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ABSTRAKT

Cilem této prace je vytvorit program schopny implementovat metriku CPqD-IES
pro hodnoceni kvality videosekvenci v prostiedi MATLAB. Tato metrika je popsana
v doporuceni ITU-R BT.1683 pro metody objektivniho méfeni kvality videosekvenci
ve standardnim rozliSeni vysilaném digitalni televizi v redlném Case s plnou referenci.

Hodnoceni kvality videa je vypocCitano na zakladé objektivnich parametru
v zavislosti na segmentaci obrazu. Méfené videosekvence jsou segmentaci roz¢lenény
do oblasti hran, ploch a textur. Objektivni parametry jsou piifazeny ke kazdé z téchto
oblasti. Vztah mezi kazdym objektivnim parametrem a subjektivhim hodnocenim
kvality je aproximovan kiivkou, ktera je vyslednym odhadem urovné kvality pro kazdy
parametr.

KLICOVA SLOVA
CPgD-IES, video, objektivni méfeni, hodnoceni kvality

ABSTRACT

The aim of this work is to create a program able to implement the metric CPqD-
IES to evaluate the quality of video in system MATLAB. This metric is described in
Recommendation ITU-R BT.1683 for objective video quality measurement techniques
for standard definition digital broadcast television with presence of a full reference.

Video quality assessment is calculated objective parameters based on image
segmentation. Natural scenes are segmented into edge, plane and texture regions.
Objective parameters are assigned to each of these contexts. The relationship between
each objective parameter and a subjective impairment level is approximated by the
logistic curve, which is resulting in an estimated impairment level for each parameter.
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UvoD

Tradi¢ni hodnoceni kvality obrazu je provadéné na reprezentujicim poctu hodnotiteld,
ktefi subjektivné hodnoti kvalitu videa. Hodnoceni mize byt provadéno bud s nebo
bez referencni videosekvence. V prvnim pfipadé€ je hodnotitelam piedloZena referencni
videosekvence a znehodnocenad videosekvence. Na zéakladé porovnani predlozenych
videosekvenci mohou hodnotitelé testované videosekvenci udélit subjektivni bodové
ohodnoceni. Proto je toto hodnoceni nazyvano jako subjektivni test kvality video-
sekvenci. Ackoli je subjektivni test povazovan za nejpiesnéjsi metodu, nebot’ odrazi
lidské vnimani, ma i nékolik omezeni. Za prvé vyzaduje urcity pocet hodnotiteld,
proto je ¢asové naro¢né a muze byt pomérne drahé. Kromé vyse zminéného nemuze byt
provadéno v realném Case. Z té€chto duvodu je velky zajem na rozvijeni objektivnich
metod pro méfeni kvality videosekvenci. Subjektivni metody hodnoceni kvality videa
jsou popsany v doporu¢eni ITU-R BT.500, ptipadné ITU-T P.910.

Cilem této prace je vytvorit program schopny implementovat metriku CPqD-IES
pro hodnoceni kvality videosekvenci v prosttedi Matlab. Tato metrika je popsana
v doporuceni ITU-R BT.1683 - pro metody objektivniho méfeni kvality videosekvenci
ve standardnim rozliSeni vysilaném digitalni televizi v redlném Case s plnou referenci.

Prace je usporadana nasledovné. Prvni kapitola je vénovana metodam objektivniho
hodnoceni kvality videosekvenci popsanych v doporuceni ITU-R BT.1683. Kapitola 2
je zaméfena na popis metriky CPgD-IES. Je zde ukazano obecné schéma algoritmu
a popsana segmentace obrazu. V kapitole 3 je popsana realizace metriky v prostredi
Matlab a dosazené vysledky.



1 METODY OBJEKTIVNIHO HODNOCENI
KVALITY VIDEOSEKVENCI

Digitalni video systémy postupné nahrazuji vSechny stavajici analogové video systémy
a umoznuji tak vytvoreni spousty novych telekomunikacnich sluzeb (napt. satelitni
vysilani, digitalni televize, televize s vysokym rozliSenim, video telekonference,
internetova komerce a video), které se postupné stavaji nezbytnou soucasti pramyslu
avSech domacnosti. Objektivni metriky pro méfeni kvality videosekvenci jsou
pozadovany pramyslem pro specifikaci pozadavki na vykonnost systému, porovnani
konkuren¢ni nabidky sluzeb, udrzbu sité, optimalizaci vyuzivani omezenych sitovych
zdroji (pfenosové rychlosti). Mezi jejich velké vyhody patfi jednoduchy algoritmicky
vypocet a schopnost integrace do automatizovanych testu.

Zvyseni kvality sluzeb je zaroveni s uplatnénim novych technologii méfeni velkym
pfinosem, jak pro koncové uzivatele, tak 1 pro poskytovatele telekomunikacnich sluzeb
a zafizeni. Na pfesna méfeni kvality videosekvenci ma vliv nejen vlastni prenosova
soustava a jeji prenosové charakteristiky (napf. bitova rychlost, chybovost), ale 1
samotné vlastnosti pfenasené videosekvence (napf. prostorovy detail, pohyb).

Technologiemi potfebnymi k posouzeni vykonu novych digitalnich video systémi
se zabyvaji specializované organizace, napiiklad International Telecommunication
Union (ITU), zejména pracovni skupina Video Quality Experts Group (VQEG). Jejich
cilem je jak vyvoj novych technologii a standardu, tak i dohled nad jiz pouzivanymi.

1.1 Doporuceni ITU-R BT.1683

Schopnost automaticky meéfit kvalitu vysilanych videosekvenci je jiz dlouhou dobu
povazovano za cenny piinos pro telekomunikacni odvétvi. Telekomunikac¢ni pramysl
vyzaduje, aby takové nastroje nahradily nebo doplnily nakladné a Casové narocné
subjektivni hodnoceni kvality. Dfive byvalo objektivni méfeni kvality ziskavano
na zakladé vypoctu Spickového poméru signal Sum (PSNR). Ackoliv je PSNR stale
uzitenym ukazatelem kvality videosekvenci, bylo prokazéano, ze korelace PSNR a
vysledki subjektivnich testt neni pfili§ vysoka. Prekonat omezeni spojena s PSNR mél
vyzkum zaméfeny na algoritmy, které mohou méfit vnimani kvality videosekvenci.
Nastroje pro takové objektivni méfeni vnimani kvality mohou byt naptiklad pouzita
k testovani kvality vysilaci sit€, jako zafizeni zékaznické podpory, anebo pii vyvoji
novych technik koédovani vysilani. V poslednich letech bylo vyznamné usili vénovano
vyvoji spolehlivych a presnych nastroji, které mohou byt pouzity k objektivnimu
hodnoceni vnimani kvality videosekvenci.

ITU-R BT.1683 definuje objektivni vypocetni modely, které se ukazaly byt
ucinngj$i nez PSNR, jako nastroje automatického meétreni hodnoceni kvality video-
sekvenci. Modely byly testovany na 525-tadkovych a 625-fadkovych videosekvenci
v souladu s doporucenim ITU-R BT.601, které charakterizuje sekundarni distribuci
digitalné kodovanych signalt.



Vykon objektivnich modelt byl posuzovan pomoci dvou rozdilnych zptisobu
hodnoceni testovanych videosekvenci. V piipadé prvniho hodnoceni byla pouzita
standardni subjektivni metoda DSCQS (The double-stimulus continuous quality-scale).
Pozorovatelim jsou v nahodném potadi prezentovany dvojice totoznych videosekvenci.
Prvné je promitana referencni videosekvence, ktera je po kratké odmlce nasledovana
testovanou videosekvenci, jenz byla vytvorena z referencni videosekvence nahodnymi
druhy znehodnoceni v raznych kombinacich. Pozorovatelé maji za tkol ohodnotit
uroven kvality testované videosekvence vuci referencni videosekvenci, pficemz cely
test by nemél trvat déle nez pil hodiny [2]. Druhé hodnoceni bylo provedeno za pouziti
modelti pro objektivni hodnoceni kvality videosekvenci. Pro kazdy model byla
vypocitana presnost a konzistence, s nimiz objektivni metody hodnoceni predpoveédély
subjektivni hodnoceni.

Tti na sob& nezavislé laboratofe provedly subjektivni hodnoceni kvality video-
sekvenci metodou DSCQS. Laboratofe Communications Research Center (CRC,
Kanada) a Verizon (USA) provedly zkousky na videosekvencich o 525 ftadcich
s pulsnimkovym kmitoctem 60 Hz. Treti laboratof Fondazione Ugo Bordoni (FUB,
Italie) provedla zkousky na videosekvencich o 625 fadcich s pulsnimkovym kmitoctem
50 Hz. Tabulka 1.1 uvadi laboratorni pracovisté, které provedly testy objektivnich
modelt pro hodnoceni kvality videosekvenci na stejnych videosekvencich jako
laboratore CRC, Verizon a FUB.

Tab. 1.1:  Prehled objektivnich modela hodnoceni kvality videosekvenci [1]

. cxex Oznacéeni M
Model Nazev pracovisté (VQEG) Zemé puvodu
1 British Telecom D Velka Britanie
) Yonsei University/Radio Research B Korea
Laboratory/SK Telecom
3 Center for Telecommunications Research F Brazilic
and Development (CPqD)
National Telecommunications and
4 Information Administration/Institute for H USA
Telecommunication Science (NTIA/ITS)




2 METRIKA CPQD-IES

Metrika CPqD-IES, jejiz popis je uveden v doporuceni ITU-R BT.1683, vyuziva
k hodnoceni kvality videosekvenci objektivni parametry ziskané na zakladé segmentace
obrazu. M¢érené videosekvence jsou segmentaci roz€lenény na plosné oblasti, oblasti
hran a oblasti textur, ke kterym se nasledné pfifazuji objektivni parametry. Metrika je
zalozena na predpovédi subjektivniho hodnoceni (podle doporuceni ITU-R BT.500
a ITU-R BT.802), ktera je definovana vztahem mezi parametry objektivnich méfeni
a vysledky subjektivnich hodnoceni. Objektivni méfeni se pouziji na soubor video-
sekvenci zpracovanych video kodekem MPEG-2. V této metrice je navic kazdy
objektivni parametr vypocitan jest€ pomoci dalSich dvou kompresnich systému, které
jsou tvoreny video kodeky MPEG-2 a MPEG-1. Vztah mezi objektivnimi parametry
a subjektivnim hodnocenim kvality videosekvence je aproximovan kfivkou, ktera vede
k odhadu turovné kvality videosekvence pro kazdy objektivni parametr. Konecného
vysledku je dosazeno prostfednictvim linearni kombinace jednotlivych odhadd trovni
kvality, kde vaha kazdé trovné je umérna své statistické spolehlivosti.

2.1 Popis systému IES

Zakladni piehled o funkci CPqD-IES algoritmu podava obrazek 2.1. Kazda testovana
videosekvence je zastoupena jednou referen¢ni videosekvenci O a jednou znehodnoce-
nou videosekvenci 7, ktera je ziskdna kodekovou operaci aplikovanou na referencni
videosekvenci O. Videosekvence / je podrobena korekci posunuti, ¢imz je vytvorena
korigovana videosekvence I'. Kazdy snimek f videosekvence I' odpovida snimku f
referen¢ni videosekvence O pro f=1, 2, ..., n.

Videosekvence / a O vstupyjici do CPgD-IES algoritmu jsou vzorkovany
ve formatu 4:2:2 YCpCr dle doporuceni ITU-R BT.601 (kdédovani parametrti digitalni
televize ve standardu 4:3 a Sirokouhlého obrazu s pomérem stran 16:9) [4].

Jasova slozka obrazu Y, kazdého snimku f videosekvence O, je segmentaci
rozdélena do tfi oblasti: ploSné oblasti, oblasti hran a oblasti textur. Jedno objektivni
meéfeni je vypocCitano na zakladé rozdilu mezi odpovidajicimi si snimky O a ' jasové
slozky obrazu Y. Dalsi objektivni meéfeni jsou vypocitany stejnym zpusobem
pro chrominancni slozky obrazu C a Cr. Z téchto objektivnich méfeni je pro kazdy
snimek f utvoren soubor deviti parametri objektivnich méfeni {m1, m2, ..., m9}. Kazdy
parametr objektivniho méfeni m,, 1 = 1, 2, ..., 9 produkuje odhad urovné kvality L;
na zakladé svého modelu znehodnocenti, které je dano vztahem [1]

G,

L,=100/| 1+ ; (1)

_
m,

1

kde F; a G; jsou parametry spoCitané na zakladé dat v databazi znehodnocenych
videosekvenci, prostorovych S a Casovych 7 atributl a objektivnich méfeni m,**” a
m/“" pro snimek f, které vyplyvaji z kodekovych operaci bloki CD420 a CDCIF



aplikovanych na referen¢ni videosekvenci O.

K cilenému znehodnoceni referencni videosekvence O slouzi bloky CD420
(kodér/dekodér MPEG-2 4:2:0) a CDCIF (kodér/dekodér MPEG-1 CIF). Tyto kodekové
operace respektuji vSechny procedury obsazené v MPEG2 (doporuceni ITU-T H.262)
a MPEG1 (ISO/IEC, 1992).

V soucasné realizaci algoritmu CPgD-IES pracuji tyto kodekové operace v rezimu
s pevnym kvantizaénim krokem o velikosti 16. Dilezitou vlastnosti bloki CD420
a CDCIF je, ze nevna$i zadné posunuti obrazu ani rozdily v zesileni oproti referencni
videosekvenci O.

Obecné schéma algoritmu CPgD-IES

O (Wstupni orginalni videosekvence)

Iivstupni znehodnocena

videosekvence) Segmentace CD420 CDCIF

Korekce 2o I
prostorového posunu Hranowe, plo&né,
[] texturni oblasti

(=311

korekee
tasového posunu

¥

Korekce

zesileni ¥ CbhCr
\ ¥ f f \ \ \ ¥

I' (Cpravena videosekvence) Objektivni Cbjektivni Oibjekdivni
méfeni m&feni méfeni

420 (CIF)
m; 42 M

Databaze
znehodnocenych
videosekvenci

Py GyMygt Odhad kwvality drovné z databaze

a méfeni

{my. 5. T}
1Fi GG

WOR odhad —= VR

Obr. 2.1: Obecné schéma algoritmu CPqD-IES (pfevzato z [1])

Objektivni hodnoceni kvality VQR, snimku f se ziska linearni kombinaci odhadu
urovni kvality L, i=1, 2, ..., 9, které je nasledovné [1]:

9
VOR,=> W L, , )
i=1

kde W, je vaha odhadu urovné kvality L; pro kazdy objektivni parametr m;, jejichz
vypocty jsou popsany dale v textu.



Poradi vypocitanych hodnot VOR,, VOR,, ... VOR, je transformovano medianovym
filtrem o velikosti 3 do jiného potadi VOR';, VOR", ... VOR', tim, ze je vylouCena
sttedni hodnota v ramci okoli VOR, a VOR,. Béhem medianové filtrace se algoritmus
vyhyba opakovani dvou po sobé nasledujicich stfednich hodnot. To znamena, ze pokud
je stfedni hodnota VOR', vypocitana v ramci okoli VOR, rovna stiedni hodnoté VOR',»
vypocitané v okoli VOR',,, pak algoritmus vybere VOR';; jako minimalni hodnotu
vypoctenou v ramci okoli VOR,. Tento algoritmus 1ze popsat nasledovné.

1) Pro kazdy snimek fod 2 don - 1,

2) Vypocet med, stiedni hodnoty z VOR, 1, VOR;, VOR

3) Jestlize je med = VOR';, potom

4) Vypocet VOR'; jako minimalni hodnota z VOR,., VOR;, VOR
5) Jinak

0) VOR'r\ ¢« med.

Vysledné VOR je pak pramér hodnot z VOR,[1].

VOR=

1 n=2
: R’ 3
g 2 VOR 3)

kde n je pocet snimkil analyzované videosekvence.

Rovnice (1) a (2) popisuji proces odhadu VOR z odhadnuté urovné kvality dané
parametry {F;, G;, W;} a parametry objektivniho méteni m,, i = 1, 2, ..., 9. Dalsi
kapitoly popisuji detaily uvnitf zbyvajicich blokt na obr. 2.1.

2.2 Korekce posunuti a zesileni

Pred vlastnim objektivnim méfenim jsou provedeny korekce posunuti a zesileni mezi
referencni videosekvenci O a znehodnocenou videosekvenci /. Tyto korekce slouzi
k eliminaci chyb, které nebyly do videosekvence vneseny béhem pribéhu kodekovych
operaci. Cilem je dosahnout co moznéa nejvétsi shody mezi v§emi obrazovymi pixely
videosekvence O a I, nebot je tim zpresnén samotny odhad kvality videosekvence.

2

Korekce se provadi nad omezenym poctem snimkt obou videosekvenci.

2.2.1 Casové posunuti snimku

Casovy posun df je celé &islo v rozmezi od -2 do 2. Vstupni videosekvence s Gasovym
posunem mimo tento rozsah nejsou brany v uvahu. Necht 7, je znehodnocena
videosekvence / posunutda o f snimkid. Mezi videosekvenci O a kazdym cCasové
posunutym snimkem videosekvence I, je vypo&itan koeficient odlisnosti. Casové
posunuti s nejniz§im koeficientem odlisnosti & je brano jako ¢asovy posun a vystupni
videosekvence 7, je pak videosekvence / posunutd o tuto hodnotu pro dalsi vypocty.
Koeficient odlisnosti & mezi O a I je ziskan nasledovné:



1) &TF 0
2) Pro kazdy snimek fod 1 don

3) Vypocet S,

4) Vypocet S,

5) Vypocet D,

6) Vypocet W, stiedni hodnoty pixelt v D,
7) Ere= & HWwn)

8) Vystup & (koeficient odlisnosti mezi O a I;),

kde n je pocCet snimki pouzitych ke korekci ¢asového posunuti mezi O a 14, S, je
velikost Sobelova gradientu z jasové slozky Y f-tého snimku videosekvence O, S je
velikost Sobelova gradientu z jasové slozky Y f~tého snimku videosekvence 1, a D, je
velikost absolutniho Sobelova rozdilu.

K vypoctu Sobelova gradientu je pouzito Sobelovych operatort, kde Sobeltv
operator G, slouzi k detekci hran v horizontalnim sméru, a SobelGv operator G,
k detekci hran ve vertikalnim sméru.

-1 0 1 -1 -2 -1
G.=|-2 0 2 Gy= O 0 0
-1 0 1 1 2

Sobeltuv gradient S, je vyjadien nasledovné:
Sy = |82+ 82 )

kde S, je obraz zmén ziskany konvoluci operatoru G, s jasovou slozkou Y f~tého
snimku O a S, je obraz zmén ziskany konvoluci operatoru G, s jasovou slozkou Y f-t¢ho
snimku O. Obdobné¢ je vypocitan i Sobeltv gradient S',, ale s vyuzitim jasové slozky
Y ftého snimku videosekvence /.

Koeficient odlisnosti &, je ziskan jako stfedni hodnota ze vSech absolutnich
Sobelovych rozdilt D, f~tého snimku, kde absolutni Sobeltv rozdil je vypocitan jako:

D,=1S,- S, (5)

Casovy posun muze nabyvat hodnot v rozmezi od -2 do 2, proto muze byt
videosekvence /; pii korekci zkracena o jeden az dva snimky k zajisténi vzajemné
synchronizace mezi snimky obou videosekvenci.

2.2.2 Prostorové posunuti snimku

Prostorovy posun (dx, dy) nabyva hodnoty jednoho z nésledujicich celych cisel
horizontalniho a vertikalniho posunu dx =-6, -5, ..., 6 ady = -6, -5, ..., 6. Videosekvence
l+q je dale brana jako upravena videosekvence [/, se vSemi snimky posunutymi
horizontalné a vertikaln€ o (dx, dy) pixeld. Mezi O a Ix 4 je vypoCitan koeficient



odlisnosti &. Prostorové posunuti s nejniz§im koeficientem odlisnosti & je pouzito jako
prostorovy posun a vystup .. je pak videosekvence /; posunutd o tuto hodnotu
pro dal$i vypoéty. Koeficient odli§nosti & mezi videosekvencemi O a I 4 je popsan:

1)Es«0;c«0
2) Pro kazdy snimek fod 1 don

3) Pro x od x0 do (x0 +w/4)
4) Proy od y0 do ()0 + //4)
5) Cs = &5+ [Y(4x,4y) — Y'(4x + dx, 4y + dy)| +

+|Ch(4x,4y) — Cb'(4x + dx, 4y + dy)| +
+|Cr(4x,4y) — Cr'(4x + dx, 4y + dy))

6) c—c+3

7 Es« Es /e

8) Vystup &s (koeficient odlisnosti mezi O a I &),

kdew x A jsou rozméry snimku, x0 a »0 jsou hodnoty pixeld, od kterych je
pocitana korekce prostorového posunuti mezi snimky videosekvence O a lx.4. Y(x, v),
Ch(x, y), Cr(x, y) jsou hodnoty obrazovych slozek ve snimku f videosekvence O
pro pixel (x, y). Y'(x + dx, y + dy), Cb'(x + dx, y + dy), Cr'(x + dx, y + dy) jsou hodnoty
obrazovych slozek ve snimku f videosekvence /x 4 pro pixel (x + dx, y + dy). Proménna
¢ slouzi k znormovani koeficientu odlisnosti &.

Prostorovy koeficient odlisnosti & je pocitan z horizontalnich a vertikalnich
prirastkti o velikosti 4 pixely, tudiz jako absolutni rozdil kazdého 16-tého vzorku
videosekvence O a videosekvence /., kterd je posunutd o horizontalni nebo vertikalni
posun v rozmezi od -6 do 6.

Jelikoz jsou videosekvence ve formatu digitalniho kodovani 4:2:2, chrominanéni
slozky C jsou vzorkovany s polovi¢ni frekvenci v horizontdlnim sméru oproti jasové
slozce Y. Tomu odpovida struktura, kdy je jeden vzorek chrominanéni slozky C pfi-
fazen ke dvéma vzorkim jasové slozky Y. Z tohoto divodu jsou nakonec brany v Gvahu
horizontalni piirtstky pro slozku ¥ o velikosti 8 pixelt oproti 4 pixelim pro slozky C
a vypocet pro slozku Y je upraven do tvaru |Y(8x,4y) — Y'(8x + dx, 4y + dy)|.

2.2.3 Zesileni

Zesileni mezi videosekvencemi O a I 4 je vypocitano pro kazdou slozku obrazu ¥, Cj
a Cg zvlast. Algoritmus vypocita primérné zesileni pres vSechny snimky #» a podle toho
opravuje kazdou obrazovou slozku. Vystup [’ je videosekvence lx 4 S opravenym
zesilenim, ktera se pouzije pro vSechny nasledujici vypocty. Zesileni mezi obrazovou
slozkou snimku fve videosekvenci /; 4 s ohledem na stejnou slozku snimku fve video-
sekvenci O je ziskano rozmazanim obou snimkt pouzitim Gaussova filtru s matici:

1 21
2 4 2
1 21



Pfi vypocCtu poméru mezi rozmazanymi snimky je bran v uvahu pouze jeden z 16
pixelt (horizontalni a vertikalni pfirtstky o velikosti 4 pixely), stejn€ jako pii vypoctu
koeficientu odlignosti & v podkapitole o prostorovém posunuti snimku (2.2.2).

2.3 Segmentace obrazu

Segmentacni algoritmus nejprve klasifikuje kazdy pixel v obrazové slozce ¥ daného
snimku f referen¢ni videosekvence O na plosné a neplosné oblasti. K definici oblasti
hran je pouzit hranovy detektor aplikovany na jasovou slozku Y. Jako hrany jsou poté
vyhodnoceny pixely, které spadaji do jiz dfive vymezené oblasti ploch. Oblast textur se
sklada ze zbyvajicich pixelt obrazu Y (viz Obr. 2.2).

Blokové schéma segmentace

= Plochy

VSt_L_J_F'Y L |Plogna segmentace| Plochy - Texturni i
) {rozptylem) T  segmentace - Téim’w
Hrany
r———%-———"————"——-—"——+————F+——————— -4 1
| Rekurzivni | |
| rozmazani |
| Eﬁgﬁ? = Hranova dilatace |
| 1t 3 i |
| Rekurzivni ¥l Binari |
| rozmazani - inarizace o |
| |
B

! | ] ¥ o4 * |
| . B’ o ] |
| Detekce rozhrani = Adaptivni gradient |
. |

Hranova segmentace

-

Obr. 2.2: Blokové schéma segmentace (prevzato z [1])

Segmentace je vypocCitana z kazdého snimku jasové slozky Y originalni
videosekvence (. Pro chrominan¢ni slozky Cs a Cr jsou oblasti klasifikovany pozici
pixell slozky ¥ po prevzorkovani na velikost slozek Cs a Ck.

2.3.1 Plosné oblasti

Rozptyl jasu jednotlivych pixeld ve slozce Y je pocitan z okoli 5 X 5 pixeld. Rozptyl
obrazu je prahovan tak, ze pixely s hodnotou rozptylu nizsi nez 25 jsou klasifikovany
jako plosné oblasti. Tento proces vytvaii malé skupiny pixelt chybné urCenych jako
oblasti textur. K odstranéni téchto malych skupin pixell se pouziva medianovy filtr
ovelikosti 3 X 3 pixeld. Nakonec je binarni obraz plosnych oblasti podroben
morfologické dilataci s vyuzitim kruhového elementu o priméru 11 obrazovych bodi
[3]

Klasifikace plosnych oblasti je zalozena na vypoctu rozptylu jednotlivych pixela
v okoli 5 x 5 pixelt jasové slozky Y. Jelikoz okrajové pixely nemohou mit dostatecné
veliké okoli, jak je pozadovano, pocita se jejich hodnota rozptylu z mensiho okoli.
Rozptyl je definovan jako rozdil kvadratu odchylky a stfedni hodnoty. Z této definice
vyplyva, ze pokud budou uvnitt uvazovaného okoli pixely, jejichz hodnoty budou



navzajem podobné, pak se jedna o plochu s rovnomérnym jasem okoli.

Rozptyl jasového obrazu je nasledné prahovan a pixely s hodnotou rozptylu nizsi
nez 25? jsou klasifikovany jako plosné oblasti. Vznika tim binarni obraz, kde pixely
patiici do ploSné oblasti nabyvaji hodnoty jedna. Na obrazku 2.3 je vyobrazen ptiklad
snimku jasové slozky Y videosekvence O, jenz je pouzit k segmentaci obrazu
a na obrazku 2.4 jsou bile vyznaceny plosné oblasti pro tentyz snimek.

test
on |z

digital

recording

Obr. 2.3: Obraz jasové slozky Y videosekvence O

R T e

Obr. 2.4: Plosné oblasti jasové slozky Y videosekvence O

2.3.2 Oblasti hran

Ze snimku jasové slozky ¥ referencni videosekvence O je algoritmem, popsanym nize,
vytvoren prvni rozmazany obraz ¥’ a na tento jiz jednou rozmazany obraz je poté pouzit
stejny algoritmus za ucelem vytvoteni druhého rozmazaného obrazu Y.
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Algoritmus vytvari rozmazany obraz Y’ postupnym posouvanim snimku jasové
slozky Y ve vSech horizontalnich a vertikalnich smérech. Nejprve vznikne prvni
posunuty obraz v horizontalnim sméru, ktery je dale bran jako zdrojovy obraz pro vy-
pocet druhého posunutého obrazu a cely proces se opakuje dokud nejsou provedeny
posuny pro vSechny horizontalni a vertikalni sméry. Jelikoz je kazdy vysledek
pfedchoziho kroku bran jako zdroj pro dalsi krok, jednd se vlastné o jisty druh
rekurzivniho procesu ¢i filtrace.

1) Pro y ménici se od 0 do (h— 1)

2) Pro x ménici se od 0 do (w — 2)

3) Yx+1,y) «Y(x,y) +0.7[Y(x + 1,y)— Y(x, )],
4) Pro y meénici se od 0 do (h— 1)

5) Pro x ménici seod (w—1)do 1

6) Yx—1,y) «Y(x,y) + 0.7 [Y(x—1,y)- Y(x, V)]
7) Pro x ménici se od 0 do (w — 1)

8) Pro y ménici se od 0 do (4 — 2)

9) Yoo,y + 1)« Y(x,y) + 0.7 [Y(x,y+1)-Y(x,»)];
10)Pro x ménici se od 0 do (w — 1)

11) Pro y ménici seod (A—1)do 1

12) Yix,y+ 1)« Y(x,y) + 0.7 [Y(-1) - Y(x,»)];

13)Ulozeni obrazu ¥ do obrazu Y’

kde Y(x, y) reprezentuje jas pixelu na souradnicich (x, y), 4 je pocCet fadki a w je
pocet sloupcti ve snimku jasové slozky Y. Druhé provedeni uvedeného algoritmu
vytvaii rozmazany obraz ¥

Rekurzivni proces pouzity pii detekci hran potlacuje ndhodny Sum v obraze.
Vyskytuje-li se v pivodnim snimku jasové slozky ¥ né&aka dynamicky se ménici oblast,
pak se jeji vzajemna poloha v rozmazanych obrazech ¥’ a 1" bude liSit. Porovnanim
rozmazanych obrazi je vytvoren binarni obraz B [1]:

1 pokud Y'(x,y) 2 Y"(x,y)
B(x,y)= 3 6
(2)=1, inak , (6)

K urceni hranovych pixell je dale testovano okoli pixeld nalezejiciho do binarniho
obrazu B. Pokud je pixel B(x, y) roven jedné a v okoli 8 sousednich pixeld je alespon
jeden pixel roven nule, pak se jedna o hranovy pixel a je zapsan do druhého binarniho
obrazu B'[1]:

1 pokud B(x,y)=1a B(x',y")=0
B'(x,y)= pro kterykoliv pixel (x', y")e Ng(x,y) | (7)
0 jinak

kde Ni(x, y) je mnozina 8 pixeld (x’, '), jez se nachazi uvnitf oblasti 3x3 pixeld se
sttedem v (x, ), tj. 8 sousednich pixeld.
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Obraz G je vytvoren aplikaci adaptivniho gradientniho filtru na vybrané pixely
jasové slozky ¥, vybér pixelt jasové slozky Y zavisi na binarnich obrazech B a B'[1]:

_ |ﬂ1_ ﬂo‘ pOkudB,(x,y): 1

G(x.) jinak

(8)

Algoritmus nejprve detekuje pixely v binarnim obraze B'(x, y) nabyvajici hodnoty
jedna a poté vymezi okoli 8 sousednich pixeli Ns(x, y), takto dané sousedni pixely jsou
urCeny soufadnicemi (x’, y’). Pfi vlastnim vypoctu stfednich hodnot u, a u; vsak
algoritmus pouziva binarni obraz B, nikoliv B’ Stfedni hodnota w4, je vypocitana
z pixelt jasové slozky Y(x', y') pro néz plati B(x', y') = 1 a naopak stfedni hodnota w, je
vypocitana z pixelt jasové slozky Y(x', ') pro néz plati B(x’, y’) = 0. Absolutnim
rozdilem stfednich hodnot u; a u, je vytvoren obraz G, jehoz pixely nabyvaji hodnot od
0 do 255. Na obrazku 2.5 je vyobrazen obraz G, bile jsou vyznaCeny odpovidajici
hranové oblasti.

Obr. 2.5: Hranov¢ oblasti pred prahovanim a dilataci

Hystereze prahovani je aplikovana na vyhrazené pixely v obraze G, které jsou
souCasn¢ klasifikovany jako plo$né oblasti. Dolni prahova hranice je stanovena
na hodnotu 30 a horni hranice na hodnotu 40. Algoritmus nejprve identifikuje pixely
v obraze G, které spliiuyji podminku G(x, y) > 40, a poté na né pouzije algoritmus
pro rust oblasti. Timto zpusobem vybrané pixely jsou pouzity jako ,seminka“ (tj.
pocate¢ni body rustu) a hranice ristu je omezena podminkou G(x, y) > 30. Vsechny
soucasti vertikalné a horizontalné propojenych pixeld s méné nez 6 body jsou
vyloueny z vysledku rastu. Konecny binarni obraz je dilatovan s vyuzitim kruhového
elementu o priméru 5 obrazovych bodu, ktery ignoruje omezeni vyhrazené plo$nymi
oblastmi. Hranové oblasti po prahovani a dilataci nabyvaji hodnoty jedna a v obrazku
jsou vyznaceny bile (obr. 2.6).
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Obr. 2.6: Hranov¢ oblasti po prahovani a dilataci

Po aplikaci algoritmu prahovani zmizela z obr. 2.5 spousta oblasti, jenz byla
tvorena méné nez 6 pixely a taktéz oblasti, které byly sice tvofeny vice nez 6 pixely, ale
nespliiovaly podminky prahovéani. Tento algoritmus tedy klasifikuje jako hranové
oblasti jen velmi ostré a dynamické piechody v jasové slozce Y. To muze byt
problémem u nékterych druhli videosekvenci, kde je veétSina hranovych oblasti
algoritmem zamitnuta, protoze hrany nejsou dostate¢né vyrazné.

2.3.3 Oblasti Textur

Oblasti textur se skladaji z pixelt jasové slozky obrazu Y, které nebyly v predchozi Casti
segmentace klasifikovany jako pixely spadajici do oblasti hran ani oblasti ploch.
Vypocet texturnich oblasti je realizovan logickymi operacemi nad oblastmi ploch
a hran, tim vznika binarni obraz 2.7, kde jsou texturni oblasti zobrazeny bilou barvou.

'h“a |E

Obr. 2.7: Texturni oblasti
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2.4 Objektivni méreni

Zakladem objektivniho méfeni je vypocet absolutniho Sobelova rozdilu ve vymezeném
prostoru R, ktery je definovan rozclenénim kazdého snimku videosekvence béhem
procesu segmentace. Vymezeny prostor R je dan binarnimi obrazy pfislusejici ke kazdé
oblasti segmentace (plochy, hrany a textury).

Absolutni Sobelav rozdil je z kazdého snimku videosekvence O a I’ ziskan totozn€,
jak je popsano v kapitole 2.2.1 o ¢asovém posunuti snimkd. Pro vybranou obrazovou
slozku ¥, Cy a Cr snimku f referencni videosekvence O je vypocitan obraz Sobelova
gradientu S;. Druhy obraz Sobelova gradientu S’ je vypocitan pro vybranou slozku ¥,
Cp a Cg daného snimku f znehodnocené videosekvence /'. Absolutni Sobelav rozdil je
reprezentovan obrazem D, (obr 2.8), ktery je vypocitan jako absolutni hodnota rozdilu
mezi pixely obrazu S, a S’,. Parametr objektivniho méfeni m je poté pocitan jako stiedni
hodnota z vymezeného prostoru R v obraze absolutniho Sobelova rozdilu D,.
Do vypoctu jsou tedy zahrnuty pouze pixely pfislusejici jedné ze tfi oblasti segmentace.

Tento postup vytvaii soubor deviti parametrii objektivnich méfeni {m,, m,, ..., mo}
pro kazdy snimek obrazu £, f = 1, 2, ..., n, s ohledem na vSechny tfi segmentacni oblasti
a tf1 slozky obrazu.

Obr. 2.8: Obraz absolutniho Sobelova rozdilu D,

Stejny postup se pak pouzije pii vytvafeni parametrd objektivnich méfeni {m,“**”,
m*0 L me™0} a {m P my) P, my“™®} pro snimek f s ohledem na pouZité
kodekové operace CD420 a CDCIF aplikované na referencni videosekvenci O
(obr. 2.1). Parametrem m™® jsou oznaGovany objektivni parametry méfeni ziskané
z referen¢ni videosekvence O po pruchodu blokem CD420, tzn. kodovani a dekodovani
videosekvence kodekem MPEG-2 pii prevzorkovani na format 4:2:0 YCyCk.
Parametrem m“® jsou oznaCovany objektivni parametry méfeni ziskané z referenéni
videosekvence O po pruchodu blokem CDCIF, tzn. kodovani a dekodovani kodekem
MPEG-1 pfi prevzorkovani na format 4:2:0 a zmenSeni obrazovych slozek na rozliSeni
CIF. Koédovani a dekodovani je provedeno pomoci programu FFmpeg [8].

Py ceey
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Objektivni méfeni je provadéno pro rizné velikosti obrazovych slozek YCpCr
(4:2:2, 4:2:0 a CIF). Vstupni videosekvence O a 4 4 jsou ve formatu vzorkovani 4:2:2
YCyCr, ale protoze znehodnocené videosekvence I“*” a I/ uz maji jiny format
vzorkovani, tak se musi pfed vlastnim objektivnim meéfenim prevzorkovat obrazy
absolutniho Sobelova rozdilu D, pro znehodnocené videosekvence.

Po pruchodu blokem CD420 je videosekvence ve formatu vzorkovani 4:2:0 YC5Cx
a proto je nutno podvzorkovat obraz D, u chrominan¢nich slozek C' ve vertikalnim
sméru na polovinu. Obraz D, pro jasovou slozku Y se po pruchodu blokem CD420
neméni. Po prichodu blokem CDCIF je videosekvence také ve formatu vzorkovani
4:2:0 YCpCy, ale je snizen pocet obrazovych bodu jak ve vertikalnim, tak i hori-
zontalnim sméru. Pro vypocet parametrii s oznacenim CIF je tedy nutno podvzorkovat
obraz D, pro jasovou slozku ¥ na polovinu v obou smérech a obrazu D,
pro chrominancni slozky C na ¢tvrtinu ve vertikalnim sméru a na polovinu v hori-
zontalnim sméru.

Objektivni parametry meéfeni jsou pouzivany spoleCné s prostorovymi S
a Casovymi 7 atributy, k ureni odhadu urovné kvality znehodnocené videosekvence /'
Casovy atribut 7 je vypo¢itan jako stfedni hodnota z absolutnich rozdild pixelt mezi
oblastmi klasifikovanymi segmentaci snimkt f'a f~/, normalizovan v intervalu <0,1>.
Prostorovy atribut S je definovan jako pomér m, "/ m;**® ktery je normalizovan
v intervalu <0,1>, kde m,“™ a m;*** jsou parametry objektivnich méfeni odpovidajici
sttedni hodnoté z vymezeného prostoru R pro oblast textur v obraze absolutniho
Sobelova rozdilu D, obrazové slozky Y snimku f.

2.5 Databaze znehodnocenych videosekvenci

Systém metriky CPqD-IES vyuziva databazi znehodnocenych videosekvenci pro odhad
miry kvality testované videosekvence /' z referencni videosekvence (. Tato databaze,
podle doporuceni ITU-R BT.1683, obsahuje informace o dvanacti videosekvencich,
s pulsnimkovym kmitoc¢tem 60 Hz, jenz reprezentujici riizné stupné pohybu (dynamickeé
a statické videosekvence), puvodu (realné a syntetické videosekvence) a klasifikace
segmentace (mnozstvi texturnich, plosnych a hranovych pixell). Parametry databaze
jsou vytvoreny zprumérovanim parametrd ziskanych pii objektivnich meéfenich,
proto jsou oznacovany vodorovnym pruhem nad ndzvem parametru.

Databaze znehodnocenych videosekvenci byla vytvorena na zakladé primérnych
hodnot objektivnich méfeni a subjektivnich hodnoceni. Primérné hodnoty objektivnich

o e o o Ll _420) —420) —(420) —(CIF) —(CIF)  —(CIF)
parametril {ml,j,mz,j,m,mg,j},[mlﬁj iy My ]a[ml’j iy My ]byly

vypocitany pres snimky kazdé videosekvence j, j = 1, 2, ..., 12. Hodnoty atributa S; a 7;
byly vypocteny jako primér prostorovych a casovych atributl pfes snimky kazdé
videosekvence j. VSechny poSkozené videosekvence obsazené v databazi byly rovnéz
predlozeny k subjektivnimu hodnoceni. Ziskané subjektivni hodnoceni kvality S ; bylo
normalizovano hodnotami v rozmezi mezi 0% az 100% pro kazdou videosekvenci ;.

Podle rovnice (1) je kazdé objektivni méfeni m;,, i =1,2,...,9aj=1,2, ..,12
spojovano do souvislosti s odhadem urovné kvality Z;;. Hodnoty £, a G;; ve stejné
rovnici byly zi§tény minimalizaci ocekavané stfedni kvadratické chyby
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E[(SL; - L;, j)z] pro kazdou videosekvenci j. Navic hodnoty W,; v rovnici (2) byly

vypocitany s cilem minimalizovat ocekavanou stfedni kvadratickou chybu [1]:

2

9

i=1

Databaze znehodnocenych videosekvenci se podle doporuceni ITU-R BT.1683
sklada z deviti souborti {F .G W, ;.S T J} 0i=1,2, .. 9 parametrech pro kazdou

videosekvenci j, j = 1,2, ..., 12. Tabulka 2.1 obsahuje prostorové a dasové atributy S;
a T , které by méli slouzit pro vypodet parametrii {F G ;W 13

Tab. 2.1:  Prehled ¢asovych a prostorovych atributt dle ITU-R BT.1683 [1]

Scene j | T (temporal) | Sy (spatial ¥) | Scy (spatial Cg) | Sc. (spatial Cy)
1 27.01 36.79 25.20 38.01
2 2533 26.08 5.93 67.99
3 45.54 60.97 10.28 28.75
4 36.40 30.47 6.46 63.07
5 32.02 72.50 11.72 15.78
6 12.63 84.22 2.85 12.94
7 28.38 61.53 11.08 27.39
8 10.19 46.08 5.45 48.47
9 0.01 5.89 5.07 89.03
10 7.26 4775 2.00 93.25
11 7.60 69.16 941 2143
12 14.27 69.61 3.89 26.50

Po dukladném prostudovani doporuceni ITU-R BT.1683 bylo zjisténo, ze databaze
poskozenych videosekvenci nelze zrekonstruovat pouze ze znalosti uvedenych
prostorovych a Casovych atributi v tabulce 2.1. Z tohoto divodu bylo rozhodnuto
vytvorit novou databazi znehodnocenych videosekvenci z vlastnich objektivnich
meéteni. Kapitola 3.2 je vénovana postupu pifi vytvareni databaze znehodnocenych
videosekvenci.

2.6 Odhad urovné kvality

Odhad arovné kvality pro dany snimek f videosekvence /' se sklada z parametri
{F,, Gi, W} obsazenych v rovnicich (1) a (2) proi =1, 2, ..., 9. Tato Cast textu popisyje,
jak spocitat tyto parametry pomoci znehodnocenych videosekvenci 4% a [P
ziskanych kodekovymi operacemi nad referen¢ni videosekvenci O.
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2.6.1 Vypocet parametru W,

Parametr W, slouzi k vahovani odhadu trovné kvality L, viz rovnice (2). Vypocet
vychazi z lokalni vzdalenosti D, ktera vyjadiuje podobnost mezi jednotlivymi snimky f
znehodnocenych videosekvenci /**? a /P a kazdé videosekvence j v databazi [1]:

D - %.(‘LE?O)— Zj(p@) ’Jr ’L(_QF)_ Zl_(le) ’) ’ (10)

i,] ] nJ

kde index i predstavuje slozku obrazu ¥, Cs nebo Cr s ohledem na klasifikované
oblasti beéhem segmentace, tzn. i = {1, 2, ..., 9} = {(plocha, ¥), (plocha, Cj),
(plocha, Cr), (hrana, Y), (hrana, Cj), (hrana, Cy), (textura, Y), (textura, Cj),
(textura, Cr)}. Index j udava vybranou videosekvenci z databaze znehodnocenych
videosekvenci. Proménné [,; vyjadiuji odhady urovné kvality pro znehodnocené
videosekvence I*?” a I/ které jsou jednou vypocitany pro objektivni parametry
m ™ a m““") pochazejici z databaze a po druhé pro parametry m“® a m“™ ziskané
béhem vlastniho objektivniho meéfeni. Pfi vypocCtu jsou dale pouzity databazové

parametry F,j a (_;,j [1]:

— [ — G,
L = 100/ 14 (], 1w } (11)
= (T )\
L =100/ 1+ (E, 1<) } , (12)
40 - 100/{1+ (F v/m.“”))a"-’} (13)
i.j i,j i >

inl Eu./

L = 100/{1+ \F; 1 m) } (14)

Algoritmus poté vybere z databdze znehodnocenych videosekvenci soubor Sesti
nejpodobnéjsich videosekvenci Q zaloZenych na vzdalenosti D,; a definuje 1) jako [1]:

_a@), D]

iy~ 12
Y a@), D" (13)

k=1

@ _

pokud (videosekvence k)e Q

a(Q )i,j = (16)

0 jinak

Vybér Sesti nejpodobnéjsich videosekvenci Q je provadén ze vSech videosekvenci
v databazi pres jednotlivé slozky obrazu ¥, Cz nebo Cr s ohledem na klasifikované
oblasti béhem segmentace, tzn. pro kazdé i = {1, 2, ..., 9}. Vybrané videosekvence jsou

17



definovany proménnou a; nabyvajici hodnoty jedna. Hodnota vahovaciho parametru je
poté vypocitana dle rovnice (15) pro vSechny vzdalenosti D;; patfici do €, jinak nabyva
hodnoty nula a tim vylucuje ostatni videosekvence v databazi z podilu na odhadu
vysledné kvality testované videosekvence. Jmenovatel je vypocitan jako suma hodnot
ptes vSechny vzdalenosti D;; patfici do vybéru Q pro danou slozku obrazu a klasi-
fikovanou oblast.

Pokud je definovano u = ftextury, hrany, plochy av =Y, Cg, Cg, poté jsou hodnoty
parametru W, i =1, 2, ..., 9, vypocitany jako [1]:

K

W= <
T

(17)

=)
v

kde £ udava vahu jednotlivych slozek obrazu ¥, Cs nebo Cr s ohledem na klasi-
fikovanou oblast béhem segmentace. Jelikoz je £ vyjadfeno nasobenim vzdalenosti D;;
s parametrem 7}), dochazi vlastné k jistému zprimérovani hodnot pro vSechny slozky
obrazu a souvisejici klasifikované oblasti segmentace. Proménna x rozdé€luje slozky
obrazu zvlast na jasovou a chrominanéni, coz znamena, ze jasové slozky Y maji
ve vysledku vétsi vahu nez chrominancni slozky Cz nebo Cr. Proménna t provadi
normalizaci hodnot £ pro jednotlivé oblasti segmentace u = textury, hrany, plochy.

Vypocet £, k a T je popsan nasledovné [1]:

E - Z D, W(l) (18)
j=1
1 pokud v=7Y,
0 - ‘ ’ 19
1 jinak )
2
O 0 (R | 20
| By 2| B, Euc, 29

2.6.2 Vypocet parametru F; a G;

Odhady urovné kvality L(VOR)*™™ a L(FOR)™ snimku f pro znehodnocenou
referen¢ni videosekvenci O (MPEG-1 a MPEG-2) jsou pocitany podle rovnic [1]:

1

Z g L(420) @1)

=1

(=]

LOOR)™ =

\<|»—a

1

LW, L, (22)
J=

1

(=]

LR = L.
LT
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kde Z{7” a L{™ jsou odhady Girovné kvality ziskané pii vypoétu parametru W,
rovnice (13) a (14), a parametr W, v rovnici (15). Koeficient ¥ provadi korekci

odhadnuté trovné kvality na zakladé prostorovych a asovych atributi videosekvence,
pfiCemz je omezeny v intervalu <1/2, 2> [1]:

}’:l+a—b> (23)

kde koeficienty a a b jsou vypocitany na zakladé prostorovych a casovych atributt
(S, 7}) hodnocené videosekvence a atributi (S;, 7;) z databaze [1]:

= =2
+(1-T5)| 1- 7]

12

a=L v, |22

Jz1

~

, (24)

b= S'—2T+ - 7%).

I S_j. (25)
2

kde w; definuje vahu jednotlivych videosekvenci v databazi na zakladé vzdalenosti
D(ST), mezi prostorovymi a &asovymi atributy (S;,7;) hodnocené videosekvence

a atributy (S;, 7)) z databaze [1]:

D(ST),

I T E— (26)
Y D(ST),!

D(ST), = (§- 8+ (- T)*- (27)

Vysledné parametry F; a G; jsou ziskané vyfeSenim soustavy o dvou rovnicich

uvedenych nize [1]:
E
1+ [ (4i20) j ] > (28)
mi

o\
1+ [m_(CI]F) ]

1

LVOR)™” =100/

L(VOR)‘“™ =100/ (29)

Parametry F; a G; jsou poté pouzity pii odhadu urovné kvality testované
videosekvence v rovnici (1). K vyfeSeni soustavy rovnic je nutno zavést pomocnou
proménnou x, kterd definuje exponent mocniny a odmocniny, nasledné lze dopocitat
parametry F; a G; jako:
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3 REALIZACE METRIKY CPQD-IES

Realizace metriky CPQD-IES je provedena v programu Matlab. Matlab je programové
prostfedi a skriptovaci programovaci jazyk pro védecko-technické numerické vypocty,
modelovani, navrhy algoritmu, poCitaCové simulace, analyzu a prezentaci dat, méfeni
a zpracovani signali.

Predchozi Cast textu byla vénovana popisu metriky CPQD-IES pro hodnoceni
kvality videosekvenci ve standardnim rozliseni, jak je popsadno v doporuceni ITU-R
BT.1683. Nyni budou v textu popsany vlastnosti videosekvenci ve standardnim a vyso-
kém rozliSeni, vCetné zpusobu zpracovani programem Matlab. Pouzité videosekvence
jsou soubory ve formatu YUV, ktery je v dnesni dobé obecné pouzivan k oznaceni
video soubort, které nesou digitalni informace YC3Ck.

V dalsi c¢asti textu je uveden postup znehodnoceni referencni videosekvence
kodekovymi operacemi, nasledné je popsano vytvoreni databaze znehodnocenych
videosekvenci a jaké zmény je nutno provést v metrice CPQD-IES, aby byla schopna
hodnotit videosekvence ve vysokém rozliSeni. Posledni cast je vénovana popisu
uzivatelského rozhrani a pouzitych skriptt

3.1 Videosekvence ve standardnim rozliSeni

Vzorkovani a kodovani obrazovych signalt YCpCr ve standardnim rozliSeni (SD)
popisuje doporuceni ITU-R BT.601 [4]. Format vzorkovani 4:4:4 YCsCr oznacuje, Ze
jsou vSechny tfi obrazové slozky vzorkovany o stejné frekvenci 13,5 MHz. Tento
format vzorkovani se pouziva predevSim k pfenosu uvniti televizniho studia (mezi
studiovym vybavenim) a v aplikacich pro zpracovani signalu ve vysoké kvalité. Format
vzorkovani 4:2:2 YCCr vyjadiuje, ze pomér vzorkovacich kmito¢ta je 13,5 MHz pro
jasovou slozku obrazu Y a po 6,75 MHz pro kazdou chrominancni slozku Cga Cr. Tento
vzorkovaci format je pouzivan jako standard pro digitdlni rozhrani mezi hlavnim
vybavenim televizniho studia a mezinarodni distribuci televiznich programii. Naptiklad
pro prenos digitalnich dat mezi kamerovym vybavenim a vysilacim systémem.

Systémy pracujici s 525 tadky (USA, Japonsko) a opakovacim kmito¢tem 60 Hz
maji 486 aktivnich fadka na snimek. Celkem je na jednom fadku 854 vzorkd, z toho je
aktivnich 720 vzorkl jasového signalu. Kazdy z chrominancnich signal ma celkem
na jednom fadku 429 vzorkt, z toho je aktivnich 360 vzorkt. Systémy pracujici s 625
fadky (evropska norma) a opakovacim kmitoctem 50 Hz maji 576 aktivnich radka
na snimek. Celkem je na jednom fadku 864 vzorkli a z toho je aktivnich 720 vzorka
jasového signalu. Chrominanéni signaly maji celkem na jednom fadku 432 vzorku
a z toho je aktivnich 360 vzorka.

3.1.1 Nacteni videosekvence ve standardnim rozliSeni

Videosekvence / a O vstupujici do CPgD-IES algoritmu jsou ve formatu vzorkovani
4:2:2 YCpCr aulozeny v souboru formatu YUV. Videosekvence / a O maji na fadku 720
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aktivnich vzorki jasového signalu a 360 aktivnich vzorkd pro kazdy z chrominancnich
signalti. Vzorky jasového a chrominan¢nich signal(i se v datovém souboru periodicky
opakuji v sekvenci Cz ¥ Cr ¥ po jednotlivych vzorcich z kazdé obrazové slozky.

Kazdy vzorek ¥, Cj, a Cr je vyjadien 8 bity a dekadicky mize nabyvat hodnot od 0
do 255. Vzorky vSak nejsou kvantovany v plném rozsahu, nebot krajni trovné jsou
vyhrazeny pro synchronizaci obrazového signalu. Jeden aktivni fadek videosekvence
obsahuje 720 vzorkl jasového signalu a po 360 vzorcich pro kazdy chrominancni
signal. Celkem ma jeden tadek videosekvence 1440 vzorkd. Jeden obrazovy snimek
videosekvence u systému pracujiciho s 525 tfadky ma 699840 aktivnich vzorkt
a u systému s 625 fadky ma 829440 aktivnich vzorku.

Nacteni videosekvence je v Matlabu realizovano skriptem, jehoz vystupem je
po jedné matici pro kazdou z obrazovych slozek Y, Cs a Ck Ke spravné funkci
potfebuje skript znat nasledujici vstupni parametry: nazev souboru videosekvence,
vysku a Sitku snimku, pocateni snimek a pocet snimku, ktery se ma nacist. Vyskou
snimku je myslena hodnota oznacujici pocet aktivnich fadkt v jednom snimku a Sitkou
snimku pocet aktivnich vzorki na fadku.

Pocet nactenych snimkid pro odhad kvality videosekvence by mél byt alespon 12,
protoze 12 snimky je obvykle definovana tzv. Group of pictures (GOP) a tim je
zajisténo, ze sekvence bude obsahovat minimalné jeden intra koddovany snimek. Tedy
snimek, ktery je kodovan nezavisle na ostatnich snimcich. Nejedna se o ptikazany pocet
snimkl, ale pouze o doporuCeny pocet zajistujici jisty standard pii odhadu kvality
videosekvence.

Pocet snimkti zadanych uzivatelem k procesu objektivniho méfeni kvality se musi
automaticky zvétsit, protoze béhem pripravy na vypocet a vlastnim vypoctu je nutny
vetsi poCet snimki. Béhem objektivniho meéfeni je pocitan Casovy atribut 7,
jenz vyzaduje data ziskané ze segmentace obrazu predchazejiciho snimku, které vSak
pii prvnim chodu algoritmu neexistuji. Aby byly k dispozici potiebné udaje k vypoctu,
je nutné provést segmentaci obrazu navic u jednoho snimku referenc¢ni videosekvence
O, to znamena zvysit celkovy pocet snimkd o jedna pro obé€ vstupni videosekvence O
a l. Pocet snimkl je zvySen i u testované videosekvence I, protoze musi byt zajiSténa
synchronizace snimkd mezi obéma videosekvencemi. Necht je pocatecni snimek
objektivniho méteni videosekvence oznaCen f'a pocet analyzovanych snimki n, pak je
kvuli vypoctu Casového atributu pocate¢ni snimek roven f~/ a pocet snimka n+ /.

Dale ovliviiuje pozici pocatecniho snimku a pocet snimku i korekce Casového
posunuti, ktera pracuje v rozsahu od -2 do +2 snimkd, proto je nutné mit pfi jejim
vypoétu v paméti o Ctyfi snimky testované videosekvence / vice. Z toho divodu je
automaticky posunuta i pozice pocateCniho snimku a vezme-li se v uvahu ptredchozi
uprava hodnot, pak bude kvuli korekci ¢asového posunuti pocatecni snimek na pozici
f-1-2 a celkovy pocet snimkl roven n+/+4, tentokrat ale pouze u videosekvence [
podléhajici operaci korekce. Po dokonceni korekce Casového posunuti jsou uz dale
pouzivany jen relevantni snimky, jejichz pocet se u videosekvence / vraci na hodnotu
n+ 1 a prebyte¢né snimky jsou zahozeny.

Vlastni nacteni videosekvence je realizovano pomoci internich funkci v Matlabu.
Ptikaz fopen slouzi k otevieni a piikaz fread pro binarni Cteni ze souboru zadané video-
sekvence. Cteni je provadéno po blocich o 1440 vzorcich, tzn. Ze se v jednom kroku
naraz nacte cely radek jasové slozky obrazu a po fadku pro kazdou z chrominan¢nich
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slozek obrazu. Nasledné jsou ze znamé sekvence C'z ¥ Cr ¥ postupné vycitany vzorky,
které patii vybrané obrazové slozce videosekvence.

3.2 Videosekvence ve vysokém rozliSeni

Vzorkovani a kddovani obrazovych signalt YCsCr ve vysokém rozliSeni (HD) popisuje
doporuceni ITU-R BT.709 [9]. Stejné jako u vzorkovani obrazovych signalt YCzCr ve
standardnim rozliSeni existuji pro vzorkovani obrazovych signali YCpCr ve vysokém
rozliSeni formaty vzorkovani 4:4:4 a 4:2:2 Y(CpCy. Vzorkovaci kmitoCty jsou dany
nasobky frekvence 2,25 MHz a li§i se podle poCtu snimkd za sekundu a typu
prokladani.

Systémy pracujici s 50 pulsnimky za sekundu (50i) maji pro format 4:2:2 YCyCx
vzorkovaci kmitocet pro jasovou slozku obrazu 74,25 MHz a pro chrominan¢ni slozky
obrazu 37,125 MHz. Systémy pracujici s 50 snimky za sekundu (50p) maji vzorkovaci
kmitocty dvojnasobné, pro jasovou slozku obrazu 148,5 MHz a pro chrominancni
slozky obrazu 74,25 MHz. Aktivnich fadkd ve snimku je 1080 a v kazdém tadku je
celkem 2304 vzorkd, z cehoz je aktivnich 1920 vzorkd. Kazdy z chrominancnich
signalti ma celkem na jednom fadku 1152 vzorkd, z toho je aktivnich 960 vzorki.

Systémy pracujici s 60 pulsnimky za sekundu (60i) nebo s 60 snimky za sekundu
(60p) maji totozné vzorkovaci kmitocCty, stejny pocet aktivnich fadkd na snimek a stejny
pocet aktivnich vzork na fadku jako systémy 50i a 50p. Oproti systémim
s opakovacim kmitoc¢tem 50 Hz se vsak lisi celkovym poctem radki a celkovym poctem
vzorkl na jednom tfadku.

3.2.1 Nacteni videosekvence ve vysokém rozliSeni

Vstupni videosekvence / a O jsou opét ve formatu vzorkovani 4:2:2 YCpCr a ulozeny
v souboru formatu YUV. Videosekvence / a O maji 1080 aktivnich fadkt, na fadku
1920 aktivnich vzork(i jasového signalu a 960 aktivnich vzorkl pro kazdy
z chrominancnich signalti. Celkem ma jeden tfadek videosekvence 3840 aktivnich
vzorkd a jeden cely obrazovy snimek videosekvence ma 4147200 aktivnich vzorki.

Vzorky jasového a chrominanénich signalti se periodicky opakuji v sekvenci ¥ Cp
Cr Y po celych snimcich jednotlivych obrazovych slozek. Vlastni nacteni je provedeno
po blocich o 4147200 vzorcich, kdy se najednou nacte cely snimek pro jasovou slozku
obrazu a po snimku pro kazdou z chrominan¢nich slozek obrazu. Nasledné je kazdy
snimek obrazové slozky ulozen do odpovidajici matice.

Nacteni videosekvence v HD rozliSeni je v Matlabu realizovano totoznym skriptem
jako pro videosekvence v SD rozli§eni, pouze se musi zmeénit vstupni parametry funkce
oznamujici nazev videosekvence, vysku a Sitku snimku. Pocate¢ni snimek a pocet
snimku, ktery se ma nacist zalezi na uzivateli. I zde 1ze doporucit, aby nastaveny pocet
analyzovanych snimka obsahoval minimalné jeden intra kodovany snimek z GOP.

3.3 Kodekové operace

Objektivni méfeni jsou provadény kromeé testované videosekvence / také na cilené
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znehodnocené referencni videosekvenci . Znehodnoceni se provadi koédovanim
a naslednym dekodovanim referencni videosekvence (O pomoci vybraného video
kodeku. Kodekové operace jsou provedeny pomoci programu FFmpeg [8].

3.3.1 Kodeky pro videosekvence ve standardnim rozliSeni

Pro SD videosekvence jsou pouzity kodeky MPEG-1 a MPEG-2 s pevanym kvan-
tizaénim krokem o velikosti 16. Béhem kodovani a dekddovani jsou vytvareny docasné
soubory, které jsou po skonceni kodekovych operaci a nahrani potfebnych dat smazany.
Kodovani je provadéno nad vSemi snimky referencni videosekvence pro co nejlepsi
stabilizaci bitového toku. Pii kodovani videosekvenci z formatu YUV je pouzit AVI
format a pii dekdédovani videosekvence z formatu AVI je videosekvence prevedena zpét
do formatu YUV.

Kodek MPEG-2 prevadi vstupni videosekvenci z formatu vzorkovani 4:2:2
na format vzorkovani 4:2:0 YCC, proto musi byt skript pro nacteni videosekvence
pozménén. Uprava spociva ve zméné alokovani po&tu vzorkd pro chrominanéni slozky
obrazu. Podobna uprava je provedena také pii pouziti kodeku MPEG-1 CIF, kdy se
meni rozliSeni vSech obrazovych slozek videosekvence. Po prichodu kodeky jsou z
dekddovanych videosekvenci nacteny pouze snimky potiebné k objektivnimu méfent,
tzn. snimky zadané uzivatelem. Pfi dekodovani zpét do souboru formatu YUYV,
vSak program FFmpeg duplikuje jeden snimek navic jak u kodeku MPEG-1 tak kodeku
MPEG-2. Tento snimek navic je zafazen hned na zaCatek celé videosekvence a neni
bran v uvahu pfi nacitani videosekvence.

Program FFmpeg je ovladan z piikazové fadky. Kromé nazvu vstupniho a vystup-
niho souboru videosekvence jsou zadany parametry definujici pouzity kodek a formaty
videosekvenci. Prikaz slouzici k MPEG-2 kodovani vypada nasledovné:

'ffmpeg -s 720x576 -pix fmt uyvy422 -i test.yuv -gmin 16 —-gmax 16
-vcodec mpeg2video -an -pix fmt yuv420p -y testd420.avi

Znak -s uvozuje rozliSeni kodované videosekvence, -pix fint definuje vnitini
usporadani vzorka obrazovych slozek, -i uvozuje nazev vstupni videosekvence, -gmin
a -gmax vymezuji velikost kvantizacniho kroku, -vcodec definuje pouzity video kodek,
-an odpovida kodovani beze zvuku a -y znaci nazev vystupni videosekvence.

Kodekem MPEG-1 by méla byt referencni videosekvence kddovana do rozliSeni
CIF, které je 352 x 288 pixeld, a podvzorkovana do formatu 4:2:0 YCpCr. Jelikoz se
pfi objektivnim méfeni musi shodovat velikosti obrazi absolutniho Sobelova rozdilu
Dy, jak referencni tak i znehodnocené videosekvence, musi se obraz D, referencni
videosekvence prevzorkovat na stejné rozliseni jako ma znehodnocené videosekvence
po zmén€ na rozliSeni CIF. Pfi rozliSeni referencni videosekvence 720 x 576 by vSak
dochazelo k vypousténi nékterych vzorka a poté by nemusela byt zajisténa shoda pixelt
na vSech pozicich obrazu D,. Z tohoto divodu je misto rozliSeni CIF pouZito
polovi¢niho rozliSeni referen¢ni videosekvence jak v hori-zontalnim tak 1 vertikdlnim
sméru. To znamena, ze v ukazkovém piikladé bude kodek MPEG-1 koddovat
do rozliseni 360 x 288 pixeld.
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3.3.2 Kodeky pro videosekvence ve vysokém rozliseni

Pro videosekvence v HD rozliSeni neni vhodné pouzivat kodek MPEG-1 CIF, kdyz je
ziejmé, ze videosekvence mohou dosahovat vysokych bitovych tokd. V tomto piipadé
by byla redukce kvality az priliS vysokda, a proto byla metrika upravena. Kodek
MPEG-1 byl nahrazen kodekem MPEG-4. V piipadé objektivniho méfeni HD
videosekvenci je referencni videosekvence znehodnocena kodeky MPEG-2 a MPEG-4
part 2 s pevanym kvantizacnim krokem o velikost 16. Béhem kodovani a dekodovani
jsou vytvareny docasné soubory, které jsou po skonceni kodekovych operaci a nahrani
potfebnych dat smazany. K mezi pfevodu béhem kodovani a dekoédovani se pouziva
soubor ve formatu AVI.

Kodeky MPEG-2 a MPEG-4 part 2 opét prevadi vstupni videosekvenci z formatu
vzorkovani 4:2:2 na format vzorkovani 4:2:0 YCCr. Kodek MPEG-4 part 2 provadi
koédovani videosekvence v nezménéném rozliSeni jako ma vstupni referencni video-
sekvence. Pii kodovani kodekem MPEG-4 part 2 je pouzito dvouprichodové kodovani,
které je sice Casové narocnéjsi nez pouziti jednoprichodvého kdédovani, ale vyhodou je
lep$i a konstantni kvalita obrazu pro celou videosekvenci. V prvnim prichodu je
zjisténa naroCnost videosekvence a ve druhém prachodu pak kodek pridéluje
videosekvenci bitovy tok na zakladé informaci ziskanych pfi prvnim prachodu.
Pti dekodovani kodekem MPEG-4 part 2 nedochazi k zadné duplikaci snimkd.

Kodekem MPEG-2 jsou videosekvence kodovany do polovicniho rozliSeni oproti
referencni videosekvenci jak v horizontalnim tak 1 vertiklnim sméru. Pokud je vstupni
videosekvence v rozliSeni 1920 x 1080, potom ma videosekvence po priuchodu
kodekem rozliSeni 960 x 540. Opét je zvoleno jednoduché podvzorkovani z davodu
shody wvelikosti obrazi referenéni videosekvence a videosekvence znehodnocené
kodekem MPEG-2, ktera je nutna pti objektivnim méfeni.

3.4 Vytvoreni databaze znehodnocenych videosekvenci

Databaze znehodnocenych videosekvenci je klicem k spravnému odhadu kvality video-
sekvence metrikou CPQD-IES. Jednotlivé videosekvence v databazi musi mit rozlicny
charakter a vlastnosti, aby byla pokryta co nejvétsi Sife ruznych typa videosekvenci.
Jelikoz je databaze znehodnocenych videosekvenci vytvofena zprimérovanim nameé-
fenych dat ziskanych b&hem vlastniho objektivniho méfeni, bylo nutné k jejimu
vytvoreni pouzit videosekvence, které byly navzorkovany ve formatu 4:2:2 YCyCr
améli k dispozici jak referencni videosekvenci, tak nékolik riznych znehodnocenych
videosekvenci vcetné pramérnych subjektivnich hodnoceni oznacovanych jako
Difference Mean Opinion Scores (DMOS).

3.4.1 Databaze SD

Videosekvence spliiujici vySe popsané pozadavky jsou dostupné z ftp serveru skupiny
VQEG [10]. Subjektivni hodnoceni videosekvenci byly ziskany metodou DSCQS.
VQEG tyto videosekvence pouzilo pfi prvnim ovéfovani schopnosti objektivnich
modelt odhadovat kvalitu videosekvenci a vysledky testu jsou obsazeny v dokumentu
oznacovaném jako Final report phase 1 [6].
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Pouzité videosekvence maji 625 aktivnich fadkd a obnovovaci frekvenci 50
pulsnimkd za sekundu. Vzorky jasového a chrominan¢nich signali se v datovém
souboru periodicky opakuji v sekvenci Cz ¥ Cr Y po jednotlivych vzorcich kazdé
obrazové slozky. U téchto videosekvenci je prvnich a poslednich 10 snimkl nevyuzito,
coz zvétSuje celkovy pocet snimki videosekvence a zlepSuje stabilitu pii kodovani.
Cela videosekvence pak ma 220 snimku, to odpovida délce videosekvence 8 sekund.
Seznam a popis pouzitych videosekvenci je uveden v tabulce 3.1. Ukazky snimku
videosekvenci zobrazenych v tabulce 3.1 pochazeji z referencnich videosekvenci [10].

Tab. 3.1:  Pouzité videosekvence ve formatu 625/50i [6]

Cislo Nazev , . o -
videosekv. Ivideosekwence Ukazka videosekwvence Charakteristika videosekwence Zdroj

1 Tree Staticky obraz EBU

2 Barcelona Saturace barev, maskovaciefekt| RAI

3 Harp Saturace barev, zoom, detaily CCET

4 Moving Synteticky puvod, vertikaln¢ se RAI
graphic pohybujici text, drobné znaky

5 Canoa Pohyb a vinéni vody v ruznych RAI
Valsesia smérech, vysoké detaily

6 F1 Car Rychly pohyb, saturace barev, RAI

text
7 Frics DynaImck?/ obraz, barvy pleti, RAI
rychly posun kamery
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8 Horzontal Horizontalni rolovéni textu | RAI
scrolling 2
Sport, dynamicky obraz a rychly
9 Rugby pohyb kamery RAI
Mobile & Horizontalni i vertikalni pohyb,
10 calendar hodné detaili CCETT

*EBU - European Broadcasting Union (Evropa)
*RAI - Radiotelevisione Italiana (Itdlie)
*CCETT - Laboratoire Evaluation et acceptabilité¢ de la Qualité des Services (Francie)

Kazdd z uvedenych videosekvenci je tvofena referencni videosekvenci a deviti
znehodnocenymi videosekvencemi, které reprezentuji typické MPEG artefakty
a n€kolik dalsich efektt jako analogové kodovani (PAL/NTSC) ¢i prostorové posunuti.
Bitové rychlosti se pro jednotlivé znehodnocené videosekvence pohybuji od 3 do 50
Mb/s.

Databéaze pro objektivni hodnoceni videosekvenci v SD rozliSeni byla vytvofena
z 10 referen¢nich videosekvenci (uvedenych v tabulce 3.1) a jejich znehodnocenych
videosekvenci. Protoze puvodné, podle doporuceni ITU-R BT.1683, byla databaze
utvorena z 12 znehodnocenych videosekvenci a nyni jich bylo pouzito pouze 10, museli
byt upraveny vztahy pro odhad trovn& kvality v kapitole 2.6. Upravy se tykaji
predevsim vypocti pres vSechny videosekvence databaze urCovany indexem j, ktery
nyni nabyva hodnoty j =1, 2, 3, ...,10. Zménil se také pocet vybranych nejpodobnéjsich
videosekvenci Q zalozenych na vzdalenosti D;;. Misto souboru Sesti nejpodobnéjsich
videosekvenci se nyni vybira pouze pét.

Jednotlivé dvojice referencnich a znehodnocenych videosekvenci byly podrobeny
objektivnimu meéfeni, které je popsané v kapitole 2.4. Pro kazdou dvojici video-
sekvenci byly vypolitany parametry objektivnich méfeni {mi, m,, ..., mo}, {m,“*”,
m, 0 mo™  Am O my P me P}, vEetné Casovych T a prostorovych S
atributd. Objektivni méfeni byly provedeny pro 24 snimki z kazdé videosekvence.
Naméfené parametry pies téchto 24 snimkt byly zprimérovany a tim byly ziskénrr

databazové parametry objektivnich méFeni {ﬁl’ oy sy My, j}, [ﬁlszo),ﬁz(i.zo) g )

5 eeesy

s My

2

—(CIF) —(CIF) —(CIF) § )
J

my Ly a T, . Aby byla databaze kompletni, musi se jeste

pro kazdou z videosekvenci vypocitat primérné parametry E,aG,, Parametry E,
a G, jsou zjistény na zakladé minimalizace oekavané stiedni kvadratické chyby
pro kazdou videosekvenci j zafazenou do databaze. Upravenim rovnice (9) je dosazeno
vztahu:
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EllSL - ——M— (33)

kde SL, je pram&mé subjektivni hodnoceni kvality videosekvence a 7, ; je prim&mé
objektivni méfeni ziskané mezi referencni videosekvenci (O a znehodnocenou
videosekvenci /. Pramémé subjektivni hodnoceni kvality videosekvence SL; je pro
kazdou z videosekvenci ziskano z dokumentu VQEG o testovani objektivnich modelt
hodnoceni kvality videosekvenci [6].

Minimalizace o¢ekavané stiedni kvadratické chyby byla vypocitdna matlabovskou
funkci fminsearch, ktera hledd minimum funkce pro neznamé ﬁ, a (_;, pii zadanych
pocatecnich podminkach hledani. Bohuzel minimalizovana funkce ma velmi ploché

minimum a kazda sebemensi zména pocatecnich podminek hledani vede k odlisnému
vysledku hledanych parametra. Pii vypoctech vSak bylo zjisténo, ze hodnota parametru

F, se obvykle pohybuje v intervalu 0 aZ 1 a k ur&eni jeho hrubé hodnoty neni potfeba
meénit pocateCni podminku hledani pro parametr (_;, Parametr F;’.(/ je urcen nékolika-
nasobnym spusténim minimalizace funkce s postupnym zpfesfiovanim jeho pocatecni
podminky hledani. Minimalizaci zjitény parametr ¥, pak slouZi jako nové zadani
pocate¢nich podminek pro dal§i kolo minimalizace. Poté je podobnym zpisobem
piistoupeno k hledani parametru G, jehoz hodnoty uz nelze jednoznaéné definovat
v néjakém uzkém intervalu hodnot.

Pocatecni podminky hledani jsou navic zpfesiiovany na zakladé zpétného vypoctu
odhadu urovné kvality L, K tomuto ucelu jsou pouzity rovnice (11) a (12), kde se

~r, s ’ ~ . —(420 —(CIF ~ , ’ , ’ o
potitaji odhady urovng kvality 7.°” a 7'’ z uz znamych databazovych parametrt
m®™”  m' ™) azparametrd F, a G, ziskanych béhem kazdého spusténi minimalizace.

— (4 —(CIF — — . ~r s , ~
Z hodnot 7P, 7, m™ a m“ jsou vypotitany parametry F; a G; na zakladé

vyteSeni soustavy dvou rovnic (28) a (29).

Z vypoctenych parametri F; a G; je kontrolovano, zda-li minimalizaci nalezené
parametry E, a G, opravdu produkuji odhad kvality na jakou byly trénovany.
Kontrola je provadéna vypoctem odhadu urovné kvality L; podle rovnice (1) s pouzitim
stejného objektivniho parametru m;; jako pfi minimalizaci. Pokud hodnoty odhadt
urovné kvality L; odpovidaji trénované hodnoté, ktera je dana primérmym subjektivnim
hodnocenim kvality videosekvence SL;, pak lze minimalizaci funkce ukoncit jako
uspésnou a ziskané parametry F,aG, zapsat do databaze pro pfislusnou video-
sekvenci.

Zbyva urcit jaké znehodnocené videosekvence pouzit pfi vytvareni databaze.
Analyzou namétenych dat bylo zji§téno, ze ¢im jsou objektivni parametry m;; vétsi tim
je produkovan vyssi odhad kvality VQR. Proto jsou do databaze vybirany
znehodnocené videosekvence na zakladé porovnani objektivnich parametrd m;;
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s praimérnymi subjektivnimi hodnocenimi kvality SL,. PHi vybéru znehodnocenych
videosekvenci do databaze byl kladen diraz na to, aby jejich velikosti objektivnich
parametri m;; a subjektivnich hodnoceni kvality SL, spliiovaly vySe uvedenou

skutec¢nost.

3.4.2 Databaze HD

K vytvofeni databaze a testovani videosekvenci v HD rozliSeni se musel najit soubor
videosekvenci, které¢ obsahuji referencni videosekvence a k nim nékolik sprazenych
znehodnocenych videosekvenci s uvedenym subjektivnim hodnocenim. Navic museli
byt vSechny videosekvence ve formatu vzorkovani 4:2:2 YCCr. Tyto podminky spliiuje
soubor videosekvenci IRCCyN IVC 10801 Database [11], kde je k dispozici celkem 20
referencnich videosekvenci o rizném charakteru a zaroven po sedmi znehodnocenych
videosekvencich ke kazdé z referencnich videosekvenci. Znehodnocené videosekvence
byly vytvoreny video kodekem MPEG-4 part 10 (H.264) s rizné nastavenou bitovou
rychlosti podle typu videosekvence, aby bylo dosazeno rozdilnych kvalit video-
sekvenci.

Videosekvence maji 1080 aktivnich fadkd a obnovovaci frekvenci 50 ptalsnimka
za sekundu. Vzorky jasového a chrominancnich signali se v datovém souboru
periodicky opakuji v sekvenci ¥ Cs Ci ¥ po celych snimcich kazdé z obrazovych slozek.
Videosekvence maji rozdilny pocet snimkut, ktery odpovida délce trvani videosekvenci
mezi 9 az 12 sekundami.

Subjektivni hodnoceni byly ziskdny metodou ACR (Absolute cathegory rating)
a metodou SAMVIQ (Subjective assessment methodology for video quality). U metody
ACR jsou hodnotitelim predkladany znehodnocené videosekvence v nahodném poradi
bez pritomnosti referencni videosekvence. K hodnoceni se pouziva méftitko kvality,
kde se voli jedna z péti kategorii kvality [12]. U metody SAMVIQ jsou hodnotitelim
predkladany soucasné celé soubory videosekvenci, kdy jeden soubor obsahuje
referen¢ni videosekvenci a k ni nékolik znehodnocenych videosekvenci. Hodnotitelé
pfitom maji libovolny piistup ke vSem videosekvencim v souboru, mohou si mezi
videosekvencemi prepinat a své hodnoceni mohou meénit dokud neohodnoti vSechny
videosekvence z testovaného souboru. K hodnoceni se pouziva meéftitko kvality, kdy je
vybrana odpovidajici hodnota z rozsahu 0 az 100 [13]. Pro vytvofeni databaze
znehodnocenych modellt byly vybrany subjektivni hodnoceni ziskané metodou
SAMVIQ), protoze hodnotitelé mohou zvolit subjektivni hodnoceni presnéji podle svého
uvazeni, a protoze maji vét§i dynamicky rozsah hodnot.

Databéaze pro objektivni hodnoceni videosekvenci v HD rozliSeni byla vytvofena
z 10 referen¢nich videosekvenci (uvedenych v tabulce 3.2) a jejich znehodnocenych
videosekvenci na zakladé postupu uvedeného v predchozi kapitole 3.4.1. VSechny
znehodnocené videosekvence prosly algoritmem metriky CPqD-IES a naméfené
objektivni parametry {mi, m,, ..., mo}, {m“*® my*® _ m¢*}, {m‘“, m)
my“™} . v&etné Casovych T a prostorovych S atributli byly zprimérovany pies 20
snimkl z kazdé videosekvence. Nasledné& byly zjistény parametry i, a G, na zakladé
minimalizace ocekavané stfedni kvadratické chyby z rovnice (33) pro kazdou
videosekvenci j zatazenou do databaze.
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Tab. 3.2:

Pouzité videosekvence ve formatu 1080/501

Cislo Nazev UKa . Charakteristika
. . azka videosekwence f
videosekv. videosekwence videosekwvence
Dynamické zmény
! Above thon obraz, statické pozadi
Horsi svételngé
2 Concert podminky, pomaly
pohyb
3 Credits Vertikalni rolovani textu
4 Dance inthe Pohyb v riznych
woods smérech, zoom
Pohyb a vinéni vody v
3 Ducke fly riaznych smérech
6 Fo . Sm’kajlm_vo?la, Iglchle
dynamické zmény
Témer staticka kamera,
7 Golf pomaly pohyb objekti
Staticky obraz s
8 Movie pomalym njjezdem
kamery
. Témer staticky obraz,
o Standing oblicej Cloveka
Pohybujici se voda,
10 Voile dynamické zmény v

obraze
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Vybér videosekvenci do databaze HD probihal na zakladé rozdilnych vlastnosti
jednotlivych videosekvenci. Predev§im podle analyzy zprameérovanych objektivnich

parametrd ™ a m“" pro jednotlivé videosekvence. Rozhodujicim faktorem bylo

ziskat do databaze co nejvétsi Skalu hodnot parametri m™*” a m'“" , jenZ reprezentu;ji

charakter a vlastnosti kazdé referen¢ni videosekvence. Do databaze jsou vybirany

znehodnocené videosekvence s niz§imi subjektivnimi hodnocenimi kvality SLZ;,
protoze vysledky minimalizace funkce z rovnice (33) jsou mnohem presn¢j§i nez
pro vysoké hodnoty subjektivnich hodnoceni. Za kritickou hodnotu se d4 povazovat
subjektivni hodnoceni kvality ocenéné znamkou 50.

3.5 Vyhodnoceni odhadi kvality VQR

Funk¢nost metriky CPgD-IES byla vyzkousena na souboru videosekvenci, pro které
byly znamé hodnoty subjektivnich hodnoceni kvality. Odhady kvality videosekvence
VQR byly porovnavany s primérnymi hodnotami subjektivnich hodnoceni DMOS.

Pii prvnich testech vytvofenych databazi bylo zjisténo, ze u nékterych video-
sekvenci nebyly béhem segmentace obrazu klasifikovany zadné hranové oblasti. To
vedlo k nepfesnym vypocltim, které se projevily na Spatném odhadu kvality VQR.
ZlepSeni bylo dosazeno pouzitim Sobelovy metody hranové detekce. Zaroverni s touto
zménou bylo odstranéno prahovani, kdy byla vétSina hranovych pixeli zamitnuta.
Podminka vertikalné a horizontalné propojenych pixeli o nejméné 6 bodech,
vsak ziistala zachovana.

3.5.1 Odhad VQR pro videosekvence ve standardnim rozliSeni

Metrika s nové vytvorenou databazi znehodnocenych videosekvenci pro videosekvence
v SD rozliSeni byla ozkouSena na stejnych videosekvencich ve formatu 625/501 jaké
byly pouzity pro tvorbu databaze. Jedna se o soubor znehodnocenych videosekvenci
o raznych bitovych tocich, které pochazejici z ftp serveru skupiny VQEG [10], a jejichz
zakladni popis je uveden v tabulce 3.1.

Vyhodnoceni vysledka je zobrazeno do grafu (obr. 3.1), ve kterém jsou na hori-
zontalni ose vyneseny hodnoty odhadi kvality VQR a na vertikalni ose primeérné
hodnoty subjektivnich hodnoceni DMOS pro danou videosekvenci. Obé osy jsou
cejchovany v procentech, kde 0% znamend nejhorsi kvalitu videosekvence a 100%
nejlepsi kvalitu videosekvence. Diagonalni pfimkou jsou vyznaceny idealni hodnoty,
kterym odpovida situace, kdy jsou hodnoty odhadi VQR naprosto totozné jako
prumérné hodnoty subjektivnich hodnoceni DMOS. Pokud jsou body zobrazené v grafu
nad touto pfimkou, znamena to, ze odhad kvality VQR vypocitany metrikou pro danou
videosekvenci podhodnotil primérné subjektivni hodnoceni DMOS. V piipadé, Ze jsou
body zobrazené pod touto pfimkou je situace opacna a metrika svij odhad kvality VQR
nadhodnotila.
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Obr. 3.1: Vysledky metriky pro SD videosekvence

Drobné odchylky od ptimky idealnich hodnot se budou v grafu objevovat vzdy,
protoze ne vzdy lze subjektivni hodnoceni kvality presné postihnout. Z grafu lze také
vycist, ze nékolik odhadu kvality VQR je znacné€ nepiesnych a ani zdaleka se neblizi
subjektivnim hodnocenim DMOS. To je nejlépe objasnéno pokud se blize prozkouma
vztah mezi subjektivnim hodnocenim znehodnocené videosekvence a jemu pfis-
luSejicich parametrd objektivniho méfeni m, které reprezentuji rozdilnost mezi
referenCni a znehodnocenou videosekvenci. Tento vzajemny vztah mezi obéma para-
metry je aproximovan kfivkou, které se stava vyslednym odhadem kvality video-
sekvenci. Proces aproximace kfivkou je definovan vztahy v kapitole 2.6 a je na ném
postavena celd metrika CPqD-IES. Tvary téchto kiivek jsou zobrazeny na obrazku 3.2
pii pouziti databazovych parametri, které patii prvni videosekvenci z databaze (j = 1).
Kazda z deviti zobrazenych kiivek odpovida jedné z obrazovych slozek ¥, Cz nebo Cx
s ohledem na klasifikované oblasti béhem segmentace, tzn. pro kazdé i = {1, 2, ..., 9}.
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Obr. 3.2: Vliv parametru m na odhad kvality VQR
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Z uvedenych kiivek vyplyva, ze ¢im je vétsi velikost parametru objektivniho
meéteni m, tim je vys8i vypocitany odhad kvality VQR. Kfivky maji z pocatku velkou
strmost, ale potom dochazi ke zvolnéni ristu, v nékterych pripadech dokonce k na-
syceni. Pokud jsou brany v tivahu realné hodnoty naméfené béhem objektivnich métent,
pak je stav nasyceni velmi nepravdépodobny. Nebot hodnoty parametrii objektivnich
meéteni m se u vétSiny meéfenych videosekvenci pohybovaly do hodnoty 0.2, ale velmi
zalezi o jakou z obrazovych slozek ¥ , Cz nebo Ci se jedna. Ohled musi byt bran
i na klasifikované oblasti béhem segmentace. Podobné prabehy popisujici vliv
nametfenych parametru na odhad VQR jako jsou na obr. 3.2 lze sledovat u vSech
videosekvenci v databazi.

Pokud jsou tedy v grafu na obr. 3.1 n¢&jaké odchylky od pfimky idealnich hodnot je
to zplsobeno tim, ze znehodnocena videosekvence ma nameéfené parametry objek-
tivnich méfeni m, které nabyvaji relativné velkych hodnot a pfitom subjektivni
hodnoceni kvality pfisuzuji videosekvenci nizké hodnoty. Nebo nastava piesné opacna
situace, kdy jsou hodnoty parametri objektivnich méfeni m malé a subjektivni
hodnoceni dosahuje vysokych hodnot.

Velmi dobie je to vidét pfi odhadu kvality VQR pro videosekvenci Cislo jedna,
kterda obsahuje staticky obraz koruny stromu. Tabulka 3.3 porovnava subjektivni
hodnoceni DMOS a parametry m;,; pro znehodnocené videosekvence (ZV) od referencni
videosekvence Cislo jedna, kde m:;; jsou objektivni parametry zmeéfené pro jasovou
slozku plosnych oblasti, 7=1,j=1.

Tab. 3.3:  Porovnani DMOS a parametru m pro videosekvenci ¢.1

yAY, 1 2 3 4 5 6 7 8 9
DMOS 26,477, 3,333) 8,176 38,909 9,301 41,683 0,307 28,544/ 17,544
m 0,281 0,039, 0,109 0,138 0,101 0,158 0,037| 0,183 0,098

Ackoli je velikost objektivniho parametru m pro prvni znehodnocenou video-
sekvenci (ZV 1) nejvyssi, odpovidajici subjektivni hodnoceni nejvyssi neni. Algoritmus
metriky se ale fidi velikosti objektivniho parametru m, a proto povazuje tuto video-
sekvenci jako nejkvalitn€jsi. Z tohoto divodu metrika navrhuje pomémé nepresné
odhady kvality VQR pro nehodnocené videosekvence od referencni videosekvence Cislo
jedna, jak ukazuje obrazek 3.3.
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Obr. 3.3: Odhad kvality VQR pro videosekvenci ¢.1
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3.5.2 Odhad VQR pro videosekvence ve vysokém rozliSeni

Metrika s databazi znehodnocenych videosekvenci pro videosekvence v HD rozli§eni
byla vyzkousena na vSech 20 videosekvencich, jenz jsou k dispozici z IRCCyN IVC
10801 Database [11]. Kromé jiz zminénych 10 videosekvenci pouzitych pfi tvorbé
databaze je zde dalSich 10 videosekvenci, coz zvétsuje testovany vzorek na dvojnasobek
oproti SD videosekvencim.
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Obr. 3.4: Vysledky metriky pro HD videosekvence

Na obrazku 3.4 jsou prezentovany vysledky metriky pro HD videosekvence
ana prvni pohled je zifejmé, ze metrika naprosto selhava. Videosekvence, které mély
mit odhad kvality VQR vysoky, jsou metrikou zna¢né podhodnoceny, a videosekvence,
u kterych mél byt odhad kvality VQR nizky, jsou naopak nadhodnoceny.

K odhaleni chyby produkujici neptfesny odhad kvality VQR bylo nutno provést
analyzu celého algoritmu metriky. Nejprve byla zkontrolovana databaze znehod-
nocenych videosekvenci, zda-li plni svij Gcel. Vzajemny vztah mezi subjektivnim
hodnocenim znehodnocené videosekvence a jemu piislusejicich parametri objektivniho
meéfeni m byl u vSech videosekvenci v databazi aproximovan kiivkami podobného
tvaru, jako tomu bylo u SD databaze (obr. 3.2), proto se v hledani pokracovalo dal. Poté
byla pozornost zaméfena na schopnost metriky vybirat z databaze nejpodobnéjsi
videosekvence, coz je dulezita vlastnost pifi odhadu modelu kvality pro jednotlivé
znehodnocené videosekvence, ale nebyla zde nalezena zadna nesrovnatelnost s norma-
Inim chodem metriky. Proto bylo pfistoupeno k analyze videosekvenci vstupujicich
do metriky a dat ziskanych pifi objektivnich métfenich. Problémem se ukazaly byt
parametry objektivnich méfeni m, jejichz hodnoty mély sestupnou tendenci oproti
objektivnim parametraim naméfenych u SD videosekvenci. TakZze se zvySujici se
kvalitou testovanych videosekvenci (vétsi bitovy tok) byly naméfeny mensi hodnoty
parametri  objektivnich méfeni m. Jinak feCeno, ¢im vétSi subjektivni hodnoceni
videosekvence od hodnotiteld dostaly, tim mensi byly hodnoty parametrti objektivnich
meéfeni m. To je presn€ opacna situace nez jaka se vyskytovala pii prozkoumani SD
videosekvenci. Navic rozdily mezi parametry objektivnich méfeni m pro znehodnocené
videosekvence s riznym bitovym tokem se od sebe moc neliSily a byly si velmi
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podobné. To je zajimavé zjisténi, které ukazuje na to, ze znehodnocené videosekvence
vytvorené video kodekem MPEG-4 part 10 potfebuji pomérné¢ maly bitovy tok
pro dostacujici kvalitu bez obrazovych artefaktt, ¢imz odstraniuji hlavni nevyhody
kodekit MPEG-2 nebo MPEG-1. Tim jsou vSak zhorSeny moznosti uspésné detekovat
zhorSeni kvality obrazu pomoci metriky CPqD-IES.

Presto 1ze z parametrii objektivnich méfeni m rozeznat jistou schopnost metriky
postihnout rozdily mezi videosekvencemi s riznym bitovym tokem. Nejjednodussim
feSenim je transformovat vysledky odhadi kvality VQR pomoci linearni funkce.
Pro body zobrazené v grafu (obr. 3.4) byla urena regresivni piimka ve smérnicovém
tvaru, ktera poté poslouzila k transformaci hodnot VQR do nové podoby. Piimka je
dana ve smérnicovém tvaru rovnici y = -1,93x + 92,27 Po transformaci jsou vysledky
metriky pro HD videosekvence zobrazeny na obrazku 3.5.
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Obr. 3.5: Transformované vysledky metriky pro HD videosekvence

Regresivni pfimka transformovanych vysledkii ma totoznou rovnici piimky jako
ptfimka ideélnich hodnot. Transformované odhady kvality VQR uz daleko 1épe vystihuji
prumérné subjektivni hodnoceni DMOS, i kdyz nékteré hodnoty jsou stale daleko
od idealnich hodnot. Zejména pro videosekvence s nizkym subjektivnim hodnocenim
jsou odhady kvality VQR pomémé nepiesné, ale velka shoda vysledk( se da najit
u videosekvenci s vysokym subjektivnim hodnocenim. Obecné se da tvrdit, ze video-
sekvence obsahujici staticky obraz dosahuji vysSich odhadnutych vysledki VQR nez
videosekvence s dynamicky se ménicim obrazem.

3.6 Uzivatelsky panel

Panel uzivatelského prostiedi slouzi k jednoduchému a intuitivnimu ovladani programu,
ktery realizuje objektivni metriku CPgD-IES. Obsahuje zakladni ovladaci prvky
k nastaveni parametri videosekvenci a prehledné zobrazuje dosazené vysledky.
Na obrazku 3.6 je zobrazen uzivatelsky panel po dokonceném hodnoceni kvality SD
videosekvence.
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Metrika CPgD-IES = S |

Info ]

— Parametry videosekvenci — — Wyhér referentni videosekvence: ——
Start snimek: 24 Mazew:
src2_ref_ B25yuw
Podet snimki: 24 —
Najit
Sitka snimkw; | 720 START
wyika snitku; | 5TE — Wyhér testované videosekwvence:
Mazew:
— nyhér databéze: ) src2_hrol 625 yuy
® so HD [ meit |
— Cddhad kvality WiER —

Hotovo: 100 % 39 1

Obr. 3.6: Vzhled uzivatelského prostredi

V bloku parametry videosekvenci se nastavuje rozliSeni referencni a testované
videosekvence, které je dano policky oznaCenymi jako Sitka a vyska snimku. Dale se
zde nastavuje pocateCni snimek, od kterého se videosekvence analyzuji, a celkovy pocet
snimkd pouzitych pii objektivnim méfeni. V dal§im bloku se vybira druh databaze
znehodnocenych videosekvenci, kde je na vybér z moznosti SD a HD. Volba databaze
zalezi na nactenych videosekvencich, které se vybiraji tlaitky , najit“. Po stisknuti
tlacitka , najit“ se otevie nové okno, ve kterém uzivatel najde cestu k hledané
videosekvenci. Pokud se hodnoti SD videosekvence, musi uzivatel potvrdit vybér SD
databaze a naopak v pfipadé HD videosekvenci. Proces objektivniho méfeni a odhadu
kvality se spousti tlacitkem ,,START". Po jeho zmacknuti se spusti algoritmus metriky
a postup méfeni je zobrazovan v dolni ¢asti panelu. Po dosazeni stavu hotovo 100% je
v okné odhadu kvality VQR zobrazeno ¢islo, které odpovida nameérené kvalite testované
videosekvence v procentech. Odhad kvality VQR je zobrazovan cCislem o jednom
desetinném miste.

Stav objektivniho méfeni je ukazovan Cislem v procentech a také ukazatelem
prubéhu, tzv. progress barem. Ten odpovida zobrazovanym procentim a je vytvoien
skriptem generujici obraz pomoci slozek RGB. Pribéh je rozdélen podle poctu
nactenych snimka videosekvence a po dil¢ich Castech programu je aktualizovan.

3.6.1 Popis pouzitych skripti

V této kapitole budou stru¢né popsany hlavni Casti programu realizujici metriku
objektivniho meéfeni kvality videosekvenci. Popis se bude zabyvat vstupnimi
a vystupnimi parametry skripti, v jakém jsou vstupni data formatu a tvaru. VSechny
pouzité skripty byly vytvofeny v programovém prostiedi Matlab. Uzivatel programu
nastavuje pouze parametry vstupnich videosekvenci, ostatni parametry si jednotlivé
skripty predavaji bez jeho ucasti.

Vyvojovy diagram (obr 3.7) zobrazuje vSechny dulezité Casti nutné k beéhu
programu. Na zacatku vSeho je provedeno nacteni videosekvenci do paméti, odkud jsou
data dale brana ke zpracovani. Referencni videosekvence prochézi oproti testované

videosekvenci je§t¢ blokem segmentace obrazu a kodekovych operaci. Obé
videosekvence se podileji na vypoctu korekce zesileni a posunuti snimku, které je
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nasledované objektivnim méfenim. Do néj navic vstupuji znehodnocené videosekvence
po kodovani a dekodovani referencni videosekvence a binarni obrazy ziskané béhem
segmentace referencni videosekvence. Pred vlastnim vypoctem odhadu kvality musi byt
jesté vybrana databaze znehodnocenych videosekvenci, podle které se budou
videosekvence porovnavat.

ANOD )
Referenéni videosekvence

b h 4

MNaéteni referenéni videosekvence Naéteni testované videosekvence

b h 4

Segmentace obrazu 14 Korekce zesileni a posunuti

¥

Objektini méfeni

) Kodekové operace J L 4

Vybér databdze

h 4

Odhad kvality VQR

Obr. 3.7: Vyvojovy diagram

Nacteni videosekvenci je realizovano tfemi riznymi skripty v zavislosti na pou-
zitém formatu vzorkovani videosekvence. Hlavicka vSak vypada pro vSechny tii skripty
stejne:

[Y, Cb, Cr] = readYUV SD(filename, width, height, num, start)

Tento skript realizuje nacteni videosekvence ulozené v datovém formatu YUV,
ve kterém nejsou uloZeny zadné znacCky o velikosti snimkl, proto musi byt tyto
vlastnosti zadany ru¢n€. Videosekvenci charakterizuje proménnd width oznacujici Sitku
snimku a proménna height oznacujici vysku snimku. Dale num udava pocet nactenych
snimkd a start pocatecni snimek videosekvence, od kterého se provede nacteni. Nazev
videosekvence, vCetné cesty do cilového adresare, je fetézec znakl oznacovany jako
filename. Vystupem jsou tfi matice, jedna pro kazdou z obrazovych slozek ¥, Cs a Cy
podle zadanych vstupnich parametri. Vzorky obrazovych slozek jsou nacteny
ve formatu uint8, jeden vzorek je vyjadien 8 bity a mize nabyvat hodnoty od 0 do 255.

Skript s nazvem correction provadi korekci zesileni, prostorového a ¢asového
posunuti snimkd mezi vstupnimi videosekvencemi.

[Y Icor, Cb Icor, Cr Icor] = correction(Y O, Cb O, Cr O, Y I, Cb I,
Cr I, zac, kon),



kde jsou jako vstupni parametry brany matice obrazovych slozek obou podilejicich
se videosekvenci. Obrazové slozky ¥V , Cz a Ci referencni videosekvence jsou ozna-
covany jako ¥ O, Cb O, Cr O atestované videosekvence jako ¥ I, Cb I, Cr I. Vzorky
obrazovych slozek jsou pred vypocty prevedeny z 8-bitového formatu na forméat double,
tzn. na Cislo s plovouci desetinnou ¢arkou. Proménné zac a kon definuji snimky,
ze kterych se bude korekce provadét. V soucasné podobé jsou tyto parametry nastaveny
na hodnotu 3 a 7, které zajistuji dostaCujici poCet snimki k usp€Snému provedeni
korekce. Zaroven reflektuji pozadavek na vypocet Casového posunuti, kdy se uvazuje
posunuti snimkt df v rozsahu od -2 do 2. Vystupem korekce je korigovana testovana
videosekvence, jejiz matice obrazovych slozek jsou nyni oznaCovany jako Y Icor,
Cb Icor, Cr Icor.

Segmentace obrazu je provadéna pouze pro jasovou slozku obrazu Y referencni
videosekvence ¥ O, proto ma skript pouze jeden vstup.

[PY, EY, TY] = segmentation(Y O)

Vystupem jsou vsak tfi binarni matice reprezentujici oblasti ploch, hran a textur.
Oblast ploch je ulozena do matice PY, oblast hran do £Y a oblast textur do 77. Jelikoz
se jedna o segmentaci jasové slozky je v nazvu pismeno Y a dalsi pismena jsou podle
anglickych slov ,plane”, | edge” a ,, fexture “.

Znehodnoceni referencni videosekvence obstaravaji skritpty mpeg2 a mpeg4.
Pro videosekvence ve standardnim rozliSeni je pouzit mpeg2, ktery referencni video-
sekvenci zpracovava video kodekem MPEG-1 a MPEG-2. Pro videosekvence ve vy-
sokém rozliSeni je pouzit mpeg4, ktery referen¢ni videosekvenci zpracovava video
kodekem MPEG-2 a MPEG-4. Vstupni a vystupni proménné jsou pro oba skripty
totozné, proto bude uveden ptiklad hlavicky jen pro jeden z nich.

[Y420, Cb420, Cr420, YCIF, CbCIF, CrCIF] = mpeg2 (width, height,
filename, num, start)

Protoze se zpracovavaji referencni videosekvence ze zdrojového souboru YUV,
musi byt zadané parametry definujici vlastnosti videosekvence. Jako je Sitka snimku
width, vyska snimku height a nazev referencni videosekvence filename. Kodekové
operace se provadi nad celou referencni videosekvenci, ale jelikoz je nutno dale
pracovat se stejnym rozsahem snimkut videosekvence jako v predchozich bodech, tak je
potieba znat parametry pro nacteni znehodnocenych videosekvenci. Ty jsou definovany
poctem snimkd num a pocatecnim snimek videosekvence start. Matice oznacované jako
Y420, Cb420, Cr420 jsou obrazové slozky videosekvence znehodnocené video
kodekem MPEG-2 a matice YCIF, CbCIF, CrCIF jsou obrazové slozky videosekvence
znehodnocené video kodekem MPEG-1.

Znehodnoceni kodekovymi operacemi je provedeno uvniti programu objektivniho
meéfeni measurement a z toho divodu je nutno zadat jako vstupni parametry i nazev
referen¢ni videosekvence filename a pocateCni snimek nacteni start. Parametrem HD se
vybere, jaké kodeky budou pouzity k znehodnoceni referencni videosekvence. Pokud je
HD rovno jedné, pak jsou pouzity kodeky MPEG-2 a MPEG-4. Pro HD rovno nule se
pouziji kodeky MPEG-1 a MPEG-2.

[m, m420, mCIF, S, T] = measurement(Yy O, Cb O, Cr O, PY, EY, TY,

Y Icor, Cb Icor, Cr Icor, filename, start, HD)
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K objektivnimu méfeni je zapotiebi znat obrazové slozky referencni videosekvence
Y O, Cb O, Cr O, dale obrazové slozky korigované testované videosekvence Y Icor,
Cb Icor, Cr Icor a také binarni obrazy definujici jednotlivé oblasti segmentace PV,
EY, TY. Vzorky obrazovych slozek jsou pred vypocty prevedeny z 8-bitového formatu
na format double, tzn. na ¢islo s plovouci desetinnou ¢arkou. Vystupem je pak soubor
parametrd objektivniho méteni, kde m oznacCuje objektivni parametry ziskané z vypoctu
mezi referencni a testovanou videosekvenci, m420 a mCIF jsou objektivni parametry
mezi referencni a jeji znehodnocenou videosekvenci po pruchodu kodekovymi ope-
racemi. Pismenem § je oznaCovan prostorovy atribut a 7" znaci Casovy atribut ziskany
behem objektivniho méfeni.

Nakonec je proveden vypocet odhadu kvality VQR testované videosekvence
pomoci skriptu VOR_estimation.

[VOR final] = VQR estimation(m, m420, mCIF, S, T, SD, HD)

K vypoctu jsou potreba parametry ziskané béhem objektivniho méteni m, m420,
mCIF, S, T a také parametry urcujici, kterd databdze znehodnocenych videosekvenci
bude pouzita SD a HD. Databazové parametry jsou ulozeny v souborech
database SD.mat a database HD.mat. Pokud je parametr HD roven jedné, pak je jeste
navic spusténa linearni transformace ziskanych hodnot odhadd VQR, ktera je nutna
pii hodnoceni videosekvence ve vysokém rozliseni.
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ZAVER

Tato diplomova prace pojednava o objektivnich technikdch hodnoceni kvality videa
ve standardnim a vysokém rozliSeni digitalni televize. Pozornost byla zameéfena
na metriku CPgD-IES, ktera je zalozena na segmentaci obrazu do oblasti hran, ploch
a textur. V praci je podrobné popsan algoritmus vyhodnocovani kvality videosekvenci
a vytvoreni databaze znehodnocenych videosekvenci. Dana problematika byla feSena
v programovém prostiedi MATLAB, které je uzpusobeno k praci s rdznymi druhy
signald a obsahuje vhodné nastroje pro zpracovani videosekvenci.

Stézejni praci bylo vytvorit databaze znehodnocenych videosekvenci, nebot ori-
ginalni databaze nebyla k dispozici. Databaze jsou vytvoreny na zakladé naméfenych
objektivnich parametri z nékolika riznych videosekvenci a jejich subjektivnich
hodnoceni kvality. Pfi tomto procesu musi byt minimalizovana funkce, kterd nema
vyrazné minimum a je proto obtizné dosahnout pozadovanych hodnot. Situace byla
navic ztizena nedostatkem dostupnych videosekvenci s pozadovanymi parametry
a udaji, coz se mohlo negativné projevit na skladbé databaze znehodnocenych
videosekvenci.

V préaci pouzité videosekvence ve standardnim rozliSeni byly kodovany video
kodekem MPEG-2 a videosekvence ve vysokém rozliSeni byly kodovany video
kodekem MPEG-4. Vytvorené databaze byly vyzkouSeny na souboru videosekvenci,
kde se ukazalo, ze metrika je uzplisobena k hodnoceni videosekvenci zpracovanych
video kodekem MPEG-2. Algoritmus metriky je postaven tak, aby byl schopen
rozpoznat typické obrazové artefakty zpusobené MPEG-2 kodovanim videosekvenci.
Proto metrika selhala pti pokusu odhadovat kvalitu videosekvenci zpracovanych video
kodekem MPEG-4, ktery pouziva vyhlazovaci filtr k odstranéni blokovych artefaktq,
¢imz dosahuje lepsi obrazové kvality 1 pfi nizkém bitovém toku. Naméfené objektivni
parametry presto dokazaly postihnout jisté rozdily mezi riznymi stupni znehodnoceni
pro jednu referen¢ni videosekvenci. Na zakladé této skuteCnosti bylo mozno upravit
vysledky odhadt kvality pomoci linearni transformace.

K ohodnoceni funkénosti metriky byl vypocitan Pearsonuv koeficient korelace,
ktery udava vztah mezi subjektivnimi hodnocenimi a odhadnutymi vysledky metriky.
Cim je Pearsoniv koeficient korelace bliz§i jedné tim je siln&jsi linearni vztah mezi
hodnocenimi. Pro videosekvence ve standardnim rozliSeni vySel koeficient korelace
roven 0,658 a pro videosekvence ve vysokém rozliSeni dokonce 0,741. To znamena,
ze videosekvence ve vysokém rozliSeni byly nakonec odhadovany Iépe nez ve standard-
nim a to i pres potize zpusobené jejich zpracovanim kodekem MPEG-4. Ale ani vys-
ledky odhadd pro videosekvence ve standardnim rozliSeni nedopadly vylozené $patné,
nebot’ jejich koeficient korelace byl velmi podobny tomu, ktery byl pro tuto metriku
a stejny typ videosekvenci uvadén ve vysledném hodnoceni objektivnich metrik
skupinou VQEG [6]. V tomto dokumentu je koeficient korelace uvadén 0,672. Dale zde
tvarci metriky uvadéji, ze metrika byla navrzena a optimalizovana k hodnoceni
videosekvenci o nizké kvalité, zejména pro prenosové aplikace. Protoze v praci byly
pouzity videosekvence dosahujici i velmi vysokych bitovych toki, lze povazovat
vysledky implementované metriky za dobré.
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Dulezité je vSak zminit, ze odhad kvality testovanych videosekvenci se muze
znacné lisit podle pravé vybranych snimkt videosekvence. Proto se miize stat, Ze né-
kolik méfeni provedenych na stejné videosekvenci, ale pro rtizné snimky, bude mit
razné odhady kvality.

Dal§im krokem kam by se prace mohla ubirat, je rozsifeni databaze o jiné typy
videosekvenci a provedeni optimalizace za GCelem zpiesnéni vysledkt odhada kvality.
Pripadné provést specializaci na urcity typ videosekvenci a video kodekl. Predevsim se
ale zaméfit na video kodeky pouzivané v souCasnosti a analyzovat jejich typické znaky
projevujici se pii kodovani videosekvence nizkym bitovym tokem. Na zakladé€ téchto
dat pak upravit stavajici metriku CPgD-IES, nebo vytvofit zcela novou metriku
zalozenou na odliSném postupu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ITU International Telecommunication Union
VQEG Video Quality Experts Group

PSNR  Spi¢kovy pomér signal sum

DSCQS The double-stimulus continuous quality-scale
VQR Video quality rating

CIF Common intermediate format

CD420 Kodér/dekodér MPEG-2 4:2:0

CDCIF Kodér/dekodér MPEG-1 CIF

SD Standard-definition

HD High-definition
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