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CTU (Coding Tree Unit)

CTU (Coding Tree Unit), ¢esky jednotka kdédovaciho stromu, je zakladni procesni a vypocetni blok
pouzivany v modernich standardech pro kompresi videa, primarné ve formatu HEVC (H.265) a jeho
nastupci VVC (H.266).

Tento koncept byl vyvinut jako pfima a mnohem efektivnéjsi ndhrada za tradicni ,makrobloky*, které
se po desetileti pouzivaly ve starsich video kodecich jako MPEG-2 nebo popularnim H.264/AVC.

vvvvvv

streamovani videa ve 4K a 8K rozliseni.

Proc¢ CTU nahradilo makrobloky?

Historické kodeky (napr. H.264) délily obraz do pevné a rigidni sité makroblok{ o fixni maximalni
velikosti 16 x 16 pixelQ. Pro starsi rozliseni (jako SD nebo DVD) byla tato velikost dostacuijici.

S pfichodem rozliSeni 4K (Ultra HD) a vétSich obrazovek se vSak objevily obrovské jednolité plochy
(napriklad modra obloha, ¢ernad tma nebo staticka sténa), pro které je 16 x 16 pixeld neefektivné
maly rozmér. Stary kodek musel takovou plochu zbytecné rozsekat na stovky malych blokd a kazdy
zvlast matematicky popsat, coz plytvalo obrovskym mnozstvim datového toku.

CTU tento problém resi tim, Ze umoznuje maximalni velikost bloku zvétsit az na 64 x 64 pixeld (u
HEVC) nebo dokonce 128 x 128 pixell (u VVC). Obrovskou jednolitou plochu tak kodek popise jako
jeden velky celek.

Princip fungovani (Kodovaci strom)

KlicCovym slovem v nazvu CTU je ,strom*” (Tree). CTU neni jeden fixni blok, ale flexibilni struktura
zvana ,Quadtree” (¢tyrkovy strom).

Pokud algoritmus narazi na slozitou ¢ast obrazu plnou jemnych detaild (napf. textura tvare nebo
trava), dokdze velky blok 64 x 64 rozdélit na Ctyfi mensi bloky o velikosti 32 x 32.

Pokud i v nich najde slozité detaily, mlze kazdy z nich nezavisle rozdélit na dalsi ¢tyri bloky (16 x 16)
a ty pfipadné znovu az na Uroven 8 x 8 pixeld. Timto zplsobem kodek dynamicky pridéluje vypocetni
vykon a datovy tok tam, kde je to skutecné potreba - oblohu vyresi jednim velkym blokem, zatimco
detail obliCeje popise drobnou a velmi detailni mozaikou.

Vnitrni architektura CTU

Samotné CTU se béhem zpracovani obrazu dale déli na logické a matematické podjednotky, které
maji specifické Ukoly:
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CU (Coding Unit - Kédovaci jednotka): Jde o koncovy , list* kddovaciho stromu. Je to zakladni jednotka,
na které se kodek rozhoduje, zda obraz zakéduje pomoci predikce z predchoziho snimku (Inter), nebo
z okolnich pixell ve stejném snimku (Intra).

PU (Prediction Unit - Predik¢ni jednotka): Kazda CU mlze obsahovat jednu nebo vice PU. Tato
jednotka se stara o samotny odhad pohybu (Motion Estimation). Definuje, jak se pixely posunuly
oproti predchozimu snimku a jaky je jejich vektor pohybu.

TU (Transform Unit - Transformacni jednotka): Zde dochazi k matematické kompresi. TU aplikuje na
zbytkova data (rozdil mezi predikovanym a skute¢nym obrazem) prostorovou transformaci (typicky
DCT - diskrétni kosinovou transformaci) a kvantovani. Velikost TU je opét flexibilni, aby presné
kopirovala detaily obrazu.

Porovnani: Makroblok vs. CTU

Parametr Makroblok (H.264/AVC) |CTU (H.265/HEVC)

Maximalni velikost bloku 16 x 16 pixell 64 x 64 pixell

Zakladni struktura déleni Fixni (omezené sub-bloky) [Dynamicka (Quadtree struktura)

Oddéleni predikce a transformace Svazané (pfimo v Zcela flexibilni (nezavislé PU a TU
makrobloku) vrstvy)

Naro¢nost na hardware (kédovani)|Stredni Extrémné vysoka

Efektivita Uspory dat (Bitrate) Standardni Vyrazné vyssi (Uspora az 50 % dat)

Vliv na hardwarové naroky

Ackoliv CTU prinasi obrovskou Usporu velikosti vysledného video souboru, plati se za to masivni
vypocetni naro¢nosti. Analyzovat obraz, zkouset vsechny mozné velikosti blokl (od 64x64 po 8x8) a
hledat matematicky nejidealnéjsi cestu ,stromem” pro kazdy jednotlivy snimek videa je proces, ktery
vyzaduje specializované Cipy (hardwarové enkodéry a dekodéry). Starsi procesory bez nativni
hardwarové akcelerace nezvladaji video kédované pres CTU plynule zpracovavat.

Souvisejici pojmy: HEVC, H.264, Komprese videa, VVC, Kodek, Makroblok, Kvantovani, Bitrate, DCT.
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