Adaptivita pri kompresii a prenose obrazu a videa

Motivacia
e prisposobenie sa na Specifické vlastnosti prenosovej cesty
e prisposobenie sa na schopnosti zobrazovacieho zariadenia
e preferenciami a poziadavkami konzumenta obsahu

Ciel
e spravidla maximalizacia koncovej kvality obsahu vzhladom na moznosti prispdsobenia sa.
e Napr. z pohladu
o prevadzkovatela prenosovej cesty - maximalna kvality prenasaného obsahu pri stanovene;j
zatazi siete, resp. jej jednotlivych casti.
= MoOZe sa aj jednat o optimalizaciu (prisposobenie sa) pri meniacich sa podmienok
prenosovej cesty: meni sa chybovost, meni sa latencia, a podobne.
= Alebo sa meni samotna prenosova cesta (a jej poskytovatel) v pozadi - prepnutie medzi
mobilnym pripojenim, wifi a pevnych pripojenim.
o spravcu obsahu sa moze jednat o
= minimalizaciu velkosti uloziska.
e Z pohladu uzivatela
o maximalizacia kvality obsahu uréeného jemu a prisp6sobeného vzhladom na jeho osobné
poziadavky a zariadenie, ktoré pouziva.



Multimédia - vyhodnocovanie kvality — ako na to?
e nie je jednoznacné — hoci ¢iastocné standardy existuju ... (MOS, Video MQOS, ...)
e je horsie video, kde je lepSi obraz a horsie audio, alebo naopak?
e je kvalitnejsie do, Co ma mierne znizenu kvalitu dlhsi ¢as, alebo velmi znizenu kvalitu kratsi ¢as?

Aké mame moznosti ovplyvnit kvalitu, napr. pri videu ?
e Napr. pri zmenseni prenosovej rychlosti kanala mézeme
o znizenie snimkovej frekvencie, zachovanie ostrosti obrazu, zachovanie kvality audia
o zachovanie snimkovej frekvencie, vznik artefaktov v obraze, zachovanie kvality audia
o vypnutie audia a investovat usetrené bity do obrazu
e Oficialna kategorizacia:
o vyberom obsahu - vyberaju sa iba relevantné ¢asti (vzhladom na podmienky, preferencie, atd)
multimedialneho obsahu
o konverzia modality - vyuzivana sa konverzia jednej zlozky multimedialneho signalu na druhy
(napr. text na rec)
o Skdlovanie/transkdédovanie obsahu - vykonava sa napr. zmena formatu obsahu na podporovany
zariadenim, obsah je dorucovany iba v potrebnom rozliSeni a podobne ...

Sprievodné zavislosti od obsahu, iné spravanie konzumenta pri:
e priamom prenose zo Sportového zapasu
e prisledovani akéného filmu
e prisledovani televizneho hlasatela pri predpovedi pocasia
e prisledovani koncertu



Moznosti adaptacie v JPEG

Uz ten Specifikoval 2 mdédy vhodné na vyuzitie v procese adaptacie obsahu:

e progresivny moéd ([JPEG] v dodatku G): informacie o obraze su kddované postupne a to tak, Ze po
prijati Casti informacii tieto predstavuju cely obraz, ale s menej detailami, po prijati dalsich davok
informacii je obraz postupne vylepsovany. Pritom plati, Ze najdblezitejSie informacie, t.j. tie, ktoré
najviac zmensuju chybu rekonstrukcie su presuvané na zaCiatku a postupuje sa k menej délezitym
informacidm. Toto sa mo6ze diat dvomi sposobmi

o volenim koeficientov (spectral selection) - spektralne koeficientysu prenasané od dolezitejsich
k menej dbélezitym

o postupnou aproximaciou (succesive approximation) - hodnoty koeficientov sa prenasaju od
najdolezitejSich bitovych rovin po najmenej dblezité.

e Hierarchicky mdd ([JPEG] v dodatku J) umoznuje lepsSie prisposobenie rozliSeniu zobrazovacieho
zariadenia. Obrazok je prenasany tak, Ze najprv su prenesené informacie potrebné pre
rekonstrukciu zmensenej verzie obrazu, potom postupny zvysky informacii, ktoré umoznia obrazok
kvalitne zobrazit postupne pri va¢som a vacsom rozliseni.




JPEG2000

e zaviedol paketizaciu
e zaviedol koncept vstiev kvality ("quality layers")

Audio
e adaptivita obsahu napr. v telekomunikaénych systémoch. Napr. AMR (adaptive multi rate) kodek
kéduje 20ms Useky recového signalu, reprezentujuce 160 vzoriek signalu a v zavislosti od aktualnych
podmienoch v mobilnej sieti sa voli verzia udajov s primerane silnym kodovanim.

o pri dobrych prenosovych podmienkach sa voli verzia, ktord umozni preniest maximum
uzitonych informacii avsak slabo chranenych proti chybam, pri zlych podmienkach sa zvoli
verzia prenasajuca malo uzito¢nych informacii, avsak ovela oodolnejsSia voci pripadnym
chybam.

MPEG-2

e Zaviedol pojem Skalovatelnosti pri videu
e obrazovy stream je kddovany v dvoch vrstvach
o v prvej, zakladnej vrstve je prenasany zaklad, ktory méze byt dalej vylepseny
o doplnkovou vrstvou, ktora obsahuje dodatkové informacie k dosiahnutiu plnej kvality videa.
e Zakladné metddy Skalovania
o Skalovanie na zaklade SNR (Signal to Noise Ratio): doplnkova vrstvy posiela informacie, ktoré
vylepsSuju kvalitu videa pri danom rozliseni



o priestorové skalovanie: zakladna vrstva kéduje video pri nizSom (polovicnom) rozliseni a
doplnkova vrstva kéduje rozdielové informacie potrebné na zobrazenie v plnom rozliseni.
o Standard MPEG-2 nepodporuje $kdlovatelnost audia.

MPEG-4

o prinasa Skalovatelnost audia vo forme MPEG-4 SLS (Scalable Lossless Coding)
= umoznuje kddovat zvyskovu informaciu ako dalSiu vrstvu a dosiahnut az kvalitu
bezstratového kddovania.
o rozsiruje skalovatelnost kddovania obrazovej informacie MPEG-2 tak, Ze umoznuje vyuzit viac
ako 1 doplnkovu vrstivu.

MPEG-4 ¢ast 10 /AVC (Advancedvideo coding)/H.264

o naviac okrem priestorového a SNR Skalovania zavadza aj Casové Skalovanie
o Casové gkalovanie je, Ze v Ease existuje viacero sekvencii snimkov a teda v pripade potreby je
mozné doplnkové sekvencie zahadzovat.
= Toto ma za nasledok redukciu snimkovu frekvencie
o V dodatku G standardu MPEG-4 AVC po ndzvom SVC (Scalable Video Coding) su uvedené
doplnkové odporucania ako Skalovatelnost efektivne vyuzivat.



MPEG-H cast 2 / HEVC (High efficiency video coding)/ H.265

prinasa Skalovatelnost pre videa azZ s rozlisenim 8K, teda 8192x4320 bodov
o desiatky percent zlepsuje kompresiu oproti MPEG-4 AVC.
Casova 8kalovatelnost bola pritomnd uz v prvej verzii $tandardu
priestorovd, SNR $kélovatelnost a $kalovatelnost na zéklade bitovej hibky a gamutu a ich
kombinacie boli pridané aZ v druhej verzii $tandardu vo forme SHVC (rozsirenia Skalovatelnosti
HEVC) v oktobri 2014.
Pridané nastroje na efektivny prenos
o 3D (stereoskopické, s mapou hibky) videa
o multiview (MV) videa.

MPEG-21

finalizovany v roku 2003
definuje otvoreny framework pre multimedialne aplikacie
venuje sa otazke (Cast 7) adaptacie obsahu vo forme Digital ltem Adaptation (DIA)
Pojem Digital item zahfna nejaky multimedialny obsah spolu s jeho vSetkymi potrebnymi
metadatami.
DIA Specifikuje mnozinu popisnych nastrojov na optimalizaciu adaptacie multimedialneho obsahu.
Specifikuje ako by malo byt popisované prostredie pri adaptacii a to popisom charakteristik siete,
zariadenia, uzivatelskych preferencii a okolia uzivatela:

o schopnosti zariadenia: dostupné kodeky, vstupno-vystupné moznosti (displej, audio, mikrofdn,

...)



o charakteristiky siete: schopnosti siete (max. kapacita, minimalna garantovana Sirka pasma, ...),
podmienky - oneskorenie, jitter, chybovost, dostupna Sirka pasma

o charakteristiky uzivatela: uzivatelské preferencie, histdria pouzivania, vSeobecné informacie o
uzivatelovi, preferencie na prezentovanie jednotlivych modalit - napr. pri audiu preferovana
hlasitost a nastavenie ekvalizatora, pri obraze rozliSenie, teploty farieb, saturacia, kontrast.

o pristupnost: charakteristiky pre ludi s postihnutim napr. vizualneho systému (napr. stupen a
typ poruchy farebného videnia) sluchového systému (obmedzenie sluchu pri réznych
frekvenciach)

o fyzické okolie uzivatela: miesto a ¢as pouzivania, aududiovizudlne vlastnosti prostredia (napr.
uroven a charakteristika hluku), droven osvetlenia

e Standard sa venuje aj $kalovatelnému obsahu ako MPEG-4 SVC a poskytuje genericky nastroj na
popis syntaxe bitového streamu a poutzitie tohoto popisu na vytvorenie adaptovenej verzie obsahu.

e Okrem vyuZitia Skalovatelnosti popisuje aj moznosti konverzie modality obsahu (modality
translation), napr. audio na text a naopak.



MPEG-DASH
e MPEG-DASH (Dynamic Adaptive Streaming over HTTP),
e Standardizovany v roku 2012
e popisuje interakciu klienta zo servrom pri adaptivnhom dorucovani obsahu cez HTTP protokol
e MPEG-DASH je agnosticky od kodeku - moze sa pouZit s lubovolnym modernym kodovacim
postupom na kédovanie videa, ako napr. H.264, H.265, VP9 atd.
e Princip
O na strane servera je obsah rozdeleny na segmenty a kazdy segment je zakddovany pri r6znych
bitovych naroCnostiach, resp. réznym sposobom optimalizovany obsah.
o Informacia o segmentoch a ich verziach je dostupna prostrednictvom t.z.v. MPD (Media

Presentation Descriptor) suboru.
o Klientské zariadenie si najprv stiahne MPD subor, na zaklade toho zacne stahovat video, pricom

v zavislosti od aktualnych podmienok na prenosovom kanali m6ze optimalizovat aku verziu
stiahne pre dalSie segmenty videa.
o Samozrejme kritérium je aby stihol véas stiahnut ¢o najkvalitnejsiu resp. najvhodnejsiu verziu
pre konzumenta.
e MPEG-DASH pouzivaju napr. Netflix a Youtube pri distribucii obsahu aj pri streamovani priamych
prenosov.
e Existuju systémy, ktoré vedia efektivne vyuzit Skalovatelnost MPEG-4 SVC pri pouziti MPEG-DASH
e V suvislosti s MPEG-DASH vyvstava otazka, preco klient, ked su dobré podmienky nestiahne cely
stream k sebe, aby ked' sa zhorsia podmienky prenosu, nemusel zhorSovat kvalitu? Odpovede su
viaceré, napr.:
o obmedzenie dostupnych prostriedkov klienta (pamat)



o naco stahovat data, ktoré si uzivatel mozno ani nepozrie
o preco zbytocne zatazovat prostriedky siete v ¢ase, ked ich moZzno urgentnejsie potrebuju ini

e MPEG-DASH teda umozZnuje riadit dorucovanie obsahu pri réznych podmienkach prenosového
kanalu a optimalizovat kvalitu a preneseny objem dat resp. iné aj kritéria (napr. nepriamo vydrz
zariadenia na batériu) z pohladu jednotlivych uzZivatelov.

e Optimalizacii rozhodovania v klientovi (ktoru standard MPEG-DASH) nepredpisuje je v sucastnosti

venovaného vela Usilia, napr. [DASH-LOGIKA]



DASH-VR

e VV MPEG-DASH v sucastnosti prebieha vyskum a Standardizacné usilie ako rozsirit adaptivitu pre
dorucovanie VR obsahu (DASH-VR). Predpokladaju sa 3 urovne:
o zakladna uroven - dorucované celé 360°video
o SRD (spatial relationship description) - poskytuje techniku delenia na oblasti (tiles) aby uzivatel
dostdval len ten obsah na ktory sa aktudlne pozera (predstavuje druhy dodatok MPEG-DASH)
o SRD kombinované so SVHC - pri kombinacii SRD so Skalovatelnym rozSirenim HEVC sa pri deleni
videa na priestorové oblasti da efektivne skalovat kvalita pre jednotlivé oblasti.

HEIF

e HEIF = High Efficiency Image File

e V sucasnosti najefektivnejsi Standard na kompresiu obrazu Standard

e Je to vlastne Cast 12 odporucania MPEG-H.

e \/yuZivaju sa tam algoritmy pouzité v HEVC pre vnutrosnimkovu predikciu (de facto je to vynata cast
HEVC vhodna na kédovanie statického obrazu).

e Tento Standard by mal byt efektivnym nastupcom klasické JPEG algoritmu, na rozdiel od rozpacite
akceptovaného JPEG2000 ziskal HEIF Siroku podporu, napr. nativnou sucastou OS High Sierra.



Siete 5G a adaptivita

e Pri komunikacnych sietach 5. generacie je déraz nielen na rastucu kapacitu siete, ale aj na to,
rasticou inteligenciou siete tuto kapacitu dalej zvysovat

e boli navrhnuté viaceré rozsirenia siete, ktoré zavadzaju oproti MPEG-DASH aj inteligenciu na strane
siete, napr. pouzitim vyrovnavacej pamate (cache), a to ¢o najblizsie k uzivatelom

o ETSI tento komponent nazyva MEC (mobile edge computing) - typicky sa nachadza na okrajie
mobilnej siete, t.j. napr. v NODE-B.

o Takto sa da zmensit zataz zbytku siete, kedZe viac zataZzena bude iba Cast pristupovej siete
medzi cache a koncovymi uzivatelmi.

e Na realizaciu adaptacie na strane siete sa da s vyhodou pouzit architektira SDN/NFV sietach
(Software-defined Networking / network function virtualization) a v moduloch VNF (virtualised
network functions), ktoré mozu byt v pozicii EC (edge computing)

e Poskytovanim vypoctového vykonu na hranici siete sa da efektivne budovat adaptivita na strane
siete v sietach 5 generacie.



Videoanalyza — algoritmy na odcCitavanie pozadia

e Co to je? SuU to metddy na detekciu pohyblivych objektov pomocou statickych kamier
Pohybujuci sa objekt = objekt ktory sa pohybuje voci ,,pozadiu”

e Co je pozadie a ¢o nie? Potrebujeme spravit odhad pozadia.

Potom staci pozadie odcitat od aktualneho obrazu a mame obraz pohybujucich sa objektov
Jednotlivé snimky videa budeme oznacovat ako obr;,(x,y), kde n=1...N je pozicia snimky.

Metoda jednoduchej diferencie [IJCSA2014][PIC2008]

e ZaloZzené na jasovej zlozke
e aktualny obrazok je odcitany od predchadzajuceho
e pre kazdy pixel je odhadnuté ¢i patri pozadiu. Pixel obr;,(x, y) pozadiu nepatri ak

lobr, (x,¥) — obry_1 (x, )| > T,
e T, je stanovena prahova hodnota

Pozitiva Negativa
e nizke vypoctové naroky e citlivy na Sum
e nizke pamatové naroky e vnutro vacsich objektov je Casto
e extrémne rychlo sa adaptuje na pozadie interpretované ako pozadie
(vSak je aj model pozadia mimoriadne povrchny, je e vélmi citlivé na treshold
to iba predchddzajuca snimka)




Metoda s detekciou tiena (r. 1999) [IJCSA2014]

e Vhodné pre RGB video
e Sledujeme 2 druhy rozdielov
O jasovy
o chromaticky
e metdda odliSujem tien od pohybujucich sa objektov od samotného objektu
o pohybujuci objekt ma aj jasovu aj chromaticky zlozku vyznacne rozdielnu od pozadia
o tien ma podobny chromaticku zlozku ako pozadie, ale jasovd ma mensiu

Poznamka:
e ako ziskat lepsi model pozadia?
e Pozadie ale nesmie byt statické, musi zohladrnovat (ak je to potrebné)
o zmeny osvetlenia
= postupné (deri/noc)
» nahle (mraky, zapnutie/vypnutie osvetlenia)
o pohyby
= chvenie kamery
= pohyb konarov, travy, viny, ...
O zmeny geometrie pozadia
= zaparkované pozadia na parkoviskach



Pozadie ako priemer, resp. median [PIC2008]

Bez selektivity
e pozadie je tvorené ako priemer resp. median predchadzajucich K obrazkov
e velka spotreba pamati (K obrazkov v pamati)
e urcuje sa pre kazdy pixel zvlast (Ziadna priestorova koreldcia medzi susediacimi pixelmi)

So selektivitou
e kazdy pixel aktualneho obrazku je klasifikovany ako v popredi, alebo ako sucast pozadia.
e |ba pixely, ktoré su sucastou pozadia sa pouZziju na aktualizaciu modelu pozadia
o model pozadia je tvoreny ako priemer resp. median pixelov pozadia z predchadzajucich
K obrazkov
o velka spotreba pamati (K obrazkov v pamati)
o urcuje sa pre kazdy pixel zvlast (Ziadna priestorova korelacia medzi susediacimi pixelmi)



Pozadie pomocou IIR filtra [PIC2008]

Bez selektivity:
e B, -je model pozadia pri snimke n
e Aktualizacia modelu pozadia

o By(x,y) = aobry(x,y) + (1 —a)By—1(x,y)
e « urcuje rychlost ucenia, typicky 0.05
So selektivitou

e B(x,y) = {a obr,(x,y) + (1 —a)Bp_1(x,y) akobr,(x,y) patripozadiu

B,_1(x,y) ak obr,(x,y)nepatri pozadiu

Gaussovské pozadie [PIC2008]

e umoznuje automaticky volit prah
e okrem priemeru pozadia u sa modeluje aj rozptyl pozadia o
o funguje iba pre unimodalne rozdelenie jasu pozadia v histograme (jeden vyznacny
vrchol)
* un(x,y) = aobry(x,y) + (1 — a)un—1(x,y)
o gZ(x,y) = a[obr,(x,y) — pn (x, Y]* + (1 — @)of_; (x,y)
e pri teste sa testuje, Ci |obr,(x,y) — t,,—1(x,y)| > T}, pricom T, = ko



Pozadie ako gaussovsky mix [PIC2008] [GM] [GM_FG]

e ak na pozadi sa meni pomaly iba osvetlenie, potom staci 1 mdéd aby sa eliminoval Sum pritomny
Z procesu snimania

e Co ak su ale pritomné, napr. pravidelné odlesky (napr. od vodnej hladiny), vypnuté/zapnuté
osvetlenie, blikanie monitora

e multimodalne rozdelenie (3-5 médov)

e mod i je chrakterizovany tripletom (u;, g;, w;), kde w; je vaha

® U;, 0; su aktualizované ako pri 1 gaussovskom pozadi

® w; su aktualizované pri kazdom novom obrazku videa

e (i pixel patri nejakému maddu je zistované pomocou T;, = 2.50;

Poznamky:
e Podobne ako pozadie, m6ze byt aj popredie modelované dalSimi modmi

Priklda: Bimodalita pritomna v jase
jedného pixelu v priebehu casu.
Sposobené blikanim monitora.

| - ' | Pozndmka: jasne vidime a mézZeme kvantifikovat
' ,heviditelné veci v obraze”




Priestorova korelacia

e Doteraz sme hovoriliiba o modeli v ¢ase, kazdy pixel mal vlastny model, nezavisly od modelov
ostatnych pixelov
e Toto dava velky priestor nahodnym chybam
e Nahodné chyby sa daju do velkej miery eliminovat, ked' blizke body zkorelujeme - spravime ich
zavislymi, napr. DP filtraciou (toto sme robli aj pri matlab deme)
o stratime na citlivosti
o ziskame na robustnosti



PocitaCové videnie (computer vision)

e Ciele, napr.
o Detekcia objektov v obraze (objekt=oblast v obraze, ktora sa niec¢im vyznacuje, specifickymi priznakmi)
o Popis/ldentifikacia objektov v obraze
e Jednym zo zakladov je analyza priznakov v obraze (predspracovanie, extrakcia, vyber/redukcia, klasifikacia)
o Priznaky kvantifikuju nejaké vlastnosti obrazu/objektu
= Nizkourovnové priznaky (zakladné vlastnosti objektov — tvar, farba, textura, hrany, rohy, ...)
e Bodové (opisuju jednotlivé body poziciou, intenzitou, farbou, ...)
e Globdlne (opisuju cely obraz, alebo ¢asti (objekty) vzniknuté segmentdciou (rozdelenie obrazu
na segmenty, opisuju napr. pomocou farby, textury, tvaru ...
e Lokalne
= Strednourovnové priznaky (spajaju nizkourovriové priznaky a idu do sémantickych kategérii — napr.
voda, sneh, skala, tvar, postava, ...
= \ysokourovnové priznaky (sémantika /popis celej scény - napriklad osoba sediaca na plazi)
o priznaky sa spdjaju do vektorov -> vektor priznakov
o objekt sa vyznacuje nejakym vektorom priznakov (deskriptor objektu)
= dva rovnaké objekty musia mat’ rovnaké deskriptory a naopak, dva rovnaké deskriptory musia
opisovat’ rovnaké objekty,
= podobné objekty musia byt’ klasifikovatelné do jednej triedy, ak maji podobné (blizke) deskriptory,
» priznaky by mali byt’ invariantné. Najma voci geometrickym transformaciam ak mame rozpoznat’
objekty snimané z rdznych zornych uhlov,
= deskriptor by mal byt’ kompaktny. Mal by obsahovat’ najmensiu mnoZinu informacii, ktora je
potrebnd na identifikaciu daného objektu a jeho odli$enie od objektov inych tried.



Priklad — priznaky tvaru

e obvod - napr. ak mame objekt popisany retazovym kédom (,,osemsmerak”), lahko
vypocitame obvod objektu
e priemernad energia zakrivenia — mnozstvo energie potrebné na transformaciu
uzavretej krovky na kruh s rovnakym obvodom
o definovana pomocou krivosti v jednotlivych bodoch obvodu
o krivost krivky = prevratena hodnota polomeru vpisanej kruznice
e obsah —zrejmé ...
e priemer — max. vzdialenost medzi bodmi objektu
e hlavna os — smer v ktorom je stanoveny priemer
e vedlajsSia os — kolma na hlavnu os
e signatura - 1D signal opisujuci 2D krivku, napr. vzdialenost bodov obvodu od taziska

A takto by sme mohli pokracovat celym panteénom priznakov ....

SW zaklad pre pocitacové videnie

o Matlab — sucast vyucby (najlepsie prepojenie), proof of concept (PoC)
= computer vision toolbox
= matlab vie volat openCV funkcie pomocou interfejsovych kniznic

O openCV (java, python, C/C++ API) — readlne, Zivotaschopné projekty



Expertna videoanalyza

e nesnazit sa napodobit [udské oci, ale im trochu ,pomo6ct”
e vyuzitie obrovského mnozstva udajov vo viditelnom spektre
e chceme vidiet , neviditelné” zachytenie a Statistické spracovanie jemnych detailov (a ich pripadné nasledné
zvyraznenie v pévodnom videu (idedlne v realnom case)) napr.
o pulz krvi v zilach
o trasenie ruk (diagnostika napr. parkinsonovej choroby)
o detektor IZi (nie posudzovanie, len zvyrazriovanie priznakov)
o ...
o klasické
O meranie vzdialenosti



