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Abstrakt

Tato bakaldrska prdca pojedndva o technickych parametroch vybranych
komprimac¢nych algoritmov pre komprimdciu videa, ato konkrétne MPEG-1, MPEG-2,
MPEG-4 Part 14 a DivX. V rdmci nej bol v programe Matlab vytvoreny Specidlny softvér,
ktory porovndva vzdjomné rozdiely obrazov referencnej a hodnotenej videosekvencie. Pre
tento ucel boli zachytené kratke testovacie videosekvencie s rdznymi vlastnostami v Casovej
a frekvencnej oblasti, ktorych zachytenie, komprimacia, dekomprimécia aj rozloZenie na
jednotlivé snimky je podrobne popisany andzorne ukizany. Vysledky hodnoteni su
spracované graficky a napokon aj popisané slovne. V zdvereCnom celkovom zhodnoteni je
uvedené, ktory komprimacny algoritmus je najvhodnejsi pre aky typ videosekvencii, ktoré sa
liSia vlastnostami v ¢asovej a frekvencnej oblasti.

Klacové slova: standard, kompresia, videosekvencia, snimok, metrika, objektivne
hodnotenie, kvalita obrazu

Abstract

This bachelor’s thesis deals with technical parameters of chosen algorithms for video
compression, especially MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4 Part 14 and DivX. Whitin it there was
created a special software in Matlab that compares frames differences between reference and
evaluated sequence. For this purpose there were recorded short test sequences with different
properties in time and frequency domain, which recording, compressing, decompressing and
decompiling to single frames are described and shown in detail. The results of evaluation are
processed in graphs and then described in writing. In final overall evaluation is stated which
algorithm for video compression is optimal for which type of sequences that differ in
properties in time and frequency domain.

Key words: standard, compression, sequence, frame, metrics, objective evaluation,
picture quality

Bibliograficka citdcia prace: GRUBEL, M. Komprimace a analyza digitdlnich video signdlii:
bakaldrskd prdca. Brno: FEKT VUT v Brnég, 2008. 48 s.



Bakalarska praca Komprimace a analyza digitdlnich video signala

Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze svou bakaldfskou prici na téma Komprimace a analyza digitdlnich video
signdlll jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakaldiské prace a s pouZitim
odborné literatury a dalSich informacnich zdroju, které jsou vSechny citovany v praci a
uvedeny v seznamu literatury na konci préce.

Jako autor uvedené bakaldfské prace ddle prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvorenim této
bakaldfské priace jsem neporu$il autorskd prdva tfetich osob, zejména jsem nezasdhl
nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom
néasledkt poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., véetné
moznych trestnépravnich dasledkd vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zdkona C¢.
140/1961 Sb.

V Brn€ dne 6. Cervna 2008 e
podpis autora

Podékovani

Dékuji vedoucimu bakalédrské prace Ing. Tomasi Kratochvilovi, Ph.D. za d¢innou meto-
dickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pii zpracovani mé bakalérské
préce.

V Brn€ dne 6. Cervna 2008 e
podpis autora



Bakaldrska praca Komprimace a analyza digitdlnich video signdla

Obsah

T VO ettt ettt 4
2 Popis vybranych Standardov.........c..cccceeviiiiiniiiiiiiiiiiii i 5
2.1 MPEG- T oo e s e e 5
2.1.1 Kosinusova tranSfOrmacia.........coceeeeeeieiiiiiiiiiiii it 5
2.1.2 Kvantovanie frekvencnych Koeficientov..........cccoocvvviiiiiiiiiiiiiiiniiii 5
2.1.3  Entropické KOAOVANIE.......cccecuiruiiiiiiiiiiiiiiie et 5
2.1.4 Diferencna pulznd k6dovd modulacia..........ccooeviiviiiiiiiiiiiiiiniii 6
2.1.4.1 VStUPNE ODVOAY .....ooviiiiiiiiiiiiiiiiii ittt 6
2.1.4.2 Predpoved snimkov a ich druhy ..o 6
2.1.5 Vyrovnavacia PAMEAL ..........cceeceeeiiiiiiiiiiiiiiiiicie et 6
2.1.6 Multiplexer a vrstvy bitov v bitovom tOKU..........ccceeviieiiiiiiiiii 6
2.2 MPEG-2 ..ottt et es 7
2.2.1 Obvody predikcie s vektormi pohybu .........cccceviiiiniiiiiiiiiiii 8
2.2.1.1 CelosSnimKOoVY MOd .....c..eeueiriiiriiiiiieciiiiiiiie e 8
2.2.1.2 PolsSnimKOVY MOd.......cccueeiiiriiiiieiiecieciiiiie et 8

2.2.2 Transformacné a entropické kédovanie, Citanie koeficientov a reguldcia bitove;j
rychlosti u sistay MPEG-2 ........ccooiiiiiiiiiiiii e 8
2.3 MPEG- ..o e e st 8
2.3.1 MPEG-4 Part 14 ......ooouiiieeiieieeeeece ettt 10
2.4 DIVX ittt et e e bt s s a et ea e es e 11
3 Zachytenie videosekvencii a ich SPracovanie ...........cccoceeieviieniiniiiieie i 12
3.1 Zachytenie VideOSEKVENCIT .........ccceeuiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 12
3.2  Komprimacia a deKOMPrimacia .........ccceevuiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 12
3.3 RozlozZenie videosekvencii na snimkKy .........ccocvvviiiiiiiiiiniiniiiiiii e 13
4 VIAEOSEKVEICIE ...euveeiiietie ettt ettt st saa e saaesas s ebaeeabe st s saesaae e 15
5 Hodnotenie kvality prenosu @ Obrazu.........c.cccecveeviiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 17
5.1 Objektivne a subjektivne hodnotenie kvality prenosu a obrazovej informécie ...... 17
5.1.1 Hodnotenie kvality prenosu obrazovej informacie ...........ccccoevvvveviiieeienneennn 17
5.1.2 Objektivne metddy hodnotenia kvality ........cccocovviiiiiiiiiiiniinii 17
5.13 Subjektivne metédy hodnotenia kvality Obrazu..........cccccoevevvieiiiiiiiiiieninn. 20
5.14 Model I'udského videnia HVS......c.coooiiiiiiiiiiecciiice e 20
5.2 Kritéria pre vyber obrazov vhodnych pre hodnotenie kvality prenosu.................. 21
6 ApLKACIa VMAtlabe ......oouvieiiiiiiiiiiiiiiieciic e 23
7 Vysledky hOANOtENIa. ....cc..eeiiriieiiiiiiiiie ittt 26
8  Zhrnutie VYSIEAKOV...cceiiuiiiiriiiiiiiitiie ittt e 45
ZLAVET ..o eeuveeeteeeeee et et e e eteeeate et et e et e eh e ea e et et e ea e eabe et e st s h e s eRe et e e h b eabe et e b e e ehbe e e raas 46
POUZITA THEETALUTA ...eeuvvietieeeie et ettt ettt ettt et e ea e saaessae s s et e saaesaas e nsseesaesaaeeaseannes 47
PITIONA 1.ttt ettt ettt s s s a e b e es e 48



Bakalarska praca Komprimace a analyza digitdlnich video signala

1 Uvod

Standard MPEG-1 (Moving Picture Experts Group) sa pouziva pre Video CD
(Compact Disc). Jeho nevyhodou je vSak nizka kvalita obrazu (v porovnani s vysSSimi
Standardmi) a to, Ze nepodporuje prekladané riadkovanie. MPEG-2 uZ podporuje prekladané
riadkovanie, vyuziva sa pre SVCD (Super Video Compact Disc), DVD (Digital Versatille
Disc) a DVB (Digital Video Broadcasting). Dosahuje vysSiu kvalitu obrazu ako MPEG-1 pri
vysSom datovom toku. MPEG-4 je predureny pre HDTV (High Definition Television) a
DVB-H (Digital Video Broadcasting Handheld). Dosahuje eSte UCinnejSiu kompresiu ako
predchadzajice Standardy. Pri kompenzdcii pohybu modze byt vyuZitych az 5 snimkov (u
MPEG-2 iba 2 snimky). Je vel'mi variabilny, ¢o mdze byt aj nevyhodou (prilisnd vol'nost’ =
nekompatibilita niektorych modifikacii). DivX je kompatibilny s MPEG-4. PouZiva
modernejSie kompresné metédy. Dosahuje vysokud kvalitu obrazu pri relativne nizkej bitove;j
rychlosti.

Cielom tejto bakaldrskej prace je popisat’ technické parametre a vlastnosti vybranych
komprimacnych algoritmov, a to konkrétne: MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4 Part 14 a DivX.
Dalej tu bude ndzorne ukédzané akym spdsobom boli zachytené kritke testovacie
videosekvencie sroznymi vlastnostami v Casovej a frekvencnej oblasti, ktoré ndsledne
podliehali komprimécii, dekomprimécii a rozloZeniu na jendotlivé snimky. Bude tu uvedeny
a ndzorne ukdzany priklad nastavenia softvéru pre komprimaciu a dekompriméciu (Pinnacle
Studio 11) arozloZenie na jednotlivé snimky (BPS Video Converter&Decompiler). Budi tu
vysvetlené metddy hodnotenia kvality prenosu a obrazu a to jak objektivneho hodnotenia, tak
subjektivneho hodnotenia. V prehl'adnych tabul'kach si uvedené dolezité technické parametre
spominanych testovacich videosekvencii. Pre objektivne hodnotenie rozdielov obrazov
referen¢nej a hodnotenej sekvencie bola v programe Matlab vytvorend aplikdcia, ktord
umoziuje vypocitat hodnoty trindstich metrik a to jak aktudlne zobrazeného snimku, tak celej
hodnotenej sekvencie. Vystupné hodnoty tejto aplikdcie si spracované do prehl'adnych grafov
a ndsledne su popisané aj slovne. Z tychto vSetkych poznatkov bude v zdvere¢nom hodnoteni
uvedené, ktory komprimacny algoritmus je optimdlny pre aky typ videosekvencii, ktoré ako
bolo spomenuté, sa liSia vlastnostami v Casovej a frekvencnej oblasti.
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2 Popis vybranych standardov

21 MPEG-1

MPEG-1 (ISO/IEC 11172) definuje skupinu audio a video (AV) kdédovacich a
kompresnych Standardov vyvinutych skupinou MPEG. Ciel'om tejto skupiny bolo vytvorenie
Standardu ekvivalentny Standardu VHS (Video Home System). MPEG-1 video bolo p6vodne
navrhnuté na prijatelnd kvalitu 1.5 Mbit/s a v rozliSeni 352x240 (29.97 snimok za sekundu) /
352x288 (25 snimok za sekundu). V sdcasnosti je jednym z najkompatibilnejSich formétov
rodiny MPEG:; prehratel'ny takmer vo vSetkych VCD/DVD prehrdvacoch. Popis jednotlivych
blokov blokovej schémy (Obr. 1) ndsleduje v podkapitol4ch.

2.1.1 Kosinusova transformacia

Diskrétnou kosinusovou transformiciou zmensime pocet prendSanych dét (nuly a im
blizke hodnoty koeficientov neprendsame), takze sa zmensSi vyslednd prenosova rychlost
s vyuZitim redukcie redundancie v signdle. Keby sme neuvaZzovali chyby spOsobené
zaokrihlovanim frekven¢nych koeficientov , bol by prenos bezstratovy, tj. po inverznej
transformacii DCT™ (Discrete Cosine Transform) by sme dostali pdvodny signdl PCM (Pulse
Code Modulation) [1].

2.1.2 Kbvantovanie frekvencnych koeficientov

Dalsi blok blokovej schémy, ktorym uSetrime na bitovej rychlosti. Spo&iva v tom, Ze
sa neberd na zretel nepodstatné Casti signdlu. Skiskami na velkom pocte I'udi sa zistilo, Ze
nie vSetky priestorové frekvencie f ¢i f, vyhodnocuje I'udsky zrak s rovnakou citlivostou pre
ich amplitidu. Preto sa zaviedla premennd kvantizatnd matica, ktord zmenSuje amplitudy
viacSinou vysokych priestorovych frekvencii. Z tychto dovodov sa pdvodné koeficienty c,,
transformacie FDCT (Forward Discrete Cosine Transform) delia roznymi celymi ¢islami g,
a tak vznikaji nové frekvencné koeficienty. Tato tprava je uZ sice stratové, ale je zaloZend na
povolenej velkosti strat. Podla velkosti tychto irrelevancii dochddza k réznym kvalitim
preneseného obrazu [1].

2.1.3 Entropické kdédovanie

Dalsie zmengenie redundancie signalu entropickym kédovanim v podobe kédovania
s premennou diZkou slova VLC (Variable Length Coding). Entropia uddva minimalny pocet
bitov pre vyjadrenie hodnoty jednej vzorky urcenej k prenosu v zdvislosti na tom, s akou
pravdepodobnostou sa tito hodnota v prenose vyskytuje. Dizka slova prisidend prendsanej
vzorke sa tak meni a je u Casto sa vyskytujicich hodn6t kratka a naopak mélo sa vyskytujice
hodnoty st kédované dlhymi slovami. Tym sa v celkovom bitovom toku uSetri pocet bitov,
signdl sa komprimuje a zmenSuje sa bitova rychlost’ [1].
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2.1.4 Diferencna pulzna kédova modulacia

2.1.4.1 Vstupné obvody

Ak prichddza do kéderu Cislicovy signdl PCM formatu 4:2:2 podl'a doporucenia ITU-
R 601, je treba ho upravit’ na signdl SIF (Source Input Format) s formatom vzorkovania 4:2:0.
Pri diferencnej pulznej kédovej moduldcii sa signdl spracuvdva v makroblokoch. Jeden
makroblok spéja 4 jasové bloky do jedného celku s 16x16 vzorkami a ten je doplneny jednym
blokom od kazdého chrominan¢ného rozdielového signdlu [1].

2.1.4.2 Predpoved snimkov a ich druhy

Tu pouzitd modulicia DPCM (Differential Pulse Code Modulation) vytvara
predpoved medzi snimkami (inter frame), tj. vytvara rozdiel v hodnotich vzoriek medzi
siCasnym a predchddzajicim snimkom. Rozdiel sa posudzuje v rozmedzi makroblokov. Stav
predchadzajiceho snimku je predpovedou pre sicasny snimok. Snimok kédovany rozdielom
od predchddzajiceho snimku oznacujeme ako snimok P (Predict) a predpoved nazyvame
doprednou.

Predpovedat’ sa mdze podoba sicasného snimku tieZ z nédsledujiceho snimku (spitnd
predikcia). Jednosmernou predikciou sa zniZi bitova rychlost’ asi dvakrat. Obojsmernou az
osemkrat. U nej je treba vytvorit pre rozdiel sicasného snimku predpoved ako priemer
z minulého a nésledujiceho snimku. Takto koédovany snimok sa oznaCuje ako B
(Bidirectional) snimok. GOP (Group Of Pictures) je skupina snimkou, v ktorej sa po uritom
intervale opakujui snimky bez predikcie. Tie sa spracuvdvaji DCT a nazyvaji sa snimky I
(Intra Frame). Predik¢éné kdédovanie je bezstratové a zmensuje ¢asovi redundanciu obrazovej
informacie [1].

2.1.5 Vyrovnavacia pamit’

Na vystupe kéderu MPEG bitova rychlost’ koliSe vplyvom rézného obsahu obrazovej
informdcie (meni sa pocet spektrdlnych koeficientov DCT) alebo v dosledku toho, Ze obvod
Casovej predikcie nenachddza takmer zhodné makrobloky aje treba kdédovat viac
makroblokov ako snimky typu Iv jednej skupine GOP. KonStantnej rychlosti vystupného
bitového toku sa dosahuje pomocou vyrovndvacej pamiti na 1 snimok, ktorej rovnomerné
plnenie zaistuje riadené kvantovanie [2].

Privod bitov, tj. vstupnd bitovu rychlost’ do vyrovndvacej pamiti je treba regulovat,
aby bola pamit takmer vzdy uplne naplnend. Za urcitych okolnosti by mohlo ddjst ku
preplneniu pamiiti, ale takisto aj k malému naplneniu pamiti. Oba tieto stavy su neZiadice
a musime im zabranit’ [1].

2.1.6 Multiplexer a vrstvy bitov v bitovom toku

Cislicovy obrazovy signdl transformovany do frekvenénej oblasti, kvantovany
a entropicky kédovany je treba opatrit’ nie len vektormi pohybu, ale aj pomocnymi riadiacimi
bitmi dolezitymi pre sprdvnu Cinnost dekdderu. Spojenie tychto jednotlivych zloZiek do

-6-
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uhrnného obrazového toku obstardva obvod pvého multiplexeru. Sled vystupného bitového
toku s obrazovymi informdciami nemoZno ponechat ndhode. Je treba ho riadit podla
algoritmu kdédera. Pridavné riadenie nie je sdstredené do jedného miesta bitového toku, ale je
rozloZené do viacerych miest, hovorime vrstiev signdlov (layers) [1].
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signal ITU-R 601 4 :2: 2 (MPEG2) AS =S -S_, o |
r
T L S, A . SR 1
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Obr.1 Blokova schéma kéderu MPEG-1 a MPEG-2 [2]

2.2 MPEG-2

Bol vytvoreny, aby bolo moZzné prendsat’ televizne obrazy ato nie len Standardnej
televizie (SDTV - Standard Definition Television), ale aj televizie s velkou rozliSovaciou
schopnostou (HDTV). Na to je potrebné zvicsit bitovd rychlost u SDTV az do 15 Mbps
auHDTV az do 80 Mbps. MPEG-2 tj. Standard ISO/IEC CD 13818-1-2-3 je vel'mi
premysleny a rozdeleny do mnoha sklddatel'nych zoskupeni pre r6znu pouZitelnost.

MPEG-2 pouZiva na spracovanie televizneho obrazu preklddané riadkovanie. Z toho
vyplyva aj vicSia dokonalost vSetkych troch zdkladnych pracovnych postupov. Prvym je
predikéné kédovanie s podporou, mozno povedat’ s kopenziciou, pomocou vektorov pohybu.
To odstrafiuje zo signdlu nadbytoéné &asovo nepremenné informicie. Dalej je to
dvojrozmernd DCT majica spolu s kvantovanim hlavny podiel na odstrafiovani
nepodstatnych, pre l'udsky zrak zbytocnych, obrazovych detajlov. Tretia Cast’ je kddovaie
s premennou dizkou slova, vyuZivajica statickych &etnosti v rozloZeni informdcii pre
minimalizéciu bitovej rychlosti [1].
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2.2.1 Obvody predikcie s vektormi pohybu

U sdstavy MPEG-2 prekladané riadkovanie predikciu zna¢ne komplikuje, tj. rozSiruje
pocet a spdsoby volby referenénych makroblokov a urenie vektorov pohybu. Predikciu je
mozné urcovat’ v celosnimkovom alebo polsnimkovom mdde.

2.2.1.1 Celosnimkovy méd

Oba polsnimky, ktoré ndlezia tomu istému snimku, si uréené ako rovnaky typ I,P,B.
Makroblok vzoriek je mozné predpovedat’ na zdklade celého snimku ako u MPEG-1. Pretoze
oba snimky néleZia r6znemu Casovému udobiu, vytvaraji pre celosnimkovud predikciu jeden
makroblok so sifasnym prestriedanim parnych a neparnych riadkov, zaniSa tento spdsob
predikcie chybupri vodorovne sa pohybujicich zvislych hrandch obrazu tak, Ze nastdva ich
vytrhdvanie. Preto sa tento spdsob predikcie hodi len na statické obrazy [1].

2.2.1.2 Polsnimkovy mod

V polsnimkovom modde si oba polsnimky, tj. obe Casti rozdeleného makrobloku,
povazované za samostatné snimky a a si samostatne kédované ako snimky I,P,B. V kazdom
polsnimku sa predikcia prevddza samostatne sposobom zndmym z MPEG-1. Tento méd sa
hodi pre pohyblivé obrazy [1].

2.2.2 Transformacné a entropické kddovanie, Citanie koeficientov
a regulacia bitovej rychlosti u sistav MPEG-2

Podstata oboch sposobov kédovania je rovnaka ako u MPEG-1. Je tu ale niekol'ko
zmien zarucujucich vacsiu ucinnost’ kédovania, takZe pri rovnakej kvalite je moZné dosiahnut
niz$ich hranic bitovej rychlosti.

Spdsob snimania u signdlov s prekladanym riadkovanim je rozdielny od snimania
u signdlov s progresivnym riadkovanim. Je strm3i ato ovplyvni dizku behu (polet nul
v nepretrzitom slede), takZe je treba pouzit modifikovanych tabuliek pre Huffmanovo
kédovanie a VLC.

S upravenymi kvantizacnymi tabul'kami suvisi i reguldcia takmer konStantnej bitovej
rychlosti toku vstupujiceho do vyrovndvecej tabulky. Bitovy tok z kvantizéru mozZno
zoslabovat’ v pomere 1:2M16 pre n = 0 (bez zoslabenia) azZ do n = 175, €o je zoslabenie 1961,17
kréat [1].

23 MPEG-4

MPEG-4 je Standard primdrne urCeny na kompresiu videa a audiovizudlnych (AV)
digitdlnych dat. Bol predstaveny v roku 1998, zahffia skupinu audio a video kdédovacich
Standardov a pribuznych technolégii v zhode s ISO/IEC Moving Picture Experts Group
(MPEG) pod formdlnym Standardom ISO/IEC 14496. MPEG-4 sa pouZiva pre webové
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(strimované médid) a distribiciu na CD, na videokonverziciu (videotelefénmi), a televizne
vysielanie, kde sa prejavuje vyhoda vel'kej kompresie AV strimu [6].

MPEG-4 prebral mnohé vlastnosti z MPEG-1 a MPEG-2 a inych pribuznych Standardov, ale
tiez pridal nové rozsirenia ako VRML (Virtual Reality Modeling Language), podporu pre 3D
rendering, objektovo-orientované kompozitné sibory (ako audio, video a VRML objekty),
podporu pre DRM (Digital Rights Management) a rOzne typy spoluprice. AAC (Advanced
Audio Codec) (Pokrocily audio kodek) bol Standardizovany ako doplnok MPEG-2 (ako Part
7), predtym nez bol vydany MPEG-4 [6].

MPEG-4 je stdle sa vyvijajuci Standard a je rozdeleny na niekol'ko Casti. Nanestastie, firmy
propagujice MPEG-4 neSpecifikuji jednotlivé trovne kompatibility. Kldcové casti su:
MPEG-4 part 2 (MPEG-4 SP/ASP, pouZzivany kodekmi ako DivX, Xvid, Nero Digital a 3ivx
a tiez Quicktime 6) a MPEG-4 part 10 (MPEG-4 AVC/H.264, vyuZzivany kodekom x264, v
Nero Digital AVC, v Quicktime 7, a tieZ next-gen DVD formatmi ako HD DVD a Blu-ray).
Implementédcia mnohych vlastnosti MPEG-4 je ponechand na programatorov, aby sa rozhodli,
¢i ich chcd implementovat. To znamend, Ze sa vyskytuji aj nekompletné implementacie
MPEG-4 standardu. Preto bol zavedeny koncept "profilov" a "levelov" dovolujic, aby bola
definovanad Specifickd mnoZina vlastnosti podla potreby, pre urcitd podmnoZinu aplikacif [6].

MPEG-4 pozostdva z niekol’kych Standardov nazyvanych "parts" zahriiujic nasledovné:

e Part 1 (ISO/IEC 14496-1): Systémy: Popisuje synchronizdciu a multiplexing videa a
audia. Napr. Transportny strim.

e Part 2 (ISO/IEC 14496-2): Vizuil: Kompresny kodek pre vizudlne ddta (video,
nehybné textury, syntetické obrazky, atd’.). Zndmym "profilom" v Part 2 je (ASP).

e Part 3 (ISO/IEC 14496-3): Audio: MnoZina kompresnych kodekov pre perceptudlne
kédovanie audiosignédlov, obsahujic varianty AAC (AAC) ako aj d’alSich kédovacich
nastrojov.

e Part 4 (ISO/IEC 14496-4): Zhoda: Popisuje procediry na testovanie zhody s inymi
Cast’ami Standardu.

e Part 5 (ISO/IEC 14496-5): ReferenCny softvér: Poskytuje softvér pre demonStraciu a
objasnenie inych Casti Standardu.

e Part 6 (ISO/IEC 14496-6): DMIF.

e Part 7 ISO/IEC 14496-7): Optimalizovany referencny softvér: Poskytuje priklady ako
vytvorit zlepSenia. (napr. v Part 5).

e Part 8 (ISO/IEC 14496-8): Prenos cez IP siete: Specifikuje metédy ako preniest
MPEG-4 obsah cez siet’.

e Part 9 (ISO/IEC 14496-9): Referen¢ny hardvér: Poskytuje ndvrh hardvéru na
demonstraciu a implementéciu dalSich Casti Standardu.

e Part 10 (ISO/IEC 14496-10): AVC: Kodek pre videosigndly, ktoré si identické so
Standardom ITU-T H.264.

e Part 11 (ISO/IEC 14496-11): Popis scény a aplikacny engine nazyvany BIFS (Binary
Format for Scenes); pouzivany pre bohaty interaktivny obsah s mnohymi profilmi,
zahmajuc 2D a 3D verzie.

e Part 12 (ISO/IEC 14496-12): ISO zédkladny sudborovy systém: Na uchovdvanie
suborov.

e Part 13 (ISO/IEC 14496-13): Intellectual Property Management and Protection
(IPMP) rozsirenia.

e Part 14 (ISO/IEC 14496-14): MPEG-4 forméat suboru: Kontajner pre MPEG-4
zaloZeny na Part 12.
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e Part 15 (ISO/IEC 14496-15): AVC forméat sdiboru: Pre zdznam Part 10 videa

zaloZeného na Part 12.

Part 16 (ISO/IEC 14496-16): Animation Framework eXtension (AFX).

Part 17 (ISO/IEC 14496-17): Casovany formét titulkov.

Part 18 (ISO/IEC 14496-18): Kompresia a striming fontov (pre OpenType fonty).

Part 19 (ISO/IEC 14496-19): Syntetizovany strim textur.

Part 20 (ISO/IEC 14496-20): Lahka reprezenticia scény (LASeR).

Part 21 (ISO/IEC 14496-21): MPEG-J Graficky rozSirujici rdmec (GFX)

(nedokonceny - v "FCD" §tadiu v judli 2005, FDIS januar 2006).

e Part 22 (ISO/IEC 14496-22): Open Font Specifikdcia formdtu (OFFS) zaloZeny na
OpenType (nedokonceny - dosiahnuté "CD" §tddium v juli 2005)

e Part 23 (ISO/IEC 14496-23): Symbolickd reprezenticia pre hudbu (SMR)
(nedokonceny - dosiahnuté "FCD" §tadium v oktéberi 2006) [6].

2.3.1 MPEG-4 Part 14

MPEG-4 Part 14 je multimedidlny kontajner definovany Standardom ISO/IEC 14496-
14:2003. Ako jeho zdklad poslizil kontajner MOV prehrdvaCa QuickTime od spoloCnosti
Apple. Je to modernd a otvorend alternativa k zastaralému AVI kontajneru. Oproti AVI mdze
MP4 obsahovat’ menu, viac titulkov a zvukovych stdp a dokonca aj 3D objekty. UmozZnuje
tieZ bezproblémové streamovanie videa [7].

Oproti AVI md MP4 trochu iné moZnosti v pouZziti kompresii. Je to MPEG-1, MPEG-
2 a MPEG-4 pre obraz a AAC pre zvuk, teda kompresné audiovizudlne formdaty skupiny
MPEG. Medzi uzivatelmi PC je vel'mi zndma video kompresia MPEG-4 Part 2 (MPEG-4
ASP), ktorej sa drzia napriklad kodeky DivX a Xvid. DalSia znidma video kompresia je
MPEG-4 Part 10 (MPEG-4 AVC, H.264), ktord implementuje napriklad kodek x264.
Zvukova kompresia AAC (Advanced Audio Coding) je potom definovand Standardom
MPEG-4 Part 3. Format titulkovych stop Timed Text (TTXT) je potom definovany v MPEG-
4 part 17 [7].

O rozsireni MP4 do povedomia l'udi sa stard hlavne firma Nero, ktord tento format
pouZziva pre ukladanie videa s kompresiou MPEG-4. A potom tieZ firma Apple, ktord opuista
svoje proprietdrne formaty (Sorenson, MOV) a prechddza k Standardizovanému MPEG-4.
Obe firmy si ale upravujid Standardy k svojmu obrazu. Nero pouziva pre titulky v rozpore
s ISO forméat VobSub, Apple zaclenil do MP4 DRM systém FairPlay obmedzujici priva
uzivatela multimedidlnych siborov. Existuji eSte dalSie dpravy MP4, ktoré napriklad
umoziuji pouZzit Vorbis alebo AC-3 (Dolby Digital) kompresiu zvuku v MP4 kontajnere.
Samozrejme vSetky tieto dpravy su neoficidlne a nedd sa teda ocCakdvat’ ich Sirokd podpora

[7].

Jedinou oficidlnou a rozSirenou modifikdciou MP4 je formiat 3GPP (3GP, 3GP2)
pouzivany v mobilnych telefénoch. Ten Standardizuje pre obraz kompresiu H.263, odvodenud
od MPEG-4, a pre zvuk kompresiu AMR pouZivani Standardne pre prenos hovorov medzi
telefénmi [7].

Pre prehridvanie MP4 na pocitaci so systtmom Windows je moZné pouzit mnoho
prehrdvacov a filtrov. Prehrdvace, ktoré nespolupracuju so systémom DirectShow a vedia

- 10 -
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prehravat MP4, si napriklad Mplayer a VLC media player alebo QuickTime Player. Jeden
z najpopuldrnejSich prehrdvaCov videa Media Player Classic ma MP4 podporu tiez
zabudovanud. Pre ostatné DirectShow prehrdvace je nutné nainStalovat systémovy MP4
splitter. Ponukaji ho ako sticast’ svojich balikov napriklad firmy Nero alebo 3ivx. Ak chcete
iba samotny MP4 splitter, je asi najlepSou volbou Haali Media Splitter, ktory okrem MP4
zvlada tiez AVI (Audio Video Interleave), OGM (Ogg Media) a MKV (Matroska Multimedia
Container). Ako DirectShow splitter je mozné tiez pouzit MP4/MOV splitter obsiahnuty
v Media Playeri Classic. Pre tispesné prehranie videa je ale nutné nainstalovat’ tiez dekddery
videa a zvuku. DirectShow dekdder ffdshow obsahuje dekédery videa MPEG-1, MPEG-2,
MPEG-4 ASP, MPEG-4 AVC, H.263 a dekédery zvuku MPEG-1 (MP3), MPEG-4 (AAC)
i AMR, teda vsetkého ¢oho moZete v MP4/3GPP kontajneru ndjst’ [7].

24 DivX

DivX je znacka produktov vytvorenych spolo¢nostou DivX, Inc. (skor
DivXNetworks), vratane obrazového kodeku kompatibilného so Standardom MPEG-4. Tento
kodek sa vdaka svojej schopnosti kvalitnej kompresie filmov na vyrazne mensiu velkost
velmi Casto pouziva pre nelegdlne Sirenie filmov chrdnenych autorskymi pravami. Jeho
popularita vSak viedla i k tomu, Ze velkd Cast modernych DVD prehridvacov podporuje
prehrdvanie filmov kédovanych kodekem DivX.

Typicky celove€erny film zaberda na DVD asi 7 GB; DivX umozZnil takyto film
skomprimovat’ na cca 700 MB (takze sa vojde na jedno CD) pri relativne akceptovatelnej
strate kvality. To umoZnilo l'ahké (Casto ovSem nelegélne) Sirenie takychto filmov.

DivX nie je slobodny software ani open source, ale existuje open source verzia kodeku

nazvand OpenDivX, ktord DivXNetworks vydali na zaCiatku roku 2001. Z tejto verzie sa
vyvinul kodek Xvid, ktory vyvijai nezdvisla skupina vyvojéarov [4].

-11 -
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3 Zachytenie videosekvencii a ich
spracovanie

3.1 Zachytenie videosekvencii

Na zachytenie videosekvencii, ndsledni kompresiu aj dekompresiu bola pouZitd
digitaliza¢nd karta Pinnacle Movie Board Plus 700 a k nej dodavany softvér Pinnacle Studio
11. Na RF vstup televizora bol pripojeny signdl z antény. Kompozitny vystup televizora bol
pripojeny cez Pinnacle Box na kompozitny vstup digitalizaCnej karty, ktord bola
nainStalovand v PC (obr.2). Pomocou spomenutého softvéru boli zachytené testovacie
videosekvencie, ktoré boli ndsledne skomprimované a dekomprimované.

ey
-‘_" Pinnacle Box
Digitalizaina karta = = T,

Pinnacle Movie Vystup ;

Board Flus 700 - b o

Obr. 2 Zachytenie videosekvencii

3.2 Komprimacia a dekomprimacia

Ako uZ bolo spomenuté, komprimdcia aj dekomprimdcia vybranych videosekvencii
bola uskuto¢nend pomocou softvéru Pinnacle Studio 11, ktory je doddvany k digitalizacne;j
karte Pinnacle Movie Board Plus 700. Na obr. 3 je priklad nastavenia parametrov pre
kompriméciu videa. Dekomprimécia bola vykonana opaénym procesom (obr. 4).

S12-
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Obr. 4 Nastavenie parametrov pre dekomprimdciu videa v Pinnacle Studio 11

3.3  RozloZenie videosekvencii na snimky

Na tdto operaciu bol pouzity softvér s nizvom BPS Video Converter&Decompiler. Po
spusteni softvéru si uzivatel zadd cestu spracovavaného stiboru aj cielovy adresar pre

-13 -



Bakalarska praca Komprimace a analyza digitdlnich video signala

vysledok operécie (Obr. 5). Dalej je potrebné nastavit formét vystupnych siborov. V tomto
pripade bol nastaveny format BMP. A nakoniec po stlaceni tlacitka ,,Play* zaCne program

rozkladat’ video na jeho jednotlivé snimky a ukladat’ ich do zvoleného adresara (Obr. 6).

806

*ou can drag and drop files into the list. select muttiple files by selecting while holding 'ctrl’ key.

G:ASkolabh. semester\BB2E uz istal\DVD 1hreklamadivi.avi

r— Conversion T ppe

@ Corwert To A
O Corwert To MPEG
O Convert to Real Media

O Convert To Window Media [vr)

“ideo Format
’7Frameﬁa13:

2397 vl

Full Uncompressed -

" Audio Format

(@) PCM () alaw () ADPCM ) MP3 () ULsw () GSM |

— Output path
@ Output file(s] in the same input folder
@ Specify Path:

|G pokus3

" Video Settlnis —‘

Language
ﬂ% English vI

Obr. 5 Nastavenie éesty spracovavaného siboru aj cielového adresara v programe BPS
Video Converter&Decompiler

BHO®

Frame Wicth: 720 Frame Height: 576

File: Information
’7Frame Court: 260

— Video Preview:

View Size

|-1 Zoom ToFit =

— Extract

Output Format

Current Time: 3600m=s  Current Frame: 50 Decompiling File 1 of 1

Obr. 6 Nastavenie formétu vystupnych siborov a spustenie dekompildcie v programe BPS
Video Converter&Decompiler
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4 Videosekvencie

V laboratériu televiznej techniky bolo vySSie uvedenym spdsobom zachytenych
niekolko videi o dizke cca 10 sekind, z ktorych bolo pre tito bakalarsku pracu vybranych
tychto reprezentativnych 5 sekvencii, ktoré boli vysSie uvedenym spdsobom spracované.
V nasledujicich tabul'kach sid uvedené ich nazvy a ich technické parametre.

Tab. 1 Parametre videosekvencie priroda
Priroda
MPEG-1 | MPEG-2 | MPEG-4 Part 14 | DivX
Vel’kost’ [MB] 5,27 5,64 4,96 6,15
Prenosova rychlost’ [Mbps] 3,90625 3,907 3,8154 4,69
Kompresny pomer [-] 62:1 62:1 64:1 52:1
Dizka trvania [s] 10,32
Pocet snimkov za sekundu [-] 25
Celkovo snimkov [-] 258
RozliSenie [pixelov] 720 x 576
Slovny popis obsahu Pohybujtici sa objekt po tieZ pohyblivom, ale
takmer konStantne vyzerajicom pozadi, po
prestrihu len médlo pohybliva scéna

Tab. 2 Parametre videosekvencie reklama
Reklama
MPEG-1 | MPEG-2 | MPEG-4 Part 14 | DivX
Vel’kost’ [MB] 5,32 5,67 5,00 6,20
Prenosova rychlost’ [Mbps] 391 391 3,82 4,69
Kompresny pomer |[-] 62:1 62:1 64:1 52:1
Dizka trvania [s] 10,40
Pocet snimkov za sekundu [-] 25
Celkovo snimkov [-] 260
RozliSenie [pixelov] 720 x 576
Slovny popis obsahu Rychlo sa meniace obrazy, rychle pohyby objektov,
pouzité efekty, sytejSie farby

Tab. 3 Parametre videosekvencie rozpravka
Rozpravka
MPEG-1 | MPEG-2 | MPEG-4 Part 14 | DivX
Vel’kost’ [MB] 5,19 5,56 5,00 6,05
Prenosova rychlost’ [Mbps] 391 391 3,91 4,69
Kompresny pomer [-] 62:1 62:1 62:1 52:1
Di7ka trvania [s] 10,16
Pocet snimkov za sekundu [-] 25
Celkovo snimkov [-] 254
RozliSenie [pixelov] 720 x 576

Slovny popis obsahu

jas

ova zlozka

Scény su kreslené, pohyby trhavé, neplynulé,
obsahuje vel'ké plochy rovnakej farby, silnejSia
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Tab. 4 Parametre videosekvencie Sport
§p0rt
MPEG-1 | MPEG-2 | MPEG-4 Part 14 | DivX
Velkost [MB] 5,17 5,52 4,91 6,02
Prenosova rychlost’ [Mbps] 391 391 3,85 4,68
Kompresny pomer [-] 62:1 62:1 63:1 52:1
Di7ka trvania [s] 10,12
Pocet snimkov za sekundu [-] 25
Celkovo snimkov [-] 253
RozliSenie [pixelov] 720 x 576
Slovny popis obsahu Dynamické scény, rychlo sa pohybujice objekty,
pozadie tieZ v pohybe, pouZita grafika, slabsia
jasové zlozka

Tab. 5 Parametre videosekvencie sut'az
Sut’az
MPEG-1 | MPEG-2 | MPEG-4 Part 14 | DivX
Vel’kost’ [MB] 5,25 5,61 5,05 6,13
Prenosova rychlost’ [Mbps] 391 391 3,90 4,69
Kompresny pomer |[-] 62:1 62:1 62:1 52:1
Dizka trvania [s] 10,28
Pocet snimkov za sekundu [-] 25
Celkovo snimkov [-] 257
RozliSenie [pixelov] 720 x 576

Vel'mi slaby pohyb objektov, farby pestré a syte,
pouzitd grafika

Slovny popis obsahu

*Pozndmka: parametre video stiborov boli zistené pomocou programu ,,GSpot version 2.70a
(freeware)“ dostupného na http://gspot.headbands.com/
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S  Hodnotenie kvality prenosu a obrazu

5.1 Objektivne a subjektivne hodnotenie kvality prenosu
a obrazovej informacie

5.1.1 Hodnotenie kvality prenosu obrazovej informacie

Vyhodnotenie kvality prenosu statického obrazu predpokladd spracovanie
dvojrozmernych obrazovych dat v priestorovej oblasti. Hodnotenymi obrazmi sd vstupny
nekomprimovany RGB snimok pred zdrojovym kéderom a vystupny rekonstruovany RGB
snimok za zdrojovym dekdéderom [8].

Pre hodnotenie kvality obrazu PQE (Picture Quality Evaluation) sa pouZivajua 2
zédkladné pristupy - objektivny asubjektivny. Objektivne hodnotenie vychidza zo
Statistického pristupu vyhodnotenia vysledkov a jednotlivych metrik priamo z obrazovych
matic (napr. strednej kvadratickej chyby, strednej absolutnej chyby, pomeru signélu k Sumu).
Subjektivne hodnotenie nie je mozné kvantifikovat priamo. Je vysledkom priemerného
hodnotenia skupiny pozorovatel'ou, ktori posudzuji kvalitu obrazu pomocou definovanej
stupnice (napr. 5 stupniovej Skdly MOS podla doporucenia ITU-R BT.500). Pre oba typy
hodnotenia sa pouzivaji testovacie obrazy, ktoré zachytdvaji premennd priestorovd a
frekvencnu distribuciu, detajly, jednofarebné plochy, textiry atd’ [8].

5.1.2 Objektivne metédy hodnotenia kvality

Objektivne hodnotenie kvality obrazu vychddza z dvoch zdkladnych pristupov. Oba
pristupy sd zaloZené na vzdjomnom porovnani origindlneho (referencného) obrazu
s hodnotenym (degradovanym) obrazom a z neho prevedenych matematickych a Statistickych
vypoctov [8].

V prvom pristupe sa hodnotia viastnosti obrazov ziskané vypocCtom z obrazovych
matic jednotlivych hodnotenych obrazov (feature extraction) [8].

V druhom pristupe sa hodnotia vzdjomné rozdiely medzi origindlnym a hodnotenym
obrazom (picture differencing) (obr. 7) [8].

V tejto prici bola pouzitd objektivha metéda hodnotenia vzdjomnych rozdielov
obrazov (Obr. 7) [8].
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Obr. 7 Objektivna metéda hodnotenia vzdjomnych rozdielov obrazov
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Predpoklddajme, Ze origindlny obraz f (i, j) a hodnoteny obraz f (i, j) maji rozmer N X
M obrazovych bodov. Objektivne kritéria hodnotenia kvality obrazu potom mdzu byt
vyjadrené niektorou z nasledujicich veli¢in (obrazovych metrik): MSE (Mean Square Error),
NRMSE (Normalized Root Mean Square Error), NMSE (Normalized Mean Square Error),
MAE (Mean Absolute Error), SNR (Signal to Noise Ratio), PSNR (Peak Signal to Noise
Ratio), NAE (Normalized Absolute Error), NC (Normalized Correlation), AD (Average
Difference), MD (Maximum Difference), SC (Structural Content) a d’alSie. Pre objektivne
hodnotenie kvality obrazu si z uvedenych metrik i podla doporucenia ITU-R pouZivane
najcastejSie MSE [-], NMSE [-], SNR [dB] a PSNR [dB] [8].

e strednd kvadratickd chyba MSE

1

MSE=— =3 S (£ )= f'(G. )

i=1 j=1

® normalizovand strednd kvadratickd chyba NMSE

MSE

1

NMSE =

o2 MNo

® pomer signal Sum SNR

0_2

SNR =10log =
MSE

—10log NMSE

e Spickovy pomer signdl Sum PSNR

PSNR =10log (2

—1)
MSE

=20log

@ -1)

RMSE
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® normalizovand strednd kvadratickd chyba NRMSE

NRMSE ——\/ZZ[f(z N=fG n] (5.7)

i=l j=1

e stredna absolutnd chyba MAE

MAE =—=>">"|f (i, )= f' (. ))| (5.8)

i=l j=

s -

® normalizovand absolutnd chyba NAE

S -G, ))]

NAE = =—— . (5.9)
> 2 lra ]
e normalizovani korelacia NC
>yl n- £ 0]
NC =2 — . (5.10)
> 2Ll
e priemernd odchylka AD
1 M N
ZZ[f(z DRG] (5.11)

i=l j=1
® maximdlna odchylka MD
MD = Max{£ G, j)= f'G, ))) (5.12)

e Strukturdlny obsah SC

ﬁ[f(z n]

- (5.13)

2

LG, )]

=1

SC =

||'M§ W Mg

—_

||'M2 T

—_

=]
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5.1.3 Subjektivne met6dy hodnotenia kvality obrazu

Subjektivne testy vychadzaju z doporu€enia ITU-R BT.500. Zékladom subjektivneho
hodnotenia je vyber skupiny pozorovatelou testovanych podl'a zrakovych schopnosti, ktori st
suCasne dotazovani na kvalitu obrazu na zdklade porovnania hodnoteného (degradovaného)
obrazu s origindlnym obrazom alebo aj bez neho. Vyhodnotenie vyuziva definovanu stupnicu
podl'a vybraného typu testu a vysledkom je potom priemerna hodnota hodnotent [8].

NajpouzivanejSie metddy pre subjektivne hodnotenie kvality obrazu v DTV
predstavuju:

e DSCQS (Double Stimulus Continuous Quality Scale) — metéda je vhodnd pre
hodnotenie obrazov alebo krdtkych sekvencii

e DSIS (Double Stimulus Impairment Scale) — metéda je vhodnad pre hodnotenie
komprimacnych systémov alebo vplyvu prenosovej cesty na poSkodenie obrazu

e SS (Single Stimulus) — metéda je vhodnd k hodnoteniu, pokial nie je k dispozicii
referencny obraz A

e SSMR (Single Stimulus Multiple Repetition) — metéda je zhodnd s SS, stym
rozdielom, Ze je mozné viacndsobné opakovanie rovnakého obrazu B pocas testu

e SC (Stimulus Comparison) — metéda je vhodnd pre priame porovnanie obrazov A a B
vedl'a seba alebo za sebou a pozorovatel hodnoti vzdjomny rozdiel medzi nimi

e SSCQE (Single Stimulus Continuous Quality Evaluation) — metdda je vhodnd pre
priebeZné hodnotenie obrazov behom dlhej periody hodnoteni v pravidelnych
intervaloch [8].

Subjektivne hodnotenie pomocou kritéria MOS (Mean Opinion Score) je zaloZené na
pravdepodobnosti rovnakého vysledku vSetkych pozorovatel'ov a je definované rovnicou:

5
MOS=Yi-P, (5.14)
i=1
kde i je stupent bodového hodnotenia a p(i) je jeho pravdepodobnost. Priklad stupnice pre
hodnotenie pomocou MOS (metéda DSCQS) uvddza tab. 2, vritane zjednoduSeného
hodnotenia z pomeru signdlu a Sumu obrazu SNR [dB] [8].

Tab. 6 Bodové hodnotenie a odpovedajtice subjektivne hodnot. testu pomocou MOS

Bodové hodnotenie | Kvalita obrazu Poskodenie obrazu SNR [dB]
5 vybornd nevnimatel'né 45,5
4 dobra vnimatel'né, nerusi 36,6
3 uspokojiva vnimatelné, mierne rusi 29,9
2 nizka rusivé 25,4
1 zla velmi rusivé 23,1

5.1.4 Model 'udského videnia HVS

Na zdklade subjektivnych testov a vyskumu vlastnosti modelu l'udského videnia HVS
(Human Visual System) v Sarnoff Research Center bola stanovend objektivna metrika pre
hodnotenie kvality obrazu JND (Just Noticeable Difference), ktord je nezdvisld na charaktere
testovacich obrazov a druhu ich skreslenia. Definicia jednej jednotky JND spociva vo
vyhodnoteni 75 % pravdepodobnosti, Ze pozorovatel nedokdZe rozlisit rozdiel medzi dvoma
obrazmi, ktoré vidi niekol'kokrat a opakovane po sebe [8].
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Vysledkom hodnotenia je porovnanie rozdielovych metrik referencného a
hodnoteného obrazu. Vyhodnotenie prebieha zvI4st' pre chrominan¢né a luminanéné vzorky
s ndslednym Statistickym zdruzenim vysledkov v celkova JND metriku [8].

5.2  Kritéria pre vyber obrazov vhodnych pre hodnotenie
kvality prenosu

Vysledky subjektivnych a objektivnych testov st zavislé nielen na kvalite, ale
predovSetkym na obsahu testovacich obrazov. Pre dosiahnutie dobrej koreldcie vysledkov je
treba poznat’ informéciu o vlastnostiach obrazu v priestorovej a frekvencnej oblasti [8].

Obsah obrazu moZe byt matematicky vyhodnoteny pomocou charakteristik
priestorovej frekvencie SFM (Spatial Frequency Measure) indikujuci celkovu priestorovu
aktivitu obrazu a spektrdlnej aktivity SAM (Spectral Activity Measure) indikujicej jeho
frekvencny obsah. Tie su definované:

e priestorova frekvencia SFM je definovand rovnicou

SFM =/ f" + f.° (5.15)

kde /R je celkova riadkova frekvencia obrazu

fo = \/MiNéé[ﬂi,j) CFGj-DP (5.16)

a fC je celkovi stipcova frekvencia obrazu

1 X 2
fe =\/M—N§§[f(i,j)—f(i—l, 0 (5.17)

kde M x N je rozmer obrazu a f(i,j) predstavuje jeho jednotlivé vzorky

e gspektralna aktivita SAM je definovand rovnicou

M—N§;|F<i,j>\

SAM =

(5.18)

-1

ﬁl]HIF(i, Jﬂz

1 —-1N-1
—1

i=0 j=0
kde F(i,j) je spektrum (resp. spektralne koeficienty) obrazu vypocitané pomocou DFT

Spektrdlna aktivita SAM ma dynamicky rozsah <1, o) a vys$Sie hodnoty naznacuju

nizSiu frekvencnd dynamiku obrazu. Naopak obrazy s vysSou frekvencnou dynamikou maji

hodnotu SAM blizku 1 a st ndrocnejSie na koédovanie a nésledny prenos. Je tieZ zrejmé, Ze
testovacie obrazy obsahujice redlne scény s nizSou hodnotou SAM maji vyssiu hodnotu SFM
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a naopak. Pre hodnotenie kvality prenosu a obrazu je treba pouzit skuSobné obrazy
s rozdielnymi vlastnostami a to napriklad:

Strukturované redlne obrazy s detajlami a textirami

.....

obrazy s detajlnou scénou popredia alebo pozadia
obrazy s premennou priestorovou a frekvencnou aktivitou
kombinované obrazy [8].
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6 Aplikacia v Matlabe

Pre objektivne hodnotenie vzdjomnych rozdielov obrazov referen¢nej a hodnotenej
sekvencie bola v programe Matlab vytvorend aplikécia, ktorej blokovd schéma je na obr.8.
Spusta sa zadanim prikazu ,,main“ v prikazovom okne Matlabu.

& &
- =]
= =
5 :
= s
il il
2o ||
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EE2| | 222
2o %| | 223
e B bt
- -

=
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—

225 Es EE 23
= =
$EE 2 g & E R
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>

Zadanie poéiu
snimkov

Obr. 8 Aplikacia v Matlabe
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Po spusteni sa otvori uZivatel'ské prostredie, do ktorého je najprv potrebné do
editacného pol'a zadat' pocet snimkov, ktoré budu nacitané do pamite. Po zadani poctu
snimkov treba kliknut’ na tlacitko ,,Nacitaj®, ktoré otvori klasické dialogové okno, v ktorom si
uzivatel' vyberie subor, ktory bude nacitany do pamite. Aplikdcia automaticky nacita d’alSie
sibory (s rovnakym ndzvom akurit s pri¢itanim jednotky v Ciselnej Casti ndzvu suboru),
podl'a toho, aké ¢islo bolo zadané do editacného pola pre pocet snimkov. Toto nacitanie je
potrebné uskutocnit’ jak pre referenéni sekvenciu tak pre hodnotentd sekvenciu. Po tomto
kroku su uZ v pamiti programu nacitané snimky hodnotenej a referencnej videosekvencie,
ktoré je mozné si prehliadat’ pomocou sliderov (snimky si zobrazované v objektoch axes pre
referencnu aj pre hodnotenud sekvenciu). V pripade, Ze uZzivatel' zaSkrtne checkbox ,,Zviazanie
sliderov®, tak sa jednym sliderom pohybuji oba slidery sticasne a v sulade s tym sa menia
zobrazované snimky. Vytvorend aplikdcia okrem iného obsahuje aj funkciu na zistenie a
vypisanie rozliSenia nacitanej sekvencie. Je univerzdlna pre akékol'vek rozliSenia a pre
akékol'vek nazvy snimkov, podmienka je akurét t4, Ze ndzov musi pozostavat z pismenovej
Casti a Ciselnej Casti (napr. Frame(Ol, Frame(02, Frame03..., snimok6, snimok7, snimoks8...).
Napokon uZ len ostdva stlacit tlacitko ,,Vypocitaj* a to jak v Casti ,,Hodnoty metrik pre
aktudlny snimok* tak v Casti ,,Hodnoty metrik pre celd sekvenciu®. Aplikdcia na tento povel
vypocita hodnoty chyb: MSE, MAE, NMSE, NRMSE, NAE, hodnoty pomerov: SNR a
PSNR, hodnoty odchylok AD a MD, koreldcie NK a obsahu SC a napokon hodnoty
priestorovej frekvencie SFM a aktivity SAM. Tieto hodnoty vypiSe do pripravenych
editacnych poli vo formadte string. Priklad pouZitia aplikdcie pre videosekvenciu reklama je na
obr. 9.

n Objektivne hodnotenie vzajomnych rozdieloy obrazow =X

Referenéna sekvencia 720 x 576 Hoednotena sekvencia 720 5 576

4 [

d |
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Obr. 9 Priklad pouZitia aplikédcie v Matlabe

-4 -



Bakalarska praca Komprimace a analyza digitdlnich video signala

Obr. 10 potom ukazuje, €o sa stane po stlaceni tlaCitka ,,Zobraz*. Pridve zobrazeny
snimok danej sekvencie je zobrazeny v jeho origindlnej vel'kosti.

B Figure 2 = [ B e
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help »

ISR

Obr. 10 Zobrazenie snimku v origindlnej velkosti
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7 Vysledky hodnotenia

Vsetky moje testovacie sekvencie boli podrobené vypoCtu metrik pre objektivne
hodnotenie vzdjomnych rozdielov obrazov referenCnej a hodnotenej sekvencie pomocou
mnou vytvorenej aplikdcie v Matlabe. Vysledné hodnoty boli v programe MS Excell
spracované graficky a grafy boli podrobne popisané slovne.

Prvd sada grafov popisuje zdvislost hodndt metrik po poradi pre jednotlivé
videosekvencie cez jednotlivé komprimacné algoritmi a to jak pre vaZeny priemer 1 (VP1) tak
pre vaZzeny priemer 2 (VP2). Téato sada pozostava z 5x12 grafov plus rovnaky pocet slovnych
popisov grafov.

® VédZeny priemer 1

Y+C, +C,

VPl = (7.1)

pricom Y je jasovy signdl, C, je chrominancny signdl modry a C, je chrominan¢ny signdl
cerveny

e VdZeny priemer 2
VP2=08-Y+0,1-C, +0,1-C, (7.2)
Druhd sada grafov popisuje zdvislost hodnot metrik po poradi pre jednotlivé

komprimacné algoritmi cez jednotlivé videosekvencie (pre VP2). To znamend, Ze obsahuje
4x12 grafov a rovnaky pocet ich slovnych popisov.
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Videosekvencia priroda

Chyba MSE je pre VPI najvicsia u Standardu DivX (cca 31), pre VP2 u MPEG-1 (cca 32),
najmensia je u MPEG-2 (VP1 cca 21, VP2 cca 24,5).

Chyba MAE ja takmer rovnaka u vSetkych Standardov, ale predsa len je najmensia u MPEG-2
(VP1 cca 3,5, VP2 cca 3,8) a najvicsia u DivX (VP1 cca 4,25) a MPEG-1 (VP2 cca 4,2).

Chyba NMSE je rovnakd u MPEG-1 a MPEG-2 a je u nich najnizsia (VP1 cca 0,28, VP2 cca
0,12), najvyssia je u DivX (VPI1 cca 0,51, VP2 0,18).

Chyba NRMSE je najhorSia u MPEG-1 (VP2 cca 0,057) a DivX (VP1 cca 0,049) a najlepSia
je u MPEG-2 (VPI1 cca 0,041, VP2 cca 0,05).

Chyba NAE je podobne ako NRMSE najhorSia u MPEG-1 (VP2 cca 0,044) a DivX (VP1
0,0357) a najlepsia je u MPEG-2 (VP1 cca 0,032, VP2 cca 0,04).

Pomer PSNR je vel'mi podobny u MPEG-2, MPEG-4 Part 14 a DivX, ale predsa len najlepsi
je u MPEG-2 (VPI cca 35,5 dB, VP 2 35 dB) a jednoznacne najhorsi je u MPEG-1 (VP1 cca
11 dB).

Odchylka AD je najlepSia u MPEG-2 (VP1 cca 0,05) a MPEG-1 (VP2 cca 0,01) a najhorSia u
MPEG-4 Part 14 (VP1 cca 0,78, VP2 cca -0,38).

Odchylka MD je najlepsia u MPEG-4 Part 14 (VP1 cca 27, VP2 cca 28) a
jednoznacne najhorSia u MPEG-1 (VP1 cca 35, VP2 cca 51).

Koreldacia NK dosahuje najnizsich hodnét u MPEG-4 Part 14 (VPI1 cca 0,993) a Standardu
DivX (VP2 cca 0,9942) a najvysSich u MPEG-4 Part 14 (VP2 cca 1,0022) a MPEG-2 (VP1
cca 0,9982).

Obsah SC je jednoznac¢ne najnizsi u MPEG-4 Part 14 (VP1 aj VP2 cca 0,985) a jednoznacne
najvyssi u DivX (VPI1 aj VP2 1,01).

Priestorova frekvencia SFM je rovnaka pre vSetky komprimacné algoritmi (VP1 8, VP2 cca
12,2).

Priestorova aktivita SAM je tieZ rovnakd pre vSetky komprimacné algoritmi (VP1 cca 6600,
VP2 cca 2800).
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Videosekvencia reklama

Chyba MSE je najlepSia u MPEG-1 (VP1 cca 9,9) a DivX (VP2 cca 11,3) anajhorsia je u
MPEG-4 Part 14 (VP1 12,2) a MPEG-2 (VP2 cca 16,2).

Chyba MAE je znova najlepSia u MPEG-1 (VP1 cca 2,2) aDivX (VP2 cca 2,55), ale
najhorsia je u MPEG-4 Part 14 (VP1 cca 2,6 a VP2 cca 2,9).

Chyba NMSE je najlepSia u MPEG-1 (VP1 cca 0,031, VP2 cca 0,011) a najhorSia u MPEG-4
Part 14 (VP2 0,03) a DivX (VP1 0,05).

Chyba NRMSE je najlepSia u MPEG-1 (VP1 cca 0,024) a DivX (VP2 cca 0,026) a najhorSia u
MPEG-4 Part 14 (VP1 cca 0,027, VP2 0,03).

Chyba NAE je najlepSia u MPEG-1 (VP1 cca 0,018) a DivX (VP2 cca 0,022) a najhorSia u
MPEG-4 Part 14 (VP1 cca 0,022, VP2 cca 0,026).

Pomer PSNR je najvyssi u MPEG-1 (VP1 cca 38,7 dB) a DivX (VP2 cca 37,7 dB) a najnizsi
u MPEG-4 Part 14 (VP1 cca 37,5 dB a VP2 cca 36,5 dB).

Odchylka AD je jednoznacne najlepSia u MPEG-1 (VP1 cca 0,01, VP2 -0,02) a jednoznacne
najhorsia u MPEG-4 Part 14 (VP1 cca 0,81, VP2 cca 0,9).

Odchylka MD je naopak u MPEG-4 Part 14 najlepSia (VP1 cca 24, VP2 cca 25) a najhorSia je
u DivX (VPI cca 32) a MPEG-2 (VP2 cca 33).

Koreldcia NK dosahuje najvysSie hodnoty u MPEG-2 (VP1 cca 1, VP2 cca 0,999)
a jednoznacne najnizSie hodnoty u MPEG-4 Part 14 (VP1 cca 0,995, VP2 cca 0,9948).

Obsah SC m4 najvysSie hodnoty u DivX (VPI1 aj VP2 cca 1,0105) a najnizSie u MPEG-1 a
MPEG-2 (VP1 aj VP2 cca 1,001).

Priestorova frekvencia SFM je rovnakd pre vSetky komprimacné algoritmi (VP1 cca 9,3
a VP2 cca 16,3).

Priestorova aktivita SAM je tieZ rovnakd pre vSetky komprimacné algoritmi (VP1 cca 7900
a VP2 cca 3800).
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Videosekvencia rozpravka

Chyba MSE je najlepSia u MPEG-1 (VPI cca 14, VP2 cca 16) a najhorSia u MPEG-4 Part 14
(VP2 cca21) aDivX (VPI cca 24).

Chyba MAE je podobne ako MSE najlepSia u MPEG-1 (VP1 cca 2,59, VP2 cca 3) a najhorsia
u MPEG-4 Part 14 (VP2 cca 3,5) a DivX (VP1 cca 3,7).

Chyba NMSE je najlepSia u MPEG-1 (VP1 cca 0,04, VP2 cca 0,018) a jednoznacne najhorsia
u Standardu DivX (VP1 cca 0,087, VP2 cca 0,031).

Chyba NRMSE je opét najlepsia u MPEG-1 (VP1 cca 0,0255, VP2 cca 0,026) a najhorsia u
MPEG-4 Part 14 (VP2 cca 0,031) a DivX (VP1 cca 0,034).

Chyba NAE je podobne ako NRMSE najlepsSia u MPEG-1 (VP1 cca 0,021, VP2 cca 0,022)
a najhorSia u MPEG-4 Part 14 (VP2 cca 0,024) a DivX (VP1 0,027).

Pomer PSNR je znova najlepsi u MPEG-1 (VP1 cca 36,7 dB, VP2 cca 36,3 dB) a najhorSi u
MPEG-4 Part 14 (VP2 cca 34,9 dB) a DivX (VP1 34,6 dB).

Odchylka AD je najmensia u MPEG-2 (VP1 cca 0,06) a MPEG-1 (VP2 cca 0,01) a najvicsia
u MPEG-4 Part 14 (VP1 cca 0,85) a DivX (VP2 cca 0,62).

Odchylka MD je najlepSia u MPEG-1 (VPI cca 23) a DivX (VP2 cca 24) a na najhorsia je
u MPEG-2 (VP1 25, VP2 30).

Koreldcia NK nadobuda najniz§ich hodn6t u MPEG-4 Part 14 (VP1 0,9935) a DivX (VP2
0,9949) a najvyssich hodnét u MPEG-2 (VP1 0,999 a VP2 cca 0,9995).

Obsah SC je najniz§i u MPEG-4 Part 14 (VP1 aj VP2 0,999) ajednoznacne najvySsi
u Standardu DivX (VP1 aj VP2 1,011).

Priestorova frekvencia SFM je rovnaka pre vSetky komprimacné algoritmi (VP1 cca 8,8, VP2
cca 14,2).

Priestorova aktivita SAM je tieZ rovnakd pre vSetky komprimacné algoritmi (VP1 cca 8600,
VP2 4000).
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Videosekvencia Sport

Chyba MSE je najnizSia u MPEG-2 (VP1 cca 10) a DivX (VP2 cca 12) ajednoznacne
najvyssia u MPEG-4 Part 14 (VP1 cca 19, VP2 cca 26,5).

Chyba MAE je znova najnizs§ia u MPEG-2 (VP1 cca 2,2) a DivX (VP2 cca 2,4) a jednoznacne
najvyssia u MPEG-4 Part 14 (VP1 cca 3,1, VP2 cca 3,65).

Chyba NMSE je najnizs§ia u MPEG-1 a MPEG-2 (VP1 cca 0,03, VP2 cca 0,012) a najvyssia
u MPEG-4 Part 14 (VP1 cca 0,064, VP2 cca 0,025).

Chyba NRMSE je najnizsia u MPEG-2 (VP1 cca 0,029) a DivX (VP2 cca 0,032) a najvysSia
u MPEG-4 Part 14 (VP1 cca 0,039 a VP2 cca 0,051).

Chyba NAE je najnizSia u MPEG-2 (VP1 cca 0,022) a DivX (VP2 cca 0,028) a jednoznacne
najvyssia u MPEG-4 Part 14 (VP1 cca 0,031 a VP2 0,045).

Pomer PSNR je najlep$i u MPEG-2 (VP1 cca 38,5 dB) a DivX (VP2 cca 37,7 dB) a najhorsi
u MPEG-4 Part 14 (VP1 cca 35,8 dB a VP2 cca 34,1 dB).

Odchylka AD je najmenSia u MPEG-1 (VP1 cca -0,02) a MPEG-2 (VP2 cca -0,06)
a jednoznacne najvicsia u MPEG-4 Part 14 (VP1 cca 0,41 a VP2 cca -1,3).

Odchylka MD je najlepSia u MPEG-4 Part 14 (VP1 cca 25,5) aDivX (VP2 cca 25,2)
a najhorSia u MPEG-1 (VP1 cca 34,5 a VP2 ca 46).

Koreldcia NK je najnizsia u Standardu DivX (VP1 cca 0,998 a VP2 cca 0,996) a jednoznacne
najvyssia u MPEG-4 Part 14 (VPI cca 1,002 a VP2 cca 1,022).

Obsah SC je jednoznacne najnizsi u MPEG-4 Part 14 (VP1 aj VP2 cca 0,941) a najvyssi
u DivX (VP1 aj Vp2 cca 1,01).

Priestorova frekvencia SFM je rovnakd pre vSetky komprimacné algoritmi (VP1 cca 8,8
a VP2 cca 15,1).

Priestorova aktivita SAM je tieZ rovnakd pre vSetky komprimacné algoritmi (VP1 cca 9200
a VP2 cca 3900).
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Videosekvencia sut’az

Chyba MSE je najnizsia u MPEG-1 (VP1 cca 9,9 a VP2 cca 11) anajvysSia u MPEG-4 Part
14 (VP2 cca 18,2) a DivX (VPI cca 16,6).

Chyba MAE je rovnako najnizsia u MPEG-1 (VP1 cca 2,3 a VP2 2,5) a najvysSia u MPEG-4
Part 14 (VP2 cca 3,2) a DivX (VPI cca 2,8).

Chyba NMSE je najnizS§ia u MPEG-1 (VP1 cca 0,025 a VP2 cca 0,025) anajvysSia
u Standardu DivX (VP1 cca 0,052) a MPEG-4 Part 14 (VP2 cca 0,024).

Chyba NRMSE je najnizsia u MPEG-1 (VP1 cca 0,033) a DivX (VP2 cca 0,049) a najvysSia
u MPEG-4 Part 14 (VP1 cca 0,041 a VP2 cca 0,065).

Chyba NAE je tieZ najnizsSia u MPEG-1 (VP1 cca 0,028) a DivX (VP2 cca 0,042) a najvysSia
u MPEG-4 Part 14 (VP1 cca 0,033 a VP2 cca 0,055).

Pomer PSNR je najlepsi u MPEG-1 (VP1 cca 38,4 dB a VP2 cca 37,7 dB) a najhorsi
u MPEG-4 Part 14 (VP2 cca 35,6 dB) a DivX (VPI1 cca 36,3 dB).

Odchylka AD je najmensia u MPEG-1 (VP2 cca -0,07) a MPEG-2 (VP1 cca -0,01)
a jednoznacne navicsia u MPEG-4 Part 14 (VP1 cca 1,02 a VP2 cca 1,64).

Odchylka MD je najmenSia u MPEG-1 (VPI1 cca 25,5) a DivX (VP2 cca 24) anajvyssia
u Standardu DivX (VP1 cca 35) a MPEG-2 (VP2 cca 28).

Koreldcia NK je najvdcsSia u MPEG-1 a MPEG-2 (VP1 cca 0,998 a VP2 cca 0,998)
jednoznacne najmensia u MPEG-4 Part 14 (VP1 cca 0,985 a VP2 cca 0,972).

Obsah SC je rovnako najmensi u MPEG-1 a MPEG-2 (VP1 aj VP2 1) a najvicsi u MPEG-4
Part 14 (VP1 aj VP2 cca 1,068).

Priestorova frekvencia SFM je rovnakd pre vSetky komprimacné algoritmi (VP1 cca 9.4
a VP2 cca 14,5).

Priestorova aktivita SAM je tieZ rovnaka pre vSetky komprimacné algoritmi (VP1 2000 a VP2
6000).
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MPEG-1

Chyba MSE je jendoznacne najvicSia u sekvencie priroda (cca 31), najmenSia u sekvencie
sataz (cca 11).

Chyba MAE je znova najvécSia u sekvencii priroda (cca 4,2), najmensia u sekvencie sttaz
(cca 2,5).

Chyba NMSE je jednoznane najvicsia u sekvencie priroda (cca 0,127), u ostatnych je to
vel'mi podobné, ale predsa len najmensia je u sekvencie reklama (cca 0,01).

Chyba NRMSE je najvicSia u sekvencie priroda (cca 0,056), najmenSia a u sekvencie
rozpravka (cca 0,028).

Chyba NAE je opit najvicsia u sekvencie priroda (cca 0,044), najmensia je u sekvencie
rozpravka (cca 0,021).

Pomer PSNR je najvyssi u sekvencie sutaz (cca 37,7 dB) a jednoznacne najnizsi u sekvencie
priroda (cca 33,5 dB).

Odchylka AD je najnizsia u sekvencie rozpravka a najvyssia u sekvencie sut'az.

Odchylka MD je najnizSia u sekvencie rozprdvka (cca 27) a najvysSia u sekvencie priroda
(cca 50).

Koreldcia NK dosahuje najvysSie hodnoty u sekvencie rozpravka (cca 0,9992) a jednoznacne
najnizsie u sekvencie priroda (cca 0,9968).

Obsah SC je najnizs$i u sekvencie sutaz (cca 0,9998) anajvyssi u sekvencie priroda (cca
1,0026).

Priestorova frekvencia SFM je najniZSia u sekvencie priroda (cca 12) a najvysSia u sekvencie
reklama (cca 16).

Priestorova aktivita SAM je najniZ$ia u sekvencie sitaz (cca 2000) a najvyssia u sekvencie
rozpravka (cca 4000).
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Graf 7 Hodnoty metrik pre MPEG-2 cez jednotlivé videosekvencie (pre VP2)
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MPEG-2

Chyba MSE je najvicsia u sekvencie priroda (cca 24), najmensia u sekvencie stt'az (cca 13).

Chyba MAE je znova najvicSia u sekvencii priroda (cca 3,8), najmensSia je u sekvencie Sport
(cca 2,5).

Chyba NMSE je jednoznacne najvécsia u sekvencie priroda (cca 0,18), u ostatnych je to
vel'mi podobné, ale predsa len najmensia je u sekvencie reklama a Sport (cca 0,01).

Chyba NRMSE je najvicSia u sekvencie sutaz (cca 0,053), najmensia a u sekvencie
rozpravka (cca 0,028).

Chyba NAE je opdt najvdcSia usekvencie sutaz (cca 0,046), najmensia je u sekvencie
rozpravka (cca 0,023).

Pomer PSNR je najvyssi u sekvencie sutaz (cca 37,1 dB) a jednoznacne najnizsi u sekvencie
priroda (cca 34,4 dB).

Odchylka AD je najnizsia u sekvencie priroda (cca -0,04) a najvyssia u sekvencie sitaZ (cca
-0,12).

Odchylka MD je najniZsia u sekvencie sut'az (cca 28,3) a najvyssia u sekvencie reklama (cca
32,4).

Koreldcia NK dosahuje najvysSie hodnoty u sekvencii rozpravka a Sport (cca 0,9994) a
najnizSie u sekvencie priroda (cca 0,9982).

Vv,

1,0015).

Priestorova frekvencia SFM je najniZSia u sekvencie priroda (cca 12) a najvysSia u sekvencie
reklama (cca 16).

Priestorova aktivita SAM je najniZ$ia u sekvencie sitaz (cca 2000) a najvyssia u sekvencie
rozpravka (cca 4000).
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Graf 8 Hodnoty metrik pre MPEG-4 Part 14 cez jednotlivé videosekvencie (pre VP2)

_4] -



Bakalarska praca Komprimace a analyza digitdlnich video signala

MPEG-4 Part 14

Chyba MSE je najvicsia u sekvencie Sport (cca 26), najmensia u sekvencie reklama (cca 15).

Chyba MAE je najvicsia u sekvencii priroda (cca 3,9), najmensSia je u sekvencie reklama (cca
2,9).

Chyba NMSE je jednoznane najvicsia u sekvencie priroda (cca 0,135), u ostatnych je to
vel'mi podobné, ale predsa len najmensia je u sekvencie rozpravka (cca 0,022).

Chyba NRMSE je najvicsia u sekvencie sut'az (cca 0,064), najmensia a u sekvencie reklama
(cca 0,03).

Chyba NAE je opdt najvdcSia usekvencie sutaz (cca 0,055), najmensia je u sekvencie
rozpravka (cca 0,024).

Pomer PSNR je najvyssi u sekvencie reklama (cca 36,4 dB) a najnizsi u sekvencie priroda
(cca 34,1 dB).

Odchylka AD je najnizsia u sekvencie priroda (cca -0,04) a najvyssia u sekvencie sitaZ (cca
1,6).

Odchylka MD je najnizSia u sekvencie reklama (cca 24,9) a najvyssia u sekvencie Sport (cca
27,9).

Koreldcia NK dosahuje najvysSie hodnoty u sekvencie Sport (cca 1,022) a najnizSie
u sekvencie sut'az (cca 0,971).

Obsah SC je najnizsi u sekvencie Sport (cca 0,94) a najvyssi u sekvencie sut'az (cca 1,07).

Priestorova frekvencia SFM je najniZSia u sekvencie priroda (cca 12) a najvysSia u sekvencie
reklama (cca 16).

Priestorova aktivita SAM je najniZ$ia u sekvencie sitaz (cca 2000) a najvyssia u sekvencie
rozpravka (cca 4000).
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Graf 9 Hodnoty metrik pre DivX cez jednotlivé videosekvencie (pre VP2)
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DivX

Chyba MSE je najvicsia u sekvencie priroda (cca 26), najmenSia u sekvencie reklama (cca
12).

Chyba MAE je najvicsia u sekvencii priroda (cca 3,9), najmensia je u sekvencie Sport (cca
2,4).

Chyba NMSE je jednoznane najvicsia u sekvencie priroda (cca 0,182), u ostatnych je to
vel'mi podobné, ale predsa len najmensia je u sekvencie reklama (cca 0,018).

Chyba NRMSE je najvicsia u sekvencie priroda (cca 0,5), najmensSia a u sekvencie reklama
(cca 0,027).

Chyba NAE je najvicSia u sekvencie sutaz (cca 0,043), najmensSia je u sekvencie reklama
(cca 0,022).

Pomer PSNR je najvyssi u sekvencie reklama (cca 37,8 dB) a najnizsi u sekvencie priroda
(cca 34,2 dB).

Odchylka AD je najniZsia u sekvencie sut'az (cca 0,09) a najvyssia u sekvencie rozpravka (cca
0,61).

Odchylka MD je najnizSia u sekvencie sitaz (cca 24) a najvys$ia u sekvencie priroda (cca
28).

Koreldcia NK dosahuje najvysSie hodnoty u sekvencie Sport (cca 0,9958) a najnizSie
u sekvencie priroda (cca 0,9944).

Obsah SC je najnizsi u sekvencie sutaz (cca 1,073) anajvyssi u sekvencie rozpravka (cca
1,011).

Priestorova frekvencia SFM je najniZSia u sekvencie priroda (cca 12) a najvysSia u sekvencie
reklama (cca 16).

Priestorova aktivita SAM je najniZ$ia u sekvencie sitaz (cca 2000) a najvyssia u sekvencie
rozpravka (cca 4000).
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8  Zhrnutie vysledkov

Z vysledkov hodnotenia vyplyva, Ze pre videosekvenciu priroda bol najvhodne;jsi
kompresny algoritmus MPEG-2, pretoZe pri nom boli dosiahnuté najnizZSie hodnoty chyb
(MSE: VP1 cca 21, VP2 cca 24,5; MAE: VP1 cca 3,5, VP2 cca 3,8; NMSE: VPI cca 0,28,
VP2 cca 0,12; NRMSE: VP1 cca 0,041, VP2 cca 0,05; NAE: VP1 cca 0,032, VP2 cca 0,04)
anajviacsi pomer PSNR: VPI cca 35,5 dB, VP 2 35 dB. Naopak najhorSie tu dopadli
Standardy MPEG-1 a DivX. MPEG-1 dosahoval lepSie hodnoty chyb oproti Standardu DivX,
ale mal jednoznacne najhor$i pomer PSNR, DivX ho mal len o nieCo mdlo hor$i ako MPEG-
2.

Pre videosekvenciu reklama vyplyva, Ze pre fu je najvhodnej$i komprimacny
algoritmus MPEG-1 a DivX. Chyby aj Spickovy pomer signdlu k Sumu tu dosahovali
najlepSich hodnét (pre MPEG-1 - MSE: VPI1 cca 9,9; MAE: VP1 cca 2,2; NMSE: VPI cca
0,031, VP2 cca 0,011; NRMSE: VP1 cca 0,024; NAE: VP1 cca 0,018; PSNR: VP1 cca 38,7
dB ; pre DivX — MSE: VP2 cca 11,3; MAE: VP2 cca 2,55; NRMSE: VP2 cca 0,026; NAE:
VP2 cca 0,022; PSNR: VP2 cca 37,7 dB). NajhorSie tu obstdl jednoznacne algoritmus MPEG-
4 Part 14 ¢o sa tyka chyb aj pomeru PSNR.

Videosekvencia rozpravka dosiahla nasledovné vysledky: najlepSi bol pre nu
jednoznacne Standard MPEG-1 (MSE: VP1 cca 14, VP2 cca 16; MAE: VP1 cca 2,59, VP2
cca 3; NMSE: VP1 cca 0,04, VP2 cca 0,018; NRMSE: VP1 cca 0,0255, VP2 cca 0,026; NAE:
VP1 cca 0,021, VP2 cca 0,022; PSNR: VP1 cca 36,7 dB, VP2 cca 36,3 dB), najhorSie boli
MPEG-4 Part 14 a DivX, Co sa tyka jak chyb tak pomeru PSNR.

Vysledky videosekvencie Sport: najlepSie obstdli MPEG-2 a DivX (pre MPEG-2 -
MSE: VP1 cca 10; MAE: VPI cca 2,2; NMSE: VP1 cca 0,03, VP2 cca 0,012; NRMSE: VP1
cca 0,029; NAE: VPI cca 0,022; PSNR: VP1 cca 38,5 dB ; pre DivX — MSE: VP2 cca 12;
MAE: VP2 cca 2,4; NRMSE: VP2 cca 0,032; NAE: VP2 cca 0,028; PSNR: VP2 cca 37,7
dB), najhorsie jednoznacne MPEG-4 Part 14.

A nakoniec videosekvencia sit’az. NajlepSie hodnoty dosahuje jednoznaéne Standard
MPEG-1 (MSE: VP1 cca 9,9 a VP2 cca 11; MAE: VP1 cca 2,3 a VP2 2,5; NMSE: VPI cca
0,025 a VP2 cca 0,025; NRMSE: VP1 cca 0,033; NAE: VP1 cca 0,028; PSNR: VP1 cca 38,4
dB a VP2 cca 37,7 dB). Najhorsie sud tu na tom Standardy MPEG-4 Part 14 a DivX.

Co sa tyka hodnotenia pre jednotlivé komprimatné algoritmi cez jednotlivé
videosekvencie (pre VP2), tak mozno povedat, Ze u MPEG-1 dosahovala najvyssich chyb
sekvencia priroda (MSE: cca 31; MAE: cca 4,2; NMSE: cca 0,127; NRMSE: cca 0,056; NAE:
cca 0,044), najnizsich viacsSinou reklama. Pomer PSNR bol najvicsi u sekvencie sutaz (cca
37,7 dB) a najmensi u sekvencie priroda (cca 33,5 dB).

U Standardu MPEG-2 to bolo podobné. Najvicsie chyby dosahovali sekvencie priroda
(MSE: cca 24; MAE: cca 3,8; NMSE: cca 0,18) asutaz (NRMSE: cca 0,053; NAE cca
0,046). Pomer PSNR bol znova najvicsi u sekvencie sitaz (cca 37,1 dB) a znova najmensi
u sekvencie priroda (cca 34,4 dB).

Vysledky pre Standard MPEG-4 Part 14: najvicSie chyby dosahovali sekvencie Sport
(MSE: cca 26), priroda (MAE: cca 3,9; NMSE: cca 0,135) a sitaz (NRMSE: cca 0,064; NAE:
cca 0,055), najnizSie prevazne reklama. Pomer PSNR je najvyssi u sekvencie reklama (cca
36,4 dB) a najniz3i u sekvencie priroda (cca 34,1 dB).

A nakoniec Standard DivX. Najvicsie chyby boli u sekvencie priroda (MSE: cca 26;
MAE: cca 3,9; NMSE: cca 0,182; NRMSE: cca 0,5), nejmenSie prevazne u reklami. Pomer
PSNR je najvyssi u sekvencie reklama (cca 37,8 dB) a najnizsi u sekvencie priroda (cca 34,2
dB).
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Zaver

V tejto bakaldarskej praci boli najprv podrobne popisané komprimacné algoritmi
MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4 Part 14 a DivX (kapitola 2). Dalej bolo vysvetlené zachytenie
testovacich videosekvencii aich ndsledné spracovanie, samozrejme spolu s pouZitym
softvérom a kridtkym andzornym ndvodom na jeho obsluhu (kapitola 3). Zachytené
videosekvencie boli podorbené analyze ich technickych parametrov za pomoci programu
GSpot. Tieto parametre boli zapisané do prehl'adnych tabuliek (kapitola 4). V d’alsej kapitole
bola objasnend tedéria hodnotenia kvality prenosu a obrazu, z ktorej bola pre tito pracu
prioritnd metdda objektivneho hodnotenia vzajomnych rozdielov obrazov medzi referencnou
a hodnotenou sekvenciou (kapitola 5). Dalia kapitola sa venuje vyvoju aplikdcie v Matlabe,
pomocou ktorej boli moje merania a vypoCty uskuto¢nené. Obsahuje blokovi schému
aplikdcie, slovny popis jej funkcie a podrobny ndvod na jej pouzitie (kapitola 6). Pomocou
spomenutej aplikdcie boli teda uskuto€nené merania na testovacich videosekvencidch a ich
vysledky su graficky spracované v kapitole 7. Okrem toho si grafy aj slovne popisané.
Vsetky vysledky sd zhrnuté v kapitole 8, z ktorych vyplyva, Ze pre sekvenciu priroda je
najvhodnejSi komprimacny algoritmus MPEG-2, naopak najmenej vhodny je MPEG-1
a DivX. Pre sekvenciu reklama je najvhodnejsi Standard MPEG-1 a DivX, najmenej sa hodi
MPEG-4 Part 14. U sekvencie rozpravka sa najlepSie ukdzal Standard MPEG-1 a najhorsie
opit MPEG-4 Part 14 aeste aj DivX. Pre sekvenciu Sport je optimdlny MPEG-2 a DivX,
naopak nehodi sa MPEG-4 Part 14. A nakoniec pre sekvenciu stutaz je najlepsi MPEG-1
a najhor$si MPEG-4 Part 14 a DivX.

Je zaujimavé, Ze takmer pre vSetky sekvencie vySiel ako najmenej vhodny Standard
cenu horSej kvality obrazu. Bude teda najvhodnejs$i pre o najefektivnejSie uskladiiovanie
videosekvencii, pri ktorych nie st kladené tie najvysSie poZiadavky na kvalitu obrazu.

Prekvapujice bolo, Ze sa Casto ako najvhodnejSi komprimacny algoritmus ukézal
algoritmus MPEG-1. Myslim si, Ze pri komprimdcii videosekvencii bol zvoleny vysoky
datovy tok (4000 kbps) a preto je tomu tak. Ak by bol zvoleny nizsi datovy tok, zrejme by sa
prejavili rozdieli starSich a novSich technoldgii a teda by sa ukdzalo, Ze vhodnejSie by boli
Standardy MPEG-2 a DivX.
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Priloha

Na priloZenych DVD diskoch (celkom 2) sa nachddzaji vSetky moje videosekvencie
(origindlne, komprimované aj rozkomprimované), funkénd aplikacia vytvorend v Matlabe pre
objektivne hodnotenie vzajomnych rozdielov obrazov (slovenska aj anglickd verzia), vSetky
grafy, na zdklade ktorych vyplynuli vysledky mojej préce, testovacie snimky zo sekvencie
»reklama® (celkom 5 referencnych a5 hodnotenych) na predvedenie funkCnosti aplikicie
a napokon samotny text bakaldrskej price vo formdte DOC (Document) aj PDF (Portable
Document Format) a metadata.

Uvedené data si umiestnené v ndsledujicich adresaroch:

e Aplikicia v Matlabe pre objektivne hodnotenie vzdjomnych rozdielov obrazov (SK aj
EN verzia) — [DVD ROM]:\aplikacia\

e Vsetky vyhodnotené grafy — [DVD ROM]:\grafy\

e Vsetky zachytené, skomprimované aj rozkomprimované videosekvencie — [DVD
ROM]:\sekvencie\

e Testovacie snimky — [DVD ROM]:\testovacie_snimky\

e Text bakalarskej prace — [DVD ROM]:\text_prace\
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