fetézec 3D DCT v jazyce C.

Pro pribliZeni ¢asové narocnosti vypoctt v kodéru 3D DCT, byla analyzovana fun-
kce realizujici vypocet pfimé trojrozmérné diskrétni kosinové transformace pro jednu
video krychli vstupnich dat: fdct_3d_dft. Spolu s vypocltem inverzni transformace
3D DCT predstavuje tato funkce nejkriti¢t&j$i pasaz celého kédovaciho fetézce. Ca-
sova analyza byla provedena pomoci poctu cykld, béhem nichz signdlovy procesor
vykond celou funkci. Hodnoty poctu cykli byly ziskany v prostiredi CCS v Sesti
krocich. Prvni dvé analyzy byly provedeny bez pomoci optimalizac¢nich nastrojt soft-
warového prostredi. Zbyvajici Ctyfi odpovidaly konkrétnimu nastaveni optimalizace.

Lze konstatovat, Ze optimalizacni nastroje firmy Texas Instruments dokdzaly efek-
tivnéji zapsat analyzovanou funkci fdct_3d_dft. NejlepSich vysledka bylo dosazeno
pomoci automatické optimalizace na lokdlni drovni. Pocet cykli, a s tim souvisejici
také doba vypoctu se od ru¢né optimalizovaného kédu snizila témér o 77 %. Presto
trva vypocet primé transformace 3D DCT jedné video krychle vstupnich dat priblizné
8,5 ms. Pocet obdobnych video krychli ¢ernobilého vstupniho signdlu s rozliSenim
320 x 240 za jednu sekundu je vice nez 3 600. Prevod téchto vstupnich vzorki do
frekvencni oblasti by tedy trval vice nez 30 sekund. Davodi, pro¢ je dany algo-
ritmus nedostatecné rychly je nékolik. Mezi tzv. hardwarové diivody je moZno za-
fadit maly pocet registrli v CPU a pfedevSim nizkd frekvence hodinového signdlu.
Nedostatky je mozné hledat pochopitelné také na softwarové trovni. Pfi vypoctu
N x N x N frekvencnich koeficientl je nutné velké mnoZstvi mezivysledki ukla-
dat do paméti. Pravé tato komunikace mezi procesorem a paméti, je z hlediska ¢asové
naroc¢nosti nejkriti¢téjsi. Pfipomenme, Ze doba uloZeni nebo nacteni 32bitové hod-
noty do nebo z paméti trva procesoru TMS320C6711 pét strojovych cykld. To je vice
nez pii s¢itani nebo dokonce nasobeni dvou operandt. VEtsi efektivnosti signalového
procesoru je mozné dosdhnout pomoci instrukci, které provadi ndsobeni nebo s¢itani
nékolika 8bitovych operandl v ramci dvou 32bitovych slov. VyuZiti tohoto ptistupu
ovSem procesor TMS320C6711 neumoziuje. Realizaci algoritmu 3D DCT na sig-
nalovém procesoru lze tedy v rdmci disertaéni prace chépat jen jako uvod do dané
problematiky, za kterym musi ndsledovat dalsi vyvoj.
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4.3 KOMPRIMACE TESTOVACICH VIDEO SEKVENCI

Koneéna podoba kédovaciho fetézce 3D DCT byla testovdna v prostiedi MATLAB
v nékolika krocich. Prvni z nich si kladl za cil urcit vhodnou kvantizacni tabulku, dale
zpusob fazeni frekvencnich koeficientl pri entropickém kodovani a konecné vybér
vhodnych tabulek Huffmanova kodu.

Lze konstatovat, Ze pro nejlepSich komprimacni vlastnosti metody 3D DCT je nutné
ke kvantovani frekvencnich koeficientli jasové slozky pouZit upravené tabulky MPEG-
4 (prip. MPEG-2) a pro chrominan¢ni sloZky modifikované kvantizacni tabulky stan-
dardu JPEG, ur¢ené pro chrominan¢ni slozky. Zptisob fazeni frekvencnich koeficienti
je dale vhodné provést pomoci navrZzené metody | fez. FrekvenCni koeficienty musi
byt také rozdéleny na DC a AC komponenty a ty kddovéany s vyuzitim Huffmanovych
slovnika s celkovym poctem 5 622 kédovych slov (pro AC koeficienty).

Pii detailnim rozboru parametrii kédovaciho fetézce 3D DCT je nutné uvazovat
také vliv parametrd, které maji mensi dopad na komprimacni vlastnosti nez maji ope-
race kvantovani, ¢i fazeni jednotlivych koeficienti. Prvnim parametrem je zptlisob fad-
kovani. Existuji dva typy fadkovani obrazovych dat. V televizni technice se pouziva
radkovani prokladané, kdy jsou oddélené prendSeny a zobrazovany nejprve liché radky
televizniho snimku a nésledné fadky sudé. Pfi neprokladaném fadkovani je pfirozené
poradi fadka obrazového signalu zachovéano.

Je zfejmé, ze odstranéni plynulych vertikdlnich pfechodii v zobrazované scéné pfi
prokladaném fadkovani, ma za dusledek pritomnost vét§iho mnozstvi frekvencnich
koeficientil ve spektralni oblasti a s tim spojenou mensi hodnotu kompresniho poméru.
Vétsi miry komprimace 1ze tedy dosdhnout pomoci neprokladaného fadkovani. Oveé-
fend velikost chyby navic dosahuje niz$ich hodnot také pfi pouZiti neproklddaného
radkovani. Je tedy evidentni, Ze pfi kodovani redlnych video signélti metodou 3D DCT
je s ohledem na komprimacni vlastnosti nutné pouZzit pravé toto radkovani.

Dalsim néstrojem, ktery ovliviiuje komprimacni vlastnosti je zména barevné re-
prezentace. Céste¢né dekorelace barevnych sloZek video sekvenci je mozné dosdh-
nout prevodem jejich barevné reprezentace z RG' B na soubor jasové slozky a slozek
chrominancnich Y Cy,C,.. Tato barevna reprezentace soustfed’ uje stéZejni Cast infor-
mace do jasové slozky Y a chrominancni slozky ptredstavuji pouhou dodatkovou in-
formaci o barevném sloZeni vstupnich dat.

Z. porovnani hodnot vysledné chyby plyne, Ze pfevod barevnych sekvenci do for-
matu Y C,C,. zpiisobi nepatrné zvyseni hodnoty chyby v rekonstruovanych sekvencich.
Jednd se vSak o natolik nizky ndrist, Ze subjektivnim hodnocenim nebylo mozné
odhalit Zadné viditelné zhorSeni kvality. Podstatnych rozdili ov§em dosahuji hodnoty
kompresnich pomé&ri. Zménou barevné reprezentace bylo docileno zvyseni kompres-
niho poméru v priméru o 150 %. PoCet zpracovdvanych vzorkl obrazové informace
pritom zlstava u obou reprezentaci shodny.

Vyhoda chrominan¢nich signalG prameni také z nizsi citlivosti lidského zraku na
jeji hodnoty. V oblasti zpracovani digitdlnich obrazovych dat je proto béZna praxe pod-
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vzorkovavat tato data. Dva nejcastéjsi zptisoby redukce poctu vzorkti chrominanénich
slozek jsou podvzorkovani v horizontdlnim sméru (4:2:2) a v horizontdlnim 1 ver-
tikalnim sméru (4 :2:0). Celkovy pocet vstupnich vzorki se tak v prvnim pripadé
sniZi o jednu tfetinu a ve druhém piipadé az o jednu polovinu. Dojde proto nejen
ke zvySeni kompresniho poméru, ale soucasné i ke sniZeni poctu operaci, které musi
kodér 1 dekodér realizovat.

Pri dek6dovani obrazovych dat musi pred obnovenim barevné reprezentace RG' B
dojit k obnové piivodniho rozliSeni ve vSech barevnych sloZkach. Vynechané vzorky
chrominancnich signdlli je mozné ziskat opakovanim stavajicich vzorkt ¢i interpolaci
vzdy dvou sousednich hodnot.

Zavéry dokazuji, Ze snizovanim poctu kédovanych vzorki se vyslednd chyba zvy-
Suje. Subjektivnim hodnocenim ale opét neni mozné odhalit tuto degradaci kvality.
Vysledna chyba je také vétsi pri obnové vynechanych vzorkli pomoci interpolace.
SniZzovani poctu transformovanych vzorkii ma na druhé strané za disledek zvySeni
kompresniho poméru. Hodnoty kompresniho poméru pro zptsob vzorkovani 4:2:0
dosahuji nardstu minimdlné 10 % ve srovndni s Gplnym rozliSenim chrominanénich
signdld 4 : 4 : 4. Pro statickou sekvenci se vSak tento narist blizi ke 30 %.

44 VOLBA OBRAZOVE KVALITY

Pro hodnoceni komprimacnich vlastnosti kddovaciho fetézce 3D DCT byly pouzity
dva hlavni parametry: kompresni pomér a vyslednd chyba. Kompresni pomér vy-
jadtuje sniZeni poctu bitli, potfebnych pro kédovani komprimované sekvence nbB.,,
vzhledem k poctu biti origindlni sekvence nbB,, 4, jak popisuje rovnice [2]

CR = %.
nbBeom
Stupen kvality rekonstruované video sekvence v zavislosti na své originalni pred-
loze 1ze hodnotit subjektivnimi nebo objektivnimi kritérii. Subjektivni hodnoceni vy-
chazi z osobniho dojmu kazdého divdka. Objektivni metody jsou zaloZzeny na mate-
matickém porovnani odpovidajicich snimki origindlni a rekonstruované sekvence. Pro
posouzeni komprimacnich vlastnosti metody 3D DCT byl vybran objektivni pristup
pomoci parametru N RM S E, definovany pro jednu barevnou slozku vztahem [2]

4.1

NRMSE =

4.2)

\ Z Z (i, j, f)?

kde x(1, j, f) je intenzita obrazového bodu originélni a Z (4, j, f) rekonstruované video
sekvence na pozici (i, j, f), konstanta nbF definuje celkovy pocet snimku ve video
sekvenci a W, H urcuji rozliSeni obou video sekvenci.
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StéZejni vliv na kompresni pomér a vyslednou chybu ma volba kvantizacnich tabu-
lek. Pro kvantovani transformovanych vzorkt jasové slozky byla vybrana modifiko-
vand tabulka standardu MPEG-4. Pro transformované obrazové body chrominan¢nich
slozek byla pfifazena tabulka uzptisobena témto slozkam u standardu JPEG. Mira re-
dukce hodnot jednotlivych frekvencnich koeficientli je nastavitelna pomoci parametru
qlt. Ten nabyvé hodnot z intervalu (1;100), pficemZ m4 charakter kvality; tj. pro
qlt = 100 je vysledna kvalita nejlepsi.

Konec¢né nastaveni kodéru a dekodéru 3D DCT bylo ovéfeno na mnoZiné sedmi
testovacich sekvenci. Postupné byly pfepocitany hodnoty kvantovacich parametra pro
devét nastaveni parametru glt. Vypoctené hodnoty kompresniho poméru a vysledné
chyby jsou zndzornény v tabulce 4.1.

SniZzovani hodnoty parametru qlt bezprostfedné zptisobuje zvyseni hodnot vSech
kvantovacich parametrii. Po operaci kvantovani dojde ke sniZeni poctu nenulovych
frekvencnich koeficienti a ke zvySeni kompresniho poméru. Soucasné vSak dochazi
k vétSi degradaci kvality rekonstruované sekvence. Ddle lze pozorovat, Ze kompri-
macni vlastnosti 3D DCT zdavisi na typu koédované video sekvence. Statickd sek-
vence dosahuje pro danou hodnotu kvalitativniho parametru g/t nejvyssich hodnot
kompresntho poméru a nejnizsich hodnot chyby. Naopak, video sekvence s rychlym
pohybem vykazuje ve vSech pripadech nejniZz8i hodnotu kompresniho poméru, ktera
je soucasné doprovazena nejvyssi odchylkou origindlni a rekonstruované sekvence.
Tento disledek je zapfi¢inén rozdilnym poctem nenulovych frekvencnich koeficienti
obou sekvenci po pfimé trojrozmérné diskrétni kosinové transformaci. Ke sniZeni to-
hoto poctu (a soucasné ke zvySeni kompresniho poméru) je zapotiebi aplikovat kvan-

/////

= ANACKC = JANACKC — JANACKC = JANACKC

() (b) (c) (d)

Obrazek 4.2: Cist rekonstruované sekvence jamu pro: a) glt = 100, b) ¢lt = 60, ¢) glt = 40
ad) qlt = 20.

Priklad statické a dynamické sekvence je uveden na obrdzku 4.2 a 4.3. Se zvySu-
jici mirou kvantovani Ize pozorovat vznik blokovych artefaktli v obraze a ¢astecné
prolindni obsahu sousednich snimkt. To je totoZny jev, ke kterému dochdzi pfi pii-
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Tabulka 4.1: Vliv miry kvantovani na velikost kompresniho poméru a vysledné chyby pfi
komprimaci video signalit pomoci 3D DCT

qlt = 100 qlt = 90 qlt = 80
Ndzev sekvence CR |NRMSE| CR |NRMSE| CR | NRMSE
(1) cerveny_kostel | 7,67 |0,00910 | 34,76 | 0,01234 | 65,44 | 0,01446
(2) hradecka 4,19 |0,01171 | 11,16 | 0,01849 | 17,95 | 0,02540
(3) jamu 4,83 ]0,01648 | 14,26 | 0,02064 | 24,18 | 0,02500
(4) jedovnicka 4,47 |0,00997 | 11,20 | 0,01491 | 17,65 | 0,02062
(5) skok_vysoky 4,03 |0,01910 | 11,17 | 0,02642 | 18,46 | 0,03405
(6) vitr 2,23 |0,02567 | 4,60 |0,03440 | 6,27 | 0,04482
(7) zavod 344 ]0,02562 | 9,11 |0,03156 | 14,41 | 0,03782

qlt =70 qlt = 60 qlt = 50
Ndzev sekvence CR |NRMSE| CR |NRMSE| CR | NRMSE
(1) cerveny_kostel | 93,88 | 0,01599 | 115,62 | 0,01730 | 137,89 | 0,01855
(2) hradecka 24,14 | 0,03071 | 30,26 | 0,03547 | 36,04 | 0,03944
(3) jamu 33,18 | 0,02845 | 41,35 | 0,03160 | 48,83 | 0,03413
(4) jedovnicka 23,59 | 0,02539 | 29,49 | 0,02971 | 35,02 | 0,03340
(5) skok_vysoky 25,28 | 0,03999 | 32,16 | 0,04521 | 38,67 | 0,04958
(6) vitr 7,69 | 0,05506 | 9,08 |0,06509 | 10,43 | 0,07417
(7) zavod 19,28 | 0,04308 | 24,09 | 0,04797 | 28,71 | 0,05216

qlt = 40 qlt = 30 qlt = 20
Ndzev sekvence CR |NRMSE| CR |NRMSE| CR | NRMSE
(1) cerveny_kostel | 162,52 | 0,02003 | 197,26 | 0,02233 | 258,08 | 0,02674
(2) hradecka 43,42 | 0,04409 | 54,83 | 0,05040 | 77,71 | 0,06094
(3) jamu 57,83 | 0,03723 | 70,35 | 0,04182 | 93,12 | 0,05042
(4) jedovnicka 41,87 | 0,03767 | 51,82 | 0,04361 | 73,28 | 0,05372
(5) skok_vysoky 47,01 | 0,05457 | 59,97 | 0,06134 | 86,28 | 0,07273
(6) vitr 12,20 | 0,08501 | 15,08 | 0,10018 | 21,43 | 0,12554
(7) zavod 34,70 | 0,05706 | 43,97 | 0,06393 | 62,84 | 0,07509

tomnosti stfihu v mnoZin¢ kédovanych snimkd. Vznik rusivych blokovych artefaktii
o velikosti N x N je u dynamické sekvence patrny jiz od nizkého stupné kvantovani.
Na statickém pozadi prvni sekvence je degradace kvality patrnd pouze pfi nejvySSim
stupni komprese a to pouze v malém méritku.

Hodnoceni vysledné kvality neni vhodné provadét pouze na zdkladé vypocteného
parametru N RM S E ¢i rozborem jednotlivych, statickych snimki jak tomu bylo do-

vvvvvv

béh dekddované video sekvence. Lze konstatovat, Ze na vSechny typy sekvenci lze
aplikovat kvantovani s hodnotou parametru g/t = 40 a ptitom zachovat dobrou kvali-
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Obrizek 4.3: Ciést rekonstruované sekvence vitr pro: a) ¢lt = 100, b) gt = 60, ¢) glt = 40
a d) qlt = 20.

LAl

tu obrazu. Pfi nizsich drovnich kvalitativniho parametru vykazuje jiz vétSina sekvenci
pritomnost rusivych artefaktii. Hodnoty kompresniho poméru jsou pro toto nastaveni
vySSi pro sekvence s pomalym pohybem. Z toho plyne idedlni pouziti metody 3D DCT
pfi komprimaci barevnych video sekvenci, které obsahuji velké plochy a pomalu se
ménici obsah.

S ZAVER
Predlozena4 disertaCni prace si kladla za cil posoudit moZnosti trojrozmérné diskrétni

kosinové transformace pfi komprimaci video sekvenci. V préci jsou splnény a roze-
brany nasledujici cile:

Prostudovani dosavadniho vyveje. Uvodni &4st disertadni price je vénovana stru-
nému popisu komprimacnich postupti statickych a pohyblivych snimka. Dtiraz je
kladen na metody pouZivajici diskrétni kosinovou transformaci: JPEG, MPEG.

Navrh kédovaciho a dekédovaciho retézce 3D DCT. Koédovaci fetézec JPEG lze s
uspéchem vyuZzit také pro inspiraci pri tvorbé kdédovaciho fetézce vyuZivajici
3D DCT. Zmény je pochopitelné nutné provést pii ukladani vstupnich a vystup-
nich dat, pfi procesu kvantovani a v neposledni fad¢ také pii entropickém ko-
dovani.

Rozbor faktora ovliviiujicich komprimacni vlastnosti. Komprimacni vlastnosti 3D
DCT lze ovlivnit riznymi zpiisoby. Mezi zdkladni patfi volba typu fadkovani
vstupni video sekvence, mira kvantovani frekvencnich koeficientd, zptsob fazeni
koeficientil pfi entropickém koédovani ¢i pouziti vhodnych Huffmanovych tabu-
lek.

Odstranit prolinani sekvenci pri strihu. Negativni vlastnosti 3D DCT je vznik pro-
linani scén pfi komprimaci odliSnych video sekvenci. Pfiiny vzniku tohoto pro-
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lin4ni, nastroje pro jeho ucinné potlaceni, v€etné moznosti detekce stfihu jsou
rozebrany v disertacni préci.

Experimentalni ovéreni komprimac¢nich moznosti 3D DCT. Vlastnosti 3D DCT
byly testovany na mnoziné redlnych video sekvenci. Z toho divodu byl reali-
zovan kédovaci fetézec 3D DCT v prostiedi MATLAB, Dev-C++ a Code Com-
poser Studio. Byly doporuceny oblasti pouZziti, kde je mozné pomoci 3D DCT
dosahnout nejlepsich komprimacnich vysledka.
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ABSTRAKT

PredloZena disertacni prace pojedndva o moznosti komprimovat barevné video sig-
naly pomoci trojrozmérné diskrétni kosinové transformace (3D DCT). Zdkladni sna-
hou vS§ech komprimacénich metod je potlaceni nadbytecnosti v jednotlivych snimcich a
také v Case, mezi sousednimi snimky. Metoda 3D DCT vyuZziva soucasného kédovani
skupiny snimki a slucuje tak oba pozadavky do jediného transformaéniho kédovani.

Vytvoreny kédovaci fetézec 3D DCT je odvozen od standardu JPEG, uréeny pro
komprimaci statickych snimkii. Obmény, ke kterym muselo dojit ve struktufe kodéru
a dekodéru 3D DCT jsou v textu podrobné popsdny. Jedna se predevSim o pouZiti
vicerozmérné diskrétni kosinové transformace, dale o odliSny zpiisob kvantovani frek-
vencnich koeficientt, a také o vyvoj novych Huffmanovych tabulek pro entropické
kédovani 3D DCT koeficientd.

Praktické moznosti komprimacni metody byly ovéfeny na mnoziné testovacich video
sekvenci, které svym obsahem pokryvaji Sirokou Skélu aplikaci. Bylo zjiSténo, Ze
metoda 3D DCT dosahuje nejlepSich komprimacnich vlastnosti pfi kédovéni scén s
pomalym pohybem a velkymi plochami shodné barvy. Pro tuto kategorii scén neni
vyjimkou dosaZeny kompresni pomér o velikosti prevySujici hodnotu 100. Prioritni
oblasti pouziti metody 3D DCT jsou tedy video konference a video telefonie.

ABSTRACT

Thesis presents the possibilities of the Three Dimensional Discrete Cosine Trans-
form (3D DCT) in a video compression domain. All video compression methods are
focused on removing of any kind of redundance, both in space and temporal dimen-
sions. The 3D DCT combines these principles in a single transform coding.

Proposed structure of the 3D DCT coder is based on the JPEG standard, dedicated
for compression of the static pictures. Unavoidable modifications were realized mainly
in usage of the three dimensional transform, in quantisation of the frequency coeffi-
cients and in the code words dictionary, used in entropy coding.

Practical capabilities of the compression method were tested with the aid of several
color video sequences. Each of them represents different type of a visual scene: from
the static scenes to the sequences with dynamic changes in temporal dimension. It
was discovered the best compression properties of the 3D DCT is obtained when input
video sequence contains slow motion accompanied by large areas of the same color.
In that case the compression ratio values higher than 100 can be repeatedly reached.
Therefore the main domain of using the 3D DCT is in the video conference and video
telephony applications.
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