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A B S T R A K T 
Tato bakalářská práce se zabývá moderními video kodeky a hodnocením jejich výstupní 
kvality videa. Nejprve jsou vysvětleny principy některých objektivních i subjektivních 
metod hodnocení. V další části jsou poté představeny nejpoužívanější video kodeky, kon­
krétně H.264, H.265, VP8, VP9, Dirac 2.2.3, WMV a Sorenson Spark. Výstupem práce 
je desktopová aplikace VideoCodecs napsaná v jazyce C++, která pro kódování a de­
kódování používá knihovnu ffmpeg. Součástí aplikace jsou také algoritmy PSNR, SSIM 
a M-SVD pro objektivní hodnocení videa, dále pak simulace přenosového kanálu, umož­
ňující zanesení chyb. Pomocí této aplikace bylo provedeno měření na čtyřech testovacích 
sekvencích v HD rozlišení při různých bitových rychlostech. Ze srovnání jednotlivých ko-
deků vyplývá, že nejlepším kodekem, s ohledem na kvalitu obrazu, je kodek H.265 před 
kodekem H.264, VP9 a VP8. 
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sessment. Firstly, principles of some objective and subjective assessment methods are 
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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 
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K E Y W O R D S 
Codec Comparison, M-SVD, Objective Quality, PSNR, SSIM, Video Codecs, Video Com­
pression 

BÍLEK, Jan Moderní video kodeky: bakalářská práce. Brno: Vysoké učení technické 
v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, Ústav telekomunikací, 
2015. 53 s. Vedoucí práce byl Ing. Petr Číka, PhD 



PROHLÁŠENI' 

Prohlašuji, že svou bakalářskou práci na téma „Moderní video kodeky" jsem vypra­

covala) samostatně pod vedením vedoucího bakalářské práce a s použitím odborné 

literatury a dalších informačních zdrojů, které jsou všechny citovány v práci a uvedeny 

v seznamu literatury na konci práce. 

Jako autor(ka) uvedené bakalářské práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvoře­

ním této bakalářské práce jsem neporušil(a) autorská práva třetích osob, zejména jsem 

nezasáhl(a) nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a/nebo ma­

jetkových a jsem si plně vědom(a) následků porušení ustanovení §11 a následujících 

autorského zákona č. 121/2000 Sb., o právu autorském, o právech souvisejících s právem 

autorským a o změně některých zákonů (autorský zákon), ve znění pozdějších předpisů, 

včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy 

VI. díl 4 Trestního zákoníku č. 40/2009 Sb. 

Brno 

podpis autora(-ky) 



PODĚKOVÁNI' 

Rád bych poděkoval panu Ing. Petru Číkovi, Ph.D. za odborné vedení práce a cenné 

metodické rady při jejím zpracování. 

Brno 

podpis autora(-ky) 



: jSIX 
^ • ^ • ^ B research centre 
sensor, information and communication systems 

Faculty of Electrical Engineering 

and Communication 

Brno University of Technology 

Purkynova 118, CZ-61200 Brno 

Czech Republic 

http://www.six.feec.vutbr.cz 

PODĚKOVANÍ 

Výzkum popsaný v této bakalářské práci byl realizován v laboratořích podpořených z pro­

jektu SIX; registrační číslo CZ.1.05/2.1.00/03.0072, operační program Výzkum a vývoj 

pro inovace. 

Brno 
podpis autora(-ky) 

16t 
MINISTERSTVO ŠKOLSTVÍ, MLÁDEŽE A TĚLOVÝCHOVY 

EVROPSKÁ UNIE 

EVROPSKÝ F O N D PRO REGIONÁLNÍ ROZVOJ 

INVESTICE D O VAŠÍ BUDOUCNOSTI 

OP Výzkum a vývoj 
pro inovace 

http://www.six.feec.vutbr.cz


OBSAH 

Ú v o d 11 

1 Metody h o d n o c e n í kvality videa 12 

1.1 Objekt ivní metody 12 

1.1.1 P S N R 12 

1.1.2 S S I M 13 

1.1.3 M - S V D 15 

1.1.4 D V Q 16 

1.1.5 P S N R - H 17 

1.1.6 P V Q M 17 

1.1.7 V I F 18 

1.1.8 V S N R 18 

1.2 Subjekt ivní metody 19 

1.2.1 A C R 19 

1.2.2 A C R - H R 20 

1.2.3 D C R 20 

1.2.4 P C 21 

1.2.5 C C R 21 

1.2.6 S S C Q E 22 

1.2.7 D S C Q S 22 

2 Z k o u m a n é video kodeky 23 

2.1 H.264 23 

2.2 H.265 26 

2.3 V P 8 27 

2.4 V P 9 28 

2.5 Dirac 28 

2.6 W M V 29 

2.7 Sorenson Spark 30 

3 Druhy chyb 31 

4 P r a k t i c k á č á s t 32 

4.1 Realizace 32 

4.2 Metody 35 

4.3 Výsledky 38 

5 Z á v ě r 45 



Literatura 46 

Seznam s y m b o l ů , v e l i č i n a zkratek 50 

Seznam p ř í l o h 52 

A Obsah P ř i l o ž e n é h o C D 53 



SEZNAM OBRÁZKŮ 

1.1 Postup při v ý p o č t u D V Q . [31] 16 

1.2 Skála pro hodnocen í metodou S S C Q E [11] 22 

2.1 Obecný postup kódování H.264. [17] 24 

2.2 Obecný postup dekódování H.264. [17] 25 

4.1 Hlavní okno programu VideoCodecs 33 

4.2 Okno Encode pro kódování videa do požadovaných formátů 34 

4.3 Okno Test pro měření kvality videa 35 

4.4 Okno Channel sloužící pro simulaci přenosového kaná lu 35 

4.5 Obecný postup hodnocení kvality videa plně referenční metodou. . . . 36 

4.6 Ukázkový snímek z videa Mobcal 36 

4.7 Ukázkový snímek z videa Blue sky 37 

4.8 Ukázkový snímek z videa Life 37 

4.9 Ukázkový snímek z videa O ld town 37 

4.10 Mobca l - p r ů m ě r n é hodnoty P S N R v závislosti na bitové rychlosti. . 39 

4.11 Mobca l - hodnoty M S S I M v závislosti na bitové rychlosti 39 

4.12 Mobca l - p r ů m ě r n é hodnoty M - S V D v závislosti na bitové rychlosti. . 40 

4.13 Blue sky - p r ů m ě r n é hodnoty P S N R v závislosti na bi tové rychlosti. . 40 

4.14 Blue sky - hodnoty M S S I M v závislosti na bitové rychlosti 41 

4.15 Blue sky - p r ů m ě r n é hodnoty M - S V D v závislosti na bi tové rychlosti. 41 

4.16 Life - p růměrné hodnoty P S N R v závislosti na bitové rychlosti. . . . 42 

4.17 Life - hodnoty M S S I M v závislosti na bitové rychlosti 42 

4.18 Life - p růměrné hodnoty M - S V D v závislosti na bitové rychlosti. . . . 43 

4.19 O l d town - p r ů m ě r n é hodnoty P S N R v závislosti na bitové rychlosti. 43 

4.20 O l d town - hodnoty M S S I M v závislosti na bitové rychlosti 44 

4.21 O l d town - p r ů m ě r n é hodnoty M - S V D v závislosti na bitové rychlosti. 44 



SEZNAM T A B U L E K 
1.1 Tabulka kategori í A C R 19 

1.2 Tabulka kategori í D C R 21 

1.3 Tabulka kategori í C C R 21 



ÚVOD 

Moderní technologie umožňují zobrazovat videa ve stále vyšším rozlišení na všech 

možných zařízeních. A b y bylo možné tato ob jemná data spolehlivě přenáše t uživa­

t e lům pomocí komunikačních technologií, k teré v současné době nedosahují po t ř eb ­

ných kapacit, je n u t n é vyvíjet stále lepší video kodeky. Takové, k teré podle lidského 

zraku zachovají max imá ln í kvali tu obrazu při co nejnižší bi tové rychlosti. Za t ímto 

účelem vyvinula v posledních letech organizace J C T - V C (Joint Collaborative Team 

on Video Coding) kodek H . 2 6 5 / H E V C , jako nás tupce kodeku H . 2 6 4 / A V C , a firma 

Google kodek V P 9 , k te rý m á překonat svého předchůdce V P 8 , a současně vytvoř i t 

vhodnou alternativu pro kodek H.265. 

Abychom byl i schopni kódovaná videa objekt ivním a efektivním způsobem po­

rovnat, je t ř e b a nejprve definovat algoritmy pro hodnocení obrazové kvality videa. 

Hlavním zá jmem těchto a lgor i tmů je, aby co možná nejvíce korelovaly se subjek­

t ivn ím hodnocen ím kvality obrazu, v nej lepším př ípadě dokázaly automaticky vy­

poč í ta t subjekt ivní skóre, a zároveň nebyly neúměrně složité pro výpočet . V té to 

bakalářské práci si nejprve předs tav íme některé takové algoritmy a v další část i se 

zaměř íme i na metody subjekt ivního hodnocení . Následně se podrobněj i seznámíme 

s výše uvedenými a něk te rými dalšími modern ími kodeky. 

Výsledkem t é t o práce je desktopová aplikace s grafickým uživate lským rozhra­

ním, díky níž je možné kódovat a dekódovat video uži t ím všech uvedených kodeků. 

Pro p rak t ická měření obrazové kvality videa jednot l ivých kodeků byly zároveň im­

plementovány t ř i vybrané algoritmy P S N R , S S I M a M - S V D , pomocí k terých budou 

všechny popsané kodeky porovnány. 

11 



1 M E T O D Y HODNOCENÍ KVALITY VIDEA 

Metody hodnot íc í kvali tu kompr imovaného videa lze podle [29] rozdělit několika 

způsoby. Z hlediska p ř í tomnos t i lidského faktoru rozlišujeme metody subjekt ivní 

a metody objekt ivní . Subjekt ivní metody jsou obecně velice spolehlivé, jelikož před­

stavují skutečně vn ímanou kvali tu videa. Jejich nevýhodou je časová náročnos t , ply­

noucí z nutnosti zapojení velkého p o č t u pozorovatelů pro dosažení reprezenta t ivních 

výsledků. Objekt ivní metody měří kvali tu videa už i t ím daných algor i tmů. Jejich cí­

lem je se co nejvíce přiblížit výs ledkům subjekt ivního hodnocení , což by umožnilo 

provádět spolehlivá měření obrazové kvality videa v relat ivně k r á t k é m čase. 

1.1 Objektivní metody 

Hlavním hlediskem pro rozdělení objekt ivních hodnot íc ích metod je uži t í původ­

ního nekompr imovaného videa. Metody, k teré k měření využívají jak původní , tak 

komprimované video, se nazývají referenční. T y lze dále rozdělit na plně referenční 

a částečně referenční. Nereferenční metody ke svému hodnocení původn í video vůbec 

nevyužívají , což může být v urči tých př ípadech žádoucí . Následně budou popsány 

metody, k teré mohou být použi ty k objekt ivnímu hodnocení videa. 

1.1.1 PSNR 

Špičkový poměr signálu k šumu - Peak Signal-to-Noise Ratio, je velice čas to užívaná 

plně referenční metoda. Její velká v ý h o d a tkví v jednoduchosti implementace, a tedy 

i nízké náročnos t i jejího v ý p o č t u [27]. P ř i v ý p o č t u P S N R je nejprve zjištěna s t řední 

kvadra t ická chyba - Mean Squared Error (MSE) 

1 N 

M S E = - Y > , - ^ ) 2 , (1.1) 
i V

 i = l 

kde TV je celkový počet pixelů a Xi a y i jsou jednot l ivé pixely původn ího a konečného 

signálu. Výsledný poměr signálu k šumu po té dostaneme jako 

P S N R = 1 0 1 o g 1 0 ^ ^ £ , (1.2) 

kde L je dynamický rozsah hodnoty pixelu. U videa je to nejčastěji 8 b i tů , tedy 256. 

Pokud se oba signály shodují , M S E je rovno nule, a tedy P S N R není definováno. Za 

identické jsou proto signály považovány tehdy, je-li P S N R rovno 100 d B . V př ípa­

dech, kdy je P S N R vyšší, je za správný výsledek považována právě tato hodnota. 

12 



Použi t í P S N R jako metriky pro hodnocen í kvality obrazu v urči tých př ípadech 

neodpovídá l idskému vnímání , což lze považovat za zásadní nedostatek. [27] Příkla­

dem mohou být s t ruk tu rá ln í změny, jako např ík lad kvant izační či j iný šum, oproti 

z m ě n á m jasu, kontrastu nebo např ík lad posunu obrazu o několik pixelů urč i tým 

směrem. Druhou skupinu chyb lidské oko nevn ímá příliš rušivě, avšak P S N R při 

nich vykazuje značnou neshodu. 

1.1.2 SSIM 

Metoda SSIM neboli Structural Similarity Index byla vyvinuta za účelem odstra­

nit nedostatky předchozí metody. Prior i tou bylo přiblížení se k psychovizualnímu 

modelu lidského vidění (HVS) . [26] Vychází z p ředpokladu , že lidský zrak je citlivý 

spíše na celkovou strukturu obrazu, nežli na jeho jednot l ivé pixely. Z tohoto důvodu 

byl výpočet indexu rozdělen na t ř i h lavní části , a to srovnání jasu /(x,y), kontrastu 

c(x,y) a srovnání struktury s(x,y). Podle obecného postupu nejprve vypoč teme 

p r ů m ě r n o u hodnotu jasu pro d a n ý signál 

1 N 

^ = ^ J 2 x i - ( ° ) 

i=l 

Výslednou hodnotu po té odebereme z původn ího signálu jako x—\ix a provedeme 

odhad kontrastu signálu už i t ím směroda tné odchylky 

l N \2 
(To 

i=i 
í E ( ^ - ^ ) 2 j • (1-4) 

Následně jsou oba signály před po rovnán ím struktury normal izovány dělením 

směroda tnou odchylkou (x — fj,x) jax. Pos ledním krokem je sloučení všech t ř í částí 

do j edné obecné funkce 

S(x,y) = /(Z(x,y), c(x,y), s(x,y)). (1.5) 

Konkré tn í srovnání jasu provedeme jako 

l ^ = »2 + i,2 + č v ( L 6 ) 

kde C i je konstanta p ř idaná pro zachování stability rovnice a vypoč teme j i jako 

C i = (K1L2), (1.7) 

kde K\ je konstanta a volíme j i jako K\ << 1. 

13 



Srovnání kontrastu se velice p o d o b á předchozímu srovnání luminance 

c(x,y) 
2axav + C2 

(1.8) 
i + °l + c2 

kde C2 je konstanta a vypoč teme j i jako 

C2 = (K2L2), (1.9) 

kde je konstanta a volíme j i opět jako K2 « 1, avšak odlišně od K\ . 

Pro další postup je n u t n é nejprve vypoč í t a t korelaci axy obou signálů 

1 N 

— : r X X x i ~ PxXVi ~ Vy) (1.10) 

posléze jsme schopni porovnat jejich strukturu 

s(x,y) (1.11) 

kde C 3 je konstanta, kterou dostaneme jako C 2 / 2 . 

Po sloučení všech t ř í funkcí dos táváme po úpravách výsledný vztah pro výpočet 

S S I M indexu: 

Př i konkré tn í implementaci S S I M indexuje vhodné jednot l ivé s tat is t ické výpoč ty 

provádět v rámci lokálního posuvného okna 8 x 8 pixelů, k teré p o s t u p n ě projde celý 

snímek tak, aby se jednot l ivé kroky překrývaly. [26] Nevýhodou tohoto postupu jsou 

vznikající blokové artefakty ve výsledné SSIM m a p ě . Pokud požadujeme přesnější 

měření , lze za cenu vyšší složitosti v ý p o č t u použí t Gaussovo okno Wi o doporučené 

velikosti 11 x 11 pixelů. 

Pro celkové zhodnocení kvality jednoho snímku je použ i t a p r ů m ě r n á hodnota 

S S I M pro všechny pozice okna, neboli M S S I M 

kde matice X , Y předs tavuj í původn í a zkreslený snímek, M je celkový počet pozic 

zvoleného okna a j je pořadové číslo pozice. 

N a bázi S S I M byla vyvinuta ř a d a dalších metod, k te ré tento postup upravuj í 

a vylepšují pro konkré tn í účely. Např ík lad metoda V S S I M (Video SSIM) [28], k te rá 

používá váhové koeficienty pro jednot l ivá okna i sn ímky a při v ý p o č t u bere v po­

taz pohybové vektory. Metoda 3 D - S S I M [33] rozšiřující výpočet do časové oblasti 

t ím, že vytvář í t ro j rozměrné bloky o dané velikosti a z nich pomocí kombinačních 

S S I M 
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funkcí celkový index. N a porovnávání sn ímků př i různých rozlišeních je založena me­

toda M S - S S I M (Mult i -Scale SSIM) [30], při k te ré je výsledná hodnota S S I M rovna 

produktu všech jednot l ivých srovnání luminance, kontrastu a struktury. 

1.1.3 M - S V D 

Základní algebraickou operací metody M - S V D je singulární rozklad matice (Singular 

Value Decomposition), k te rý vychází z předpokladu , že každou matici lze rozložit 

na součin t ř í matic. A = U S V T . Matice U a V jsou or togonální a právě diagonála 

matice S obsahuje s ingulární hodnoty matice A . [25] 

Originální a zpracovaný snímek je nejprve převzorkován do podoby 4:4:4 Y C b C r . 

Po té je rozdělen na bloky o velikosti 8 x 8 pixelů. Pro každý blok je vypoč ten 

singulární rozklad pro jasovou složku Y . Následně je pro každý tento blok vypoč tena 

celková vzdálenost mezi s ingulárními hodnotami původn ího a zkresleného signálu. 

A 
n 

\ E C * - * ) 2 . (1-14) 
\ i=l 

kde n je rozměr bloku, Sj je i-tá s ingulární hodnota daného bloku nezkresleného sig­

nálu a šj signálu zkresleného. Hodnoty vzdálenost í mohou být převedeny do rozsahu 

0 až 255 a zaneseny do obrázku v odst ínech šedi, čímž dostaneme grafickou podobu 

t é t o metriky, tzv. mapy zkreslení. Výslednou globální hodnotu M - S V D dostaneme 

jako: 

m 

M - S V D = ^ , (1.15) 
m 

kde m je celkový počet bloků ve snímku, D j je výsledná vzdálenost i-tého bloku 

a Dmid je med ián ze všech vzdálenost í Di pro daný snímek. 

Pro získání globální numerické hodnoty, k t e rá více koreluje se subjekt ivním mě­

řením, lze nejprve pro luminanci použí t funkci detekce hran, k t e rá vrací hodnotu 1, 

jestliže je pixel součást í hrany, 0 pokud není. Každému bloku je po t é př i řazen index 

Bk) vyjadřující p ř í tomnos t hran v d a n é m bloku. 

n r 
2̂ S S bij 

Bk = - l=

c

l3=n , (1-16) 
— J2 J2 hj 

1=13=1 

kde bij je b inárn i hodnota po detekci hran v i-tém ř á d k u a j - t é m sloupci daného 

bloku. Celkovou vzdálenost k- tého bloku D k po t é vypoč teme jako: 

Du = Bu k E ( a i - á 0 2 . ( L 1 7 ) 
\ 1=1 

15 



další postup je již shodný s dříve uvedenými kroky. Výpočet M - S V D lze také 

rozšířit o ba revné složky Cb a Cr . Pro výpočet globální hodnoty M - S V D použijeme 

exper imentá lně zjištěné váhy jednot l ivých složek, a to 80% pro M - S V D jasové složky 

Y a 10% pro jednot l ivé složky chrominanční . Sečtením výsledných hodnot Dosta­

neme metriku M - S V D / Y C b C r , k t e rá je sice přesnější, ale v porovnán í s v ý p o č t e m 

pouze pro jasovou složku, koreluje se subjekt ivními hodnoceními přibližně ve stejné 

míře, tudíž se ve většině p ř ípadů nevypla t í poč í t a t i s t ěmi to složkami. 

Metoda M - S V D , ve své nej jednodušší verzi bez detekce hran, je př iměřeně ná­

ročná na výpočet , na rozdíl od následně uvedených metod a podle a u t o r ů dobře 

koreluje se subjekt ivním měřením, konkré tně asi o 10% lépe než P S N R . 

1.1.4 DVQ 

Metoda D V Q (Digital Video Quality) je založena na konkrétních měřeních l id­

ského zraku a jeho schopnosti rozpoznat kvant izační šum. Výsledkem těchto měření 

jsou modelové křivky ve frekvenční oblasti, k teré udávají p r á h viditelnosti kvanti-

začních chyb vzniklých při kvantování koeficientů diskrétní kosinové transformace 

( D C T ) . [31] 

Obecný postup je z a z n a m e n á n na obr. 1.1. Vstupem metriky je referenční v i -

deosekvence x a tes tovaná sekvence y. Nejprve je provedena ba revná konverze do 

prostoru Y O Z , což je barevný prostor vyvinutý pro usnadněn í těchto měření . [15] 

Po té je provedena D C T na blocích velikosti 8 x 8 pixelů, dalš ím krokem je výpo­

čet lokálního kontrastu každého bloku. Pomocí filtru typu dolní propust d ruhého 

ř á d u je snížen objem dat nu tných k udržení v pamět i . Následně je vypoč ten rozdíl 

mezi modelovou křivkou a hodnotami D C T koeficientů (Just Noticeable Distortion). 

Maskování kontrastu referenční sekvence je provedeno jako její dělení rozdílem obou 

sekvencí. Výsledné koeficienty jsou sečteny pomocí váhové funkce, čímž dos táváme 

výslednou hodnotu (VQ) . 

-> 

— — 

Barevna konverze DC" Lokální kontrast 
v * v * 

0 í ^ Konverze 

<-

Maskováni 
kontrastu Váhová funkce Maskováni 
kontrastu Váhová funkce :v 

Maskováni 
kontrastu 

->* 
Váhová funkce VQ 

Obr. 1.1: Postup při v ý p o č t u D V Q . [31] 
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1.1.5 PSNR-H 

Hlavním cíl metody P S N R - H je, jako u většiny referenčních metod, přiblížení se 

psychovizuálnímu modelu lidského vidění H V S . Základní vzorec pro výpočet viz 1.2 

je stejný jako u metody P S N R , avšak výpočet M S E je proveden naprosto odl išným 

způsobem, což z P S N R - H činí samostatnou metodu pro hodnocení kvality videa. 

P ř e d v ý p o č t e m je nejprve sjednocen kontrast a jas obou snímků. Následně je 

každý snímek procházen oknem o velikosti 64 x 64 pixelů. V každém kroku okna 

jsou po t é t ransformovány bloky 8 x 8 pixelů pomocí DCT.[5] Výsledné koeficienty 

jsou kvantizovány už i t ím kvant izační tabulky formátu J P E G . Hodnotu MSEh vy­

poč teme jakou sumu rozdílů jednot l ivých t ransformačních koeficientů umocněných 

na druhou. 

MSEH = E E ( ( ^ K n ] í j - X [ m ) ř l ] ? . ) r c [ m ) n ] ) J

) (1.18) 
i=l j=l m=l n=l 

kde koeficienty I, J představuj í rozměr obrázku, K = 1/[(J — 7) ( J — 7)64], 

a Xfj jsou zkreslená a původn í matice, obsahující D C T koeficienty jednot l ivých 

bloků o velikosti 8 x 8 pixelů a i , j jsou souřadnice levého horního rohu tohoto bloku 

v rámci celého snímku. Ve vztahu se také vyskytuje p r o m ě n n á Tc, což je korekční 

matice u rčená dle H V S . 

Dále již postupujeme s t a n d a r d n ě podle vzorce pro výpočet P S N R (viz 1.2). Vý­

sledná metrika vykazuje podle [5] lepší korelaci se subjekt ivním měřen ím, než index 

M S S I M . 

1.1.6 P V Q M 

Pro tože globální změny obrazu, jako např ík lad jas či kontrast, maj í za důsledek velmi 

vysoké chyby při porovnávání jednot l ivých pixelů, a zároveň nejsou vn ímány jako 

příliš rušivé, metoda P V Q M (Percetpual Video Quali ty Metric) nejprve sjednotí 

histogramy referenčního a zkoumaného snímku. [7] Dále t aké sjednocuje výpoč ty 

luminance a chrominance do jednoho, z důvodu mnohem vyšší citlivosti lidského 

zraku na jas, než na barvu. Signál je dále filtrován podle C S F (funkce kont ras tn í 

citlivosti - Contrast Sensitivity Function), k t e rá odpovídá l idskému vn ímání kon­

trastu. Následně jsou porovnány jednot l ivé pixely referenčního a zkresleného obrazu. 

Důraz kladen na oblasti hran, kde je zkreslení nejviditelnější. Tato metrika navíc 

nebere v potaz rychlé výkyvy hodnot v čase, k teré nejsou p o u h ý m okem pozorova­

telné. Výsledné měř í tko kvality je b r á n o v rozsahu od 0 do 85, kde vyšší hodnota 

představuje lepší kvali tu obrazu. 
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1.1.7 VIF 

Metoda V I F (Visual Information Fidelity) je jedna z metod, k te ré vykazují nej-

přesnější výsledky v porovnán í s l idským vn ímán ím. Její velkou nevýhodou je však 

příl išná komplexnost a tedy i výpoče tn í složitost. [19] Tato metoda využívá stochas­

t ických mode lů pro H V S , zdrojový a zkreslený signál. Zák ladn ím s ta t i s t ickým mo­

delem je Gaussovo rozložení a model adi t ivního šumu. Výpočet se provádí ve frek­

venční oblasti, do které je signál převeden pomocí vlnkové transformace ( D W T -

Discrete Wavelet Transform). Měř í tkem kvality je potom společná informace pro oba 

signály, kterou vypoč t eme jako množs tv í informace, k te ré lze extrahovat ze zkres­

leného signálu, v p o m ě r u k množs tv í informace signálu původního . Výsledný index 

může teoreticky nabýva t hodnot od jedné , pro shodné signály, až po nulu. 

Tato metoda lze podle a u t o r ů [18] výpoče tně zjednoduši t t ím, že neprovedeme 

převod do frekvenční oblasti, ale poč í t áme na bázi pixelů. Dalš ím výkonnos tn ím 

vylepšením je aplikace jednot l ivých mode lů na bloky o menší velikosti, na rozdíl od 

celého snímku. 

1.1.8 VSNR 

Hlavními prvky metody V S N R (Visual Signál to Noise Ratio) jsou vlnková transfor­

mace a funkce kon t ras tn í citlivosti C S F dle H V S . [8] Nejprve je vypoč t ena diference 

původního a zkresleného signálu. Po té je výs ledná diference a zkreslený signál trans­

formován do frekvenční oblasti pomocí D W T . Podle funkce C S F je pro každou frek­

venci zjištěn p r á h detekce kontrastu. Dále je zjištěna konkré tn í hodnota kontrastu 

zkreslení, opě t pro každou frekvenci. Pokud je nás ledně hodnota kontrastu zkreslení 

nižší než p r á h (není vidi te lné) , V S N R je rovno nekonečnu a měření je ukončeno. 

V opačném př ípadě je kontrast zkreslení p řepoč ten na skutečně vn ímaný kontrast 

podle C S F . V tomto bodě mohou být provedeny i některé další korekce. Nakonec je 

vypoč t ena hodnota V S N R v decibelech: 

V S N R = 1 0 1 o g 1 0 ^ , (1.19) 

kde C(I) je kontrast zkresleného sn ímku a V D (Visual Distortion) je l ineární funkce 

kontrastu zkreslení. 

Podle a u t o r ů a jejich s ta t is t ických v ý p o č t ů v [8], metoda V S N R dosahuje proka­

zatelně lepších výsledků než P S N R a je s rovnate lná s metodou SSIM. Výhodou té to 

metody je, že není příliš ná ročná na operační paměť zařízení provádějícího výpočet . 

P o t ř e b n ý počet ba j t ů je obvykle 2N, kde N je počet pixelů snímku. 
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1.2 Subjektivní metody 
Subjekt ivní metody hodnocení kvality videa spočívají v předs tavení konkré tn ího 

sn ímku velkému p o č t u pozorovatelů, k teř í toto video posuzují . Vybranou statistic­

kou metodou je po té určen výsledný index kvality. Ty to metody lze dále rozdě­

lit podle toho, zda subjektu poskytuj í pouze jeden p o d n ě t (single-stimulus), dva 

(double-stimulus), nebo více p o d n ě t ů (multi-stimulus). P ř i subjekt ivním hodno­

cení jednot l ivých kodeků hraje důleži tou roli také zvolená videosekvence či okolní 

prost ředí , k te ré může ovlivňovat úsudek pozorovatele. Proto byly tyto p o d m í n k y 

v doporučení I T U - T P.910 s tandard izovány [12]. 

1.2.1 A C R 

Př i m e t o d ě A C R (Absolute Category Rating) jsou jednot l ivé výroky pozorovatelů 

rozděleny dle tabulky 1.1. K e každé možnos t i je t aké př i řazena číselná hodnota 

v rozsahu od 1 do 5. Samotné hodnocení p rob íhá kont inuálně s t ř ídán ím prezen­

tačn í a hodnot íc í periody. Požadovaná sekvence je zobrazována samos ta tně (single-

stimulus) přibl ižně po dobu 10 s, po t é dojde ke z tmavení obrazovky a pozorovatel 

m á čas na udělení subjekt ivního skóre. Čas pro hodnocení nesmí dle doporučení 

přesahovat 10 s. [12] 

Tab. 1.1: Tabulka kategori í A C R 

5 Excellent 

4 Good 

3 Fair 

2 Poor 

1 B a d 

Požadujeme-l i přesnější hodnocení pozorovatelů, lze pro tuto metodu použí t i de-

v í t ihodnotovou stupnici, k t e rá mezi každé dva již existující s tupně př idává jeden ce­

ločíselný mezis tupeň . Výsledný index kvality urč íme jako a r i tmet ický p růměr všech 

pozorování. Tato hodota se také nazývá M O S (Mean Opinion Score). Vypoč tený in­

dex kvality M O S by neměl být uváděn bez nejistoty měření , kterou urč íme za užit í 

směroda tné odchylky, při spolehlivosti 95 % jako: 

(1.20) 

kde N je počet pozorovatelů a s je výběrová s m ě r o d a t n á odchylka [11]. Směroda tnou 

odchylku ze souboru jednot l ivých udělených skóre můžeme vypoč í t a t klasicky: 
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s = 
\ t A N - i ) 

(1.21) 

kde N je počet pozorovatelů, v je p r ů m ě r n á hodnota uděleného skóre (MOS) a v je 

skóre udělené jednot l ivými pozorovateli. 

Metoda A C R - H R (Absolute Category Rat ing - Hidden Reference) je velice p o d o b n á 

předchozí m e t o d ě s t í m rozdílem, že skupina představovaných sekvencí obsahuje na­

víc referenční video s vynikající kvalitou obrazu. S t í m t o faktem není pozorovatel 

seznámen, čímž lze snížit závislost jeho hodnocení na obsahu videa. O d skóre, k teré 

bylo uděleno každé videosekvenci, je odeč teno skóre její reference a vypoč t ena hod­

nota D V ( P V S ) (Differential Viewer score per Proccessed Video Sequence). 

kde V ( P V S ) je skóre konkré tn ího pozorovatele a V ( R E F ) je skóre udělené refe­

renci t ýmž pozorovatelem. V př ípadě , že referenční video dostane nižší hodnocení , 

než video degradované, je i tento výsledek považován za validní [12]. Ze souboru hod­

not D V ( P V S ) lze vypoč í t a t a r i tme t i ckým p r ů m ě r e m výsledný index kvality, k terý 

se v tomto př ípadě nazývá D M O S (Differential Mean Opinion Score). 

Testování metodou D C R (Degradation Category Rating) zahrnuje jak referenční, 

tak zpracovanou sekvenci. Nejdříve je vždy p ředs tavena sekvence referenční, po t é 

je obrazovka ztmavena na 2 s, a až posléze zobrazena sekvence testovací, (double-

stimulus) Následuje čas na hodnocení , k t e rý by opět neměl p řesáhnou t 10 s. Pozo­

rovatel hodno t í mí ru degradace v porovnán í s referencí a m á možnost zvolit mezi 

pět i kategoriemi (viz tab. 1.2). Výsledné M O S skóre dostaneme s te jným způsobem 

jako u metody A C R . 

1.2.2 A C R - H R 

DV(PVS) = V(PVS) - V(REF) + 5 (1.22) 

1.2.3 DCR 
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Tab. 1.2: Tabulka kategori í D C R 

5 Imperceptible 

4 Perceptible but not annoying 

3 Slightly annoying 

2 Annoying 

1 Very Annoying 

1.2.4 PC 

Během metody P C (Pair Comparison) jsou z tes tovacího souboru prezentovány sou­

časně vždy dvě videosekvence t akovým způsobem, aby za dobu tes tování byly zobra­

zeny všechny možné kombinace dvojic, u k terých záleží na pořadí . Úkolem subjektu 

je pouze zvolit tu sekvenci, kterou považuje za obrazově kvalitnější. P rezen tačn í 

a hodnot íc í časy se oproti předchozím m e t o d á m nemění . V ý s t u p e m té to metody je 

pořad í jednot l ivých kodeků, reprezentující jejich výslednou kvali tu videa. 

1.2.5 C C R 

Metoda C C R (Comparison Category Rating) je opět metodou využívající dva pod­

ně ty (double-stimulus). Zobrazování sn ímků prob íhá stejně jako při m e t o d ě D C R , 

avšak referenční a testovací sn ímky jsou zobrazovány v n á h o d n é m pořad í tak, aby 

pozorovatel nevěděl, k te rý snímek je referenční. Kategor ická stupnice nabývá hodnot 

od —3 po 3, kde pozorovatel vyjadřuje kvali tu obrazu d ruhé sekvence (viz tab. 1.3). 

Tato metoda dobře minimalizuje v l iv obsahu videosekvence na hodnocen í pozoro­

vatele, avšak je velice náchylná k neúmyslné záměně kladých hodnot za záporné 

a naopak. [1] 

Tab. 1.3: Tabulka kategori í C C R 

- 3 M u c h worse 

- 2 Worse 

- 1 Slightly worse 

0 The same 

1 Slightly better 

2 Better 

3 M u c h better 
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1.2.6 SSCQE 

Kval i ta kódovaného videa není vždy kons tan tn í v čase, naopak může kolísat jak 

při s tat ické, tak i při dynamicky se měnící scéně. Předchozí metody navíc nedokáží 

spolehlivě zachytit k r á tkodobé distorze, k teré mohou při kódování videa vznikat. 

Z tohoto důvodu byla uvedena metoda S S C Q E (Single Stimulus Continuous Quality 

Evaluation) [11], při k te ré je současně zobrazováno pouze jedno video, avšak delšího 

p růběhu . Hodnot íc í škála je spoj i tá v rozsahu od 0 do 100 a o p a t ř e n a již známými 

A C R kategoriemi Bad - Excelent, k teré jsou na t é t o stupnici l ineárně rozmístěny 

(viz obr. 1.2). 

Bad Poor Good Fair Excellent 

I I I 1 I I 
0 100 

Obr. 1.2: Škála pro hodnocení metodou S S C Q E [11] 

Úkolem pozorovatele je v reá lném čase měni t pozici posuvníku dle ak tuá lně vní­

m a n é obrazové kvality. V ý s t u p e m každého pozorování je závislost indexu kvality na 

čase. Všechny funkce jsou po t é zprůměrovány do výsledného p r ů b ě h u q(t). Menší 

nevýhodou t é to metody může být časová prodleva mezi okamžikem poklesu kvality 

a skutečnou reakcí pozorovatele, k te rý dostane posuvník do odpovídající polohy. 

1.2.7 DSCQS 

Př i m e t o d ě D S C Q S (Double Stimulus Continuous Quali ty Scale) je prezentován 

pá r referenčního a kompr imovaného videa v n á h o d n é m pořadí . Tuto metodu lze 

podle [11] provést dvěma způsoby. P r v n í varianta dovoluje pozorovateli několikrát 

p řepnou t mezi dvěma snímky, k teré běží po dobu až 10 s, a t í m t o způsobem si 

důk ladně rozmyslet výsledné hodnocení . P ř i d ruhé var iantě hodno t í prezentované 

sekvence více osob najednou. P á r sn ímků je zobrazen opakovaně, teprve při posled­

n ím zobrazení p rob íhá záznam všech hodnocení . Počet opakování závisí na délce 

sekvence. Pozorovatel hodno t í celkovou kvali tu videa na spoji té stupnici (viz obr. 

1.2) s t í m rozdílem, že m á k dispozici měř í tko pro obě videosekvence. Př i analýze vý­

sledků je nejprve určen rozdíl mezi referenční a testovací sekvencí a po t é vypoč tena 

s t řední hodnota pro všechny pozorovatele. 
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2 ZKOUMANÉ VIDEO K O D E K Y 

2.1 H.264 
Kodek H.264 podle standardu H . 2 6 4 / A V C (Advanced Video Coding) je v současné 

době nej používanější ze všech video kodeků. Lze ho nalézt na většině v ideopor tá lů . 

B lu - ray discích či t éměř ve všech typech H D T V vysílání. Uvedený standard nezahr­

nuje postup kódování videa, zde záleží na konkré tn í implementaci výrobce kodéru, 

ale obsahuje pouze formát a syntaxi zakódovaného videa a postup jeho dekódo­

vání [17]. 

Kódování videa p rob íhá typicky už i t ím makrob loků o velikosti 16 x 16 pixelů. 

Jednot l ivé makrobloky jsou sdružovány do snímků. Snímky I (Intra) jsou refe­

renční a mohou být kódovány samos ta tně . P (Prediction) snímky dostaneme predikcí 

z předchozího referenčního snímku. Snímky typu B (Bidirectional) lze vytvoř i t jak 

ze sn ímků I, tak i ze sn ímků P a to v l ibovolném směru. Kromě klasických sn ímků I, 

P, B byly zavedeny také sn ímky SI a SP (Switching-I a Switching-P), k teré slouží pro 

snazší p řep ínán í mezi b i tovými proudy, např ík lad při s t reamování videa v několika 

odlišných kval i tách současně. 

K ó d o v á n í a d e k ó d o v á n í 

Př i kódování jsou vytvářeny predikované makrobloky na základě předchozích kódo­

vaných sn ímků (intrapredikce), nebo na základě okolních, již zakódovaných pixelů, 

v rámci jednoho snímku (interpredikce). (obr. 2.1) Predikce makrob loků může vy­

užívat různé techniky odhadu pohybu, zejména pak pohybové vektory. Pokud je 

ak tuá lně kódovaný makroblok nalezen v blízkém okolí v jeho referenčním snímku, je 

vypoč ten pohybový vektor, k te rý udává přesnou pozici makrobloků . Dále se kódují 

pouze souřadnice tohoto vektoru, čímž lze ve výsledku ušet ř i t velké množs tv í b i tů . 

Souřadnice tohoto vektoru mají u kodeku H.264 přesnost až 1/4 pixelu. 

Predikovaný makroblok je po t é odeč ten od ak tuá lně zpracovávaného makrob­

loků. Tento proces se nazývá kompenzace pohybu. Výsledný reziduálni makroblok 

je t ransformován už i t ím celočíselné diskrétní kosinové transformace ( D C T ) . Jed­

notlivé koeficienty jsou kvant izovány dle daného kvant izačního kroku. Posledním 

krokem k tomu, abychom dostali výsledný bi tový proud, je entropické kódování. Lze 

použí t ar i tmet ické kódování, či kódování s p roměnnou délkou kódu V L C (Variable 

Length Coding). Do výsledného bi tového proudu jsou také zahrnuty všechny další 

informace o videu dle s tanovené syntaxe. Ve zpě tné větvi kodéru p rob íhá zároveň 

také inverzní transformace. Výsledný reziduálni makroblok je př ič ten k predikova-

nému a uchován v p a m ě t i pro pozdější predikce. 
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Př i dekódování (obr. 2.2) je získán inverzními operacemi entropického kódování 

a transformace dekódovaný reziduálni makroblok. Z již dekódovaných sn ímků je 

opět s te jným způsobem jako při kódování vytvořen predikovaný makroblok. Vý­

sledný dekódovaný makroblok dostaneme jako součet predikovaného a reziduálního 

makrobloku. Po sestavení jednot l ivých sn ímků jsou na sekvenci aplikovány filtry pro 

zlepšení kvality obrazu, ze jména filtr odstraňuj íc í blokové artefakty (Deblocking F i l ­

ter). 

• • » • *i • 
Aktuálni 

Transformace a 
kvantizace 

Reziduálni 
MB 

Obr. 2.1: Obecný postup kódování H.264. [17] 
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reziduálni 

MB 

Dekódovaný 
MB 

Pred i kovaný 
MB 

Předchozí 
dekódované 

snímky 

Obr. 2.2: Obecný postup dekódování H.264. [17] 

Profily 

Součást í standardu H.264 jsou také nás t ro je a postupy pro kódování videa. K o n ­

kré tn í sada definovaných p o s t u p ů při kódování videa se nazývá profil. Profily mají 

za účel optimalizovat videosekvenci pro konkré tn í požadavky různých zařízení či 

aplikací. [17] 

Základní profil (Baseline) byl určen zejména pro přenos videa v reá lném čase. 

např ík lad videokonference a méně vykoná zařízení, jako např ík lad mobilní telefony. 

Obsahuje pouze I a P snímky. B snímky jsou pro snížení výpoče tn í složitosti zcela 

vypuštěny. Tento profil používá entropické kódování C A V L C (Context Adaptive 

Variable Length Coding). 

Rozšířený profil (Extended) je velice p o d o b n ý zák ladn ímu s t í m rozdílem, že 

obsahuje vylepšení pro dokonalejší síťový přenos a s t reamování videa, např ík lad SI 

a SP sn ímky pro snadný přechod mezi b i tovými rychlostmi. 

Hlavní profil (Main) je určený pro televizní D V B vysílání v s t a n d a r d n í kvalitě 

nebo D V D přehrávače. Entropické kódování je na rozdíl od předchozích profilů pou­

žito typu C A B A C (Context Adaptive Binary Ari thmetic Coding). P ř i kódování jsou 

již také zahrnuty B snímky. 

Vysoký profil (High) klade důraz na kvali tu výsledného obrazu, za cenu vyšší 

hardwarové náročnos t i dekodéru či p o d s t a t n ě delší doby kódování. Tento profil m á 

ješ tě další rozšíření, k t e rá zvyšují např ík lad bitovou hloubku na 10 b i tů nebo vzor­

kování videa Y C b C r z původn ího 4:2:0 na 4:2:2 či dokonce 4:4:4. 
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Spolu s profily jsou definovány také takzvané úrovně. T y určují parametry v i ­

dea, k te ré je dekodér s urč i tou úrovní ješ tě schopen zpracovat. Jednot l ivé úrovně 

jsou číslovány od 1 do 5 s t ím, že tyto úrovně mají ješ tě další mezikroky. Parametry 

definované t ěmi to úrovněmi jsou např ík lad max imá ln í bi tová rychlost, max imáln í 

velikost sn ímku v makroblocích či poče t makrob loků za sekundu. Nejvyšší podpo­

rované rozlišení kodeku H.264 je 4 K U H D , tedy 4096 x 2304 pixelů. 

2.2 H.265 

Kodek H . 2 6 5 / H E V C (High Efliciency Video Coding) je nejnovějším standardizova­

n ý m kompresn ím formátem. Je or ientován předevš ím na videa ve velmi vysoké kva­

litě. V současné době není příliš rozšířený, ale m á potenciá l v budoucnu pos tupně 

komple tně nahradit kodek H.264. Obecné postupy kódování a dekódování videa se 

v principu nijak neliší od předchozího standardu, avšak na rozdíl od H.264 slibuje 

tento kodek mnohem vyšší kompresi při zachování obrazové kvality, a to především 

díky lepším t echn ikám predikce. Úspora bitové rychlosti m á být dle některých t e s tů 

až 50 %. [22] 

Velikost kódovaných makrob loků může být nově i 32 x 32 či dokonce 64 x 64 

pixelů, což n a p o m á h á rychlosti komprese. Dalš ím výkonnos tn ím vylepšením je roz­

dělení jednot l ivých sn ímků na takzvané dlaždice, k te ré mohou být nezávisle zpraco­

vávány jednot l ivými vlákny procesu, čímž o d p a d á jejich nadby t ečná synchronizace. 

Paralelizaci n a p o m á h á také technika W P P (Wavefront Parallel Processing), k te rá 

umožňuje více v l áknům efektivně zpracovávat snímek po jednot l ivých řádcích tvo­

řených strukturami makrob loků př ipravených ke zpracování , tzv. C T U (Code Tree 

Uni t ) . Tato technika zároveň pracuje v souladu s činnost í entropického kodéru. [9]. 

D C T lze nově provést i na jednot l ivých blocích o velikosti až 32 x 32 pixelů, 

na rozdíl od předchozí max imá ln í velikosti 8 x 8, a zároveň tyto bloky nemusí být 

čtvercové. Pro některé typy intrapredikce byla dokonce zahrnuta i celočíselná dis­

kré tn í sinová transformace (DST) [16]. Zásobník dekódovaných sn ímků D P B (Deco-

ded Picture Buffer), k te ré lze použí t pro predikci, byl rozšířen z maximáln ích šesti 

sn ímků u kodeku H.264 až na 16 snímků, v závislosti na použ i t ém profilu a úrovni . 

Profily 

Kodek H.265 obsahuje, k romě několika rozšiřujících profilů, k teré jsou určeny pro 

zvláštní účely jako např ík lad kódování s ta t ických obrazů nebo monochromat ické 

snímky, pouze hlavní profil (Main). V n ě m je definováno vzorkování Y C b C r 4:2:0 

a bi tová hloubka obrazu 8 b i tů . Tento profil m á však několik odlišných verzí, k teré 

mají v názvu vždy vzorkování a bitovou hloubku. Další možné bitové hloubky jsou 
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10 a 12 b i tů a vzorkování 4:2:2 nebo 4:4:4. Maximáln í podporovaná bi tová hloubka 

je 16 b i tů při vzorkování 4:4:4 a použi t í pouze I sn ímků a to jen v nejvyšším profilu 

M a i n 4:4:4 16 Intra. 

Standardem definované úrovně jsou v rozsahu 1 až 6, př ičemž nejvyšší úroveň m á 

hodnotu 6.2. Celá šestá úroveň podporuje rozlišení 8K, tedy 8192 x 4320 pixelů. Pro 

lepší cílení na jednot l ivá zařízení definuje standard kromě úrovní ješ tě dva s tupně , 

hlavní (Main) a vysoký (High), k teré se liší max imá ln í bitovou rychlostí . 

2.3 VP8 

Zat ímco předchozí kodeky podléhaj í r ůzným p a t e n t ů m , V P 8 je kodek, k te rý byl 

vyvíjen firmou Google pod licencí C C (Creative Commons), tedy zdarma k užití . 

Z pa ten tových důvodů také tento kodek nepoužívá predikované B snímky. Obecný 

proces kódování a dekódování odpov ídá kodeku H.264, avšak jednot l ivé konkré tn í 

postupy se liší. Namís to B sn ímků používá kodek stř ídavé referenční snímky, k teré 

mohou ale nemusí být viditelné. T y je možné vytvoř i t z l ibovolného p o č t u již za­

kódovaných i nezakódovaných sn ímků a zároveň mohou sloužit jako reference pro 

libovolný počet již zakódovaných P snímků. Touto technikou lze p o d s t a t n ě zvýšit 

rychlost dekódování, k t e r á je podle [4] asi o 30 % vyšší než u H.264. M i m o tyto 

snímky používá kodek i t akzvané zlaté snímky. Zlatý snímek je snímek, k te rý je 

vhodný jako referenční při snímkové predikci. Z la tým snímkem může být jakýkoli P 

snímek a zároveň j í m jsou všechny I snímky. 

Pro intrapredikci definuje V P 8 čtyři hlavní módy, H P R E D (Horizontál Pre-

diction), V _ P R E D (Vertical Prediction), D C _ P R E D ( D C Prediction) a T M P R E D 

(True Mot ion Prediction), k te ré se liší ze jména oblast í u rčenou k predikci, dále pak 

několik rozšiřujících módů . Interpredikční bloky jsou konst ruovány převážně pomocí 

pohybových vektorů, k teré směřují na daný referenční blok. Kodek V P 8 při kódování 

pohybových vektorů využívá i již zakódovaných vektorů z okolních bloků, a záro­

veň dokáže efektivně rozdělit makroblok na různě velké části a t í m vylepšit proces 

interpedikce. 

Kodek V P 8 transformuje bloky o velikosti 4 x 4 pixely pomocí D C T , k t e rá není 

celočíselná, a na rozdíl od H.264 také pomoci W H T (Walsh-Hadamard Transform). 

[2] V kodéru je po té použ i to ar i tmet ické kódování odvozené od Huffmanova, vý­

sledný b i tový proud je rozdělen na více oddílů, k teré mohou být lépe zpracovány 

více procesy či vlákny, čímž se zvyšuje rychlost kódování a dekódování. Specifický 

pro tento kodek je t aké způsob použi t í filtrů, k teré ods t raňuj í např ík lad blokové 

artefakty. T y jsou aplikovány pouze na urči té části sn ímku v různé míře , především 

jsou vynechány část i se s t a t i ckým obsahem. N a rozdíl od H.264 tento kodek neob-
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sáhuje žádné profily či úrovně. Vzorkování je použ i to s t a n d a r d n ě 4:2:0. Maximáln í 

podporované rozlišení je 16348 x 16384 pixelů, což ale v praxi n e m á využit í . 

2.4 VP9 

Kodek V P 9 , ná s tupce kodeku V P 8 , je podobně jako H.265 zaměřen na video ve 

velmi vysoké kvalitě. Pro vyšší efektivitu kódování bylo nu tné , podobně jako u ko­

deku H.265, navýši t velikost blokových oblas t í až na 64 x 64 pixelů. Tyto bloky se 

nazývají superbloky (SB). T y mohou být dále děleny na menší superbloky 32 x 32 

a makrobloky 16 x 16 pixelů. Superbloky mohou být t aké predikovány jako jeden 

celek, p o d o b n ě jako makrobloky. Makrobloky mohou být dále děleny pro jemnější 

predikci a účely transformace až do velikosti 4 x 4 pixelů. [6] V P 9 podporuje deset 

int rapredikčních m ó d ů , ve k terých jsou definovány predikce i v d iagonálním směru. 

Interpredikce může být realizována až ze čtyř referenčních snímků, k teré mohou být 

vyb rány až z osmi možných. 

Pro různé m ó d y predikce jsou použi ty různé transformace. D C T pro bloky o ve­

likosti 4 x 4 až 32 x 32 pixelů př í intrapredikci, hybr idní D C T / A D S T ( A s y m e t r i c 

Discrete Cosine Transform) pro interpredikci. Pouze pro bezezt rá tové kódování je 

použ i ta transformace W H T . Velikost bloku pro transformaci je obvykle volena jako 

maximáln í možná , tedy rovna velikosti predikčního bloku. Entropické kódování je 

zde použi to výh radně ar i tmet ické s b iná rn ím stromem. 

Pro zpracování videa ve vysoké kvali tě je n u t n é efektivně využít parale lního 

zpracování procesů. Kodek V P 9 proto podporuje podobně jako H.265 rozdělení jed­

notl ivých sn ímků na dlaždice, zároveň také v hlavičkách jednot l ivých r á m c ů bitového 

proudu uvádí značky, k te ré umožňuj í synchronizaci parale lního dekódování tohoto 

proudu. 

Ve srovnání s předchozím kodekem, V P 9 nově zavádí dva profily 0 a profil 1. 

Profil 0 je základní profil se vzorkováním Y C b C r 4:2:0 při bi tové hloubce 8 bi tů , 

za t ímco profil 1 rozšiřuje možnost i vzorkování i na 4:2:2 a 4:4:4. [14] 

2.5 Dirac 

Dirac je otevřený, volně šiřitelný kodek vyvinutý společností B B C . Tento kodek byl 

s tandard izován organizací S M P T E (Society of Mot ion Picture and Television Engi-

neers) pod názvem V C - 2 . Jeho poslední verze nese označení 2.2.3. N a rozdíl od všech 

uvedených kodeků, Dirac spoléhá pouze na použi t í d iskrétní vlnkové transformace 

D W T . Ta je dos ta tečně flexibilní a umožňuje použí t celkově menší poče t základních 

nás t ro jů pro kódování, což činí tento kodek velice kompak tn í . Kódovat lze všechna 
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d o s t u p n á rozlišení včetně 8 K U H D při vzorkování 4:2:0, 4:2:2 či 4:4:4. Maximáln í 

d o s t u p n á bi tová hloubka je 16 b i tů . [21] 

Př i kódování využívá kodek Dirac v las tn í techniky kompenzace pohybu nazvané 

O B M C (Overlapped Block Mot ion Compensation), k t e rá redukuje výskyt blokových 

ar te fak tů v kódovaném sn ímku př i větších velikostech bloků. Predikce sn ímků je zde 

implementována za použi t í vektorů pohybu, k teré mohou mí t přesnost až 1/8 pixelu. 

Dirac b ě h e m kódování vytvář í jak I, tak i P a B snímky. Výsledný b i tový proud je 

zakódován pomocí entropického kodéru. 

Ve své specifikaci Dirac uvádí čtyři profily. M a i n (Long G O P ) , M a i n (Intra), 

Simple a Low Delay. Profil M a i n (Long G O P ) m á obecně nejlepší poměr kvality 

a bitové rychlosti. Využívá delší sekvence predikovaných sn ímku tzv. G O P (Group 

Of Pictures) a ar i tmet ického kódování. Profil M a i n (Intra) používá také ar i tmet ické 

kódování, avšak pouze snímky I, což vede k rychlejšímu kódování a dekódování 

za cenu vyšší bitové rychlosti, při zachování stejné obrazové kvality. Profil Simple 

navíc nepoužívá ar i tmet ické kódování, čímž se proces kódování a dekódování ješ tě 

zjednoduší . Profil Low Delay je výsledkem optimalizace pro s t reamování videa přes 

internet. 

Dirac zavádí t aké t ř i úrovně, definující min imáln í požadavky na dekodér. Úroveň 

0 je rezervována pro videosekvence, k te ré nevyhovují následujícím dvěma úrovním. 

Úroveň 1 lze použí t pouze pro profily M a i n (Intra), Simple a Low Delay. Poslední 

úroveň nese označení 128 a je u rčena pouze pro použi t í s profilem M a i n ( G O P ) . 

2.6 W M V 

Kodek W M V (Windows Media Video) byl v jeho nejnovější verzi 9 s tandard izován 

organizací S M P T E pod označením V C - 1 [20]. P ř i kódování využívá obecně známých 

technik kompenzace a odhadu pohybu a vytvář í I, P i B snímky. Kodek V C - 1 zjed­

nodušuje proces odhadu pohybu omezením referenčních snímků, ze k terých může 

být P snímek vytvořen pouze na dva. B snímek je tvořen vždy č tyřmi referenč­

ními snímky, k teré mohou být typu I nebo P. Velikosti kódovaných bloků jsou také 

omezeny pouze na dvě a to 16 x 16 nebo 8 x 8. V př ípadě že je kódovaný snímek 

shodný s referenčním, není kódován vůbec , ale je vynechán. P ř i dekódování je po t é 

na jeho mís tě dosazen snímek referenční. Kodek n e m á stanovenou délku sekvence 

predikovaných sn ímků G O P , struktura a poče t I, P, B sn ímků se může lišit [13]. 

Vs tupn ím formátem může být pouze Y U V 4:2:0, z čehož vyplývá že kodek pod­

poruje pouze vzorkování Y C b C r 4:2:0. Použ i t á transformace D C T je celočíselná s va­

riabilní velikostí bloků. Lze použí t velikost 4 x 4, 8 x 8 či kombinace těchto rozměrů. 

Pro snížení výsky tu blokových ar te fak tů a vylepšení obrazové kvality jsou použi ty 
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dvě specifické techniky O L T (Overlapped Transform) a I L F (In-loop Deblocking 

Fil ter) . P ř i technice O L T dochází b ě h e m inverzní transformace k difúzi sousedních 

bloků a t í m snížení výsky tu vidi telných hran. I L F aplikuje na oblasti okolo hran jed­

notl ivých bloků nel ineární filtr typu dolní propust. Tato filtrace je provedena pouze 

u sn ímků I a P, avšak díky referencím převezmou provedené změny i B snímky. 

Výs tupn í b i tový proud je kódován pomocí V L C kodéru. 

V C - 1 definuje t ř i profily. Simple, k te rý je určen pro videa s velice n ízkým rozliše­

ním. Ma in , k t e rý při úrovni High může kódovat i Fu l l H D video při max imá ln í bitové 

rychlost 20 M b / s . Advanced, při k t e r ém lze kódovat video s max imá ln ím rozlišením 

2048 x 1536 pixelů při běžné snímkové rychlosti 24 fps. 

2.7 Sorenson Spark 

Kodek Sorenson Spark, čas to označovaný jako Flash Video (Flash Video je pouze 

kontejner), vychází z velké část i z p ropr ie tá rn ího kodeku H.263. Některé vlastnosti 

kodeku H.263 byly při implementaci ods t r aněny a naopak j iné nově doplněny. Od­

s t raněny byly zejména takzvané P B snímky, k teré navzá jem prokládaj í makrobloky 

z P a B snímků. Dále pak skupiny bloků G O B (Group of Blocks), k te ré sdružují 

makrobloky z jednoho snímku a přidávají j i m vlas tn í hlavičku. O d s t r a n ě n a byla 

t aké možnos t použi t í kódování S A C (Syntax-based Ari thmetic coding) a namís to 

něj použ i to pouze kódování s p roměnnou délkou kódu V L C . Doplněna byla možnost 

kódovaní videa s libovolnou šířkou a výškou do max imáln ího rozměru 65535 pixelů 

[23]. 

Kódované bloky mohou mí t rozměr od 16 po 256 pixelů, k te ré nemusí být čtver­

cové, avšak jednot l ivé rozměry musí být násobkem šestnáct i . V př ípadě že rozměr 

sn ímku není celočíselným násobkem šestnáct i , okrajové bloky jsou pouze částečné 

a obsahují jen pixely n u t n é k doplnění tohoto rozměru. A b y mohly být uvedené 

změny implementovány, bylo n u t n é změni t hlavičku, kodek Sorenson proto uvádí 

svou vlas tn í syntaxi, odl išnou od H.263. 
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3 DRUHY C H Y B 
Př i s t reamování videa přes internet se na přenosové cestě může vyskytnout celá 

ř a d a okolností , k teré mohou různými způsoby poškodi t p řenášená data. Nej častější 

příčinou jsou interference s j inými zařízeními, k te ré mohou vzniknout překryvem 

kaná lů při bezd rá tovém přenosu. Interference mohou obecně způsobovat jakákoli 

zařízení vyzařující e lektromagnet ické záření . U kabelového přenosu mohou být pří­

činou zejména přeslechy (tzv. crosstalk). Dalš ím zdrojem chyb může být ú t l u m při 

přenosu, k te rý způsobí snížení úrovně př i j ímaného signálů. Ten je při regeneraci 

zesílen i s p ř í t o m n ý m šumem, k te rý je po t é zdrojem chyb. Chyby mohou vznikat 

t aké nesprávnou synchronizací při j ímače a vysílače. U s t reamování videa může také 

dojít k přet ížení sítě či serveru, k te rý nes t íhá obsloužit všechny požadavky a dochází 

buďto k úp lným v ý p a d k ů m přenosu či zahazování jednot l ivých pake tů . [24] 

Nejčastějším druhem chyb jsou chyby náhodné , kdy dochází k nepravide lným 

z á m ě n á m jednot l ivých b i tů . Ty to chyby jsou často dobře opravi te lné kaná lovým 

kódováním, tzv. samoopravnými kódy. Zdrojem těchto chyb je obvykle vyšší úroveň 

šumu na pozadí . V obrazovém signálu se obvykle projevují jako bodové či blokové 

barevné odlišnosti . 

Dalš ím druhem chyb jsou takzvané bursty, neboli shluky chyb. T y jsou často 

důs ledkem interferencí s j inými signály. Zák ladn ím parametrem burstu je jeho délka, 

k t e rá udává vzdálenost od prvn ího chybně př i ja tého bi tu po poslední chybně při jatý 

bit za p ředpok ladu , že v t é to sekvenci nebyl při jat žádný správný symbol. Základním 

opa t ř en ím pro ochranu dat proti b u r s t ů m je tzv. p rok ládání (Interleaving), k teré 

jednot l ivé bursty rozdělí na snáze opravi te lné n á h o d n é chyby. I proti b u r s t ů m se 

lze b rán i t kaná lovým kódováním. Velice účinné jsou, dnes často používané, Reed-

Solomonovy kódy. [24] 

Nejhorším p ř í p a d e m chyb jsou úplné v ý p a d k y signálu, často způsobené zahazo­

váním pake tů . Tomuto druhu chyb je někdy obt ížné předcházet . 

Důleži tá veličina, k t e rá popisuje chybovost kaná lu se nazývá bi tová chybovost 

neboli B E R (Bit Error Rate) a je definována jako poměr chybně při ja tých b i tů 

k celkovému p o č t u př i ja tých b i tů . Tato veličina hraje důleži tou roli při optimalizaci 

jednot l ivých p a r a m e t r ů přenosových kanálů , jako je např ík lad šířka p á s m a nebo 

vysílací výkon [3]. 

Kromě B E R definujeme také chybovost symbolovou neboli S E R (Symbol Error 

Rate), k t e r á udává počet chybně při ja tých symbolů k celkovému p o č t u př i ja tých 

symbolů. Typ ickým symbolem je ve většině p ř í p a d ů 1 bajt. 
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4 PRAKTICKÁ ČÁST 

V následující části bude p o d r o b n ě p o p s á n a aplikace VideoCodecs, k t e rá je cílem 

t é t o práce. Finální verze v p o d o b ě desktopové aplikace obsahuje zejména tyto čtyři 

hlavní funkce pro usnadněn í měření a práce s videem: 

• kódování videa pomocí všech výše uvedených video kodeků. 

• dekódování videa. 

• objekt ivní hodnocen í kvality obrazu už i t ím a lgor i tmů P S N R , S S I M a M - S V D . 

• simulaci přenosového kaná lů zanesením chyb do vloženého souboru. 

Za pomocí t é t o aplikace bylo provedeno srovnání obrazové kvality jednot l ivých video 

kodeků. P r ů b ě h a komple tn í výsledky provedeného měření jsou popsány v sekcích 

4.2 a 4.3. 

4.1 Realizace 

Aplikace VideoCodecs byla vy tvořena už i t ím programovacího jazyku C + + . Pro re­

alizaci grafického uživatelského rozhraní G U I (Graphical User Interface) byl použi t 

apl ikační framework Qt 5.4.1 a vývojové pros t řed í Qt Creator ve verzi 3.4.0. Pro 

kódování a dekódování videa je použ i t a knihovna ffmpeg sestavení 2.6.1. Další ne­

zbytnou externí knihovnou je dynamická knihovna opencv core2410.dll, k t e rá je 

použ i ta pro rozklad matic na jejich s ingulární hodnoty (viz 1.1.3). 

Hlavní okno aplikace (obr. 4.1) obsahuje t ř i uživatelské prvky. V horní části 

lištu s rychlým p ř í s t u p e m k j edno t l ivým akcím, ty budu popsány níže. Tabulku pro 

náhled výsledků konkré tn ího měření a ve spodní části textovou oblast, sloužící pro 

výpis činnost í programu a dalších informací. 

Pro kódování videa slouží okno Encode (obr. 4.2). Vs tupn ím formátem je soubor 

.yuv, k te rý obsahuje nezakódované video se vzorkováním Y U V 4:2:0. Jelikož tento 

soubor neobsahuje žádnou hlavičku, ale pouze syrová data, je n u t n é zadat rozměry 

videa v pixelech a jeho snímkovou rychlost fps. V položce Codec lze vybrat ze všech 

posledních verzí kodeků popsaných v t é t o práci , s výjimkou kodeku W M V 9 . Tento 

kodek je knihovnou ffmpeg podporován pouze ve verzi 8, proto je i tato verze pou­

žita pro tes tování v další kapitole. O s t a t n í parametry kódování lze volit v závislosti 

na zvoleném kodeku. U kodeků H.26x je to zejména položka přeset, kterou lze volit 

požadovanou rychlost kódování. Parametr přeset automaticky řídí nas tavení profilu 

a úrovně dle vs tupn ího videa a zvolené hodnoty. P l a t í pravidlo, že čím vyšší rychlost 

kódování, t í m je výs tupn í kvalita videa horší. U kodeku H.264 lze profil a úroveň na­

stavit manuá lně , u kodeku H.265 se tento postup nedoporučuje . Kodek V P 9 m á jako 

alternativu přese tu parametr speed, k t e rý pracuje na s te jném principu. U os ta tn ích 
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Video Codecs 

File Results Settings About 

Encode Decode Teat Channel 

Aug. 

Obr. 4.1: Hlavní okno programu VideoCodecs. 

kodeků jsou tyto parametry v aplikaci voleny automaticky, nebo nejsou v knihovně 

ffmpeg implementovány. 

V další sekci okna Encode lze zvolit mezi kons t an tn í bitovou rychlostí C B R (Con-

stant B i t Rate), p r o m ě n n o u bitovou rychlostí V B R (Variable B i t Rate) či kvali tu 

výs tupn ího videa zvolit pomocí faktoru C R F (Constant Rate Factor) u kodeků, 

k teré ho podporuj í . Faktor C R F udržuje kons tan tn í hodnotu kvant izačního para­

metru a nabývá hodnot od 0 do 51, kde 0 předs tavuje bezezt rá tové kódování a 51 

nejhorší kvali tu [10]. Zvolit lze t aké dva p růchody kodérem, což zaručí přesnější bi­

tovou rychlost na výs tupu . Poslední možnost í je Test sequence, kde lze zadat počet 

sn ímků ke kódování. Tuto možnos t je dobré využí t k tes tování zvolených p a r a m e t r ů 

kodéru, kde není žádoucí čekat na kódování celé sekvence. 
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Upen File for encoding 

Width: I 

Codec: |H,264 

Preset: medium (default) 

Speed: 1 (default) T 

Bit Rate: If i CBR 1000 

O A«B: 1000 ; fcb/s 

Min: 500 ; kb/s 

Max: .-..I C kb/s 

Quality: O CRF: |z3 fj] 

Method: Q Two-pass 

• Test Sequence: 1 0 0 ; frame 

Height: | 

Profile: Auto (default) 

Level: 2.0 

fps: 125 g]| 

_ E - :cced.h264 

Obr. 4.2: Okno Encode pro kódování videa do požadovaných formátů . 

Okno Decode nabízí pouze dvě volby a to vs tupn í video soubor a umís těn í dekódo­

vaného souboru. Dekódovaný soubor je opět uložen ve fo rmátu .yuv a progresivním 

vzorkování Y U V 4:2:0. 

Okno Test (obr. 4.3) nabízí možnos t otestovat obrazovou kvali tu jednot l ivých 

kodeků. Pro tyto účely byly implementovány objekt ivní metody P S N R , SSIM a M -

S V D . Originální a dekódovaný soubor musí být opě t ve formátu Y U V 4:2:0. V po­

ložce Number of frames zvolíme počet snímků, pro k teré bude měření provedeno. 

U metody SSIM je t ř eba zvolit velikost okna a krok, k t e r ý m budou jednot l ivé snímky 

procházeny. U metody M - S V D je velikost tohoto okna fixních 8 x 8, z důvodu ne­

př iměřené náročnos t i na výpočet s ingulárního rozkladu při vyšších řádech matice. 

V dolní část i okna pak můžeme vybrat metody, k te rými budou zadané sekvence 

testovány. 

Testování spus t íme t lač í tkem Run. T lač í tkem Cancel je možné p r ů b ě h testo­

vání přeruš i t . Informace o p r ů b ě h u tes tování jednot l ivými metodami se zobrazují 

v textové části h lavním okně. Po dokončení jednot l ivých metod se zobrazují jejich 

souhrnné výsledky v tabulce v h lavním okně. Po ukončení v ý p o č t u je možné v hlav­

n ím okně v menu Results exportovat výsledky do textového souboru C S V (Comma 

Separated Values), nebo je zobrazit graficky v menu Results > Show Graph. 

Poslední funkcí t é t o aplikace je okno Channel (obr. 4.4), k teré slouží pro simu­

laci přenosového kanálu , zanesením náhodných chyb do vloženého souboru. Tuto 

funkci lze využí t např ík lad pro tes tování závislosti obrazové kvality na chybovosti 
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Open Original File 

Open Decoded File 

Width: 

Number of frames: 

SSIM: 

Window size: 16 

Test 

11920 f? Height: 

Open File 

Open File 

Method: Q P S N R • S S I M • M_svD 

Run Caned 

Obr. 4.3: Okno Test pro měření kvality videa. 

kanálu . Voli t lze mezi z adán ím symbolové chybovosti S E R (Symbol Error Rate), 

v tom př ípadě se spust í algoritmus implementovaný v knihovně fřmpeg, nebo bitové 

chybovosti B E R (Bit Error Rate), jež spus t í algoritmus napsaný pro tuto aplikaci. 

Channel 

<*.' Symbol Enor Rate: ^ O Q Q Q g j j , | - 6 g]| [-] 

O Bit Error Rate: 1,0000 H « V T [-7 J I H 

Obr. 4.4: Okno Channel sloužící pro simulaci přenosového kanálu . 

4.2 Metody 

Obecný postup tes tování je naznačen na obr. 4.5. Referenční video ve formátu Y U V 

je zakódováno vybranými kodeky, čímž dojde k jeho degradaci, a p o t é zpě tně dekó­

dováno. P ů v o d n í a dekódovaný soubor byly následně porovnávány už i t ím a lgor i tmů 

P S N R , SSIM a M - S V D , k teré jsou součást í aplikace VideoCodecs. 
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Kódováni 
Pú vo d n £Ě kvén C Ů 

VP9 C.YUV) 
VP9 Úložiště 

Dekódováni 
H.26+, H.265, VPS, 

VP9 

Výpočet Metriky 
(PSNR.SSIM..} 

Zpracovaná 
sekvence 

C.YUV) 

Obr. 4.5: Obecný postup hodnocení kvality videa plně referenční metodou. 

Pro srovnání všech prezentovaných kodeků byly zvoleny čtyři videosekvence za­

chycující odlišné typy scén. Mobca l v H D rozlišení 1280 x 720 pixelů při 50 fps 

(obr. 4.6), Blue sky v rozlišení Ful l H D 1920 x 1080 pixelů při snímkové rychlosti 

25 fps (obr. 4.7), Life ve s te jném rozlišení a snímkové rychlost 30 fps (obr. 4.8) 

a O l d town opět ve Ful l H D rozlišení při snímkové rychlosti 50 fps (obr. 4.9) [32]. 

Ty to a další volně šiřitelné sekvence, sloužící pro testovací účely, lze získat na interne­

tové adrese <https://media.xiph.org/video/derf/>. Uvedená videa byla zakó­

dována při čtyřech kons tan tn ích bi tových rychlostech 2500, 5000, 7500 a 10000 kb/s . 

Použ i to bylo také dvojího p růchodu kodérem pro přesnější výs tupn í bitovou rych­

lost. U všech kodeků bylo ponecháno výchozí nas tavení všech os ta tn ích p a r a m e t r ů . 

Februári 2002 
ľebruury • ftbruir • ľŕviii-r • f|>ĽH|HLih • u H n » l i z) n u 

u l?i A. H W ľ» » »1 

->72ľ 3 
—I 

Obr. 4.6: Ukázkový snímek z videa Mobca l 
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Obr. 4.7: Ukázkový snímek z videa Blue sky 

Obr. 4.8: Ukázkový snímek z videa Life 

Obr. 4.9: Ukázkový snímek z videa O ld town 
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4.3 Výsledky 
Veškerých výsledků měření bylo dosaženo na P C s procesorem Intel(R) Core (TM) 

Í5-3337U @ l ,80Ghz, grafickou kartou Intel H D Graphics 4000 a operační pamě t í 

o velikosti 4 G B . 

Naměřené p r ů m ě r n é hodnoty metod P S N R , S S I M a M - S V D u všech čtyř v i ­

deí jsou zobrazeny na obr. 4.10 až obr. 4.21. Pokud bychom chtěli hodnoty P S N R 

př i rovnat ke kategor i ím A C R , více než 40 dB by přibližně odpovídalo kategorii 5. 

tedy Excellent. Hodnotu 35 dB lze obecně považovat za kval i ta t ivní kategorii Good, 

záleží však zejména na použi té scéně. Další kategorie pak budou odpovída t kroku 

—5 d B . U os ta tn ích dvou metod nejsou tyto přibližné hodnoty l ineárně rozmístěny, 

lze však říci, že u metody S S I M hodnoty větší než 0, 95 znamenaj í vynikající kvali tu 

obrazu. U metody M - S V D jsou to zejména hodnoty menší než 3. 

Ve všech provedených měřeních dosahoval j ednoznačně nej lepších výsledků ko-

dek H.265. U žádného videa ani bitové rychlosti neměl žádný kodek lepší p r ů m ě r n o u 

hodnotu P S N R , SSIM či M - S V D . U videa Mobcal a Life byl vždy v popřed í s velkým 

odstupem také kodek H.264. Velice dobrých výsledků dosahoval kodek V P 9 , k terý 

u videa Blue sky vykazoval dokonce lepší hodnoty než kodek H.264 a srovnatelné 

hodnoty u videa O l d town. Jeho velkou nevýhodou je však neúnosně d louhá doba 

kódování ve srovnání se všemi os ta tn ími kodeky, což může být způsobeno konkrétní , 

ne příliš výkonnou implementac í v knihovně ffmpeg. Kodek V P 8 dosahoval vždy 

p růměrných výsledků s výj imkou videa Blue sky, při k t e r ém byly jeho naměřené 

hodnoty, zejména P S N R (obr. 4.13) a M - S V D (obr. 4.15), s rovnate lné s kodekem 

H.264. Kodek Dirac 2.2.3 značně převyšuje zbylé dva kodeky F L V a W M V 8 , avšak 

kromě hodnot M - S V D (obr. 4.18) a M S S I M (obr. 4.17) u videa Life, byl vždy horší 

než předchozí tes tované kodeky. Za jeho výhodu lze považovat velice k rá tkou dobu 

kódování i při rozlišení Fu l l H D a snímkové rychlosti 50 fps. Kodeky W M V 8 a F L V 

jsou v porovnán í s os ta tn ími kodeky již mírně zas tara lé , což se projevilo také v na­

měřených hodno tách . Zejména u bitové rychlosti 2500 kb/s lze pozorovat p rudký 

pokles obrazové kvality, což je způsobeno m é n ě pokroči lými technikami kódování, 

k teré nejsou schopné již více snížit bitovou rychlost, a proto dojde k n e ú m ě r n é m u 

zvýšení kvant izačního parametru a t í m ke značné z t r á t ě informace. Nicméně kodek 

W M V 8 vychází z měření lépe s výjimkou videa Blue sky, kdy byl ve všech t řech 

testech nej horší. 
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Obr. 4.10: Mobcal - p růměrné hodnoty P S N R v závislosti na bitové rychlosti. 
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Obr. 4.11: Mobca l - hodnoty M S S I M v závislosti na bitové rychlosti. 
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Obr. 4.12: Mobca l - p růměrné hodnoty M - S V D v závislosti na bitové rychlosti. 
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Obr. 4.13: Blue sky - p růměrné hodnoty P S N R v závislosti na bitové rychlosti. 
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Obr. 4.14: Blue sky - hodnoty M S S I M v závislosti na bitové rychlosti. 
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Obr. 4.15: Blue sky - p r ů m ě r n é hodnoty M - S V D v závislosti na bitové rychlosti. 
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Obr. 4.16: Life - p r ů m ě r n é hodnoty P S N R v závislosti na bitové rychlosti. 
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Obr. 4.17: Life - hodnoty M S S I M v závislosti na bitové rychlosti. 
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Obr. 4.18: Life - p růměrné hodnoty M - S V D v závislosti na bitové rychlosti. 
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Obr. 4.19: O ld town - p růměrné hodnoty P S N R v závislosti na bitové rychlosti. 
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Obr. 4.20: O l d town - hodnoty M S S I M v závislosti na bitové rychlosti. 
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Obr. 4.21: O l d town - p růměrné hodnoty M - S V D v závislosti na bitové rychlosti. 
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5 ZÁVĚR 

V té to bakalářské práci byly p o d r o b n ě popsány objekt ivní metody hodnocení kvality 

videa, zejména pak metody P S N R , S S I M a M - S V D a vysvětleny principy měření 

kvality pomocí některých s tandardizovaných subjekt ivních metod. V další části byly 

popsány vlastnosti nej rozšířenějších kodeků H.264 a V P 8 , jejich nejnovějších ná­

s tupců H.265 a V P 9 a dalších rozšířených alternativ, jako např ík lad Dirac či W M V . 

V prakt ické části byla p o p s á n a aplikace VideoCodecs, k t e rá byla naprogramo­

vána v jazyce C + + jako součást t é t o práce . Pomocí výše uvedené aplikace lze video 

zakódovat do všech zmíněných formátů a t aké jej zpě tně dekódovat . Aplikace dále 

umožňuje tes tování obrazové kvality videa pomocí výše uvedených metod P S N R , 

S S I M a M - S V D . Součást í aplikace je také simulace chybového kaná lu , v h o d n á pro 

tes tování chybové odolnosti jednot l ivých video kodeků. 

Pomoc í aplikace VideoCodecs, k t e rá uživatelsky zpř ís tupňuje funkce knihovny 

ffmpeg, byly na videích ve vysokém rozlišení o tes továny všechny zmíněné kodeky, 

při různých bi tových rychlostech výs tupn ího videa. Ze srovnání jednot l ivých kodeků 

vychází nejlépe nejnovější kodek H.265. Kodeky H.264 a V P 9 mají čas to srovna­

telnou kvalitu, avšak kodek V P 9 disponuje velice p o m a l ý m kodérem, což může být 

způsobeno konkré tn í implementac í v knihovně ffmpeg. Kodek V P 8 dosáhl ve všech 

měřeních p růměrných výsledků. Pokud h ledáme flexibilní a zároveň k o m p a k t n í ko­

dek s rychlým kodérem, lze doporuči t Dirac 2.2.3, k t e rý přes svoji méně rozsáhlou 

základnu nás t ro jů dosahuje velmi při ja telných výsledků. Os t a tn í dva kodeky F L V 

a W M V 8 nedosáhly v tomto srovnání příliš dobrých výsledků a nelze je v současné 

době dále doporuči t . 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

A C R Absolute Category Rat ing 

A C R - H R Absolute Category Rat ing - Hidden Reference 

A D S T asymetr ická diskré tní sinová transformace - Asymmetric Discrete Sine 

Transfom 

B E R bi tová chybovost - B i t Error Rate 

C A B A C Context Adaptive Binary Ari thmetic Coding 

C A V L C Context Adaptive Variable Length Coding 

C B R kons tan tn í bi tová rychlost - Constant B i t Rate 

C C R Comparison Category Rat ing 

C R F Constant Rate Factor 

C S F funkce kon t ras tn í citlivosti - Contrast Sensitivity Function 

C S V hodnoty oddělené s t ředníkem - Comma Separated Values 

C T U Code Tree Uni t 

D C S Differential Category Rat ing 

D S C Q S Double Stimulus Continuous Quali ty Scale 

D M O S Differential Mean Opinion Score 

D C T diskrétní kosinová transformace - Discrete Cosine Transform 

D P B zásobník dekódovaných sn ímků - Decoded Picture Buffer 

D S T diskrétní sinová transformace - Dicrete Sine Transform 

D V Q Digi ta l Video Quality 

D W T diskrétní vínková transformace - Discrete Wavelet Transform 

F L V Flash Video 

G O B skupina bloků - Group Of Blocks 

G O P skupina sn ímků - Group of Pictures 
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G U I grafické uživatelské rozhraní - Graphical User Interface 

H V S psychovizuální model lidského vidění - Human Visual System Model 

M O S Mean Opinion Score 

M S E s t řední kvadra t ická chyba - Mean Squared Error 

M S S I M p r ů m ě r n á hodnota S S I M - Mean Structural Similarity Index 

M S - S S I M Mul t i -Sca le SSIM 

P C metoda porovnávání pá rů - Pair Comparison Method 

P S N R špičkový poměr signálu k šumu - Peak Signal-to-Noise Ratio 

P V Q M Perceptual Video Quali ty Metric 

S A C Syntax-based Ari thmetic Coding 

S E R symbolová chybovost - Symbol Error Rate 

S M P T E Society of Mot ion Picture and Television Engineers 

S S C Q E Single Stimulus Continuous Quali ty Evaluation 

S S I M Structural Similarity Index 

S V D rozklad na singulární hodnoty - Singular Value Decompositon 

U H D ultra vysoké rozlišení - U l t r a High Definition 

V B R p r o m ě n n á bi tová rychlost - Variable B i t Rate 

V I F Visua l Information Fideli ty 

V L C kódování s p roměnnou délkou kódu - Variable Length Coding 

V S N R Visua l Signal-to-Noise Ratio 

V S S I M Video S S I M 

W H T Walsh-Hadamard Transform 

W M V Windows Media Video 
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SEZNAM PŘÍLOH 

A Obsah P ř i l o ž e n é h o C D 



A OBSAH PŘILOŽENÉHO CD 

Součást í při loženého C D je elektronická verze t é t o práce . Dále se zde nachází ar­

chiv VideoCodecs.zip, kde ve složce src můžememe nalézt všechny zdrojové kódy 

aplikace. Ve složce bin po t é zkompilovanou aplikaci VideoCodecs.exe včetně všech 

nezbytných dynamických knihoven nu tných pro běh t é t o aplikace. Aplikace byla vy­

tvořena použ i t ím kompi lá to ru M S V C 2 0 1 3 32-bit a lze j i spustit na P C s operačn ím 

sys témem Microsoft Windows 7 a novější. Použi tý apl ikační framework Qt je však 

mul t ip la t formní , díky tomu je možné zdrojové kódy zkompilovat i pro j iné operační 

systémy. 

Obsah: 

• Moderní video kodeky.pdf - e lektronická verze práce 

• VideoCodecs.zip 

— bin - obsahuje b inárn í soubory, pro spuštění VideoCodecs.exe nejprve 

rozbalte 

— src - obsahuje zdrojové kódy aplikace 
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