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ANOTACE

V této diplomové praci se zabyvame metodami minimalizujici blokové artefakty
v prostiedi digitalniho televizniho pozemniho vysilani. Tyto artefakty jsou zpusobeny
kompresemi zalozenymi na kosinové transformaci (JPEG, MPEG2 I-Frames). Cilem
této prace je proto vytvorfeni DVB-J aplikace jejiz hlavni funkci je minimalizace
blokovych artefaktd u pfirozenych obrazui pfenasenych v DVB-T.

Nejdfive se proto zabyvame technologii digitalniho vysilani DVB a platformu
MHP, ktera zajiStuje funkci a provoz interaktivnich aplikaci. Dale definujeme rozdily
mezi jazykem Java a JavaTV. Popisujeme zplsob, jakym se vyviji, simuluji a spousti
DVB-J aplikace. V dalSi Casti této prace jsou rozebrany metody, kterymi je mozné
detekovat a minimalizovat blokové artefakty. Nasledné je popsan navrh adaptivniho
filtru minimalizujiciho blokové artefakty (dale jen MHP-MBA). Hlavnim vysledkem
celé prace je aplikace MHP-Deblocking, ktera v sobé implementuje jak vytvoreny
deblocking filtr MHP-MBA, tak filtr zvideo kodeku H.263. V zavéru prace se
vénujeme testovani této aplikace na skuteCném set-top-boxu v DVB-T vysilani.

Kliéova slova: MHP, DVB-J, Deblocking, DVB-T, Xlet

ABSTRACT

In this dissertation we deal with methods of minimizing block artefacts in digital
terrestrial TV broadcasting. These artefacts are caused by compressions based on
the cosine transformation (JPEG, MPEG2 I|-Frames). The aim of this work is
therefore to create a DVB-J application the main function of which would be to
minimize block artefacts in natural images transmitted by DVB-T. That is why we first
inquire into the technology of DVB digital transmission and MHP platform which
provides the function and the running of interactive applications. Next, we define
differences between Java and JavaTV languages and describe the way they
develop, simulate and start DVB-J applications. In the following part of this work, we
analyze methods that can be used to detect and minimize block artefacts. Further on,
we describe the design of an adaptive filter which minimizes block artefacts
(hereinafter just ‘'MHP-MBA’). The major result of the entire work is an MHP-
Deblocking application that in itself implements a newly created MHP-MBA
deblocking filter as well as a filter from video kodek H.263. In the final part we
concern ourselves with testing this application on a genuine set-top-box in DVB-T
broadcasting.

Keywords: MHP, DVB-J, Deblocking, DVB-T, Xlet
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1 Uvod

Interaktivni aplikace v prostfedi pozemniho digitalniho vysilani (DVB-T) vyuzivaji
pro pfenos pfirozenych obrazu formaty JPG, pfipadné MPEG 2 I-snimky. Vysoky
kompresni pomér obou téchto formatu je zalozen na kosinové transformaci a
nasledné kvantizaci transformovanych koeficientd. Jedna se tedy o ztratovou
kompresi, ktera pfi malem datovém toku zplsobuje vyraznou degradaci obrazu.
Visualné rusivé jsou obzvlasté blokové artefakty, které vznikaji diky zpracovavani po
blocich 8x8 pixell. Tyto blokové artefakty mohou byt Usp&Sné minimalizovany
s vyuziti specialné navrhnutych filtrG, které jsou bézné vyuzivany napfiklad na
platformé PC.

Set-top-boxy které jsou v dnedni dobé& na trhu, nemaji zadné programové ani
hardwarové vybaveni, které by blokové artefakty potlaCovalo. Cilem této prace je tak
vytvofit software umoznujici visualni vylepSeni pfirozenych obrazu ve formatu JPG a
MPEG2 I-snimky. Zakladem tohoto softwaru bude adaptivni filtr minimalizujici
blokové artefakty (dale jen MHP-MBA), jehoZz navrhem a detailni funkénosti se
budeme také zabyvat. Vzhledem k omezenému vykonu dneSnich set-top-boxt musi
mit navrzeny filtr pfedev§im malou vykonovou naroc¢nost. Z tohoto divodu bude
pracovat pouze v prostorové oblasti. V zavéru prace budeme funkénost vytvorené
aplikace ovérovat ve skuteCném DVB-T vysilani.



2 Digital Video Broadcasting

Digital Video Broadcasting je evropsky standard vyvijeny od roku 1991. Hlavnim
cilem standardu bylo sjednotit rizna technicka feSeni pfi nevyhnutelném pfichodu
digitalizace televizniho vysilani. To zabranilo vzniku vice technologii FeSici stejnou
problematiku a naslednému roztfidténi trhu. Prvni ¢ast standardu byla dokonéena
vlednu roku 1994 a vtom samém roce se k projektu pridava i Ceska televize.
V dnesdni dobé ma projekt DVB vice jak 300 &lenu.

MysSlenka pfejimani jiz existujicich standardu je divodem celosvétového uspéchu
DVB. Implementace dobfe znamych standardu jako MPEG uleh¢ila a urychlila
standardizac¢ni a legislativni zaClenéni v jednotlivych statech.

2.1 Rozdéleni DVB:

e DVB-S -satelitni digitalni vysilani
e DVB-C -kabelové digitalni vysilani
e DVB-T -(terestrialni) pozemni digitalni vysilani

Rozdéleni do tfi formatu feSi problémy spojené s pfenosovymi podminkami.
Napfiklad satelitni pfenos ma malou uroven uziteCného signalu. Na druhou stranu
disponuje Sirokym kmitoCtovym pasmem. Naopak kabelovy a pozemni pfenos ma
k dispozici malou Siftku kmito¢tového pasma, ale s relativné silnou urovni signalu.

NejnovéjSim prirGstkem DVB je DVB-H (Handy). Tento format je urCen pro
mobilni zafizeni. Hlavni rozdil je v upravé zplsobu posilani dat. Ty se na rozdil od
predchozich formatl neposilaji spojité, ale ve shluku impulst (burstech). To ma za
nasledek az 90% usporu energie mobilniho zafizeni. DalSim rozdilem oproti DVB-T
je zmens$eni rozliSeni vysledného obrazu. MenSi rozliSeni totiz znamena i vyrazné
zmensSeni potfebného datoveho toku [9].

2.2 Vyhody DVB-T

Nejvétsi vyhodou digitalniho pfenosu obrazu oproti analogovému je potfeba
uzSiho kmitoCtového pasma. U analogového vysilani je pro jeden televizni program
potfebné pasmo o Sifce 8MHz. Digitalni vysilani dokaze ve stejném pasmu a
srovnatelné kvalité pfenést az 5 programl. To je umoznéno vyuzitim kompresnich



formata. Ty redukuji bitovy tok na aroven, kdy je obraz je$té dostatecné kvalitni. Tato
uroven je zavisla pouze na kvalitach pouzitého kompresniho formatu.

Digitalni vysilani Ize provozovat na stejném kmito¢tu i na sousednich vysilacich.
Zde dochazi dokonce k prekryvani signali, coz by u analogového vysilani
zpusobovalo vzajemné ruseni. Proto se pro pokryti takového uzemi v analogovém
pfenose musi vyuzivat jesté vétsi Sifka kmitoCtového pasma.

U digitalniho prenosu odpada problém viceCetnych odrazd od okolnich
predmétl. Takovy odrazeny signal dorazi k pfijimaci s fazovym posunem, ktery u
analogového pfenosu zpusobuje tzv. ,duchy” v obraze. Odstranéni tohoto neduhu
umozni velkou mobilitu DVB-T zafizenim. Ta se mohou pohybovat az 200 km/h a to
bez ztraty kvality [9].

VysilaCe Sifici digitalni pfenos potfebuji pfiblizné 10% energie k pokryti
stejného uzemi jako analogové vysilace.

V bitovém toku je kromé televizniho obrazu a zvuku mozno posilat dalSi
multimedialni sluzby, které se po pfipojeni zpétného kanalu mohou stat plné
interaktivni.

2.3 Nevyhody DVB-T

Je nutné vybudovat sit' digitalniho vysilani v kmito¢tovém pasmu, ve kterém
v souCasné dobé vysilaji analogové vysilaCe. To je spojeno s naklady na obménu
vysilaCl a nutnosti velkych prfesunl v kmitoétovém spektru. Tyto pfesuny budou
postupné zplUsobovat zhorSovani vykonu analogového vysilani a tim i kvalitu pfijmu
v jednotlivych lokalitach. Pfechodné obdobi, ve kterém budou vysilat analogoveé i
digitalni vysilace, si vynuti zvySené naklady u provozovatell vysilani.

Na strané uzivatele je nejvétSi nevyhodou nutnost pofizeni specializovaného
zafizeni, které bude pfijimany digitalni signal pfevadét na analogovy. Takové
zafizeni se jmenuje set-top-box a jeho cena se pohybuje od 1000 K¢ [6].

2.4 Interaktivita

Interaktivni sluzby jsou jednim z nejvétSich lakadel, které digitalni televize
pfinasi. Samotny vyraz interaktivita® znamena divakovu moznost zménit déj,
probihajici na obrazovce. Pokud u souCasného analogového vysilani pomineme
interaktivitu typu pFepnuti programu, &i vypnuti televize, zUstane nam jedina
interaktivni sluzba ,teletext®.



Ten je typickym predstavitelem interaktivni sluzby bez zpétného kanalu. Divak
ma moznost listovat pouze v informacich, které jsou obsazeny v paméti televize. Tyto
informace se u analogové televize prenaseji v prvnich ¢&tyfech fadcich
pulsnimkového zatemrovaciho impulsu. Na stejném principu pracuji i vSechny
interaktivni sluzby v DVB-T, které nemaiji zpétny kanal. Rozdil je v pfenosu dat. Ten
neprobiha béhem zatemnovaciho impulsu, ale je neustale vysilan spolu s daty
obrazu a zvuku. Teletext ma ve srovnani s MHP primitivni vybér grafickych
komponentl a jeho potencial dalSiho vyvoje je jiz nulovy. Ackoliv standard DVB jeho
pfenos umoznuje, pocita se sjeho zanikem spolu s ukonfenim analogového
vysilani.

Nastupcem teletextu bude Superteletext. Jeho princip je podobny. | zde se
informace jednotlivych stranek prenaseji ve stale se opakujici smycce. Vizualni
stranka Superteletextu je ovSem mnohem pfijemnéjSi, umoznuje implementaci
obrazkd, filmovych ukazek, reklam atd.

2.4.1 Sluzby s uplnou interaktivitou

Dosahnout piIné interaktivity sluzeb, znamena potfebu obousmérné komunikace
mezi uZivatelem a poskytovatelem dané sluzby. V oblasti digitalni televize existovalo
nékolik feSeni jak tohoto obousmérného pfenosu dosahnout. Nadéjné vypadala
technologie DVB-RCT, ta predpokladala umisténi malého vysokofrekvenéniho
vysilage! ke kazdému uZivateli. Tento vysilaé by realizoval zpétné spojeni
s poskytovateli digitalniho vysilani. Technologie pfedpokladala nesymetrickou
vzajemnou komunikaci mezi uzivatelem a poskytovatelem. Pro zpétny kanal by tak
byla dostacuijici i relativné nizka prfenosova rychlost malych vysilacd. Ve sméru od
poskytovatele mélo byt (v okruhu do 3,5 km od vysilate) dosahovano pfenosové
rychlosti, az nékolika Mbit/s. Dlvod, pro¢ nedoSlo k uvedeni této technologie do
praxe, je nizka kapacita multiplexi (kmitoctového pasma). U nas by tato kapacita
mohla byt dostaCujici po Uuplném ukonc€eni analogového vysilani (2010 — 2011),
ovSem v této dobé budou zpétné kanaly zcela jisté realizované jinymi technologiemi.

U dnesnich set-top-box( je pro tvorbu zpétného kanalu vyuzivano predevsim
technologie Ethernet a integrovaného telefonniho modemu. Ethernet umozriuje
zacClenéni set-top-boxd do lokalni sité a nasledného vyuziti kteréhokoliv dalSiho
pfipojeni k internetu (ADSL, ISDN, 802.11).

's vykonem do 0,5W.



Uzivatel, majici set-top-box se zpétnym kanalem, bude moci napfiklad pfijimat a
odesilat emailové zpravy, prohliZet internetové stranky, provadét internetové nakupy,
stahovat filmy, hrat pocitacové hry atd. VSechny tyto pfiklady zamérné nevyuzivaji
pro ,cestu“ Kk set-top-boxu digitalniho vysilani, oba sméry komunikace jsou
realizovany vyhradné prostrfednictvim zpétného kanalu. Pojem ,zpétny kanal“, tak
ztraci svUj pravy vyznam, ktery vyjadfoval simplexni pfenos. VySe uvedené
schopnosti budou set-top-boxy ziskavat postupné s rozvojem jejich technologie. Ta
se bude pravdépodobné ¢im dal vice pfiblizovat osobnim podéitaclim, az nakonec
vytvori plnohodnotné domaci multimedialni zafizeni.



3 Multimedia Home Platform

DVB-T umoziovalo vysilani riznych multimedialnich sluzeb, ale na urovni
uzivatele bylo potfeba definovat standard, ktery by umoziioval spousténi téchto
sluzeb, jejich kontrolu a spravu. Proto vzniklo nékolik na sobé& nezavislych platforem.
Tyto platformy nebyly vzajemné zcela kompatibilni. To branilo jejich vétSimu rozvoji a
dale to zpusobovalo tfisténi trhu. Proto bylo rozhodnuto o vytvofeni spolecné
platformy MHP.

Aby se tato platforma stala skute¢né spole€nou a globalni, je jeji specifikaci
mozno zdarma stahnout. To umoziiuje vyrobu pfijimaci zatizenou pouze malymi
poplatky na ovéfovaci zkousku a nakladu vyplyvajicich z DVB licence. Zakladni
myS$lenkou MHP je umoznit vyrobci (programatorovi) co nejvice svobody. Aplikace
uréené pro MHP jsou proto napsany v jazyce JAVA nebo HTML. Tim se stavaji
nezavislé na jediné hardwarové platformé ¢i operacnim systému.

Platformu MHP vyviji experti DVB. Je uréena pfedevSim pro digitalni vysilani
vyuzivajici standard DVB-T. Pro skutec¢né globalni vyuziti MHP bylo nutné postihnout
i destinace jako je Japonsko, USA, kde se vyuZivaji jiné standardy digitalniho
vysilani nez DVB. Proto byla vyvinuta specifikace GEM (Globally Executable MHP).
Tato specifikace vychazi z MHP, ale jsou z ni odstranény specifikace standardu
DVB. Tim je umoznéna kompatibilita i s jinymi standardy.

3.1 Interaktivni sluzby v MHP

Hlavni podstatou interaktivniho televizniho systému je schopnost spoustét
aplikace, které byly stazeny z vysilaného datového toku. Pravé tato schopnost
odliSuje interaktivni pfijima¢ od pouhého digitalniho pfevodniku.

Jednou ze zakladnich myslenek MHP je neexistence samostatné MHP aplikace.
To znamena, Ze kazda MHP aplikace je fizena néjakou sluzbou. Jestlize divak
vyuziva MHP aplikaci spojenou s urcitym televiznim kanalem a tento kanal pfepne,
dojde vétSinou kK jejimu vypnuti. To vede k omezeni aplikaci, které mohou béZet
neustale, bez zavislosti na urcitém kanalu (sluzbé). Provozovatelé tak dokazi lépe
zarucit, Ze aplikace budou spravné pracovat. Tento pfistup zaroven usnadfiuje
divakovi navigaci mezi aplikacemi. Dostupné budou pouze ty, které souvisi
s aktualné sledovanym programem (napr. hlasovani).

Ovsem pouhé vysilani soubort tvofici aplikaci neni dostate¢né. MHP pfijimac
musi zjistit, k jaké aplikaci dané soubory patfi a jak s nimi ma zachazet. MHP proto



definuje informacni aplikacni tabuli AIT. Ta pfijimac informuje o aktualné dostupnych
aplikacich. Tyto informace shromazduje komponenta aplikaéni manazer v MHP
prijimaci. Kromé sledovani dostupnych sluzeb, je aplikacni manazer odpovédny za
monitorovani aktualnich sluzeb, mize aplikace spoustét ¢i ukonéovat.

MHP aplikace mohou byt napsany bud v Javé, nebo HTML. Platforma MHP
ovSem definuje Fadu rozSifeni a omezeni ve schopnostech obou jazyku. Z tohoto
divodu nejsou aplikace MHP slucitelné se standardni Javou ¢i HTML. Pro rozliseni
se tedy MHP verze Java aplikaci oznacuje DVB-J a HTML verze DVB-HTML [4], [5].

3.2 HTML aplikace

Pfidanim HTML podpory do MHP bude umoZnén pfistup k internetovym
strankam. To je velké lakadlo, které ovSem pfinasi nékolik problému.

Vétsina HTML stranek je vytvofena pro rozliSeni vétSi nez 1024x768, ale
rozliSeni bézné televize je pouze 720x576, coz zpusobi celkovou nepfehlednost.
DalSi problém pFedstavuje ovladani, které je vytvofeno pfedevsim pro pocitaCovou
mys.

Vychodiskem bude vytvoreni specialnich stranek urcenych vyhradné pro MHP.
Poslednim problémem je samotna podpora HTML aplikaci. Ta je asteCné pfitomna
ve verzich MHP 1.0. x, ovSem plna podpora byla pfidana az ve verzi MHP 1.1. Diky
nedostate¢nému rozSifeni této verze probiha rozSifovani HTML aplikaci velmi
pomalu.

3.3 Application Infomation Table (AIT)

Jak jiz bylo uvedeno, informuje AIT o dostupnych aplikacich. To ovSem neni
jedina informace, kterou poskytuje, dale to jsou Fidici koédy: AUTOSTAR,
PRESENT,DESTROY, KILL, PREFETCH, REMOTE.

e Aplikace, ktera obsahuje kdd AUTOSTART, bude spusténa automaticky po
nacteni do pfijimace. To umoznuje spustit aplikaci, ktera pfimo souvisi s pravé
vysilanym programem.

e Pokud pfijimac pfijme aplikaci s fidicim kddem PRESENT, uloZi ji do seznamu
dostupnych aplikaci a uzivatel si ji mize pfipadné spustit.

e Aplikace s fidicim kédem KILL ¢i DESTROY jsou pfijimacem vypnuty. Toho je

mozno vyuzit napfiklad pfi skonCeni urcCitého programu, se kterym byla
aplikace svazana. Rozdil mezi kédem KILL a DESTROY je, Ze pfi KILL ma



uzivatel moznost v dané aplikaci pokracovat. Pfi kddu DESTROY je aplikace
vzdy uzaviena.

e Kbéd REMOTE pfikazuje pfijimaci prejit na urcitou sluzbu za ucelem spusténi
aplikace poskytované danou sluzbou.

Dalsi dulezita informace udava pro jakou verzi MHP je aplikace uréena. To dava
prehravaci moznost rozhodnout, zda je danou aplikaci schopen spravné interpretovat

a tedy jestli ji zahrne do seznamu dostupnych sluzeb ¢i ne [3], [1].

3.4 Vysilani MHP aplikaci

V dnedni dobé je nejCastéjSi metodou vysilani aplikaci DSM-CC objektovy
karusel. Tento pfenos vyuziva zakédovani aplikaci do hlavniho vysilaciho toku spolu
s video daty (MPEG2), audio daty (MPEG1 layer Il) a fidicimi daty (viz Obr. 3.1).
Objektovy karusel je ur€ity balik aplikaci vysilany v neustalé smyc€ce. Tento zpUsob
pfenosu pFinasi problém s mnozstvim dat pfenasenych v karuselu, toto mnozstvi je
totiz pfimo umérné délce periody jedné smycky, béhem které se zopakuje cely
prenos dat. Délka periody urcCuje, jakou nejdelSi dobu bude muset pfijimac Cekat, nez
bude moci zaclit stahovat aktualni data. V praxi se pouziva kompromis, ktery naléza
pfijatelnou dobu nutnou k nacteni celého karuselu.

Za rozSifenosti této metody pfenosu muize predevSim mnozstvi pfijimacu, které
ho podporuji. To jsou vSechny pfijimaCe vybavené jakoukoli verzi standardu MHP.
Navic je objektovy karusel pro pfijimaCe bez zpétného kanalu jedinou moznosti jak
pfijimat MHP aplikace.

"Zpétny kanal" (Ethernet, ADSL)

Internet

kY
20 a% 25 Mbit's (5 MHZ) ™

STREAM

0.5 hbit's SetTopBox

STREAM Analag AUDI

Tl fip ez

™

fidici DATA

699

MHP-J

1 Mbit's

DEM-CC

Obr. 3.1: Pfenosovy fetézec DVB-T a DSM-CC.



3.5 JavaTV

Jak bylo uvedeno, jsou aplikace uréené pro MHP nej¢astéji programovany
v upraveneé verzi jazyka Java. Takovéto aplikace jsou oznacCovany jako DVB-J a
upravena Java nese oznaceni JavaTV. Hlavnim rozdilem oproti standardni Javé je
implementace baliku javax.tv a jeho potomkl. Zde se nachazi zakladni tfidy Fidici
béh DVB-J aplikaci. Tyto aplikace jsou samozfejmé tvofeny i tfidami, které nejsou
obsazeny v javax.tv. Napfiklad zpétny kanal je programovan vyhradné tfidami z
java.net.

3.6 Xlet

U aplikace vytvorené ve standardni Javé se predpoklada, Ze v realném Case
bude provadéna pouze jedina aplikace. Digitalni televize ov8em potfebuje spoustét
vice aplikaci ve stejném Case. Vyvojari se tedy poohlédli po jiz existujicim feSeni a to
v podobé appletu.

Applet je spoustén z webového prohlizeCe a zavadi tzv. Zivotni cyklus. Ten
umozniuje aplikaci zastavit (pokud uZivatel pfepne danou webovou stranku) a ukoncit
ji (pokud je webova stranka s appltem uzaviena). Zaroven muze byt spusténo nékolik
appletd najednou. Applet byl proto pfepracovan pro podminky digitalni televize a
vysledek se nazyva Xlet. | Xlet tedy obsahuje Zivotni cyklus viz. Obr. 3.2, ale oproti
tomu v appletu je slozen ze stavl: ,nacteni®, ,spusténi, ,pozastaveni a ,ukonéeni®.
Stav ,pozastaveno” je vyuZitelny, pokud je spusténo vice aplikaci. V takovém pfipadé
bude viditelna pouze ta aplikace, se kterou pravé pracujeme. Aplikace na pozadi
prejdou do rezimu ,pozastaveno” a uvolni zdroje (napf. pamét) pro aktualni prace [1].

=)

—] initXet

start¥let pauseXlet

= destroyXet

X

Obr. 3.2: Zivotni cyklus Xletu.




4 Meéreni vizualni kvality obrazu

Mé&Feni vizualni kvality obrazu midzeme délit na subjektivni a objektivni. Pod
pojmem subjektivni hodnoceni si muzeme predstavit situaci, kdy dany obraz hodnoti
nékolik nezavislych pozorovatell. Je pravdépodobné, Ze kazdy z nich bude dané
zkresleni obrazu vnimat rozdilné a s rliznou intenzitou.

Na rozdil od subjektivniho je objektivni hodnoceni kvality obrazu zaloZeno na
empirickych méfenich, jejichz vysledky jsou vzdy absolutni. Zakladni myslenkou je
ziskani Cisla, které bude reprezentovat kvalitu degradovaného obrazu v porovnani s
originalnim. NejpouzivangjSimi objektivnimi metodami jsou MSE a PSNR. Jedna se o
metody, které nejsou zalozeny na fyziologickych vlastnostech lidského zraku, ale na
porovnani matematické podobnosti. Proto nemusi vysoka naméfena podobnost
nutné znamenat i vysokou kvalitu. Na druhou stranu je vyhodou téchto metod

jednoduchost a vypocetni nenaro¢nost [10].

4.1 MSE

MSE (Mean Squared Error) méfi tzv. rezidualy mezi originalnim a hodnocenym
obrazem. Stfedni kvadraticka chyba je definovana jako:

nl

S

1

m-n

MSE(x y)= )]2, (4-1)

1§
(=)

./=0

kde x je originalni obraz, y je méfeny obraz, m a n je pocet fadku a sloupcu, i a j jsou
aktualni souradnice v obraze.

4.2 PSNR

PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) udava pomér mezi maximalnim moznou
energii signalu a energii stfedni kvadratické chyby hodnoceného obrazu. Z divodu
mnohdy velmi Sirokého dynamického rozsahu vysledkid je PSNR udavan
v decibelech. Spi¢kovy odstup signal — um je tedy definovan jako:

2
PSNR(x,y)=10- 10g£MMi] (4-2)

SE(x,y) ’

kde MAX je maximalni energie signalu, pro 8bitovy signal je MAX = 255.
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5 Dodatec¢né vylepseni kvality (post-processing)

Post-processingem rozumime v oboru zpracovani obrazu takovou upravu, ktera
ma za cil uritym zpUsobem vylepSit vlastnosti daného obrazu. NejCastéji post-
processingové filtry FeSi blokové artefakty. Ty jsou zplusobeny kompresnimi
algoritmy, které vyuZivaji zpracovani po blocich 8x8 a naslednou kompresi
zalozenou na DCT. Dlvodem vzniku viditelnych blokovych artefaktu je nizky datovy
tok, ktery jiz neumoznuje dostatecné zachovani detailnich informaci v porovnani s
originalnim blokem. To ve spojeni s faktem, Ze obraz je zpracovavan nezavisle po
blocich, zpusobuje viditeIné hranice mezi jednotlivymi bloky. Tyto hranice jsou tim

vivs wor

Re$enim je pouziti pravé post-processingovych filtrGi, které v prvni fazi musi
detekovat nezadouci pfechod a ve druhé fazi jej odstranit (minimalizovat). Post-
processingovych filtrd je cela fada, jejich vlastnosti se liSi v zavislosti na zpusobu
Ta je predevSim kriticka v pfipadé pouziti u video sekvence. Vychazime-li z normy
PAL, je obnovovaci frekvence 25 snimki za sekundu. Na provedeni nacteni,
dekddovani, post-processing a zobrazeni tak mame maximalné 40ms. Pokud by byl
tento Cas prekroCen, dojde k zahozeni nasledujiciho snimku. Mlze tak dojit
k vyraznému ,zamrzavani‘ obrazu a tudiz ke zhorSeni celkové kvality. Vykonovy
prostfedek je tak rozhoduijici ve volbé druhu post-processingového filtru.

Obraz muzeme obecné upravovat v prostorové a transformované oblasti. OvSem
filtrace v transformované oblasti (pouziti diskrétni kosinové, €i vinkové transformace)
je vykonové velmi narocna. Jeji pouZziti v set-top-boxu, ktery ma procesor s taktem
prdmérné 200MHz, tedy neni vhodné. Z tohoto dlvodu se zaméfime vyhradné na
upravy v prostoroveé oblasti [10].

5.1  Metody filtrace v prostorové oblasti

Metod filtrace v prostorové oblasti je velké mnoZstvi. LiSi se pfedevSim svou
adaptivitou, tedy zplUsoby jakymi je upravovana sila filtrace. Za dalSi druh adaptivity
muzeme povazovat Casto pouzivané vice moédové filtrovani, coz znamena pouziti
dvou a vice zpusobu filtrace. Takovéto filtry maji vyrazné vétsi efektivitu, dokazi totiz
flexibilné reagovat na urcité zmény, Ci specifické oblasti v obraze. Adaptivita spociva
ve vybéru pravé jednoho zpusobu filtrovani pro danou situaci. Takovéto metody tedy
musi sledovat urcCité parametry obrazu, jejichz zména dokaze indikovat vhodné
pouziti daného modu.
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5.2  Filtrovani dolni propusti

Filtrovani dolni propusti je nejjednodussi metodou. Spociva ve filtrovani
vysokofrekvenénich informaci obrazu. Casto se pouziva v podob& matice 3x3, kde
aktualni filtrovany prvek je na pozici 1,1. Tato matice je naplnéna aktualnim prvkem a
jeho sousednimi prvky. Vystupni aktualni prvek ma hodnotu algebraického priméru
této matice. Nevyhodou této metody je vyrazna ztrata ostrosti obrazu viz Obr. 5.1 b).
Pro omezeni tohoto efektu je mozné pouzit vahované konvoluéni jadro (matici), ktera

pridéli aktualnimu prvku vétsi energie, ¢imz se vliv sousednich prvkd zmenSi viz Obr.
5.1 c)[11].

2
I
1
|

r 1 1 N S
9 9 9 16 16 16
r 1 1 R S
9 9 9 16 16 16
r 1 1 N S
9 9 9 | 16 16 16 |
b) c)

Obr. 5.1: a) Bez filtrace, b) Filtrovani dolni propusti,

c) Filtrovani dolni propusti s upravenou vahovanou matici

5.3 Medianovy filtr

Medianovy filtr se chova jako dolnopropustny filtr typu FIR. Jeho c&innost i
vysledky jsou proto velmi podobné vySe popsanému filtru dolni propust. Rozdilem je
zpusob vypoctu vystupniho aktualniho prvku. U dolni propusti to byl algebraicky
primér prvkd matice, u medianového filtru je vybran prostfedni prvek matice.
Z tohoto zplsobu vyplyva i dalsi vyhoda v podobé filtrace osamocenych bodl
(impulsniho Sumu). Nevyhodou je opét vyrazna ztrata detailll v obraze [11].
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5.4  Adaptivni filtry

VySe popsané filtry zaloZzené na dolni propusti dokazi vyrazné snizit pfechody
blokovych artefaktl. Bohuzel nevyhodou, je jiz zminéna ztrata detaild (ostrosti)
obrazu. Hlavnim divodem této degradace je aplikace dolni propusti na vdechny body
obrazu bez rozliSeni, zda-li se skute¢né jedna o blokovy artefakt. Pro zlepSeni kvality
je tedy nutné pracovat s adaptivnimi filtry.

Velmi jednoducha a téméf vzdy pouzivana metoda, ktera vyrazné omezuje
chybnou aplikaci filtru, vychazi z poznatku, ze blokové artefakty zplisobené kompresi
zaloZené na DCT se mohou vyskytovat pouze v jasné definovanych intervalech. Tyto
intervaly vyplyvaji z velikosti bloku (8x8) po kterych kodér zpracovava obraz. Jak jiz
bylo popsano vySe, blokové artefakty vznikaji pravé na pfechodech mezi témito
bloky, a proto je vhodné, aby post-processingové filtry byly aplikovany pouze na
téchto hranicich, tedy pouze kazdych 8 pixeld (viz. Obr. 5.2).

V pokrocilejSich adaptivnich filtrech jsou implementovany metody detekce hranic
blokovych artefaktl. | v té€chto filtrech je ale tato metoda implementovana. Vyuziva se
jeji nejvétsi prednosti, kterou je vyrazna uspora vykonu. Duvod této uspory je
nasnadé, blokové artefakty jsou vyhledavany v jednom sméru po jednotlivych prvcich
a ve druhém sméru po kazdém osmém prvku. Dochazi tak k osminasobnému
zvySeni efektivity filtru jak v horizontalnim, tak ve vertikalnim cyklu [12].

vl v2 |v3 v4

Oblast mozného vzniku
blokového artefaktu.

viv2/v3 v4

Obr. 5.2: Oblasti mozného vzniku blokového artefaktu.
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5.5 Adaptivni prahovani

Aby byl post-processingovy filtr skutecné efektivni, je nutné jeho filtraci aplikovat
pokud mozZno pouze na visualné ,rusivou“ hranici zplsobenou kompresi zaloZzenou
na DCT. Algoritmus musi dokazat rozhodnout, nejen, zda-li se nachazi v testované
oblasti vyrazny pfechod, ale musi rozlisit, jestli se jedna o ,faleSny“ nebo o ,pravy*
prechod, ktery tvori detailni informaci pivodniho nekomprimovaného obrazu.

Na Obr. 5.3 jsou zobrazeny tfi prichody pfes hranice bloki 8x8. Prubéh ,A*
predstavuje velmi vyrazny ,pravy“ pfechod, ktery se pouze nahodou ocitl na hranici
blokd. Kdyby doSlo k jeho vyhlazeni post-processingovym filtrem, snizila by se
nezadoucim zplUsobem ostrost obrazu. Totéz plati i pro prabéh ,B“ ten také
predstavuje ,pravy” pfechod, ale s malou zménou. Ani v tomto pfipadé neni aplikace
filtrace zadouci. Posledni prubéh ,C*“ predstavuje ,faleSny“ pfechod zpusobeny
ztratovou kompresi.

Detekce ,faleSnych“ pfechodl je zaloZzena na poznatku, Ze mizeme vysledovat
zavislost mezi intenzitou ,faleSnych“ prechodu a kvalitou (q) komprese tzn. na
pouzitych kvantovacich tabulkach. PFi urcité kvalité komprese tak maji ,faleSné”
vizualné rusSivé pfechody velmi podobnou intenzitu pFfechodd mezi bloky.
Vyhledavaci algoritmus filtru tak nejsilnéji reaguje na pfechod pravé s touto
intenzitou. Pokud je detekovan mensi Ci vétSi pfechod je mu pfidélena vaha, ktera
s rostouci vzdalenosti od referenéni intenzity umérné klesa. Pfidélena vaha urcuje
silu, s jakou bude dany pfechod rozmazan.

Nevyhodou této metody je situace, kdy se objevi ,pravy“ pfechod s intenzitou
zmény stejnou, ¢i podobnou intenzité referencni. Dojde tak k vyraznému potlaceni
tohoto pfechodu a tim i k nezadouci ztraté detaill v obraze. Z globalniho hlediska je
ovSem tato situace velmi ojedinéla a tak tato metoda naopak nezadouci ztratu detaill
v obraze vyrazné sniZuje.

DalSi nevyhodou je nutnost znalosti referencni intenzity, potazmo hodnoty kvality,
se kterou byl dany obraz komprimovan. U formatu typu JPG je mozné tuto hodnotu
odvodit z kvantizaCnich tabulek ukladanych v hlavicce daného souboru. Ze znalosti
kvality komprese muUzeme podle pfevodni funkce ziskat pozZadovanou referenéni
hodnotu.
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Obr. 5.3: Pribéhy na pfechodech blok.

5.6 Minimalizace prechodu - dolni propusti

Zpusobu minimalizace detekovanych ruSivych pfechodd je nékolik.
Nejjednodussi je aplikace 1D dolni propusti, ta je vidét na obrazku Obr. 5.2 a €asto
se ktomu vyuziva vektor o velikosti 4, ktery protina ruSivy pfechod. Z pixelu
pfechodu v2 a mimohrani¢niho pixelu v1 se vypocita aritmeticky primér, ktery se
stane novym hrani¢nim pixelem v2. Stejnym postupem ziskame i druhy hrani¢ni bod,
tedy opét aritmetickym priamérem tentokrat pixeld v3 a v4. Timto postupem
dosahneme mensiho prfechodového rozdilu mezi hraniCnimi a prvnimi
mimohrani¢nimi pixely. Pokud byl ovSem rozdil levé a pravé strany prechodu pfilis
velky, nedosahneme optimalniho vyhlazeni [12].

5.7 Minimalizace prechodu - linearizaci

Uginngjsi metodou je linearizace prechodu. Ta na rozdil od dolni propusti
nevyuziva k vypolétu nového prechodu plvodni hraniéni body, ale pFechod je
odvozen pouze z okolnich bodd. Opét mizeme vyjit z vektoru délky 4 z Obr. 5.2.
Nejdfive zjistime dynamiku mezi krajnimi body. Dale z této dynamiky vypocCitame
linearni zménu mezi jednotlivymi pfechody (d), coz provedeme vydélenim dynamiky
poctem prechodu. Poslednim krokem je vypocet hrani¢nich bodud. Pixel v2 je roven
souctu offsetu v71 a d. Pixel v3 je roven souctu offsetu v1 a dvojnasobku d. Ukazka
linearizace prechodu délky 8 je na Obr. 5.4. Obecné plati pro vektor délky n:

v, =V
d=——1 (5-1)
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v=v+(i-1)-d 1<i<n, (5-2)

kde d je linearni zména mezi prechody, n je délka vektoru a i je poradi aktualné
pocCitaného prvku.

Linearizace pfechodu s dlouhym vektorem, napfiklad n = 8 je velmi ucinna
metoda jak potlacit pfechody v hladkych scénach obrazu. Zde je pouZiti jinych metod
malo efektivni a pfedevsim ze subjektivniho hlediska jsou tak pfechody stéle rusivée.

Naopak pouziti linearizace pfechodu s vektorem délky 8 na oblasti s velkou
o mimohrani¢nich bodech (viz Obr. 5.4). Jako feSeni je mozné pouzit vahovani
vektoru, kdy budou jednotlivé linearizované body v zavislosti na vzdalenosti od
pfechodu pramérovany s body puvodnimi [10], [11].

— pUvodni pribéh
__linearizovany prabéh

Obr. 5.4: Linearizace prechodu.
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6 Filtr Minimalizujici Blokové Artefakty (MHP-MBA)

DilCim cilem této prace bylo vytvofeni jednoduchého neiterativniho filtru
minimalizujiciho blokové artefakty, ktery by pracoval v prostifedi MHP. V prvni fazi
bylo tedy nejdfive nutné vytvofit algoritmus samotného filtru, ktery by splfioval jak
pozadavky na dostatecné zlepSeni objektivni i subjektivni kvality, tak i pozadavky na
dostate€nou rychlost potfebnou pro prostfedi set-top-boxa.

Z pocatku se jevil jako nejefektivnéjsi zpasob vyvijet algoritmus pfimo v jazyce
JAVA (respektive v JavaTV). Kdd by tak bylo mozné ihned simulovat v prostfedi IRT
a nasledné by bylo nutné pouze testovat vytvofeny program v prostfedi Osmosis,
potazmo na skuteném set-top-boxu. Ovdem samotny vyvoj filtru v prostfedi JavaTV
se ukazal jako velmi problematicky a zdlouhavy. Davodul bylo hned nékolik, napfiklad
simulace v prostfedi IRT znamenala ¢asté zamrzani zpusténého programu a tim i
nechténych Casovych prodlev. Samotny vyvoj v prostiedi JavaTV je samoziejmé
mozny, ale ukazal se jako velmi nepohodiny. Problémem byly i velmi nizké moznosti
nasledné analyzy vysledk(. Re$enim tedy bylo vyvijet algoritmus filtru nejdfive ve
vhodnéjsim prostredi jako je napfiklad MATLAB.

6.1 Viastnosti filtru

Zakladni vlastnosti filtru bylo nutné podfidit vykonovému prostfedku, na kterém
bude provozovan. Jak jiz bylo vysvétleno vySe, timto prostfedkem je set-top-box
s prumérnym taktem procesoru 200MHz. Z tohoto ddvodu nemohl filtr pracovat
v kmitoCtové oblast, ke které by bylo potfeba provadét vykonové narocnou diskrétni
kosinovu, €i vinkovou transformaci.

Dal$i omezeni bylo nevyuziti viceprichodovych (iterativnich) procest. Ty by
napfiklad umoznily analyzu vyskytu blokovych artefaktl v celém zkoumaném obraze.
Coz by nasledné umoznilo jejich efektivngjsi minimalizaci. Nevyhodou
viceprlichodového zpracovani je ovSem nizSi rychlost klesajici umérné s poctem
prachodd.

V kapitole 5 jsou rozebrany vlastnosti filtrd zalozenych na neadaptivni dolni
propusti. Jeji vyhodou je jednoduchost, rychlost, ale i vyrazné potlaceni blokovych
artefaktd. Naopak velkou nevyhodou je snizeni vysokofrekvencnich informaci i u
uziteCnych dat, coz zpusobuje znatelné snizeni detaill obrazu. Z tohoto divodu bylo
nezbytné vyvinout adaptivni filtr reagujici na lokalni vlastnosti obrazu (hranice
blokovych artefaktu).
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Vytvoreny filtr je adaptivni ve tfech fazich:

e adaptivita na urovni detekce prechod,
e mod hladkych oblasti,

e adaptivita fizena kvantovaci tabulkou souboru.

6.2 Adaptivita — detekce prechodt

U post-processingovich filtra je nejdilezitéjsSi adaptivni funkci detekce existence
blokovych artefaktu a jejich sily. Z této znalosti mize byt odvozena vaha, kterou je
nasledné fizena sila filtrovani daného pfechodu.

Pro vypocet vahy aktualniho pfechodu je nutné vypoditat differenci pfechodu,
ktera je umérna jeho vazené dynamice a snizena o pravdépodobnost, Ze se nejedna
o blokovy artefakt.

Zakladem detekce pFechodu je vypoclet jeho dynamiky. Na Obr. 6.1 jsou
zobrazeny dva prachody z nichz jeden je ,pravy” pfechod a druhy pfechod ,faleSny“
zpusobeny kompresi. Oba maiji stejnou dynamiku na pfechodu mezi bloky, ale
rozdilnou dynamiku mezi mimohraniénimi body. Proto se od dynamiky pfechodu d1
odecitaji absolutni rozdily hrani€nich a prvnimi mimohrani¢nimi bodu. Pokud tento
postup aplikujeme na ,pravy“ pribéh z Obr. 6.1 ziskame hodnotu difference = 160.
Pfi aplikaci na ,faleSny“ pribéh z Obr. 6.1 ziskame hodnotu 300. Je tedy patrné, ze
algoritmus vyrazné snizuje hodnotu difference s pravdépodobnosti, Ze se nejedna o
JfaleSny“ pfechod. Obecny postup vypoctu je definovan jako:

dl = abs(v4—v5)-4, (6-1)
d2 =abs(v3—v4), (6-2)
d3 = abs(v5—v6), (6-3)
difference = dlzd2-d3 d62 —d3 ) (6-4)

kde d1 je vazena dynamika hrani¢nich bodl, d2 a d3 jsou dynamiky mezi hrani¢nimi
a prvnimi mimohranic¢nimi body.
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— pravy“ pfechod

— faleSny“ pfechod

—= Y

A

1
20 T

1

1

vl [v2 [v3[v4 iv5 [v6 [v7 | v8 ]
Obr. 6.1: Vypocet difference.

Abychom jesté vice omezili silu filtrace uziteCnych pFfechodld, budeme
vypocitanou hodnoutu difference limitovat funkci GateKeeper. Jeji smysl spociva
v omezeni difference v zavislosti na praimérné dynamice ,faleSnych“ prechodu pfi
dané kvalité. Vstupem funkce GateKeeper je difference a Ad (Average dynamic),
vystupem je Lim. Funkce je definovana jako:

0, difference <0
Lim = difference, difference < Ad (6-5)
2 - Ad — difference, difference > Ad

kde Lim je vystupem omezeni difference, Ad je primérna dynamika ,faleSnych*
prechodl pfi dané kvalité komprese.

Vysledna vaha, potazmo sila filtrace aktualniho pfechodu je definovana jako:
Lim
ha = abs| — |. 6-6
vaha =a s( Ad] (6-6)

6.3 Adaptivita— méd hladkych oblasti
Za dalsi stupen adaptivity filtru mdzeme povazovat lokalni analyzu obrazu, ktera
nam umozni pfepinat mezi urCitymi mody filtru. Tyto mdédy mohou predstavovat
odlisné druhy filtrace, které dokazi |épe reagovat na detekované lokalni viastnosti
obrazu.

19



Velmi efektivnim pfikladem je vyhlazovani tzv. ,hladkych® oblasti. Ty jsou
specifické svou malou dynamikou mezi jednotlivymi pixely zkoumaného vektoru.
Artefakty vzniklé v téchto oblastech jsou tak vzhledem k malym rozdilim v jejich okoli
velmi vyrazné. Jak je vidét na Obr. 6.2 a), metody filtrace pfechodl vyuzivanych
v oblastech s vyraznou dynamikou, nemaji v ,hladkych® oblastech dostateCnou silu
(ucinek). Blokové artefakty tak zUstavaji, pfedevsim ze subjektivniho hlediska velmi
vizualné rusivé.

K vyfeSeni tohoto problému byl vytvofen madd filtru, ktery na blokové pfechody
aplikuje silnou filtraci zalozenou na linearizaci pfechodu. K rozhodnuti zdali se jedna
o ,hladkou” oblast je nejdfive nutné zmeéfit dynamiku zkoumaného vektoru. To je
mozné provést vyhledanim pixelu s maximalni a minimalni arovni v daném vektoru.
Absolutni rozdil téchto hodnot je hledanou dynamikou, ktera je dale porovnavana s
Ad (prdmérnou hodnotu ,faleSnych® pfechodl pfi dané kompresni kvalité). Pokud je
dynamika mensi nez Ad je rozhodnuto o aplikovani modu hladkych oblasti.

PixelMin = min(vl,v2,v3,v4, v5,v6,v7,v8), (6-7)
PixelMax = max(vl, v2,v3,v4,v5,v6,v7, v8), (6-8)
1, PixelMax — PixelMin)< 0,7 - Ad
Mid HO:{ ( ) (6-9)
- 0, jinak,

kde v1 az v8 jsou pixely zkoumaného vektoru, PixelMin | PixelMax je hodnota
pixelu s nejmensi / nejvétsi urovni v testovaném vektoru, Méd HO udava stav modu
hladkych oblasti, pokud je roven 1 je aktivni, pokud O je neaktivni.

Minimalizace blokovych artefaktl je v modu hladkych oblasti provadéna metodou
linearizace pfechodu popsanou v 5.7. Pro vétSi ucinnost filtrace je k vypocitané vaze
pricten offset o velikosti 55%. Vaha, ktera diky pfi¢tenému offsetu pfekroCi hodnotu
1, je limitovana. DalSim krokem je jiz samotny vypocet novych linearizovanych pixell
zkoumaného vektoru. V poslednim kroku se tyto nové hodnoty podle vypocitané
vahy priméruji s plivodnimi. Jak je patrné z Obr. 6.2 b), aplikace moédu hladkych
oblasti velmi vyrazné zlepSuje subjektivni viem vylepSovaného obrazu.
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vaha = vaha + 0,55, (6-10)

vaha = b .\')aha 7! (6-11)
vaha,  Jjinak,
d= (v8—v1) (6-12)
7 )
Vi=v +(-1)-d 1<i<8, (6-13)
out, = v -vaha +v, -(1-vaha), (6-14)

kde d je linearni zmé&na mezi pfechody pixeld v1 az v8, v, je novy linearizovany

pixel, out; je vystupni pixel a i je porfadové Cislo pixelu ve zkoumaném vektoru [10].

a) b)
Obr. 6.2: Vystup MHP-MBA filtru s mddem hladkych oblasti,
a) neaktivnim, b) aktivnim.

6.4 Adaptivita fizena kvantovaci tabulkou

Tato adaptivita je velmi dulezita z hlediska ziskani informace reprezentujici
kvalitu komprese. Spolu s daty je v soboru typu JPG pfenasena hlavicka obsahujici
mimo jiné i kvantovaci tabulku, podle které byl dany obraz komprimovan. Z prvniho
koeficientu této tabulky (stejnosmérné slozky), tak muzeme zjistit pfibliznou kvalitu
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(q) se kterou byl puvodni obraz komprimovan. Na Obr. 6.3 je zobrazen zméfreny
pribéh této zavislosti. Takto ziskana kvalita (q) je odhad pouze zjednoho

koeficientu, pfesnéjSi hodnotu ziskame algebraickym primérem celé kvantovaci
tabulky.

—> ss koeficient (-)

i i 1 : B = nlfy
0 10 20 3} 40 5 6 70 B0 E0 10

— q()
Obr. 6.3: Zavislost koeficientu kvantovaci tabulky na kvalité komprese ,q“.

6.5 Minimalizace prechodu

V 6.2 jsme popsali postup jakym je v MHP-MBA filtru detekovan ,faleSny“
pfechod spolu s vypoctem vahy, ktera urCuje silu jeho nasledné minimalizace.
ZpUsobem jakym tato minimalizace probiha, se budeme zabyvat pravé nyni.

Pouzitd metoda minimalizace vychazi z myslenky nastavit dva hrani¢ni body
prechodu tak, aby byl jejich rozdil roven primérnému rozdilu mezi jednotlivymi prvky
leve, Ci pravé strany. Proto vektor v1 az v8 rozdélime na levou a pravou Cast a to
symetricky vaéi prechodu mezi bloky. V dal$im kroku vypoditame vazenou?
primérnou zmeénu pixelld v pravé a levé strané, ¢imz ziskame Ad_L, Ad_R (Average
different — Left / Right). Z téchto hodnot vybereme tu mensi, ¢imz zabranime pfilis
velké zméné mezi pixely nové vypocitaného pfechodu. Timto postupem jsme tedy
ziskali hodnotu Ad_min vyjadfujici mensi z primérnych zmén levé a pravé strany

testovaného vektoru. Tato hodnota se stane rozdilem mezi pixely nového prfechodu.

? Hodnoty zmén pixeld maiji tim vétsi vahu, &im jsou blize prechodu.

22



Nejdfive je ovSem potieba vypocitat primérnou hodnotu prvnich mimohrani¢nich
bodl d od které se nasledné odedte/pfiCte polovina Ad_min, ¢imz nam vzniknou
nové body pfechodu v5',v4’. PUvodni a minimalizovany prabéh vektoru pres prechod

je zobrazen na Obr. 6.4. Popsany postup muzeme definovat jako:

abs(V1 =v2)+2-abs(v2—v3)+3-abs(v3—v4)

6

3.-abs(v5—v6)+2-abs(v6—v7)+ abs(v7 —v8)

Ad L =ﬁx(
Ad R =ﬁx(

6

Ad min=min(4Ad R,Ad L),

. —Ad _min, v4<vy5
Ad min = -
- Ad _min, v4>v5
d v4 +v5 ,
2

vd'=d + ﬁx(% - Ad _min},
, 1 .
vS'=d - ﬁx(E -Ad _mlnj,
, 1 .
Vo' =v6 — (— Ad mlnj,
10 -

v3' =v3+ L-Aa’ min |,
10 -

)
)

(6-15)

(6-16)

(6-17)

(6-18)

(6-19)

(6-20)

(6-21)

(6-22)

(6-23)

kde Ad L / Ad_R je primérna vazena zména pixelld vlevé / pravé strané
testovaného vektoru, Ad_min je mens$i z hodnot Ad_L, Ad_R, d je prumérna hodnota
mimohrani¢nich pixeld v3, v6 a v3',v4’,v5',v6' jsou nové hodnoty hraniCnich a

prvnich mimohranic¢nich pixelu.
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Ve vySe popsaném postupu jsme nepouzili vypocitanou vahu urcujici silu filtrace.
Tu vyuzijeme teprve v poslednim kroku, kde podle ni primérujeme nové vypocitané
pixely pfechodu se starymi a to podle:

3<i<6, (6-24)

out, = round(z v, -vaha +v, + (1 - vaha)j

vaha +1

kde out; je novy vystupni pixel a i je poradové Cislo pixelu v testovaném vektoru

obrazu.

— pulvodni pfechod

= minimalizovany pfechod

K

[vi|[v2 [v3[v4 :v5 [v6 [v7 | v8 |

Obr. 6.4: Minimalizace pfechodu v MHP-MBA filtru.

DalSiho zvySeni kvality filtrace jsme dosahli porovnavanim, zdali se nové
vypocitané pixely pfechodu pfili§ neliSi od pavodnich. Pokud je rozhodnuto o tom, ze
se novy pixel lisi pFilis, aplikuje se na ten puvodni filtrace dolni propusti s maskou

{1 3 1] Rozdil nového a puvodniho pixelu se porovnava s hodnotou Lim, ktera je

555
nasobena konstantou 0,6. Tato konstanta je vysledkem objektivniho méfeni (PSNR)
a empirického testovani.

v, +3v, +v, abs(out, —v,)> (0,6 Lim)

out, = 5 jinak (6-25)
out, ’
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kde out] je vystupni hodnota nového pixelu, Lim je vystupem po omezeni

difference a i je pofadové Cislo pixelu pfechodu (4 nebo 5).

6.6 Vysledky filtru MHP-MBA

Navrhnuty MHP-MBA filtr byl testovan na obrazu ,Lena.jpg“. Ten byl
komprimovan kvalitou v rozmezi 1 az 100 q, coz pfedstavuje hodnoty koeficient(
kvantovaci tabulky od 255 do 1. Pro porovnani kvality vystupnich pramen byl zvolen
deblocking filtr z video kodeku H.263. Jako referencni filtr nebyl zvolen nahodné, ale
diky svym parametrim, které jsou podobné nasim vstupnim pozadavkim. Mezi né
patfi pfedevS§im co mozna nejmensi vykonova narocnost. Ta je u H.263 nezbytna
vzhledem k vyuziti ve video sekvencich.

PSNR [dB]

40,000
38,000 - | —o
36,000
34.000 | | | —e—o0braz "Lena" bez filtrace | |
52,000 | — — L et |
30,000 -
28,000 — — S U ()
26,000 - | |
24,000 | | | | | |

0,000 0,200 0400 0600 0800 1,000 1,200 1,400

Kompresni pomér [b/pixel]

Obr. 6.5: Zavislost kvality obrazu na kompresnim poméru pfed a po filtraci.

V Tab. 6-1 jsou uvedeny naméfené hodnoty PSNR pro 18 obrazl ,Lena.jpg",
komprimovanych s kvalitou 1 az 85. Kazdy z téchto obrazl byl vylepSovan jak MHP-
MBA filtrem, tak deblocking filtrem z H.263. Jak je z Tab. 6-1 patrné ma MHP- MBA
filtr vyrazné lepSi objektivni vlastnosti nez H.263 predevSim v pasmu kompresni
kvality od g =10, az 40. Pfedevsim v tomto pasmu je obecné deblocking filtr nejvice
vizualné uzite€ny. PFi jesté nizSi kvalité (g < 10) je dany obraz jiz pfili§ znehodnocen
a tim i velice tézce pouzitelny. Naopak v pasmu q > 40 je vyskyt blokovych artefaktt
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velmi malo patrny a deblocking filtr tak ztraceji svlj vyznam. V pasmu q > 70
dokonce vyuziti t&chto filtrd zpUsobuje degradaci objektivni kvality. Z tohoto divodu
je do MHP-MBA filtru zaveden ochranny prvek, ktery pfi kvalit¢ nad 70 nastavi
hodnotu Ad na 0.1, ¢imz se prakticky deaktivuji jeho filtraCni schopnosti.

Tab. 6-1: Vysledky méfeni objektivni kvality filtru MHP-MBA.

Kvalita komprese q [-] 1 5 10 15 20 25 30 35 40

Kompresni pomér [b/pixel]| 0,134 | 0,173 | 0,246 | 0,309 | 0,364 | 0,417 | 0,467 | 0,513 | 0,552

PSNR [dB] (bez filtrace) 24,256 | 27,345 30,445 | 32,003 | 33,042 | 33,806 | 34,410 | 34,926 | 35,277

PSNR [dB] (MHP-Deblock) |25,564 | 28,394 | 31,253 | 32,625 | 33,505 | 34,186 | 34,686 | 35,148 | 35,477

PSNR [dB] (H.263) 25,570 128,331 31,120 | 32,483 | 33,395 | 34,096 | 34,642 | 35,105 | 35,422

Kvalita komprese q [-] 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Kompresni pomér [b/pixel]| 0,611 | 0,639 | 0,668 | 0,762 | 0,856 | 0,892 | 0,941 | 1,337 | 1,624

PSNR [dB] (bez filtrace) 35,702 | 36,072 | 36,357 | 36,670 | 37,300 | 37,929 | 38,341 | 38,746 | 43.6

PSNR [dB] (MHP-Deblock) | 35,865 | 36,176 | 36,401 | 36,743 | 37,311 | 37,808 | 38,341 | 38,746 | 43.6

PSNR [dB] (H.263) 35,849 | 36,150 | 36,419 | 36,755 | 37,357 | 37,864 | 38,160 | 38,657 | 43.192

Ze subjektivniho hlediska ma obraz po prdchodu MHP-MBA filtrem vyrazné
vySSi kvalitu, coz je dobfe patrné na Obr. 6.6. Pokud budeme porovnavat visualni
kvalitu obrazu vylepseného MHP-MBA filtrem se stejnym obrazem vylepSenym
filtrem z H.263 zjistime, Ze kvalitativné lepSi je vystup MHP-MBA filtru. To je
zpusobeno predevsim diky detekci ,hladkych oblasti® a jejich nasledné silné filtraci.

Jak jiz bylo popsano vySe, dulezitym parametrem realizovaného filtru je jeho
nizka vykonova naroc¢nost. Tu se jako nejefektivnéjSi ukazalo méfit ve srovnani opét
s deblocking filtrem z H.263. V Tab. 6-2 jsou vysledky 17 méfeni doby, ktera byla
potfeba pro vylepSeni obrazu danym filtrem. Z vysledku aritmetického priméru
téchto hodnot vypliva, Ze narodnost MHP-MBA filtru je pfiblizné o 40%> vy$si nez je
tomu u H.263. Vzhledem k narGstu kvality vystupu a celkové vétSi slozitosti
realizovaného filtru, je tento narlst relativné maly.

® Plati pro platformu PC (MATLAB).
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Tab. 6-2: Méfeni vykonové naro¢nosti MHP-MBA filtru oproti H.263.

méfeni €. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
H.263 [s] 1,13 1,06 1,05 1,06 1,06 1,07 1,07 1,06 1,05
MHP-Deblocking [s] 1,61 1,50 1,47 1,48 1,48 1,49 1,46 1,47 1,47
A [%] 42,63 | 41,95 | 39,75 | 40,40 | 39,68 | 39,56 | 35,77 | 38,72 | 39,27
méreni ¢. 10 1 12 13 14 15 16 17

H.263 [s] 1,06 1,07 1,06 1,06 1,06 1,07 1,07 1,07
MHP-Deblocking [s] 1,47 1,46 1,45 1,46 1,46 1,46 1,44 1,58

A [%] 39,16 | 37,18 | 37,22 | 37,74 | 37,63 | 36,70 | 34,87 | 47,86
(ZA)/17 [%] 39,18

a) b)
Obr. 6.6: Obrazek ,Lena.jpg“, a) bez filtrace, b) s pouzitim MHP-MBA filtru.
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7 Aplikace MHP-Deblocking

7.1  Struktura aplikace MHP-Deblocking

Prvnim krokem pfi vyvoji aplikace MHP-Deblocking, bylo vytvofeni filtru MHP-
MBA s pozadovanymi vlastnostmi a to v prostfedi MATLAB. Druhym krokem bylo
vytvofeni samotné Xlet aplikace MHP-Deblocking, kterd v sobé& integruje pravé filtr
MHP-MBA.

Strukturu aplikace MHP-Deblocking muzeme rozdélit do tfi zakladnich stavd.
Pfechod do téchto stavd zajiStuji funkce: goToState 1, goToState 2,
goToState 3. Jak je vysvétleno v kapitole 3.6, maji Xlet aplikace podobnou strukturu
jako webové aplety. Aplikace je proto nejdfive inicializovana prostfednictvim metody
initxlet, po jejimz dokon&eni pfejde do stavu pausexlet. Z tohoto stavu jiz mize
byt aplikace pomoci metody startxlet spusténa.
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E: initActionListener H init¥let pausexet

initColoredBtn | I b
startXet ﬁ| goToState 1 |

keyReIeased
(fileList) i \ S
goToState 2 : )
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[ goToState 3 | — L{nunsr.ate_z,a ] .
L | \
State 3 == destroyXlet

L i -1« I ) \
colorBtnRed mlan!tnGreen< colorBtnYIIowé colorBtnElue

show deblock/original | back exit
advancedBtn

Obr. 7.1: Struktura aplikace MHP — Deblocking.
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Ukolem metody initxlet je pfedevsim nastaveni komponenty HScene, ktera
urCuje nejen vlastnosti (rozméry) zobrazované plochy, ale spravuje vSechny dalSi
grafické komponenty. Prostfednictvim této komponenty je také fizen zivotni cyklus
celého programu. DalSi ulohou metody initxlet je inicializace udalosti na stisk
tlaCitek a nastaveni navigacnich tlacitek. Aplikace je spusténa zavolanim metody
startXlet, kterd zobrazi komponentu Hscene a déle zavola funkci goToState 1 po
jejimz dokonceni je aplikace ve stavu 1.

Grafické rozhrani tohoto stavu je zobrazeno na Obr. 7.3. Zakladnim prvkem je
grafickd komponenta fileList, prostfednictvim které je mozné vybrat jednotlivé
JPG soubory. DalSimi prvky je zobrazeni nahledu souboru, na némz je v dany
okamzik kurzor a funkéni tlaCitka reprezentujici 4 barevna tlaCitka na dalkovém
ovladani set-top-boxu. Zobrazena tlaCitka maji informativni charakter a uZivateli
pouze oznamuji aktualni cinnost. Vlastni funkce jsou spustény v zavislosti na
vyvolani klavesovych udalosti nad grafickymi komponentami. Ve stavu 1 je aktivni
pouze modré funkéni tlacitko, jehoz vyvolanim je spusténa metoda destroyxlet,
ktera celou aplikaci ukoncCi. Pfi zvoleni poZzadovaného souboru je vyvolana klavesova
udalost keyReleased, ktera spusti funkci goToState 2, po jejimz dokonceni vstoupi
aplikace do stavu 2.

V tomto reZimu je aplikace ur€ena pro nastaveni filtrace a kontrolu, porovnani
jejich vysledkd. Pomoci radiobuttont MBa, H.263 se nastavuje metoda, ktera bude
pouzita pro deblocking. Prostfednictvim checkBoxu PSNR / MSE je zapinan/vypinan
nasledny vypocet PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) a MSE (Mean Squared Error)
vylepéeného obrazu v porovnani s originalnim nekomprimovanym obrazem®.
V komponenté HsinglelineEntry je defaultné zobrazena hodnota kvality komprese
vylepSovaného obrazu o, ktera byla detekovana ve zdrojovém souboru. Tuto hodnotu
muze uzivatel, vrozsahu 1 az 100, libovolné ménit (¢imz dojde k pfenastaveni
prahovych hodnot v celém filtru) a nasledné sledovat jaky vliv ma na vysledky filtrace.
Rozhrani dale zobrazuje 3 nahledy:

e zdrojovy nevylepSeny obraz,
e vysledny obraz s minimalizovanymi blokovymi artefakty,

e obraz, v némz jsou zvyraznény oblasti s detekovanou malou dynamikou®.

* Vypodet prob&hne pouze, pokud je originalni nekomprimovany obraz k dispozici.
° Zobrazuje se pouze pfi pouZiti filtru MHP-MBA.

29



Protoze jsou tyto nahledy vétSinou pfiliS malé pro srovnani detailnich zmén, byly do
grafického rozhrani implementovany kurzory umoZznujici posun zobrazovaného
vyfezu a dale zoomovaci kurzory, které umoznuji libovolnou zménu zvétSeni tohoto
vyfezu. Poslednim grafickym prvkem jsou barevna tlacitka, ktera maji v tomto stavu
funkci:

e cervené (Full) — zobrazi vylepSeny obraz na celé obrazovce, pfechod do
stavu 3,

e zelené (ReDeblock) — opétovné spusti filtraci vybraného obrazu s aktualnim
nastavenim,

(Back) — umozni vybér nového obrazu, pfechod do stavu 1,

modré (Exit) — ukonc¢i aplikaci.

Po pfechodu aplikace do stavu 3 ma byt pfes celou plochu obrazovky zobrazen
vylepSeny obraz. Jak je ovSem vidét z Obr. 7.2, ktery byl pofizen ze simulatoru IRT
neni obraz roztazen UpIlné do kraji. To je zcela zamémé a vyhneme se tim
nechténému ofiznuti, které zpusobuje zobrazeni na skute¢né televizi. Jedinymi
dalSimi zobrazenymi grafickymi komponentami v stavu jsou opét barevna tlacitka
tentokrat ve funkci:

e cervené (Original/Deblock) — pFepind mezi zobrazenim puvodniho a
vylepSeného obrazu,

e zelené (Advanced) — pfepne aplikaci do pokrocilého modu, tedy do stavu 2.

Dalsi dvé tlaCitka maji stejnou funkci jako ve stavu 2.

Advanmd rv E}-it

Obr. 7.2: Aplikace MHP-Deblocking ve stavu 3.
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7.2 Stav 1- funkce goToState_1

Do stavu 1 pfejde aplikace MHP-Deblocking po uspéSném dokonceni metody
goToState 1. Ta ma za ukol inicializovat a nastavit grafickou komponentu
HListGroup, dale nalist a zobrazit souboru s pfiponou JPG, které byly, spolu
s aplikaci, nahrany prostfednictvim objektového karuselu DSM-CC. Nazvy téchto
souboru jsou pfidany jako jednotlivé poloZky do objektu HListGroup. Tento objekt
dale umozni uzivateli prochazet polozkami a zvolit soubor, ktery ma byt zpracovan.
Aby bylo mozZné reagovat na uZivatelovo vybrani souboru, je nutné nejprve aplikovat
naslouchate klavesovych udalosti, coz je provedeno pomoci funkce
initItemListner (). Posledni provadénou funkci je setColoredBtnToState 1 (),
ktera nastavi navigacCni tlaCitka do stavu 1. Navigacni tlaCitka reprezentuji Ctyfi
barevné klavesy (Cervena, zelena, Zluta, modra) na dalkovém ovladani SetTopBoxu.
jednotlivé funkce se méni v zavislosti na stavu, ve kterém se aplikace nachazi. O
jejich momentalni funkci je uzivatel informovan pomoci popisek &ty grafickych
komponent HTextButton zobrazenych ve stejnych barvach. Samotna funkce daného
navigacniho tlacitka je vyvolana prostfednictvim klavesovych udalosti reagujicich na
identifikaCni kédy stisknutych ,barevnych® tlaCitek. Funkce goTostate 1 je ukonCena
po nastaveni proménné state na hodnotu 1. Tato proménna je ur€ujici pfi zjisStovani
v jakém stavu se aplikace v dané chvili nachazi.

IRT's MHP Reference Implementation - The Screen

barbara_360x288_q_20.jpg
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Obr. 7.3: Aplikace MHP-Deblocking ve stavu 1.
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7.3 Stav 2 - funkce goToState_2

StéZejni funkci celého programu je goToState 2, ktera provadi samotnou
minimalizaci blokovych artefakt(. Jeji spusténi vyvola uzivatelovo vybrani polozky
komponenty HListGroup, pfedstavujici urcity JPG soubor. Adresa tohoto souboru je
ulozena a nasledné vyuzita k jeho nacteni.

Funkce je volana s parametrem isInitGUI, jehoZz hodnota rozhoduje, zda-li
bude spusténa funkce initGUIstate2. Ta zajiStuje inicializaci grafickych komponent
a jejich nastaveni. Toto nastaveni je potfeba provést pouze jednou a proto se pfi
dalSim pokusu o pfechod do stavu 2 jiZ initGUIstate2 nespousti.

Dale je nacten a zobrazen originalni (nevylepSeny) obraz pomoci objektu tfidy
ShowPanel resize, ktery je naplnén adresou vybraného souboru a parametry
umoznujici naslednou zménu velikosti a pozice vyrezu zobrazovaného obrazu.
Samotné nacteni obrazovych dat z paméti set-top-boxu zajiStuje objekt tfidy
MediaTracker, ktery vrati objekt tfidy Image. Z hlavicky obrazového souboru je
prostfednictvim objektu tfidy TmageQuality analyzovana kvalita komprese . Pro
ziskani elementarnich obrazovych dat je nasledné prostfednictvim objektu tfidy
ImageToMatrix pfeveden nacCteny obraz do pole, které je vdalSim kroku
prepocitano z barevného prostoru RGB do prostoru YUV.

IRT's MHP Reference Implementation - The Screen

Low dyna

... - ! ¥

Obr. 7.4: Aplikace MHP-Deblocking ve stavu 2.
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V aplikaci je implementovana, mimo vytvorené deblocking metody MHP-MBA, i
metoda pFevzata z kodeku H.263. O tom, ktera ztéchto metod bude pouzita,
rozhoduje podminka testujici, zda-li je stisknuto tlaCitko radiobtn MBA tfidy
HToggleButton. Je-li stisknuto, spusti se funkce getadMBA tfidy setaD, ktera podle
parametru ¢ vyhleda v souboru ,ad.txt“ pfislusnou hodnotu ad (Average different =
primérna intenzita blokovych artefaktll pfi dané kvalité). Tato hodnota je s polem
jasové slozky v pfedana metodé deblocking MBA tfidy Deblock MHP MBA, ktera
provede samotnou minimalizaci blokovych artefaktu. Jeji navratovy objekt je opét
pole jasovych sloZek (v ), ovSem jiz s filtrovanymi artefakty, které je ukladano opét
do vstupniho pole, ¢imz se Setfi pamétové naroky procesu filtrace.

Upravené jasové slozky jsou v dalSim kroku predany, spolu s plvodnimi
barevnymi slozkami u, v, metodé createImageColorYUV tfidy MatrixToImage, ktera
z nich zpétné vytvofi objekt typu Image. Tento objekt jiz mUze byt zobrazen na
obrazovce v kontejneru showPanel deblock.

Druhym navratovym objektem metody deblocking MBA je pole jasovych sloZzek
obsahujici hodnotu 255 (plny jas) na pozicich ve kterych filtr analyzoval oblasti
s nizkou dynamikou. Toto pole je opét prfedano objektu tfidy MatrixToImage,
tentokrat ovSem metodé createImageGrey, ktera znéj vytvofi Cernobili objekt
Image. Ten je nasledné zobrazen v kontejneru showPanel lowDynamicArea.

Pokud vySe popsana podminka vyhodnoti, Zze neni tlaCitko radiobtn MBA
stisknuté, spusti se deblocking metoda z kodeku H.263. Prvnim krokem je opét
ziskani parametru ad prostfednictvim tfidy setad, nyni ovSem s pouzitim funkce
getAdH263, kterd ad vypocCita pouZitim prevodni funkce. Tento parametr je spolu
jasovou slozkou Yy pfedan metodé€ deblocking H263 tfidy Deblock H263. Tato
metoda provede minimalizaci blokovych artefaktll a nasledné vrati pole upravenych
jasovych slozek v".

Toto pole je stejné jako v metodé MBA pFedano, spolu s pavodnimi barevnymi
sloZzkami U, v, funkci createImageColoryuv, ktera z né&j vytvofi objekt Image a
nasledné zobrazi v kontejneru showPanel deblock.
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Obr. 7.5: Prabéh zpracovani a filtrovani obrazu.

7.4  Analyzovani kvality komprese — tfida ImageQuality

Aby bylo mozné Fidit spravné pribéh filtrace, je nutné védét jakou kvalitu
komprese ma vylepSovany obraz. Zjisténi této informace ma na starosti objekt tfidy
ImageQulity, respektive jeho navratova funkce getQ. Zplsob analyzy je zaloZzen na
znalosti struktury obrazového kontejneru JFIF (JPG). Ten je slozen jak z obrazovych
dat, tak z hlavicky ve které je ulozena, krom jinych informaci, kvantovaci tabulka,
s niz byl komprimovan originalni obraz [15].

Prvnim krokem analyzy je zjisténi primérné hodnoty koeficientl kvantovaci
tabulky. To zajiStuje metoda getQuant, ktera po svém zavolani za¢ne Cist obrazovy
soubor do té doby, dokud nenalezne znacku 0xff, dalSi bajt nas informuje o tom,
jaka data budou v hlavicce souboru nasledovat. Metoda proto pokracuje hledanim
pfiznaku 0xDB, ktery nas informuje o zaCatku kvantovaci tabulky. DalSi dva baijty
nam oznamuiji kolik ma tato tabulka koeficientd. Nasleduje cyklus, ve kterém jsou
tyto koeficienty vycitany a jejich algebraicky soucet je vracen metodé get0 [15].

Druhym korkem analyzy je samotné pfifazeni hodnoty kvality 0. K feSeni tohoto
ukolu byl vyuzit kodér ,jpg“ obrazli implementovany v programu MATLAB. Pomoci
ného bylo vytvofeno 100 obrazd komprimovanych s kvalitou v rozmezi 1 az 100. Pro
kazdy ztéchto obrazl byla pomoci metody getouant zjiSt€na primérna hodnota
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koeficientll kvantovaci tabulky, k nimz byla pfifazena pfislusna kvalita g, se kterou byl
dany obraz komprimovan. Takto ziskané informace byly ulozeny do souboru ,q.txt".
Metoda getQ nasledné z téchto informaci hleda tu nejpodobnéjsi hodnotu priméru
koeficientl kvantovaci tabulky k hodnoté ziskané z vylepSovaného obrazu. Pofadové
Cislo fadku v souboru ,g.txt“ na kterém se cyklus zastavi je nami hledana hodnota 0.

Ackoliv jsou referenéni hodnoty v souboru ,q.txt“ ziskany pouze z ,jpg“ kodéru
implementovaného v programu MATLAB, odpovida odhad hodnoty ¢ i v pfipadé ve
kterém byl soubor komprimovan pomoci jiného programu (napf. Fotoshop).

7.5 Vypocet parametru Average different — tfida SetAd

Hodnotu ¢, kterou jsme ziskali z vylepSovaného obrazu, nemuzeme pouzit pfimo
pro fizeni deblocking filtru. Intenzita blokovych artefaktt neni totiz v rozmezi kvality 1
az 100 linearni. Nejdfive je proto nutné vypocitat hodnotu ad (Average different),
ktera pfedstavuje primérnou hodnotu pfechodu blokovych artefakt( pfi dané kvalité
0. Ktomuto ukolu byla vytvofena tfida setad obsahujici metodu getadMBa. Pro
samotny vypoCet hodnoty ad byly pouZzity dva odliSné zpusoby.

Tim prvnim byl pfevod na zakladé pfevodni funkce. Tato funkce je odvozena z
testovacich obrazu, které byly filtrovany s riznou hodnotou ad. Z takto ziskanych
vyslednych obraz( byly vybrany ty s nejlepSi kvalitou (nejvétsi PSNR) vaci
originalnimu nekomprimovanému obrazu, ¢imz mohla byt z pfislusnych hodnot ad
aproximovana vysledna prevodni funkce. Vyhodou tohoto zplUsobu je jednoduchost.
Nevyhodou je nepfesnost vypoctu ,nejlepSich“ hodnot ad v celém prubéhu pfevodni
funkce, coz snizovalo ucinnost filtrace pfi urcitych kvalitach ¢. Z tohoto duvodu byl
vytvorfen druhy zpusob pfevodu.

Ten je zaloZen stejné jako v metodé getQ na testovani sta obrazl s kvalitou
vrozmezi 1 az 100. Kazdy z téchto obrazl byl opét filtrovan s rliznou hodnotou ad,
z nichz byl vybran ten s nejlepSim vysledkem méfeni PSNR. Timto postupem jsme
ziskali 100 hodnot ad, které byly s pfisluSnymi hodnotami ¢ ulozeny do souboru
,2ad.txt“. Vysledna metoda getadMBa (Q) tfidy setad tedy pouze prohledava soubor
,adixt* do té doby dokud nenalezne fadek obsahujici znaCku kvality ¢
vylepSovaného obrazu, na tomto radku je ulozena i hledana hodnota 2ad.
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7.6 Vypocet reprezentace obrazu - trida Image ToMatrix

Aby bylo mozné jakymkoli zpusobem upravovat, ¢i filtrovat obraz ulozeny
v objektu Image, je nejdfive nutné ziskat reprezentaci jeho jednotlivych bodd. To je
mozné provést dvéma zpusoby.

Prvnim je pouziti objektu tfidy DvBBufferedImage, ktery jiz obsahuje metody
getRGB (%, V), SetRGB (x,y) umoziujici pfistup a zménu jednotlivych pixell obrazu.
Diky tomu Ze je pro &teni i pro zapis obrazovych dat pouZita pouze jedna instance
tfidy DVBBufferedImage, ma tato metoda malou pamétovou naro¢nost. Naopak
nevyhodou je relativné velké zpozdéni pfi inicializaci objektu a pfistupu k datim.

Druhym moznym zpUsobem je vyuzit objekt tfidy PixelGrabber, ktery pomoci
jeho metody grabPixels pfevede objekt Tmage do matice typu Integer. Tato
matice, pfesnégji feCeno vektor, ma velikost Integer [width*height], kde width je
pocet sloupcl a height poclet fadkl prevadéného obrazu. Kazda hodnota vektoru
predstavuje RGB reprezentaci pfislusného pixelu. Dlvodem pro¢ neni pouzito
dvourozmérné matice, je velka doba zpozdéni pfi jeji inicializaci.

Jak bylo zminéno, jsou ziskané body obrazu v barevném prostoru RGB. Kazdy
bod je tedy sloZzen ze tfi zakladnich barev (Cervena, zelena, modra) z nichz kazda
nabyva hodnoty v rozsahu 0 az 255. Pokud bychom obraz filtrovali pfimo v tomto
barevném prostoru, museli bychom tuto filtraci provést pro kazdou z jeho barevnych
slozek (tedy 3krat).

pixels[width*height]

PixelGrabber =——— Image

\ ¥ [width*height]

! -, | | Yii \
Color(pixels[i]) — ——= RGB to YUV U[width*height]
Gy _, i
| 1 | V[width*height]
-R[i] -,

Obr. 7.6: Metoda getMatrixyUV tfidy ImageToMatrix.
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Z hlediska vykonu je proto vyhodnéjSi vyuzit systém YUV. Ten byl vyvinut pro
televizni vysilani, ve kterém vznikla potfeba kompatibility mezi Cernobilym a
barevnym vysilanim. To bylo mozné zajistit oddélenim jasové (Y) a barevné slozky
(U, V), coz mGzeme s vyhodou vyuzit i ve zpracovani obrazu, kdy upravujeme
(filtrujeme) pouze jasovou &ast, zatimco slozky barevné jsou nasledné beze zmény
slou€eny s vyslednou (upravenou) jasovou slozkou. Oproti zpracovani v prostoru
RGB, tak uSetfime 2 tfetiny Casu procesoru.

Jak jiz bylo zminéno, kazdy prvek vektoru pixels ziskaného tfidou
PixelGrabber reprezentuje jeden RGB bod obrazu. Pfi konverzi barevnych prostoru
musime nejdfive rozdélit tyto prvky na jednotlivé slozky (R,G,B). To je mozné provést
objektem tfidy color, ktery naplnime jednotlivymi prvky vektoru pixels. Tento objekt
obsahuje metody getRed, getGreen, getBlue, které vrati hodnotu jednotlivych
sloZzek v rozsahu 0 az 255. Dale jiz nasleduje samotny pfevod do prostoru YUV a to
dle nasledujicich vzorcu:

Y, = fix(0,299- R, +0,587 -G, + 0,114 - B,), (7-1)
U, = firl(B, - Y,)-0,492] (7-2)
v, = firl(R ~Y,)-0.877} (7-3)

kde Y, je jasova a U,, V, barevné slozky pixelu, R,Cervena slozka pixelu, G,
zelena slozka pixelu, B, modra slozka pixelu a ije pofadoveé Cislo obrazového bodu
ve vektoru pixles.

Zaokrouhlovani fix je pouzito z duvodu pfevodu vystupnich vektorl z typu
Double (64 bitd) na typ short (16 bitl), €imz je uSetfena velka Cast potfebné paméti.
Nevyhodou tohoto zaokrouhleni je nemozZnost nasledného presného zpétneého

vypocCtu RGB hodnot. Takto vytvofena chyba je ovSem nepatrna a lidskym zrakem
nepostfehnutelna.

Vystupem metody getMatrixyYUvV tfidy ImageToMatrix jsou vektory short[] v,
short[] U ashort[] V.
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7.7 Trida Deblock_MHP_MBA

Nyni jiZz mame vSechna data potfebna pro spusténi samotné filtrace
minimalizujici blokové obrazy. Ta je provadéna objektem tfidy Deblock MHP MBA,
respektive jeho metodou deblocking MBA. Tato metoda je dvojnasobné pretizena,
nejdfive ve funkci pracujici s obrazovymi daty prostfednictvim objektu tfidy
DVBBuf feredImage S€ vstupnimi parametry ve tvaru:

deblocking MBA (DVBBufferedImage bufflImage, int ad),

kde buffImage je objekt typu DVBBufferedImage obsahujici obrazova data
vylepSovaného obrazu a ,ad“ je detekovany parametr Average Dynamic. Dale
metoda muze pracovat ve funkci pracujici s jasovou slozkou obrazu ulozenou v poli
typu short[]:

deblocking MBA (short[] inMatrix, int ad, int width, int height,

short[] lowDynamicMatrix),

kde inMatrix je pole typu short[] obsahujici jasovou slozku vylepSovaného
obrazu, width/height coz je pocCet sloupcu/fadki tohoto obrazu a pole
lowDynamicMatrix do kterého budou zaznamenany ty oblasti obrazu, ve kterych
bude detekovana mala dynamika.

Jak se ukazalo zpozdéjSiho testovani, je metoda vyuzivajici objekt typu
DVBBufferedImage Vyrazné vykonové naroCnéjsi a proto se ve finalni verzi
nepouziva. Dale se proto budeme zabyvat pouze metodou vyuZivajici pole typu
short([].

Zakladnim principem minimalizace blokovych artefaktl ve vytvofeném filtru
je analyzovani az osmy pixeld kolmo protinajicich minimalizovany pfechod. Tuto
analyzu, stejné jako nasledny vypocet novych bodd, provadi filtr nejdfive
v horizontalnim a nasledné ve vertikalnim sméru. Kéd pro oba tyto prichody je, az
na rozdil v nacitani a ukladani jednotlivych obrazovych pixell, totozny. Pro zajisténi
vétSi prehlednosti a zajisténi stejné funkce filtru v obou prichodech je jak pro
horizontalni, tak pro vertikalni filtrovani volana stejna funkce core MBA, ktera je
zobrazena na Obr. 7.7.

Po vyvolani metodou deblocking MBA vstoupi funkce core MBA do cyklu, ktery
je pro horizontalni prachod proveden rn-krat a pro vertikalni»' -krat:
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n = (he’ggh’ - 2) - width , (7-5)

kde n, n' je poCet prachodl funkci core MBA, width je poCet sloupcl a height
pocet fadkl v obraze.

Funkce pokracuje rozhodnutim, zdali se jedna o horizontalni, &i vertikalni
pruchod, podle ¢eho se nactou pfislusné pixely obrazu (v1 az v8). Z hodnot v3 az vé
se nasledné odvodi hodnota dynamiky pfechodu difference, jejiz vypocCet je
popsana v kapitole 6.2. Pro omezeni nezadouci filtrace uziteCnych pfechodl je
v dalSim kroku hodnota difference limitovana funkci gateKeeper a to v zavislosti
na primérné dynamice pfechodu blokovych artefaktl pfi dané kvalité (ad). Timto
postupem ziskame hodnotu 1im, kterou dale pouzZijeme pro vypocCet vahy
analyzovaného pfechodu (balance).

I

deblocking_MBA

inMatrix |

N I I
4 inMatrix

H 1,2 03 S B T B H @

| gatekeeper H ad |

Jy lim

balance

blockMin

"

Min

blockMax

Meod - 2

Obr. 7.7: Cyklus funkce core MBA.
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Na zakladé analyzy dynamiky pixelt v1 az v8 je rozhodnuto jaky maod filtru bude
pouzit pro samotnou minimalizaci pfechodu. Proto je nejdfive vyhledan pixel (vektoru
vl az v8) snejmensSi a nevétdi hodnotou, jejiz absolutni rozdil je testovan
v podmince dle rovnice ((6-9)). Jestlize je u oblasti obrazu v1 az v8 analyzovana
nizka dynamika je pro minimalizaci pfechodu pouZzit mod 2. V opacném pfipadé je
pouzit mod 1.

7.7.1 Minimalizace prechodu — méd 1

Funkce minimalizace pfechodu vmédu 1 je spusténa v pfipade, ZzZe
v analyzované oblasti nebyla detekovana mala dynamika. Ztohoto poznatku
muzeme predpokladat, Ze se jedna o oblast s vyS$Sim vyskytem uzite€nych detailnich
informaci a proto je pro minimalizaci vyuzita metoda, ktera zachovava vyrazné vice
téchto detaill oproti filtraci v modu 2.

MysSlenka této metody spociva ve vypoc€tu novych hrani¢nich bodl tak, aby byl
jejich rozdil roven primérnému rozdilu mezi jednotlivymi prvky levé, &i pravé strany
zkoumaného vektoru v1 az v8. Na Obr. 7.8 je zobrazen prubéh této metody, jehoz
postup a vypodty jednotlivych parametrl jsou podrobné rozebrany v kapitole 6.5.
Jedinym rozdilem je posledni podminka, ktera zkouma, zda-li se jedna o horizontalni,
¢i o vertikalni prachod. Vysledek této podminky je urujici pro zapis nové
vytvorenych hodnot do pfislusnych pozic matice outMatrix.

core_MBA =

(v +15)/ 2
) d

false A true

!

true false

harizontal

Iin(c-utd-}

| outMatrix
O

outMatrix

Obr. 7.8: Minimalizace pfechodu — méd 1.
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7.7.2 Minimalizace prechodu — mod 2

V 2. mddu, tedy v oblastech s malou dynamikou, je pro minimalizaci nezadouciho
pfechodu vyuZito silné linearni aproximace, proto je nejprve k hodnoté balance
pfiCten offset 55%. V dalSim kroku je vypocitdna hodnota d3, ktera pfedstavuje
zménu mezi dvéma sousednimi body na linearni pfimce mezi v1 a v8 (viz rovnice
(6-12)). Hodnota d3 je nasledné vyuzita pro vypocet novych bodl new2 az new7 (viz
rovnice (6-13)), které jsou dale transformovany, s pouZitim hodnoty balanceUp, do
bodl out2 az out7 (viz rovnice (6-14)).

V poslednim kroku je rozhodnuto, zda-li se jedna o horizontalni, &i vertikalni
pribéh, po ¢emz se nasledné zapiSi vypocCitané hodnoty out2 az out7 do
prislusnych pozic ve vystupni matici. Aby bylo mozné visualné oveéfit, v jakych
oblastech byla pouzita filtrace pomoci médu 2, jsou navic zapisovany vSechny takto
detekované body s hodnotou maximalniho jasu (255) do specialniho pole
lowDynamicArea, které bude nasledné zpracovano a zobrazeno jako zvlastni obraz,
v némz jsou bilou barvou vyznaceny ty oblasti obrazu, ve kterych byla detekovana
mala dynamika.

core_MBA

balancelUp

new?, new3d, newd, news, newsd, new?

L

out?, outd, outd, outs, outd, out?

outMatrix

O e

!

O TOErT

¢:_
horizontal false E

1

outMatrix  lowDynamicArea
lowDynamicArea

Obr. 7.9: Minimalizace pfechodu — méd 2.
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7.7.3 Prevod pole na objekt Image — trfida MatrixTolmage

Vystupem metody deblocking MBA je pole upravenych jasovych hodnot, aby je
bylo mozné zobrazit v nékterych z grafickych komponent, je nutné pfeveést toto pole
zpét na objekt typu Image. Ktomuto u€elu byla vytvofena tfida MatrixToImage
obsahujici metodu createImageColoryUuv, ktera vytvari barevny obraz typu Image
z upraveného pole jasovych slozek a z puvodnich neupravenych barevnych slozek.

Funkci metody muzeme rozdélit do dvou ¢asti. Nejprve je nutné prevést slozky
obrazu z barevného prostoru YUV do prostoru RGB, coZz je provedeno v cyklu
s poctem krokl width*height, kde width je pocet sloupcl a height pocet fadku.
Transformace je tedy provedena pro kazdy bod obrazu a to dle nasledujicich
prevodnich vzorcU:

R=Y'+1140-V , (7-6)
G=Y'-0395-U—-0,581-V, (7-7)
B=Y'+2,032-U, (7-8)

kde R,G,B jsou celoCiselné hodnoty v rozsahu 0 az 255 vyjadfujici intenzitu

Servené, zelené, modré barvy, ¥’ je hodnota bodu jasové slozky upravena filtraci a
U, V jsou hodnoty bodl barevnych slozek.

V cyklu je dale zvypocitanych jednotlivych slozek R, G, B ziskana pomoci
bitového posunu hodnota vyjadfujici vSechny ftfi slozky a ta je nasledné uloZena do
pole dataout délky width*height. V druhém kroku metody je vytvofen objekt Tmage
volanim funkce createlImage tfidy Toolkit, jejimiz vstupnimi parametry jsou
rozméry obrazu a pole dataOut.

Druhou metodou tfidy MatrixToImage je createImageGrey Vracejici obraz
v odstinech Sedi, ve kterém jsou bilou barvou zvyraznény ty oblasti, u nichz byla
detekovana mala dynamika. Vstupnim parametrem je pole jasové slozky
lowDynamicArea, ve kterém jsou obsazeny pouze hodnoty 255 oznacujici body
s malou detekovanou dynamikou. Kdyby byl vysledny obraz vytvofen jen z tohoto
pole, obsahoval by pouze bilé bloky a nebylo by pfili§ patrné, ke kterym cCastem
obrazu konkrétné patfi. Proto je druhym vstupnim parametrem pole upravenych
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jasovych sloZzek deblockBrightness obsahujici data z vylepSeného obrazu. Metoda
proto v cyklu délky width*height nejdfive smicha obé pole a to tim zplsobem, Ze
se pro kazdy bod testuje 1owDynamicArea obsahuje-li hodnotu 255. Pokud ano, je
tato hodnota uloZena na stejnou pozici v poli deblocBrightness. Pro uSetfeni
vyrazné €asti vykonu je vytvaren pouze obraz v Sedé Skale barev, ¢imz se vyhneme
nutnosti prfepoctu barevnych prostorl. Vyslednou reprezentaci bodu v prostoru RGB
ziskdme tak, Ze pouZijeme misto jednotlivych barevnych slozek tfikrat slozku
jasovou.

Vytvoreni vysledného objektu Image je stejné jako v createImageColorYUV,
tedy pouzitim funkce createImage tfidy Toolkit.

43



8 Testovani v DVB-T vysilani

8.1  Simulatory IRT x Osmosys

Tvorba zdrojového kédu aplikace MHP-Deblocking (stejné jako jeho kompilace)
probihala ve vyvojovém prostfedi Eclipse, které bylo rozSifeno o knihovny MHP
1.0.2. Tento nastroj ovSem defaultné neobsahuje simulator schopny spustit DVB-J
aplikace a proto bylo nutné vyuzit externi aplikace IRT. Tento program simuluje
plnohodnotny set-top-box na osobnim pocitaci a jeho prostfednictvim byla vyvijena
vétSi Cast aplikace MHP-Deblocking. IRT neni pouze simulaénim nastrojem, ale je to
i jedna z implementaci technologie MHP ve skuteCnych set-top-boxech.

Konkurenéni implementaci je produkt spole€¢nosti Osmosys (tuto implementaci
obsahoval i set-top-box, na kterém byla aplikace testovana). | zde existuje simulator
pro osobni pocitaC, ktery je dokonce integrovan do vyvojového prostfedi Eclipse.
Nevyhodou a didvodem pro€ byl pro vyvoj pouzit pfedevSim simulator firmy IRT, je
nemoznost spustit Osmosys na libovolném pocitaci bez pouziti hardwarového klice.
Vyvoj by tak musel byt omezen pouze na prostor Skolni laboratofe, ve které je tento
kli¢ k dispozici, coz z asovych naroku tvorby aplikace nebylo mozné.

Fakt, Ze byla pro vyvoj aplikace a jeji skuteCny provoz pouzita rozdilna
implementace MHP, by nemél byt pfili§ dalezity. Pokud obé tyto implementace
vychazeji ze stejné verze MHP, mélo byt chovani aplikaci na kazdé z nich totozné.
Tento prfedpoklad neni ovSem spravny a rozdily mezi implementacemi IRT x
Osmosys jsou v nékolika pfipadech natolik velké, Ze ohrozuji funk&nost celé
aplikace. Nize jsou uvedeny pouze nékteré z objevenych rozdila:

e rozdil v grafickém zobrazeni komponent — napfiklad u komponenty
HToggleButton neni v prostfedi Osmosys zobrazovana defaultné Zzadna
grafika, proto je nezbytné vyuzit vlastni obrazky popisujici aktualni stav
checkBoxu,

e HListGroup — nacitani polozek do této komponenty v prostiedi IRT
probiha standardné od indexu 0. V prostfedi Osmosys je z neznamého
dlvodu nutné nacitat polozky od indexu -1, jinak dojde k vyvolani vyjimky
a k moznému padu aplikace,

e HListGroup — rozdilna identifikace klavesovych udalosti keyPreesed a

keyReleased,
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e requestFocus — pfi zaostfeni kurzoru na urCitou komponentu a
naslednému prekresleni scény, dojde v prostfedi Osmosys (na rozdil od
IRT) ke ztraté tohoto zaostfeni, ¢imz je ve vétSiné pfipadu ztracena i
moznost dalSiho ovladani aplikace,

e pathSeparator — VIRT je mozné pro oddéleni cesty pouzit znak ,/*
stejné jako ,\\“, v Osmosys je mozné pouzit pouze znak ,/“,

e File — v Osmosys je pfi zadavani jména souboru, prostfednictvim tfidy
File, nutné dbat na velikost pismen, v IRT neni File Case Sensitive.

Z vySe popsaného je tedy patrné, Zze vzajemna kompatibilita obou implementaci
je na velmi Spatné urovni. V komerénim provozu je velmi pravdépodobné, Ze by dana
aplikace byla spousténa jak na set-top-boxech s implementaci IRT, tak na set-top-
boxech s implementaci Osmosys. Proto je pfi vyvoji DVB-J aplikaci dulezité odladéni
pro oba systemy.

8.2 DVB-T laborator

Switch

[&—>> Internet
-
oy

iR

Set-Top-Box

modulatar x“‘-\\> DVE-T sener
Eclipse + Osmosys

Obr. 8.1: Schéma DVB-T laboratore.

Schéma pracovisté, které bylo vyuzito pro simulaci, vysilani a testovani na
skuteCném set-top-boxu je na Obr. 8.1. Hlavnim prvkem je pracovni stanice
vybavena softwarem jak pro psani a kompilaci zdrojovych kédu DVB-J aplikaci
(Eclipse), tak pro jejich naslednou simulaci (Osmosys). Pracovni stanice dale
obsahuje DVB-T server, ktery multiplexuje jednotliva zdrojova data (video, audio,
fidici data, DSM-CC) a generuje z nich datovy tok, ktery je pfedavan externimu DVB-
T modulatoru. Ten tyto data moduluje a vysila ve vysokofrekvenénim pasmu.
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AIT; Create & Analyse

Druha ¢ast pracovisté je tvofena anténou pfijimajici vysilany multiplex, ktery
predava set-top-boxu, jenz nasledné provede demodulaci a zpracovani jednotlivych
dat. Vystupem set-top-boxu je analogova televize. Nami testovany set-top-box je
dale vybaven zpétnym kanalem, ktery je (stejné jako pracovni stanice) pfipojen
prostfednictvim ethernetového rozhrani k Internetu.

Jak jiz bylo popsano, pfijima set-top-box aplikaci MHP-Deblocking
prostfednictvim objektového karuselu (DSM-CC). Aby bylo mozné pfidat aplikaci do
vysilani je nutné nejdfive, pomoci programu ,AIT Editor® vytvofit pfislusnou AIT
tabulku, ve které budou ulozeny informace o nazvu aplikace, identifikacnim kédu,
jménu hlavniho Xlet souboru a zpusobu jakym se aplikace bude spoustét (pressent)
viz Obr. 8.2 a). V dalSim kroku se vytvofena AIT tabulka pfeda DVB-T serveru, ktery
data aplikace pfida do multiplexu viz Obr. 8.2 b).
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Obr. 8.2: a) Aplikace pro tvorbu AlT, b) aplikace DVB Playout Server.

8.3

Vysledky testovani

Pro testovani aplikace ve vysilani byl vyuZit set-top-box Strong 5510 mhp, ktery
je postaven na MHP implementaci firmy Osmosys. Diky dobré vzajemné
kompatibilit¢ mezi simulatorem Osmosys a set-top-boxem, bylo mozné provést
vétSinu odladéni pfimo na pracovni stanici. Nutnost nahravani kompilovanych dat do
multiplexu a jejich nasledné stahovani do set-top-boxu, tak mohlo byt omezenou
pouze na testovani vykonu aplikace.
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8.3.1 Vykon set-top-boxu

Z vysledku testovani vyplynuly dva kliCové problémy. Tim prvnim je vykon set-
top-boxu. Jiz pfi navrhu filtru MHP-MBA bylo zfejmé, ze kritickym parametrem bude
pravé nizky vykon set-top-boxu. Bohuzel zatim neexistuji pfesnéjsi testy odhalujici
realné vykony jednotlivych set-top-boxd, jedinou ¢asto uzivanou informaci v odborné
literature je, Ze MHP set-top-boxy jsou v dnesni dobé osazovany procesory s taktem
kolem 200MHz [3]. Proto bylo pfi vyvoji filtru vychazeno z premisy, Ze realny vykon
skute¢ného set-top-boxu bude pfiblizné 10krat az 20krat mensi, nez vykon osobniho
pocCitaCe s taktem 1,5Ghz.

V Tab. 8-1 jsou zobrazeny c¢asy, které potiebovaly jednotlivé platformy
k dokoncCeni deblocking algoritmu. Velmi pfekvapivé hodnoty byly naméfeny na set-
top-boxu (Strong 5510 mhp), kterému trvalo dokonc€eni algoritmu vice jak 37 sekund.
Takto vysoka hodnota by mohla znamenat pfili§ velkou vykonovou naroénost
samotného filtru, ovSem pokud ji porovname s dobou zpracovani na osobnim
pocitaci (v prostfedi Java SE) zjistime, Ze je vice jak 1681krat delSi. Z dalSich
nameérenych vysledku (viz Tab. 8-2) vyplyva, ze zpracovani deblocking algoritmu trva
pouze 30% Casu. Zbylych 70% zabira:

e pfevod obrazu z objektu tfidy Tmage do formy pole RGB (prostfednictvim
metody PixelGrabber),

e konverze barevného prostoru z RGB do YUV a naopak,

e prievod pole RGB zpét do formy objektu Tmage.

Tab. 8-1: Doba zpracovani deblocking algoritmu.

MHP-MBA [ms] H.263 [ms] A%’
JavaSE 22 15 46,6
MHP-IRT 47 31 51,6
MHP-Osmosys 380 238 59,7
Strong 5510 37 000 19 000 94,7

® Udava o kolik procent je pomalejsi filtr MHP-MBA oproti filtru z H.263.
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Celkova doba zpracovani obrazu o velikosti 512x512 bodu je tedy pfiblizné 120
sekund, coz je pro realny provoz nepouzitelné. Je ovSem dulezité podotknout, ze
aplikace byla testovana pouze na set-top-boxu Strong 5510 mhp, ktery patfi do
nez pravdépodobné, Ze jsou jiz dnes na trhu dostupné MHP set-top-boxy s vyrazné
vySSim vykonem [9].

Tab. 8-2: Celkova doba zpracovani v€éetné konverze obrazu.

Celkové zpracovani | Konverze obrazu 6
(MHP-MBA) [ms] [ms] Al%]
JavaSE 75 53 70,6
MHP-IRT 220 173 78,6
MHP-Osmosys 1332 952 71,4
Strong 5510 119 800 82 800 69,1

8.3.2 Zobrazeni prirozenych obrazi

Aplikace MHP-Deblocking je urCena predevSim pro vylepSovani pfirozenych
obrazu ve formatu JPG. Tyto obrazy maiji obecné hloubku barev 24bitl, coz je vice
jak 16 milionu barev. Ze standardu MHP ovSem vyplyva vyrazné omezeni v moznosti
zobrazeni pfirozenych obrazu.

Vysledny televizni obraz je v MHP slozen minimalné ze tfi vrstev:

e ,background plane® — v kazdém set-top-boxu musi tato vrstva podporovat
zobrazeni pfirozeného obrazu ve formatu MPEG2 I-frame v rozliSeni
720x576 bodd,

e ,video plane“ — umoznuje zobrazit format ,MHP Video Dripfeed® (pfirozené
video ve formatu MPEG2 |-Frame nebo P-Frame),

e ,graphics plane“ — tato vrstva musi podporovat zobrazeni grafiky
minimalné se 139 netransparentnimi barvami.

Pokud vykreslujeme jakoukoli grafiku (tlaitka, obrazy) prostfednictvim

standardnich grafickych komponent, vykreslujeme ji do vrstvy ,graphics plane®. Zde

" Udava jakou procentualni ¢ast, z celkové doby zpracovani, trva konverze obrazu.
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nastava problém pfi potfebé vykresleni pfirozeného obrazu. Ten bude totiz
automaticky konvertovan z 24bitové hloubky do 139 barev, coz zpUsobi vyraznou
degradaci obrazu.

Tento pfipad nastal i na testovaném set-top-boxu Strong 5510 mhp (viz Obr.
8.3). Jedinou moznosti jak zobrazit pfirozeny obraz, bez degradace hloubky barev, je
vyuziti vrstvy ,background plane®. Ta sice umoznuje zobrazeni v barevné hloubce
24bitd, ovSéem pouze ve formatu MPEG2 I-Frame (mpg, mv2). To by nebylo
prekazkou v pfipadé, kdy bychom potfebovali pouze zobrazit soubory stahnuté pres
objektovy karusel (DSM-CC), Ci zpétny kanal. V takovém pfipadé, by bylo mozné
provést potfebnou konverzi formatu (JPG do MPEG2 I-Frame), jesté pfed pfidanim
obrazu do objektového karuselu. My ovSem potfebujeme vylepSovany obraz editovat,
coz by vdusledku znamenalo provadét konverzi formati pfimo v set-top-boxu.
K emuz ovSem neni dostupné jak vykonoveé, tak programové vybaveni. DalSi
prekazkou ve vyuziti vrstvy ,background plane” je nutnost konstantniho rozliSeni
zobrazovaného obrazu 720x576 bodd.

Obrazy v aplikaci MHP-Deblocking maji tak i nadale degradovanou hloubku
barev®. Tento problém neni ovéem zplsoben samotnou aplikaci, ale platformou
MHP, ktera dovoluje podporu pouze 139 barev na grafické vrstvé. Tento stav je
pouze pfechodny a jiz dnes je na trhu fada set-top-boxu podporujicich na grafické
vrstvé plnou 24bitovou hloubku barev [3].

Obr. 8.3: Pfirozeny obraz s degradovanou hloubkou barev.

¥ na set-top-boxu Strong 5510 mhp
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9 Zaver

Cilem této prace bylo vytvofit algoritmus minimalizujici blokoveé artefakty
zpusobené DCT kompresi a to v prostfedi pozemniho digitalniho televizniho vysilani.
Diléim vysledkem prace je proto adaptivni MHP-MBA filtr 1.0 ucinné odstraniujici
pravé tyto blokové artefakty. Pro pouziti v DVB-T byla vyvinuta DVB-J aplikace
MHP-Deblocking, ktera v sobé implementuje jak deblocking filtr MHP-MBA, tak filtr
z kodeku H.263.

Nejvétsi podil na vystupnich parametrech filtru, nebo-li UspéSnosti s jakou
dokaze minimalizovat rusivé artefakty, ma jeho adaptivita. Tu u realizovaného filtru
muzeme rozdélit do tfi ¢asti. Zakladni je funkce detekce pfechodu, ktera ma za ukol
vyhledat a urcit uroven ,faleSnych® rusivych pfechodu. Tato schopnost je dulezita
pfedevSim z pohledu zachovani detailnich uziteCnych informaci vylepSovaného
obrazu. DalSim stupném implementované adaptivity je moéd hladkych oblasti, ktery
ma za ukol vyhledat ¢asti obrazu s malou dynamikou. V téchto oblastech je nasledné
pouzita vyrazné silngjSi metoda filtrace, ktera vykazuje predevSim ze subjektivniho
hodnoceni, viditelné vysSi kvalitu vnimani vylepSeného obrazu. Treti zcela zasadni
adaptivitou je fizeni celého filtru na zakladé znalosti kvality komprese pouzité u
vylepSovaného souboru.

Kvalita a parametry realizovaného filtru byly porovnavany predevSim
s deblocking filtrem video kodeku H.263. Z namérenych vysledkd vyplyva, ze MHP-
MBA filter 1.0 ma jak z objektivniho, tak subjektivniho hlediska vysSi kvalitu
vystupniho obrazu, coZ je umozZnéno predevSim diky vice mddové adaptivité. Oproti
H.263 je nevyhodou celkové vétsi slozitost filtru, ktera si vybira daf v podobé narustu
doby zpracovani v rozsahu 45 az 95% (v zavislosti na pouzité platformé).

Pfi testovani aplikace ve skutecném DVB-T vysilani (na set-top-boxu Strong
5510 mhp) byly zjiStény dva zasadni problémy. Tim prvnim byl nedostatecny vykon
set-top-boxu, ktery zpracovaval obraz o rozmérech 512x512 bodl témér 120 sekund,
COZ je v porovnani se zpracovanim na osobnim pocitaci (na platformé JavaSE) vice
jak 1590krat déle. Druhym problémem bylo zobrazeni pfirozenych obrazu na grafické
vrstvé set-top-boxu. Dle specifikace MHP mize tato vrstva podporovat i 24bitovou
hloubku barev, minimalné vSak musi kazdy set-top-box zobrazit pouze 139
netransparentnich barev. To je i pfipad set-top-boxu Strong 5510 mhp, ktery tak
vlivem automatické konverze (z 24bitové hloubky do 139 barev) zplisobuje vyraznou
degradaci vysledného obrazu.
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Oba popsané problémy nejsou zpusobeny platformou MHP, ale jsou zavislé
vyhradné na hardwarovém vybaveni konkrétniho set-top-boxu. Nami testovany
Strong 5510 mhp, patfi mezi nejlevnéjsi MHP set-top-boxy na nasem trhu, Cemuz
také odpovida jeho vykon. V sou€asné dobé se na trhu objevuji set-top-boxy, které
by podle techickych specifikaci mély spliovat poZzadovana kritéria pro plnohodnotnou
funkci aplikace MHP-Deblocking. Tyto set-top-boxy maji dostateCny vykon a
schopnost zobrazeni pfirozenych obrazu bez degradace hloubky barev.
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PRILOHY

Priloha 1: CD s PDF verzi této prace a zdrojovymi kody aplikace MHP-Deblocking.
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