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1 UVOD

Ptfechod z analogového na digitalni televizni vysilani (Digital Video Broadcasting
— DVB) pfinasi moznost vyss§i obrazové a zvukové kvality vysilaného videa a audia
soucasné se zvySenim poctu televiznich programi vysilanych v jednom televiznim
kanalu. DVB rovnéz nabizi zvySeni interaktivity programu televizniho vysilani
zapojenim divaka (uzivatele) do ovliviiovani vysilaného obsahu. To je sice
umoznéno nepiimo jiz dnes, napi. formou divackého telefonického hlasovani, kdy
se v aktualn¢ vysilaném video obsahu objevuje pocet hlast divak.

Pro ptijem digitalniho pozemniho vysilani je zapotiebi k analogovému televizoru
ptipojit tzv. set-top box (STB), ktery se stard o konverzi digitalniho vysilani na
analogové, nebo uzit tzv. digitdlni televizor (Digital Television — DTV), coz je
televizni pfijimac s integrovanym DVB tunerem.

Vzhledem k povaze digitdlniho vysilani lze divdkGm distribuovat nejen
audiovizualni obsah jednotlivych televiznich programi, ale také libovolna ostatni
data. Jednou z novych moznosti vysilanych dat jsou interaktivni aplikace. To jsou
aplikace, které mohou byt pfidruzeny k aktudlné¢ vysilanému obsahu a také jej
ovliviiovat, napft. jiz zminéné divacké hlasovani, nebo jej pfimo neovliviiovat, ale
jen poskytovat divakliim doplnkové informace napt. pfi sportovnim pienosu, kdy
divakovi mohou byt pomoci této aplikace zobrazovany nejriznéjsi statistiky hraci,
zajimavé momenty utkani apod. Dalsi skupinu tvoii na vysilaném obsahu nezavislé
aplikace, jde o rizné komunikacni programy (elektronickd poSta, psani textovych
zprav, atd.), informacni sluzby (pfedpovéd” pocasi, dopravni informace,
zpravodajstvi, atd.) az tfeba interaktivni hry a znalostni kvizy.

Nékteré z téchto interaktivnich sluzeb vyuZivaji v hojné mite obrazky, jako napf.
pozadi, ikony, tlaCitka, informativni kresby a fotografie a dalSi. Tyto obrazy jsou
pfenaSeny k uzivatelim komprimované (bezeztratové nebo ztratove) za Ucelem
snizeni jejich datové velikosti a tedy 1 zefektivnéni vyuziti dostupné vysilaci
pienosové kapacity v sitich DVB.

2  PREHLED SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY

Audiovizualni 1 datovy obsah vysilany v DVB je pfenasen k uzivateli jako jeden
multiplexovany datovy tok zvany transportni datovy tok (Transport Stream — TS).
Ptrenosové rychlosti TS se lisi v zavislosti na pouzité modulaci a typu pfenosového
média. Pro pozemni DVB (Digital Video Broadcasting-Terrestrial — DVB-T) se
prenosova rychlost TS pohybuje v rozmezi 20 az 25 Mb/s.

2.1 MPEG-2 TRANSPORTNI DATOVY TOK

Zakladem ptenosu audiovizudlnich i ostatnich dat v sitich DVB je vysilaci
transportni datovy tok. Je definovan ve standardu MPEG-2 — Systems a popisuje, jak
jsou audio, video a data sloucena v jeden TS. Nad vrstvou TS jsou pakety
elementarniho datového toku (Packetized Elementary Stream — PES) pro pienos
zejména Casove kritickych audiovizualnich dat, tj. pakety MPEG Video a MPEG
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Audio spolu s teletextovymi informacemi DVB Teletext. Casové nekriticka data Ize
pienaSet pomoci tzv. datového a objektového karuselu tzv. piikazii a ftizeni
digitalniho pamétového media (Digital Storage Media Command and Control —
DSM-CC).

2.2 PRENOS OSTATNICH DAT POMOCI DSM-CC

DSM-CC pokryvé sitovy a zdrojovy management, spravu interaktivnich sluzeb,
dat a aplikaci a objektovy karusel pro vysilané aplikace. V DVB jsou interaktivni
aplikace a jejich data vysilany s pouzitim DSM-CC vysilaciho systému. Protoze
vysilaci systém je jednosmérny, klient nemtize sdélit vysilacimu systému, kterd data
pozaduje. Proto jsou data a aplikace uspofadana v tzv. karuselu, tzn. data se
v datovych modulech cyklicky vysilaji za sebou. Diisledkem je, ze klient miize ¢ekat
az celou jednu periodu, nez je znovu vysilan pozadovany datovy modul.

2.3 INTERAKTIVNI APLIKACE V SIiTiCH DVB

Platforma pro doméci multimédia (Multimedia Home Platform — MHP) je
otevieny standard pro interaktivni digitalni televizi vyvijeny pod hlavickou DVB
konsorcia. MHP definuje obecné rozhrani mezi interaktivnimi aplikacemi pro DVB
a termindly, na kterych se tyto aplikace spoustéji. Jmenovit¢ definuje tedy
transportni protokol, Zivotni cyklus aplikaci, signalizacni model, bezpecnostni
model, formaty obsahu, referen¢ni graficky model a platformu DVB-Java.

Standard oddé€luje aplikace rozdilnych poskytovateli od specifického hardware
a software riznych MHP terminald. ZjednoduSené jej Ize chapat jako vrstvu mezi
aplikacemi a terminalem. Interaktivni aplikace pro MHP tvofi jednu skupinu
ostatnich dat vysilanych v ramci transportniho datového toku od poskytovatele
k uzivateli. ProtoZze mnoho MHP aplikaci je vizudlniho charakteru, hraji obrazy
dalezitou roli v navrhu aplikaci a pfenosu informaci. Obrazy jsou k uzivatelim
cyklicky vysilany v objektovém karuselu s velmi omezenou datovou velikosti
a prenosovou rychlosti. Mnozstvi obrazovych dat v kontextu celkového mnozZstvi
dat MHP aplikace a jejich dat je velmi zavislé na druhu aplikace. V téch aplikacich,
ve kterych obrazové informace jsou dulezité, je velikost obrazovych soubor
zpravidla vétsi nez velikost samotné aplikace a napft. textového obsahu. V MHP jsou
standardizovany JPEG a PNG kompresni algoritmy pro obrazy. Format GIF neni
normou vyzadovan, ale mize byt podporovan konkrétnim vyrobcem STB
a middleware. Mimo tyto vSeobecné znamé formaty je velmi pouzivany tzv. MPEG-
2 I-snimek.

3 CILE PRACE

Cile prace lze rozdé€lit na dvé mozné metody feSeni jednoho problému. Zikladnim
ukolem vSak bude zlepSeni vizudlni kvality vnimaného obrazu v interaktivnich
aplikacich MHP digitalniho televizniho vysilani.



Prvni zplsob feSeni je navrhnout a ovéfit post-processingovy filtr, ktery by
umozioval vizudlng zlepsit vyslednou kvalitu obrazu. Naroky kladené na takovyto
filtr jsou zejména dostateCné zlepSeni vizudlni kvality obrazu a zaroven nizka
komplexnost vypoctl z divodl potieby provedeni vypocti filtrace v téméf redlném
case. Na tuto metodu zlepSeni kvality obrazu pii zachovani piivodni komprimované
datové velikosti obrazu lze pohlizet také jako na moznost zefektivnéni pienosu
obrazu v objektovém karuselu digitdlniho televizniho vysilani. A to tak, Ze obraz je
komprimovan pied vlastnim vysilanim vice, nez bylo ptivodné zamysleno a tim je
také jeho datovd velikost sniZzena. Pfi stejné pienosové rychlosti objektového
karuselu to pak znamena snizeni ¢asu pienosu do set-top boxu.

Druhy zptisob feSeni spoCiva v analyze soucasnych kompresnich algoritmii pro
obraz a video (zejména JPEG2000 a H.264) za ucelem jejich vyuziti k efektivné;si
kompresi obrazi v interaktivnich aplikacich MHP a nasledném ovéfeni jejich
vhodnosti pro dany ucel.

Dalsim cilem je analyzovat problematiku distribuce obrazli se stejnym obsahem
pro standardni a vysoké televizni rozliSeni a navrhnout feSeni pro zefektivnéni jejich
vysilani pro ob¢ rozliSeni.

Na zéklad¢ fakth o zpsobech komprese obrazli v interaktivnich sluzbach MHP
v sitich digitalniho televizniho vysilani uvedenych v predchazejici kapitole jsou
vytyCeny cile diserta¢ni prace takto:

e Analyzovat kompresni efektivity standardizovanych algoritmli ztratové

a bezeztratové komprese obrazu v aplikacich MHP. Zejména provést analyzu
ztratové komprese JPEG, kterd je vhodna pro kompresi pfirozenych obrazi.

e Analyzovat a ovéfit moznost vyuziti novych kompresnich technik zalozenych
na vinkové transformaci, tedy JPEG2000.

e Analyzovat a ovéfit moznost vyuziti kompresniho standardu H.264 pro video
za ucelem komprese obrazu v interaktivnich aplikacich MHP.

e Prozkoumat moZznost vyuZiti algoritm zpracovdni obrazu pro zlepSeni
objektivni 1 subjektivni  kvality komprimovaného obrazu. Navrh
a implementace post-processingovych filtrli pro redukci kompresnich artefaktt
a tim zvySeni vnimané kvality obrazu.

e Ov¢iit dosazitelné zmensSeni datové velikosti obrazli pro interaktivni aplikace
MHP vysilanych v objektovém karuselu DVB spolu s naslednym zlepSenim
vizualni kvality na MHP set-top boxu.

e Prozkoumat a navrhnout feSeni problematiky ptechodu digitalniho televizniho
vysilani ve standardnim prostorovém rozliSeni k vysokému prostorovému
rozliSeni z hlediska distribuce obrazii pro interaktivni aplikace MHP.

4 VYHODNOCENI STANDARDIZOVANYCH OBRAZOVYCH
KOMPRESI V MHP APLIKACICH

Vyhodnocovani vizuédlni kvality se provadi objektivné a subjektivné. Bézna
metoda pro métfeni objektivni obrazové kvality je stfedni kvadratickd chyba (Mean



Squared Error — MSE). Jde o zkresleni méfené mezi plvodnim obrazem X

a dekomprimovanym (obecné zpracovanym) obrazem X a je definovano vztahem
N-1M-1

S Y [x G )- 26 (4-1)

MSE(X,)E'):N.#M‘ »
g

kde N a M jsou pocty tadkl a sloupcti obrazu a (i,j) je soufadnice obrazového bodu
(pixelu). Vice pouzivanou metodou je pomér Spickového signalu ku Sumu (Peak
Signal to Noise Ratio — PSNR). Vyjadtuje se v decibelech (dB) a je definovan

PSNR(X,X )= 101og[m;5§;—)2ﬂ . (4-2)

Objektivni hodnota PSNR jasové slozky je oznacovana Ypsng.

Vysoce komprimovany obraz je zdkladni souCasti mnoha vizudlnich
komunikacnich aplikaci. Se snizujicim se datovym tokem komprimovaného obrazu
vétSina kompresnich algoritma sebou pfindsi vznik vizudlné rusivych kompresnich
artefakti. Typicky obraz s kompresnimi algoritmy je vyobrazen na Obr. 4.1. Pro
veétsi nazornost byl vybran vyifez syntetického obrazu Target skompresnim
pomérem 0,46 b/p. Jsou na ném zfeteln¢ patrny kompresni artefakty degradujici
vizualni kvalitu. Zlut¢ je v komprimovaném obraze vyznaen blokovy artefakt
a modfe prstencovani. V Obr. 4.1c) je zobrazen rozdil pivodniho
a dekomprimovaného obrazu. Nulovy rozdil je v odstinu stfedni Sedé (tj. hodnota
128).

m

b) )
Obr. 4.1: JPEG komprese s komp. pomérem 0,46 b/p (vyfez obrazu Target)):
a) puvodni obraz, b) dekomprimovany obraz,
¢) rozdil piivodniho a dekomprimovaného obrazu (rozdily 3x zvyraznény).

Obrazy svice detaily degraduji vice, nez ty sméné detaily pii stejném
kompresnim poméru. V ztrdtové kompresi obrazu jde vzdy o kompromis mezi
velikosti souboru a vyslednym zkreslenim artefakty. Pfehled kompresnich artefakti
je nasledujici: Blokovy efekt a artefakt prstencovani.

Blokovy efekt (blockiness)

Nejvice pozorovatelny artefakt je blokovy efekt. Projevuje se v JPEG obrazech
a dale takeé v kompresich pro video MPEG-x a H.26x zaloZzenych na blokové DCT.
Jedna se o Ctvercove bloky ostie ohraniCen¢ a jejich pozice a velikost koresponduje
s bloky 8 x 8 pixell, které jsou transformovany nezavisle pomoci DCT. Tyto hranice



blokli se stanou zietelnymi pii vySSich kompresnich pomérech, protoze v procesu
kodovani se neuvazuje korelace mezi jednotlivymi bloky. Na Obr. 4.2a) je
vyznacen prubéh jasu v fadku 160 plivodniho obrazu z Obr. 4.1a) Cernou barvou
a v dekomprimovaném obraze z Obr. 4.1b) Cervenou barvou.

Existuji dvé pticiny blokového artefaktu: hrubé kvantovani DC koeficientu
a potlaceni nebo hrubé kvantovani nizkofrekvencnich AC koeficientd. U prvné
uvedeného typu jsou dva sousedni bloky s podobnou stfedni hodnotou jasu
kvantovany do riiznych urovni. Rekonstruované bloky pak maji mezi sebou velky
skok v stfedni Grovni jasu a to je vnimano jako ruSivd viditelnd zména jasu.
U druhého typu dochdzi k eliminaci vyznamnych nizkofrekvencnich AC koeficientd
v téch mistech, kde byl pozvolny pfechod jasu mezi bloky. Hrubé kvantovani téchto
koeficientll vede k nespojitostem mezi hranicemi blokd.

Prubeh jasu v radku 160

Prubeh jasu v radku 250

— Original
—— Komprese JPEG

300

— Orriginal
180 —— Komprese JPEG

250(
200

8§ 150}
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100

50|

‘ ‘ ‘ ‘ 0 : : ‘ ‘
60, 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
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a) b)
Obr. 4.2: Vliv komprese JPEG na vznik : a) blokovych artefaktd, b) zakmit kolem ostrych hran.

Prstencovani (ringing) — zakmity

DCT pracuje ve spektralni doménég, kde se snazi vyjadfit obraz jako soucet
oscilujicich kosinovych vin. Obecné se efekt prstencovani projevuje ve vSech
kompresnich algoritmech vyuzivajicich kvantizaci transformovanych koeficientii ve
frekvencni doméné. Ostry piechod jasu v obraze, tedy hrana, vytvaii ve frekvenc¢ni
doméné mnoho vysokofrekvencnich koeficientl. Ty jsou dle kvantiza¢ni tabulky
kvantovany hrubé&ji nez nizkofrekvencni koeficienty. To ma za nasledek vznik
zékmitli kolem hran objektll v obraze. Na Obr. 4.2b) je vyznacen prub¢h jasu
v fadku 250 plivodniho obrazu z Obr. 4.1a) ¢ernou barvou a v dekomprimovaném
obraze z Obr. 4.1b) Cervenou barvou.

Byly provedeny testy kompresni efektivity obrazli komprimovanych pomoci
v MHP standardizovanych kompresi, tedy JPEG, MPEG-2 Intra, GIF a PNG. Pii
pouziti vysokého stupné komprese (kompresni pomér do 0,7 az 1 b/p) se v JPEG
a MPEG-2 Intra komprimovanych obrazech zviditelni typické kompresni artefakty,
tedy blokovy efekt a prstencovani. Ty maji za néasledek degradaci vizualniho vjemu.
Byly analyzovany pti€iny kompresnich artefaktti vyskytujicich se u téchto kompresi.



5 MHP NESTANDARDIZOVANE KOMPRESE OBRAZU

V této kapitole je ovéfena kompresni efektivita V MHP nestandardizovanych
kompresi JPEG2000 s vinkovou transformaci a video kompresniho algoritmu H.264.
Srovnani novych kompresnich metod bylo naprogramovano a ovéteno v prostiedi
Matlab.

5.1 VLNKOVA TRANSFORMACE A KOMPRESE V MHP

Pro kompresi obrazu se nabizi moznost vyuziti kompresni metody JPEG2000
zalozené¢ na vinkové transformaci. Protoze tato komprese neni standardizovana
v MHP, znamena to, ze mimo distribuce takto komprimovanych obrazli je nutné,
aby aplikace vyuZivajici tyto obrazy meéla v sob& integrovan dekodér pro tuto
kompresi. Druhou mozZnosti je, aby dekodér byl pfitomen jako vestavny softwarovy
modul (plugin) v STB, takZe by se nemusel pravideln¢ vysilat v TS.

V komprimovanych obrazech JPEG2000 se mohou také vyskytnout kompresni
artefakty. Blokovy artefakt zde neni ptfitomen, nebot’ cely obraz se zpracovava bez
rozdéleni na mensi nezavislé bloky. Artefakt prstencovani se ovsem v JPEG2000
komprimovanych obrazech vyskytuje. Vznika podobnym zpiisobem jako u JPEG
komprese kolem ostrych prechodil v obraze. Pii vétsi kompresi jsou koeficienty ve
vysSich subpasmech (Cemuz odpovidaji vysokofrekvencni slozky obrazu)
kvantovany hrubégji a tak dochazi ke vzniku zadkmiti. Na Obr. 5.1 je vyobrazena
schopnost efektivni komprese barevného obrazu LenaC pomoci JPEG2000 a jeji
srovnani s JPEG kompresi. Rozdil Ypsnr jasové slozky je 1,48 dB ve prospéch
JPEG2000 komprese.

w2 &

Obr. 5.1: g)rovnéni JPEG a JPEG2000 s kompresnim pomér:;l 0,29 b/p.
Vyiez LenaC: a) JPEG Ypsng = 31,78 dB, b) JPEG2000 Ypsnr = 33,26 dB.
Srovnani kompresni efektivity pro barevné obrazy je v grafu na Obr. 5.2.
Z provedenych experimenti vyplyva, Zze JPEG2000 komprese vzdy komprimuje
obrazy efektivnéji nez JPEG komprese. Zlepseni PSNR v jasové slozce se pohybuje
1 az 2 dB ubarevnych pfirozenych obrazli. Pf1i kompresi syntetickych obrazi
JPEG2000 dosahuje mnohem vétSich rozdilii v PSNR proti JPEG kompresi.

10



—O—LénaC JPEG

==@=_enaC JPEG2000
””””” ==fr—BikeC_c4 JPEG T
==fr=BikeC_c4 JPEG2000

Kvalita jasové slozky Ypsyng [dB]

204

15 ‘ 1

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Kompresni pomér [b/p]

Obr. 5.2: Srovnani efektivity komprese JPEG a JPEG2000 na barevnych obrazech.

Komprese obrazu zalozena na vinkové transformaci neni pro interaktivni aplikace
MHP piili§ vhodna. Jeji zvySené ndroky na vypocetni vykon a velikost paméti pro
zpracovani obrazu jsou ve srovnani s JPEG kompresi s pfihlédnutim k zisku PSNR
v typickych obrazech vyskytujicich se v interaktivnich aplikacich MHP (barevné
obrazy) nevyhodné. Navic je zde nutnost softwarové dekomprese JPEG2000 obrazu
pomoci pluginti, které by se musely distribuovat spolu s aplikaci. To jesté vice tento
format diskvalifikuje ve srovnani s ostatnimi kompresnimi standardy.

5.2 KOMPRESE H.264

Vyuziti H.264 komprese pro obrazy se jevi jako vynikajici volba vzhledem ke
skute¢nosti, Ze v soucasné dob¢ dochazi k prudkému rozvoji DVB vysilani v H.264
kompresi a rozSifuje se tedy nabidka set-top boxt podporujicich tento algoritmus
s hardwarovym dekdédovanim. Provedené testy ukézaly, Ze kompresni efektivita
H.264 komprese je daleko vétsi nez u komprese JPEG. Vysledky simulace komprese
s barevnymi obrazy jsou vyobrazeny na Obr. 5.3. Maximalni rozdil byl u obrazu
LenaC pti kompresnim poméru 0,2 b/p a ¢inil témét 3,5 dB. Na Obr. 54 je
vyobrazena schopnost efektivni komprese barevného obrazu LenaC pomoci H.264
a jeji srovnani s JPEG kompresi. Rozdil Ypsnr jasové slozky je 1,85 dB ve prospéch
H.264 komprese.
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Obr. 5.3: Srovnani kompresni efektivity JPEG a H.264 Intra komprese na barevnych obrazech.

v

Obr. 5.4: Srovnani JPEG a H.264 Intra s kompresnim pomérem 0,29 b/p.
Vyiez LenaC: a) IPEG Ypsar = 31,78 dB, b) H.264 Ypsar = 33,63 dB.

Pfedmétem zkoumani bylo rovnéz ovéfit vliv nékterych zakladnich vlastnosti
H.264 Intra kodéru na kvalitu obrazu. Vliv metody entropického kodovani a vliv
filtru na redukci blokového artefaktu pro obraz Lena na Ypgnr je vyobrazen na Obr.
5.5.

35 T 1 1
| | |

o : l
K= ! |
2 33— T S
z |
2 |
> I
3t Y~ A
N
S
)
X
3 291
ﬁ =—@—RBascline s filtrem
S A Y // / S =@ Baseline bez filtru
g : === Main s filtrem
x : === Main bez filtru

25 ‘ ; 1 1

0,0 0,1 0,1 | 0,2 0,2 0,3
Kompresni pomer [b/p]

Obr. 5.5: Vliv metody entropického kddovani a filtru na redukci blokového artefaktu na obraze Lena.

Rozdil PSNR neptesahuje 1 dB pro nejucinnéjsi a nejméné ucinnou kombinaci
vlastnosti H.264 kodéru, tedy H.264-Main s filtrem a H.264-Baseline bez filtru.
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6 METODY ZLEPSENI JPEG OBRAZU POMOCI POST-
PROCESSINGU

Uéelem post-processingu je redukce kompresnich artefaktd takovym zptisobem,
aby objektivni a zejména subjektivni vizudlni kvalita obrazu byla zlepSena. Tato
kapitola je zaméfena na analyzu metod zabyvajicich se post-processingem
komprimovanych obrazli. V praci jsou rozebrany metody pracujici v prostorové
oblasti, v oblasti kosinovych i1 vinkovych koeficientli a kratce diskutovany metody
iteracni. Jsou definovany pozadavky na post-processingovy algoritmus a s ohledem
na né¢ jsou navrzeny vhodné metody pro post-processing obrazu v interaktivnich
aplikacich MHP.

Metody zpracovani obrazu se rozd¢€luji podle zplisobu prace takto:

e Algoritmy zaloZené na obnoveni obrazu (image restoration), tedy objektivné
posuzované obnoveni komprimovaného obrazu co nejvice blizici se
puvodnimu obrazu.

e Algoritmy zaloZzené na vylepSeni (image enhancement) vizudlniho vjemu
obrazu, tedy jedna se o subjektivni zlepseni kvality.

6.1 METODY PRO OBNOVENI OBRAZU

JelikoZ metody pro obnoveni obrazu jsou vypocetné velmi narocné a jsou
zaloZeny na iterativnim vypoctu, jsou zde rozebrany jen ve zkracené formé. Diky
své vypocetni naro€nosti se totiZ pro vypocty v redlném case témet nehodi. Rozdélit
metody pro obnoveni obrazu lze do dvou kategorii: metody zaloZzené na kriteriich
a metody zaloZzené na omezeni.

Metody zaloZené na kriteriich

Cilem téchto metod je nalézt teSeni, které spliiuje preddefinované optimalni
kritérium.  NejlepSim  kritériem  je  stanoveni  odchylky  pivodniho
a dekomprimovaného obrazu, tedy stanoveni MSE.

Metody zaloZené na omezeni

V metodach zaloZenych na omezeni je zakladni ideou zavést nékolik omezeni na
komprimovany obraz a obnovit jej adekvatné do podoby bez kompresnich artefakti.
Tato omezeni jsou ziskana z predchozi znalosti kompresniho algoritmu, Sumu nebo
vlastnosti ptivodniho obrazu.

Nejznaméj$im zastupcem této skupiny je technika zalozend na teorii projekci do
konvexnich mnozin (Projections Onto Convex Sets — POCS).

6.2 METODY ZLEPSUJICI OBRAZ

Pozadavky na post-processingovy filtr vhodny pro obrazy v interaktivnich
aplikacich MHP byly definovany takto: filtr musi vyrazné zlepSit zejména
subjektivni kvalitu obrazu a musi byt vypocetné dostatecné nenaro¢ny, aby dokazal
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filtrovat v téméf redlném na STB. Realny Cas v kontextu stahovani, dekédovani,
filtrace a zobrazovani obrazu na STB je chéapan jako Cas dostatetné kratky, aby
uzivatel nevnimal, Ze na obraz jsou aplikovany dodatecné algoritmy zlepSujici jeho
vizualni vjem.

Metody pracujici v oblasti transformacnich koeficientit

Blokovy artefakt je mozné detekovat a redukovat v oblasti kosinovych
a vinkovych koeficienti.

e Piimy post-processing DCT Kkoeficientii. Blokovy artefakt je mozné
detekovat a redukovat i v oblasti DCT koeficientll. Pro dva sousedici bloky B;;
a B,z 1ze nezadouci DCT koeficienty, jejichz disledkem je blokovy artefakt,
detekovat pomoci 1D nebo 2D DCT dekomprimovanych obrazovych dat.
Vyhodnocuje se tak lokélni frekvenéni charakteristika kolem hranic téchto
blok ve vztahu ke globalni frekvencni charakteristice obrazu.

e Predikce AC a DC koeficientii. Zajimavou moznosti je nastavovat nové DC
nebo nizkofrekvencni AC koeficienty bloku komprimovaného obrazu z DC
koeficientd okolnich blokii.

e Post-processing vinkovych koeficienti. VInkovou transformaci Ize
s vyhodou vyuZit pro detekci hran v obraze. Zejména v prvni Urovni
dekompozice jsou patrny vyrazné koeficienty v okoli hran blokového
artefaktu. Redukovat tyto vinkové koeficienty Ize pomoci lokéalniho filtrovani
dolni propusti pro horizontélni artefakty dle vztahu

HLI'(u,v):%(HLl (4 =1,v)+ HL, (u,v)+ HL (u +1,v)) , (6-1)

kde u,v jsou soutadnice pozice vinkového koeficientu a HL,'(u,v) jsou nové
vinkové koeficienty v HL;(u,v) subpasmu. Obdobné je to 1 pro vertikalni
artefakty.

Metody pracujici v prostorové oblasti

Filtry v prostorové oblasti zpravidla patfi k jednodusS$im a méné vypocetné

prostorova filtrace hranic mezi jednotlivymi bloky JPEG obrazu.

e Linearni filtrace. Obraz se sekvencné prochazi podél hranic blokt a filtruje se
2D prostorovym filtrem s interpola¢ni maskou k(c,d) o rozméru 3x3 pixely,
kde c¢,d jsou prostorové soufadnice v masce. Obecny zdpis interpolované
hodnoty je dan vztahem

S S kle.d) i+ e.j+d)
Vi, j) = == : (6-2)

=i_lzlk(c, d)

kde v(i+c, j+d) jsou zpracovavany pixel a jeho osm okolnich pixeld.
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e Nelinearni adaptivni filtrace. Detekce blokového artefaktu je zalozena na
rozdilech odchylek hodnot pixeli na hranicich mezi bloky 8 x 8 pixeli.
V ptipad¢ rozpoznani blokového artefaktu je aplikovan nelinedrni adaptivni
1D prostorovy filtr typu dolni propust napti¢ detekovanou hranici mezi bloky.
Adaptivni filtr pracuje napfi¢ horizontdlnich a vertikalnich hranic mezi bloky
ataké v diagondlnim sméru kolem hranic ¢tyf blokli. Adaptivita filtru je
dosazena proménnou délkou jednotlivych ¢asti Cislicového filtru v obou
blocich. Ta je urcena na zdkladé lokalni charakteristiky obrazu.

e Filtrovani v prostorové oblasti dle standarda pro kompresi videa. Dlraz
u post-processingu videa je hlavné kladen na rychlost vypoctu a s tim spojenou
nizkou vypocetni naro¢nost aplikované filtrace. Ve standardech pro kompresi
videa jsou definovany algoritmy pro redukci blokového efektu a prstencovani.
Ty jsou zalozeny na prostorové filtraci adaptivnimi filtry s proménnou délkou
vektoru pro redukci blokového efektu. Pro odstranéni prstencovani se pouziva
symetrického 2D filtru.

e Adaptivni filtr z H.263. Volitelny dopln¢k standardu pro kompresi videa
H.263 obsahuje prostorovy filtr pro redukci blokového artefaktu. Bloky
jsou zde rozdéleny na velikost 8 x 8 pixeld. Filtr pracuje s ¢tyfmi hodnotami
pixell na vertikdlni 1 horizontalni hranici mezi bloky, viz Obr. 6.1.

hranice Bigjrs
blokl g
Vi
\5 V)
V3
V4
V1| V2jV3| V4
B, Bij:s

Obr. 6.1: Princip filtrace blokového artefaktu v H.263.

Je definovana funkce Clip(x) omezujici hodnotu x tak, aby neptekrocila rozsah 8-
mi bitového Cisla (tj. 0 az 255), a funkce Clipdl(x,/im) omezujici hodnotu x do
rozsahu +abs(/im). Pixely jsou oznaceny v,,v,,v,,v, tak, Ze v; a v, nalezi bloku B;;
apixely v3 a v4 bloku B;;s. Hodnoty v, v,, v3, v4 jsou nahrazeny vypocitanymi
hodnotami v,',v,',v,",v,' podle vztahli

v,"'=Clip(v, +d1) , (6-3)
v,'= Clip(v, —d1) , (6-4)
v, =V, — , -

=y, —d2 (6-5)
v, =v,+d2, (6-6)
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v, —4v, +4v, —v,

d= , 6-7
2 (6-7)
UpDownRamp(x, St) = sign(x)max(O, x| — max(O,ZQx| - St))) , (6-8)
dl= UpDownRamp(d , St) , (6-9)
v,—v, dl
d2 =Clipdl] —*,— 6-10
ip ( PR j ; (6-10)

kde St definuje tcinnost filtru.

Modifikovana metoda 7 H.263 pro JPEG kompresi

Byla navrzena a naprogramovana modifikovand metoda pivodné urcena
k redukci artefakti prstencovani ve videosekvencich komprimovanych kodekem
H.263. V komprimovaném videu je piitomen kvantizatni parametr QP pro
jednotlivé makrobloky kazdého snimku. V JPEG obraze je pro cely obraz
definovana kvantizacni matice a vSechny bloky jsou ji kvantovany. Problém tedy byl
pievést parametr St, definujici filtrovaci u€innost filtru v zavislosti na QP parametru
daného makrobloku, pro pouziti u JPEG komprese. V H.263 je definovéana prevodni
tabulka, ktera mapuje QP do St tak, Ze minimalni QP = 1 (nejmensi komprese)
odpovida St = 1 a maximalni QP =51 (nejvétsi komprese) odpovidd St=12. Pro
JPEG kompresi byla vytvotfena pievodni tabulka z empiricky namétenych dat pro
rizné hodnoty komprese a St parametru, viz graf na Obr. 6.2.

30

25 -

St = 58,124*Q "84
20+\ -

SB+-¢v

10 -

0 20 40 60 80 100

Obr. 6.2: Vyhodnoceni optimalniho St parametru pro dané Q
pro vSechny testovaci obrazy.

Ukazka vlivu post-processingu na komprimovany obraz je na Obr. 6.3. Je vidét,
7ze 1 subjektivni kvalita se zlepSila, ¢ehoz je dokladem rozdilovy obraz
dekomprimovaného a filtrovaného obrazu. Uvedenym filtrem Ize dosdhnout zlepSeni
Ypsnr jasove slozky obrazu v rozmezi 0,3 az 1 dB.
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b) B 0)
Obr. 6.3: Post-processing obrazu JPEG s komp. pomérem 0,23 b/p (vyiez);
a) dekomprimovany JPEG, b) obraz s redukovanymi artefakty,
¢) rozdil dekomprimovaného a filtrovaného obrazu (rozdily 10x zvyraznény).

e Adaptivni filtr pro odstranéni prstencovani v H.263. Jako dopln€k pro
odstranéni artefaktli prstencovani k filtru pro redukci blokovych artefakta
v H.263 1ze pouzit vypocetné nendrocny adaptivni prostorovy filtr. Maska
3x3 pixelt, viz Obr. 6.4, ma stied na zpracovavaném pixelu gs, ktery bude
nahrazen podle
9
A-gs+ Zé‘z &

i=1

g's= s , (6-11)
s

i#5

kde 6, je nastaveno dle

1 pokud |g5—gi|<Tr,
0  jinak.

0, =

; (6-12)
Préh Tr je nastaven podle kvantizatniho parametru QP tak, Ze pro intra
snimky komprimované video sekvence v H.263 je 7r = QP. Parametr A4 fidi
G¢innost vyhlazeni a plati A€ (8,16).

&1 &2 &3
&4 &s &6
&7 88 &9

Obr. 6.4: Oznaceni index jednotlivych pixeld ve filtracni masce.

Modifikovana metoda pro redukci artefaktii prstencovani v JPEG obrazech

Byla navrzena a naprogramovana modifikovand metoda pivodné urcena
k redukci artefaktl prstencovani ve videosekvencich komprimovanych kodekem
H.263. Bylo nutné provést piepocet parametru 77, protoze v pivodnim algoritmu
plati 7r = QP zpracovavaného makrobloku. Optimalni vysledky dava nastaveni Tr
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na dvojndsobnou hodnotu, jako ma parametr St v navrzeném filtru na redukci
blokového artefaktu. Pro hodnotu parametru A také plati, ze pro vice komprimovany
obraz se musi pouzit u¢inngjsi filtr, tedy je pouzito nastaveni A= QP. Uvedenym
filtrem 1ze dosdhnout zlepsSeni Ypsnr jasove sloZzky obrazu v rozmezi 0,05 az 0,2 dB.

Ostatni metody

e Nékolikanasobné aplikovani DCT na komprimovany obraz. Metoda
n¢kolikanasobného aplikovani DCT pro odstranéni blokového artefaktu
op¢tovneé aplikuje JPEG kompresi na prostorové posunuté verze
komprimovaného obrazu. Posunuti je deklarovano z zJ, kde z| je posunuti ve
vertikalnim sméru o i pixelti a z} je posunuti v horizontalnim sméru o j pixeld.
Po dekompresi JPEG posunutych obrazi jsou vSechny takto ziskané obrazy
zprumérovany. Toto aplikovani posunuté¢ JPEG komprese a dekomprese je
provedeno celkem 63-krat. ACkoli metoda je velmi jednoduchd, je zlepSeni
obrazu srovnatelné s nelinedrni filtraci, POCS 1 vinkovymi metodami.

Modifikovana metoda s nékolikanasobnym aplikovanim JPEG komprese

Pro srovnani s diive uvedenymi navrzenymi adaptivnimi prostorovymi filtry byla
také navrzena a naprogramovana modifikovana varianta n¢kolikanasobné aplikace
JPEG komprese za ucelem snizeni vypocetni ndroCnosti. Byly pouzity pouze tii
prostorové posuny, viz Obr. 6.5a). Posunuti blokl bylo zvoleno tak, aby hranice
bloki dekomprimovaného obrazu byly rovnomérné rozdéleny v novych blocich pro
opétovnou aplikaci JPEG komprese, viz Obr. 6.5b). Nizsi hodnota vylepSeni obrazu
je vyvazena snizenim vypocetni nadro¢nosti 21x oproti piivodni metod¢.

z{“\zZ"’ 2{2/22'2 222’

»[z{“ 22'4H JPEG HJPEG'1H z* 2, \

\

—»[21'2 zz'zH JPEG HJPEG'1H 7% 2,2
X 3 B;;
'->| Z1O 220

»[ 2% 2,2 H JPEG ]—»[JPEG'1]—>[Z1'2 2,2
a)

L

b)
Obr. 6.5: Upravena metoda s nékolikanasobnym aplikovani JPEG komprese, a) schéma , b) posunuti bloku.

Vysledky aplikace metody pro testovaci obraz Lena s kompresnim pomérem 0,23
b/p sukdzkou rozdilu mezi dekomprimovanym a filtrovanym obrazem jsou
vyobrazeny na Obr. 6.6.
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b) 5)
Obr. 6.6: Post-processing obrazu JPEG s komp. pomérem 0,23 b/p (vyiez);
a) dekomprimovany JPEG, b) obraz s redukovanymi artefakty,
¢) rozdil dekomprimovaného a filtrovaného obrazu (rozdily 10x zvyraznény).

V Tab. 6.1 jsou prezentovany dosazené zlepSeni Ypsnr tii navrzenych metod pro
post-processing JPEG obrazu. Z provedenych subjektivnich hodnoceni vyplyva, ze
prezentované filtry vyznamné zvySuji kvalitu vnimaného obrazu a rovnéz
1 objektivni hodnoceni dle Ypsnr tyto skuteCnosti potvrzuji. Zejména pro velmi
komprimovany obraz jsou mnou navrzené¢ modifikované filtry zaloZené na H.263
standardu porovnatelné s nejefektivnéjSimai filtry prezentovanymi v literatufe.

Tab. 6.1: Srovnani dosazenych vysledki zlepSeni Ypgnr pro obraz Lena.

Navrzené metody na redukci kompresnich artefaktt
Testovaci obraz s Ypsnr [dB] 27,75 29,94 30,46
Kompresni pomér [b/p] 0,17 0,21 0,22

Q 5 8 9
Znovu aplikovani JPEG
L komprese 1,08 0,58 0,49
ZlepSeni
Ypsnr Redukce blokového artefaktu
[dB] podle H.263 1,34 0,71 0,57
Redukce blokového artefaktu +

prstencovani dle H.263 1,38 0,75 0,62

7 MOZNOSTI OPTIMALIZACE PRENOSU OBRAZU
V OBJEKTOVEM KARUSELU

Vtéto kapitole jsou navrzeny mozné metody optimalizace pienosu
komprimovanych obrazli pro interaktivni aplikace MHP v objektovém karuselu
DSM-CC digitalniho televizniho vysilani. Jednou z moZnosti diskutované v ¢asti 7.1
je ptfenos obrazu komprimovaného vice (tedy s nizs$i vizualni kvalitou) nez bylo
puvodnim zadmérem. Pomoci metod post-processingu je obraz po piijeti
a dekodovani v STB filtrovan a vizudlni kvalita je vylepSena. V této kapitole jsou
rovnéz diskutovany problémy vyvstavajici s rozSifovanim vysilani DVB ve
standardnim a vysokém rozliSeni z pohledu distribuce obrazi pro interaktivni
aplikace, viz Cast 7.2.

19



7.1 PRENOS V;’CE KOMPRIMOVANYCH OBRAZU A JEJICH
NASLEDNY POST-PROCESSING NA SET-TOP BOXU

Byla navrzena a ovéfena metoda pro vice komprimované obrazy, na které jsou po
pienosu do STB aplikovany algoritmy post-processingu za ucelem zlepSeni vizualni
kvality. Prezentovand metoda vychazi z toho, ze 1ze zvysit kompresi obrazu tak, ze
pokles objektivni kvality na hodnotu Ypgng r vice komprimovaného obrazu lze
eliminovat post-processingem piijatého vice komprimovaného obrazu na set-top
boxu. Kompresni pomér vice komprimovaného obrazu ma oznaceni CRg. Tim, Ze je
obraz vice komprimovan, je jeho datovd velikost zmenSena. Po piijeti vice
komprimovaného obrazu sobjektivni kvalitou Ypsng R j€  zpracovan post-
processingovym algoritmem a jeho objektivni kvalita je zlepSena na hodnotu
Yprsnr N Objektovy karusel s vice komprimovanymi obrazy s kompresnim pomérem
CRy (oznaten DSM-CCyg) pfi stejném poctu obrazi jako v objektovém karuselu
s komprimovanymi obrazy s kompresnim pomérem CRy (oznaten DSM-CCr) ma
také zmenSenou datovou velikost.

V Tab. 7.1 je piehledné¢ zobrazena dosazitelnd tspora dat pfi pienosu vice
komprimovanych obrazii v objektovém karuselu DSM-CCyr ve srovnani
s komprimovanymi obrazy v objektovém karuselu DSM-CCr.

Tab. 7.1: Vliv vyuzZiti post-processingu na vice komprimované obrazy v objektovém karuselu DSM-CCx.
Lena Target Bike c4

Sitka [pixel] 512 512 720
Vys$ka [pixel] 512 512 576
Pocet pixell - 262 144 262144 414720
Parametry obrazu v objektovém karuselu DSM-CC+
Q 9 8 7
CRr [b/p] 0,22 0,43 0,37
Datova velikost [B] 7 181 13 972 19 088
YpsnR T [dB] 30,46 24,18 24,24
Parametry obrazu v objektovém karuselu DSM-CCg
Q 7 7 6
CRg [b/p] 0,19 0,41 0,34
Datova velikost [B] 6 365 13 280 17 378
YpsnR R [dB] 29,33 23,97 23,72
Vliv post-processingu na obraze z DSM-CCg
YpsnR N [dB] 30,30 24,02 24,22
Uspora dat [B] 816 692 1710
Uspora dat [%] 11,4 5,0 9,0

V téchto experimentech navrzené metody pifenosu vice komprimovanych obrazl
byla pouzita modifikovana metoda z H.263 komprese video sekvenci diskutovana
v kap. 6. Dle provedenych testli Ize touto metodou pienosu vice komprimovanych
obrazi zmensSit datovou velikost pfendSenych obrazli pfiblizné o 10 %. ZjiSténa
hodnota plati pro pfirozené obrazy.
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7.2 PROBLEMATIKA SOUCASNEHO VYSILANI VE STANDARDNIM
A VYSOKEM ROZLISENI

V sou€asné dob¢ dochdzi k rozmachu distribuce video obsahu ve vysokém
rozliSeni jak na video nosi¢ich HD-DVD, Blu-Ray tak i v digitalnim televiznim
vysilani, zejména satelitnim (BBC-HD, Eurol1080). Vyssi prostorové rozliSeni
s sebou pfinasi zvySeni kvality vizudlniho vjemu. To je ovSem vykoupeno zvySenim
pienaSeného datového toku a také zvySenim narokii na vypocetni vykon dekodéru
pii zpracovani video dat.

Problematika distribuce videa v . SD a HD rozliSeni se tyka i komprimovanych
obrazl v interaktivnich aplikacich MHP. Za piedpokladu vyuziti HD formatu s 1080
fadky je ve srovnani se standardnim PAL rozliSeni 576 pti zachovani ekvivalentniho
vizualniho vjemu komprimovanych obrazi v MHP aplikacich nutné ptenaSet obrazy
s 5-krat vétsim poctem pixeld. Pokud by tedy poskytovatel vysilaného obsahu chtél
uspokojit potieby uzivateli SD 1 HD vysilani, musel by vysilat v DSM-CC obrazy
komprimované v prostorovém rozliSeni korespondujicim s SD a HD rozliSenim.

7.2.1 Navrzeny kodér kombinované metody

Byla navrzena ptivodni metoda kombinované komprese obrazu v SD rozliSeni
a diferen¢nim HD rozliSeni se zachovanim kompatibility se set-top boxy pro SD
rozliSeni. Metodu 1ze rozdélit na algoritmus vytvareni obrazu v SD a diferenénim
HD rozliSeni a na oddéleni SD a HD obrazi a jejich distribuci pomoci dvou
nezavislych karuselii. Schematicky je metoda zobrazena na Obr. 7.1. Vstupni obraz
Xup v HD rozliSeni je podvzorkovan faktorem k = SD/HD, kde SD je vertikélni
rozmér SD rozliSeni a HD je vertikdlni rozmér zvoleného HD rozliSeni. Takto
vytvoteny SD obraz Xsp je komprimovan JPEG algoritmem a zafazen do
objektového karuselu DSM-CCgp s komprimovanymi obrazy ve SD rozliSeni. Jesté
na strané serveru poskytovatele programového obsahu je dany SD JPEG obraz
dekomprimovéan (oznalen X ) a zpétné interpolovdn na piivodni prostorové

rozli§eni (oznaden X, ). Od pivodniho nekomprimovaného obrazu Xyp je odecten
interpolovany obraz X, a vysledkem je diferenéni HD obraz Xpp pir. Ten je
zkomprimovan H.264 kodérem a vytvoteny obraz C,; ., je zafazen do objektového

karuselu DSM-CCyp s komprimovanymi obrazy v HD rozliSeni.

- 1 X Xsp Csp
Nekomprimovany ) x | Nekomprimovany »| JPEG » | Komprimovany
HD obraz = SD obraz = = SD obraz

X HD A R *
—_— XHD In Tk é(SD Dekomprimovany | JPEG™!

SD obraz

XHDiDif H.264 CHDiDif
| . —>

Diferen¢ni
HD obraz "1 Intra

Komprimovany HD
diferenéni obraz

i

Obr. 7.1: Algoritmus vytvareni a komprese obrazu v SD a diferencnim HD rozlisent.

21



Vyuziti dvou oddélenych objektovych karuselll je pro SD obrazy a HD diferen¢ni
obrazy je nutné pro minimalizaci maximélniho €asu jedné otoCky objektovych
karuselt DSM-CCgp 1 DSM-CCp.

7.2.2 Navrzeny dekodér kombinované metody

Zde je popsan navrzeny dekodér prezentované metody. Schematicky je zobrazen
na Obr. 7.2 V ptipadé¢ STB kompatibilnim pouze s SD rozliSenim je z objektového
karuselu DSM-CCgp pfijat komprimovany JPEG obraz v SD rozliSeni Csp a ten je
dekomprimovén na SD obraz X, a poté zobrazen.

Set-top box, ktery je schopen pfijimat obraz a video sekvence v HD rozliSeni,
pfijme z objektového karuselu DSM-CCgp komprimovany JPEG obraz v SD
rozliSeni Csp a z objektové karuselu DSM-CCyp komprimovany diferencni obraz
v HD rozliSeni sH.264 kompresi C,,,,- SD obraz je dekomprimovan

a interpolovan na pavodni HD rozli§eni (oznafen X, ,,). Diferen¢ni HD obraz je
také dekomprimovan na X, ,, asetens X, .. Vysledkem je obraz v HD rozliSeni

X, aten je zobrazen.

C —— X
SD o Dekomprimovany SD >

X ]
HD_Int
T k _In Interpolovany

HD obraz

CHDfDif A

B Dekomprimovany | X . )2'
F284" L ! HD diferencni D DI g, (4 = HDp!  HDSTB
obraz

Obr. 7.2: Algoritmus dekomprese obrazu v SD a HD rozliseni.

7.2.3 Dosazené vysledky

Objektivni srovnani jasové komponenty barevného testovaciho obrazu BikeC hd?2
je uvedeno v grafu na Obr. 7.3. Pro srovnani byly provedeny testy obrazu
v ptivodnim HD rozliSeni s kompresi JPEG a H.264 Intra. Nejlepsi vysledky podle
predpokladti dosahl H.264 Intra kodér a nejhorsi JPEG kodér. Prezentovana metoda
poskytuje vynikajici kompromis mezi zachovanim zpé&tné kompatibility s SD set-top
boxy a zlepSenim efektivity komprese a s tim spojené zefektivnéni pfenosu obrazu
v objektovém karuselu.
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Obr. 7.3: Srovnani efektivity komprese JPEG a H.264 Intra a navrzené metody na obrazu BikeC hd2.

Srovnani komprimovaného obrazu BikeC hd2 s Ypsng jasoveé slozky 33,2 dB
v kompresi JPEG, H.264 Intra a navrzené metody JPEG komprese ve SD
a diferen¢ni komprese HD v H.264 Intra je uvedeno na Obr. 7.4. Obrazy dosahuji
stejné objektivni kvality. Pfi subjektivnim porovnani vSak Ize spatfit drobné rozdily,
napf. artefakt prstencovani je viditelny v JPEG kompresi 1 v kombinované metodg¢.
Datovy tok komprimovaného obrazu je ptiblizné v poméru 10:4:6 v potadi kompresi
JPEG, H.264 a kombinovana metoda.

a) b) ¢
Obr. 7.4: Srovnani kompresi s Ypsng = 33,2 dB,vyiez BikeC hd2: a) JPEG s komp. pomérem 0,63 b/p,
b) H.264 Intra s komp. pomérem 0,24 b/p, ¢) kombinovana metoda s komp. pomérem 0,38 b/p

8 ZAVER
Ve smyslu cill stanovenych v kapitole 3 je prace zaméfena na problematiku
zefektivnéni pfenosu ztratové komprimovanych obrazli pro interaktivni aplikace

MHP v sitich digitalniho televizniho vysilani. Analyza problematiky a navrh novych
metod feSeni je roz¢lenén do nékolika ¢asti.
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Nejdiive byla provedena analyza kompresni efektivity v MHP standardizovanych
ztratovych a bezeztratovych algoritmli komprese obrazu. Jmenovité se jednalo
o ztratové kodeky JPEG a MPEG-2 Intra a bezeztratové GIF a PNG. Slo zejména
o ztratovou kompresi a analyzu pii¢in vzniku kompresnich artefaktl a jejich vliv na
subjektivni hodnoceni vnimané kvality obrazu.

V dals§im kroku byla ovéfena moznost vyuzit ke kompresi obrazu novych, v MHP
nestandardizovanych kompresi. Jednalo se o JPEG2000 a pro kompresi obrazu
nepouzivany video kodek H.264. Provedené testy ukazaly, ze obé metody vykazuji
vyrazn€ lepsi objektivni 1 subjektivni vysledky nez JPEG. Vyuziti H.264 video
kompresniho algoritmu ke kompresi obrazu nebylo dle autorovi dostupné literatury
zatim publikovdno. Vysledky komprese obrazu s H.264 Intra piinesly zvySeni
kompresni efektivity se zlepSenim o 1 aZ 4 dB jasové komponenty barevnych
piirozenych obrazii. Komprese JPEG2000 ma o 0,5 az 1 dB horsi vysledky. O jeji
nevhodnosti pro kompresi obrazli na platformé MHP také hovoti vyssi vypocetni
a pamétova naro¢nost dekomprese oproti H.264 kompresi. Vyuziti H.264 komprese
pro obrazy se jevi jako vynikajici volba vzhledem ke skute¢nosti, Ze v soucasné
dobé& dochazi k prudkému rozvoji DVB vysilani v H.264 kompresi a rozSifuje se
tedy nabidka set-top boxil podporujicich tento algoritmus.

Zejména pro vyuziti na soucasnych set-top boxech byly zkoumdny mozZnosti
aplikovani algoritmi pro zpracovani obrazl za ucelem zlepSeni objektivni a hlavné
subjektivni vnimané kvality obrazu. Na zdklad¢ definovanych pozadavkl na tyto
algoritmy byly navrzeny modifikované metody adaptivni prostorové filtrace pro
redukci blokového kompresniho artefaktu a artefaktu prstencovéani. Pro srovnéani
byla také modifikovana metoda opétovné aplikace JPEG komprese s posunutim za
ucelem jejiho snizeni vypocetni naro€nosti. Vysledky provedenych testli navrzenych
metod byly porovnany s dalSimi, v literatufe prezentovanymi algoritmy. Ze
subjektivnich hodnoceni provedenych experimentii vyplyva, Ze prezentované filtry
vyznamné zvysSuji kvalitu vnimaného obrazu a rovnéz 1 objektivni hodnoceni tyto
skute¢nosti potvrzuji.

Na mozné zpusoby zefektivnéni pifenosu obrazii cyklicky vysilanych
v objektovém karuselu transportniho datového toku DVB vysilani I1ze pohlizet také
jako na pfenos obrazu s vys§i kompresi nez byl plivodni pozadavek. Tim je snizena
jeho datova velikost a ¢as pfenosu v DVB siti je krat§i. Po pfijmu v set-top boxu
jsou na tento obraz aplikovany algoritmy pro zpracovani obrazil za ticelem zlepSeni
subjektivni vnimané kvality. Takto vizudln¢ vylepSeny obraz je zobrazen uzivateli.
Uspora pienasenych obrazovych dat dosahuje asi 10 % pro pfirozené obrazy s vyssi
kompresi. Jednoduchou metodou lze rozdé€lit obecné vysiland data na ty s vySsi
vysilana ve dvou rlznych objektovych karuselech. Zplsob rozdéleni pienosu
obrazovych dat do vice objektovych karuselll je vyuZit i v navrZzené metod¢ pro
efektivni pienos obsahové stejnych obrazii ve standardnim a vysokém rozliSeni.
Tento novy zplisob kombinované komprese obrazu s vyuzitim JPEG a H.264
komprese predstavuje vynikajici kompromis mezi zefektivnénim pienosu
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obrazovych dat pro standardni 1 vysoké rozliSeni a dosaZitelnou kompresni
efektivitou. Vyhodou navic je zachovani zpétné kompatibility téchto
komprimovanych obrazii pro standardni rozliSeni.

Podstatné ¢asti prace byly priibézné publikovany v tuzemskych ¢asopisech a na
domacich a zahrani¢nich konferencich.

Dizertatni prace na téma ,Komprese obrazu v interaktivnich aplikacich
digitalniho televizniho vysilani“ byla vypracovdna vramci feSeni projektu
Akademie véd Ceské republiky ¢ 1ET301710510 snazvem ,,Univerzalni
architektura pro poskytovani interaktivnich informacnich sluzeb teresteridlni
digitalni televize®. Vysledky feSeni dizertacni prace nasly Siroké uplatnéni ve vyvoji
interaktivnich aplikacich univerzalni architektury pro poskytovani informacnich
sluzeb v DVB sitich, zeyjména co se tyCe metod zvySeni efektivity pfenosu
komprimovanych obrazii pro tyto aplikace.
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ABSTRAKT

V interaktivnich aplikacich digitalniho televizniho vysilani se v hojné miie
pouzivaji komprimované obrazy. V doktorské praci jsou prezentovany nové metody
zefektivnéni jejich prenosu v sitich digitalniho televizniho vysilani. Byly navrzeny
metody na principu adaptivni prostorové filtrace pro zlepSeni vizudlniho vjemu
komprimovanych obrazii. Nova metoda optimalizace spociva v aplikaci téchto
metod na vice komprimované (tedy datové mensi) obrazy a zlepSeni jejich vizudlni
kvality az v aplikaci. Déale byly analyzovany nové metody komprese JPEG2000
aH.264 pro kompresi obrazii. V praci je rovnéz prezentovana nova puvodni
kombinovana metoda komprese obrazii ur¢enych pro standardni a vysoké prostorové
televizni rozliSeni.

ABSTRACT

Compressed images are used very frequently in interactive applications in digital
video broadcasting. New methods increasing efficiency of the image transmission in
digital video broadcasting networks are proposed. Adaptive spatial filtering methods
have been proposed for enhancement of the visual perception of the compressed
images. New optimizing method is based on application of the filtering algorithms
on more compressed images (data size are reduced). Visual quality enhancement is
processed in interactive application. Further, new compression methods JPEG2000
and H.264 for image compression have been analysed. Novel compound image
compression method for standard and high spatial television resolution is proposed
in the thesis.
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