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Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zabyvd metodami komprese a pfenosem digitdlniho
videa po internetu. Internet, stejn¢ jako vSechny ostatni obory a technologie tzce spjaté
s vypocetni technikou, dosahl za posledni desetileti nebyvalého rozmachu mezi Sirokou
vefejnosti a obsahuje ¢im dél vice multimedidlnich dat oproti poc¢éatku, kdy byl internet
zalezitosti Cisté textovou. Objevuji se nové trendy jako je Video over IP (IPTV), je
snaha o vysilani a uklddani digitdlniho videa ve stdle vysSim rozliSeni (HDTV, HD
DVD), avsSak s tim také souvisi vzristajici pamétové naroky a datové toky. Abychom
tyto naroky udrzeli v piijatelnych mezich a mohli k t€émto technologiim pouZit stavajici
prenosové trasy a digitdlni nosice, je tieba vyuzit efektivni komprese dat. Problematikou
kompresi se zabyva predevsim prvni ¢ast této prace. Pro potfeby digitdlniho videa se
pouzivd predevSim ztratova komprese, kde hlavni linie vyvoje kompresnich formata
za¢ind s ISO MPEG-1 a ITU H.261 aby nakonec vznikl spolecny standard H.264/AVC.
Zdatn¢ mu vSak konkuruji i ostatni platformy a to pfedevSim Microsoft se svym
WMVY/10. Druhd c¢éast prace je vénovana pienosu digitdlniho videa po internetu a to
konkrétn¢ streamovani, nebo-li proudovani, se zastoupenim hlavni trojici platforem
Windows Media, RealNetworks a QuickTime, jimZ z celkového podilu na trhu stéle
vice ubird Flash. V posledni ¢asti této prace je uvedeno testovani vybranych kodeki

pomoci objektivnich metod méteni.

Abstract

This work deals with methods of compression and transmission of digital video
throught the internet. Internet, as well as all other branches and technologies adherent to
computer technique, atteined big boom between general during last ten years and there
are much more multimedia data than before, when on internet were only text data.
There are also some new trends like Video over IP alias IPTV, transmision and storage
of digital video in better and better resolution (HDTV, HD DVD) and it relate to
escalating memory requirement and data flow. If we want to maintain it in acceptable
extent and could use existing transmission route and digital medium, it is necessary to
use efficient data compression. About this problematic is the first part of this work. For
digital video is mostly using loss compression The development guideline of
compression format started with ISO MPEG-1 and ITU H.261, but finaly they arosed in
one common standard H.264/AVC. It has big competition, the bigest from Microsoft
with WMV9Y9/10. The second part of this work is about transmission of digital video
throught the internet, concretely about streaming. There are three main platforms
Windows Media, RealNetworks and QuickTime and their new competitor Flash. At the

end there codecs testing via objektive methods measurements.
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1 Uvod

Stézi by jsme v dneSni dobé hledali obor lidské Cinnosti ve kterém nenaSel
uplatnéni pocita¢ a vypocetni technika obecné. Pocitace, mobilni telefony, DVD
pfehravace, DVD recordery, digitdlni kamery a spousta dalSich modernich
elektrospotiebict pracujicich s digitdlnim videem se masové rozsitili do vétSiny
domaécnosti. Dnesni vypocetni technika umoziuje piehravani, stfih a dal$i zpracovani
digitdlniho videa i naprostym laikiim bez nutnosti vysokych investic. Navic Zijeme
v dobé, kdy se z klasického analogového televizniho vysilani prechdzi na digitalni nebo
kdy nékteré televize jiz nevyuZzivaji dosud pouZivanych ptenosovych tras, jako jsou
terestrické ¢i satelitni vysilani, ale s pomoci technologie nazyvané IPTV se vrhly na

internet.

Vsechny tyto technologie a prostiedky maji jeden spole¢ny obor zdjmu a tim je
problematika spojend s pfenosem a komprimaci digitdlniho videa, coZ je i tématem této
bakalafské prace. Tato prace nema za ukol detailn€ informovat o dané problematice, coz
vzhledem k obsdhlosti tohoto tématu neni ani mozné, ale ma byt jakym si piehledem
pouzivanych technologii a platforem, ktery mtze vzbudit zdjem o dal$i zkouméni a

studium.

Utelem teoretické &asti této bakaldiské prdce, je obsdhnout problematiku
spojenou s digitdlnim videem, pocinaje zdkladnimi pojmy, které jsou vychozi pro
ndsledné pochopeni vlastnich komprimacnich metod vyuZzivanych v jednotlivych
videokodecich (dédle pouze kodek) a uvést piehled nejpouzivanéjSich kodeki. Dale
osvétlit zptsob ptenosu digitdlnitho videa po internetu, v¢etné pouZzivanych protokolid a

platforem.

Cilem praktické Casti této prace, konkrétné kapitoly Kvalita kodekd, je vyuziti
teoretickych poznatkll a nacerpani redlnych zkuSenosti pti zpracovani digitdlniho videa
vybranymi kodeky a déle porovnat kvalitu téchto kodekl vzhledem k jejich vystuptm.

Poslednim tikolem je vyzkousSet si préci se streamovanym obsahem.




2 Zakladni pojmy

2.1 Video

Pro zacitek bychom si méli vysvétlit, co si pod pojmem video piedstavit.
V nasem piipadé nepijde o zafizeni pro zdznam ¢i piehrdvani televiznich potfadi.
Pojem video bude reprezentovat posloupnost obrazkl (ramcti, snimkt), kde pro vjem
spojitého pohybu je zapotfebi minimdlné 15 takovychto snimkil jdoucich po sobé, nebo-
li 15 fps (frame per sekond — rdmct za sekundu). OvSem v praxi se pro plynulé plné
pohyblivé video (full-motion video) vyuziva snimkovaci frekvence 24 fps a to u
filmovych pdast uréenych pro kina, v evropském televiznim standardu PAL frekvence
25 fps a v americko-japonském standardu NTSC frekvence 29,97 fps. Nicméné nové

technologie jako je napiiklad Showscan vytvafeji videosnimky o frekvenci 60 fps.

Dalsimi dalezitymi parametry pro video, které dale pfiblizim, kromé¢ jiZ uvedené
snimkovaci frekvence, jsou rozliSeni a barevnd hloubka a s tim souvisejici pamétové

naroky.

2.2 RozliSeni

Dtive nez-li se pustime do popisu rozliSeni, ujasnéme si pojem pixel. Pixel
z anglického picture element nebo-li obrazovy prvek, je nejmenS$i zobrazitelny prvek
v rastrové grafice, kterd je tvorena ¢tvercovou siti a je tak mozné (nutné) jednoznacné
urcit polohu kazdého pixelu. Naptiklad na monitoru je to nejmensi zobrazitelny bod a

uzce tak souvisi s jeho rozliSenim.

RozliSeni (rozliSovaci schopnost) videa urCuje jeho schopnost zobrazit jemné
detaily. VyS8i rozliSeni md poZadavky na pouziti sloZzitéjSich a obvykle drazSich

snimacich systému a videosystému.

RozliSeni digitdlniho videa v pocitaCovych systémech je ureno poctem

obrazovych bodu (pixelll) daného snimku a udava se jako pocet sloupctl (horizontdlng)




x pocet fadku (vertikdln€). Napiiklad format VGA m4d rozliSeni 640 sloupcii na 480

radkl, tedy 640 x 480. V ndsledujici tabulce (Tabulka 1) jsou uveden nejzndméjsi

pocitacové formdty z hlediska rozliSeni obrazu.

Videoformat Ro%llsem Pomér stran
(v pixlech)
CGA - Color Graphics Adapter 320 x 200 16:10
EGA — Enhanced Graphic Adapter | 640 x 350 5:3
VGA — Video Graphic Adapter 640 x 480 4:3
XGA- Extended Graphics Array a) | 640 x 480 4:3
XGA- Extended Graphics Array b) | 1024 x 768 4:3
SVGA - Super VGA 1024 x 768 4:3
WXGA - Wide XGA 1280x768 15:9
SXGA - Super XGA 1280x1024 5:4
SXGA+ - Super XGA+ 1400x1050 4:3
WSXGA - Wide Super XGA 1600x1024 25:16
UXGA - Ultra XGA 1600x1200 4:3
WUXGA - Wide Ultra XGA 1920x1200 16:10

Tabulka 1: Parametry nékterych pouzivanych pocitacovych formath pro videoinformaci

V tabulce 1 je uveden také parametr pomér stran, ktery srozliSenim tzce
souvisi, udava totiz pomér poctu sloupcti (neboli pocet pixelti horizontdln¢) ku poctu
radki (pocet pixell vertikdln€). Pro format VGA tedy 640/480 coz je 4/3, n¢kdy také
vyjadieno jako 1,33.

Pro tplnost uved’'me, Ze v televiznich systémech je rozliSeni dano obvykle pocet
part televiznich fadk, které se zobrazi na obrazovce, vyjadieny poctem cyklli na vySku
obrazku, resp. poctem cykli na Sitku obrazku. Napiiklad systém NTSC,
charakterizovany Cisly 525/59,94, ma pfiblizn¢ 483 tadkd. Systém televize s vysokou
rozliSovaci schopnosti HDTV pouziva pfibliZzn¢ dvojndsobny pocet fadkli ve srovnani

s SDTV. Pomér stran u téchto systémt je pro SDTV 4/3 a pro HDTV 16/9.

SDTYV (Standard-Definition TeleVision)

Soucasné standardni rozliSeni televize (720 x 576 25 fps pro PAL, 720 x 480 30 fps pro
NTSC).

HDTYV (High-Definition TeleVision)

Nastupujici rozsitené vyssi rozliSeni televize (je definovdno vice typu, napiiklad 720p

odpovidd 1280 x 720 nebo 1080p odpovida 1920 x 1080)




2.3 Barevna hloubka

Udava nam kolik bitd je potfeba k popisu barvy jednoho pixelu daného snimku
videa nebo také jakou Skdlu barev mame k dispozici pro zobrazeni naseho digitdlniho
videa. Vétiinou se vyjadiuje jako poet bitli na pixel. Cim vy33 je tedy barevna hloubka

tim vice barev mdme mozZnost zobrazit, musime ovSem pocitat i s vy$§imi pamétovymi

naroky.

PouZivané barevné hloubky:
= -bitovd - 2' = 2 barvy
»  4-bitové - 2* = 16 barev
= 8-bitové - 2° = 256 barev
= 16-bitovd - 2'° = 65 536 barev (High Color)
= 24-bitovd - 2** = 16777216 barev (True Color)

K popisu barev se vyuzivd tzv. barevného modelu, ktery definuje zdkladni
barvy, ale také jejich michdni. V pocitacich je nativnim modelem RGB (Red — Green —
Blue), kde jsou zdkladni barvy Cervena — zelend — modra. Ostatni barvy vznikaji pomoci
aditivniho michdni téchto zakladnich barev, jak je vidét na obrazku 1. RGB model si lze
piestavit jako krychli, kterd ma na oséch x,y,z zdkladni barvy o dané mohutnosti. Pfi
pouziti nejbéznéjstho barevného modelu RGB24, je tedy 24 bitl na jeden pixel, coZ
znamena 8 bitll na kaZzdou ze zdkladnich barev. Jak je vidét na obrazku 1, tak naptiklad
smichani vSech tfi barevnych sloZzek o maximalni mohutnosti ndm d4 barvu bilou.

MuzZeme se setkat také s barevnym modelem RGBA, kde je navic komponenta A, tzv.

alfa kandl, ktery definuje prithlednost. V takovém piipad¢ se nejcastéji jednd o 32

bitovou barevnou hloubku.

Obrazek 1: Aditivni michédni zdkladnich barev a RGB model (zdroj: www.wikipedia.org)
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V televiznich standardech jako je PAL a NTCS se pouzivd barevného modelu
YUV, kde Y (luminace) je slozkou jasovou, U a V (chrominace) jsou slozky
barvonosné. Nékdy se také mizeme setkat s oznacenim, Ze misto U a V je uvedeno B-Y
pouZzivaného zptsobu pievzorkovani YUV 4:2:2, kde je uveden pomér zastoupeni mezi
barevnymi sloZzkami a jasovou slozkou. ProtoZe lidské oko je nejcitlivéjsi na jas obrazu,
md jasovd sloZka oproti barevnym ve vétSin¢ piipadu minimdlné dvojndsobnou
hodnotu, jak je vidét i z predeSlého zdpisu. Digitdlnim predstavitelem YUV je barevny
model YCbCr, zde je opét jasova slozka Y a dvé€ barevné slozky Cb a Cr, kde Cb
pfedstavuje modrou a Cr cervenou chrominaéni slozku. Jak takovy model vypada
v praxi, je vidét na obrazku 2, kde je vidét snimek jasové sloZky, barevnych sloZzek a

sloZeni vSech snimku dohromady, tedy vysledny obraz.

Obrazek 2: Barevny model YCbCr - slozky Y, Cb, Cr a vysledny obraz (zdroj:

www.wikipedia.org)

Nespornou vyhodou RGB modelu je jeho jednoduché zpracovani, jako napiiklad
s¢itani, praimérkovéni ¢i vypocet korekce barev, ptechodovych jevd, filtrace atd. Proto
Ize barevny model YCbCr prevést na RGB podle nasledujiciho vzorce, musime mit
vSak na paméti, Ze pfevod neni zcela pfesny a tudiZz dochdzi k urCitym ztratdm
informace. Tyto nepfesnosti jsou zpiisobeny piedevS§im tim, Ze dané barevné hodnoty
nejsou mezi YUV (YCbCr) a RGB navzdjem piesné prevoditelné. Musi se tedy pouZit
nejbliz$i hodnota daného barevného modelu, ale tim dochdzi k ur¢itému barevnému
posunu. Dal§im problémem pfi pfevodu je rozdilnd Skéla jasovych hodnot, kde YUV
muZe nabyvat hodnot v rozmezi 16-235, kdeZzto RGB ma4 rozsah 0-255. Barevny model

YUV je zase vhodnéjsi pro potieby pozdéjsi komprimace digitdlniho videa.
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Vzorec pro prevod barevného modelu YCbCr do RGB:
Y =0.299R + 0.587G + 0.114B

Cb =-0.168736R — 0.331264G + 0.5B

Cr=0.5R - 0.418688G — 0.081312B

Pro uplnost se jesté zminim o dalSi rozsitenych barevnych modelech. V tiskatské
technice se pouzivi CMY (azurova-purpurova-zlutd) ¢i CMYK (azurovéa-purpurové-
Zluta-Cernd), kde ostatni barvy vznikaji subtraktivni michdnim barev. V pocitacové
grafice napf. pro stinovani reliéfi se vyuziva barevného modelu HSV s parametry Hue
(barevny ton), Saturation (sytost) a Value (jas), nékdy se tento model oznacuje jako
HSB (Hue-Saturation-Brightness). Nedostatky HSV, jako jsou neplynuld zména
barevného ténu a neplynuly pfechod mezi bilou a ¢ernou (barevny tén se pohybuje po
Sestithelniku), odstrafiuje barevny model HLS se slozkami Hue (barevny tén),
Lightness (svétlost) a Saturation (sytost). Jedenim z nejstarSich barevnych systémi je

Munselllv systém, ktery vytvofil roku 1905 americky profesor Albert Henry Munsell.

2.4 Pamét’ové naroky

Jak je patrné z predchozich odstavct, tak rozliSeni, snimkovaci frekvence a
barevnd hloubka jsou parametry, které ndm urcuji vysledné pamét'ové naroky na dany

videosnimek.

Reknéme, 7e mame videozdznam ve videoformatu VGA, tedy o rozlisSeni 640 x
480 coz ndm déava 307200 obrazovych bodl pro jeden rdmec. Obraz je snimkovén
frekvenci 25 snimki za sekundu a je pouZit barevny model RGB24, coZ znamend, Ze
pro kazdy pixel je tieba tii bajtd. Tim se dostaneme k vypoctu 640 x 480 x 3 B, to se
rovnd necely 1 MB dat pro jeden nezkomprimovany snimek, vyndsobime-li to 25X,
mame jiz 25 MB za jedinou sekundu videozdznamu. Hodina takového zdznamu ndm
zabere uz 3600 s x 25 MB, tedy 90 GB a to je i pro dnesni zdznamovd média stale dosti
vysokd hodnota. Z tohoto vypoctu je tedy patrné, Ze komprimace digitdlniho videa je
prakticky nevyhnutelnd a bez ni by, zejména pro Sirokou vefejnost, nebylo zdaleka tak

dostupné jako nyni.
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Vétsina digitdlnich snimk obsahuje ve vétsi ¢i mensi mife nadbytecnd data,
alespon z pohledu nedokonalosti lidského oka a jeho neschopnost rozpoznat nékteré
informace. To znamend, Ze pokud pouZijeme efektivni metodu komprimace, miiZeme
dosdhnout zna¢né redukce mnoZstvi informaci, potfebnych k uloZeni a ptenosu snimkii.
Prebytecnd data miiZeme najit na drovni jednotlivych obrazovych prvki, fadki nebo
rdmcil, pokud je scéna statickd anebo se pohybuji jen nékteré jeji ¢asti. K tomu se

pouzivaji rizné druhy kompresnich algoritmil.

Za zminku jesté stoji celkové velikost videosouboru a tedy i souboru obecné.
Tato velikost zavisi na pouZzitém diskovém souborovém systému, dnes jsou nejbeZnéjsi
(pro uzivatele MS Windows) dva a to FAT32 (File Allocation Table) a NTFS (New
Technology File System). Pro FAT32 je omezeni jednoho souboru do velikosti 4GB,
coz miiZe byt Casto problém, proto je pro praci s videem vhodnéjsi vyuZit souborového
systétmu NTFS, ktery ndim umoZnuje vytvaiet soubory az 16EB veliké, tedy v dneSni
dob& neomezené velikosti nebo presnéji jsme omezeni pouze kapacitou pevného disku.
Nejcastéji pouzivané souborové systémy v riznych operacnich systémech jsou uvedeny

v nésledujici tabulce 2.

Souborovy | Max. velikost | Max. velikost Pouzivan od Pivodni OS
Systém souboru disk. oddilu roku

FAT16 2 Gib / 4GiB 16MiB a7 4GiB | 1983 MS-DOS
FAT32 2 Gib / 4GiB 2 TiB 1997 Windows 95
NTFS 16EB 16EB 1995 Windows NT
HFS+ 8EB 8EB 1998 Mac OS
UFS2 512GB/32PB 1YB 2002 FreeBSD 5.0
ext3 16GB/2TB 2TB/32TB 1999 Linux
UDF 16EB - 1995 -

ZFS 16EB 16EB 2004 Solaris 10

Tabulka 2: Vybrané souborové systémy

13



3 Komprimace

Nejdualezitéjsim parametrem pro komprimaci videa je bitovy tok vzhledem k
pozadované vizudlni kvalité daného videa. Datovy tok zmétfime velice snadno, velkym
problémem je vSak “zméfeni” vizudlni kvality, nebot’ je to pojem notn¢ subjektivni a je
ovlivnén tadou C¢initeli, jako je plynulost videa, ostrost obrazu, viditelné komprimacni
bloky ¢i vérnost barev. Proto se Casto musime spolehnout na osobni ndzor konkrétniho
pozorovatele popiipadé skupinu pozorovatel. Jedind objektivni obecné akceptovana
metoda je méfeni PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) veliiny, kde je jiZ z ndzvu
zfejmé, Ze se zde zjiStuje Uroven percentuelné¢ vyznamného Sumu plivodniho obrazu
videa vici vystupnimu komprimovanému obrazu. Nevyhodou objektivnich metod je

predevsim vypocetni a s tim souvisejici asova naro¢nost.

Pred popisem vlastnich metod komprese a pouzivanych videokodekd, je vhodné
si ujasnit rozdil mezi pojmy obdlkovy format (kontejner) a kodek, coZ casto fada

uzivatelti chybné zaménuje.

3.1 Format, kodek

Pokud se clovék zabyvd digitdlnim videem, at’ uz jako pouhy konzument
hotovych videosnimk nebo jako tvlrce snimka vlastnich, tak se urcité¢ setkd se
souborovymi piiponami AVI, MP4, WMV, MOV a dalsi. Jsou to tzv. obdlkové
formaty, které definuji metodu uloZeni video-dat na nami pouZivané zaznamové
médium, at’ uz se jednd o pdsky, optické ¢i jiné disky a zapouzdiuji tak jednotliva
multimedidlni data (vCetné audio dat, titulkd, animaci, pozndmek, tagi apod.) do
jednoho souboru. Neurcuji nam vsak jakym zpisobem je dané video zkomprimovano,
proto kdyZ mame napiiklad dva soubory s ptiponou AVI, tak se ndm muze stat, Ze jeden
piehrajeme bez potizi a druhy prehrat nejde. AVI (Audio Video Interleave) je
nejpouzivanéjSim kontejnerem, vyvinutym firmou Microsoft, jehoZ prvni verze byla

uvedena roku 1992 a patii do skupiny Video for Windows.

Ke spravnému piehrdvani tedy nestaci pouze podpora obdlkovych formati
danym multimedidlnim ptehrdvacem, ale je tieba také mit na svém pocitaci

nainstalovany piisluSny kodek (sloZeni slov KOmpresor/DEKompresor nebo také
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KOdér/DEKodér), ktery ndm jiz zkomprimované video zpétn¢ dekomprimuje abychom
pfislusné video mohli zhlédnout. Kodek je tedy ndstroj, ktery obsahuje specifické
algoritmy s jejichZz pomoci provadime vlastni komprimaci a dekomprimaci dat videa.
Pravé na pouZzitém kodeku zdvisi mira komprese a kvalita uloZeného videa. Nékteré
kodeky, zejména mezinarodn¢ standardizované, maji v fad¢ zafizeni (kamery, stfihové
karty, televizni karty) hardwarovou implementaci v podobé samostatnych ¢ipi, coZ ma
za ndsledek niz§i zatiZeni procesoru pocitae pii zpracovdni. Mezi nejpouZzivané;si

kodeky patii MPEG-1 az 4, DivX, Xvid, DV a MotionJPEG (MJPEG).

Rozdéleni kodeku

Kodeky lze rozdélit podle mnoha kritérii, mezi nejpodstatngjsi se fadi metoda
kédovani (ztratové, bezeztratové), pouZziti (offline, online, archivace, maximalni
komprese, profesiondlni pouziti atd.) a zabezpeceni (ochrana autorskych prav pomoci

DRM ochrany a Sifrovani) kodeku.

3.2 Bezeztratové kodeky

Komprimace pomoci bezeztratovych kodekd zpravidla neni tak efektivni
(obvykle okolo 50 % ptivodni velikosti) jako ztratova komprimace dat, nicmén¢ ma tato
metoda nespornou vyhodu v moZnosti zpétné rekonstrukce ptivodnich dat. Zastupcem
bezztritové komprimace pro obraz je pfedevSim Huff YUV, dale pak jmenujme napf.
Lagarith. Bezeztritové metody komprimace se jinak béZzné vyuzivd u archivacnich

formata jako je RAR, ZIP, TAR apod.

3.2.1 HuffYUV

HuffYUYV je bezeztritovy kodek vyuZivajici ke komprimaci videa Huffmanovo
kédovani. Autorem je Ben Rudiak-Gould a je uvolnén pod GPL licenci. Pomoci tohoto
kodeku je mozné dosahnout az 60% redukce ptivodni velikosti souboru. Algoritmus se
piiliS nelisi od bezeztratové komprese JPEG-LS v tom, Ze je odhadovdna hodnota
nasledujiciho pixelu a rozdil (chyba) je zakddovan pomoci Huffmanova kédovéani. Mezi

jeho klady patii rychlost kédovéni, moZnost komprimace v barevném modelu YUV i
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RGB a v neposledni fad¢ jeho cena, nebot’ je zdarma. Zaporem vSak je ukonceni jeho

vyvoje roku 2002 a také jako u vSech bezeztratovych kodeku, nizkd komprese.

Huffmanovo kédovani podle svého objevitele David A. Huffmana, pracuje na
principu znalosti Cetnosti (popi. pravdépodobnosti) vyskytu znaki v daném souboru.
Znaky s nejveétSi Cetnosti jsou kddovany nejkratSim kodem a naopak nejméné Casté
pomoci nejdelsiho kédu. Princip je ndzorné vidét na obrazku 3. Huffmaniv kéd se také
Casto pouziva v kombinaci s dalSimi kompresnimi algoritmy pro video, mezi nez patii

napi. MPEG.

5:(0,7) 5:(0,7) £0.7) |1 $/(0,08) -> 010
5.(0.12) $5(0,18) |1 $124(0,3) |0 $:(0,7) -> 1

s:(0,1) | 1 s:(0,12) |0 s5(0.1) -> 011
5/(0,08) |0 s4(0,12) -> 00

Obrazek 3: Huffmanovo kédovani - s; aZ s3 jsou 4 rtizné znaky, v zdvorce pak jejich
Cetnost vyskytu (zdroj: www.wikipedia.org)

3.2.2 Logarith

Bezeztratovy open source kodek, je pomalejsi nez-li Huff YUV, umoZziiuje
vicevldknové zpracovdni na multiprocesorovych systémech, podporuje mnoho
barevnych modeli a pfevod mezi nimi, kazdy snimek je kliCovy coZ usnadnuje stiih a

editaci videa.

3.3 Ztratové kodeky

Jak uz je patrné z nazvu, tak pii ztratové komprimaci dochdzi k nenavratné ztraté
nékterych dat, a tak je nelze jako pii bezeztridtové komprimaci zpétné rekonstruovat.
Ztrata se tykd predevSim redundantnich informaci, ale dochézi i k viditelnym zméndm
obrazu, jako jsou rusivé kompresni artefakty, ztrita ostrosti obrazu, vérnosti barev atd.
Tyto nezadouci jevy jsou vSak kompenzoviny velmi vyznamnou redukci vyslednych
souborti, pomér k ptivodnimu nekomprimovanému souboru se pohybuje v rozmezi 1:4
az 1:100. Do této skupiny patii napt. vSechny verze MPEG a z nich vychdzejici DivX,
XviD dale VC-1, RealVideo, Indeo® Video a dalsi.
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3.3.1 Zakladni principy ztratové komprimace

Hlavnim a spole€nym principem pro vSechny ztrdtové kodeky je rozd¢leni
radmce videa na makrobloky. Makroblokem rozumime skupinu pixelt o konstantnich
rozmérech, napt. 16 x 16 (pro MPEG-1 a MPEG-2), které se nasledné¢ komprimuji
samostatné. Pro vyss§i d¢innost komprimace se u nové¢jsich kodku jako je napt. MPEG-
4, zavadi adaptivni makrobloky, které jiz nemaji konstantni rozméry, ale jejich
velikost se méni v zdvislosti na konkrétnim snimku videa. S makrobloky souvisi
pozdé&jsi problém pii prehravani, kde diky moZnosti komprimace kazdého makrobloku
jinym pomérem, dochdzi ke zobrazeni rusivych viditelnych blok. Tomu se d4 zabranit
pomoci tzv. deblocking filtril, které jsou obsazeny v dekodérech kodekiit MPEG-4 a VC-
1.

Dal$im postupem pii komprimaci je rozdéleni videa (posloupnosti rdmctl) na
IBP ramce (obrazek 4). Kde ramce I (Intraframes — klicové snimky) jsou samostatné
zobrazitelné, aniz bychom potiebovali informace z piedchozich ¢i nasledujicich ramci.
Podobné jako JPEG jsou kédovany pomoci DCT (Discrete Cosinus Transformation).
nejvetsi podil na vysledném souboru. Ramce P (Predicted — predikované) odhaduji
dalsi vyvoj rdmce a konkrétni rdmec P je kdédovan vzhledem kjeho vztahu
k ptedchozimu ramci typu I nebo P. Razné kodeky se lisi tim, Ze predchazejici rdmec ke
kterému se vztahujeme, nemusi byt vzdy fyzicky nejblize piredchédzejici. Komprese P
rdmcii je daleko vys$si nez pro I rdmce. Ramce B (Bidirectional, Between -
interpolované snimky) jsou to obousmérné ramce, cozZ znamend, Ze ke kédovani dochazi
diky pfedchozimu a nésledujicimu rdmci a ty jsou bud’ typu I nebo P. Rdmce typu B
dosahuji nejvyssi komprese ze vSech typt ramcii. U novéjSich kodekti se kédovani IBP
pouZziva uz na urovni jednotlivych makrobloki, pak mluvime o IBP blocich. Pro jesté
ucinngjs$i komprimaci se vyuzivd odhadu pohybu korespondujicich makroblokii, dkolem
je najit nejlépe vyhovujici makroblok v dostupnych referen¢nich ramcich a zakdédovat je
s pomoci vektort pohybu. U nejnové¢jSich metod komprimace se setkdvame jesté s tzv.

fezy, které rdmce rozdé€li podle statickych a dynamickych z6n v obraze a ve spojeni

s pfedchozimi metodami dosahuji dalsi zlepSeni komprimace.
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Obrézek 4: GOP (Group Of Picture) — Sekvence ramct od jednoho ramce I po dalsi
ramec I (zdroj: www.wikipedia.org)

Jak uZ bylo feCeno v pfedchdzejicim odstavci, tak jednotlivé makrobloky se
komprimuji samostatné. K omezeni prostorové redundance a tim tedy k vlastni
komprimaci se vyuzivdi DCT (Discrete Cosinus Transformation — diskrétni kosinova
transformace) ¢i DWT (Discrete Wavelets Transformation — diskrétni vlnkova
transformace). Pievedeme tedy makrobloky na koeficienty dané transformace, které se
ndsledné kvantizuji. Vysledny proud koeficienti se jesté dale bezeztratoveé zkomprimuje
a to bud’ pomoci Huffmannova kédovani nebo piimo pro proud DCT koeficientl

urcenym CABAC (Context Adaptive Binary Aritmetic Coding).

Z vyctu téchto postupll je pouzito v riznych obméndch v drtivé vétsSiné kodek
vyuZzivajici ztridtové komprese, nicméné mé kazdy kodek své specifické vlastnosti a

dalsi metody, které déle zvySuji kompresni pomér a vizudlni kvalitu obrazu.

3.3.2 MJPEG

Motion JPEG, jak uZz je zndzvu patrné, funguje na principu komprimace
jednotlivych snimkd metodou pouZitou pro JPEG obrazky. Jde vlastné o sled JPEG
obrazkli a diky tomu mdme moznost nastavit kompresni pomér v rozmezi od 6:1 do
16:1. Ma relativné dobry pomér kvalita obrazu vs. velikost souboru a je také velice
casto implementovdn do hardwaru (stiithové karty, webkamery, digitilni fotoaparaty
atd...). Nespornou vyhodou tohoto kodeku je, ze kazdy snimek je kliCovy, coz je velice
vhodné pro piipadny stiih takového videosnimku. Problémem obcCas byva piehravani a
zpracovani videa vyuZivajici MJPEG =z divodu rozdilnych obmén hardwarové

implementace tohoto kodeku u riznych vyrobcu.
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3.3.3 MPEG-1

Vsechny verze MPEG jsou vyvijeny v organizaci stejného ndzvu tedy MPEG
(Motion Picture Expert Group), kterd zastituje skupinu expertii z védecké i komercni

komunity a ty vyvijeji primyslové standardy pro zpracovani videa.

MPEG-1 byl uvolnén roku 1993 a byl vyvinut s ohledem na pln€ pohyblivé
video. Jeho cilem bylo vytvofit kodek, ktery by kvalitou odpovidal standardu VHS. Je
orientovdn na komprimaci videa s rozliSenim 320 x 240 pixell s datovym tokem 1 aZ
1,5 Mbit/s, se snimkovaci frekvenci 25 fps (pro PAL) a 30 fps (pro NTSC). Obsahuje 1
algoritmy pro komprimaci zvukovych dat s faktorem komprimace 5:1 az 10:1. Tento
standard je také zahrnut do tzv. White Book, ¢imZ se stal normou pro VideoCD. Diky
mezindrodni standardizaci organizaci ISO se stal Siroce podporovanym a
implementovanym v fad€ hardwaru 1 softwaru. Ptes vSechny jeho klady je vSak uz dosti
zastaraly a nespliuje poZadavky dneSni doby, at’ uZ pro pouZiti na internetu a jinych
datovych sitich nebo pro televizni tcely. Navic také neni piili§ vhodny pro stfih videa a

podporuje pouze konstantni datovy tok.

Ve stejné dobé jako MPEG-1 vznikl také kvalitativné podobny standard ITU
H.261, ktery byl urCen pfedevSim pro telekomunika¢ni potieby. ITU (International
Telecommunication Union) je mezindrodni sdruZeni, zabyvajici se vyvojem a

standardizaci telekomunika¢nich pfenosovych systémd.

3.3.4 MPEG-2

Roku 1994 spattil svétlo svéta MPEG-2, ktery vznik pro potieby digitdlniho
vysilani. Prosadil se nejen jako standard pro pozemni a satelitni digitdlni vysilani DVB
(Digital Video Broadcast), ale také pro SVCD, DVD. Pozd¢ji se ukézalo, Ze jeho

koncept vyhovuje i v tu dobu teprve pldanovanému HDTV.
Jde tedy o kvalitativné vyssi koncepci nez-li MPEG-1, ale zachovava si s nim

zpétnou kompatibilitu. Oproti MPEG-1 ma tadu vylepSeni, za vSechny jmenujme

proménlivy datovy rok (VBR), ktery umozZiuje ptfi dynamickych scénach datovy tok
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zvysit a pii statickych naopak snizit, ¢ehoz lze docilit pomoci dvouprichodového
kédovani. Pfi prvnim prichodu dochdzi k analyze daného videa a k vytvofeni souhrnu
informaci, podle kterych se pfi druhém prichodu urcuje datovy tok vysledného
zkomprimovaného videa. Dal§im vylepSenim je podpora proklddaného snimkovéni tzv.
pulsnimky, to je vyhoda nejen pro samotné digitdlni vysilani, ale napiiklad pro
kompenzaci pohybu makrobloki. MPEG-2 také podporuje rozdé€leni digitdlniho videa
do vice datovych tokii a tak je mozné poskytovat video v riiznych kvalitativnich

proudech.

Pokud porovndme MPEG-2 a MPEG-1 pii vysSich rozliSenich a stejnych

Vv

datovych tocich, tak MPEG-2 vykazuje vyssi kvalitu obrazu. V nizkych rozliSenich neni
predchtdci. Stejné jako MPEG-1 nenf piili§ vhodny pro stiih digitdlniho videa. Dnes je
MPEG-2 jednim z nejkompatibilnéjSich formatti a hojné zastoupen jak v hardwarové

implementaci, tak v podpofe softwaru.

Ani ITU nezaspala a odpovédi na MPEG-2 je pfenosovy standard H.262, ktery
je posléze zahrnut do MPEG-2 co by transportni formét. Pro dplnost je tieba zminit
logického nastupce MPEG-2, tedy MPEG-3, ktery mél byt vyvinut vyhradné pro
potfeby HDTV. Jak uz bylo ale zminéno, tak MPEG-2 pro tento ucel postacoval, tudiz
se MPEG-3 nerealizoval a vznikd ptimo MPEG-4.

3.3.5 MPEG-4

S rozvojem internetu a mobilnich siti, bylo nutné feSit problematiku pienosu
digitalniho videa po takto uzkych ptenosovych trasidch. Pro tyto ucely vznikl MPEG-4,

jeho sila se vSak ukdzala 1 pfi komprimaci pfi vySSich datovych tocich. MPEG-4 a

WV

vvvvvv

se zjistilo, Ze je pfili§ ndro¢ny, obsahuje fadu chyb a nedofeSenych otdzek. Byla tedy

nutna revize, coz vedlo k vydani MPEG-4 Part 2, ale i tak se projevila jeho pfiliSna
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komplikovanost. Nakonec je tedy uvedena findlni verze MPEG-4 Part 10, oznaovana
také jako H.264/AVC, ktera vznikla ve spolupraci s ITU a jejich H.264 (H.26L).
MPEG-4 je samoziejmé dal vyvijen, v soucasné dobé je jiz MPEG-4 Part 17, tyto verze

uz nejsou ale tak zdsadni.

Doslo zde opét k dalSimu kvalitativnimu posunu v kompresi oproti MPEG-2,
kde mezi nejvyznamnéjSi vylepSeni patii pouziti adaptivnich makroblokul, jejichZ
velikost miZe nabyvat rozmérh mezi 16 x 16 a 4 x 4 pixely. Ddle zavedeni fezii a
vyuziti principu IBP kédovdni i pro makrobloky vrdmci jednoho snimku. Pro
zakédovani videa do IBP ramct je zde moZné vyuzit reference az 5 snimki a ne pouze
predeslého ¢i predeslého a nasledujiciho jako je tomu u jeho ptedchiidcli. Komprimace
proudu koeficientli DCT je provedena pomoci CABAC, oproti Huffmanovu kédovani

v MPEG-2.

Své uplatnéni si MPEG-4 naSel pfedevS§im v archivaci videa na offline nosice
(CD, DVD), zélohovani film z DVD, ale i pro §ifeni videa po internetu a mobilnich
sitich, nikoliv vSak v redlném case. Nejvétsi slabinou MPEG-4 je jeho hardwarova
naroc¢nost, kterd je cenou za dosahované vysoké kompresni poméry digitdlniho videa.
Pro nizornost v tabulce 3 uvddim porovnani dosahovanych vysledku komprese kodeki

z rodiny MPEG.

MPEG-1 | MPEG-2 | MPEG-4 Part 10

100% 90% 35%

Tabulka 3: Orienta¢ni porovndni velikosti souborii komprimovanych pomoci kodeki
MPEG. Referencnim souborem je soubor komprimovany pomoci MPEG-1.

3.3.6 MPEG-7

UZ z oznaceni je jasné, Ze nejde o ndslednika MPEG-4. Standard MPEG-7 se uz
nezabyva dalS$im zvySenim kompresniho poméru, ale zptusobem jak rychle a efektivné

vyhledavat v dnesni zdplavé digitdlniho videa na sitich ¢i offline nosicich.
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3.3.7 DivX

Pocatky tohoto kodeku jsou sice nelegélni, ale pfesto nebo moznd prave proto se
rozsitil mezi laickou vefejnost do domdcnosti, jako se to nepovedlo Zadnému kodeku
pfed nim. Jeho prvni verze oznaCovana jako DivX;-) 3.0, je dilem Jerome Rota, ktery
nelegdlné vyuZil zdrojovych k6di kodeku MPEG-4 V3 od Microsoftu. Svoji oblibu si
ziskal pfedevSim kvalitni komprimaci a to zcela zdarma. Diky hrozicim soudnim
sporiim, vznikd v projektu Mayo kodek DivX 4.0, ktery je jiz zcela legélni, ale
nedosahuje takovych vysledkil jako verze ptedchozi. To vedlo k vyvoji dalsi verze
DivX 5, ta odstranovala nedostatky kodeku DivX 4. DivX 5 je rychlejsi, kompatibilni
s predchozimi kodeky, dosahuje lepSich komprima¢nich pomért oproti DivX 4, ale na
druhou stranu plnohodnotnd verze jiz neni zcela zdarma a od verze DivX 5 se stava

kodekem uzavienym. Nejnov¢jsi verzi je dnes DivX 6.

Jak uZ bylo feceno, tak DivX vychédzi z MPEG-4 a proto jeho algoritmus funguje
na velice podobném principu. Vyuziva také IBP ramce, kde vzdalenost mezi ramci I je
mozné volit prakticky libovolné s ohledem na vyslednou kvalitu vystupu kodéru. I zde
se pracuje s makrobloky o rozmérech 16 x 16 ¢i 8 x 8 pixeld a vysledny proud
koeficientl diskrétni kosinové transformace se ddle komprimuje Huffmanovym kédem.
Pro optimalizaci vysledného datového toku vzhledem k vizudlni kvalité, mame na vybér
jednoprichodovou, dvoupriichodovou nebo viceprichodovou komprimaci, kde pfi vice
neZ jednom prichodu dosdhneme lepsich vysledkli, musime vSak pocitat s vétsi casovou
naroc¢nosti. Pii pfehravani dochdzi mimo dekddovani také k post-processingu, ktery se
da popsat jako aplikovani filtrii v jasové a barevné Casti signdlu pro zvyseni vysledné

vizudlni kvality.

Tento kodek se uchytil predevS§im jako ndstroj pro archivaci filmi z DVD a
oblibu si naSel i pro ukldddani domdaciho videa. Hor$i uz to je s uplatnénim DivX
v prumyslu, kde byl pfedevsim diky svému ptvodu dlouhou dobu vyrobci opomijen.
Jeho klady a zdpory jsou prakticky totozné jako u MPEG-4, tedy vysokd vizudlni

kvalita videa pfi nizkém datovém toku na dkor vysokych hardwarovych narokd.
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3.3.8 XviD

V momenté kdy se stal ptvodné otevieny DivX, kodekem uzavienym a
zpoplatnénym, vzala skupina programdtoru pracujicich na DivX zdrojové kédy jesté
otevieného DivXu, aby posléze vytvorila kodek vlastni a nazvala ho XviD. Jak je vidét
tak i nazev vznikl z DivX a to otoenim jeho ndzvu. Jednd se tedy o dalSi open source
verzi kodeku vychazejictho z MPEG-4. Z po¢étku byl XviD v porovnéni s DivX sloZity
a vyzadoval pomérn¢ dobré znalosti v této problematice, pii pouZziti jeho kodéru.
V dne$ni dobé€ je vSak uZ na srovnatelné trovni, dosahuje podobnych vysledkii jako
DivX a je také jeho nejvétSim konkurentem. Z toho také vyplyva, Ze uplatnéni XviD je

obdobné jako je tomu u DivX.

3.39 VC-1

I Microsoft si uvédomil vyznamu multimédii a predstavil jakousi alternativu
k MPEG-4 a jeho odnozim. Odbornici, ktefi na VC-1 pracovali se z Casti rekrutovali
z tymu pracujictho pro ITU a tak se neni co divit, Ze je principielné velmi podobny
MPEG-4 Part 10. Pravdépodobné nejpodstatnéjSim rozdilem oproti MPEG-4 je pouZiti
DWT (diskrétni vinkova transformace), kterd dosahuje lepsi vizudlni kvality pti vySSim
kompresnim poméru a je zndma uz z JPEG 2000. DalSimi zajimavymi odliSnostmi
oproti jeho konkurentovi jsou napiiklad pouziti vyhradné celoCiselnych operaci, coz se
pozitivn¢ projevuje na zatizeni procesoru, méd schopnost extrapolace snimkii a obsahuje
DRM (systém pro ochranu autorskych prdv). Celkové jde tedy o perspektivni kodek
s velmi kvalitni kompresi a niz§im zatizenim hardwaru oproti MPEG-4. Ur¢itym
negativem je jeho uzavfenost a provazanost s produkty Microsoft. Microsoft se vSak

netaji tim, Ze ma ctizddost proniknout do vSech segmentu multimedidlniho pramyslu.

3.3.10 DV

Velice rozsiteny kodek ve spotiebni elektronice, jehoZ komprese je postavena
predevsim na diskrétni kosinové transformaci. Ma pevné stanoven kompresni pomér na
5:1 a datovy tok na 25 Mbps. Diky tomu, Ze vystupni video s pouZitim tohoto kodeku je
kvalitativné velice podobné bezeztratovym kompresim a kazdy snimek je klicovy, tak

se pouZziva pro domdci stfih a editaci digitdlniho videa.
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4 Pi‘enos videa po internetu - streamovani

V dnesni dobé¢ jiZz dostatecné vykonnych pocitac¢li pro zpracovani videa, i pro
béZné domadcnosti a dostupnost vysokorychlostniho internetu pro vétSinu populace
vyspélych stitu, véetné Ceské republiky, jsme na internetu zaplavovany &im dal vétSim
mnoZzstvim audio a video signdli. At uz se jedna o komercni placené pfenosy riznych
televiznich stanic, neplacené televizni programy, servery kde vystavuji svoje ,,video-
dilka* amatérsti filmafi ¢i domdci videa pro pobaveni, je tfeba vyuzit efektivni

technologii, jak takové mnozZstvi dat prenéset.

V ptedchozich kapitoldach jsme se bavili o efektivnich komprimacich digitdlniho
videa, které dosahuji vybornych kompresnich poméra, ale i pfesto jsou tato data stile
dosti objemnd pro pfenos po dneSnich prenosovych trasich, pfece jen se bavime u
hodinového zdznamu o datech n€kolika stovek MB. Jen malé procento obyvatel ma
moZnost pfipojeni v fadu desitek ¢i stovek Mb/s, kde je mozné celé takovéto video
prenést za par minut. K takovému tcelu je pak nejjednodussi vyuziti nékterého zpiisobu
pro pienos béznych dat, jako je FTP nebo rizné P2P sit€. Pro dnes ,,béZné*
vysokorychlostni pfipojeni v fadu stovek kb/s nebo jednotek Mb/s je ale takovy prenos
dosti zdlouhavy a nepohodlny. Navic si dnes ¢im dédl vétsi okruh zdjmu ziskdva tzv.
IPTV neboli Video over IP, kde ani z principu neni moZné staZzeni celého videa
najednou napiiklad u pifimych pienost nebo pfenost riznych pienasek a konferenci.

Pro tyto ucely je nejvhodné;jsi vyuziti tzv. proudovani nebo-li streamovani.

Streamovani

Streamovéanim se rozumi pfenos dat videa smérem k uZzivateli, ktery méd o data
zdjem a to tim zplisobem, Ze se proud dat nacitd po Castech, kde se nejprve nacte mala
¢ast videa do mezipaméti (bufferu), po naplnéni mezipaméti jiz dochdzi k piehrani
prislusného videa. Avsak i ptfi pfehravani se neustdle stahuji dalsi segmenty daného
videosnimku, a tak dochdzi k plynulému piehrdvéani celého videa. Mohou se vSak
vyskytnout komplikace v pfipojeni, coZ by vedlo k postupnému vyprazdnovani bufferu
a pokud by nedoslo k ndpravé, tak by se prehravani pteruSilo. Nutnou podminkou je
tedy pozadavek na relativn¢ stabilni propustnost sité. Nicmén¢ je tento zplisob pienosu

velice populdrni, zejména diky téméf okamzitému piehrdvani, bez nutnosti mit cely
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soubor uloZzeny na disku a moznosti realizace pfimych pifenosii at’ uz sportovnich,

kulturnich ¢i riznych konferenci.

Oproti béZnému uloZeni videa piimo u klienta, si musi streamovaci technologie
poradit s rtiznou datovou propustnosti k jednotlivym klientiim, ménicimi se sitovymi

podminkami a minimalizovat rozptyl zpoZdéni dat tzv. jitter.

4.1 Rezimy streamovani

4.1.1 Pfimy pienos (on-line)

Piimy prenos digitdlniho videa znamen4, Ze je video v redlném Case vytvareno a
pomoci vysilactho pracovisté (serveru) okamzit¢ prendSeno k jednotlivym klientim.
VSichni dcastnici takového pifenosu, pak dostdvaji obsahové shodny signdl, ktery se
muze liSit audiovizudlni kvalitou, zdvislou na datovych tocich. S ohledem na pouzité
technologie dochdzi k ur¢itému zpozdéni které je obvykle v rozmezi 1 sekunda az pil
minuty a vzhledem k datové ndroCnosti takového prenosu je tfeba myslet na

dostate¢nou konektivitu vysilaciho pracovisté.

4.1.2 Zaznamy, na vyzadani (VOD - Video on Demand)

Pfi tomto zplsobu proudovdni je na klientovi co a kdy si pieje prehrat.
Videosnimek, videosnimky jsou uloZeny na vysilacim serveru z kterych si muze dany
uzivatel vybrat. Pokud bychom pfirovnali on-line streaming ke klasickému televiznimu
vysilani, pak VOD by se dalo ptirovnat k videopiijcovné. Ve vétSing€ piipada je také

mozné v takovém videu pieskakovat a voln€ se v ném pohybovat.

4.1.3 Unicas, Multicast

Unicast — pfenos postaven na zpusobu komunikace klient/server, dochdzi zde k
prenosu dat vZdy pouze mezi dvéma hosty. Velkou nevyhodou tohoto zptisobu pienosu
je vysoka zatéz vysilaciho uzlu a prenosové soustavy pii prenosu typu jeden zdroj —

mnoho piijemct (Obrdzek 5). Prenos paketu od zdroje k cili, je zde iniciovan zdrojem.
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Coampler

Obrazek 5: Unicast (zdroj: www.muni.cz)

Multicast - Data adresovand skupinovou cilovou adresou jsou dopravena vSem
¢lenim skupiny. Zdrojovy host vysila pouze v jednom datovém proudu a datovy tok se
déli az u skupiny piijemct, za pomoci routerti (smérovactl). Routery vytvéreji optimalni
strom cest po kterych se §ifi multimediélni data, jak je vidét na obrdzku 6. Smérovace
zodpovidaji za to, Ze pokud je pozadavek od klienta o pfijem signdlu, aby mu byly data
dorucena a to nejvyse jedenkrat po kazdém spoji. Pfi skupinovém vysilani je zde tok
paketii ur¢ovan piijemci. NejpodstatnéjSim argumentem pro vyuZiti této technologie pro
pfenos multimedidlnich dat je znacné sniZeni zatéZze celé pfenosové soustavy a to
v piipad¢ ptenosu typu jeden zdroj — mnoho piijemct. Je postaveny na protokolu UDP,

s s

nad TCP nemd smysl, protoze TCP vytvafi spojeni mezi dvéma konkrétnimi uzly.
Tam kde neni moZné pouZziti multicastu, kdyZ napiiklad nepodporuji multicast

vSechny sméSovace v dané siti, tak je moZzné vyuZiti pfenosu za pomoci tzv. zrcadla.

Zrcadlem se vétSinou rozumi software, ktery pfijima multimedidlni streamy od
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jednotlivych klientli a pfeposiléd je ostatnim pfipojenym klientiim. Vytvafi piekryvovou
sit’, kterd emuluje multicast v siti, kde se multicast nesiii. Nefesi problém redundance

multimedidlnich streami na jednotlivych linkach.

T

Tarver

Obrazek 6: Multicast (zdroj: www.muni.cz)

Porovnani Unicast a Multicast pi‘enosu

Unicast Multicast

jeden stream k jednomu uZivateli jeden stream do ur€itych ,,vétvi* sité

VOD, VTR funkce neni VOD sluzba, bez VTR funkci

pouZiti béZnych smérovacl vyzaduje sofistikované smérovace

vysoké zatiZeni pfenosové soustavy vys§i efektivita vyuZiti pfenosového padsma
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4.2 Pirenosové protokoly

Pro streamovani se pouzivad fada protokoll, mezi zastupce v pienosové vrstveé
jmenujme TCP a UDP, v praxi se vSak vice vyuZiva protokolu UDP. V aplikacni vrstveé
se pouzivaji protokoly RTP a z ného vychazejici a dopliujici protokoly RTCP a RTSP,
dale pak jesté propietarni MMS.

4.2.1 Pouzivané transportni protokoly

TCP (Transmission Control Protocol)

= Stavovy protokol na transportni vrstvé ISO/OSI modelu

Vyhody pro multimedidlni prenosy
= Bezchybny pienos
= Kontrola zahlceni linky
= Pakety vzdy dorazi ve spravném poradi
= Férovy protokol

= Retransmise ztracenych paketd

Nevyhody pro multimedidlni prenosy
= Férovost nedovoluje dostatecnou Sitku pasma na vytizenych linkach

= Bezchybnost pfenosu je na ukor nizké latence
UDP (User Datagram Protocol)
= Bezstavovy protokol na transportni vrstvé ISO/OSI modelu
* Multimedidlni aplikace vyuZzivaji v drtivé vétSing piipadi protokol UDP pro

pfenos dat (aZ na specidlni ptipady)

Vyhody pro multimedidlni prenosy

Vv s

* V porovnani s TCP minimalisticky, efektivné;si a rychlejsi
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= (Qdpada rezie s ovétfovanim, Ze kazdy paket dorazil v pofadku (neni nutné posilat
ACK - potvrzovaci znak pfi prenosu dat.)

= UDP prakticky nezvySuje latenci pfi pfenosu multimedidlnich dat

Nevyhody pro multimedidlni prenosy
= Nespolehlivy protokol
= Pakety se mohou ztratit bez jakéhokoliv upozornéni

= Pakety mohou pfichdzet mimo pivodni potadi

Vzajemné porovnani pirenosovych protokola TCP a UDP

TCP UDP

nutné zavedeni spojeni pred pfenosem dat | bez nutnosti navazani spojeni

obousmérnd komunikace jednosmérnd komunikace, bez interaktivity
robustni protokol — retransmise nerobustni protokol

protichybové zabezpeceni FEC detekce chyb

tfizeni datového toku bez fizeni datového toku

4.2.2 Pouzivané aplika¢ni protokoly

RTP (Real-Time Transport Protocol)
Vyvijen pro potieby Sifeni digitdlniho audia a videa na internetu, ptivodné mél
byt pouze jako multicast, ale s ohledem na internet je implementovdn do fady unicast

aplikaci.

= Postaveny nad protokolem UDP

= Sekvencni ¢islovani paketu

» Identifikace obsahu

= Casové znacky pro jednotlivé pakety

* Protokol sdm od sebe nezarucuje kvalitu prenosu, pouze poskytuje prostredky

pro zaruceni kvality aplikacim
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RTCP (RTP Control Protocol)

= Real Time Control Protocol dopliiuje protokol RTP

= Poskytuje out-of-band informace pro fizeni proudu dat pfendSeného pomoci
RTP

= RTCP poskytuje aplikaci zpétnou vazbu na kvalitu pfenosu pomoci protokolu

RTP

RTSP (Real-time Streaming Protocol)

Dalsi protokol pro streamovani médii vychazejici z RTP. UZivatel ma naprostou
kontrolu nad danym médiem, coZ mu umoZziuje prehravani pietacet, pozastavit apod. Je
implementovan ve vétSiné multimedidlnich prehravact nebo napiiklad do Real Server a

Helix Server

= Stavovy protokol zaloZeny na HTTP poZadavcich (GET apod.)

» QOvlddani streamovaciho serveru (VCR piikazy jako Play, Pause a Stop) a
pristup k souborim podle ¢asu

* Pro ptenos dat se pouZziva protokol RTP + RTCP ptipadné& jeho proprietarni
obdoba RDT

= RTSP je protokol fidici pribéh streamovani

= Neurcuje ani forméat audia nebo videa, ani zplisob jeho pfenosu a zpracovani

* Protokol typu out-of-band - udrZzuje vlastni dvojici portii

MMS (Microsoft Media Services)

Protokol pro streamovani médii vyvinuty Microsoftem, ktery je samoziejmé
implementovan v jeho produktech, jako je napiiklad Microsoft Windows Media Server.
Je to unicast protokol s plnou kontrolou médii, ktery je ve spojeni s formatem Windows

Media hojné vyuZzivany.

» Proprietarni protokol pro streamovani
* Pro pfenos dat se pouZivaji protokoly UDP nebo i TCP pokud se nezdaii

vyjednat spojeni na protokolu UDP
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= Jako posledni z moznosti je ,,streamovani pomoci upraveného protokolu HTTP

(tedy opét nad protokolem TCP)

we

4.3 Nejpouzivanéjsi streamovaci platformy

Jednotlivé platformy pro streamovani videa se obvykle sklddaji ze trech

komponent jako je enkodér, server a klient.

Enkodér je vzdy na zacatku prenosového fetézce, kde ma za tkol prevést
videosigndl do komprimované podoby vhodné pro dalSi pfenos po siti. Vstupnim
videosigndlem muze byt analogovy signdl, ktery musime jest¢ digitalizovat ¢i digitalni
data. Vystupem enkodéru je pak komprimované video, které je pfi on-line rezimu pfimo
posildno serveru a pfi rezimu Video on Demand je ukldddno na disk. Po technické
strdnce mize mit enkodér bud’ hardwarovou podobu a to jako samostatné zatizeni ¢i

karta do PC nebo muZe byt realizovan softwarové.

Server piesnéji videoserver, pii on-line reZimu piijimd data od enkodéru, pfi
Video on Demand si nacte jiz predem pripravend data z disku a ty pak déle
zprostfedkovava jednotlivym klientim. Pfenos dat z videoserveru se od klasického
stazeni souboru li$i tim, Ze je tento pienos fizen s ohledem na kvalitu sité a potieby
klienta. Takovym piipadem je multibitrate vysilani (vysildni na vice rychlostech)
zodpovidd tak za vybrani patficného proudu pro danou $itku pasma. Ve vétsiné piipadt
je funkce serveru a enkodéru oddé€lena a to z divodu vysokych narokii na konektivitu
serveru. Z toho divodu se videoserver zpravidla umistuje na patefni sit. V piipadé
mensich lokélnich siti nebo pfi multicastu je nékdy mozné funkce serveru a enkodéru

spojit. Videoservery jsou realizovany za pomoci specializovaného softwaru.

Klientem (piehrdvac) se ve vétSin¢ pfipadu rozumi software, ktery na strané
uzivatele (divdka) ptijima data od videoserveru a zodpovida za jejich spravné zobrazeni
na vystupu (obrazovce monitoru, televize). Stejné jako u enkodéru vsSak miiZze byt i

implementace hardwarova.
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Ze zastupcu streamingovych platforem jsou v soucasnosti nejrozsitencjsi:
Windows Media, RealNetworks, QuickTime, za open source jmenujme napiiklad Ogg

Theora.

4.3.1 Windows Media

Prestoze je Windows Media pomérné mladou platformou, tak je v nasSich kon¢inach
jednou z nejrozsitenéjSich. Vdé&ci za to predevSim tomu, Ze klient je prakticky na
kazdém pocita¢i s Windows. Windows Media je soucdst libovolného microsoftiho
serverového operacniho systému pocinaje Windows NT a konce Windows Server 2003,
management vysilacitho serveru je pln¢ integrovdn do spravy Windows. Paklize tedy
mame néktery z uvedenych systému, tak muizeme tuto platformu vyuZivat zdarma.
Pokud bychom vSak chtéli enkodér a server platformy Windows Media vyuZivat na
jiném OS, tak mdme bohuzel smulu. Klienta je mozné provozovat samoziejmé na
pltformdch Windows, ale i na Mac, Solaris, s jistymi omezenimi i na Linuxu napiiklad

pomoci mplayeru.

Platforma Windows Media obsahuje:
* Windows Media Encoder - enkodér pro vytvafeni obsahu
=  Windows Media Services - server pro distribuci (streaming) multimedidlniho
obsahu
* Windows Media Player - prehrdva¢ multimedii
*  Windows Media Audio and Video - kodeky pro zpracovani zvuku a videa
*  Windows Media DRM - pro ochranu elektronického obsahu proti kopirovani
»  Windows Media Software Development Kit - vyvojovy ndstroj pro softwarové

vyvojafe

Tato platforma bere zdroj dat ze subsystému DirectShow, coZ znamen4, Ze jakékoliv
zafizeni, které disponuje kompatibilnimi ovladaci, miiZe slouZit za zdroj signdlu. Jako
vstupni video formaty je mozné vyuzit MPEG1, AVI, ASF, WMV. Kontejner se pak
pouzivd budto WMV pro soubory obsahujici zvuk i video komprimované pomoci
kodeki Windows Media Audio a Windows Media Video nebo ASF pro obsah

komprimovany pomoci jinych kodeki. Windows Media také obsahuje systém spravy
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digitdlnich prav (DRM) nabizi tak poskytovatelim obsahu a prodejcim flexibilni
format pro zabezpeCenou distribuci obsahu digitdlnich médii, ddle tato platforma
podporuje multibitrate vysildni, kdy je mozné posilat na server v jednom baliku vice
videostreamti v riizné kvalité, pfi¢emz klient a server dohodnou kvalitu pfendseného
videa v zdvislosti na dostupné prenosové kapacité. Server Windows Media Services 9
pouziva pro vysilani jak proprietdrni protokol MMS, tak otevieny protokol RTSP coz
jsou protokoly nad UDP, je v§ak mozné pouZzit i HTTP nad TCP. Je tfeba mit na paméti,
Ze na strang klienta Windows Media Playeru je podpora RTSP aZ ve verzi 9 a vyssi.

Ovladani serveru je moZné provadét pres http/www rozhrani.

Mezi zajimavé vlastnosti posledni verze Windows Media jmenujme funkci rychlého
spusténi, jakmile se divdk pfipoji k datovému proudu, jsou po dobu nékolika prvnich
sekund data odesildna s vyuZitim maximdalni dostupné Sitky pdsma, aby prehrdvani
mohlo byt zahdjeno co nejdiive. Pfehravani béhem archivace, 1ze archivované soubory
zpiistupnit pro poZzadavky na vyzadani nebo opakované vysilani jesté pred dokoncenim
archivace. Modifikatory adres URL pro selhdni kodéri tzn. Ze Windows Media Services
l1ze nakonfigurovat tak, aby v piipadé, Ze dojde k selhdni nebo zastaveni primdrniho
kodéru, po uplynuti urcité doby vyzadovala obsah od alternativniho kodéru nebo jiného
zdroje obsahu, a to pomoci modifikdtorh adres URL v cesté¢ k primdrnimu kodéru.
Sluzba Windows Media Services je k dispozici jako samostatnd soucdst ve verzich
operacniho systému Microsoft Windows Server 2003 pro procesory x64 coZz ma za
nasledek zvySeni Skdlovatelnosti. Za zminku také urcité stoji to, Ze je zde podpora pro

klienty na platformé& protokolu IPv6.

4.3.2 RealNetworks

RealNetworks a jeji platforma je historiky nejstar$i a prukopnickd v oblasti
medidlniho primyslu v prostfedi internetu. VZdyt uz v roce 1995, kdy internet nabizel
ve valné vétSiné pouze textové informace, vytvofili v RealNetworks d4 se fici revolu¢ni
feSeni pro pienos obrazu a zvuku — ndstroje RealPlayer a RealAudio. Dnes portfolio
jejich  produkti sahd od vlastntho formatu a piisluSného piehravace, pies
vysokokapacitni videoservery az po specidlni aplikace jako DRM feSeni a streaming v

mobilnich sitich 2,5. a 3. generace.
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Platforma RealNetworks zahrnuje:
= RealProducer - enkodér pro vytvareni obsahu
= Helix Server - server pro distribuci (streaming) multimedidlniho obsahu
= RealPlayer - pfehrdva¢ multimedii
= RealAudio, RealVideo - kodeky pro zpracovani zvuku a videa
® Helix Security Manager - zabezpeceni multimedidlnich souborti
= RealSystem Development Kit (SDK) - vyvojovy néstroj pro softwarové

vyvojafe

Enkodér tedy RealProducer je moZzné provozovat na platformach Windows a Linux,
Helix Server navic na UNIXu, konkrétn¢ Solaris a RealPlayer i na Macu. Jak server, tak
enkodér jsou sice k dispozici zdarma, ale ve velmi omezené verzi, plnou je nutné
zakoupit. Real Networks poskytuji i open-source verzi serveru a kodéru v projektu s

nazvem Helix Community.

Co se tyce pouzitelnych vstupnich video formatd pro enkodér, tak je opravdu z ¢eho
vybirat: AVI, MOV, MPEG1, MPEG2, MPEG4 a QT. Jako vystupni format je pak
pouzito RM coz je proprietarni format dat od RealNetworks. Tato platforma zvlida
stejné jako Windows Media multibitrate vysilani a navic je zde mozné simulovat
libovolnou §itku pdsma mezi klientem a serverem. CoZ ndm umoZiuje optimalizovat
kvalitu obrazu a zvuku dostupné Sifce pasma. Helix Server je jediny videoserver
s univerzdlni podporou pro on-line a VOD pienos hlavnich formati jako jsou
RealAudio, RealVideo, Windows Media, QuickTime, MP3, AAC a AAC+. Pro pfenos
dat se zde ve vétsin¢€ pripadl vyuziva protokolu RTSP, ale aplikovat se d4 i pfenos nad
TCP pies HTTP. I RealNetworks si uvédomil, Ze bude nutné ptejit na IPv6 a tak tento
protokol implementoval do nejnovéjsi verze svoji platformy, zachoval vSak samoziejmé
1 podporu IPv4. Navic je zde pouzit i protokol SNMP (Simple Network Management
Protocol), ktery ndm mimo autentizaci podava dileZité informace o stavu pfenosu a
pifenosové sité¢ a tak tento pfenos muzeme optimalizovat podle danych potieb a
moznosti sit¢ a klientd. Tato platforma pouzivd jak metodu enkodérem vynuceného
pfenosu datového proudu na videoserver, tak i1 naopak videoserver se pfipoji na

definovany enkodér a zacne z néj data stahovat. Tento zpusob je uZite¢ny jednak pro

Setfeni objemu pfenesenych dat v momentech, kdy Zadny divék stream nesleduje (pak
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server automaticky do dalsi zadosti divdka doCasné prerusi spojeni), jednak je vhodny v
podminkdach, kdy mlize dochdzet na prenosové trase mezi enkodérem a videoserverem k
vypadkim spojeni (pak se server automaticky po kazdém vypadku sdm opét ptipoji k
enkodéru a zapocCne stahovani dat pro ndslednou distribuci divakim). UZiteCnym
prvkem je také moznost pouziti piikazové fadky pro davkové zpracovéni tloh pfi

niz$im vykonovém zatiZeni procesu pocitace.

Nejvétsi devizou systému RealNetworks je vSak spojeni kvalitnich audio a video
kodeki s enkodérem, serverem a klientem, které jsou vskutku muliplatformni a tak je

muzeme realizovat na prakticky libovolném operanim systému.

Porovnani Windows Media a RealNetworks

Tyto dvé platformy jsou v naSich konc¢indch nejhojnéji vyuzivany a tak zde
uvedu malé srovnani jejich vlastnosti a kvalit. Hned na zacatek musim uvést, Ze obé
davaji pfi pouziti analogickych nastrojii velmi podobné vysledky. Co se tyce
roz§itenosti, tak ma urcitou vyhodu na své stran¢ Windows Media pravé z divodu
tésného spojeni s operacnim systémem Windows a také s toho vyplyvajici cena, tedy
nulova (pokud tedy jiz mdme OS Windows zakoupeny) a v neposledni fadé lokalizace.
Na druhou stranu je toto spojeni dosti podstatnou nevyhodou pro Windows Media,
z hlediska multiplatformniho vede RealNetworks a to jak z pohledu OS, tak i z podpory

vstupnich formatu.

Jak Windows Media, tak RealNetworks v nejnovéjSich verzich maji velice podobné
moznosti nastaveni kédovéani a samotného proudovani s ohledem na to, Ze kazdy
vyuziva vlastni proprietarni kodeky. Ob¢ platformy maji napiiklad prostiedky pro
minimalizaci efektu zvaného jitter, umoZiuji mutibitrate vysilani a to s prakticky
“libovolnymi* datovymi toky, ob& maji své systémy ochrany autorskych prdv,
podporuji muticast a tak by jsme mohli pokracovat ddl. Nicméné ve starSich verzich
bylo u WM napfiklad problémem kdyz mél v cest¢ NAT nebo firewall, k pfenosu dat
nad UDP bylo mozné vyuzit pouze uzavieného proprietarniho protokolu MMS, ale tyto
problémy byly vyfeSeny s pfichodem nejnovéjsi verze Windows Media. Ovladani obou
servertl je mozné Cinit pfes www rozhrani, RealNetworks ma konfiguracni soubory v

textovém souboru, zatimco Microsoft je uchovava v registrech operacniho systému.
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4.3.3 QuickTime

.....

zhruba 16 let a tak neni divu, Ze se za ty roky dockala fady zmén. PiestoZe je v této
oblasti velka konkurence, tak si QuickTime stdle drZzi pozici jedné nejrozSitenéjSich
platforem na poli sreamovanych multimedii. QuickTime je de facto primyslovym
standardem ve svété multimedidlnich technologii a tak asi nikoho nepifekvapi, Ze se jim

inspirovala fada standardti, za v§echny jmenujme H.264/AVC.

Platforma QuickTime zahrnuje:

* QuickTime Player — pro piehravani zvukovych nebo obrazovych zdznamu

*  QuickTime Pro — pro vSestrannou tvorbu médii

» Zisuvné moduly prohlize¢ii — pro zobrazovani médii v rdmci webovskych
prohlizect

= Picture Viewer — pro préci s obrazky

» QuickTime Streaming Server — pro vysilani médii po Internetu v redlném case

* Darwin Streaming Server — pro vysilani médii na platformach Linux, Solaris a
Windows

* QuickTime Broadcaster — pro vysilani Zivych pienost po Internetu

=  Komponent MPEG-2 — slouzi k prfehravani MPEG-2 obsahu

Mohlo by se zdét, Ze produkt od spole¢nosti Apple nebude piili§ multiplatformni,
opak je ale pravdou. I kdyZ byl QuickTime Streaming Server vyvijen pro Mac OS X,
tak Apple poskytl zdrojové kédy a pod ndzvem Darwin Streaming Server je vyvijena
open source verze, kterou je mozné provozovat na platformach Windows, Linux, a
Solaris. Celou tuto platformu je az na enkodér a komponent pro piehravani MPEG-2

mozné vyuZivat zcela zdarma, coz je také potcSujici zjiSténi.

QuickTime podporuje vice jak 50 vstupnich formatu a jako vystup pro streamovani
1ze zvolit QuickTime Movie (MOV), MPEG-4 (.MP4), 3GPP (.3GP). Jak je vidét, tak
je mozné pracovat i s mezindrodné standardizovanym formiatem MPEG-4, coz
znamend, Ze obsah je schopny piehravat libovolny jiny MPEG-4 piehrdvac, a naopak,

QuickTime dokédze prehrait MPEG-4 z libovolného jiného zdroje. QuickTime je také
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patentovany format, ktery je logicky rozdé€len na stopy, které mohou obsahovat nejen
audio a video, ale i textové informace, interaktivni animace, grafiku, html odkazy atd.
Tato platforma stejné jako pifedeslé dv€é umoZiuje mutibitrate vysilani, unicast i
multicast. Pro pfenos dat je zde vyuzito opét protokolu RTP a RTSP. Administraci
serveru je mimo jiné mozné realizovat i pomoci webového rozhrani. QuickTime ma
také prostredky zarucCujici “quality of service” a tim jsou Skip Protection a Instant-On.
Kde Skip Protection je ochrana proti pieskakovani ¢i pieruSovani prehrdvani
streamovanych multimedii a to tim, Ze vyuZivd nadbyteCnou Sitku padsma prenosové
linky k ptenosu vys$$itho mnoZstvi dat nez je potieba pro prehrdvani. A pokud dojde
k pteruSeni nebo docasné ztrat¢ spojeni se serverem, tak datovy tok piehrava z mistni

vyrovnavaci paméti.

Chceme-li steamovat mezindrodni standard jako je MPEG-4, poptipadé¢ MOV, tak

je platforma QuickTime bezesporu zajimava volba.

4.3.4 Ogg Theora

Theora vlastné neni ani platformou, ale kompletné svobodnym (open source)
videokodekem, ktery byl vyvinut ve spolecném projektu ON2 Technologies z New
Yorku a neziskovou organizaci Xiph.org Foundation. Da se fici, Ze je protéjSkem pro
video oproti zvukovému kodeku Ogg Vorbis, ktery je svobodnym kodekem
konkurujicim MP3. Tato technologie by se méla stiat konkurenci pro MPEG-4 a feSenim
od RealNetworks ¢i Microsoftu. Vysledky tohoto kodeku a to pfedevSim jeho prvni
verze vSak zatim nedosahuji kvalitativnich vysledkii oproti vySe uvedenym platformam
a jejich kodekti. Theora je diky svému open-source pivodu dostupnd pro vétSinu OS,
nenfi ale na nich pfedinstalovdna a je nutné ji doinstalovat. Dlivod pro¢ jsem tento kodek
zatadil do vyctu streamingovych platforem je ten, Ze se v soucasné dobé ¢im ddl Castéji
pro streamovani vyuzivd, zejména na akademické pid¢ a v linuxové komunité. Pro
streamovani Theora se nejCastéji vyuziva teSeni pomoci Helixu nebo Fluemotion
vydany pod GPL licenci. Fluemotion je streamingovy open source videoserver vyvijeny
ve spoluprici se spole¢nosti Fluendo, kterd se zabyvad problematikou multimédii na

platforméch Unix a Linux.
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4.3.5 Flash

V soucasné dobé velice oblibené feseni tady projektd, vcetné nejznaméjsiho
videoserveru YouTube. Pivodni Flash (format SWF) od Macromedia podporoval video
pouze do Sestnécti tisic rdmct, coZ bylo zoufale mdlo, a tak byl vyvinut novy kodek
VP6. Ten si ve spojeni s Flash Media Server ziskdva ¢im dél vetsi zastoupeni na trhu.
Vyhodou této platformy je dostupnost prakticky pro jakykoliv OS, kde jsou v fadé
z nich flash ptfehrdvace jiz predinsatlovéany, a tak jsou velice rozsifené. Kvalitativné se
kodek VP6 bliZi konkurentim jako jsou WMV ¢i H.264. Specifikem flashe je, Ze
piehrdvace si musi kazdy distributor naprogramovat sdm, popiipadé zakoupit jiz
vytvofené od jinych distributort ¢i uzivateli. Odménou za toto nestandardni feSeni je,
Ze si kazdy miZe vytvofit piehrdva¢ dle vlastnich pfedstav. Komer¢ni varianta od
Adobe, kterda Macromedia odkoupila, stoji nemalé penize, a tak je tu open source feSeni

RedS5 zaloZeného na Javé, které je samoziejmé zdarma.
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5 Kvalita kodeki

5.1 Metodika méieni kvality komprimovaného videa

Jak uz jsem psal v kapitole o komprimaci videa, tak nejdilezitéjSim parametrem
kvality vysledného komprimovaného digitdlniho videa je datovy tok vzhledem
k vizudlni kvalité¢ obrazu. Nutno podotknout, Ze problematika tykajici se porovnini
Vizudlni kvalita obrazu je také velice subjektivnim pojmem, a tak pro nékoho kvalitni
obraz mlize nékomu jinému piipadat méné kvalitni. Nicméné jsou urcité parametry na
které je kazdy cClovék citlivy a jejich zménu vnimd vice nez-li jiné. Mezi takové
parametry lze zatadit jas, barevné podani, ostrost obrazu, viditelny Sum, viditelné
komprimacni bloky, plynulost pohybu a dalsi. Jednotlivé kodeky byly a jsou vyvijeny
pro riizné ucely a tak nckteré poddvaji dobré vysledky uz pfti nizkych datovych tocich,

zatim co jiné svoje pfednosti ukazuji az pii tocich vysSich.

Pro srovnani kvality kodekli se tak pouZzivd dvou zdkladnich principii a to
subjektivni a objektivni méfeni kvality videa. Pfi subjektivnim méteni se vychdzi ze
subjektivntho vnimédni daného obrazu videa jednotlivymi pozorovateli, kteti video
hodnoti podle riznych metodik. Pro toto méfeni je tedy zapotiebi dostate¢ného poctu
pozorovateli (doporuceno alespoit 15 osob), vybér vhodnych sekvenci a vhodné
metodiky pro posouzeni. V principu jsou vSechny subjektivni metody zaloZeny na tom,
Ze se jednotlivym pozorovatelim pousti referenéni (vychozi) videosekvence a
videosekvence komprimovand danym kodekem a pozorovatel pak jiz podle dané
metodiky hodnoti napiiklad zhorSeni kvality, zlepSeni kvality nebo ud€luje body podle
dané stupnice. Nékteré subjektivni metodiky jsou i standardizované v ITU-R BT.500-
11, mezi né patii DSIS (Double Stimulus Impairment Scale), DSCQS (Double Stimulus
Continuous Quality Scale), SCACJ (Stimulus Comparison Adjectival Categorical
Judgement), SAMVIQ (Subjective Assessment Method for Video Quality evaluation),
MSUCQE (MSU Continuous Quality Evaluation).

Objektivni méteni kvality obrazu se provadi za pomoci matematickych modeld,

kde se kazd4d konkrétni metoda zamcfuje na jiné parametry porovndvaného videa.
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Principielné je tu opét zdrojové (vychozi) video, které se pomoci dané metody porovna
s videem komprimovanym. Nejuzndvanéj$i a mezindrodné akceptovanou objektivni
metodou je PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio). Mezi dal$imi jmenujme napiiklad
MSAD, Delta, Bluring measure, Blocking measure, SSIM INDEX, VQM, MSE.

Nejvétsi nevyhodou objektivni metody méteni je jeji Casova a hardwarova ndro€nost.
5.2 Vybrané objektivni metody méreni

Pro praktické porovnani kvality kodekt jsem si vybral objektivni méfeni kvality
videa, a to konkrétné¢ pomoci metody PSNR, Blurring measure a VQM, proto bych

uvedl jejich stru¢ny popis.

5.2.1 PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio)

Zdroiove video Zkomprimované video YUY PSNR

Obrazek 7: Metoda PSNR

Tato metoda vychdzi z MSE (Mean Square Error), kde je uren Sum jednoho
oproti druhému monochromatickému snimku velikosti m x n. Vypocet se provadi podle

VZOrce:

Z(Xi,,- _Yi,j)2

d(X,Y)=222
mn

V PSNR se pocitd odstup maximdlniho mozného vykonu signdlu od vykonu
Sumu v decibelech, za predpokladu, Ze jeden pixel miiZze nabyvat 255 hodnot pfi

osmibitovém vzorkovéni. PSNR se pak pocita podle vzorce:
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(28 -1)? 255%nm
d(X,Y)=10log,,——— =10lo
( ) 10 MSE 10,

Z(Xi,j _Yi,j)z

i=1, j=1

Vys$si PSNR nemusi vZdy znacit, lepSi subjektivni obrazovou kvalitu. Obvyklou
hodnotou PSNR kvalitniho komprimovaného videa je mezi 30 aZz 40 dB. Nazorna

ukdzka jak funguje metoda PSNR je vidét na obrdzku 7.

5.2.2 Blurring measure (mira rozmazani)

Zdrojove video Zkomprimovane video Mira rozmazani

Obrazek 8: Blurring measure

Uddvd miru rozmazani jednoho snimku vi¢i druhému. Pokud je hodnota
blurring prvniho obrazu vyssi nez hodnota druhého, znaména to, Ze je druhy obraz vice

rozmazan neZ prvni. Tato metoda pouZita v praxi je ndzorné zobrazena na obrazku 8.

5.2.3 VQM (Video Quality Evaluation)

Zdrojové video Zkomprimované video VOaM

Obrazek 9: Video Quality Evaluation
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Porovnava origindlni video vi¢i komprimovanému pomoci DCT, kterd 1épe
odpovidd lidskému vniméni obrazu, a tak je spolehlivéjSim ukazatelem subjektivni
vizudlni kvality obrazu neZli napiiklad MSE. Cim vice se hodnota VQM
komprimovaného videa bliZi nule, tim toto video vice odpovidd origindlu a je tudiz

kvalitnéjsi obraz. VQM pii konkrétnim pouziti je vidét na obrazku 9.

Tato metoda probihd v péti bodech. Nejprve se provede transformace barevného
prostoru do YUV, nésleduje DCT transformace, pfevod DCT koeficientli na tzv. local
contrast (LC) podle vzorce:

LC(1,j)= DCT(,j) * Power( DC/1024, 0.65 ) / DC
DCT hodnota 1024 se pouzivd pro 8-bitovy obraz. Parametr 0,65 je nejlepSim
parametrem vhodnym pro psychofyzikalni data.

Nasledné se aplikuji tzv. SCSF (spatial contrast sensitivity function) matice
zvlast na statické a dynamické ramce. Poslednim krokem je zjiSténi stiedniho a
maximdlniho zkresleni a vysledné VQM dle vzorcti:

Mean_Dist= 1000*mean(mean(abs(diff)))

Max_dist= 1000*maximum(maximum(abs(diff)))

VQM= (Mean_dist+0.005*Max_dist)

Maximalni zkresleni je zatizeno parametrem 0,005, zjiSténého z jednoduchych

psychofyzikdlnich experimentii. Parametr 1000 je standardizovany pomér.

5.3 Vlastni méreni

Metody méieni: Objektivni meéfeni PSNR, Blurring measure, VQM

Konfigurace PC:  Mobile Intel Pentium M 740, 1733 MHz
512 MB DDR2 SDRAM
Samsung 60 GB, 5400 RPM, SATA
GeForce Go 6600, 128 DDR
OS Windows XP SP2
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Meérici software:

MSU Video Quality Measurement Tool 1.5 [1] (Obrazek 10)

Je to software vyvinuty Moskevskou stitni univerzitou, ktery umoZziuje porovnini

kvality obrazu pomoci vétSiny dosud zndmych objektivnich metod.

Pouzité kodeky:

i’ @

-Skep 1: File selection

Criginal File (awi, avs, yuv, brp): |D:'l,_Balo.lIe'l,Prakticka'l,_Zdroj'l,HIavy_?ZD- Browse

Processed (comprassed): | [\ _BakulelPraktickal_kKomprim\DIvx\DT Browise

| Comparative analysis

Second processed (another codec): |

Advanced

[~ Skep 2: Measure Selection -
]PSNR _j I Online measure info

Color component
o yyoy O Uyuy O owyy O LY O R-RGB © G-RGB ¢ B-RGE

[~ Step 3: Visualization Seleckion

¥ Save C5 File Advanced ] \r
¥ Save measure visualization video | image
[V save "bad frames" Advanced
i ‘GRAPHICS & MEDLA LAB
[
Ready ¥ Show results visualization
Process ] PRC Tool ] ‘Website ] Feedback ] Help ] Exit

& MSU Video Quality Measurement Tool 1.5 [;]
-

1

Obrazek 10: MSU Video Quality Measurement Tool 1.5

DivX 6.6.1
XviD MPEG-4 Codec 1.1.3
Microsoft MPEG4 Video Codec V3

Pouzité zdrojové videosekvence:

Vsechny pouzité digitdlni videosekvence obsahuji pouze obrazové informace,

jsou tedy bez audiostopy.

Mravenci

- rozliSeni 720 x 576, snimkovaci frekvence 25 fps, datovy tok 28800kbps, délka 30 s

- natoceno digitalni videokamerou Sony DCR TRV-255E, komprimace DV

- videosekvence se vyznacuje velkym poctem zmén malych objektl, reprezentovanych

pohybem mravenct v mraveniSti. Kamera se v celém tuseku této sekvence pomalu

pohybuje nad celym mraveniStém.
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Bily sum
- rozliSeni 720 x 576, snimkovaci frekvence 15 fps, datovy tok 149299kbps, délka 30 s
- nekomprimované AVI

- videosekvence vytvofend v Matlabu ndsledujicim algoritmem]2]:

clear all

mov = avifile('Bily_sum.avi')
mov.compression='none'; %zadna komprese
mov.quality=100;

for i=1:900

I = ones(576,720,3); %velikost obrazu

J(:,:,1) = imnoise(I(:,:,1), 'gaussian');
J(:,:,2) = imnoise(I(:,:,2), " 'gaussian');
J(:,:,3) = imnoise(I(:,:,3), " "'gaussian');

F=im2frame (J) ;
mov=addframe (mov, F) ;
end;

mov=close (mov) ;

Hlavy

- rozliSeni 720 x 576, snimkovaci frekvence 25 fps, datovy tok 28800kbps, délka 30 s

- natoceno digitdlni videokamerou Sony DCR TRV-255E, komprimace DV

- scéna obsahuje detail hlav dvou osob s obfasnym mirnym pohybem, jinak je zde

statické pozadi a kamera je po celou délku videosekvence v klidu.

Gladidtor

- rozliSeni 720 x 576, snimkovaci frekvence 25 fps, datovy tok 248832kbps, délka 30 s

- nekomprimované AVI

- ukédzka z filmu Gladiétor, kterd se vyznacuje rychlymi pohyby, ¢astou zménou zabéru

a mnoZstvim plameni

Krtek

- rozliSeni 720 x 576, snimkovaci frekvence 25 fps, datovy tok 248832kbps, délka 30 s

- nekomprimované AVI

- ukédzka z animované pohddky Krtek a auticko, tzn. vétsi jednobarevné plochy, méné

barev a vétSinou statické pozadi
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Pouzita nastaveni a pravidla:

- U vsech z testovanych kodeki je nastavena hodnota klicovych snimkl na jednotnou

hodnotu kazdych 300 snimkii, jednoprichodové kédovani a prisluSny datovy tok. Jinak

je ponechdno defaultni nastaveni.

- kazdy kodek je testovan pro Ctyti datové toky pro vSechny zdrojové videosekvece:

128 kbps, 512 kbps, 1024 kbps, 2048 kbps

- Kromé¢ vysledku zjisténych pouZitymi objektivnimi metodami, jsem zaznamendval i

skutecny datovy

videosouboru.

5.4 Vysledky méieni

tok, dobu komprimace a velikost jednotlivych vyslednych

5.4.1 Mravenci
Zhodnoceni:
N veny Kute&ny pra o Velikost PSNR BIurrir_ig
D?I'szzb:s}, gTu[}(etfps?i enko[icl)vanl so[lil(ll);;ru ( Avg) [dB] . g;i;gé:n vam
DivX 6.6.1
128 2105 55 7937 26,94229 36,12872 3,37295
512 2110 55 7954 26,94691 36,13217 3,36938
1024 2124 55 8009 26,95258 36,13588 3,36643
2048 2260 55 8519 27,05531 36,25756 3,32223
XviD MPEG4 Codec 1.1.3
128 875 53 3306 24,66621 31,03748 4,34280
512 896 53 3384 24.,67486 31,07772 4,33914
1024 1095 54 4145 25,36977 32,43039 4,02462
2048 2046 58 7713 27,20495 35,13425 3,33579
Microsoft MPEG4 Video Codec V3
128 144 99 579 11,08261 40,59665 18,98396
512 604 33 2306 11,27304 39,52585 18,85260
1024 1188 27 4499 11,66640 38,28078 17,73097
2048 2368 24 8929 13,64377 37,48525 12,18582

Tabulka 4: Nastavené a naméfené hodnoty pii enkédovani
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Z vysledki naméfenych pro videoukdzku Mravenci (Tabulka 4) je patrné, Ze s
honotou nastaveného datového toku (dédle pouze DT) 128 kbps si nejlépe poradil kodek
MS MPEG4 Video Codec V3 (dile pouze MPEG4), kde hodnota skutecného DT C¢inila
144 kbps, ¢ehoZ tento kodek docilil vynechdnim snimkd, a tak je vysledné video dosti
trhavé. MPEG4 také v priméru nejrychleji enkddoval zdrojové video, u ostatnich dvou
kodekii byla doba enkddovani témét shodnd. Naopak kodek DivX 6.6.1 (ddle pouze
DivX) nebyl schopen skutecny DT videosekvence stlacit pod 2 Mbps, tim ndm ovSem
zarucuje plynulost ptehravdni tohoto videa. Videoukdzka komprimovand kodekem
XviD MPEG4 Codec 1.1.3 (dile pouze XviD) ma sice nejnizsi skute¢ny DT az 875
kbps, ale uz pfi této hodnoté je vysledné video plynulé, a tak XviD dosdhl nejnizsi

hodnoty DT vysledného videa bez trhavého pohybu.

Pfi porovnani kodekti pomoci jednotlivych objektivnich metod a pii pohledu na
vysledné grafy (Obréazek 11) pro videosekvenci Mravenci bych celkové nejlépe hodnotil
vysledky dosazené pomoci komprimace kodekem XviD. Pfi nejvyS§im DT mé nevyssi
PSNR, mira rozmazani neni pfili§ velikd v porovnani se zdrojovym videem a hodnota
VQM je druha nejlepsi (tedy druhd nejniZsi). Hodnoty Blurring a VQM jsou pii 2Mbps
DT pro kodeky DivX a XviD velice vyrovnané, ale negativem pro DivX oproti XviD je,
Ze nebylo mozné porovndni i pro DT niz§i. Naopak nejhorsich vysledkii dosahl kodek
MPEG4, ktery se vyznacoval nizkym PSNR, vysokym VQM a sice nejniz§im
rozmazanim, pro nizZ§{ DT dokonce menSim rozmazanim neZ zdrojové video. Tuto
skutecnost bych, ale pficetl i n€kolikavtefinovym zdsekiim vyslednych videosekvenci

komprimovanych timto kodekem.
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Obrazek 11: Vysledné grafy pro videosekvenci Mravenci
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5.4.2 Bily Sum

. —_ Doba Velikost Blurring
'\ID?I'SE%:Z{ [S)-ll(_u[}(et:::sga enké;cl)véni so[llj(bBTu ( A\l;(si;‘l [|:;B] ; é?f?rgzllg ) vam
DivX 6.6.1
128 132 30 528 29,23908 1,67261 2,12472
512 517 30 2000 29,32388 2,71419 2,06400
1024 1022 29 3933 29,45954 4,28854 2,02319
2048 2179 29 8357 29,83756 6,83165 1,89802
XviD MPEG4 Codec 1.1.3
128 145 27 577 29,14123 1,42664 2,22096
512 549 34 2122 29,43711 4,58879 2,03318
1024 1055 38 4058 29,61754 7,09869 1,98607
2048 2073 49 7950 30,08547 9,94159 1,87097
Microsoft MPEG4 Video Codec V3
128 139 27 565 29,17395 2,81760 2,13843
512 574 29 2229 29,28380 4,80730 2,08278
1024 1121 28 4324 29,37447 6,77922 2,06383
2048 2254 30 8655 29,71898 8,86659 1,98630

Tabulka 5: Nastavené a naméfené hodnoty pii enkédovani

Zhodnoceni:

Oproti ptedchozi videosekveci byly vSechny tfi kodeky schopné enkddovat

zdrojové video, konkrétné Bily sum, pro vSechny DT. Z pohledu vyslednych hodnot DT

a doby enkoddovéni jsou vSechny testované kodeky velice vyrovnané a neda se fici, Ze

by néktery vyrazné zaostaval ¢i vyrazné predcil ostatni.

Nézorné grafy na obrdazku 12 ndm ukazuji, Ze se ani pii méfeni objektivnimi

metodami neprojevila vyraznd kvalitativni pfevaha nckterého z pouzitych kodeki.

Nicméné azZ na nejnizs$i DT, kde byly lepsi DivX i MPEG4, m4 ve vSech ostatnich DT
nejlepsi vysledky pro PSNR, Blurring i VQM kodek XviD. Pfi pohledu na miry

rozmazani je vidét, ze pti pouZiti vSech kodekl doslo ke znacnému rozmazani oproti

zdrojovému videu, da se tedy fici, Ze si v tomto piipadé, nevedl piiliS dobie ani jeden

kodek.
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Obrazek 12: Vysledné grafy pro videosekvenci Bily sum
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5.4.3 Hlavy

Nastaveny Skutecny pra 2 el PSNR BIurril?g
DT [kbps}, DT [kbps!a enko[c;c]wanl so[lIJ(bBc])ru (AVG) [dB] 6(,;%2(3 4 ) vam
DivX 6.6.1
128 183 44 718 37,27836 5,13559 0,99704
512 513 57 1957 41,36756 5,63080 0,64399
1024 997 64 3772 42,46054 5,79292 0,57266
2048 2003 69 7544 43,39839 5,98561 0,52037
XviD MPEG4 Codec 1.1.3
128 149 34 591 35,72062 4,63322 1,30227
512 500 41 1905 40,80025 5,49555 0,81185
1024 951 44 3597 41,63840 5,68079 0,75642
2048 1864 45 7023 42,23255 5,83236 0,71741
Microsoft MPEG4 Video Codec V3
128 146 18 586 34,87388 5,76202 1,16017
512 574 18 2191 41,01766 6,07327 0,71177
1024 1127 19 4264 42,23315 6,17381 0,64095
2048 2242 21 8444 43,27330 6,40541 0,59517

Tabulka 6: Nastavené a naméfené hodnoty pii enkédovani

Zhodnoceni:

Az na DivX pfi nejniz§im DT, nedoslo pfi enkdédovéani videosekvence Hlavy
k vyrazn&jSimu narastu skutecného DT oproti nastavenému DT. V nékterych piipadech,
pfedev§im u kodeku XviD, byl dokonce vysledny DT niZ8i neZ nastaveny. Doba
enkédovani vysla nejpiiznivéji pro kodek MPEG4, kterd byla vétSinou méné nez-li

polovi¢ni vii¢i dalsim testovanym kodektim.

Z m¢teni objektivnimi metodami vyplyva, Ze s videoukdzkou Hlavy si vSechny
pouzité kodeky poradili velice dobfe. Vysledné hodnoty PSNR jsou pro vSechny
kodeky vysoké, nejlépe si vSak vedl od nejnizsich az po nejvyssi DT kodek DivX, ktery

vV s

pro MPEG4, kde je dokonce pro nejvyS$i DT lepSi nez-li zdrojové video. I hodnoty
VQM jsou velice dobré, nejniz§ich a tudiZ nejlepSich vysledkti dosahl kodek DivX.
Vzhledem ke kvalit¢ obrazu vysledného komprimovaného videa je pro tuto
videosekvenci mirné lepsi kodek DivX, nésledovany kodekem MPEG4. Na druhou
stranu DivX potteboval nejvice Casu pro enkddovédni videa. Vysledky pro tuto

videoukdzku tedy nemaji jednoznac¢ného vitéze.
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Obrazek 13: Vysledné grafy pro videosekvenci Hlavy
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5.4.4 Gladiator

Nastaveny Skutecny pra . el PSNR BIurril?g
DT [kbps}, DT [kbps!a enko[c;c]wanl so[lIJ(bBc])ru (AVG) [dB] 4(;(%(;3] 1:) vam
DivX 6.6.1
128 578 45 2200 37,63257 3,55537 0,89213
512 580 46 2208 37,64154 3,56521 0,89388
1024 977 45 3697 41,06872 3,80536 0,63092
2048 1944 48 7324 45,30386 3,98791 0,42369
XviD MPEG4 Codec 1.1.3
128 428 44 1637 35,26229 3,55569 1,20798
512 550 43 2095 37,00109 3,59538 0,98907
1024 990 44 3746 41,41056 3,68302 0,59003
2048 1922 51 7240 45,25734 3,81570 0,35019
Microsoft MPEG4 Video Codec V3
128 148 46 592 17,08647 2,21511 7,46875
512 584 47 2228 18,38837 3,53628 5,67677
1024 1129 46 4273 38,01241 4,18608 0,88064
2048 2251 53 8479 20,92032 4,27827 5,36884

Tabulka 7: Nastavené a naméfené hodnoty pii enkédovani

Zhodnoceni:

Vysledky méteni videoukazky Gladidtor ukazuji, zZe s dodrzenim nejnizSiho DT
nem¢él vétsi problémy pouze kodek MPEG4, ale za cenu neplynulého videa. Jinak DivX
i XviD nastavenou hodnotu DT ptesdhly nckolikandsobng. Pfi vy$Sich DT vSak tyto
problémy odpadly i u nich. Doba potfebna pro komprimaci je u vSech testovanych

kodeki prakticky shodna.

Data zjiSténd méfenim pomoci objektivnich metod urcuji nejlepSimi kodeky pro
tuto videosekvenci DivX a XviD s tim, Ze nepatrné lepsi je DivX. Oba dva kodeky
dosahuji velice dobrych vysledkii ve vSech tfech metoddch objektivniho testovéni.
Naopak kodek MPEG4 vykazuje dosti nizké PSNR, krom¢ hodnoty PSNR pti DT 1129
kbps, kdy prudce vzroste, ale pii 2Mbps PSNR opét rapidné klesa. Mira rozmazéni je u
tohoto kodeku dobrd, ale hodnoty VQM jsou, mimo jiz zminény DT 1129 kbps, velice
Spatné. Takovyto pribéh je dosti neobvykly, a tak jsem pfistoupil k opakované

komprimaci a méfeni, ale vysledky se opakovaly.
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Obrazek 14: Vysledné grafy pro videosekvenci Gladidtor
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5.4.5 Krtek

. — Doba Velikost Blurring
blla?rsfzng S.II(.LELT:SV] enko[c;(])vanl so[lil(bB(;ru ( A\I;’(S;;\l [?13] ; ;Tgsrg; :6) vam
DivX 6.6.1
128 358 52 1374 31,82058 12,72707 1,76708
512 517 52 1972 33,78999 14,08802 1,43210
1024 1008 54 3813 35,82776 15,53137 1,15850
2048 2024 59 7622 37,56238 16,61450 0,96558
XviD MPEG4 Codec 1.1.3
128 243 44 941 29,74796 10,67614 2,17445
512 530 41 2018 34,06309 13,68404 1,38301
1024 990 41 3744 36,18861 15,13783 1,10654
2048 1940 44 7307 38,00372 16,15557 0,90945
Microsoft MPEG4 Video Codec V3
128 147 41 591 18,80836 13,59354 7,50705
512 582 43 2220 33,72903 15,05866 1,66328
1024 1127 44 4265 27,16504 16,10990 3,58692
2048 2260 45 8514 28,59748 16,91304 2,27873

Tabulka 8: Nastavené a naméfené hodnoty pii enkédovani

Zhodnoceni:

Posledni testovanou videosekvenci je videoukdzka Krtek, kde doslo u kodekil

DivX a XviD opét k vyraznému piekroceni nastaveného nejniz§iho DT. Nejpomaleji
komprimoval zdrojové video kodek DivX, XviD a MPEG4 maji tuto dobu enkédovani

zhruba stejnou.

Z vyslednych grafti (obrdzek 15), vytvoienych ze zjisténych hodnot objektivnimi
metodami méfeni, je vidét vyrovnanost kodeki DivX a XviD. Oproti videosekvenci
Gladidtor ma vSak v tomto piipadé¢ mirné navrch kodek XviD. Hodnoty pro oba dva
kodeky dosazené pfti jednotlivych metodach méteni jsou velmi dobré, zejména tedy pro
nejvyssi DT. I zde je neobvykly prabéh hodnot pro kodek MPEG4, zlomovym bodem je
zde vSak hodnota DT 582 kbps, kde tento kodek dosahuje nejlepsich vysledku jak u
PSNR, tak u VQM. Krom¢ tohoto DT, jsou hodnoty PSNR a VQM horsi a dosti
rozdilné oproti DivX a XviD. Miru rozmazdni ma MPEG4 nejlepsi. I pro tuto

videosekvenci jsem proved opakovanou komprimaci a méteni se shodnymi vysledky.
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Obrazek 15: Vysledné grafy pro videosekvenci Krtek
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6 Streamovani v praxi

Aby jsem streamovaci platformy, konkrétné¢ Windows Media a RealNetworks,
nepopisoval pouze z manudll a tiSténych prezentaci, rozhodl jsem se vyzkouset si tyto
platformy osobné a struné popsat svoje postfehy pii praci snimi a pii realizaci

vlastniho streamovani.

Nainstaloval jsem si tedy Windows Media Encoder 9 Series a RealProducer 11.
Po instalaci Windows Media se mi na pocitaci objevil jak samotny enkodér, tak i dalsi
tii utility pro editaci streamtl a tvorbu profili pro enkédovani. I soucasti RealProduceru
je enkdder a utilita na editaci streamt, kterd nim umoziiuje jednoduchy stiih ¢i doplnéni
informaci o klipu. Pro samotné enkdédovani jsem si jako zdrojové video vybral jiz

pouzité video pro testovani kodekt a to videoukazku Hlavy.

Po prvnim spusténi RealProduceru se ¢lovék pomérné rychle zorientuje a zjisti,
Ze ma vcelku intuitivni ovladdni. Levd C€4st okna programu je urena pro zadani
zdrojového videa, kde je mozné aplikovat opravdu Sirokou Skdlu vstupnich formati. Ja
jsem pouZil jiz viSe zminénou videoukdzku Hlavy uloZenou v AVI (kodek DV) a na
zkousku 1 v MPG. Prav4 ¢4ast okna encoderu slouZi pro nastaveni vystupniho videa, tedy
vlastniho streamu. Jsou zde tfi hlavni tlaCitka Audiences, Video Filters a Clip
Information. Audiences ndim umoZziuje vybrat kodek, kvalitu audia a videa, rozliSeni,
ale ptedevsim datovy tok vysledného streamu. Datovy tok mtiZze byt VBR ¢i CBR, miize
byt pouzit pouze jeden datovy tok ¢i vice datovych tokii (multibitrate, SureStream) pro
jeden klip. Video Filters obsahuje filtry pro ofezani, deinterlaci a redukci Sumu. Clip
Information slouZi ke vloZeni textovych informaci o daném streamu, jako je napiiklad
titulek, autor, copyright, kliova slova a dalsi. Vyzkousel jsem riiznd nastaveni, ale pro
dalsi pouZziti jsem vytvoril tfi streamy o konstantnich datovych tocich 100 kbps, 350
kbps a 700 kbps, bez pouziti jakychkoliv filtr. Dvoupriichodové enkddovani
pulminutového klipu probihalo mezi 2 az 3,5 minutami bez jakychkoliv komplikaci.
Pomoci RealProduceru je také mozné vytvofit Sablony pro nastaveni streamu a pro

nastaveni videoserveru.
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Windows Media Encoder (WME) nam hned po spusténi nabizi prtivodce, takze
jednotlivé nastaveni streamu neni slozité ani pro laika. Nejprve tedy vybereme umisténi
vstupniho a vystupniho videosnimku, poté zplsob distribuce vysledného videa (napf.
Hardware devices, Windows Media server, Web server, Poket PC a dalsi), nésleduji
moznosti enkédovani , kde jsou moZnosti nastaveni obdobné jako u RealProduceru. Pak
je zde jeSté okno pro vloZeni informaci o klipu a nakonec ptehled o pouzitych
nastavenich. Po kliknuti na tla¢itko <Dokon¢it> se spusti vlastni enkédovani. Jako zdroj
jsem opét pouzil video Hlavy v AVI (kodek DV), zptisob distribuce Windows Media
server a vokné¢ pro moznosti enkddovani jsem vybral z nabizenych profili (je
samoziejm¢ mozné vytvorit si profily vlastni) datové toky 130 kbps, 330 kbps a 750
kbps. Doba dvoupriichodového enkédovéni se pohybovala v rozmezi 40 s aZ 1 min, coZ
je velice dobra hodnota. I zde jsem odzkousSel zdrojové video i v MPG, ale WME pii
snaze enkddovat toto video opakované ‘“‘padal®, piestoze ma MPG podporovat a
RealProducer s nim nem¢él zadné problémy. WME také umoziuje opatfit stream DRM

ochranou, tedy jakousi ochranou autorskych prav digitdlniho videa.

Ted kdyZ jsem mél pfipravené klipy pro stramovéni, tak bylo nutné vyftesit
jakym zplsobem je stremovat. Nakonec jsem se rozhodl vyuzit sluzeb CESNETu a
jejich videoserveru, ktery podporuje jak Real Video, tak Windows Media a je pro
akademickou obec zdarma. K vytvoreni uctu na CESNETu jsem si musel vytvofit tzv.
elektronicky podpis, pro ovéfeni identity po e-mailu, kam mi byly posléze zaslany
informace o0 mém novém uctu. Pro umistovani audiovizudlnich souborl na videoserver
mi byl zfizen domovsky adreséf, ke kterému lze pfistupovat pfes protokol scp/ssh.
Nainstaloval jsem si tedy program WinSCP, pomoci kterého jsem uloZil mnou
vytvofené videoukdzky na videoserver. Prace s WinSCP je velice podobnd jako se

souborovymi manaZery vychdzejicimi z Norton Commanderu.

Poslednim krokem bylo vytvofeni jednoduchych webovych stranek, kde je
mozné streamovand videa zhlédnout. Samoziejmé by pro prehrdni streamu stacilo
vyuzit multimedidlni pfehravac, do kterého by se vlozil pfislusny odkaz, ale to je velice
nepraktické.  Vytvofil jsem tedy na  WebZdarma.cz  webové  strinky

www.streaming.wz.cz, na kterych je mozné prepinat mezi Windows Media Playerem,

Real Playerem a jednotlivymi datovymi toky. Ty jsou oznaceny jako Pomalé, Stfedni a

Rychlé ptipojeni.
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7 Z.avér

Cilem této prace bylo objasnéni pojmii spojenych s problematikou tykajici se
komprimace a pienos digitdlniho videa po internetu a tim se také zabyvam v celé praci.
Nejprve jsem vysvétlil zdkladni pojmy, které se netykaji pouze videa, ale obrazu
obecné, jako jsou napfiiklad rozliSeni, barevna hloubka a pamétové naroky. Déle jsem
se popsal principy a déleni vlastni komprimace videa. Jsou zde uvedeny nejcastéji
pouzivané kodeky, za piedstavitele bezeztraitové komprimace jmenujme zejména
HuffYUV. Mezi kodeky vyuZivajici ztritové komprimace jsem uvedl predevSim
zastupce MPEG, jako je napiiklad MPEG4 a z n¢ho vychézejici DivX ¢i XviD, ale i
standard od Microsoftu VC-1. V ¢asti tykajici se pfenosu digitdlniho videa, jsem se
zabyval technologii streamovéni (proudovéni), kde je uveden princip streamovéni, jeho
rezimy, jako jsou on-line a Video on Demand. Déle technologie pfenosu dat Unicast,
Multicast, které se samoziejm& nevyuZzivaji pouze u pienosu digitdlniho videa. Je zde
také uveden ptehled pouZivanych protokoll a platforem. Z platforem, které jsem m¢l
moznost vyzkouSet a to ne pouze jako divdk hotovych streamovanych videi, ale 1 jako
tvirce vlastnich streamti, bych z hlediska uzivatelské pfivétivosti, dostupnosti a
podporovanych formdat nejkladnéji hodnotil platformu od RealNetworks. Pro tplnost

uvadim, Ze jsem pracoval jesté s platformami Windows Media a okrajové s QuickTime.

Pfi rozmysleni jakym zpiisobem provedu porovnidni kodekl, jsem narazil na
internetové stranky Moskevské statni univerzity, kterd se touto problematikou zabyva a
vyuzil jsem tak i software vyvinuty na této instituci. S pomoci tohoto softwaru (MSU
Video Quality Measurement Tool) jsem mnou zkomprimovand videa objektivné
porovnal se zdrojovymi videi. Ostatné metodiky, pouZzité videosekvence, pouZité
kodeky, vysledky a jednotlivd zhodnoceni jsou soucasti posledni Césti této prace.
Zavérem bych snad uvedl, Ze jsem testoval videosekvence komprimované kodeky
zaloZzenymi na MPEG4. A to konkrétn¢ DivX 6.6.1, XviD MPEG-4 Codec 1.1.3 a
Microsoft MPEG4 Video Codec V3. Jak je vidét, vyuzil jsem pouze tii kodekl a to
predevsim z Casovych divodi. Nicméné si myslim, Ze to pro potfeby této price
dostacuje, protoZe Slo pfedevSim o ziskdni praktickych zkuSenosti pii zpracovani a
porovnani digitdlniho videa. A tak bych pfi pouZiti vice kodekii dozajista dosdhl

ruznorodéjSich vysledkl, ale s opakujici se metodikou testovani. Pokud bych mél
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zhodnotit praci s vybranymi kodeky a vysledky méteni pro jednotlivé videosekvence,
tak bych to shrnul nasledovné. Kodeky DivX a Xvid skytaji spoustu moZznosti
nastaveni, kdeZto u MS MPEG4 V3 je to pouze vzdalenost klicovych snimkii, datovy
tok a kvalita komprese, tedy zdkladni moZnosti nastaveni. To se také projevilo na
vysledcich, kde je vidét, ze pouzité verze DivX i XviD jsou daleko novéjsi nez MS
MPEG4 V3. Prestoze mél ve tiech testech z péti mirn€ navrch kodek XviD 1.1.3 nad
DivX 6.6.1, tak bych ho nefavorizoval a oba kodeky hodnotil jako velice vyrovnané.
Naproti tomu se u kodeku MS MPEG4 V3 pravdépodobné projevila jiz jeho star$i doba
vzniku, konkrétné rok 1999, a tak jsou jeho vysledky z objektivniho méteni
nevyrovnané a nékterych piipadech dosti zaostdva za ostatnimi testovanymi kodeky. Pii
pouziti vhodného nastaveni, predevSim dostate¢ného datového toku, jsou vSak vSechny
pouzité kodeky schopné dosdhnout vyborné visudlni kvality a podstatné uspory

velikosti vysledného videosouboru.

Doufdm, Ze informace obsazené v bakaldrské praci jsou srozumitelné podané a
dodavam, Ze jsem tuto problematiku nemohl popsat podrobnéji, protoZe je zkratka ptilis
obsdhld, o ¢emZ jsem se opravdu piesvédcil az pti shromazd'ovéani informaci pro tuto
praci. Nalézt nékteré informace nebylo piiliS jednoduché a Casové dosti naro¢né, ale
diky tomu jsem si prohloubil vlastni znalosti v této problematice, kterd se v budoucnu

dozajista dostane jesté vice do popiedi zdjmu.
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