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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva popisem zékladnich metrik pro objektivni a subjektivni
hodnoceni kvality videa a analyzou jejich aplikovatelnosti pro HEVC. Dale obsahuje
zakladni popis komprimacniho standardu H.265/HEVC. Hlavnim zaméfenim prace je
vytvoieni vhodné databaze komprimovanych videosekvenci. Jsou uvedeny parametry a
vlastnosti referen¢niho enkodéru HM-12. Déle jsou na vytvoienou databazi aplikovany
vybrané¢ metody objektivniho hodnoceni kvality. Soucasti prace je navrh metody pro
subjektivni hodnoceni kvality, aplikace této metody a s tim spojeny sbér dat. Vysledna
data jsou pak statisticky zpracovdna a je diskutovéna jejich korelace s objektivnimi
testy.

KLICOVA SLOVA

kvalita videa, objektivni hodnoceni, subjektivni hodnoceni, PSNR, SSIM, VQM,
H.265, HEVC

ABSTRACT

This diploma thesis deals with standard objective and subjective video quality
assessments and with analysis of their applicability to HEVC. Also basic description of
video compression standard H.265/HEVC is presented. The main focus of the thesis is a
creation of the database of compressed video sequences. Important parameters and
features of the reference encoder HM-12 are discussed. Selected methods of objective
video quality assessments are implemented on the created database. A part of this thesis
is also a suggestion of method for objective video quality assessment, application of this
method and associated data collection. Final data is statistically analyzed and it’s
correlation with objective tests is discussed.
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UvVOD

S rozvojem pozadavkil na kvalitu videosekvenci, spojenym s rostoucimi naroky na
jejich rozliseni a snimkovou rychlost pii zachovani nizké bitové rychlosti, musi nutné
dochazet k rozvoji a vyvoji novych metod a standard uzivanych ke kompresi téchto
sekvenci. Jeden z relativné novych standardi je 1 H.265/HEVC, ktery je v této praci
predstaven. Umoznuje zna¢nou usporu dat oproti dnes bézné pouzivanym standardim.
Jako piiklad mizeme jmenovat MPEG-2 nebo MPEG-4/AVC. S vyvojem novych
metod vSak dochdzi i ke zménadm ve strukturach kédovaného videa, které se projevuji
pfevazné pii vysokém stupni komprese. Nekteré ze zavedenych metrik pro objektivni
hodnoceni kvality vSak tyto zmény nemusi sprdvné¢ zaznamenat a jejich vystupni
hodnoty pak nevypovidaji nic o skutecné kvalité obrazu. Proto s timto vyvojem dochazi
I k dalSimu rozvoji objektivnich metrik. Ty mohou byt diky vétsi dostupné vypocetni
kapacité moderni elektroniky ¢im dal tim sofistikovangj$i. Nové metody berou v tivahu
dostupné znalosti o lidském zraku a vyuzivaji model lidského vidéni. Jejich vysledky
pak vice odpovidaji subjektivnim testim, které poskytuji nejvérnéjsi informaci o
skute¢né vnimané kvalité lidskymi pozorovateli. V soucasné dob¢ je kladen diraz na
automatizaci procesu a subjektivni metriky zac¢inaji slouZit spiSe jako kontrola a ovéfeni
metrik objektivnich.

Cilem prace je seznamit se se zdakladnimi principy metod, pouzivanych pro
hodnoceni kvality obrazu, potazmo videa. Déle je to pak vytvofeni vhodné databaze
videosekvenci, ktera bude slouzit k testovani. Zaroven bude navrzena metoda
subjektivniho hodnoceni, které bude spole¢né s objektivnimi testy na databazi
aplikovana. Soucasti prace je diskuze dosaZenych vysledki.

Diplomova prace je ¢lenéna celkem do péti kapitol. V prvni kapitole jsou popsany
metody hodnoceni kvality videosekvenci. Jsou popsany vybrané objektivni metody
splnou a castecnou referenci. Dale jsou popsany nejbéznéjsi metody pouzivané pti
subjektivnim hodnoceni kvality. Jsou zahrnuti zastupci jak metod, které vyuZivaji dveé
sekvence (referencni a testovanou), tak metod, které pouzivaji pouze jednu sekvenci
(testovanou). Druha kapitola se zabyva zakladni popisem standardu H.265/HEVC. Treti
kapitola se veénuje popisu postupu pii vytvateni databaze videosekvenci,
komprimovanych pomoci kodeku H.265. Je popsan vybér zdrojovych snimki a jejich
nasledné kodovani pomoci referen¢ni implementace HM-12. Dale jsou popsany
vybrané parametry a chovani kodéru a vlastnosti vytvorené databaze. Ve ¢tvrté kapitole
jsou na vytvoienou databdzi aplikovany vybrané metriky pro hodnoceni objektivni
kvality obrazu. Jsou shrnuty ziskané vysledky. Posledni, pata kapitola se vénuje navrhu
metody pro subjektivni testy. Nasleduje jeji realizace. V této kapitole je také popsan
samotny sbér dat a jejich nasledné vyhodnoceni. V zavéru této kapitoly jsou porovnany
vysledky ziskanych subjektivnich a objektivnich testi.



1 HODNOCENI KVALITY OBRAZU

Vzhledem K potiebé jednoznacného zhodnoceni kvality obrazu ve videosekvencich
byly vyvinuty rtizné metody a metriky. Obecné je lze podle piistupu rozdélit do dvou
skupin. Prvni skupinou jsou objektivni metriky, zalozené na vypoctech pfedem
vybranych parametri podle jasn¢ definovanych vztahi. Druhou skupinou jsou
subjektivni metody, které vyuzivaji hodnoceni realnych pozorovateld. Tento postup je
vsak relativné drahy a Casoveé naro¢ny a proto se stale vice uplatituji metody objektivni.

1.1 Objektivni metriky

Jak bylo feceno, objektivni metriky poskytuji popis kvality obrazu, zalozeny na
vice, ¢i méné€ slozitych algoritmech. Nejjednodussi metody poskytuji jen hruby odhad
kvality obrazu. S rozsifovanim poznatki o lidském zraku a vidéni obecné dochazi ke
zlepSovani model lidského vidéni. Tento matematicky popis je tedy ¢im dal tim
sofistikovangj$i a pfi jeho pouziti dostavame vérohodnéjsi vysledky. Velikou vyhodou
téchto metrik je jednodussi implementace a mensi Casova naro¢nost oproti subjektivnim
testim. Obecné se daji rozdélit do tfech zdkladnich skupin. Metody s plnou referenci
(full-reference), pro které je potieba mit k dispozici kompletni originalni videosekvenci.
Dale metody s ¢asteénou referenci (reduced-reference), kdy kvypoctu musi byt
K dispozici alesponn vybrané parametry originalniho signalu. Posledni skupinou jsou
metody bez reference (no-reference) pii kterych se vyhodnocuje pouze vystupni
zarusend sekvence. Déle je mozné rozlisit, zda se u metody uplatiiuje model lidského
vidéni (HVS) ¢i nikoliv. V nasledujicich podkapitolach jsou popsany metody PSNR a
SSIM, které jsou plné referenéni a metoda VQM, které potiebuje alespon ¢astecnou
referenci.

1.1.1 Peak Signal to Noise Ratio (PSNR)

PSNR patii mezi objektivni, pln¢ referencni pixelové-orientované metriky. Je
jednou z nejjednodussich a také nejrozsifenéjSich metod pro hodnoceni kvality obrazi
¢i videosekvenci. Velkou vyhodou je mald vypocetni naro¢nost, diky které je tato
metrika hojn€ vyuzivana i pfes znacné nedostatky. Je odvozena od stfedni kvadratické
chyby pixeli. Ve vypoctu tedy nejsou vibec zohlednény vlastnosti lidského zraku a
v urcitych ptipadech nemusi vykazovat relevantni vysledky. Pfikladem mutze byt Sum
ve vysoce Clenité ¢asti obrazu (napf. scéna se skalami), ktery nemusi byt pozorovatelem
vniman, ale metrikou bude vyhodnocen stejné jako Sum v jednolité oblasti (napf.
obloha), ktery bude pozorovatelem vniman jako velmi rusivy. Piesto tato metrika mlize
byt pouzita pro prvotni odhad kvality. Vzhledem k tomu, Ze vystupni obraz mize mit
vysoky dynamicky rozsah zaruSeni, je PSNR udéavano v decibelové mife. Typické
hodnoty jsou Vv rozmezi 20 dB az 50 dB, pfi¢emz hodnoty kolem 50 dB znamenaji
vysokou obrazovou kvalitu, [1], [2], [3].

Jak bylo feceno, zakladem metody je vypocet stiedni kvadratické chyby MSE. Ta
je definovana jako stfedni hodnota druhych mocnin rozdilii dvou Sedotéonovych hodnot
pixelt obrazu. Vypocet MSE se provadi dle nasledujiciho vztahu [1]



MSE :%Zzg[l (t,x,y)-1(tx, y)]2 , 1)

kde X a Y jsou rozméry snimku, T je pocet snimkd al,l jsou hodnoty chrominanénich
nebo jasovych koeficientti. Hodnota PSNR Vv decibelech je poté dana vztahem,

2

m
PSNR,; =10-log,, [—]
MSE
: ()

kde m je maximalni hodnota pixelu (napi. 255 pro 8 bitovou reprezentaci). Ze vzorcu je
patrné, ze je metriku mozno chapat jako pomér Spickového vykonu a Sumu. Je pocitana
pro jasovou a kazdou chrominanéni slozku zvlast a nejCastéji se uvadi aritmeticky
prumér téchto tii slozek nebo pouze PSNR jasového signalu Y.[1]

1.1.2 Structural Similarity Index (SSIM)

SSIM je dalsi plné€ referencni, objektivni metrika pro hodnoceni kvality obrazu. Na
rozdil od PSNR vSak caste¢né bere v ivahu model lidského vidéni (human visual
system, HVS). Zakladnim stavebnim kamenem byla modifikace MSE tak, aby chyby
v obraze byly hodnoceny podle toho, jak moc jsou pro pozorovatele rusivé. SSIM
vychazi z ptedpokladu, ze lidsky zrak je vysoce citlivy na strukturu pozorované scény.
Rozdily struktur referen¢niho a zkoumaného obrazu pak mohou poskytnout relativné
dobrou informaci o tom, jak je zaruSeny obraz pozorovatelem vniman. Vzhledem
K tomu, Ze stfedni jas a kontrast obrazu nejsou na struktufe zavislé je kazda z téchto
sloZzek porovnavéana samostatné a poté vhodné€ vahovana. Vztah pro funkci porovnavani
jasu vychazi z toho, ze lidsky zrak je citlivéjsi na relativni zmény jasu nez na absolutni
zmeéné (Weber‘s law), pii stejné zmeéné€ jasu zalezi na jasu v pozadi scény. Obdobn¢ je
tomu u funkce porovnani kontrastu. Vypocet porovnani struktury se provede jako
posledni. U barevnych obrazi se standardné pocita pouze pro jasovou slozku Y. Index
SSIM nabyva hodnot od -1 do 1, kde hodnota 1 oznacuje identické obrazy. [28], [4]

Definice SSIM je nasledujici [4]:

SSIM (%, y) =1(x, y)* -c(x, ¥)” - (X, y)’, ©)

kde | je funkce pro porovnani jasu, C je funkce pro porovnani kontrastu a ,,s “ je funkce
porovnavajici strukturu obrazt. Jednotlivé funkce jsou vyjadieny vztahy [4]:

2p,41,+C
I(X’ y) = Z—yzl’ (4)
lLlX + :uy + Cl
20,0, +C,
c(X,y)=——5—, %)
o, +o,+C,
o, +C
s(x,y)=—2—2, (6)
0,0,+C,



Pro hodnoty = f=y =1 a C, =C, /2 dostavame upraveny vztah [4]:

(Zlux/uy + Cl) : (Zaxy + CZ)
(/Uf +,u§ +C1)'(O-f +O_5 +C,) ’

SSIM (x,y) = (7)

kde «,p,y jsou kladné vahovaci koeficienty, u ,u, jsou stiedni hodnoty intenzity
V] x1 ity
pixelu, o},o7 jsou rozptyly x a'y, o,, jsou kovariance x a y, C; =(K;L)?, kde L je

maximalni hodnota pixelu v obrazu a K jsou malé konstanty bézn¢ udavané K1 =0,01 a
K2 =0,03. Dle [4] neni vysledna hodnota SSIM na téchto konstantach pfili§ zavisla.

1.1.3 Video Quality Model (VQM)

Je objektivni, pln¢ referencni ¢i CasteCné referenéni metrika hodnoceni kvality
vysledky. Je totiz navrzena tak, aby Vv co nejvys$si mozné mife brala v ivahu model
lidského vidéni (HVS). Existuji dva modely, které jsou zahrnuty v ITU-T J.144, ITU-R
BT.1683, ITU-T J.244 a ITU-T J.249. Jmenovit¢ NTIA General Model ( VQM) and
Full Reference Calibration a Fast Low Bandwidth Model and Reduced Reference
Calibration.

NTIA General Model

Tento model, oznatovan VQMg je optimalizovan pro dosazeni vysoké korelace
mezi objektivnim a subjektivnim hodnocenim kvality obrazu. Byl standardizovan ANSI
(American National Standards Institute) v dokumentu T1.801.03 [5] a je zahrnut ve
dvou ITU doporucenich [6],[7]. Je vhodny k pouziti pro Sirokou skalu vystupnich
bitovych rychlosti videosekvenci a s tim souvisejici rozsah vysledné kvality (napf.
rychlosti od 10 kb/s do 45 Mb/s, MPEG-1/2/4, progresivni i prokladany format).
[81.[9].[6].

Model vyuziva caste¢nou referenci ke zhodnoceni celkové kvality. Potfebna data
jsou extrahovana z originalniho signalu. Pfidavny kanal potom dosahuje velikosti 9,3 %
z ptivodni nekomprimované videosekvence a data potfebnd pro kalibraci ptidavaji
dalsich 4,7 %. Ve standardu jsou zahrnuty kalibra¢ni techniky, které se provedou pied
samotnym vypoctem VQMg. Tato kalibrace zahrnuje ¢asové a prostorové zarovnani
origindlniho a vystupniho videosignalu, vypocet celkového posunu jasu a urceni
relevantni Casti obrazu. Proces prostorového a ¢asového zarovnani iterativné urcuje
vertikalni a horizontalni posun mezi origindlni a vystupni sekvenci. ProtoZe pii pfenosu
muZe byt obraz doplnén o oblasti, které nenesou uzite¢nou obrazovou informaci (napf.
cerné okraje, poSkozené fadky na kraji snimku), jsou pomoci vypoctu PVR (processed
valid region) tyto pixely vyjmuty z dalsiho zpracovani. Ke kalibraci posuvu trovné
musi byt obrazy alesponl Castecné prostorové a ¢asoveé zarovnany. Pro jasovy a oba
chrominan¢ni signaly je pak posuv pocitan zvlast na malych ¢tvercovych sub-oblastech
nebo blocich. Vzhledem ktomu, ze kalibrace je nutnd prevazn€ v prenosovych
syst¢tmech a béhem pouhé komprese videa neni potfebna je pro cile této prace
nadbytecna a proto je zde uvedena pouze ve zkratce. Vice informaci je k dispozici
napiiklad v literatuie [8],[9],[10].



K samotnému vypoctu VQM dochézi po kalibraci (pokud je potfebnd). Vysledna
hodnota je linearni kombinaci sedmi nezadvislych parametri, které jsou nastaveny tak,
aby Vv co nejvétsi mife odpovidaly HVS. Data jsou ziskana ze sub-bloku, definovanych
Vv ¢asové a prostorové oblasti, pfiCemz sub-blok origindlniho a zaruSeného obrazu si
musi odpovidat.

Vzhledem k tomu, Ze se u lidského zraku uplatiiuje vliv maskovani (zkresleni je
méné vyrazné v obraze svyssi ¢asovou a prostorovou aktivitou), je snizeni kvality
jednotlivych sub-blokll pocitdno pro nékteré parametry pocitano pomoci Euklidovské
vzdalenosti. [8]

2 2
pz\j(fo-fp) +(f02-fp2) ' 8)
Nicméné vétSina parametrl pouziva k vypoctu podil

p=(f,—f)/f,, 9)

nebo logaritmicky podil

o
p=log,, rt (10)

0

kde fo a fo2 jsou parametry originalniho obrazu a fp a fp2 jsou odpovidajici parametry
vystupniho obrazu.

Tyto vzorce poskytuji pozitivni hodnoty, které naznacuji zisk a negativni ztraty.
Tim, ze jsou zisky a ztraty vyhodnocovany zvlast, dochdzi ke zvySeni presnosti
algoritmu. Je to zplsobeno tim, Ze lidsky zrak reaguje hiife na ptidavné zhorSeni (napf.
blokové artefakty vytvatejici ostré hrany), neZ na ztratu informace (napf. rozmazani
obrazu).

Dalsi metodou, jak zajistit co nejlepsi pfiblizeni k subjektivnim vysledkiim, je
prahovani pouZitych parametri. To je umoznéno diky tomu, Ze pozorovatel ma tendenci
se zaméfovat na lokalizované chyby, které maji potom vyrazny vliv na celkové
hodnoceni kvality. Citlivost metriky na ojedin€lé zaruSeni je potom snizena dle
nasledujiciho ptedpisu:

0 pro p<t
p'= , (11)
p—t pro p>t

kde p' je nova hodnota parametru, p je pivodni hodnota parametru a t je prah vhodné
zvoleny tak aby co nejvice odpovidal HVS.

Jak bylo zminéno, General model je poéitin pomoci sedmi parametrii. Ctyfi z nich
jsou zalozeny na zmeéné jasové slozky v prostoru obrazu, dva jsou zalozeny na
kombinaci chrominanc¢nich slozek a posledni je zaloZzen na méfeni kontrastu a pohybu
pomoci jasové slozky.

Parametr ,,si loss* popisuje ztratu prostorové informace (napf. rozmazani).
Vyuziva SI13 filtru [17] s maskou 13x13 pixell, ktera je aplikovana v horizontalnim a
vertikalnim sméru na jasovou slozku. Oba sméry jsou poté kombinovany vzorcem (8).



Parametr ,, hv_loss ““ detekuje zménu uhll hran jasové slozky. Pouziva vystup SI13
filtru ze kterého vytvoii obraz vertikalnich a horizontalnich hran a obraz Sikmych hran a
spocita se jejich podil. Originalni a zaruseny snimek jsou pak porovnany pomoci vzorce
(9). Vystup je poté upraven nelinearnim filtrem a prahovan pomoci ptedpisu (11).

Parametr ,, hv_gain “ sleduje zmény hran z Sikmych na vertikalni nebo horizontélni
(napf. pfi vyskytu blokovych artefaktii). K porovnani snimkti pouziva vzorec (10).

Parametr ,,chroma _spread® popisuje zmény v rozlozeni obou chrominancnich
signall — tedy zménu barvy vystupniho obrazu. Pocita stfedni hodnotu slozek v kazdém
sub-bloku, pficemz Cervena slozka je nasobena hodnotou 1,5, aby doslo k jejimu
zvyraznéni. K porovnani originalni a zarusené videosekvence je pouzit vzorec (11).

Parametr ,,si gain“ méfi zlepSeni kvality zplisobené systémem, ktery umoziuje
zvysSeni kontrastu a pfipadné mirné zostfeni hran. Porovnani vstupniho a vystupniho
obrazu probiha pomoci vzorce (10). Je jedinym parametrem, ktery umoziuje vylepSeni
celkové hodnoty VQM.

Parametr ,,ct ati gain*“ hodnoti mnozstvi prostorové a Casové aktivity v sub-
blocich. Pti velké aktivit¢ nebudou chybné bloky a Sum tolik patrné. Vypocet se provadi
pouze sjasovou sloZzkou a bere vuvahu vliv kontrastu. Porovnani vstupniho a
vystupniho obrazu je provedeno pomoci vzorce (9).

Parametr ,,chroma_extreme* je pocitan obdobné jako chroma_spread stim
rozdilem, ze je optimalizovan pro detekci velkych chyb v barevnosti v urcité oblasti.
Tyto chyby vznikaji pfevazné pii pfenosu dat a jsou pro pozorovatele velmi rusivé.

Vysledny model je pak sestaven dle nasledujiciho vzorce:[8]

VQM =-0,2097 =si __loss

+0,5969*hv _loss

+0,2483+hv_gain

+0,0192*chroma _ spread (12)

—2,3416=*si _gain

+0,0431=ct_ati _gain

+0,0076 «chroma _ extreme.

Vystupni hodnoty jsou vrozsahu od nuly, kdy je vystupni obraz totozny

s originalnim, do jedné, kdy je zkresleni velmi markantni. Model byl navrZen tak aby
vysledky po vyndsobeni 100 ptiblizné odpovidaly hodnotdm DMOS (Diference Mean
Opinion Score) pro pozorovaci vzdalenost od 4 do 6-ti nasobku vysky obrazu. Pro
ptipad, Zze by parametr Si_gain ptfesunul VQM do zapornych hodnot (coz by

naznacovalo, Ze vystupni obraz dosahuje vy$$i kvality nez vystupni), jsou hodnoty
mensi nez nula zaokrouhleny na nulu.



Aby u siln€ zaruSenych sekvenci nedochazelo k pfiliSnému nartistu hodnoty VQM
na hodnotu 1 (a tim i $patné korelaci se subjektivnimi testy), je zaveden 50-ti procentni
prah. Dodate¢ny vypocet je pak provadén nasledovné:
(@+c)-vQM

c+VQM

kde ¢ = 0,5. Tim je docileno Ze hodnoty se budou pohybovat v intervalu <0 , 1> ,

pfiemz se pii extrémni chybovosti tento interval mize posunou mirné¢ nad hodnotu
jedna.[8]

pro VOM >1,0 VQM = (13)

Fast Low Bandwidth Model

Jedna se o metodu s Castecnou referenci, kterd ve velké mite vychdzi z NTIA
General Model. Byl standardizovan ANSI i ITU. K monitorovani kvality pouziva
pfidavnou referencni informaci o bitové rychlosti mensi nez 10 kb/s. Tato ptidavna
informace je presto dostacujici a metrika poskytuje vysledky s dobrou korelaci se
subjektivnimi metodami. K vypoctu je vyuzito 8 parametri, pii¢emz kazdy z nich
zahrnuje jiny aspekt poSkozeni obrazu. Vystupni hodnotou je pak jejich linearni
kombinace. Stejné¢ jako NTIA General Model umoziuje kalibraci zaruseného obrazu.
Tento model byl uveden jen ve zkratce pro ilustraci a vice o ném lze nalézt v literatute,
napi. [11].

1.2 Subjektivni metriky

Zikladem subjektivnich metrik je hodnoceni poskytované respondenty, tedy
skute¢nymi lidskymi pozorovateli. Ti jsou vybrani podle ptedem definovanych
pozadavkll, ve vétSin€ pfipadl tak aby tvofili reprezentativni vzorek populace. Dle
doporuceni ITU-T P.910 je absolutni minimum pro vyhodnoceni jsou 4 hodnotitelé. Ze
statistického hlediska neni pfili§ vyznamné navySovat pocet pozorovateli nad ¢islo 40.
Obecné by se testu mélo zucastnit alespon 15 osob, které by nemély mit detailni znalosti
0 testovaném systému. Nicméné je doporuCeno béhem prvotnich testovani systémi
pouzit malou skupinu odbornikt (4-8) Kk ziskani pocate¢nich vysledki. Pied vlastnim
testovanim by pozorovatelé méli byt seznameni s pribéhem experimentu a mély by jim
byt pokud mozZzno nezaujaté sdéleny pokyny k hodnoceni. Déle je vhodné na zacatku
experimentu pouzit n¢kolik tréninkovych videi, které nasledné nebudou zahrnuty do
finalniho vysledku testu. Pofadi pfehravani jednotlivych sekvenci by mélo byt ndhodné,
aby se zabréanilo vzijemnému ovlivilovani sekvenci a vlivu tUnavy. Podminky pro
pozorovani jsou piesné definovany v doporuceni ITU-R BT.500 a ITU-T P.910. Pii
vyhodnoceni je pro kazdy zkoumany parametr provedeno statistické vyhodnoceni, které
bere v tvahu 95% interval spolehlivosti. Vysledek testu musi obsahovat detaily i
pouzitych sekvenci, podminky pozorovani a typ pouzité¢ metody.[12],[13],[14]

Subjektivni hodnoceni se obecné déli na metody, které vyuzivaji dvé sekvence, kdy
je pozorovateli promitnut referencni i testovany snimek a je znamo, ktery je ktery. Obé
sekvence mohou byt promitany na zobrazovaci zaroven nebo po sob¢. Prikladem jsou
metody DSIS, DSCQS a SDSCE popsané dale. Druhou skupinou jsou metody
pouzivajici jednu sekvenci. Neni tedy zapottebi mit k dispozici referen¢ni snimek, ten
vSak mize byt zahrnut mezi testované sekvence. Jako ptiklad jsou uvedeny metody
SSCQE, ACR a ACR-HR. Jednotlivé metody jsou popsany v nasledujicim textu.



1.2.1 Metody vyuzivajici dvé sekvence

Metoda double-stimulus impairment scale (DSIS) je vhodna piedevsim k popisu
vlastnosti nového systému nebo ke zhodnoceni vlivu pfenosu na signdl. Pozorovateli je
prvné promitnut referenéni snimek, po kterém nasleduje testovany snimek. Casovy
prubé¢h je znazornén na obr. 1-1. Pozorovatel pak vyhodnoti miru ruseni ¢i chybovosti
na pétibodové stupnici. Jeji podoba ne naznacena na obr. 1-2.[12]

\ 10s ‘33 10s 5s-11s 10s 3s 10s 3s 10s 3s 10s 5s-11s
—— —

¢As

—

HODNOCENI | LAS HODNOCENI —|
|~}

a) varianta | b) varianta ll

Obrazek 1-1 Casova struktura DSIS testu [12].

5 imperceptible
(nepozorovatelné)
4 perceptible, but not annoying
(pozorovatelné, ale neobt&Zujici)
3 slightly annoying
(mirné obteézujici)
2 annoying
(obtézujici)
1 very annoying
(velmi obtéZujici)

Obrazek 1-2 Hodnotici stupnice pro DSIS metodu [12].

Double-stimulus Continuous Quality-scale (DSCQS) je metoda vychazejici
z DSIS. Hlavni rozdil spoc¢iva v tom, ze pozorovatel hodnoti kvalitu obou sekvenci na
kontinualni stupnici (pfipadné na stupnici od 0 do 100), jak je naznaceno na obr. 1-3.
Testovani probiha podle obr. 1-1 b), nebo je ponechano na hodnotiteli, kolikrat bude
dvojice sekvenci prehrana. Nemusi byt explicitné sdéleno, ktery snimek je referencni.
Jako vystup k dal§imu zpracovani je pak bran rozdil hodnoceni referencni a testované
sekvence, ktery je normalizovan na hodnoty od 0 do 100. [12]

Simultaneous Double Stimulus for Continuous Evaluation (SDSCE) je
metoda, pii které jsou zaroven promitany jak referencni, tak i testovany snimek. Je
vhodna pro méfeni delSich videosekvenci, kde dochazi ke zménam casové a prostorové
aktivity a jejichZ kvalita se méni s ¢asem. Pozorovatel béhem celého testu kontinudlné
hodnoti rozdily mezi obémi sekvencemi na stupnici od 0 (velky rozdil) do 100 (Zadny
rozdil). [12]



R1 T1 R2 T2 R3 T3 R4 T4

Excellent
(Vynikajici)

Good
(Dobra)

Fair
(Prijatelna)

Poor
(Nizka)

Bad
(Spatna)

Obrazek 1-3 Hodnotici stupnice pro DSCQS metodu [12].

1.2.2 Metody vyuzivajici jednu sekvenci

Stimulus Continuous Quality Evaluation (SSCQE) analogicka s metodou
SDSCE s tim rozdilem, ze pozorovatel nema k dispozici referenéni sekvenci. Méfeni
tedy simuluje podminky realnych systému s prenosem (digitalni televize). [12]

Absolute Category Rating (ACR) je metoda, pfi niz jsou testované sekvence
prezentovany jedna za druhou, jak je znazornéno na obr. 1-4. Po piehrani kazdé
sekvence nasleduje Casovy interval o délce pfiblizné¢ 10 vtefin, kdy pozorovatel
ohodnoti kvalitu. Doporucena skala hodnoceni je vidét na obr. 1-5. V piipadé potieby
jemnéjsiho rozliSeni je moZno pouzit stupnici s deviti trovnémi. Déle je moZné pouZit
kontinualni stupnice k hodnoceni jinych aspektd neZ je kvalita (napf. barva, kontrast,
plynulost pohybu, atd.). Vzhledem k tomu, Ze neni potiecba promitani referen¢nich
sekvenci, je ACR relativné rychld a snadnd na implementaci. Tim, Ze pozorovatel
nehodnoti rozdily, ale celkovou kvalitu obrazu, je tato metoda vhodnad naptiklad
k hodnoceni degradace obrazu pti kompresi. Metoda ACR neni vhodna pii analyze chyb
vyskytujicich se na zacatku a konci videosekvence, jelikoz hodnotitel nezna referencni
videosekvenci a nemusi tyto chyby zaznamenat. [14]
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Obrazek 1-4 Casova struktura ACR testu [14].




5 Exellent
(Vynikajici)
4 Good
(Dobra)
3 Fair
(Piijatelna)
2 Poor
(Nizka)
1 Bad
(Spatnd)

Obrazek 1-5 Hodnotici stupnice pro ACR metodu [14].

Absolute Category Rating with Hidden Reference (ACR-HR), jak nazev
napovidd, jedna se o metodu vychazejici z metody ACR. Hlavni rozdil spoc¢iva v tom,
Ze mezi prezentovanymi sekvencemi se nachazi sekvence referencni. Pozorovatel vSak
0 jeji pritomnosti nevi. Kvalita referencni sekvence by méla na takové trovni, aby ji
odbornik mohl oznacit jako vynikajici nebo alespoii dobrou (na pétibodové stupnici).
Pribéh testu a stupnice hodnoceni je stejna jako u ACR (viz obr. 1-5 a
obr. 1-6) [14],

DV (PVS) =V (PVS) -V (REF) +5, (14)

kde V(REF) je hodnoceni referenéni sekvence, V(PVS) je hodnoceni testované sekvence
a DV(PVS) je vysledna diferenéni hodnota testované sekvence. Po aplikaci tohoto
vzorce DV=5 znac¢i vynikajici kvalitu a DV=1 S§patnou kvalitu. Aby se zabranilo
pfipadu, kdy by vysledek DV vychazel vétsi nez pét (testovand sekvence by se jevila
kvalitn&jsi nez reference) je vyuzit nasledujici vzorec: [14]

crushed DV =(7*DV)/(2+DV) pokud DV >5, (15)

kde DV je diferencni skore testované sekvence a crushed DV je sniZzena hodnota.

Metoda ARC-HR diky skryté referenci snizuje vliv kvality referen¢niho videa
(rozdil v pouZzité kamete u riznych zdrojovych sekvenci), vliv vlastnosti pouZitého
zobrazovace a alespon ¢astecné eliminuje zaujeti pozorovatele vici scén¢. Diky mensi
¢asové narocnosti je vhodna k pouziti pfi testovani velké sady sekvenci. [14]
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2 H.265/HEVC

H.265/HEVC (High Efficiency Video Coding) je novy standard pro kompresi
videa. Byl standardizovan v dubnu 2013 v doporuéeni ITU T-REC-H.265 a v
ISO/IEC 23008-2. Byl vyvinut skupinou JCT-VC (Joint Collaborative Team on Video
Coding) a je povazovan za nastupce kodeku H.264/MPEG-4 AVC. Jeho cilem je
vylepSeni uc¢innosti kodovani alespoit o 50 % oproti H.264, ovSem na ukor vypocetni
naroCnosti. Ma Siroké zaméfeni — od mobilnich aplikaci, pfes internetové sluzby
V redlném case, medicinské obrazy, televizni vysilani az po domaci a digitalni kina ve
vysokém a ultra vysokém rozliSeni. Zaméiuje se pievdzné na neprokladané
videosekvence ve vysokém rozliseni, o velké snimkové rychlosti a ve formatu 8-bit 420.
Cely standard se zatim neustale rozviji a je pribézné dopliovan o nové nastroje. [15]

2.1 Stromova struktura

HEVC navazuje na postupy predchozich MPEG standardi. Vyrazna zména vSak
spociva v zékladni stromové struktute bloktl, kterd je u HEVC daleko vice adaptivni.
Navic neni zalozena na makroblocich, ale na kodované jednotce CTU. Tato jednotka
zahrnuje jeden jasovy blok CTB a korespondujici chrominanéni bloky CTB. Tyto bloky
mohou mit riznou velikost, ktera je volena enkodérem. Jasovy blok CTB maé velikost N
X N vzork, jeden chrominanéni CTB blok mé velikost (N/2 x N/2) vzorka, kde N mtze
byt 16, 32 nebo 64. CTB bloky se dale pomoci hierarchické struktury déli na kédované
bloky CB. Ty jsou opét ¢tvercové s minimalni velikosti 8 x 8 pro jasové a 4 x 4 pro
chrominanéni slozky. Jejich maximalni velikost je stejna jako velikost CTB. Jeden
jasovy a dva korespondujici chrominan¢ni CB bloky spole¢né s pfidruZzenou syntaxi
vytvareji kédovanou jednotku CU. Kazdé jednotce CU je ptifazen bud’ inter nebo intra
predikéni mod. CU je poté pomoci stromové struktury rozdélena na predikéni jednotky
PU a jednotky pro transformaci TU a jim odpovidajici bloky PB a TB.

Predikéni bloky PB mohou byt obdélnikové o minimalnich rozmérech 4 x 8 nebo 8
x 4 vzorkll. V nadfazeném CB bloku mizou byt 1, 2 nebo 4 PB bloky. Obdobné¢ jako u
kodovanych blokti CB, PB bloky vytvareji predikéni jednotky PU. Pokud je pouZzito
asymetrické déleni (AMP) mlze byt jeden jasovy CB blok o velikosti N x N rozd¢len
na dva jasové bloky PB. Jeden o velikosti N x (N/4) nebo (N/4) x N a druhy o velikosti
N x (3N/4) nebo (3N/4) x N. Moznosti mapovani PB do CB jsou zobrazeny na obr. 2-1.

Dal$im pouZzivanym typem jsou jednotky pro transformaci TU. Ty se obdobné jako
pfedchozi jednotky sklddaji z blokti TB. Jsou tvofeny residui po predikci. Vychazeji
z velikosti CU a mohou se dal stromové vétvit. Bloky jsou vzdy ctvercové a mohou mit
velikosti 4x4, 8x8, 16x16 a 32x32 vzorkd. Priklad vétveni je na obr. 2-2. [16], [17]
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N x N N/2 x N N x N/2 N/2 x N/2

N/4xN (L) NM4xN(R) NxN4(U) NxN/4 (D)

Obrazek 2-1 Mozné velikosti PB [17].

Obrazek 2-2 Rozd¢leni CTB do CB a TB
(plnou ¢arou hranice CB, te¢kované hranice TB), pievzato z [17].

2.2 Transformac¢ni kodovani

Transforma¢ni kodovani se provadi na TB blocich. Ty jsou z toho divodu vzdy
¢tvercové. Jejich maximdlni a minimalni velikost voli enkodér. Ziklad metody tvofi
2-D celociselna transformace vychazejici z diskrétni kosinové transformace (DCT). Ta
se provadi zvlast na jasovych a zvlast’ na kazdém chrominan¢nim bloku. Pro jasové
bloky 4 x 4 vzniklé intrapredikci je pouzita celoiselnd transformace odvozena
z diskrétni sinové transformace DST. [16]

2.3 Entropické kédovani

Pro HEVC je specifikovdna pouze jedna metoda entropického kodovani a tou je
CABAC (Context-adaptive binary arithmetic coding). Jeji algoritmus je téméf totozny
s algoritmem, ktery vyuziva kodér H.264/AVC. Dochazi jen k nékolika zménam, které
umoznuji dosazeni vyS$i prenosové rychlosti. Déle je v rozSifené mife umoznéno
pracovat a pristupovat k jednotlivym bloktiim stromové struktury tak, aby entropické
koédovani bylo co nejefektivng;si. [17]
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2.4 Intrapredikce

Intrapredikce u HEVC je podobna intrapredikci u AVC. Vzorky jsou predikovany
pomoci sousednich blokl. Zékladni mody pro predikce jsou horizontélni, vertikalni,
planarni, DC a thlovy. Pfi dominantni horizontalni predikci se vyuzité body nad
kodovanym blokem nazyvaji hlavni pole a body nalevo od kdédovaného bloku se
nazyvaji bo¢ni pole. Pfi dominantni vertikdlni predikci je tomu naopak. Pro vypocet se
pak pouziva linearni interpolace vSech dostupnych bodt. Pro bloky vétSich velikosti je
pak predikce rozsifena na celkem 35 modi (ty jsou definovany thlem). V DC moédu je
k predikce stejnosmérné slozky pouzita stiedni hodnota vzorkd z bloku nad a vedle
prave predikovaného vzorku. [3], [18].

2.5 Interpredikce

Pti interpredikci je kazdé PU prifazen jeden, respektive dva vektory pohybu pro
jednosmérnou nebo obousmérnou predikci. Samotny vektor se pak nemusi piendset a
prendsi se pouze jeho rozdil oproti predpovézené (predikované) hodnoté. Koncept
snimk I, P, B zlstava zachovan a je rozSifen o moznosti pouzivani vice referen¢nich
snimkli. Celkové je mozno nastaveni vzijemnych vztahti snimkd v ramci GOP
struktury. Predikce je Y4 pixleova a je rtiznd pro jasové a pro chrominan¢ni bloky. Pro
jasové bloky je pouzit filtr osmého fadu a pro chrominanéni filtr Ctvrtého fadu.
Minimalni velikost bloku pro interpredikci je 4 x 8 nebo 8 x 4 vzorki. U té€chto blokt je
navic povolena jen jednosmérna predikce. Tim dojde ke snizeni velikosti potfebné
paméti. [3], [17].

2.6 Rekonstrukéni filtr

Rekonstrukeni filtr u kodeku HEVC je proveden ve dvou krocich. V prvnim kroku
je aplikovan filtr pro potlaceni blokové struktury, ve druhém pak filtr SAO (Sample
adaptive offset).

Filtr pro potlaceni blokové struktury ma za ukol redukovat blokové artefakty
vzniklé pii kodovani. Pokud je povolen, je aplikovan na vSech rozhranich mezi bloky na
urovni PU nebo TU. Narozdil od kodeku H.264/AVC, kde je tento filtr aplikovan nad
miizkou 4x4 vzorku, je u kodeku H.265/HEVC nad mfizkou 8x8 vzorkl jak pro
chrominancni, tak pro jasovy signdl. Timto pfistupem dochazi ke sniZeni naroc¢nosti
vypoctu pfi zachovani dostate¢né obrazové kvality. Hrany jasovych blokid se filtruji
Vv nasledujicich ptipadech: alespon jeden z bloki je ziskan pomoci intrapredikce, maji
nenulové koeficienty nebo rozdily mezi vektory pohybu blokl jsou vétsi nez jeden
pixel. Pro jasové vzorky jsou definovany tfi stupné filtrace — zadna, slaba a silna,
pfiCemz vybér zavisi na vlastnostech sousednich blokli. Pro chrominanéni vzorky jsou
definovany dva stupné filtrace — zadna a normalni. [17]

Filtr SAO je aplikovan pouze na vzorky, které splnuji uréité pozadavky.
Algoritmus H.264 obdobny filtr nepouziva. Pouziva se na vzorky, které jiz prosly

prvnim krokem filtrace. Provadi se nad oblasti, ktera je specifikovana typem CTB.
Samotny filtr pak piidava ke vzorkiim offset, ktery je definovan enkodérem. [17]
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3 DATABAZE VIDEOSEKVENCI

3.1 Zdrojové sekvence

Pro potieby testovani byla vytvoiena databaze videosekvenci komprimovanych
pomoci H.265/HEVC. Jako kodér byla pouzita referenéni implementace
HM-12.0+Rext-4.1 dostupna z [19]. Bylo pouzito deset zdrojovych sekvenci, vS§echny o
délce 250 snimki. Pti rychlosti 25 snimkl/s tedy mély sekvence dobu trvani 10 vtefin.
Tato doba byla zvolena tak, aby odpovidala hodnoté bézné¢ uzivané pti subjektivnich
testech. Format byl zvolen YUV 4:2:0, progresivni. Jako prvnich pét zdrojovych
sekvenci byly vybrany zdkladni testovaci sekvence dostupné z [20]. Ty jiz byly
vV nekomprimované podobé€ V potiebném forméatu. Jedina Gprava spocivala ve vysttizeni
potiebné délky (10s). K tomu jsme pouzili program ffmpeg.exe, ktery je soucasti baliku
programu FFmpeg, [21] s parametrem —vframes 250. VSechny tyto sekvence mély
stejné rozliSeni, a to 1980x1080 pixelt, tedy pomér stran 16:9. Scény v nich byly
souvislé a neobsahovaly stfih. Vzhledem k tomu, Ze snimky pouzivané k redlné
kompresi a pfenosu obsahuji stfih a dochazi u nich ke zméné¢ scény, neni pouziti pouze
téchto testovych sekvenci vhodné. Proto byla vytvofena druhd skupina péti sekvenci
zbézné filmové produkce. Pouziti takto kratkych ukadzek pro testovaci ucely je i u
komerénich filmii povoleno, a proto ndm nic nebranilo v jejich vyuziti. Byl vybran
snimek Skyfall (z roku 2013), snimek Knight and Day (z roku 2010), snimek
2001: A Space Odyssey (rok 1968) a zaznam finale béhu muzi na 200 m
z Olympijskych her 2012 v Londyné. Tyto videosekvence byly jiz kddovany kodekem
H.264, ovSem s pomérné vysokou bitovou rychlosti a dostacujici kvalitou (nebyly
patrné zadné artefakty ¢i chyby). Navic slouzi jako referenni u subjektivniho i
objektivniho hodnoceni a ptipadné nedostatky jsou tedy odecteny. Vlastnosti ptivodnich
sekvenci jsou uvedeny v tabulce 3-1.

tabulka 3-1 Parametry ptivodnich sekvenci.

Nazev Format Bitova rychlost | RozliSeni
Skyfall MPEG-4 AVC (part 10) 33369 kb/s 1920x800
Knight and day MPEG-4 AVC (part 10) 22292 kbl/s 1920x800

Bolt MPEG-4 AVC (part 10) 4160 kb/s 1920x1080
2001 MPEG-4 AVC (part 10) 8037 kb/s 1920x864

Pomoci programu ffmpeg bylo ztéchto plivodnich sekvenci vybrano nékolik
desetivtetinovych usekl. Ty byly pfevedeny do nekomprimovaného formétu YUV 4:2:0
progressive s rychlosti 25 simkii/s. RozliSeni ztstalo zachovano, pouze byly odstranény
¢erné pruhy v dolni a horni Casti obrazu. Syntaxe pouzita v programu ffmpeg byla
nasledujici:

ffmpeg.exe -i skyfall.m2ts -ss 00:05:26 -vf crop=1920:800 -f

rawvideo -vcodec rawvideo -pix fmt yuv420p -s 1920x800 -r 25 -
virames 250 SKYFALL 2.yuv

Parametr -i specifikuje vstupni sekvenci, -ss udava Cas od zacatku sekvence, ve
kterém se spusti kodovani, -vf crop specifikuje vybranou oblast, ktera bude vytiznuta,
-f , -vcodec a -pix_fmt nastavuji format vystupni sekvence, -s nastavuje vystupni

rozliSeni, -r specifikuje snimkovou rychlost a -vframes nastavuje pocet koédovanych
snimk
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Tim bylo vytvofeno deset zdrojovych sekvenci, jejich vlastnosti a popis jsou
uvedeny v tabulce 3-2. Pro potieby subjektivnich testl (vice informaci v kapitole 5)
bylo nutno tato zdrojova videa pifevést na nizsi rozliSeni. K tomu byl opét pouzit
program FFmpeg. Zvolené rozliSeni bylo SD (480p) a HD (720p), pficemz konkrétni
rozliSeni jednotlivych sekvenci je uvedeno v tabulce 3-3. Tato rozliSeni byla volena tak,
aby odpovidala rozliSeni displeje zafizeni, na nichz bude test provadén. VSechny ostatni
parametry zustaly 1 po pfekodovani zachovany.

Zdrojové sekvence byly zvoleny tak, aby obsahovaly jak témér statické snimky, tak
i snimky srychlym pohybem a stithem. Dale byly brany v potaz vlastnosti
ptrevladajicich textur v obraze (napf. jejich €lenitost, jejich zména v ¢ase a narocnost na
kodovani) a celkové zastoupeni barev ve scénach. Zakladni popis vybranych sekvenci je
uveden v tabulce 3-2 a nahledy jsou k dispozici v piiloze A.

tabulka 3-2 Parametry a popis full HD zdrojovych sekvenci.

Nazev RozliSeni Popis

vcela na slunecnici, téméft konstantni scéna, pouze pohyb
hmyzu

Tractor_1080p 1920x1080 | traktor na poli, pomala zména scény

Park_Joy 1080p 1920x1080 |lidé v parku, kontinualni pohyb celé scény

Ducks _1080p 1920x1080 | vzlétajici kachny, pohyb vodni hladiny

Sunflower_1080p |1920x1080

bézecké zavody v parku, velka spektralni aktivita, bez

Crowd_Run_1080p | 1920x1080 o
stithu

motorky jedouci po stfechach, rychly pohyb v ¢astech

Skyfall_1_1080p |1920x 800 scény

prestielka na trznici, rychlé stiihy, velké detaily scény,

Skyfall_2_1080p |1920x800 blizké zibéry na postavy

automobilova honicka uprostied mésta, dynamické zmeény
scén

Knight_1080p 1920x800

opice mlatici kosti do kosternich poziistatkd, statické
pozadi, pomaly pohyb v popiedi
Bolt_1080p 1920x1080 |zéaznam sprintu, velka barevnost, rychly pohyb

2001_1080p 1920x864

tabulka 3-3 Rozliseni SD a HD zdrojovych sekvenci.

, Rozliseni
Nazev SD oD
Sunflower 848x480 1280x720
Tractor 848x480 1280x720
Park_Joy 848x480 1280x720
Ducks_take_off 848x480 1280x720
Crowd_Run 848x480 1280x720
Skyfall_1 1152x480 1728x720
Skyfall_2 1152x480 1728x720
Knight_and_day 1152x480 1728x720
2001 1056x480 1600x720
Bolt 848x480 1280x720
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3.2 Casova a prostorova aktivita

Pro dal$i popis a zkoumani jednotlivych sekvenci je vyhodné mit v ¢iselné podobé
informace o ¢asové a prostorové aktivité jednotlivych snimki. Pro samotné testovani je
pak vhodné, pokud zvolend databaze obsahuje videa s riiznorodou velikosti Casové i
prostorové aktivity.

Hodnoty pro zdrojové sekvence 1080p pouzité v této praci jsou vyneseny do grafu
na obr. 3-1. Je vidét, ze parametry zvolenych videosekvenci jsou rozprostieny napiic¢
celou plochou grafu. Tim jsou zajistény rizné pozadavky ptimo uréujici dosazitelny
kompresni pomér, a které jsou rozhodujici zejména pii pozadavku na nizkou bitovou
rychlost. Samotny vypocet byl proveden v programu Matlab podle piedpisu
z doporuceni ITU-T P.910 [14]. Informace o ¢asové a spektralni aktivité jsou pocitany
zvlast pro kazdy snimek sekvence. Vyslednd hodnota vybraného parametru je potom
maximum z hodnot vSech snimkd.

Vypocet prostorové aktivity SI je zalozen na filtraci jasové slozky snimkti pomoci
Sobelova filtru. Z takto upraveného obrazu je pak pocitana smérodatna odchylka hodnot
pixell. Z hodnot pro vSechny snimky se pak vybere maximum. Tento postup lze popsat
nasledujicim vzorcem:

Sl = maxtime {Stdspace [

Sobel(F,)]} (16)

kde Sobel(F,) je snimek v ¢ase n po aplikaci filtru, std_,, .. je smérodatnd odchylka

tohoto snimku a max,,,, je maximalni hodnota za uvazovany cas.

Informace o Casové aktivité TI je zalozena na vypoctu rozdili mezi jasovymi
pixely na stejném misté v prostoru v po sobé¢ jdoucich snimcich. Toto Ize popsat pomoci
rovnice (17).

M, (L) =F0)-F.0.1), A7)

kde F,(i, j) je hodnota pixelu v i-tém fadku a j-tém sloupci ve snimku n.

Vyslednéd hodnota se poté pocitd obdobné jako spektralni aktivita, a to nasledujicim
vzorcem:

TI = MaXy, {Stdg,e [M, (i, )]} (18)

std,... j& smérodatnd odchylka rozdilu pixelli mezi snimky a max;, je maximalni

hodnota za uvazovany ¢as.
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Obrazek 3-1 Spektralni a temporalni aktivita pouzitych zdrojovych sekvenci.

3.3 Kodovani sekvenci

Kodovani full HD, HD i SD sekvenci probihalo na serverech s operacnim
systémem CentOs linux s nasledujicimi parametry:

BL465c G5 2x Opteron 2384 4x2.7GHz, 32GB, CentOS release 6.4
BL465c G6 2x Opteron 2435 6x2.6GHz, 32GB, CentOS release 6.4
BL465c G6 2x Opteron 2435 6x2.6GHz, 32GB, CentOS release 6.4

Pro vypocet byl po zkompilovani HM-12.0 pouzit enkodér TappEncoderStatic,
ovladany z ptikazové tadky. Vzhledem k velkému mnoZzstvi parametri byly tyto
zadavany v textovém konfigura¢nim souboru. Ptiklad celého konfiguracniho souboru je
uveden v ptiloze B. Syntaxe pro enkodér byla nasledujici:

TappEncoderStatic —c konfiguracni_ soubor.txt

K vytvoteni poZzadovanych vystupnich sekvenci bylo vyuzito zadani cilové bitové
rychlosti. Tyto rychlosti byly voleny tak, aby v obraze byly patrné rGzné stupné
zkresleni. Hodnoty PSNR ziskanych sekvenci se pohybovaly od 20 dB do 45 dB, ¢imz
byla zajisténa vhodnost k pouziti pro subjektivni testy. Kriti¢téji byla volena bitova
rychlost pro HD (720p) a SD (480p) sekvence z davodu dalsiho vyuziti K jiz
zminénym subjektivnim testim
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U full HD (1080p) sekvenci byl na zakladé testovani zvolen rozsah rychlosti od
250 kb/s do 2,5 Mb/s pro sekvence s vyssi obtiznosti kodovani a rozsah od 50 kb/s do
750 kb/s pro sekvence s nizsi obtiznosti kodovani. U HD (720p) sekvenci se bitova
rychlost pohybovala od 900 kb/s do 3,1 Mb/s pro sekvence s vyssi obtiznosti kodovani,
od 300 kb/ do 1,7 Mb/s pro sekvence se stiedni obtiznosti kddovani a od 100 kb/s do
700 kb/s pro sekvence s nizkou obtiznosti kodovani. U SD (480p) sekvenci to pak byla
rychlost v rozsahu 50 kb/s az 1,3 Mb/s respektive 25 kb/s az 250 kb/s.

Rizeni bitové rychlosti se voli pomoci pomoci polozky RateControl
v konfigura¢nim souboru nastavenim jeji hodnoty na hodnotu 1. Pozadovana bitova
rychlost, udana v bitech za sekundu, byla zapsana do polozky TargetBitrate. Profil byl
nastaven ,,Main‘“ u vsech tiech typt sekvenci. Level byl nastaven 4.1 pro full HD a HD
sekvence. Pro sekvence SD byl zvolen Level 3. Velikost maximalni jednotky pro
kédovani (CU) byla nastavena 64x64 pixeld. Deblock filtr byl povolen a vzdélenost pro
hledani vektord pohybu byla nastavena na 64 pixelt u full HD respektive 32 pixeld u
HD a SD.

Enkodér dovoluje rozsahlé moznosti nastaveni skupiny snimkd. Mimo jiné
umoznuje nastaveni konkrétnich referenci pro jednotlivé snimky, velikost posuvu
kvantiza¢niho parametru a vlastnosti vyhlazovaciho filtru pro kazdy snimek zvlast'.
Experimentalné se nepodatilo vytvofit strukturu, ktera by byla stabilni a dosahovala
dobrych vysledkli. Byly tedy zvoleny parametry piilozené k samotnému baliku
programt o celkové délce 16 snimkii mezi po sobé nasledujicimi I snimky. Mezi
jednotlivymi I snimky byla dvakrat po sob& pouzita nasledujici struktura:

Framel: B 8 1 0.442 O 0 0O 4 4 -8 -10 -12 -16 0

Frame2: B 4 2 0.3536 0 0 0 2 3 -4 -0 4 1 45 11001
Frame3: B 2 3 0.3536 0 0 0 2 4 =2 -4 2 6 1 2 4 1111
Frame4: B 1 4 0.68 o 0 0 2 4 -1 1 3 7 1 15 10111
Frame5: B 3 4 0.68 o 0 0 2 4 -1 -3 1 5 1-25 11110
Frame6: B 6 3 0.3536 0 0 0 2 4 -2 -4 -6 2 1-35 11110
Frame7: B 5 4 0.68 O 0 0 2 4 -1 -5 1 3 1 15 10111
Frame8: B 7 4 0.68 o o o0 2 4 -1 -3 -7 1 1-25 11110

Vystupem enkodéru bylo vzdy pozadované zakédované video v binarni podob¢ a
dale také rekonstruovany YUV 4:2:0 snimek. Diky tomu nebylo zapotfebi vystupni
videa samostatné¢ dekddovat a pro dalsi pouziti pti vypoctu objektivnich metrik mohla
byt pouzita zminéna YUV sekvence. Terminalovy vystup enkodéru byl pak ukladan do
textového souboru.

3.4 Zjisténé vlastnosti

Cas potiebny pro kédovani se pohyboval v rozsahu od 2,5 hodiny do 6 hodin u
full HD sekvenci, v rozmezi od 1,5 hodiny do téméf 4 hodin u HD sekvenci a v rozmezi
od 35 minut do 110 minut u SD sekvenci. S vyssi bitovou rychlosti pottebny ¢as rostl,
to stejné platilo i pro obtiznost kédovani. Na obr. 3-2 je zobrazena ¢asova narocnost
kodovani SD sekvenci. Z ni je patrné, ze potiebnd doba roste piiblizné linedrné se
vzristajici bitovou rychlosti komprimované videosekvence a trend kiivek neni zévisly
na obsahu sekvence. Na ¢asové narocnosti se tedy vyrazn¢ projevuje velikost (rozliSent)
pouzitého videa (viz sekvence Skyfall, Knight and day a 2001). K#ivky pro full HD a
HD videa byly obdobné.
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Obrazek 3-2 Casova naro¢nost kodovani sekvenci v SD rozliSenti.

DosaZend bitova rychlost se od nastavené vyrazng liSila pro nizsi bitové rychlosti
(vyssi stupenn komprese). Na nich odchylka dosahovala primérnych hodnot kolem
30 % (SD), 12 % (HD) a 19 % (full HD). Tento rozdil je zpusoben tim, ze pii velmi
nizkych bitovych rychlostech byly na kodér kladeny nepfiméfené poZadavky na
kompresi. Neschopnost kodéru se s timto vyporadat se projevila mimo jiné pravé na
tom, ze nedokdzal dodrzet predepsanou rychlost. S rostouci bitovou rychlosti vSak
klesal stupen komprese a kodér zvladal data pfiméfen¢ zpracovat. Jak je vidét na obr 3-
3 az 3-5, relativni odchylka nastavené¢ a dosaZené bitové rychlosti exponencialné
klesala. Pfi vyssich rychlostech byla jeji hodnota zanedbatelna, kodér nemél problém
pozadovanou rychlost dodrzet.

Vypocet priméerné relativni odchylky byl proveden podle nasledujiciho vzorce:

Szz(P;Ri -1ooj/N [%] , (19)

kde P je pozadovana rychlost, R je realna rychlost i-tého videa a N je celkovy pocet
videi s pozadovanou rychlosti.
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Obrazek 3-3 Primérna relativni odchylka bitové rychlosti u full HD sekvenci.
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Obrazek 3-4 Primérna relativni odchylka bitové rychlosti u HD sekvenci.
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Obrazek 3-5 Primérna relativni odchylka bitové rychlosti u SD sekvenci.
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U koédovanych videosekvenci bylo pfi vy$§im kompresnim poméru patrné, Ze kodér
protézuje I snimky oproti snimkiim P a B. Kvalita I snimk byla vyssi a jejich velikost
(v bitech) oproti P a B byla o dva az tfi fady vyssi. Toto zkresleni bylo nejvice vyrazné
a rusivé u sekvence Ducks_take off. Tato sekvence dosahuje vysoké prostorové aktivity
(viz obr. 3-1) a pfevazuje v ni textura vodni hladiny s jemnymi detaily, které jsou pro
kodér obtizné¢ zpracovatelné. Tii po sobé jsouci snimky ze sekvence
Ducks_take off_480p_500kbps jsou znazornény na obr. 3-6. Na ném je vidét, Ze pro I
snimek je obraz velmi ostry, kdezto v ptredchazejicim a nésledujicim snimku jsou velmi
vyrazné blokové artefakty. Ddle je patrné, Ze u B snimki dochazi ke znaénému
potlaceni detailti. Tato skokovad zména kvality se vyskytovala u vSech uvazovanych
rozliSeni a pusobila na prvni pohled velmi rusivé.

—_— —— -~ " — —— —
- - . —

~—— = - = e
_‘;"-’:-v-"
e ————

- - =

POC 111 B-SLICE POC 112 I-SLICE POC 113 B-SLICE

Obrazek 3-6 Tti po sobé jdouci snimky sekvence Ducks_take off 480p_500kbps.

Pii kodovani sekvence Skyfall 1 dochézelo k velmi vyraznému poklesu obrazové
kvality na konci sekvence. Jednalo se o zhruba 25 snimkd, tedy posledni vtefinu videa.
Ve zdrojové sekvenci dochazi vtomto misté k rychlému pohybu, kdy cast obrazu
pusobi rozmazané (viz. obr. 3-7). Kodér nezvladal tuto ¢ast zpracovat v odpovidajici
kvalit¢ a vysledek puasobil velmi rusSivé. I snimek na pozici 224 mél zkresleni,
odpovidajici pozadované bitové rychlosti. Nasledujici I snimek na pozici 240 vSak jiz
vykazoval mnohem vétsi zkresleni. Pro popis tohoto velkého skoku kvality bylo
vypocteno PSNR sekvence obsahujici snimky 1-224 a PSNR ze snimki 225-250.
Hodnoty PSNR z prvni ¢asti sekvence byly vyrazné vyssi nez hodnoty druhé casti
(posledni 1 svidea). Rozdil téchto dvou hodnot spoleéné s hodnotou PSNR celé
sekvence je uveden v tabulce 3-4. Z té je patrné, Ze pii nizsich bitovych rychlostech,
tedy pfi niz§im kompresnim poméru, neni rozdil tak vyrazny. Pti vySSich bitovych
rychlostech, kdy se celkovd hodnota PSNR pohybovala kolem 37 dB, byl rozdil
Vv kvalit¢ mezi prvni ¢asti a druhou ¢asti sekvence ptiblizné¢ 8 dB. Jak tato hodnota
napovida, jednalo se o vyrazny skok Vv obrazové kvalité. Pro nazornost je na obr. 3-7
zobrazen snimek na pozici 246 zdrojového videa v rozliseni 480p a jeho kédovaného
protéjSku s bitovou rychlosti 1,3 Mb/s a celkovou hodnotou PSNR 37,97 dB. Z né&j je
vidét, ze i pro relativné velky bitovy tok nebyl kodér schopen tuto cast sekvence
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zpracovat s odpovidajici kvalitou.
tabulka 3-4 Rozdily mezi PSNR mezi snimky 1-224 a snimky 225-250 sekvence

Skyfall_1.
480p

Bitova rychlost [kb/s] 50 100 300| 500 900| 1100 1300

PSNR celé sekvence [dB] 25,17| 26,49| 31,50|33,57| 36,23| 37,13 37,97

Rozdil PSNR [dB] -0,53| 0,85| 4,04| 5,79 8,26| 8,74 8,84
720p

Bitova rychlost [kb/s] 300 500 700| 900| 1100| 1300 1700

PSNR celé sekvence [dB] 29,96 | 32,54 | 34,06|35,02| 35,89| 36,61 37,62

Rozdil PSNR [dB] 2,36 4,22 541| 6,61 7,45 7,61 8,44
1080p

Bitova rychlost [kb/s] 250 500 750| 1000| 1500| 2000 2500

PSNR celé sekvence [dB] 29,33| 32,49| 34,31|3544| 36,85| 37,84 38,55

Rozdil PSNR [dB] 1,23| 4,05| 522| 6,17| 714| 814 8,95

Obrazek 3-7 Rozdil zdrojové a kodované sekvence (1300kbps).

3.5 Vytvorena databaze

Vysledna vytvofend databaze obsahuje pouzita zdrojova videa v rozliSeni 480p,
720p a 1080p. Ty jsou k dispozici v nekomprimovaném formatu YUV 4:2:0. Dale
databaze obsahuje ndhledy téchto videi ve formatu H.264. Ty byly vytvofeny
programem FFmepeg. Syntaxe byla nasledujici:

ffmpeg -s 848x480 -i =zdrojové video.yuv -c:v 1libx264 -preset
ultrafast -gp 1 h.264 zdrojové video.mp4
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Jak je vidét, kvantiza¢ni parametr byl nastaven na hodnotu 1, coz znamena téméf
bezeztratovou kompresi.

Toto nastaveni bylo zvoleno tak, aby dochédzelo k co nejmensSim degradacim
zpusobenym kodérem H.264. Dale byla zjisténa hodnota PSNR takto vytvoienych
sekvenci, ktera je rovnéZ v databazi k dispozici. Ta se pohybovala v rozmezi od 57 dB
do 59 dB, coz je hodnota dostate¢na k tomu, aby tyto zdrojové sekvence mohly byt
pouzity jako referen¢ni sekvence pii subjektivnich testech (vic v kapitole 5). K dispozici
je rovnéz informace o hodnoté prostorové a ¢asové aktivity vSech zdrojovych sekvenci
v rozliSeni 1080p. Pro rozliSeni 480p a 720p se tyto hodnoty 1i§i pouze nepatrné a proto
neni potieba je udavat.

Hlavni ¢ast vytvoiené databaze pak tvoii samotné komprimované soubory. Ty jsou
rozdéleny podle rozliSeni do tfi skupin (480p, 720p a 1080p). Kazda z téchto skupin
obsahuje sekvence ze vSech deseti zdrojovych sekvenci S riznym stupném komprese,
kterd byla fizena pomoci bitové rychlosti. Pro rozliseni 480p je to 9-12 snimki pro
kazdé zdrojové video. Celkem tedy 109 SD sekvenci. Pro rozliSeni 720p bylo vytvofeno
5-8 snimkt pro kazdé zdrojové video. Vysledny pocet HD snimki byl 66. Pro posledni
pouzité¢ rozliSeni 1080p bylo vytvofeno 7 videi pro kazdou z deseti zdrojovych
sekvenci. Celkem tedy 70 full HD videi. Celd databaze pak obsahuje 245 sekvenci
S riznym rozliSenim a riznym stupném komprese.

Dale jsou v databazi k dispozici rekonstruovana videa v nekomprimovaném
formatu YUV 4:2:0 pro vSechny kodované sekvence. Pro jejich zobrazeni tedy neni
tteba mit k dispozici H.265 dekodér, coz miize byt pro dalsi testovani vyhodou.

Pro vSechny sekvence je rovnéZ k dispozici konfiguraéni soubor v textovém
formatu, ktery byl pouZzit pro samotné kédovani. Dale je k dispozici, rovnéZ v textovém
formatu vystup enkodéru, ktery obsahuje parametry kddovaného videa, parametry pro
kodovani, celkovy c¢as kodovani, celkovou hodnotu PSNR pro jasovou a obé
chrominan¢ni slozky a zaroven také informace o kazdém snimku sekvence. Tyto
informace obsahuji mimo jiné typ snimku, velikost kvantiza¢niho parametru, potadi
kodovani, poradi prehravani, ¢isla pouzitych referenénich snimk a PSNR pro jasovou a
kazdou z chrominanénich slozek.

Dale jsou kdispozici H.264 protéjSky sekvenci, které byly pouzity pfi
subjektivnich testech spole¢né s jejich hodnotou PSNR (vice v kapitole 5).

Databaze obsahuje hodnoty, které¢ byly vystupem pouzitych objektivnich metrik
(viz kapitola 4). Tyto hodnoty jsou uloZeny v textovém souboru u kazdé¢ kodované
sekvence. Pro metriky SSIM a PSNR je k dispozici jejich vystupni hodnota pro kazdy
frame kazdé kodované sekvence. U metriky VQM je k dispozici jak vysledné Ciselna
hodnota, tak i hodnoty jednotlivych slozek popsanych v kapitole 1.1.3.

Hodnoty téchto metrik pro cely snimek jsou pak piehledné zobrazeny v tabulce
V souboru objective tests.xls , ktery je soucasti databaze. V ném jsou rovnéz k dispozici
udaje o dobé kddovani, pozadované bitové rychlosti, redlné bitové rychlosti a relativni
odchylce bitové rychlosti pro kazdé kddované video. Soubor rovnéz obsahuje grafické
znazornéni zjisténych hodnot.

V souborech ~ 480p_subjective test.xls a  720p_subjective_test.xls  jsou
zaznamenany vysledky subjektivnich testu opét s grafickym znézornénim. Celkova
velikost takto vytvoiené databaze je 122 GB.
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4  APLIKACE OBJEKTIVNICH METRIK

Na vytvorenou databazi byly aplikovany vybrané metriky objektivniho hodnoceni.
Vzhledem k tomu ze, byly k dispozici i referen¢ni videosekvence, byly zvoleny dvé
plné referencni metriky a to PSNR a SSIM, dale byla pouzita ¢astecné referencni
metoda VQM. Vypocty byly provadény na stroji s témito parametry: procesor Intel
Core2Duo T9300, 2,5 GHz, RAM 3 GB 667 MHz, opera¢ni syst¢tm MS Windows 7
Professional 64-bit. Jednotlivé postupy jsou popsany v nasledujici kapitole.

4.1 PSNR

Pro vypocet PSNR byl pouzit program EvalVid 2.7 psnr.exe [22], ktery se
obsluhuje z piikazové tadky. Program pocita hodnotu PSNR pro jasovou slozku
kazdého snimku sekvence. Z téchto hodnot pak vytvofi primér. Jednotlivé hodnoty byly
ukladany do textového souboru. PouZzitd syntaxe byla nasledujici:

psnr Sirka obrazu vySka obrazu 420 referenc¢ni sekvence.yuv
testovand sekvence.yuv > PSNR\psnr testovand sekvence.txt

Vypocet pro sekvence 480p trval jednotky vtefin (0 s -15 s), pro sekvence 1080p
desitky vtetin (20 s — 60 s) a pro sekvence 720p také jednotky az desitky vtetin (5 s — 40
s). Zavislosti velikosti PSNR na bitové rychlosti jsou vidét na obr. 4-1 pro full HD
sekvence, na obr. 4-2 pro HD sekvence a na obr. 4-3 pro SD sekvence. Podle prub¢htu
1ze snimky rozdélit do tfi skupin podle hodnot PSNR. U prvni skupiny se vysledky
pohybuji v rozmezi 20-30 dB pro SD, 24-30 dB pro HD a 20-28 dB pro full HD
sekvence. Kvalita je tedy nizSi nez u ostatnich, jedna se o sekvence Crowd Run,
Park_Joy a Ducks_take off. V druhé skupiné¢ se hodnoty pohybovaly V rozmezi
23-40 dB pro SD, 29-38 dB pro HD a 25-40 dB pro full HD sekvence. To naznacuje
vyssi kvalitu nez u prvni skupiny. Patii sem snimky Tractor, Bolt, Skyfall_2, Skyfall_1,
Knight and Day. Posledni skupina obsahuje snimky s nizkou obtiZnosti kodovani a to
Sunflower a 2001. Vysledné hodnoty se pak pohybuji v rozmezi 26-40 dB pro SD, 29-
40 pro HD a 28-42 dB pro full HD sekvence. Toto rozdéleni piiblizné odpovida pozici
snimkl pii rozlozeni Casové-prostorové aktivity (obr. 3-1). Je tedy vidét, ze tyto
hodnoty ve velké mife odpovidaji obtiznosti kodovani.

Dalsi moZnost popisu kvality sekvenci pomoci hodnot PSNR je jejich pievedeni na
hodnoty v rozmezi 1 az 5. Tento vypocet se provede pro kazdy snimek ze sekvence.
K odpovidajici hodnoté¢ PSNR uvazovaného snimku je podle tabulky 5-1 [22] ptifazena
celo¢iselnd hodnota od jedné do péti. Vyslednd hodnota je pak primér z celé
videosekvence. Vyhoda tohoto postupu spociva v pfimém porovnani s hodnotami
ziskanymi subjektivnim hodnocenim, a to hodnotami MOS. Ty se také pohybuji na
stupnici od jedné do péti a proto je mozné na prvni pohled tyto metody zb&Zné
porovnat.

K tomuto pfepoctu hodnot PSNR byl pouzit program EvalVid 2.7 MOS.exe
s nasledujici syntaxi:

mos PSNR PSNR\psnr testovand sekvence.txt >
MOS\mos_ testovand sekvence.txt

Vypocet trval jednotky sekund. Zmétené zavislosti pfiblizn¢ odpovidaly pribéhiim
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kiivek PSNR. I pfes silnou degradaci vystupnich sekvenci pii nizkych bitovych
rychlostech hodnoty toho piepoc¢tu neklesly pod 1,5. U sekvenci s nizkou obtiznosti
kodovani se pii vysokych bitovych rychlostech hodnoty blizily ¢islu 5. Jednotlivé
grafické zavislosti spole¢né s odpovidajicimi hodnotami jsou zaznamendny v databazi
v souboru objective_tests.xls.

tabulka 4-1 Ptevodni hodnoty PSNR.

PSNR [dB]
> 37 5 (Excellent)
31-37 4 (Good)
25-31 3 (Fair)
20-25 2 (Poor)
<20 1 (Bad)

4.2 SSIM

Pro vypocet SSIM byl také pouzit program EvalVid 2.7 psnr.exe. Pomoci
parametru ssim ptidaného do syntaxe byla vypocitana hodnota SSIM pro kazdy snimek
sekvence. Vystupem byl opét primér. Pouzity ptikaz byl nasledujici:

psnr Sirka obrazu vySka obrazu 420 referenc¢ni sekvence.yuv

testovand sekvence.yuv ssim > SSIM\ssim testovand sekvence.txt

Vypocet pro sekvence 480p trval jednotky vtefin (0 s-15 s), pro sekvence 1080p
pak desitky vtefin (20 s-60 s). Zavislosti velikosti SSIM na bitové rychlosti jsou vidét
na obr. 4-4 pro full HD sekvence a na obr. 4-5 pro SD sekvence. Opét jsou zde patrné tfi
skupiny snimka shodné se skupinami viditelnymi u PSNR. U prvni se hodnoty pohybuji
v rozmezi 0,46-0,78 pro full HD sekvence, 0,68-0,88 pro HD a 0,43-0,89 pro SD
sekvence. V druhé skupiné se hodnoty pohybuji v rozmezi 0,78-0,98 pro full HD, 0,82-
0,96 pro HD a 0,55-0,98 pro SD sekvence. Skupina s nejjednodussim kodovanim
dosahovala hodnot 0,82-0,98 pro full HD sekvence, 0,83-0,98 pro HD a 0,69-0,96 pro
SD sekvence a to i ptesto, Ze byly zvoleny niZsi bitové rychlosti.

4.3 General VOQM

Posledni metodou pouzitou k méteni objektivni kvality byla VQMe. K vypoctu byl
pouzit program CVQM verze 30 dostupny z [23]. Pismeno C v ndzvu oznaéuje
command line — tedy ovladani z ptikazové fadky. Program obsahuje rozsahlé moznosti
kalibrace. Umoznuje kalibraci dle ITU-T J.144, ITU-R BT.1683, ITU-T J.340,
ITU-T J.244 a kalibraci manualni. Vzhledem k tomu, ze pfi naSich testech nebyl bran
v ivahu vliv pienosové cesty, nebyla kalibrace nutna, a proto nebyla pii vypoctech
provadéna. Program obsahuje jak model General, tak i model Low Bandwidth (vice
v kapitole 1.1.3), oba v zakladni a rychlé varianté. V nasem méfeni byl pouzit zakladni
model General. Vstupni videosekvence mohou byt jak prokladané, tak i neprokladané.
Musi byt v nekomprimovaném AVI souboru ve formatu RGB nebo UYVY. Vzhledem
k tomu, ze nami pouzivané sekvence byly v souboru YUV ve formatu YUV420, byl
k pfevodu pouzit program ffmpeg.exe, ktery je soucasti baliku programi FFmpeg, [21].
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Syntaxe pro nase pouziti byla nasledujici:

ffmpeg -pix fmt yuv420p -s 1920x1080 -r 25 -1
testovana_ sekvence.yuv -vcodec rawvideo -pix fmt uyvy422
testovana sekvence.avi

Po vytvoteni sekvenci v potfebném forméatu byl proveden vypocet pomoci piikazu:

cvagm ,referené¢ni sekvence.avi' ,testovand sekvence.avi'
,progressive' ,none‘' ,general’

Vypocet trval piiblizn¢ dvé az tii minuty pro kazdou SD sekvenci, Sest azZ osm minut
pro HD sekvenci a devét az deset minut pro kazdou full HD sekvenci. Vystup byl
uloZzen do textového souboru Snazvem testovand sekvence model.txt.
Obsahoval jak vypis vSech sedmi parametri (viz kapitola 1.1.3) pro jednotliva videa, tak
1 vyslednou hodnotu, kterd bude vyuzita k dalSimu zpracovani. Oproti predeSlym
metodam neni u CVQM tak vyrazné rozdeleni sekvenci do tii skupin. Grafické
zavislosti pro skupiny videi 480p a 1080p jsou zobrazeny na obr. 4-6 a 4-7. Z nich je
patrné, ze pro trend vSech kiivek je pfiblizné stejny a rozmisténi samotnych kiivek je
koncentrovanéjsi. Toto naznacuje, Ze metoda VQM je pro popis kvality H.265 sekvenci
vhodnéjsi nez predchazejici metody PSNR a SSIM.
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Obrazek 4-1 Zavislost PSNR na bitové rychlosti pro full HD sekvence.

26



PSNR [dB]

PSNR [dB]

44,0

39,0 -

34,0 -

29,0 -

—8—2001_720p
—>— Tractor_720p
—=— Bolt_720p
—a&— Skyfall_2_720p

Crowd_Run_720p

—a&— Sunflower_720p

—»— Knight_and_day_2_720p
—@— Skyfall_1_720p

—=— Ducks_take_off_720p
—&— Park_Joy_720p

24,0

500 1000 1500

Bitova rychlost [kb/s]

2500 3000
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Obrazek 4-3 Zavislost PSNR na bitové rychlosti pro SD sekvence.
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Obrazek 4-5 Zavislost SSIM na bitové rychlosti pro SD sekvence.
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Obrazek 4-6 Zavislost VQM na bitové rychlosti pro full HD sekvence.
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5 SUBJEKTIVNI HODNOCENI

5.1 Metoda sbéru dat

Pro sbér dat byla pouzita metoda, pii které jsou ziskany informace od velké
skupiny pozorovateli pfi béZznych (ne laboratornich) podminkach. Motivaci k tomuto
bylo, ze se dnes video konzumuje v riznych prostfedich, a tomu jsme také ptizpisobili
testovaci metodiku. Dle zdroje [24] je tato metoda rychla, spolehliva a poskytuje dobré
vysledky v porovnani s klasickymi metodami. Jeden z hlavnich divodu, pro¢ byla
zvolena pravé tato metoda spociva ve snadném ziskani rozmanitého a tim 1 statisticky
vypovidajiciho panelu hodnotitell. Pii klasickych metodach je potieba zajistit
pfitomnost pozorovatele, ¢i skupiny pozorovateli v laboratofi pfipadn€ jiném vhodném
prostiedi. To piedstavuje problém pievazné kvili ¢asové naro¢nosti a pro urcité skupiny
(napf. podle véku) je obtizné sehnat hodnotitele ochotné zicastnit se sezeni. Zvolenim
této metody je mozné tento problém cCastecné eliminovat diky tomu, ze samotné
hodnoceni Ize pfesunout do prostiedi, které je pro pozorovatele dostupné.

Samotna data pak mohou byt sbirana dvémi zpisoby. Prvni pfistup spociva
V pouziti webové platformy, kdy hodnoceni probiha na zatizeni pozorovatele. Samotna
videa jsou pak uloZena na serveru, ke kterému musi mit aplikace pfistup. Tim vSak
mohou vzniknout problémy spojené s pfenosem dat (napf. nedostatecnad rychlost,
zpozdéni, ztrata dat). Dal$i nevyhodou tohoto pfistupu je fakt, Ze kazdy hodnotitel ma
Kk dispozici jiny zobrazovaé, tedy vyrazné jiné podminky hodnoceni. Druhy pfistup
sbéru dat tyto problémy odstrafiuje tim, Ze samotné hodnoceni probihd na pfenosném
zafizeni experimentatora. Ten také provede nastaveni zminéného zatfizeni, zna jeho
parametry a ma piehled o jeho chovani. Pii tomto zptisobu mtlize experimentator rovnéz
alespoil ¢asteéné ovlivnit prostfedi hodnoceni. Vzhledem ke zminénym vyhoddm byl
pro potieby této prace zvolen prave tento piistup.

Pro samotnd hodnoceni byla pouzita dvé pfenosna zafizeni. Prvnim byl mobilni
telefon Samsung S8530 Wave II. U n¢&j byl pivodni syst¢ém Bada OS, v1.2 doplnén
systtmem Android Jellybean 4.3.1. z divodu kompatibility s aplikaci pouzitou
k piehravani sekvenci a ke sbéru dat. Druhé zafizeni bylo Asus Padfone spolecné
s dokovaci stanici Asus Padfone Station. Vybrané parametry obou zafizeni jsou
uvedeny v tabulce 5-1.

tabulka 5-1 Parametry pouzitych pfenosnych zatizeni.

Asus Padfone Station Samsung S8530 Wave Il
Operaéni systém Android 4.1.1 Android Jellybean 4.3.1.
CPU Qualcomm Snapdragon S4 1,5 Ghz Cortex-A8 1 GHz
GPU Adreno 225 PowerVR SGX540
Pamét’ 1 GB LPDDR2 512MB
Displej 10,1 Super AMOLED, 1280 x 800 |3.7“ Super Clear LCD, 800 x 480
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S pfihlédnutim k velikosti rozliSeni displeje (viz. tabulka 5-1) byla pro telefon
Samsung vybrana skupina sekvenci s SD rozliSenim. Pro telefon Asus bylo pouzito jak
rozliSeni SD, tak i HD. Displejem s full HD rozliSenim ani jeden z dostupnych pfistroju
nedisponoval, proto bylo od testovani téchto sekvenci opusténo. Z vytvoiené databaze
byly pouzity sekvence sriznou kvalitou, zahrnujici vSech deset zdrojovych
videosekvenci. Konkrétni rozliSeni jsou uvedena v tabulce 3-3. Vzhledem k tomu, ze
ani jedno zobou zafizeni neumoznovalo plynulé pichravani komprimovanych
videosekvenci standardu H.265 ani nekomprimovanych videosekvenci ve formatu
YUV, bylo nutné sekvence pieckodovat do formatu H.264. Z databaze H.265 byly
vybrané sekvence v rekonstruovaném formatu yuv pomoci programu Ffmpeg prevedeny
praveé do formatu H.264. Syntaxe ptikazu byla nasledujici:

ffmpeg -s 848x480 -i h.265 rekonstuovane video.yuv -c:v 1libx264
-preset ultrafast -gp 1 h.264 video.mp4

Jak je vidét, stupenn komprese byl volen velmi maly (QP 1) tak, aby nedoslo
k vytvofeni dodate¢nych artefaktd. Pfi bezeztratovém kodovani (QP 0) nepostaovaly
hardwarové prostfedky mobilnich zatizeni k plynulému ptehravani. Velikost QP 1 byla
tedy zvolena jako kompromis. I ptfes to byla celkova kvalita velmi dobrd. Hodnoty
PSNR mezi H.265 sekvencemi a jejich H.264 protéjsky se blizi k hodnoté 60 dB.
Dodate¢né vnesené chyby by tedy nemély byt pro hodnotitele pozorovatelné. V tabulce
5-2 jsou uvedeny konkrétni hodnoty nejmensiho a nejvétsiho PSNR, které bylo pocitano
pro vSechny sekvence, které se uplatnily pfi subjektivnim testu. VEtSi rozdily mezi
sekvencemi H.265 a H.264 byly u vyssich bitovych rychlosti, tedy i u vyssi kvality.

tabulka 5-2 Hodnoty PSNR mezi H.265 a H.264 sekvencemi.

PSNR [dB]

Nazev sekvence 480p 720p
min max min max
2001 58,95 59,18 59,12 59,71
Crowd_Run 57,97 58,13 58,02 58,17
Ducks_take_off 57,84 58,01 57,87 58,00
Park_Joy 58,11 58,52 58,16 58,46
Tractor 58,08 58,22 58,27 58,43
Sunflower 58,29 58,38 58,40 58,61
Bolt 58,73 59,15 59,11 59,58
Knight_and_day 59,49 60,26 59,99 60,96
Skyfall_1 59,55 59,87 59,90 60,39
Skyfall_2 59,16 59,87 59,48 60,38

Obg¢ testovaci zatizeni byla nasledn€ upravena tak, aby na nich béZely jen nezbytné
nutné procesy a aby bylo k dispozici co nejvice volnych systémovych prostiedkii. Bylo
ovéteno, Ze piehravani pozadovanych sekvenci je plynulé a ze strany zafizeni tedy
nebude vznikat dodate¢né ruSeni.
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5.2 Metoda hodnoceni

S ptihlédnutim ke zvolenému zpusobu sbéru dat byla zvolena testovaci metoda
ARC-HR. Hlavnimi kritérii pro vybér byla jednoduchost a nizkd c¢asova narocnost pro
hodnotitele, coz nejlépe spliiuje metoda ARC. Vzhledem k tomu, zZe k dispozici byly i
referencni sekvence, bylo vhodné zvolit variantu ARC-HR. Jak nazev této metody
napovidd, mezi hodnocenymi snimky se vyskytuje i referencni. Hodnotitel ale nemé o
jeho piitomnosti informaci. Timto postupem je alespoil Castecné eliminovan vliv
puvodni sekvence

Struktura testu byla nasledujici: Pozorovateli byl poloZen dotaznik. Ten obsahoval
polozky vékova kategorie, pohlavi, typ prostiedi, ve kterém se provadi test a dotaz, zda
ma pozorovatel znalosti ohledné hodnoceni videosekvenci. Poté uzivatel spustil
piehravani tréninkové sekvence sdobou trvani 10 vtefin. Po skonéeni mu byly
nabidnuty moznosti video zopakovat nebo jej ohodnotit na pétibodové stupnici podle
obr. 2-6. Vzhledem k tomu, Ze hodnoceni provadél pouze jeden uzivatel, nebyl ¢as na
jeho hodnoceni nijak omezen. Po tréninkové sekvenci nasledoval prvni testovany
snimek. Pofadi pfehravani jednotlivych sekvenci bylo pseudondhodné (viz
kapitola 5-3).

5.3 Sada testovacich sekvenci

Byly vytvoteny dvé testovaci sady. Prvni obsahovala videa v rozliSeni 480p a byla
testovana jak na ptistroji Samsung S8530 Wave II, tak i na Asus Padfone Station. Druha
testovaci sada obsahovala videa v rozliSeni 720p a vzhledem k parametrim pouzitych
zatizeni byla testovana pouze na pristroji Asus Padfone Station. Kazda z testovacich sad
obsahovala 5 videosekvenci ruzné kvality od kazdé ze zdrojovych sekvenci, tedy 50
sekvenci celkem. Spole¢né s dal§imi 10 referen¢nimi a jednou tréninkovou sekvenci je
to tedy celkem 61 videi. Pfi dob¢ trvani jedné sekvence 10 s je celkova doba potiebna
k piehrani videi 610s. Pokud budeme uvazovat ¢as potiebny k ohodnoceni jedné
sekvence v rozmezi o péti do deseti vtetin, dostivame se na ¢as 305 az 610 vtefin.
Spolecné s dobou piehravani je pak celkova doba trvani testu v rozmezi 915 az 1220
sekund. To odpovida ptiblizné 15 aZ 20 minutam. Tato doba by se méla pro vétSinu
hodnotiteld jevit jako pfijatelna a nemél by byt problém behem ni udrzet pozornost

Samotné sestaveni testovaci sady probihalo v nékolika krocich. Prvotné byly
z vytvofené databaze pfedvybrany sekvence na zaklad¢ hodnot PSNR. Ty byly vybrany
tak, aby rozsah jejich kvality byl co mozna nejvétsi. Tyto predvybrané sekvence byly
promitnuty skuping tfi hodnotitell, ktefi jiZ v minulosti obdobné hodnoceni provadéli.
Od téchto pozorovatelll byly ziskany hodnoty MOS a zaroven také slovni komentar ke
zhlédnutym sekvencim. Na zakladé téchto informaci byly vybrany snimky tak, aby
snimky od kazdé¢ zdrojové sekvence obsahovaly hodnoty MOS jedna az pét. Ve druhé
fazi byla takto vytvofend testovaci sada promitnuta skupiné péti hodnotitell, kteii
neméli zadné predchazejici zkuSenosti s hodnocenim kvality videi. Opét byly
vypocitany hodnoty MOS jednotlivych sekvenci. U nékolika sekvenci bylo poté
zjisténo, Ze zastoupeni MOS neni rovnomérné a doslo tedy jesté¢ k pozménéni téchto
sekvenci. Tento postup v nezménéné podob¢ byl proveden jak pro sekvence v rozliSeni
480p, tak i pro sekvence v rozlisSeni 720p. Takto ziskané testovaci sady byly poté
pouzity k samotnému subjektivnimu testu.
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5.4 Program pro sbér dat

Pro samotné subjektivni testovani sekvenci bylo potieba vytvofit program, ktery
bude prehravat videa a zaroven bude sbirat hodnoceni, které bude ve vhodné formé
ulozeno do paméti testovaciho zafizeni. Jak bylo zminéno Vv kapitole 5-1, ob¢ zatfizeni
na kterych bude test provadén, obsahuji operacni systém Android. Program pro
testovani byl tedy v jazyce Java.

Na zéklad¢ volné licence byl upraven program Buscamedia Android App, ktery je
dilem pracovnikli univerzity ve Spanélském Madridu. K Gpravé bylo vyuzito prostiedi
Eclipse Standard 4.3.2 spole¢né s balikem Android Developer Tools. Ten obsahoval
prosttedky a funkce specifické praveé pro Android aplikace. Vyvojové prostiedi rovnez
umozinovalo debugovani na realném zafizeni Vv redlném case pies USB rozhrani, coz se
pii upravach ukazalo jako velkd vyhoda. Upravy spoéivaly v ptidani pseudondhodného
poradi piehravani videosekvecni, vytvoreni dotazniku. Déle bylo upraveno ukladani dat
do databaze, ptistupovani k jednotlivym sekvencim a celkové grafické rozhrani.

Samotny program po spusténi zobrazi uvodni dialog, na kterém hodnotitel
stisknutim tlacitka start spusti samotny test. Na nasledujici obrazovce je poté dotaznik
hodnotitele. Prvni polozkou je vék, do kterého je potieba zadat celé ¢islo v rozsahu 10
az 100. Dalsi polozkou je pohlavi. Nésleduje polozka s vybérem prostiedi, ve kterém je
test provadén. K dispozici je volba klidné prostiedi, ¢astecné rusivé a velmi ruSivé
prostiedi. Posledni poloZzkou je dotaz, zda se hodnotitel povazuje za experta na kvalitu
videa. Grafické rozlozeni dotazniku je zobrazeno na obr. 5-1.

User
Age
Sex

Surroundings Are you video quality expert?

Obrazek 5-1 Dotaznik v programu pro testovani.

Po dotazniku nasleduje samotné testovani. Piehravani sekvence spousti sam
hodnotitel tlac¢itkem Start. M4 tedy k dispozici kontrolu nad piehravanim a sam
rozhoduje, ve které chvili pfehravani zacne. Po kazdé sekvenci se objevi obrazovka pro
hodnoceni. Pozorovatel ma moznost ohodnotit praveé piehranou sekvenci, ptipadné tuto
sekvenci jednou zopakovat. Pro samotné hodnoceni je k dispozici pét hvézdicek. Kazda
hvézdi¢ka predstavuje jeden bod hodnoceni podle stupnice na obr. 1-5. Slovni
hodnoceni odpovidajici témto bodiim je v textové podobé zobrazeno nad hvézdickami.
Jedna hvézda predstavuje Spatnou (bad) kvalitu, kdeZto pét hvézd piedstavuje vynikajici
(excellent) kvalitu. Grafické znazornéni obrazovky pro hodnoceni je uvedeno na obr. 5-
2. Po ohodnoceni se hodnotiteli opét objevi obrazovka s tlacitkem, které spousti dalsi
testovanou sekvenci. Po pfehrdni a ohodnoceni vSech videi z testované sady se zobrazi
obrazovka s podékovanim a tlac¢itkem pro ukonceni testu.
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Quality Evaluation

Fair (Prijatelna)

WK KWW

Continue Repeat

Obrazek 5-2 Obrazovka pro hodnoceni.

Poradi prehravani videi je pseudondhodné. Po startu programu je vytvofeno pole
RANDOM_NUMBERS s ¢isly od jedné do celkového poctu sekvenci v testované sadé.
Kazdému cislu pak odpovida prave jedna sekvence. Toto pole s Cisly je pak po kazdém
stisknuti tlacitka start na tvodni obrazovce ndhodné preskupeno. Preskupeni je
provedeno podle nasledujici syntaxe:

Collections.shuffle (RANDOM NUMBERS, new
Random (System.currentTimeMillis ()));

Pti samotném piehravani se pak berou hodnoty z tohoto pole od prvniho az po
posledni misto. Pro dalSiho pozorovatele je pole opét nahodné preskupeno. Timto
postupem je zajiSténo, ze kazdy hodnotitel ma unikatni potradi sekvenci.

Hodnoceni od pozorovatell je jiz v prubéhu testu ukladano do paméti zatizeni ve
formé SQL databaze. V ni jsou uloZena jak samotnd hodnoceni, tak i1 informace
z dotazniku a ¢as startu a konce testu.

Testovana videa byla uloZena v paméti obou zafizeni a vzhledem k tomu, Ze
ptuvodni program obsahoval konkrétni nazvy sekvenci, musel byt upraven pro pouZiti
pro konkrétni testovaci sadu.

5.5 SlozZeni panelu hodnotitelt

Hodnoceni se celkové zucastnilo 69 respondentii. Z toho 22 ucastnikt hodnotilo
testovaci sadu s rozliSenim 720p a 47 ucastnikli hodnotilo sadu s rozliSenim 480p. Ze
sady 480p bylo 27 hodnoceni provedeno na zafizeni Asus Padfone Station a 20
hodnoceni na zafizeni Samsung S8530 Wave II. Panel respondentd byl vybiran tak, aby
byl co nejvice rozmanity. Procentudlni zastoupeni jednotlivych skupin je uvedeno
v tabulce 5-3. Jsou zde hodnoty jak celkové tak i hodnoty pro dil¢i testované soubory.
Je vidét, Ze z hlediska pohlavi jsou ob¢ skupiny viceméné rovnomérné zastoupeny.
Z vekovych kategorii byla nejpocetnéjsi kategorie v rozmezi 10 az 29 let, které méla u
vSech sad zastoupeni vétSi nez 50%. Zastoupeni ostatnich vékovych kategorii bylo
v rozsahu 10 az 26%. NejstarSimu tcastniku testu bylo 75 let, nejmlad$imu pak 15 let,
pramérny veék hodnotitelii byl 33 let.
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Pro ziskani co nejspolehlivéjsich vysledkt testi bylo prostiedi pfedem vybirdno
tak, aby bylo co nejméné rusivé. Zadny zrespondenti proto Vv dotazniku nezvolil
polozku velmi rusivé. Polozku klidné zvolilo 61 % respondentli a polozku ¢éastecné
rusivé 39 % respondentl. Pocet hodnotitelt, ktefi uvedli, ze se povazuji za experty na
kvalitu videa byl 10 %. VétSina hodnotitelll tedy neméla s podobnym hodnocenim
ptedchazejici zkuSenosti.

Primérny Cas potfebny k testu byl 16 minut a 45 vtefin. Maximalni ¢as byl potom
27:22 a minimalni 13:36. Pouze 3 respondentim piipadal ¢as neadekvatni, z nich jeden
hodnoceni nedokon¢il a jeho vysledky nebyly pro dalsi zpracovani brany v potaz.

tabulka 5-3 Procentualni zastoupeni jednotlivych skupin respondentd.

celkem 720p 480p
celkem |Samsung| Asus
Pohlavi
muzi 51% 41% 55% 55% 56%
Zeny 49% 59% 45% 45% 44%
Vék
10-29 64% 64% 64% 75% 56%
30-49 17% 9% 21% 15% 25%
50+ 19% 27% 15% 10% 19%
Prostiedi
klidné 61% 59% 62% 60% 63%
castecné rusivé 39% 41% 38% 40% 37%
velmi rusivé 0% 0% 0% 0% 0%
Expert
ano 10% 14% 9% 0% 15%
ne 90% 86% 91% 100% 85%

Pouceni hodnotitelil pted testem probihalo podle doporuceni ITU-T P.910, pficemz
nekterym hodnotitelim pifevdzné vysSiho veku bylo nutno specifikovat princip
bezreferen¢niho hodnoceni a zdiiraznit, Ze maji hodnotit kvalitu pfehravané sekvence.

5.6 Zpracovani dat

Ziskana data byla zkopirovana z obou testovacich zafizeni a pro snazsi zpracovani
byla pfevedena z formatu SQL databaze do souboru XLS. Pro pievod byl pouzit
program SQLite Administrator. Data byla nasledn€ zpracovana v programu Matlab.

Na ziskané¢ hodnoty od vSech hodnotiteli byl aplikovan test, ktery detekoval
pozorovatele, jejichZ hodnoty se ve velké mife liSily od hodnot ostatnich pozorovateli.
Vysledky téchto hodnotitelll totiz nemusi byt vypovidajici a mohou negativné ovlivnit
celkovy vysledek testu.
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Rozsah hodnoceni sj sekvence i od hodnotitele j, které bylo povazovano za
vyhovujici, byl vypocten podle nasledujiciho vzorce [25]:

S; >0 +15(0, — ) vs; <0, —1,5(0; —qy) (20)

kde g1 a g3 jsou dolni (25-ti procentni) a horni (75-ti procentni)  kvantily
normalniho rozlozeni.

Tento rozsah pfiblizn¢ odpovidad +2,7 nasobku smérodatné odchylky, tedy 99,3 %
pokryti normalniho rozlozeni. Hodnotitel by byl poklddan za nevyhovujiciho, pokud by
vice jak 20 % jeho hodnoceni nespadalo do rozsahu definovaného vzorcem (20).
Z celkového poctu 47 hodnotiteld bylo zaznamenano 13 s 2 % hodnot mimo rozsah, 3
se 4 % hodnot mimo rozsah a 1 hodnotitel s 8 % hodnot mimo rozsah. Jak je z téchto
Cisel patrné, pii tomto subjektivnim testovani nebyl zadny hodnotitel detekovan jako
nevyhovujici.

Vzhledem k tomu, Ze data obsahovala hodnoceni i pro referen¢ni sekvence, byly
jednotlivé hodnoty piepocitany na diferenéni skore podle vzorce (14). Tim doslo
k ¢astecné eliminaci vlivu referenéniho videa. V piipadé, ze pozorovatel ohodnotil
referenéni sekvenci nizkou hodnotou (naptfiklad 2) a testovanou sekvenci vysokou
hodnotou (naptiklad 5) vzorec (14) zpusobil, Ze vysledna hodnota diferen¢niho skore
byla 7 (3-5+5). Aby nedochazelo k nepfimétenému ovlivnéni celkovych vysledku takto
vysokymi hodnotami, byl dale aplikovan vzorec (15). Tim bylo vypoéteno zalimitované
diferen¢ni skore, jehoz maximalni hodnota byla 5,44. Jak je vidét, toto Cislo je blizké
hodnoté pét (tedy maximalni hodnoté na stupnici dle obr. 1-5) a vliv na celkovy
vysledek je pfimérené;si.

Z takto ziskanych hodnot jiz mohl byt vypocten diferencni MOS (DMOS), ktery
byl pouZit pro nasledujici statistické zpracovani. Samotny vypocet probihal podle
nasledujiciho vzorce:

ZT Si

DMOS, ==~ (21)
N

kde N je pocet platnych hodnotitell a s; je zalimitované diferen¢ni skore videa i od
hodnotitele j.

Vzhledem Kk tomu, ze vypoétené hodnoty DMOS byly ziskany pouze od vzorku
populace (tedy od hodnotitelii ucastnicich se experimentu), bylo potteba popsat vztah
téchto hodnot k teoretickym hodnotam celé populace. Vhodnym néstrojem k tomuto je
vypocet intervalli spolehlivosti (CI) k odhadnuté stfedni hodnoté. Byla zvolena hladina
vyznamnosti « =0,05. To odpovida 95% Sanci, ze realna stiedni hodnota se bude
pohybovat pravé vtomto intervalu. Vzhledem k tomu, Ze rozsah souboru byl maly
(pocet hodnotiteld byl 22 a 47 pro prvni respektive pro druhou sadu testovacich
sekvenci), bylo pro vypocet zvoleno Studentovo rozlozeni. To je oproti normalnimu
rozlozeni kritictéjsi, coz je pro takto maly soubor vyhodou.
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Samotny vypocet Ize popsat nasledujicim vzorcem [25]:

Cl =t i (22)

i~ Y(1-ar2,N-1) \/ﬁ J

kde t(

hladiné vyznamnosti o, N je pocet platnych hodnotitelll a o, je smérodatna odchylka

L al2N-) je kvantil Studentova rozlozeni se stupném volnosti N-1 na pozadované

zalimitovaného diferenéniho skore sekvence i od viech hodnotitelt.

Pro testovaci sadu 480p byly hodnoty DMOS a CI pocitany zvIast’ pro data ziskana
ze zafizeni Samsung S8530 Wave Il a ze zafizeni Asus Padfone Station. Zaroven byly
vypocteny hodnoty pro sloucena data z obou zafizeni. Pro kazdou z polozek dotazniku
(vek, pohlavi, prostiedi a zkuSenost s testovanim) byl také proveden samostatny vypocet
DMOS spole¢né se zjisténim patficnych intervali spolehlivosti, opét s hladinou
vyznamnosti « =0,05. Jednotlivé vysledky spole¢né s jejich grafickou reprezentaci
jsou soucasti vytvorené databaze a jsou ulozeny v souborech 720p_subjective_test.xls,
480p_subjective_test.xls, 480p_padfone_subjective_test.xls a
480p_samsung_subjective_test.xIs.

5.7 Vysledky hodnoceni

Hodnoty DMOS ziskané ze subjektivnich testll byly graficky vyneseny v zavislosti
na velikosti bitové rychlosti a hodnot, objektivnich metrik odpovidajicich sekvenci.
Jednotlivé body pattici k jedné zdrojové sekvenci byly spojeny kiivkou tak, aby byl na
prvni pohled patrny jeji trend. Tyto vysledky jsou na obr. 5-3 az 5-12,

5.7.1 Bitova rychlost

Na obr. 5-3 a 5-4 je znazornéna zavislost DMOS na bitové rychlosti pro sekvence od
jednotlivych zdrojovych videi. Jsou zde na prvni pohled patrné sekvence s nizkou
casovou a prostorovou aktivitou (2001 a Sunflower). U nich je dosahovano vysokych
hodnot DMOS i pro nizké bitové rychlosti. Naopak pro sekvence s vysokou spektralni a
casovou aktivitou (Park Joy, Croew Run a Duckds_take off) je vidét, ze i pro vysokou
bitovou rychlost sekvence nedosahuji tak dobrych vysledkti. Dale 1ze pozorovat, ze u
sekvence Skyfall 1, kterda ma podobné parametry jako sekvence Skyfall_2 a
Knight and day od ur¢ité bitové rychlosti dochazi k mensimu ptirastku hodnot DMOS
nez u ostatnich sekvenci. Toto je podrobnéji popsano v kapitole 5.7.8.
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Obrazek 5-4 DMOS v zavislosti na bitové rychlosti pro rozliseni 480p.
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5.7.2 PSNR

Z obrazki 5-5 a 5-6 je patrné, Ze trend kiivek je velmi podobny, celkovy rozptyl
jednotlivych kiivek je vSak pomérné¢ velky. Na prvni pohled neni rozdil mezi
sekvencemi 480p a 720p nijak zvlast vyrazny. Sekvence s vysokou prostorovou i
¢asovou aktivitou dosahuji dobrych hodnot DMOS pfti daleko nizs$ich hodnotach PSNR
nez ostatni sekvence. Rozdil je nejmarkantnéjsi u sekvenci Ducks take off, Park Joy a
Crowd Run. Toto je pravdépodobné zplisobeno potlatenim detaild, které nejsou pro
lidsky zrak pii rozhodovani o kvalité tak dulezité. Metrika PSNR vsak tyto rozdily
zachycuje. Naopak u sekvenci s nizkou casovou a prostorovou aktivitou (2001 a
Sunflower) nejsou pii vysokych hodnotach PSNR hodnoty DMOS az o tolik lepsi. Tato
vlastnost spole¢né s ptihlédnutim k celkovému rozptylu jednotlivych kiivek naznacuje,

ze metrika PSNR nemusi postihovat kvalitu kodéru H.265 v odpovidajici mifte.
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Obrazek 5-6 DMOS v zavislosti na PSNR pro rozliseni 480p.
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5.7.3 SSIM

Na obr. 5-7 a 5-7 je zobrazena zavislost hodnot DMOS na SSIM. Je patrné, Ze rozloZeni
jednotlivych kiivek je koncentrovangj$i. Opét je vSak mozno rozliSit sekvence
s vysokou spektralni a Casovou aktivitou a sekvence s nizkou Casovou a spektralni
aktivitou. Rozdil mezi sekvencemi 480p a 720p op¢€t neni na prvni pohled néjak zv1ast
vyrazny a trendy kiivek jsou u obou sad podobné. Stejn¢ jako u pfedchazejici metriky
se i u metriky SSIM grafické zavislosti napovidaji, ze tato metoda ne vzdy plné
koresponduje s hodnotami DMOS pro H.265 videosekvence.
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Obrazek 5-8 DMOS v zavislosti na SSIM pro rozliSeni 480p.
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5.7.4 VQM

Na obr. 5-9 a 5-10 je znazornéna zavislost DMOS vSech testovanych sekvenci na
hodnotach ziskanych metrikou VQM. Jak je zminéno v kapitole 1.1.3, hodnota 0
odpovida kvalité¢ shodné s referenci a hodnota 1 odpovida velmi nizké kvalité. To ma za
nasledek opacny trend kiivek, nez je tomu u metrik SSIM a PSNR. Oproti témto
metrikam je také z obrazkl na prvni pohled patrné, Zze rozptyl jednotlivych kiivek je
pomérné maly. Nelze podle jejich rozlozeni jednoznacné urcit, které sekvence dosahuji
vysokych ¢i nizkych hodnot spektralni a ¢asové aktivity. Trend vSech kiivek je také
viceméng¢ stejny. Tyto vlastnosti naznacuji, ze tato metoda by mohla byt pro hodnoceni
kvality H.265 videosekvenci vyhodné&jsi nez metody PSNR a SSIM.
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Obrazek 5-9 DMOS v zavislosti na VQM pro rozliseni 720p.
5
4 \\
33 -
=
(@]
—&— 2001 —aA— Bolt
2 CrowdRun —a&— Ducks_take_off
—a&— Knight_and_day —=— Park_Joy
—a— Skyfall_1 —=— Skyfall_2
—&— Tractor —=— Sunflower
1 T T T T T T
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

VQM [-]

Obrazek 5-10 DMOS v zavislosti na VQM pro rozlisSeni 480p.

41



5.7.5 Diferen¢ni stupnice

Vzhledem Kk tomu, Ze rozlozeni kiivek pro jednotliva videa u metriky PSNR a SSIM
bylo znacné $iroké, byla k popisu pouzita jesté diferencni stupnice jejich hodnot. Tento
postup piedpoklada, ze kodér je optimalizovan pro volbu kvality tak, aby odpovidala
subjektivnimu vjemu. Tedy, Ze kodér se bude snazit dodrzet vnimanou kvalitu pro rtizné
hodnoty PSNR ruznych sekvenci. [26] Pii tomto vypoétu je tedy bran rozdil mezi
maximalni hodnotu PSNR a hodnotou odpovidajici zkoumanému bodu pro jeden typ
sekvence. Vysledky se potom pohybuji od nuly do hodnoty ptiblizné¢ -10dB. Video
Timto ptistupem byl snizen rozptyl jednotlivych kiivek. Jejich trend vsak zlstal
zachovan, jak je vidét na obr. 5-11 a 5-12. Tento postup byl aplikovan na vSechny tfi
objektivni testy. U metriky PSNR a SSIM doslo k vyraznému zlepseni, u metriky VQM
nebylo toto zlepSeni pozorovano.

5
—&— 2001 —aA— Bolt
CrowdRun —a&— Ducks_take_off
—4&— Knight_and_day —=— Park_Joy
4 | —=— Skyfall_1 —a— Skyfall_2
—a&— Tractor —#— Sunflower
n
0 3 1
=
o
2 .
1 T T T T T T
-12 -10 - -6 -2 0
d PSNR [dB]
Obrazek 5-11 DMOS v zavislosti na diferencnim PSNR pro rozliseni 720p.
5 | —#&—2001
—&— Bolt
CrowdRun
—#&— Ducks_take_off
—#&— Knight_and_day
4 4 —s—Park_Joy
—a— Skyfall_1
— —a— Skyfall_2
— —&— Tractor
8 3 —#— Sunflower
=
o
2 |
1 T T T T T
-10 -8 -6 -4 -2 0

d PSNR [dB]
Obrazek 5-12 DMOS v zavislosti na diferenénim PSNR pro rozliseni 480p.

42



5.7.6 Korela¢ni koeficienty

Pro vypocet korela¢nich koeficientt byly pouzity dvé metody. Byla to Pearsonova
metoda PLCC (Pearson‘s Linear Correlation Coefficient) a Spearmanova metoda
SROCC (Spearman‘s Rank Correlation Coefficient). Korelace byla pocitana mezi
hodnotami DMOS a vysledky objektivnich metrik v normalnim i v diferen¢nim
méfitku. Vypocet byl proveden v programu Matlab pomoci funkce corr s parametrem
,Pearson‘ pro vypocet PLCC a s parametrem ,Spearman‘ pro vypocet SROCC.
Koeficienty byly zjistény jak pro sadu 720p tak i pro sadu 480p. U té byl proveden
vypocet jak pro celkové hodnoty, tak i pro hodnoty ziskané z jednotlivych zafizeni.
Vysledky jsou uvedeny v tabulce 5-4. Vyssi korelace bylo dosazeno pro SD rozliseni.
Dale je vidét, ze korelace je lepsi pro zatizeni s mensim displejem. Vzhledem k tomu,
ze s rostouci hodnotou DMOS kvalita roste, kdezto s rostouci hodnotou VQM kvalita
klesa, vychazely korelacni koeficienty zaporné. U této metriky je potom do vysledku
uvazovana absolutni hodnota. Pfi porovndvani vybranych objektivnich metod se jako
nejvhodnéjsi pro popis kvality sekvenci kdédovanych kodekem H.265 jevi metoda
VQM. Jeji korela¢ni koeficienty s hodnotami DMOS ziskanymi subjektivnimi testy se
pohybuji okolo hodnoty 0,8, coz naznacuje dobrou shodu. Metody PSNR a SSIM se
jevi jako slabsi. Jejich korelacni koeficienty se pohybuji mezi ptiblizné 0,6 a 0,7,
pficemz pro metriku PSNR jsou nepatrné niz$i. Pfi pfedpokladu moznosti vyuziti
diferenc¢nich hodnot téchto metrik vSak jejich korela¢ni koeficient vzroste. U metriky
VQM K tomuto narustu pti pouziti diference nedochazi.

tabulka 5-4 Hodnoty korelaénich koeficientdi SROCC.

PSNR |dPSNR| SSIM | dSSIM | VOM d VOM
720p 0,58 0,83 0,56 0,83 0,79 0,85
Celkem 0,72 0,69 0,77 0,88 0,81 0,79
480p Samsung 0,75 0,66 0,78 0,86 0,81 0,77
Asus 0,64 0,70 0,72 0,86 0,77 0,79

tabulka 5-5 Hodnoty korelaénich koeficientt PLCC.

PSNR | dPSNR SSIM dSSIM VOM dvQm

720p 0,60 0,82 0,58 0,82 0,78 0,82
Celkem 0,71 0,73 0,72 0,87 0,81 0,80

480p |Samsung| 0,74 0,69 0,75 0,86 0,81 0,77
Asus 0,61 0,73 0,65 0,83 0,77 0,80

5.7.7 Intervaly spolehlivosti Cl

Na obr. 5-13 jsou zachyceny intervaly spolehlivosti pro hodnoty DMOS pro vsechny
hodnocené sekvence z obou testovanych sad. Pro sadu o rozliSeni 720p jsou tyto
intervaly vétsi. To je Castecné zplisobeno menSim souborem hodnotitelli pro toto
rozliSeni. Pro sadu 480p, kde byl pocet respondenti vice nez dvojnasobny, jsou tyto
intervaly na prvni pohled uzs§i. Do hodnot CI se také mohly negativné promitnout
zmény podminek pozorovani, kdy byl hodnotitel v danou chvili vyrusen. Dalsi zkresleni
také mohlo byt zplisobeno tim, Ze hodnotitel at’ uz omylem nebo timysIn¢ v testovacim
programu zvolil jinou hodnotu kvality néz pozoroval. Celkov¢ ale intervaly nenabyvaji
hodnot, které by se daly oznacit jako nevyhovujici.
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5.7.8 DalSsi zjiSténé vlastnosti

Bylo zjisténo, ze na subjektivni hodnoceni méa velky vliv i kvalita nékolika
poslednich vtefin sekvence. U snimku Skyfall 1 dochéazelo v posledni sekundé ke
znaéné degradaci kvality (vice v kapitole 3-4). Objektivni metriky jsou ve vétSiné
aplikaci pocitany pies cely cCasovy usek a na vysledné hodnoté se tedy nékolik
poslednich vtefin ptilis neprojevi. Z vysledka subjektivnich hodnoceni je vSak jasné, ze
na hodnotitele ma tato zména kvality velky vliv. Jak je vidét na grafech 5-3 az 5-12, od
urCité faze dochézi k minimalnimu nartstu hodnoty DMOS u této sekvence. Jinak
feCeno, 1 pti vysoké bitové rychlosti a relativné vysoké kvalité prvnich deviti vtefin
videa bude pozorovatel velice ovlivnén onou posledni vtefinou se sniZzenou kvalitou.
Toto se pak negativné projevi na jeho hodnoceni.

Dalsi vlastnost, kterd byla pozorovana ptfevazné u sekvence Ducks take off, a to
velka zména kvality mezi snimky I a B jednotlivych sekvenci, nebyla pozorovateli
zaznamenana. Tento problém tedy nebyl tak ruSivy jak se na prvni pohled zdal, a na
celkovém hodnoceni nebyl patrny.

Pti zpracovani dat z testovaciho souboru 480p pro obé& zatfizeni bylo zjisténo, ze
hodnoty DMOS jsou vyssi u pfistroje ASUS neZ u pfistroje Samsung. Rozdily byly
nejvyssi u sekvenci Sunflower a Ducks_take off, ve kterych se v centru obrazu
pohybuje vyrazny objekt. Tyto rozdily misty dosahovaly hodnoty, ktera byla nepatrné
vetsi nez jedna, tedy znaény rozdil hodnocené kvality. Nejmensi rozdily (misty téméf
nulové) byly u akénich sekvenci se stfihem, jmenovité Skyfall 1, Skyfall 2,
Knight_and_Day a Bolt. U ostatnich sekvenci se tyto rozdily pohybovaly v fadu
desetin. Hlavnim divodem pro jiné hodnoceni byl rozdil ve velikosti obrazovky obou
zatizeni. Pro vét§i zobrazova¢ byly v obraze zietelnéjsi detaily a hodnoceni tedy bylo
daleko vic kritické. Grafické zobrazeni této vlastnosti je pro vybrané sekvence uvedeno
v piiloze C.

Dale bylo zjisténo, ze Zeny hodnoti pfevaznou ¢ast videosekvenci méné kriticky. U
akénich sekvenci Skyfall a Knight and day nebyl rozdil tak vyrazny a v né€kterych
pfipadech bylo hodnoceni muzi kritict&jsi. Celkoveé rozdily mezi hodnocenim muzi a
zen vSak nebyly zvlast vyrazné a hodnoty DMOS se lisili maximalné o nékolik desetin.
Ptiklad je rovnéz v pfiloze C.

Z hlediska veku byly rozdily vyrazngjsi. Dle predpokladu nejkritictéjsi hodnoceni
bylo u skupiny svékovym rozsahem 10-29 let. Tato skupina rovnéz dosahovala
kvalitu ze vSech skupin nejlépe. V nékterych piipadech byl DMOS této skupiny o vice
nez jedna vyssi oproti celkovému DMOS. Hodnoceni této skupiny pak také vykazovalo
nejvyssi rozptyl. Piiklad pro vybrané sekvence je uveden v ptiloze C.

Dle ptedpokladu respondenti, ktefi uvedli, Zze se povazuji za experty na kvalitu
videa, hodnotili sekvence daleko ptisnéji. Tato skupina ma totiz znalosti o vlastnostech
chyb pfitomnych v koédovanych videosekvenci a proto se na né zaméfuje. Pocet
hodnotiteli ze skupiny expert byl v§ak maly, coZ znemoZnilo dalsi zpracovani, které by
meélo statisticky vypovidajici hodnotu.

Z hlediska vlivu okoli bylo pro sekvence 480p v klidném prostfedi hodnoceni méné
kritické. U sekvenci 720p nebyl pozorovan jednoznacny trend a obecné zavéry tedy
nelze urcit.
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ZAVER
V praci byly popsany zédkladni postupy pii hodnoceni kvality videa. Byly uvedeny
nejpouzivanéj$i metody objektivniho hodnoceni kvality, konkrétné metriky s plnou

nebo alespon CasteCnou referenci. Byly nastinény rozdily mezi metodami vyuzivajici
model lidského vidéni (HVS) a pixelové-orientovanymi metrikami. Dale byly popsany

vvvvvv

V praci je popsan postup komprimace videosekvenci ve vysokém a standardnim
rozliSeni s vyuzitim referencni implementace HM-12 standardu HEVC. Jsou popsany
dale pak schopnost enkodéru dodrzet predepsanou bitovou rychlost. Byla vytvofena
databaze videosekvenci, ktera celkem obsahuje 245 snimkd, 70 ve full HD rozliSeni, 66
v HD rozliseni a 110 v SD rozliSeni. Kapitola 3 obsahuje popis této databaze. Na ni
byly aplikovany vybrané objektivni testy. Byly pouZzity metody SSIM, PSNR, General
VQM a DMOS mapovany na zakladé hodnot PSNR.

Dale byl navrZen postup pro sbér dat subjektivniho hodnoceni kvality pro SD a HD
sekvence. Byla zvolena metoda ACR-HR. Ta jak nazev napovida, obsahuje skrytou
referenci, ¢im je eliminovano zaujeti pozorovatele vici sekvenci. Tato metoda je ¢asove
méné naro¢na, a tim padem vhodna ke zvolené implementaci. Byly sestaveny dvé sady
videi pro testovani, na které byla tato metoda implementovana. Data byla statisticky
zpracovana a porovnana s vysledky objektivnich metod.

K porovnani byly pouZity jak grafické zavislosti, tak 1 vybrané metody korelace. Ze
ziskanych hodnot vyplyvé, Ze subjektivnim hodnocenim nejlépe odpovida metrika
VQM. Metriky PSNR a SSIM dosahovaly ponékud horsich vysledki. Ke zlepSeni doslo
Vv piipad¢ uvazovani diferencni zavislost, kdy se korelaéni koeficient t€chto metrik bliZil
hodnotdm dosahovanym u VQM.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ACR
ACR-HR
ANSI
AVC
AVC
CABAC
CB

cl

CTB
CTU
cu
DCT
DSCQS
DSIS
DST

HEVC
HVS
ITU
JCT-VC
MOS
MPEG
MPEG
MSE
NTIA
PB
PLCC
PSNR
PU

QP
SAO
SDSCE
SROCC
SSCQE

Absolute Category Rating

Absolute Category Rating with Hidden Reference
American National Standards Institute
Advanced Video Coding

Advanced Video Coding

Context-adaptive Binary Arithmetic Coding
Coding Block

Confidence Interval

Coding Tree Block

Coding Tree Unit

Coding Unit

Discrete Cosine Transform
Double-Stimulus Continuous Quality-scale
Double-stimulus Impairment Scale

Discrete Sine Transform

Group of Pictures

High Efficiency Video Coding

Human Visual System

International Telecommunication Union
Joint Collaborative Teamon Video Coding
Mean Opinion Score

Motion Picture Expert Group

Moving Picture Experts Group

Mean Qquared Error

National Telecommunications and Information Administration
Prediction Block

Pearson's Linear Correlation Coefficient
Peak Signal-to-noise Ratio

Prediction Unit

Quantization Parameter

Sample Adaptive Offset

Simultaneous Double Stimulus for Continuous Evaluation
Spearman's Rank Correlation Coefficient
Stimulus Continuous Quality Evaluation
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SEZNAM PRILOH

A

B

C

Nahledy pouzitych videosekvenci
Priklad konfigura¢niho souboru
Dopliikové graf

DVD
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A

NAHLEDY POUZI’TYCH
VIDEOSEKVENCI

2001
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Knight_and_Day
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B PRIKLAD KONFIGURACNIHO
SOUBORU

ff======== File I/0 ===============
InputFile :
/home/xklejm00/zdrojove sekvence/2001 1056x480p25 250f.yuv
InputBitDepth : 8 # Input bitdepth
FrameRate : 25 # Frame Rate per second
FrameSkip : 0 # Number of frames to be
skipped in input
SourceWidth : 1056 # Input frame width
SourceHeight : 480 # Input frame height
FramesToBeEncoded : 250 # Number of frames to be
coded
f======== File I/0 =====================
BitstreamFile : /home/xklejm00/2001/2001 200.bin
ReconFile : /home/xklejm00/2001/2001 200 rec.yuv
f======== Profile ================
Profile main
Level 3
ff======== Unit definition ================
MaxCUWidth T 64 # Maximum coding unit width in
pixel
MaxCUHeight T 64 # Maximum coding unit height in
pixel
MaxPartitionDepth 4 # Maximum coding unit
depth
QuadtreeTULog2MaxSize : 5 # Log2 of maximum transform size
for

# quadtree-based TU coding
(2...6)
QuadtreeTULog2MinSize 2 # Log2 of minimum transform size
for

# quadtree-based TU coding
(2...6)
QuadtreeTUMaxDepthInter : 3
QuadtreeTUMaxDepthIntra : 3
f======== Coding Structure =============
IntraPeriod : 16 #Period of I-Frame ( -1 = only
first)
DecodingRefreshType : 0 # Random Accesss 0O:none, 1:CDR, 2:IDR
GOPSize : 8 # GOP Size (number of B slice =
GOPSize-1)
# Type POC Qpoffset Qpfactor tcOffsetDiv2 betaOffsetDiv2 temporal id
#ref pics active #ref pics reference pictures predict deltaRPS
#ref idcs reference idcs
Framel: B 8 1 0.442 0O 0 0 4 4 -8 -10 -12 -16 O
Frame2: B 4 2 0.3536 0 0 0 2 3 -4 -6 4 1 4 5 11
001
Frame3: B 2 3 0.3536 0 0 0 2 4 -2 -4 2 6 1 2 4 11
11
Frame4: B 1 4 0.68 o 0o o0 2 4 -1 1 37 1 1 5 10
111
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Frame5: B 3 4 0.68 o o o0 2 4 -1 -3 15 1 -2 5 11
110

Frame6: B 6 3 0.3536 0 0 0 2 4 -2 -4 -6 2 1 -3 5 11
110

Frame7: B 5 4 0.68 o 0 0 2 4 -1-5 13 1 1 5 10
111

Frame8: B 7 4 0.68 o 0o 0 2 4 -1-3-71 1 -2 5 11
110

f=========== Motion Search =============

FastSearch . # 0:Full search 1:TZ
search

SearchRange : 32 # (0: Search range is a Full
frame)

BipredSearchRange : 4 # Search range for bi-prediction
refinement

HadamardME 1 # Use of hadamard measure for
fractional ME

FEN 1 # Fast encoder decision
FDM 1 # Fast Decision for Merge RD
cost

#======== Quantization =============

QP : 32 # Quantization

parameter (0-51)

MaxDeltaQP : 0 # CU-based multi-QP
optimization

MaxCuDQPDepth HEN) # Max depth of a minimum CuDQP P
DeltaQpRD : 0 # Slice-based multi-QP
optimization

RDOQ 1 # RDOQ

RDOQTS HE # RDOQ for transform skip
ff=========== Deblock Filter ============
DeblockingFilterControlPresent: O # Dbl control params
present

LoopFilterOffsetInPPS : 0 # Dbl params: O=varying
params in SliceHeader, param = base param + GOP_offset param;
l=constant params in PPS, param = base param)

LoopFilterDisable : 0 # Disable deblocking
filter

LoopFilterBetaOffset div2 : 0 # base param: -6 ~ 6
LoopFilterTcOffset div2 0 # base param: -6 ~ 6
DeblockingFilterMetric : 0 # blockiness metric
ff=========== Misc. ============

InternalBitDepth : 8 # codec operating bit-
depth

#=========== Coding Tools =================

SAO 1 # Sample adaptive offset (0: OFF, 1: ON
AMP 1 # Asymmetric motion partitions (0: OFF,
1: ON)

TransformSkip 1 # Transform skipping (0: OFF, 1: ON)
TransformSkipFast 1 # Fast Transform skipping (0: OFF, 1: ON
SAOLcuBoundary : 0 # SAOLcuBoundary using non-deblocked
pixels

f============ Slices ================

)

)
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SliceMode : 0
SliceArgument :
‘SliceMode’ .

LFCrossSliceBoundaryFlag : 1

# Argument for

# In-loop filtering

No PCM mode

$============ PCM ================

PCMEnabledFlag : 0 # 0:

PCMLog2MaxSize : 5 # Log2 of maximum PCM block
size.

PCMLog2MinSize : 3 # Log2 of minimum PCM block
size.

PCMInputBitDepthFlag . # 0: PCM bit-depth is
internal bit-depth. 1: PCM bit-depth is input bit-depth.
PCMFilterDisableFlag : 0 # 0: Enable loop filtering on

I PCM samples. 1:

Tiles
UniformSpacingIdc : 0 #
boundaries are indicated by ColumnWidth array,
indicated by RowHeight array

#
and row boundaries are distributed uniformly
NumTileColumnsMinusl : 0 #
columns in a picture minus 1
ColumnWidthArray 23 #
containing ColumnWidth values in units of LCU (from left
picture)

NumTileRowsMinusl : 0 #
rows in a picture minus 1
RowHeightArray : 2 #

containing RowHeight wvalues in units of LCU
picture)

(from top to

LFCrossTileBoundaryFlag 1 #
filtering is across or not across tile boundary.

#
1: across
f============ WaveFront ================
WaveFrontSynchro : 0 #
WaveFront ynchronization (WaveFrontSubstreams must be 1
case) .

#
synchronises with the LCU above and to the right by this

#=========== Quantization Matrix =================

ScalingList : 0 #
off, 1 default, 2 file read

ScalingListFile scaling list.txt #

file name. If file is not exist, use Default Matrix.

Lossless ================
TransquantBypassEnableFlag: 0 # Value of PPS flag.
CUTransquantBypassFlagValue: 0 # Constant lossless-value

CU, if TransquantBypassEnableFlag is 1.

Rate Control
RateControl HE #
enable rate control

Disable loop filtering on I PCM samples.

0: the column

the row boundaries are

1: the column
Number of

Array
to right in

Number of
Array
bottom in
In-loop

0O:not across,

0: No
in this

>0: WaveFront
many LCUs.

ScalingList O

Scaling List

signaling per

Rate control:
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TargetBitrate : 25000 # Rate control:
target bitrate, in bps

KeepHierarchicalBit ) # Rate control:

0: equal bit allocation; 1: fixed ratio bit allocation; 2: adaptive
ratio bit allocation

LCULevelRateControl 1 # Rate control:

1: LCU level RC; 0: picture level RC

RCLCUSeparateModel 1 # Rate control:

use LCU level separate R-lambda model

InitialQP : 0 # Rate control:

initial QP

RCForceIntraQP : 0 # Rate control:

force intra QP to be equal to initial QP

### DO NOT ADD ANYTHING BELOW THIS LINE ###
### DO NOT DELETE THE EMPTY LINE BELOW ###
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C DOPLNKOVE GRAFY

Rozdily mezi hodnotami DMOS sekvecni 480p ze zafizeni Samsung a Asus pro

vybrané sekvence
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Rozdily mezi hodnocenim kvality u muzi a Zen pro vybrané sekvence
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Rozdily mezi hodnocenim kvality jednotlivych vékovych skupin pro vybrané sekvence
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DVD

H.265 sekvence
Zdrojové sekvence 1080p
Vysledky subjektivnich a objektivnich testi

Aplikace pro Android

(H265_sekvence\...)
(zdrojove_sekvence\...)
(vysledky\...)

(android_app\...)
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