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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyvd modernimi video kodeky a hodnocenim jejich vystupni
kvality videa. Nejprve jsou vysvétleny principy nékterych objektivnich i subjektivnich
krétné H.264, H.265, VP8, VP9, Dirac 2.2.3, WMV a Sorenson Spark. Vystupem prace
je desktopova aplikace VideoCodecs napsana v jazyce C++, kterd pro kédovani a de-
kédovani pouziva knihovnu ffmpeg. Soucasti aplikace jsou také algoritmy PSNR, SSIM
a M-SVD pro objektivni hodnoceni videa, dale pak simulace prenosového kanalu, umoz-
nujici zaneseni chyb. Pomoci této aplikace bylo provedeno méreni na Ctyfech testovacich
sekvencich v HD rozliSeni pfi riiznych bitovych rychlostech. Ze srovnani jednotlivych ko-
dekd vyplyva, ze nejlepsim kodekem, s ohledem na kvalitu obrazu, je kodek H.265 pred
kodekem H.264, VP9 a VP8.

KLICOVA SLOVA

Komprese videa, M-SVD, Objektivni kvalita, PSNR, Srovnani kodekd, SSIM, Video ko-
deky

ABSTRACT

This bachelor’s thesis focuses on modern video codecs and its output video quality as-
sessment. Firstly, principles of some objective and subjective assessment methods are
explained. Afterwards, the most common video codecs are introduced, namely H.264,
H.265, VP8, VP9, Dirac 2.2.3, WMV and Sorenson Spark. The outcome of this thesis is
a desktop application named VideoCodecs written in C++ language, which uses ffmpeg
library for encoding and decoding tasks. As a part of the application, algorithms PSNR,
SSIM and M-SVD for objective video quality assessment were implemented. Further-
more, a simulation of transport channel was included, enabling us to bring errors into
provided video. Using this application, video quality measurements were carried out, on
four test sequences in HD resolution at several bitrates. According to our results, the
best video codec regarding the video quality is H.265 before H.264, VP9 and VP8.

KEYWORDS

Codec Comparison, M-SVD, Objective Quality, PSNR, SSIM, Video Codecs, Video Com-
pression
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UVOD

Moderni technologie umoznuji zobrazovat videa ve stale vyssim rozliseni na vsech
moznych zarizenich. Aby bylo mozné tato objemné data spolehlivé prenaset uziva-
telim pomoci komunikac¢nich technologii, které v soucasné dobé nedosahuji potieb-
nych kapacit, je nutné vyvijet stale lepsi video kodeky. Takové, které podle lidského
zraku zachovaji maximalni kvalitu obrazu pfi co nejnizsi bitové rychlosti. Za timto
ucelem vyvinula v poslednich letech organizace JCT-VC (Joint Collaborative Team
on Video Coding) kodek H.265/HEVC, jako nastupce kodeku H.264/AVC, a firma
Google kodek VP9, ktery ma prekonat svého predchiidce VP8, a soucasné vytvorit
vhodnou alternativu pro kodek H.265.

Abychom byli schopni kédovana videa objektivnim a efektivnim zptsobem po-
rovnat, je tfeba nejprve definovat algoritmy pro hodnoceni obrazové kvality videa.
Hlavnim zajmem téchto algoritmu je, aby co moznda nejvice korelovaly se subjek-
tivnim hodnocenim kvality obrazu, v nejlepsim pripadé dokazaly automaticky vy-
pocitat subjektivni skére, a zaroven nebyly neimérné slozité pro vypocet. V této
bakalarské praci si nejprve predstavime nékteré takové algoritmy a v dalsi ¢asti se
zamérime i na metody subjektivniho hodnoceni. Nasledné se podrobnéji sezndmime
s vyse uvedenymi a nékterymi dalsimi modernimi kodeky.

Vysledkem této prace je desktopova aplikace s grafickym uzivatelskym rozhra-
nim, diky niz je mozné kédovat a dekddovat video uzitim vsech uvedenych kodek.
Pro praktickd méreni obrazové kvality videa jednotlivych kodekiti byly zaroven im-
plementovany tii vybrané algoritmy PSNR, SSIM a M-SVD, pomoci kterych budou

vSechny popsané kodeky porovnény.
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1 METODY HODNOCENI KVALITY VIDEA

Metody hodnotici kvalitu komprimovaného videa lze podle [29] rozdélit nékolika
zpusoby. Z hlediska pritomnosti lidského faktoru rozlisSujeme metody subjektivni
a metody objektivni. Subjektivni metody jsou obecné velice spolehlivé, jelikoz pred-
stavuji skuteéné vnimanou kvalitu videa. Jejich nevyhodou je ¢asova naroc¢nost, ply-
nouci z nutnosti zapojeni velkého poc¢tu pozorovateltl pro dosazeni reprezentativnich
vysledkti. Objektivni metody méti kvalitu videa uzitim danych algoritmi. Jejich ci-
lem je se co nejvice priblizit vysledkiim subjektivniho hodnoceni, coz by umoznilo

provadét spolehlivda méreni obrazové kvality videa v relativné kratkém case.

1.1 Objektivni metody

Hlavnim hlediskem pro rozdéleni objektivnich hodnoticich metod je uziti ptivod-
niho nekomprimovaného videa. Metody, které k méreni vyuzivaji jak ptuvodni, tak
komprimované video, se nazyvaji referencni. Ty lze dale rozdélit na plné referencni
a Castecné referencni. Nereferenéni metody ke svému hodnoceni ptivodni video viibec
nevyuzivaji, coz muze byt v urcitych pripadech zadouci. Nasledné budou popsany

metody, které mohou byt pouzity k objektivnimu hodnoceni videa.

1.1.1 PSNR

Spic¢kovy pomér signalu k sumu — Peak Signal-to-Noise Ratio, je velice ¢asto uzivana
plné referencni metoda. Jeji velka vyhoda tkvi v jednoduchosti implementace, a tedy
i nizké narocnosti jejtho vypoctu [27]. Pri vypoctu PSNR je nejprve zjisténa stfedni
kvadratickd chyba — Mean Squared Error (MSE)

1N

MSE = — Z(iﬁz — )% (1.1)

N
kde N je celkovy pocet pixeli a x; a y; jsou jednotlivé pixely ptivodniho a kone¢ného
signalu. Vysledny pomér signdlu k sumu poté dostaneme jako

(L—1)°

PSNR = 10log) - (1.2)

kde L je dynamicky rozsah hodnoty pixelu. U videa je to nejcastéji 8 bit1, tedy 256.
Pokud se oba signély shoduji, MSE je rovno nule, a tedy PSNR neni definovano. Za
identické jsou proto signaly povazovany tehdy, je-li PSNR rovno 100 dB. V pripa-
dech, kdy je PSNR vyssi, je za spravny vysledek povazovana pravé tato hodnota.
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Pouziti PSNR jako metriky pro hodnoceni kvality obrazu v urcitych pripadech
neodpovidé lidskému vnimani, coz lze povazovat za zasadni nedostatek. [27] Prikla-
dem mohou byt strukturalni zmény, jako naptiklad kvantizacni ¢i jiny Sum, oproti
zménam jasu, kontrastu nebo naptiklad posunu obrazu o nékolik pixel urcitym
smérem. Druhou skupinu chyb lidské oko nevnimé pftilis rusiveé, avsak PSNR pri

nich vykazuje zna¢nou neshodu.

1.1.2 SSIM

Metoda SSIM neboli Structural Similarity Index byla vyvinuta za tcelem odstra-
nit nedostatky predchozi metody. Prioritou bylo ptiblizeni se k psychovizualnimu
modelu lidského vidéni (HVS). [26] Vychazi z predpokladu, ze lidsky zrak je citlivy
spise na celkovou strukturu obrazu, nezli na jeho jednotlivé pixely. Z tohoto dtivodu
byl vypocet indexu rozdélen na tii hlavni ¢asti, a to srovnani jasu [(x,y), kontrastu
c(x,y) a srovnani struktury s(x,y). Podle obecného postupu nejprve vypocteme

prumérnou hodnotu jasu pro dany signal

1 N
e = = > ;. (1.3)
N =1

Vyslednou hodnotu poté odebereme z piivodniho signalu jako x— i, a provedeme

odhad kontrastu signalu uzitim smérodatné odchylky

”\ = (ﬁ > (i - w)Q | (1.4)

Néasledné jsou oba signaly pred porovnanim struktury normalizovany délenim
smérodatnou odchylkou (x — p,) /o,. Poslednim krokem je slouceni vsech tii ¢asti

do jedné obecné funkce

S(X7Y) = f(l(X7Y)> C(X7Y)> S(X7Y))' (15)

Konkrétni srovnani jasu provedeme jako

2:umluy + CYl
pz + iy + Gy

kde C je konstanta ptidana pro zachovani stability rovnice a vypocteme ji jako

l(x,y) = (1.6)

C, = (KL%, (1.7)

kde K, je konstanta a volime ji jako K; << 1.
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Srovnani kontrastu se velice podoba predchozimu srovnani luminance

20,0, + O
= Ty 1.8
C(X7Y) 0,% + 0,5 + 027 ( )
kde C5 je konstanta a vypocteme ji jako
Cy = (KuL?), (1.9)
kde K, je konstanta a volime ji opét jako Ky << 1, avsak odlisné od K .
Pro dalsi postup je nutné nejprve vypocitat korelaci o,, obou signali
1 N
Tay = N _ 1;(xi_ﬂm)(yi_ﬂy)> (1.10)
a az posléze jsme schopni porovnat jejich strukturu
Oy + Cg
= 1.11
soy) = T2 (111)

kde Cj je konstanta, kterou dostaneme jako Cy /2.

Po slouceni vSech t¥i funkei dostavame po tpravach vysledny vztah pro vypocet
SSIM indexu:

(2papty + C1)(204y + Co)
(12 + p2 + C1) (02 + 02 + Cs)

Pri konkrétni implementaci SSIM indexu je vhodné jednotlivé statistické vypocty

SSIM =

(1.12)

provadét v ramci lokalntho posuvného okna 8 x 8 pixelt1, které postupné projde cely
snimek tak, aby se jednotlivé kroky prekryvaly. [26] Nevyhodou tohoto postupu jsou
vznikajici blokové artefakty ve vysledné SSIM mapé. Pokud pozadujeme presnéjsi
meéfeni, 1ze za cenu vyssi slozitosti vypoctu pouzit Gaussovo okno w; o doporucené
velikosti 11 x 11 pixeld.

Pro celkové zhodnoceni kvality jednoho snimku je pouzita primérna hodnota
SSIM pro vsechny pozice okna, neboli MSSIM

M
MSSIM(X,Y) = L SSIM(x;,y.), (1.13)
M 929

j=1
kde matice X, Y predstavuji ptivodni a zkresleny snimek, M je celkovy pocet pozic
zvoleného okna a j je poradové Cislo pozice.

Na bazi SSIM byla vyvinuta rada dalsich metod, které tento postup upravuji
a vylepsuji pro konkrétni ucely. Naptiklad metoda VSSIM (Video SSIM) [28], ktera
pouziva vahové koeficienty pro jednotliva okna i snimky a pfi vypocétu bere v po-
taz pohybové vektory. Metoda 3D-SSIM [33] rozsitujici vypocet do Casové oblasti

tim, Ze vytvari trojrozmérné bloky o dané velikosti a z nich pomoci kombinac¢nich

14



funkei celkovy index. Na porovnavani snimkt pfi riznych rozlisenich je zalozena me-
toda MS—SSIM (Multi-Scale SSIM) [30], pti které je vyslednd hodnota SSIM rovna

produktu vsSech jednotlivych srovnani luminance, kontrastu a struktury.

1.1.3 M-SVD

Zakladni algebraickou operaci metody M—SVD je singularni rozklad matice (Singular
Value Decomposition), ktery vychazi z predpokladu, ze kazdou matici lze rozlozit
na soudin t¥ matic. A = USVZ. Matice U a V jsou ortogondlni a pravé diagonéla
matice S obsahuje singuldrni hodnoty matice A. [25]

Originalni a zpracovany snimek je nejprve prevzorkovan do podoby 4:4:4 YCbCr.
Poté je rozdélen na bloky o velikosti 8 x 8 pixeli. Pro kazdy blok je vypocten
singularni rozklad pro jasovou slozku Y. Nasledné je pro kazdy tento blok vypoctena

celkova vzdalenost mezi singularnimi hodnotami ptivodniho a zkresleného signalu.

D, = Z(si — 82, (1.14)

kde n je rozmér bloku, s; je i-ta4 singularni hodnota daného bloku nezkresleného sig-
nalu a §; signéalu zkresleného. Hodnoty vzdalenosti mohou byt prevedeny do rozsahu
0 az 255 a zaneseny do obrazku v odstinech Sedi, ¢imz dostaneme grafickou podobu
této metriky, tzv. mapy zkresleni. Vyslednou globalni hodnotu M-SVD dostaneme
jako:

13

M-SVD = = : (1.15)
m

kde m je celkovy pocet bloki ve snimku, D; je vysledna vzdalenost i-tého bloku

a D je median ze vSech vzdélenosti D; pro dany snimek.

Pro ziskani globalni numerické hodnoty, ktera vice koreluje se subjektivnim mé-
fenim, 1ze nejprve pro luminanci pouzit funkci detekce hran, ktera vraci hodnotu 1,
jestlize je pixel soucasti hrany, 0 pokud neni. Kazdému bloku je poté pritazen index

By, vyjadiujici pfitomnost hran v daném bloku.

NgE
M=

: (1.16)

1
2
" 1

Il
—

7
B, = J

3=
o
NgE

I
—
Il
—

i=1j
kde b;; je bindrni hodnota po detekci hran v i-tém fddku a j-tém sloupci daného

bloku. Celkovou vzdalenost k-tého bloku Dy poté vypocteme jako:

Dy, = By, Z(Sz - §i)2> (1-17)

i=1
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dalsi postup je jiz shodny s drive uvedenymi kroky. Vypocet M-SVD lze také
rozsitit o barevné slozky Cb a Cr. Pro vypocet globalni hodnoty M—SVD pouzijeme
experimentalné zjisténé vahy jednotlivych slozek, a to 80% pro M-SVD jasové slozky
Y a 10% pro jednotlivé slozky chrominanc¢ni. Sectenim vyslednych hodnot Dosta-
neme metriku M-SVD/YCbCr, kterd je sice presnéjsi, ale v porovnani s vypoctem
pouze pro jasovou slozku, koreluje se subjektivnimi hodnocenimi priblizné ve stejné
mite, tudiz se ve vétsiné pripadt nevyplati pocitat i s témito slozkami.

Metoda M—SVD, ve své nejjednodussi verzi bez detekce hran, je pfimérené na-
rotna na vypocet, na rozdil od nasledné uvedenych metod a podle autorii dobte

koreluje se subjektivnim méfenim, konkrétné asi o 10% lépe nez PSNR.

1.1.4 DVQ

Metoda DVQ (Digital Video Quality) je zaloZena na konkrétnich mérenich lid-
ského zraku a jeho schopnosti rozpoznat kvantiza¢ni sum. Vysledkem téchto métreni
jsou modelové krivky ve frekvenc¢ni oblasti, které udavaji prah viditelnosti kvanti-
zacnich chyb vzniklych ptfi kvantovani koeficienti diskrétni kosinové transformace
(DCT). [31]

Obecny postup je zaznamenan na obr. 1.1. Vstupem metriky je referencni vi-
deosekvence x a testovana sekvence y. Nejprve je provedena barevna konverze do
prostoru YOZ, coz je barevny prostor vyvinuty pro usnadnéni téchto méfeni.[15]
Poté je provedena DCT na blocich velikosti 8 x 8 pixelli, dalsim krokem je vypo-
¢et lokalniho kontrastu kazdého bloku. Pomoci filtru typu dolni propust druhého
radu je snizen objem dat nutnych k udrzeni v paméti. Nasledné je vypocten rozdil
mezi modelovou krivkou a hodnotami DCT koeficientt (Just Noticeable Distortion).
Maskovani kontrastu referencni sekvence je provedeno jako jeji déleni rozdilem obou
sekvenci. Vysledné koeficienty jsou secteny pomoci vahové funkce, ¢imz dostavame
vyslednou hodnotu (VQ).

X ——» » »

Barevna konverze DCT Lokalni kantrast

T R B B e >|

, v

—! Konverze [*

Filtr DP
FeS— JND

Maskovani . .
kontrastu |- >| Vahova funkce ) va

Obr. 1.1: Postup pii vypoctu DVQ. [31]
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1.1.5 PSNR-H

Hlavnim cil metody PSNR-H je, jako u vétsiny referen¢nich metod, priblizeni se
psychovizudlnimu modelu lidského vidéni HVS. Zakladni vzorec pro vypocet viz 1.2
je stejny jako u metody PSNR, avsak vypocet MSE je proveden naprosto odliSnym
zpusobem, coz z PSNR-H ¢ini samostatnou metodu pro hodnoceni kvality videa.
Pred vypoctem je nejprve sjednocen kontrast a jas obou snimkiti. Nasledné je
kazdy snimek prochézen oknem o velikosti 64 x 64 pixeli. V kazdém kroku okna
jsou poté transformovany bloky 8 x 8 pixeli pomoci DCT.[5] Vysledné koeficienty
jsou kvantizovany uzitim kvantizacni tabulky formatu JPEG. Hodnotu M SEy vy-
pocteme jakou sumu rozdilt jednotlivych transformacnich koeficientt umocnénych

na druhou.

MSEy =KX 3 3 S ((X[m.nly; — X[m.n])T.m.n])%. (1.18)

i=1 j=1 m=1n=1
kde koeficienty I, J predstavuji rozmér obrazku, K = 1/[(I — 7)(J — 7)64], X;;
a Xj; jsou zkreslend a puvodni matice, obsahujici DCT koeficienty jednotlivych
blokii o velikosti 8 x 8 pixelt a i, j jsou soutadnice levého horniho rohu tohoto bloku
v ramci celého snimku. Ve vztahu se také vyskytuje proménna 7., coz je korekéni
matice urcena dle HVS.

Dale jiz postupujeme standardné podle vzorce pro vypocet PSNR (viz 1.2). Vy-
slednd metrika vykazuje podle [5] lepsi korelaci se subjektivnim méfenim, nez index
MSSIM.

1.1.6 PVQM

Protoze globalni zmény obrazu, jako naptiklad jas ¢i kontrast, maji za disledek velmi
vysoké chyby pfi porovnavani jednotlivych pixell, a zaroven nejsou vnimany jako
prilis rusivé, metoda PVQM (Percetpual Video Quality Metric) nejprve sjednoti
histogramy referenéniho a zkoumaného snimku. [7] Déale také sjednocuje vypocty
luminance a chrominance do jednoho, z divodu mnohem vyssi citlivosti lidského
zraku na jas, nez na barvu. Signdl je déle filtrovan podle CSF (funkce kontrastni
citlivosti — Contrast Sensitivity Function), ktera odpovida lidskému vniméni kon-
trastu. Nasledné jsou porovnany jednotlivé pixely referen¢niho a zkresleného obrazu.
Diiraz kladen na oblasti hran, kde je zkresleni nejviditelnéjsi. Tato metrika navic
nebere v potaz rychlé vykyvy hodnot v case, které nejsou pouhym okem pozorova-
telné. Vysledné méritko kvality je brano v rozsahu od 0 do 85, kde vyssi hodnota

predstavuje lepsi kvalitu obrazu.
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1.1.7 VIF

Metoda VIF (Visual Information Fidelity) je jedna z metod, které vykazuji nej-
presnéjsi vysledky v porovnani s lidskym vnimanim. Jeji velkou nevyhodou je vSak
prilisnd komplexnost a tedy i vypocetni slozitost.[19] Tato metoda vyuziva stochas-
tickych modeld pro HVS, zdrojovy a zkresleny signal. Zakladnim statistickym mo-
delem je Gaussovo rozlozeni a model aditivniho Sumu. Vypocet se provadi ve frek-
vencni oblasti, do které je signal preveden pomoci vinkové transformace (DWT —
Discrete Wavelet Transform). Méritkem kvality je potom spolecnd informace pro oba
signaly, kterou vypocteme jako mnozstvi informace, které lze extrahovat ze zkres-
leného signalu, v poméru k mnozstvi informace signalu ptivodniho. Vysledny index
mitize teoreticky nabyvat hodnot od jedné, pro shodné signély, az po nulu.

Tato metoda lze podle autoru [18] vypocetné zjednodusit tim, Ze neprovedeme
prevod do frekvenc¢ni oblasti, ale poc¢itame na bazi pixeli. Dalsim vykonnostnim
vylepSenim je aplikace jednotlivych modelii na bloky o mensi velikosti, na rozdil od

celého snimku.

1.1.8 VSNR

Hlavnimi prvky metody VSNR (Visual Signal to Noise Ratio) jsou vlnkova transfor-
mace a funkce kontrastni citlivosti CSF dle HVS. [8] Nejprve je vypoctena diference
puvodniho a zkresleného signélu. Poté je vysledna diference a zkresleny signal trans-
formovan do frekvenéni oblasti pomoci DWT. Podle funkce CSF je pro kazdou frek-
venci zjistén prah detekce kontrastu. Dale je zjisténa konkrétni hodnota kontrastu
zkresleni, opét pro kazdou frekvenci. Pokud je nasledné hodnota kontrastu zkresleni
nizsi nez prah (neni viditelné), VSNR je rovno nekoneénu a méteni je ukonceno.
V opacném pripadé je kontrast zkresleni prepocten na skutecné vnimany kontrast
podle CSF. V tomto bodé mohou byt provedeny i nékteré dalsi korekce. Nakonec je
vypoctena hodnota VSNR v decibelech:

2
I

kde C(I) je kontrast zkresleného snimku a VD (Visual Distortion) je linedrni funkce
kontrastu zkresleni.

Podle autoru a jejich statistickych vypoctu v [8], metoda VSNR dosahuje proka-
zatelné lepsich vysledkt nez PSNR a je srovnatelna s metodou SSIM. Vyhodou této
metody je, ze neni prilis ndrocna na operacni pamét zatizeni provadéjictho vypocet.

Potiebny pocet bajti je obvykle 2N, kde N je pocet pixelt snimku.
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1.2 Subjektivni metody

Subjektivni metody hodnoceni kvality videa spocivaji v predstaveni konkrétniho
snimku velkému poctu pozorovateli, ktefi toto video posuzuji. Vybranou statistic-
kou metodou je poté urcen vysledny index kvality. Tyto metody lze dale rozdé-
lit podle toho, zda subjektu poskytuji pouze jeden podnét (single-stimulus), dva
(double-stimulus), nebo vice podnétt (multi-stimulus). Pii subjektivnim hodno-
ceni jednotlivych kodekt hraje dulezitou roli také zvolena videosekvence ¢i okolni
prostiedi, které mutze ovliviiovat tsudek pozorovatele. Proto byly tyto podminky
v doporuceni ITU-T P.910 standardizovany [12].

1.2.1 ACR

Pti metodé ACR (Absolute Category Rating) jsou jednotlivé vyroky pozorovateli
rozdéleny dle tabulky 1.1. Ke kazdé moznosti je také pritazena ciselnd hodnota
v rozsahu od 1 do 5. Samotné hodnoceni probiha kontinualné stf¥idanim prezen-
tacni a hodnotici periody. Pozadovana sekvence je zobrazovana samostatné (single—
stimulus) priblizné po dobu 10 s, poté dojde ke ztmaveni obrazovky a pozorovatel
mé ¢as na udéleni subjektivniho skére. Cas pro hodnoceni nesmi dle doporuéceni
presahovat 10 s. [12]

Tab. 1.1: Tabulka kategorii ACR

Excellent
Good
Fair
Poor
Bad

= N W e Ot

Pozadujeme-li presnéjsi hodnoceni pozorovatelt, 1ze pro tuto metodu pouzit i de-
vitihodnotovou stupnici, kterd mezi kazdé dva jiz existujici stupné pridava jeden ce-
lo¢iselny mezistupen. Vysledny index kvality uréime jako aritmeticky primér vsech
pozorovani. Tato hodota se také nazyva MOS (Mean Opinion Score). Vypocteny in-
dex kvality MOS by nemél byt uvadén bez nejistoty méreni, kterou uréime za uziti

smérodatné odchylky, pii spolehlivosti 95 % jako:

S
VN’

kde N je pocet pozorovateli a s je vybérova smérodatna odchylka [11]. Smérodatnou

u, = 1.96 (1.20)

odchylku ze souboru jednotlivych udélenych skore mizeme vypocitat klasicky:
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N (5 —v)?
5= ;m (1.21)

kde N je pocet pozorovatel, v je prumérnd hodnota udéleného skére (MOS) a v je

skére udélené jednotlivymi pozorovateli.

1.2.2 ACR-HR

Metoda ACR-HR (Absolute Category Rating — Hidden Reference) je velice podobné
predchozi metodé s tim rozdilem, Ze skupina predstavovanych sekvenci obsahuje na-
vic referen¢ni video s vynikajici kvalitou obrazu. S timto faktem neni pozorovatel
seznamen, ¢imz lze snizit zavislost jeho hodnoceni na obsahu videa. Od skore, které
bylo udéleno kazdé videosekvenci, je odecteno skore jeji reference a vypoctena hod-

nota DV(PVS) (Differential Viewer score per Proccessed Video Sequence).

DV(PVS) = V(PVS) — V(REF) + 5, (1.22)

kde V(PVS) je skére konkrétniho pozorovatele a V(REF) je skore udélené refe-
renci tymz pozorovatelem. V pripadé, ze referencni video dostane nizsi hodnocent,
nez video degradované, je i tento vysledek povazovan za validni [12]. Ze souboru hod-
not DV(PVS) lze vypoéitat aritmetickym pramérem vysledny index kvality, ktery
se v tomto pripadé nazyva DMOS (Differential Mean Opinion Score).

1.2.3 DCR

Testovani metodou DCR (Degradation Category Rating) zahrnuje jak referenc¢ni,
tak zpracovanou sekvenci. Nejdiive je vzdy predstavena sekvence referencni, poté
je obrazovka ztmavena na 2 s, a az posléze zobrazena sekvence testovaci. (double—
stimulus) Nésleduje ¢as na hodnoceni, ktery by opét nemél presdéhnout 10 s. Pozo-
rovatel hodnoti miru degradace v porovnani s referenci a ma moznost zvolit mezi
péti kategoriemi (viz tab. 1.2). Vysledné MOS skore dostaneme stejnym zptusobem
jako u metody ACR.
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Tab. 1.2: Tabulka kategorii DCR

Imperceptible

Perceptible but not annoying
Slightly annoying

Annoying

=N W e Ot

Very Annoying

1.2.4 PC

Béhem metody PC (Pair Comparison) jsou z testovaciho souboru prezentovany sou-
casné vzdy dvé videosekvence takovym zplisobem, aby za dobu testovani byly zobra-
zeny viechny mozné kombinace dvojic, u kterych zélezi na poradi. Ukolem subjektu
je pouze zvolit tu sekvenci, kterou povazuje za obrazové kvalitnéjsi. Prezentacni
a hodnotici casy se oproti pfedchozim metoddm neméni. Vystupem této metody je

poradi jednotlivych kodekti, reprezentujici jejich vyslednou kvalitu videa.

1.2.5 CCR

Metoda CCR (Comparison Category Rating) je opét metodou vyuzivajici dva pod-
néty (double-stimulus). Zobrazovani snimki probiha stejné jako pri metodé DCR,
avsak referencni a testovaci snimky jsou zobrazovany v ndhodném poradi tak, aby
pozorovatel nevédél, ktery snimek je referencni. Kategoricka stupnice nabyva hodnot
od —3 po 3, kde pozorovatel vyjadiuje kvalitu obrazu druhé sekvence (viz tab. 1.3).
Tato metoda dobfe minimalizuje vliv obsahu videosekvence na hodnoceni pozoro-
vatele, avsak je velice nachylna k netimyslné zaméné kladych hodnot za zaporné

a naopak. [1]

Tab. 1.3: Tabulka kategorii CCR

—3 | Much worse
—2 | Worse

—1 | Slightly worse
0 | The same

1 | Slightly better
2 | Better

3 | Much better
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1.2.6 SSCQE

Kvalita kédovaného videa neni vzdy konstantni v case, naopak muze kolisat jak
pri statické, tak i pri dynamicky se ménici scéné. Predchozi metody navic nedokazi
spolehlivé zachytit kratkodobé distorze, které mohou pii kédovani videa vznikat.
Z tohoto duvodu byla uvedena metoda SSCQE (Single Stimulus Continuous Quality
Evaluation) [11], pii které je souc¢asné zobrazovano pouze jedno video, avsak delsitho
prubéhu. Hodnotici skéla je spojita v rozsahu od 0 do 100 a opatfena jiz znamymi
ACR kategoriemi Bad — Excelent, které jsou na této stupnici linedrné rozmistény
(viz obr. 1.2).

Bad Poar Good Fair Excellent

0 100

Obr. 1.2: Skala pro hodnoceni metodou SSCQE [11]

Ukolem pozorovatele je v redlném ¢ase ménit pozici posuvniku dle aktudlné vni-
mané obrazové kvality. Vystupem kazdého pozorovani je zavislost indexu kvality na
case. VSechny funkce jsou poté zprumérovany do vysledného priubéhu q(t). Mensi
nevyhodou této metody muze byt casova prodleva mezi okamzikem poklesu kvality

a skutecnou reakci pozorovatele, ktery dostane posuvnik do odpovidajici polohy.

1.2.7 DSCQS

Pii metodé DSCQS (Double Stimulus Continuous Quality Scale) je prezentovan
par referencniho a komprimovaného videa v nahodném poradi. Tuto metodu lze
podle [11] provést dvéma zpusoby. Prvni varianta dovoluje pozorovateli nékolikrat
prepnout mezi dvéma snimky, které bézi po dobu az 10 s, a timto zptisobem si
dikladné rozmyslet vysledné hodnoceni. Pfi druhé varianté hodnoti prezentované
sekvence vice osob najednou. Par snimkti je zobrazen opakované, teprve pri posled-
nim zobrazeni probihd zaznam vSech hodnoceni. Pocet opakovani zavisi na délce
sekvence. Pozorovatel hodnoti celkovou kvalitu videa na spojité stupnici (viz obr.
1.2) s tim rozdilem, Ze m4 k dispozici méritko pro obé videosekvence. Pfi analyze vy-
sledkt je nejprve urcen rozdil mezi referencéni a testovaci sekvenci a poté vypoctena

stfedni hodnota pro vSechny pozorovatele.
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2 ZKOUMANE VIDEO KODEKY

2.1 H.264

Kodek H.264 podle standardu H.264/AVC (Advanced Video Coding) je v soucasné
dobé nejpouzivanéjsi ze vsech video kodeku. Lze ho nalézt na vétsiné videoportali,
Blu—ray discich ¢i témér ve vsech typech HDTV vysilani. Uvedeny standard nezahr-
nuje postup kodovani videa, zde zalezi na konkrétni implementaci vyrobce kodéru,
ale obsahuje pouze format a syntaxi zakédovaného videa a postup jeho dekddo-
vani [17].

Koédovani videa probiha typicky uzitim makroblokt o velikosti 16 x 16 pixeli.
Jednotlivé makrobloky jsou sdruzovany do snimki. Snimky I (Intra) jsou refe-
ren¢ni a mohou byt kddovany samostatné. P (Prediction) snimky dostaneme predikci
z predchoziho referen¢niho snimku. Snimky typu B (Bidirectional) 1ze vytvorit jak
ze snimk I, tak i ze snimkid P a to v libovolném sméru. Kromé klasickych snimk I,
P, B byly zavedeny také snimky SI a SP (Switching-I a Switching-P), které slouzi pro
snazsi prepinani mezi bitovymi proudy, naptiklad pri streamovani videa v nékolika

odlisnych kvalitach soucasné.

Kdédovani a dekédovani

Pti kédovani jsou vytvareny predikované makrobloky na zakladé predchozich kédo-
vanych snimku (intrapredikce), nebo na zdkladé okolnich, jiz zakédovanych pixeli,
v ramci jednoho snimku (interpredikce). (obr. 2.1) Predikce makrobloki muze vy-
uzivat razné techniky odhadu pohybu, zejména pak pohybové vektory. Pokud je
aktualné kdédovany makroblok nalezen v blizkém okoli v jeho referenénim snimku, je
vypocten pohybovy vektor, ktery udava presnou pozici makrobloku. Dale se kdduji
pouze souradnice tohoto vektoru, ¢imz lze ve vysledku usetfit velké mnozstvi bitt.
Souradnice tohoto vektoru maji u kodeku H.264 presnost az 1/4 pixelu.
Predikovany makroblok je poté odecten od aktualné zpracovavaného makrob-
loku. Tento proces se nazyva kompenzace pohybu. Vysledny rezidualni makroblok
je transformovan uzitim celo¢iselné diskrétni kosinové transformace (DCT). Jed-
notlivé koeficienty jsou kvantizovany dle daného kvantiza¢niho kroku. Poslednim
krokem k tomu, abychom dostali vysledny bitovy proud, je entropické kédovani. Lze
pouzit aritmetické kdédovani, ¢i kédovani s proménnou délkou kédu VLC (Variable
Length Coding). Do vysledného bitového proudu jsou také zahrnuty vsechny dalsi
informace o videu dle stanovené syntaxe. Ve zpétné vétvi kodéru probihd zaroven
také inverzni transformace. Vysledny rezidualni makroblok je pri¢ten k predikova-

nému a uchovan v paméti pro pozdéjsi predikce.
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P1i dekédovéani (obr. 2.2) je ziskdn inverznimi operacemi entropického kédovani
a transformace dekédovany rezidudlni makroblok. Z jiz dekédovanych snimki je
opét stejnym zpusobem jako pii kdédovani vytvoren predikovany makroblok. Vy-
sledny dekédovany makroblok dostaneme jako soucet predikovaného a rezidualniho
makrobloku. Po sestaveni jednotlivych snimkti jsou na sekvenci aplikovany filtry pro
zlepseni kvality obrazu, zejména filtr odstranujici blokové artefakty (Deblocking Fil-
ter).

Transformace a
kvantizace

Rezidualni
MB

Aktualni

MB

Aktualni
snimek

Entropické
kodovani

Bitowy proud

Predikovany
ME

Inverzni
transformace

Rezidualni
MB

Pfedchozi
kodovane
snimky

Obr. 2.1: Obecny postup kédovani H.264. [17]
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Entropické Inverzni O
dekadavani transformace
Bitovy proud
Dekddovany + Dekddovany
rezidualni MB
MB Aktualni
snimek
Predikovany
MB
Predchozi
dekddované
snimky
Obr. 2.2: Obecny postup dekédovani H.264. [17]
Profily

Soucasti standardu H.264 jsou také nastroje a postupy pro kodovani videa. Kon-
krétni sada definovanych postupti pii kddovani videa se nazyva profil. Profily maji
za ucel optimalizovat videosekvenci pro konkrétni pozadavky rtznych zarizeni ¢i
aplikaci. [17]

Zakladni profil (Baseline) byl uréen zejména pro prenos videa v redlném case,
naptiklad videokonference a méné vykond zatizeni, jako naptiklad mobilni telefony.
Obsahuje pouze I a P snimky. B snimky jsou pro snizeni vypocetni slozitosti zcela
vypustény. Tento profil pouziva entropické kédovani CAVLC (Context Adaptive
Variable Length Coding).

Rozsiteny profil (Extended) je velice podobny zakladnimu s tim rozdilem, ze
obsahuje vylepsSeni pro dokonalejsi sifovy prenos a streamovani videa, napriklad SI
a SP snimky pro snadny prechod mezi bitovymi rychlostmi.

Hlavni profil (Main) je uréeny pro televizni DVB vysilani v standardni kvalité
nebo DVD ptehravace. Entropické kédovani je na rozdil od predchozich profilii pou-
zito typu CABAC (Context Adaptive Binary Arithmetic Coding). Pti kddovani jsou
jiz také zahrnuty B snimky.

Vysoky profil (High) klade duraz na kvalitu vysledného obrazu, za cenu vyssi
hardwarové narocnosti dekodéru ¢i podstatné delsi doby kédovani. Tento profil ma
jesté dalsi rozsiteni, ktera zvysuji napriklad bitovou hloubku na 10 bitt nebo vzor-
kovani videa YCbCr z ptivodniho 4:2:0 na 4:2:2 ¢i dokonce 4:4:4.
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Spolu s profily jsou definovany také takzvané trovné. Ty urcuji parametry vi-
dea, které je dekodér s urcitou trovni jesté schopen zpracovat. Jednotlivé trovné
jsou ¢islovany od 1 do 5 s tim, Ze tyto Grovné maji jesté dalsi mezikroky. Parametry
definované témito drovnémi jsou napiiklad maximéalni bitova rychlost, maximalni
velikost snimku v makroblocich ¢ pocet makrobloki za sekundu. Nejvyssi podpo-
rované rozliseni kodeku H.264 je 4K UHD, tedy 4096 x 2304 pixeli.

2.2 H.265

Kodek H.265/HEVC (High Efficiency Video Coding) je nejnovéjsim standardizova-
nym kompresnim formatem. Je orientovan predevsim na videa ve velmi vysoké kva-
lité. V soucasné dobé neni prilis rozsiteny, ale ma potencial v budoucnu postupné
kompletné nahradit kodek H.264. Obecné postupy kdédovani a dekédovani videa se
v principu nijak nelisi od pfedchoziho standardu, avsak na rozdil od H.264 slibuje
tento kodek mnohem vyssi kompresi pii zachovani obrazové kvality, a to predevsim
diky lepsim technikdm predikce. Uspora bitové rychlosti mé byt dle nékterych testi
az 50 %. [22]

Velikost kédovanych makroblokt miize byt nové i 32 x 32 ¢i dokonce 64 x 64
pixelli, coz napoméaha rychlosti komprese. Dalsim vykonnostnim vylepsenim je roz-
déleni jednotlivych snimkt na takzvané dlazdice, které mohou byt nezavisle zpraco-
vavany jednotlivymi vlakny procesu, ¢imz odpada jejich nadbytec¢na synchronizace.
Paralelizaci napomahd také technika WPP (Wavefront Parallel Processing), kterd
umoznuje vice vlaknim efektivné zpracovavat snimek po jednotlivych radcich tvo-
fenych strukturami makrobloki pripravenych ke zpracovani, tzv. CTU (Code Tree
Unit). Tato technika zéroven pracuje v souladu s ¢innosti entropického kodéru. [9].

DCT Ize nové provést i na jednotlivych blocich o velikosti az 32 x 32 pixeli,
na rozdil od predchozi maximalni velikosti 8 x 8, a zaroven tyto bloky nemusi byt
¢tvercové. Pro nékteré typy intrapredikce byla dokonce zahrnuta i celo¢iselna dis-
krétni sinova transformace (DST) [16]. Zasobnik dekédovanych snimkt DPB (Deco-
ded Picture Buffer), které lze pouzit pro predikci, byl rozsifen z maximalnich Sesti

snimkt u kodeku H.264 az na 16 snimkti, v zavislosti na pouzitém profilu a drovni.

Profily

Kodek H.265 obsahuje, kromé nékolika rozsirujicich profilt, které jsou urceny pro
zvlastni ucely jako napriklad kédovani statickych obrazti nebo monochromatické
snimky, pouze hlavni profil (Main). V ném je definovano vzorkovani YCbCr 4:2:0
a bitova hloubka obrazu 8 bitii. Tento profil ma vSak nékolik odlisnych verzi, které

maji v ndzvu vzdy vzorkovani a bitovou hloubku. Dalsi mozné bitové hloubky jsou
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10 a 12 bita a vzorkovani 4:2:2 nebo 4:4:4. Maximalni podporovana bitova hloubka
je 16 bitt pri vzorkovani 4:4:4 a pouziti pouze I snimki a to jen v nejvyssim profilu
Main 4:4:4 16 Intra.

Standardem definované irovneé jsou v rozsahu 1 az 6, pricemz nejvyssi aroven ma
hodnotu 6.2. Cela Sesta troven podporuje rozliseni 8K, tedy 8192 x 4320 pixeli. Pro
lepsi cileni na jednotliva zafizeni definuje standard kromé drovni jesté dva stupné,

hlavni (Main) a vysoky (High), které se 1isi maximélni bitovou rychlosti.

2.3 VPS8

Zatimco predchozi kodeky podléhaji riznym patentim, VPS8 je kodek, ktery byl
vyvijen firmou Google pod licenci CC (Creative Commons), tedy zdarma k uziti.
7 patentovych duvodu také tento kodek nepouziva predikované B snimky. Obecny
proces kédovani a dekdédovani odpovida kodeku H.264, avsak jednotlivé konkrétni
postupy se lisi. Namisto B snimkt pouziva kodek stridavé referencni snimky, které
mohou ale nemusi byt viditelné. Ty je mozné vytvorit z libovolného poctu jiz za-
kédovanych i nezakdédovanych snimki a zaroven mohou slouzit jako reference pro
libovolny pocet jiz zakdédovanych P snimkii. Touto technikou lze podstatné zvysit
rychlost dekédovani, ktera je podle [4] asi o 30 % vyssi nez u H.264. Mimo tyto
snimky pouziva kodek i takzvané zlaté snimky. Zlaty snimek je snimek, ktery je
vhodny jako referenéni pti snimkové predikci. Zlatym snimkem muze byt jakykoli P
snimek a zaroven jim jsou vSechny I snimky:.

Pro intrapredikci definuje VP8 ¢tyri hlavni médy, H PRED (Horizontal Pre-
diction), V. PRED (Vertical Prediction), DC_ PRED (DC Prediction) a TM_PRED
(True Motion Prediction), které se lisi zejména oblasti urc¢enou k predikei, dale pak
nékolik rozsitujicich modu. Interpredikéni bloky jsou konstruovany prevazné pomoci
pohybovych vektori, které sméruji na dany referencni blok. Kodek VP8 pri kddovani
pohybovych vektorti vyuziva i jiz zakédovanych vektorti z okolnich bloki, a zaro-
ven dokaze efektivné rozdélit makroblok na rizné velké casti a tim vylepsit proces
interpedikce.

Kodek VP8 transformuje bloky o velikosti 4 x 4 pixely pomoci DCT, ktera neni
celo¢iselnd, a na rozdil od H.264 také pomoci WHT (Walsh-Hadamard Transform).
[2] V kodéru je poté pouzito aritmetické kdédovani odvozené od Huffmanova, vy-
sledny bitovy proud je rozdélen na vice oddild, které mohou byt 1épe zpracovany
vice procesy ¢i vlakny, ¢imz se zvysSuje rychlost kodovani a dekédovani. Specificky
pro tento kodek je také zplsob pouziti filtri, které odstranuji napiiklad blokové
artefakty. Ty jsou aplikovany pouze na urcité ¢asti snimku v rtizné mire, predevsim
jsou vynechany c¢asti se statickym obsahem. Na rozdil od H.264 tento kodek neob-
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sahuje zadné profily ¢i irovné. Vzorkovani je pouzito standardné 4:2:0. Maximalni

podporované rozliseni je 16348 x 16384 pixeld, coz ale v praxi nema vyuziti.

2.4 VP9

Kodek VP9, nastupce kodeku VPS8, je podobné jako H.265 zaméfen na video ve
velmi vysoké kvalité. Pro vyssi efektivitu kodovani bylo nutné, podobné jako u ko-
deku H.265, navysit velikost blokovych oblasti az na 64 x 64 pixeli. Tyto bloky se
nazyvaji superbloky (SB). Ty mohou byt dale déleny na mensi superbloky 32 x 32
a makrobloky 16 x 16 pixeli. Superbloky mohou byt také predikovany jako jeden
celek, podobné jako makrobloky. Makrobloky mohou byt déle déleny pro jemnéjsi
predikei a ucely transformace az do velikosti 4 x 4 pixelt. [6] VP9 podporuje deset
intrapredikénich mé6di, ve kterych jsou definovany predikce i v diagonalnim sméru.
Interpredikce muze byt realizovana az ze ¢tyr referencnich snimki, které mohou byt
vybrany az z osmi moznych.

Pro rizné médy predikce jsou pouzity rtizné transformace. DCT pro bloky o ve-
likosti 4 x 4 az 32 x 32 pixelt pii intrapredikci, hybridni DCT/ADST (Asymetric
Discrete Cosine Transform) pro interpredikci. Pouze pro bezeztratové kédovani je
pouzita transformace WHT. Velikost bloku pro transformaci je obvykle volena jako
maximélni moznd, tedy rovna velikosti predikéniho bloku. Entropické kédovani je
zde pouzito vyhradné aritmetické s binarnim stromem.

Pro zpracovani videa ve vysoké kvalité je nutné efektivné vyuzit paralelniho
zpracovani procest. Kodek VP9 proto podporuje podobné jako H.265 rozdéleni jed-
notlivych snimki na dlazdice, zaroven také v hlavickach jednotlivych rameii bitového
proudu uvadi znacky, které umoznuji synchronizaci paralelnitho dekédovani tohoto
proudu.

Ve srovnani s predchozim kodekem, VP9 nové zavadi dva profily 0 a profil 1.
Profil 0 je zakladni profil se vzorkovanim YCbCr 4:2:0 pti bitové hloubce 8 biti,

zatimco profil 1 rozsifuje moznosti vzorkovani i na 4:2:2 a 4:4:4. [14]

2.5 Dirac

Veve

standardizovan organizaci SMPTE (Society of Motion Picture and Television Engi-
neers) pod nazvem VC—-2. Jeho posledni verze nese oznaceni 2.2.3. Na rozdil od vsech
uvedenych kodekt, Dirac spoléha pouze na pouziti diskrétni vinkové transformace
DWT. Ta je dostatecné flexibilni a umozinuje pouzit celkové mensi pocet zakladnich

nastroju pro kédovani, coz ¢ini tento kodek velice kompaktni. Kédovat 1ze vSechna
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dostupna rozliseni véetné 8K UHD pti vzorkovani 4:2:0, 4:2:2 ¢i 4:4:4. Maximalni
dostupnd bitova hloubka je 16 biti. [21]

Pri kédovani vyuziva kodek Dirac vlastni techniky kompenzace pohybu nazvané
OBMC (Overlapped Block Motion Compensation), kterd redukuje vyskyt blokovych
artefakti v kddovaném snimku pii vétsich velikostech blokl. Predikce snimki je zde
implementovana za pouziti vektort pohybu, které mohou mit pfesnost az 1/8 pixelu.
Dirac béhem kédovani vytvari jak I, tak i P a B snimky. Vysledny bitovy proud je
zakédovan pomoci entropického kodéru.

Ve své specifikaci Dirac uvadi ¢tyti profily. Main (Long GOP), Main (Intra),
Simple a Low Delay. Profil Main (Long GOP) ma obecné nejlepsi pomér kvality
a bitové rychlosti. Vyuziva delsi sekvence predikovanych snimku tzv. GOP (Group
Of Pictures) a aritmetického kédovani. Profil Main (Intra) pouziva také aritmetické
kédovani, avsak pouze snimky I, coz vede k rychlejsimu kédovani a dekddovani
za cenu vyssi bitové rychlosti, pii zachovani stejné obrazové kvality. Profil Simple
navic nepouziva aritmetické kodovani, ¢imz se proces kédovani a dekdédovani jeste
zjednodusi. Profil Low Delay je vysledkem optimalizace pro streamovani videa ptes
internet.

Dirac zavadi také t¥i trovné, definujici minimalni pozadavky na dekodér. Uroveri
0 je rezervovana pro videosekvence, které nevyhovuji nasledujicim dvéma trovnim.
Urovett 1 lze pouZit pouze pro profily Main (Intra), Simple a Low Delay. Posledni

uroven nese oznaceni 128 a je urcena pouze pro pouziti s profilem Main (GOP).

2.6 WMV

Kodek WMV (Windows Media Video) byl v jeho nejnovéjsi verzi 9 standardizovan
organizaci SMPTE pod oznacenim VC-1 [20]. Pii kédovani vyuziva obecné znamych
technik kompenzace a odhadu pohybu a vytvaii I, P i B snimky. Kodek VC-1 zjed-
nodusuje proces odhadu pohybu omezenim referencnich snimku, ze kterych mtze
byt P snimek vytvofen pouze na dva. B snimek je tvoren vzdy c¢tyrmi referenc-
nimi snimky, které mohou byt typu I nebo P. Velikosti kodovanych blokti jsou také
omezeny pouze na dvé a to 16 x 16 nebo 8 x 8. V pripadé Ze je kédovany snimek
shodny s referenénim, neni kodovan vibec, ale je vynechan. Pri dekédovani je poté
na jeho misté dosazen snimek referencni. Kodek neméa stanovenou délku sekvence
predikovanych snimkt GOP, struktura a pocet I, P, B snimku se muze lisit [13].
Vstupnim formatem muze byt pouze YUV 4:2:0, z ¢ehoz vyplyva ze kodek pod-
poruje pouze vzorkovani YCbCr 4:2:0. Pouzita transformace DCT je celoé¢iselna s va-
riabilni velikosti blokl. Lze pouzit velikost 4 x 4, 8 x 8 ¢i kombinace téchto rozmért.

Pro snizeni vyskytu blokovych artefakti a vylepseni obrazové kvality jsou pouzity
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dvé specifické techniky OLT (Overlapped Transform) a ILF (In-loop Deblocking
Filter). Pri technice OLT dochazi béhem inverzni transformace k difuzi sousednich
blokii a tim snizeni vyskytu viditelnych hran. ILF aplikuje na oblasti okolo hran jed-
notlivych blokt nelinearni filtr typu dolni propust. Tato filtrace je provedena pouze
u snimki I a P, avSak diky referencim prevezmou provedené zmény i B snimky.
Vystupni bitovy proud je kédovan pomoci VLC kodéru.

V(-1 definuje tti profily. Simple, ktery je urcen pro videa s velice nizkym rozlise-
nim. Main, ktery pti irovni High mtze kédovat i Full HD video ptfi maximalni bitové
rychlost 20 Mb/s. Advanced, pii kterém lze kddovat video s maximélnim rozlisenim

2048 x 1536 pixeld pri bézné snimkové rychlosti 24 fps.

2.7 Sorenson Spark

Kodek Sorenson Spark, ¢asto oznacovany jako Flash Video (Flash Video je pouze
kontejner), vychazi z velké ¢asti z proprietarniho kodeku H.263. Nékteré vlastnosti
kodeku H.263 byly pii implementaci odstranény a naopak jiné nové doplnény. Od-
stranény byly zejména takzvané PB snimky, které navzajem prokladaji makrobloky
z P a B snimku. Déle pak skupiny bloki GOB (Group of Blocks), které sdruzuji
makrobloky z jednoho snimku a pridavaji jim vlastni hlavicku. Odstranéna byla
také moznost pouziti kédovani SAC (Syntax—based Arithmetic coding) a namisto
néj pouzito pouze kdédovani s proménnou délkou kédu VLC. Doplnéna byla moznost
kédovani videa s libovolnou sitkou a vyskou do maximélniho rozméru 65535 pixeli
23].

Koédované bloky mohou mit rozmér od 16 po 256 pixelt, které nemusi byt ¢tver-
cové, avsak jednotlivé rozméry musi byt nasobkem Sestnacti. V pripadé Ze rozmér
snimku neni celoc¢iselnym nasobkem Sestnacti, okrajové bloky jsou pouze castecné
a obsahuji jen pixely nutné k doplnéni tohoto rozméru. Aby mohly byt uvedené
zmény implementovany, bylo nutné zménit hlavicku, kodek Sorenson proto uvadi

svou vlastni syntaxi, odliSnou od H.263.
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3 DRUHY CHYB

Pri streamovani videa pres internet se na prenosové cesté miuze vyskytnout celd
fada okolnosti, které mohou riznymi zptsoby poskodit prenasena data. Nejcastéjsi
pri¢inou jsou interference s jinymi zarizenimi, které mohou vzniknout prekryvem
kanali pri bezdratovém prenosu. Interference mohou obecné zpiisobovat jakékoli
zatizeni vyzafujici elektromagnetické zateni. U kabelového prenosu mohou byt pri-
¢inou zejména preslechy (tzv. crosstalk). Dalsim zdrojem chyb muze byt ttlum pii
prenosu, ktery zptsobi snizeni drovné prijimaného signali. Ten je pri regeneraci
zesilen i s pritomnym Sumem, ktery je poté zdrojem chyb. Chyby mohou vznikat
také nespravnou synchronizaci prijimace a vysilace. U streamovani videa mtize také
dojit k pretizeni sité ¢i serveru, ktery nestiha obslouzit vSsechny pozadavky a dochazi
budto k dplnym vypadkim pfenosu ¢i zahazovani jednotlivych paketi. [24]

Nejcastéjsim druhem chyb jsou chyby nahodné, kdy dochazi k nepravidelnym
zaménam jednotlivych bitid. Tyto chyby jsou ¢asto dobfe opravitelné kanalovym
kédovanim, tzv. samoopravnymi kody. Zdrojem téchto chyb je obvykle vyssi iroven
sumu na pozadi. V obrazovém signalu se obvykle projevuji jako bodové ¢i blokové
barevné odlisnosti.

Dalsim druhem chyb jsou takzvané bursty, neboli shluky chyb. Ty jsou casto
dtsledkem interferenci s jinymi signély. Zakladnim parametrem burstu je jeho délka,
ktera udava vzdalenost od prvniho chybné ptijatého bitu po posledni chybné prijaty
bit za predpokladu, Ze v této sekvenci nebyl pfijat zadny spravny symbol. Zakladnim
opatfenim pro ochranu dat proti burstim je tzv. prokladani (Interleaving), které
jednotlivé bursty rozdéli na snaze opravitelné nahodné chyby. I proti burstiim se
lze branit kandlovym kédovanim. Velice i¢inné jsou, dnes casto pouzivané, Reed—
Solomonovy kédy. [24]

Nejhorsim pripadem chyb jsou uplné vypadky signalu, ¢asto zptisobené zahazo-
vanim paketi. Tomuto druhu chyb je nékdy obtizné predchazet.

Dtlezita velic¢ina, kterda popisuje chybovost kanalu se nazyva bitova chybovost
neboli BER (Bit Error Rate) a je definovana jako pomér chybné prijatych bita
k celkovému poctu prijatych biti. Tato velicina hraje dilezitou roli pri optimalizaci
jednotlivych parametrii prenosovych kanall, jako je napriklad sitka pasma nebo
vysilaci vykon [3].

Kromé BER definujeme také chybovost symbolovou neboli SER (Symbol Error
Rate), kterd udava pocet chybné ptijatych symbolu k celkovému poctu prijatych

symboli. Typickym symbolem je ve vétsiné pripadii 1 bajt.

31



4 PRAKTICKA CAST

V nasledujici c¢asti bude podrobné popsana aplikace VideoCodecs, ktera je cilem
této prace. Finalni verze v podobé desktopové aplikace obsahuje zejména tyto ¢tyti
hlavni funkce pro usnadnéni méreni a prace s videem:

e kodovani videa pomoci vsech vyse uvedenych video kodeki,

e dekodovani videa,

o objektivni hodnoceni kvality obrazu uzitim algoritmid PSNR, SSIM a M-SVD,

o simulaci prenosového kanalt zanesenim chyb do vlozeného souboru.
Za pomoci této aplikace bylo provedeno srovnani obrazové kvality jednotlivych video
kodekt. Pribéh a kompletni vysledky provedeného méreni jsou popsany v sekcich
4.2 a 4.3.

4.1 Realizace

Aplikace VideoCodecs byla vytvorena uzitim programovaciho jazyku C++. Pro re-
alizaci grafického uzivatelského rozhrani GUI (Graphical User Interface) byl pouzit
aplikacni framework Qt 5.4.1 a vyvojové prostiedi Qt Creator ve verzi 3.4.0. Pro
kédovani a dekdédovani videa je pouzita knihovna fimpeg sestaveni 2.6.1. Dalsi ne-
zbytnou externi knihovnou je dynamickd knihovna opencv_ core2410.dll, ktera je
pouzita pro rozklad matic na jejich singularni hodnoty (viz 1.1.3).

Hlavni okno aplikace (obr. 4.1) obsahuje tfi uzivatelské prvky. V horni ¢asti
listu s rychlym pristupem k jednotlivym akcim, ty budu popsany nize. Tabulku pro
nahled vysledkt konkrétniho méreni a ve spodni ¢asti textovou oblast, slouzici pro
vypis ¢innosti programu a dalsich informaci.

Pro kédovani videa slouzi okno Encode (obr. 4.2). Vstupnim formétem je soubor
.yuv, ktery obsahuje nezakédované video se vzorkovanim YUV 4:2:0. Jelikoz tento
soubor neobsahuje zadnou hlavicku, ale pouze syrova data, je nutné zadat rozméry
videa v pixelech a jeho snimkovou rychlost fps. V polozce Codec 1ze vybrat ze vsech
poslednich verzi kodekii popsanych v této praci, s vyjimkou kodeku WMV9. Tento
kodek je knihovnou ffmpeg podporovan pouze ve verzi 8, proto je i tato verze pou-
zita pro testovani v dalsi kapitole. Ostatni parametry kodovani lze volit v zavislosti
na zvoleném kodeku. U kodeki H.26x je to zejména polozka preset, kterou lze volit
pozadovanou rychlost kodovani. Parametr preset automaticky ridi nastaveni profilu
a urovneé dle vstupniho videa a zvolené hodnoty. Plati pravidlo, ze ¢im vyssi rychlost
kédovani, tim je vystupni kvalita videa horsi. U kodeku H.264 1ze profil a troven na-
stavit manualné, u kodeku H.265 se tento postup nedoporucuje. Kodek VP9 ma jako

alternativu presetll parametr speed, ktery pracuje na stejném principu. U ostatnich
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Obr. 4.1: Hlavni okno programu VideoCodecs.

kodekti jsou tyto parametry v aplikaci voleny automaticky, nebo nejsou v knihovné
ffmpeg implementovany.

V dalsi sekci okna Encode lze zvolit mezi konstantni bitovou rychlosti CBR (Con-
stant Bit Rate), proménnou bitovou rychlosti VBR (Variable Bit Rate) ¢i kvalitu
vystupniho videa zvolit pomoci faktoru CRF (Constant Rate Factor) u kodeki,
které ho podporuji. Faktor CRF udrzuje konstantni hodnotu kvantizacniho para-
metru a nabyva hodnot od 0 do 51, kde 0 predstavuje bezeztratové kodovani a 51
nejhorsi kvalitu [10]. Zvolit lze také dva pruchody kodérem, coz zarué¢i presnéjsi bi-
tovou rychlost na vystupu. Posledni moznosti je Test sequence, kde lze zadat pocet
snimkt ke kodovani. Tuto moznost je dobré vyuzit k testovani zvolenych parametra

kodéru, kde neni zddouci ¢ekat na kdédovani celé sekvence.
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Obr. 4.2: Okno Encode pro kodovani videa do pozadovanych formatu.

Okno Decode nabizi pouze dvé volby a to vstupni video soubor a umisténi dekddo-
vaného souboru. Dekdédovany soubor je opét ulozen ve formatu .yuv a progresivnim
vzorkovani YUV 4:2:0.

Okno Test (obr. 4.3) nabizi moznost otestovat obrazovou kvalitu jednotlivych
kodekti. Pro tyto ucely byly implementovany objektivni metody PSNR, SSIM a M-
SVD. Originalni a dekédovany soubor musi byt opét ve formatu YUV 4:2:0. V po-
lozce Number of frames zvolime pocet snimki, pro které bude méreni provedeno.
U metody SSIM je tfeba zvolit velikost okna a krok, kterym budou jednotlivé snimky
prochazeny. U metody M—SVD je velikost tohoto okna fixnich 8 x 8, z divodu ne-
priméfené narocnosti na vypocet singularniho rozkladu pti vyssich fddech matice.
V dolni ¢asti okna pak muzeme vybrat metody, kterymi budou zadané sekvence
testovany.

Testovani spustime tlacitkem Run. Tlacitkem Cancel je mozné prubéh testo-
vani prerusit. Informace o pribéhu testovani jednotlivymi metodami se zobrazuji
v textové ¢asti hlavnim okné. Po dokonceni jednotlivych metod se zobrazuji jejich
souhrnné vysledky v tabulce v hlavnim okné. Po ukonceni vypoctu je mozné v hlav-
nim okné v menu Results exportovat vysledky do textového souboru CSV (Comma
Separated Values), nebo je zobrazit graficky v menu Results —> Show Graph.

Posledni funkei této aplikace je okno Channel (obr. 4.4), které slouzi pro simu-
laci prenosového kandlu, zanesenim nahodnych chyb do vlozeného souboru. Tuto

funkei lze vyuzit napriklad pro testovani zavislosti obrazové kvality na chybovosti
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Obr. 4.3: Okno Test pro méreni kvality videa.

kanalu. Volit lze mezi zadanim symbolové chybovosti SER (Symbol Error Rate),
v tom pripadé se spusti algoritmus implementovany v knihovné ffmpeg, nebo bitové
chybovosti BER (Bit Error Rate), jez spusti algoritmus napsany pro tuto aplikaci.

Select File

* noised.®

(®) symbol Error Rate: 1,0000

() Bit Error Rate: 1,0000

Obr. 4.4: Okno Channel slouzici pro simulaci prenosového kanalu.

4.2 Metody

Obecny postup testovani je naznacen na obr. 4.5. Referencni video ve formatu YUV
je zakdédovano vybranymi kodeky, ¢imz dojde k jeho degradaci, a poté zpétné deko-
dovano. Plivodni a dekdédovany soubor byly nasledné porovnavany uzitim algoritmi
PSNR, SSIM a M-SVD, které jsou soucasti aplikace VideoCodecs.
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Obr. 4.5: Obecny postup hodnoceni kvality videa plné referenéni metodou.

Pro srovnani vsech prezentovanych kodeku byly zvoleny ¢tyti videosekvence za-
chycujici odlisné typy scén. Mobcal v HD rozliseni 1280 x 720 pixeli pii 50 fps
(obr. 4.6), Blue sky v rozliseni Full HD 1920 x 1080 pixeld pfi snimkové rychlosti
25 fps (obr. 4.7), Life ve stejném rozliSeni a snimkové rychlost 30 fps (obr. 4.8)
a Old town opét ve Full HD rozliSeni pfi snimkové rychlosti 50 fps (obr. 4. 9) 32].
tové adrese <https: //med1a.x1ph.org/v1deo/derf/>. Uvedena videa byla zako-
dovana pri ¢tyrech konstantnich bitovych rychlostech 2500, 5000, 7500 a 10000 kb/s.
Pouzito bylo také dvojiho prichodu kodérem pro presnéjsi vystupni bitovou rych-

lost. U vSech kodekl bylo ponechano vychozi nastaveni vsech ostatnich parametri.

Februari 2002

February - Februar - Février « (Denpant « i J]

ki S l 1__

o

et

Obr. 4.6: Ukéazkovy snimek z videa Mobcal
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Obr. 4.8: Ukézkovy snimek z videa Life

Obr. 4.9: Ukézkovy snimek z videa Old town
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4.3 Vysledky

Veskerych vysledki méfeni bylo dosazeno na PC s procesorem Intel(R) Core(TM)
i5-3337U @ 1,80Ghz, grafickou kartou Intel HD Graphics 4000 a operac¢ni paméti
o velikosti 4 GB.

Namérené prumérné hodnoty metod PSNR, SSIM a M-SVD u vsech ¢ty vi-
dei jsou zobrazeny na obr. 4.10 az obr. 4.21. Pokud bychom chtéli hodnoty PSNR
prirovnat ke kategoriim ACR, vice nez 40 dB by priblizné odpovidalo kategorii 5,
tedy Excellent. Hodnotu 35 dB lze obecné povazovat za kvalitativni kategorii Good,
zalezi vsak zejména na pouzité scéné. Dalsi kategorie pak budou odpovidat kroku
—5 dB. U ostatnich dvou metod nejsou tyto priblizné hodnoty linearné rozmistény;,
lze vsak Tici, ze u metody SSIM hodnoty vétsi nez 0, 95 znamenaji vynikajici kvalitu
obrazu. U metody M-SVD jsou to zejména hodnoty mensi nez 3.

Ve vsech provedenych mérenich dosahoval jednoznac¢né nejlepsich vysledku ko-
dek H.265. U zadného videa ani bitové rychlosti nemél zadny kodek lepsi primérnou
hodnotu PSNR, SSIM ¢i M-SVD. U videa Mobcal a Life byl vzdy v poptedi s velkym
odstupem také kodek H.264. Velice dobrych vysledki dosahoval kodek VP9, ktery
u videa Blue sky vykazoval dokonce lepsi hodnoty nez kodek H.264 a srovnatelné
hodnoty u videa Old town. Jeho velkou nevyhodou je vsak netinosné dlouha doba
kédovani ve srovnani se vsemi ostatnimi kodeky, coz mize byt zptisobeno konkrétni,
ne prilis vykonnou implementaci v knihovné ffmpeg. Kodek VP8 dosahoval vzdy
prumérnych vysledkt s vyjimkou videa Blue sky, pii kterém byly jeho namérené
hodnoty, zejména PSNR, (obr. 4.13) a M-SVD (obr. 4.15), srovnatelné s kodekem
H.264. Kodek Dirac 2.2.3 znacné prevysuje zbylé dva kodeky FLV a WMVS8, avsak
kromé hodnot M—SVD (obr. 4.18) a MSSIM (obr. 4.17) u videa Life, byl vzdy horsi
nez predchozi testované kodeky. Za jeho vyhodu lze povazovat velice kratkou dobu
kédovani i pri rozliseni Full HD a snimkové rychlosti 50 fps. Kodeky WMVS a FLV
jsou v porovnani s ostatnimi kodeky jiz mirné zastaralé, coz se projevilo také v na-
meérenych hodnotach. Zejména u bitové rychlosti 2500 kb/s lze pozorovat prudky
pokles obrazové kvality, coz je zpltisobeno méné pokroc¢ilymi technikami kédovani,
které nejsou schopné jiz vice snizit bitovou rychlost, a proto dojde k netimérnému
zvyseni kvantizacniho parametru a tim ke znacné ztraté informace. Nicméné kodek
WMVSE vychézi z méteni lépe s vyjimkou videa Blue sky, kdy byl ve vSech tfech

testech nejhorsi.
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Obr. 4.10: Mobcal — prumérné hodnoty PSNR v zavislosti na bitové rychlosti.
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Obr. 4.11: Mobcal — hodnoty MSSIM v zavislosti na bitové rychlosti.

39



M-SVD

30 T T T T
—— H.264
H.265
—x— VP8
—+— VP9
25+ Dirac2.2
—x— FLV
WMV8
20+ bl
=
> 151 B
@
=
10 -
5 |- -
1 1 1 1 1

0 1 1 1
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Bitova rychlost [kb/s]

Obr. 4.12: Mobcal — prameérné hodnoty M-SVD v zavislosti na bitové rychlosti.
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Obr. 4.13: Blue sky — prumeérné hodnoty PSNR v zavislosti na bitové rychlosti.
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Obr. 4.14: Blue sky — hodnoty MSSIM v zavislosti na bitové rychlosti.

M-SVD
35 T T T

30

25 : : -

N

0 1 1 1 1 1 1 1 1
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Bitova rychlost [kb/s]

=%

Obr. 4.15: Blue sky — prumeérné hodnoty M-SVD v zavislosti na bitové rychlosti.
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Obr. 4.16: Life — primérné hodnoty PSNR v zavislosti na bitové rychlosti.
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Obr. 4.17: Life — hodnoty MSSIM v zavislosti na bitové rychlosti.
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Obr. 4.18: Life — primérné hodnoty M-SVD v zavislosti na bitové rychlosti.
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Obr. 4.20: Old town — hodnoty MSSIM v zavislosti na bitové rychlosti.
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Obr. 4.21: Old town — primérné hodnoty M-SVD v zéavislosti na bitové rychlosti.
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5 ZAVER

V této bakalarské praci byly podrobné popsany objektivni metody hodnoceni kvality
videa, zejména pak metody PSNR, SSIM a M-SVD a vysvétleny principy méreni
kvality pomoci nékterych standardizovanych subjektivnich metod. V dalsi ¢asti byly
popsany vlastnosti nejrozsirenéjsich kodekt H.264 a VPS8, jejich nejnovéjsich na-
stupct H.265 a VP9 a dalsich rozsitenych alternativ, jako naptiklad Dirac ¢i WMV.

V praktické ¢asti byla popsana aplikace VideoCodecs, ktera byla naprogramo-
vana v jazyce C++ jako soucast této prace. Pomoci vyse uvedené aplikace lze video
zakdédovat do vSech zminénych formatu a také jej zpétné dekdédovat. Aplikace déle
umoznuje testovani obrazové kvality videa pomoci vyse uvedenych metod PSNR,
SSIM a M-SVD. Soucasti aplikace je také simulace chybového kanalu, vhodné pro
testovani chybové odolnosti jednotlivych video kodekii.

Pomoci aplikace VideoCodecs, ktera uzivatelsky zpristupnuje funkce knihovny
ffmpeg, byly na videich ve vysokém rozliseni otestovany vsechny zminéné kodeky;,
pri riznych bitovych rychlostech vystupniho videa. Ze srovnani jednotlivych kodekt
vychazi nejlépe nejnovéjsi kodek H.265. Kodeky H.264 a VP9 maji c¢asto srovna-
telnou kvalitu, avsak kodek VP9 disponuje velice pomalym kodérem, coz muze byt
zpusobeno konkrétni implementaci v knihovné ffmpeg. Kodek VP8 dosdhl ve vsech
meérenich primérnych vysledkti. Pokud hledame flexibilni a zaroven kompaktni ko-
dek s rychlym kodérem, lze doporucit Dirac 2.2.3, ktery pres svoji méné rozsahlou
zakladnu nastroju dosahuje velmi prijatelnych vysledki. Ostatni dva kodeky FLV
a WMVS8 nedosahly v tomto srovnani prilis dobrych vysledki a nelze je v soucasné

dobé dale doporucit.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ACR Absolute Category Rating

ACR-HR  Absolute Category Rating — Hidden Reference

ADST asymetricka diskrétni sinova transformace — Asymmetric Discrete Sine
Transfom
BER bitova chybovost — Bit Error Rate

CABAC Context Adaptive Binary Arithmetic Coding

CAVLC Context Adaptive Variable Length Coding

CBR konstantni bitova rychlost — Constant Bit Rate

CCR Comparison Category Rating

CRF Constant Rate Factor

CSF funkce kontrastni citlivosti — Contrast Sensitivity Function
CSV hodnoty oddélené stiednikem — Comma Separated Values
CTU Code Tree Unit

DCS Differential Category Rating

DSCQS Double Stimulus Continuous Quality Scale

DMOS Differential Mean Opinion Score

DCT diskrétni kosinova transformace — Discrete Cosine Transform
DPB zasobnik dekédovanych snimku — Decoded Picture Buffer
DST diskrétni sinova transformace — Dicrete Sine Transform

DVQ Digital Video Quality

DWT diskrétni vinkova transformace — Discrete Wavelet Transform
FLV Flash Video

GOB skupina blokiu — Group Of Blocks

GOP skupina snimki — Group of Pictures
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GUI
HVS
MOS
MSE
MSSIM
MS-SSIM
PC
PSNR
PVQM
SAC
SER
SMPTE
SSCQE
SSIM
SVD
UHD
VBR
VIF
VLC
VSNR
VSSIM
WHT

WMV

grafické uzivatelské rozhrani — Graphical User Interface
psychovizualni model lidského vidéni — Human Visual System Model
Mean Opinion Score

stfedni kvadratickd chyba — Mean Squared Error

prumérnd hodnota SSIM — Mean Structural Similarity Index
Multi-Scale SSIM

metoda porovnavani part — Pair Comparison Method
spickovy pomér signalu k sSumu — Peak Signal-to-Noise Ratio
Perceptual Video Quality Metric

Syntax—based Arithmetic Coding

symbolova chybovost — Symbol Error Rate

Society of Motion Picture and Television Engineers

Single Stimulus Continuous Quality Evaluation

Structural Similarity Index

rozklad na singularni hodnoty — Singular Value Decompositon
ultra vysoké rozliseni — Ultra High Definition

proménnd bitova rychlost — Variable Bit Rate

Visual Information Fidelity

kédovani s proménnou délkou kdédu — Variable Length Coding
Visual Signal-to-Noise Ratio

Video SSIM

Walsh-Hadamard Transform

Windows Media Video
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SEZNAM PRILOH

A Obsah Prilozeného CD
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

Soucésti prilozeného CD je elektronicka verze této prace. Déle se zde nachazi ar-
chiv VideoCodecs.zip, kde ve slozce src muzememe nalézt vSechny zdrojové koédy
aplikace. Ve slozce bin poté zkompilovanou aplikaci VideoCodecs.exe véetné vsech
nezbytnych dynamickych knihoven nutnych pro béh této aplikace. Aplikace byla vy-
tvorena pouzitim kompildtoru MSVC2013 32-bit a lze ji spustit na PC s opera¢nim
systémem Microsoft Windows 7 a noveéjsi. Pouzity aplikacni framework Qt je vsak
multiplatformni, diky tomu je mozné zdrojové kédy zkompilovat i pro jiné operacni
systémy.

Obsah:

o Moderni video kodeky.pdf — elektronicka verze prace

o VideoCodecs.zip

— bin — obsahuje binarni soubory, pro spusténi VideoCodecs.exe nejprve
rozbalte

— src — obsahuje zdrojové kddy aplikace
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