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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vytvarenim multimedidlniho obsahu pro virtudlni realitu a
navrzeni subjektivniho testu pro hodnoceni téchto sekvenci. V uvodni teoretické ¢asti jsou
informace o virtualni a rozsifené realit¢ a nékolik typh bryli pro virtualni realitu, které jsou
dnes dostupné na trhu. Druhd kapitola se zaméfuje na metody méteni kvality a hodnoceni.
Jedna se o metriky hodnoceni subjektivni a objektivni. Déle jsou popsany jednotlivé typy
kodeki, které nalezneme u vétSiny sekvenci na internetovych portalech. Poté je kapitola o
tvorbé obsahu pro virtudlni realitu. Zejména panoramatické, 3D a 360° videa a fotografie.
V praktické Casti této bakalaiské prace je popsan mnou navrzeny postup Upravy sekvenci pro
jednotlivé kodeky, navrh a pouziti subjektivni metody vcetné vyhodnoceni.

Kli¢ova slova

Virtudlni realita, subjektivni metoda, 360° video, kodek, headset

Abstract

This bachelor thesis deals with creating multimedia content for virtual reality and designing a
subjective test to evaluate these sequences. In the introductory theoretical part there is
information about virtual and augmented reality and several types of virtual reality glasses
that are available on the market today. The second chapter focuses on methods of quality
measurement and evaluation. These are subjective and objective evaluation metrics. The
following describes the different types of codecs that are found in most of the sequences on
the Internet portals. Then there is a chapter on creating content for virtual reality. Especially
panoramic, 3D and 360 ° videos and photos. In the practical part of this semester work is
described by me the procedure of editing sequences for individual codecs and design and use
of subjective method including evaluation.
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Uvod

Cilem této bakalarské prace je vytvofit vhodny multimedialni obsah pro virtualni realitu
s vyuzitim videi s vysokym rozliSenim a programu pro jejich upravu za pomoci zmény
datového toku a vyuziti zdarma piistupnych kodekt, které jsou dnes nejcastéji pouzivané a
nebo ty, které se teprve chystaji pro budouci vyuziti na internetovych portélech.

Podmétem pro zpracovani této bakalarské prace na toto téma je spousta. V dneSni
dobé¢ je spoustu moznosti, kde lze pfistroj na virtualni realitu vyzkouset. Za poslednich par let
bylo vytvofeno spousty vyrobkil pro uzivatelsky zdzitek z virtualni reality s co nejveétSim
pohlcenim. Dalo by se fici, ze kazd4 vétsi firma, kterd se zabyva vyvojem displeji nebo
mobilnich telefonii se chce na této technologii néjakym zptisobem podilet. Vyuziti je celéd
Skala od konstruk¢nich navrha, 1ékatstvi, armady, sportu, ale i pro vyuziti bézného uzivatele
na relax. Dnes uZ staci jen nasadit headset na hlavu s virtualni prohlidkou za polarnim kruhem
a uzit si ni¢im neruSeny zazitek pozorovanim krasnych detailli. Z toho divodu je dulezité
kvalitni navrh prosttedi, aby byl pro uzivatele co nejkvalitnéj$i a ni¢im neruSeny.

Dnes uZ ani pro vétSinu uzivatelli neni problém sehnat kvalitni obsah, ktery se mlze
piiblizovat k rozliSeni 8K. Virtualni realita neni sice jesté na takové urovni prehravani, ale v
ptipadé¢, Ze jednotlivé displeje o velikosti mobilniho telefonu s velmi malou vzdéalenosti od
oka obsahuji 4K displeje, je zapottebi, aby dany obsah byl co nejlépe vytvoren a oko si
nevSimlo nedokonalosti.
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1 VIRTUALNI REALITA

1.1  Historie virtualni reality

Pojem virtudlni realita (VR) pochazi uz ze 40. let minulého stoleti, kde tento pojem poprvé
pouzil francouzsky avantgardni spisovatel Antonin Artau ve své knize, kde popsal iluzorni
charakter postav a objektl. Z technického hlediska prvni se prvni zminka datuje k toku 1838,
kdy védec Charles Wheatstone ukézal, Ze lidsky mozek je schopen vnimat dvojrozmérné
obrazy z kazdého oka jako jeden trojrozmérny. Nacez sestrojil stereoskop, ve kterém promital
fotografie, které nabyly dojmu hloubky a ponofeni do dané fotografie. V roce 1929 byl
sestrojen vynalezcem Edwinem Albertem Linkem prvni letecky simuldtor, ktery byl pouzivat
ke komercni G¢elim. V poloviné padesatych let vyvinul kameraman Morton Heiling prvni
VR piistroj, ktery nesl nazev ,,sensorama®, kterd ptusobila na vSechny smysly, nejen zrak a
sluch.

Vroce 1960 vytvoril ,,Telesphere Mask®, ktera je prvnim piedstavitelem bryli
s displejem. O rok pozdéji vyvinula spole¢nost Philco Corporation pfistroj s nazvem
,Headsigt”, ktery obsahoval pro kazdé oko jednu obrazovku s magnetickym systémem
sledovéani pohybu. Tato technologie byla vytvofena primarné pro armadni ucely. Roku 1968
vytvoril pocitacovy védec Ivan Sutherland piistroj, ktery byl napojen na pocitac. Jednalo se o
velmi tézké zafizeni, tudiz bylo nutné jej zavéesit na strop. V roce 1969 ptichazi poprvé
pocitacovy odbornik Myron Krueger s umélou realitou. Ale az v roce 1987 poprvé prichazi
s pojmenovanim VR Jaron Lanie, ktery zalozil vizudlni programovaci laboratot, kde pomoci
svého vyzkumu vyvinul vybaveni pro VR. Byli prvni spolec¢nosti, ktera zacala prodavat bryle
1 rukavice pro VR. Prvni pokusy pouzit VR do hernich automatt pfisla v roce 1991 firmou
Vurtuality Group, kde hraci pomoci bryli mohli hrat redlnymi stereoskopickymi 3D obrazky.
Roku 1995 piisla firma Nintendo v viibec prvni pfenosnou 3D herni konzoli se skute¢nou 3D
zobrazovaci grafikou. Vyroba byla nakonec ukoncena z divodu nedostatecné podpory
softwaru. Systém fungoval jen ve 2 barvach a to ¢erna a Cervena. Dokonce i filmografie
prispéla k vétSimu z4jmu spolecnosti o VR a to filmem Matrix z roku 1999. Zacatkem 21.
stoleti vyvoj VR vyrazn¢ vzrostl z divodu zvySovani vykonii pocitacové i1 mobilni
technologie, kdy roku 2016 byly ptedstaveny bryle pro VR Oculus [1].

1.2 Virtualni realita

Virtudlni realita je zaloZena na interaktivni zpétné vazbé (jako jsou vizualizace, zvuk a
haptika). Proto pii pocatku samého vyvoje byl zaloZen na senzorech polohy a orientace. Nyni
mame k dispozici jiz cenové dostupné verze tohoto zatfizeni, coZz zplsobilo velkou inovaci
v tomto odvétvi.

Pro vypocet obrazu polohy pozorovatele musime nejprve znat postaveni a orientaci uhlu
pohledu. Prvni VR headsety zroku 1968 byly vybaveny jednoduchym feSenim pomoci
rotatniho systému pro detekci pohybli hlavy. Pozdé&ji tento systém byl nahrazen
elektromagnetickou technologii, ktera byla v dané dobé pievladajici technologii. Dnes je
nejcastéji roz$irena opticka technologie [2].
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1.3 Rozs§irena realita

Rozsifena realita (AR) slouZzi jako prostfedek k obohaceni vnimani prostfedi pomoci digitalni
informace tykajici se tohoto daného prostfedi. Jednd se o informace, které jsou zejména
vizualni, obcas se setkdme i se sluchovymi nebo haptickymi. Nejcastéji se pouziva pro
vizualizaci AR syntetické obrazy pomoci bryli, ndhlavnich souprav, video projektorti nebo i
mobilnich telefond. Prvni tfi zafizeni slouzi na principu superponovani informace o
prirozeném vidéni. Mobilni telefony nabizeji pouze vzdalené prohlizeni.

Z hlediska pouziti se AR da pouzit naptiklad pti konstruovani nebo pii stavbach domt,
kde diky vytvoiené simulaci mizeme prochazet pozemek s tim, Ze jiz vidime vizualizaci
budouci budovy. Déle se dd pouzit v zatizenich GPS, kde nam ukazuje znaceni a uzivateli
sta¢i pouze pohledy na danou znaCku. Pouziti je cela Skala, své odvétvi si najde
v automobilovém, ale i hernim primyslu.

Z hlediska porovnani AR a VR miizeme fict, ze VR slouzi k plnému pohlceni do
daného prostiedi jako je napiiklad vychutnat si pohyb s tuéiidky na Antarktidé. AR pouze
doplituje nds vjem prostiedi, nejlepsi vyuziti je pii projektech, kde si diky tomuto zobrazeni
muzeme ud¢lat predstavu o realizaci dané véci [2].

1.4 Zakladni typy systémi pro VR

Pro sledovani lze pouZzit vysokofrekvencni infraCervené kamery (az 250Hz). Kamery
identifikuji sadu markert, které jsou umistény v prostoru, od kterych se odrazeji infracervené
paprsky. Tyto znacky jsou z pravidla umistény na casti lidského téla, nejCastéji na ruce,
ramena, lokty, kolena atd. nebo 1 na pfedméty, které chceme v prostoru sledovat.

Tento systém je zalozen na optické technologii. M4 velice pfesné sledovani, robustnost
a nizkou latenci. Povrch, ktery miize byt zachycen dosahuje velikosti az 100m?*. Nevyhodou je
dlouhd instalace — kamery musi byt velmi stabilné¢ umistény a pfipojeny k pocitaci, vyZzaduji
kalibraci a musi byt zajisténo, ze kazdy objekt musi byt viditelny pro nékolik kamer.

Dalsim systémem, ktery se pouziva je zalozen na podobném principu jako systém vyse.
OvSem vychazi z pouzivani kamery bez umisténi marker na uzivateli nebo véci. Jejich
pfistup je zaloZen na extrahovani siluet z pofizené¢ho snimku. Pomoci pouziti vice kamer a
jejich kombinaci je mozné zobrazit zdkladni 3D model lidského téla. Muze tedy sledovat
pohyby lidského téla, aniz by na ném musely byt umistény receptory. Na druhou stranu se
sledovani musi odehravat v omezeném prostoru s konstantnim pozadim (nej€astéji zelené) za
ucelem ziskani nejpfesnéjSitho modelu. Piesnost a latence je ponc¢kud hor$i nez u prvniho
feSeni [2].

1.5 Typy bryli pro VR

Headsety pro VR milZzeme rozdélit do tii zakladnich kategorii, jako jsou bryle s vlastnim
procesorem (all-in-one) a tedy prenosné. Pevné ptipojeny k pocitaci a posledni s moznosti
vloZeni smartphonu nebo tabletu, které jsou rovnéz mobilni.

Bryle all-in-one znamen4, Ze obsahuji v§echno dutlezité komponenty pro zobrazeni VR
reality bez pfidani jakéhokoliv externiho zatizeni. Velkou vyhodou je mobilita a pohyb bez
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jakéhokoliv ruseni, které muize zptsobit naptiklad pfipojené kabely. Nevyhodou je baterie,
obvykle 2600mAh (3 hodiny bez nabijeni).

Bryle s pripojenim na PC vyuzivaji vykon pocitace. Uzivatel tedy potiebuje kabelové
pfipojeni. Zaroven jeho kvalita je omezena timto vykonem. Od toho se dale odviji i cena, kde
uzivatel potfebuje vyssi vykon pocitace a zarovenn musi investovat do samotného headsetu. Na
druhou stranu tato varianta nabizi nejlepsi zazitek z téchto variant. Kvalita je velice dobra a
nabizi pfijemné ponoieni do VR.

Verze pro smartphony je nejlevnéjsi, ale dlouhodobé uzivani miize zptisobovat bolesti
hlavy a zavraté. Proto neni pro uzivatele pfili§ vhodna. Jedna se z pravidla o krabici, ktera je
vyrobena z kartonu nebo plastu, kterou si uzivatel nasadi na hlavu. Je vybavena dvéma
¢ockami, které pfimo smétuji na displej telefonu, ten je umistén v konstrukci. Béznému
uzivateli je tedy mozné doptat koncept VR, ale neni to takovy kvalitni zéazitek jako u
ptedchozich dvou variant [3].

1.5.1 Oculus Go

Spole¢nost Oculus diky svému vyvoji v odvétvi virtudlni reality zplsobila velky zdjem o
tvorbu vlastniho headsetu. Hlavné diky své cenové dostupnosti, kterd se u nékterych bryli
cenové pohybuje okolo 7000 korun. CoZz pro vefejnost vytvoril cenové dostupnou
technologii, ktera byla velmi dobfte pfijat a tim zptsobil velky pokrok této technologie.

Zminim-li se o brylich Oculus Go (obr.1.1) mizeme zde najit dva LCD displeje
s rozliSenim 1280 x 1440 pro kazdé oko, frekvence 72 Hz a zorny thel 100°. Nabizi jiz
kvalitni zaZitek a vtazeni do virtudlni reality a to bez pouZité externiho pfipojeni. VyuZziva
technologii 3DOF, ktera umoziuje vnimat okoli. Nevyhodou ovSem je, Ze se uzivatel nemiize
plynule pohybovat. Hardware, ktery mize nabidnout, je CPU QualcommSnapdragon 821,
3GB vnitini paméti a také grafiku Adreno 530, ktera je soucasti procesoru. Mizeme na HMD
najit 3.5mm jack a micro USB pro pfipojeni k pocitaci a nabijeni. Na trhu mizeme najit dvé
varianty, které obsahuji 32GB a 64GB tlozného prostoru. Obsahuje také ovlada¢ pro snadnou
volbu v menu, ktery je pfipojen s brylemi pies Bluetooth. Dnes je tato varianta jedna
z levnéjsich a zaplatili bychom za ni pfiblizné néco kolem 6 500 korun [4].

Obr. 1.1: Oculus Go s ovladacem [4]
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1.5.2 Oculus Rift S

Byl vydan v kvétnu roku 2019 (obr.1.2) a nabizi technologii displeje Fast-switch LCD a to
srozliSenim 1280 x 1440 pro kazdé oko s frekvenci 80Hz. Oproti piedchozim brylim
disponuje jiz technologii 6DOF diky ¢emuz umozituje pohyb v prostoru a tedy vétsi
uvetitelnost a redlnost. VSechno je to zplisobeno 5 kamerami, které jsou na brylich v oblasti
o¢i umistény zven¢i (2 pfedni, 2 bo¢ni, 1 horni). OvSem tyto bryle musi byt piipojeny
k pocitaci pro jejich pouziti a zde vznika problém s mobilitou a omezeni kabelem. Vyrobcem
je doporucen standart GeForce GTX 1060 a procesor alesponn 15-4590. Rozhrani, ktera
najdeme na brylich, jsou mini display port a jedno USB a jack 3.5mm pro piipojeni audia.
Cena se pohybuje kolem 13 000 a v baleni nalezneme také 2. generaci ovladact pro levou a
pravou ruku [5].

Obr. 1.2: Oculus Rift S s ovladaci [5]

1.5.3 Oculus Quest

Dalsim headsetem, ktery byl vyvinut spolecnosti Oculus je Oculus Quest. Disponuje OLED
displejem s rozliSenim 1440x1600 pro kazdé oko, obnovovaci frekvenci 72Hz a zorné pole
95°.Jedné se o prenosny HMD tedy all-in-one (obr.1.3), se kterym muzeme fungovat bez
nabijeni az 3 hodiny. Déle v ném najdeme procesor QualcommSnapdragon 835. Disponuje
technologii stejnou jako Rift S neboli 6DOF a 4 kamerami. Samotnd operacni pamét
v headsetu je 4GB, pro ulozi§t¢ najdeme paméti 64GB a 128GB. Celkova cena s nizsi
ukladaci paméti je okolo 14 500 korun. V baleni jsou opét dva ovladace 2. generace, které
jsou obdobné jak u ptedchozich bryli [3, 6].
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Obr. 1.3: Oculus Quest s ovladaci [6]

1.5.4 Oculus Quest 2

Prozatim posledni headset vyvinut spole¢nosti Oculus ve spolupraci s firmou Facebook.
Nabizi vyssi rozliSeni nez ptedchozi model 1832x1920 pro kazdé oko s displejem Single Fast-
Switch LCD. Dale pracuje se stejnou frekvenci 72Hz a snimani 6DOF. Zménu nalezneme v
novém vykonngj$Sim procesoru Qualcomm Snapdragon XR2, ktery disponuje tfemi jadry.
Operacni pamét’ je také vyssi a to 6GB. Obsahuje také dva bezdratové ovladace, stejné jako u
Oculus Quest. Vyhodou je niZsi cena oproti pfedchozimu modelu a také provedeni ulozisté 64
nebo 256GB [40].

Obr. 1.4: Oculus Quest 2 s ovladaci [38]
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1.5.5 HTC VIVE

Vyrobce HTC ve spolupraci s Valve vytvofil tento typ bryli (obr.1.4). Technologie pro
sledovani polohy a rotace bryli vyuziva dvou senzori, které pouziva technologii Lighthouse.
Dokéze zaznamenavat polohu oblasti 4,6 x 4,6 metrii. Tuto technologii pouzivaji také
ovladace, které maji taktéz stejné pole snimani. Dokéze zaznamenat pozici nehybného HMD
(Head-mounted display) v kouli o rozméru poloméru 0,3mm. Tato hodnota odpovida hranici
vnimani ¢lovékem.

Disponuje rozliSenim 2160 x 1200 (1080 x 1200 pro kazdé¢ oko) s frekvenci displeje
90Hz. Zorné pole je vyrobcem definovano na 110°. Podle praktickych testii odpovidd zorné
pole pro horizontalni 100° a pro vertikalni 110°. Disponuji konektorem pro piipojeni
sluchatek. V roce 2019 se cena pohybovala kolem 21 500 korun. Pro pouziti je vyzadovano
pfipojeni k pocitaci. Diky tomu je potieba ptfipojovaci kabel, ktery znacné omezuje pohyb a
také je zde nebezpeci zamotani uzivatele do kabelu. Pro vykresleni virtualni reality pomoci
téchto bryli je zapotiebi vykonny pocitat. Z toho divodu jsou kladeny pozadavky na
hardware. Vyrobcem jsou stanoveny doporucené prvky na procesor Intel Core 15-4590 a
grafickou kartu NVIDIA GeForce GTX 1060 [7].

Obr. 1.4: HTC VIVE s ovladaci [3]

1.5.6 Samsung Gear

Tento vyrobek je vyvinut spole¢nosti Samsung ve spolupraci s Oculus. Nejedna se v pravém
slova smyslu o headset pro VR (obr.1.5). Nenajdeme na ném zadny displej. Tuto skutecnost
nahrazuji nové modely telefonti Samsung, zejména od modelti Galaxy S6 a vyssi. U takového
telefonu uz byvaji kvalitni displeje pro virtudlni realitu s rozliSenim 2560 x 1440 pixeld, které
zarucuji standart kvality. To znamena, Ze zajistuji stabilni pocet zobrazovanych snimku za
vtefinu pro VR. Pochopitelné¢ nemiizeme cekat stejnou kvalitu jako u bryli, které jsou
ptipojeny k pocitaci. Dalsi nevyhodou je, ze postradd senzory na sledovani pozic hlavy.
Vyhodou naopak je absence dratového ptipojeni.

Obvykle se cena telefonti pohybuje v dnesni dobé od 4000 korun. Coz je pro mnoho
uzivatelil jiz dostupna cena. Samotny MHD se na trhu pohybuje i s ovlada¢em za 4000 korun

[7].
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Obr. 1.5: Samsung Gear s ovladacem [3]

1.5.7 Acer Windows mixed

Firma Acer pfedstavila sviij headset pod jménem OJO 500 (obr.1.6). Diky vestavénému
kolecku je moznost ménit interpupilarni vzdalenost a také diky mobilni aplikaci lze pouzit
nastroje pro zménu vzdalenosti pro CistSi obraz. Jednd se o nastroje Acer IPD Meter a
software Acer IPD Indicator. Nabizi LCD displej s rozliSenim 2880 x 1440 se zornym thlem
100°. S pohledem na vybavu zde mizeme najit integrovany audiosystém se zvukovody.
V této Casti bychom mohli najit vestavéné reproduktory ve zvukovodu a vestavéného pole
mikrofonii. Se zaméfenim na vstupy narazime na jeden HDMI 2.0 vstup a jedno piipojeni
USB 3.0. Cely systém je ptipojen k pocitaci, tedy opét zlstdva problém s kabelem a
omezenou pohyblivosti. Vyrobcem je doporucena GPU alesponn GeForce GTX 1050. Cenu
tohoto MHD bychom na ¢eském trhu nasli kolem 13 000 korun [8].

Obr. 1.6: Acer Windows Mixed [3]
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1.5.8 Primax 8K

Tento MHD (obr.1.7) nabizi rozliSeni az 3840 x 2160 pro kazdé oko. Jednd se o dva 4K
CLPL displeje, které zobrazuji 8K. Na takové rozliSeni je potieba displej o rozliSeni 7680 x
4320, tedy se jednd pouze o marketingovy tah spole¢nosti Primax. OvSem diky pouziti 4K
displejti odpadd problém s tzv. ScreenDoorEfectem. Tento efekt znamend, Ze pii malé
vzdalenosti od oka jdou stale vidét mezery mezi pixely. Nabizi moznosti zobrazovaciho pole
200°, coz umoziuje velice kvalitni vtahnuti do VR prostiedi. Pracuje na frekvenci 75 nebo
90Hz. Diky moznosti pfipojeni Brainwarp (asynchronni projekce) je mozné vytadhnout
frekvenci az na dvojnéasobek téchto hodnot. Opét je vyzadovano pfipojeni k pocitaci. Dle
vyrobce je doporuceno pouziti grafické karty alespoit GeForce GTX 980. Nabizi také fadu
vstupt jako USB 3.0 a DP1.4. Obsahuje dva 3,5mm jacky na pfipojeni audia. V tuto dobu se
HMD na trhu vyskytuje kolem 27 000 korun [9].

Obr. 1.7: Primax 8K [33]
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2 HODNOCENI KVALITY VIDEA

Pro hodnoceni kvality multimedidlniho obsahu se pouzivaji dvé zédkladni metody hodnoceni,
jedna se o metodu subjektivni a objektivni.

2.1 Subjektivni

Vychazi z hodnoceni kvality videa testovanou osobou, kterd podle vlastniho uvazeni
rozhodne o zavéru hodnoceni. Tedy hodnoceni je u kazdé osoby jiné.

Tato metoda vychazi z doporuceni ITU-R BT.500. Princip hodnoceni vychazi
z vybéru skupiny lidi (pozorovatelit), ktefi podle svého zrakového vjemu hodnoti videa, ktera
jim jsou promitana s riznou zménou kvality. Vyhodnoceni se poté stanovuje z definované
stupnice z vybrané¢ho typu testll. Pro kone¢né hodnoceni se provede primér ze vSech hodnot
méieni pro kazdé video.

Vyhodou takového métenti je, Zze dokdze ziskat skute¢nou kvalitu obrazu, jakou ¢lovék
vnima svymi smysly. Diky testovani velkého mnozstvi lidi s vétsi délkou videa se zde
objevuje vysoka ¢asova a finan¢ni naro¢nost hodnoceni [10].

2.1.1 DSIS (Double-Stimulus Impairment Scale)

U této metody je testujicim osobam promitdno plivodni video a poté video zkreslené
(zménéno testovacim systémem). Pozorovatel tak muze provést hodnoceni stupné poskozeni
kvality videa. Tato relace trvéa az ptl hodiny [10].

Struktura systému se déli na dvé varianty prezentace:

L. Referencni testovaci obraz sekvence jsou uvedeny pouze jednou, jak je
znazornéno na obr. 2.1. (a)

II. Referencni testovaci obraz dvakrat jako (b). Varianta II. Je tedy casové
naroc¢ngjsi.
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T1 T2 T3 T4 1 T2 T3I T2 T1 T2 T3 T4
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Hlasovani
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Varianta I (a) Varianta II (b)

Obr. 2.1: Struktura prezentace testované sekvence pro DSIS [10]

T1=10s Referencni obraz
T2 =3s Seda uroveri
T3 =10s Testovany obraz
T4=5-11s Seda uroveri

Pro hodnoceni je stanovena stupnice 1 az 5, kde ¢islo 1 je nejvice poSkozeny obraz [10].

nepostiehnutelné

znatelné, ale ne neptijemné
mirné otravné

nepiijemné

velmi nepiijemné

— N W A~ WD

2.1.2 DSCQS (The Double-Dtimulus Continuous Quality-
Scale)

Tato metoda je zaloZena na promitani dvou stejnych videi z ¢ehoZ jedno mé nepatrny rozdil
parametrl oproti druhému. Diky tomu, Ze zména je mén¢ patrnd musi mit pozorovatel také
vice Casu na srovnani obou videi. Celéd relace opét trva az piil hodiny. Na konci je poté
zprumérovana hodnota pro kazdou testovaci podminku [10].

MiuZeme tuto metodu métit dvéma variantami:

L. Pozorovatel miiZze voln¢ prepinat mezi videi, aby docilil vnimani zmény kvality
s kazdou zménou.
II. Videa jsou spousténa na dvou zafizenich soucasné a ve stejném case. Po

skonceni je vyzvan k hodnoceni.
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Obr. 2.2: Struktura prezentace testované sekvence pro DSCQS [10]

T1=10s Testovaci sekvence A
T2 =3s Seda uroveti
T3 =10s Testovaci sekvence B
T4=5-11s Seda uroveti

Normalizované méftitko stupnice hodnoceni je v rozmezi 0 az 100.

2.1.3 SS (Single-Stimulus) methods

U této metody se nepouziva puvodni, jeSté neupravené, video. Pro testovaci prezentaci se
pouziva podobny cyklus jako u jiz zminované DSIS. Testovaci sekvence jsou prezentovany
tiikrat, z nichz kazda zahrnuje vSechny sekvence. Existuji dvé formy metody, v kontinualnim
a numerickém me¢fitku. Diky tomu se d4 tato metoda vyuzit na vybrané typy poruch a s tim
spojeny kombinace a vliv na hodnotici osobu [10].

2.1.4 SSCQE (Single Stimulus Continuous Quality
Evaluation)

Pribéh hodnoceni opét nepouziva pivodni, tedy referencni video. Pozorovateli je spousténa
pouze testovaci sekvence, jejiz kvalita je kontinudlné ménéna. Méfeni se provadi pomoci
voli¢e v rozmezi 0 az 100. Podminky, které musi byt zachovany, jsou:

- voli¢ odecitd hodnotu 2x za sekundu

- délka linearniho posunu by méla byt 10cm
Kazda testovaci sekvence musi mit délku alespon pét minut [10].
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2.1.5 PC (Pair Comparison method)

Pro metodu Pair comparios se nepouziva referencni snimek. Pouze se porovnavaji jednotlivé
dvojice upravenych sekvenci mezi sebou. V ptipad¢€, ze mame tti videosekvence X,Y,Z, které
maji riznou Tupravu, tak se snazime vytvofit vSechny jejich kombinace. Tedy
XY, XZ,YX,YZ,ZX,ZY. Po kazdych dvou po sob¢ jdoucich videi se provadi hodnoceni, kde
hodnotitel vybere podle né&j lepsi sekvenci. Pribéh piehrdvani vypadéd takto: nejprve se
piehraje video délky okolo 10 sekund, nasledné kratka pauza vyplnéna Sedym oknem s délkou
dvou vtefin a nasledné druhd sekvence o obdobné délce 10 sekund jako prvni. Nasledné je
delsi pauza fadove desetisekundova pro zhodnoceni videa. Takto se cyklus opakuje dokud se
neprojdou vSechny kombinace [24].

A B Seda A C

~10s ~10s

Seda Hlasovini Sedd Hlasovani

Obr. 2.3: Struktura prezentace testované sekvence pro PC [24]

2.1.6 ACR (Absolute Category Rating)

Metoda je postavena na prezentovani testovacich sekvenci, jedna po druhé a nésledné jsou
hodnoceny nezavisle na kategorii stupnice. Po kazdé prezentaci je hodnotitel pozadan o
vyhodnoceni kvality sekvence [24].

A B C

Hlasovani Hlasovani

Obr.2.4 Struktura prezentace testované sekvence pro ACR [24]
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2.2 Objektivni

Objektivni hodnoceni znamend, ze dany obraz nebo sekvence je hodnocena nestranné. Pro
kazdé méteni musi byt vzdy stejny vysledek. Pouziva se z diitvodu nahrazeni zdlouhavého a
drahého subjektivniho hodnoceni a zaroven, aby se ptiblizilo ke stejnému vysledku.

Pti pouziti téchto metod se vychazi z hodnoceni vzajemnych rozdili mezi originalnim a
testovanym videem. K tomuto vyhodnoceni se pouzivaji matematické vypocty zalozené na
maticovém porovnavani. Velkou vyhodou je vyssi korelace vysledkii oproti subjektivnim
metodam.

2.2.1 MSE (Mean Squared Error)

Jedna se o nejjednodussi a nejpouzivanéj$i metodu objektivniho méfeni kvality obrazu, ktera
se vyuziva jiz n€kolik desitek let. Jeji jednoduchost spotfiva v tom, Ze kazda sekvence muze
byt vyhodnocena nezévisle, pfiCemz vypocty nezaberou moc ¢asu. Abychom mohli provést
vypocet je zapotiebi originalni obraz x a komprimovany obraz x*, které maji stejnou Siiku N1

a vysku N2, poté mizeme dosadit do vzorce [1 1].
N,—1N,—

ZZ x[n,;,n,]—=%[n,,n,])’ (1.1)

2n0n0

MSE =

Vysledna hodnota je poté rovna stiedni kvadratické chybé€. V ptipad¢, Ze jsou obé zkoumana
videa shodna, vysledek se bude rovnat nule. Pii zkoumani zmén barevného obrazu RGB,
provedeme vypocet vSech tii barev a tuto hodnotu nasledné podé€lime tfemi [11].

2.2.2 PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio)

Vychazi z ptredchozi metody MSE. Pouze vysledek je upraven do realnéjSitho méfitka.
Zakladnim principem je vyjadfeni poméru s moZnou maximalni energii signilu a energii
Sumu. Z divodu Sirokého dynamického spektra se u této metody vysledek zobrazuje
v logaritmickém meéfitku. Vysi hodnota PSNR znaci kvalitnéjsi obraz, pro 24bitovy obraz je
to hodnota mezi 30 az 50dB. V piipadé¢ Ze se jedna o stejny obraz, neni mozné PSNR
vypocitat, nebot’ MSE je v tomto ptipad¢ nulové. Pouziva se vypocet [11].

(2°-1%)

PSNR=101

) (1.2)

Kde pismeno B znac¢i dynamicky rozsah, v pfipadé osmi bitii na kanal 255 [11].
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2.2.3 SSIM (Structural Similarity Index Measure)

Piedchozi metody nepocitaji s psychovizudlnim modelem lidského vnimani. Diky tomu
Zakladnim ptedpokladem pro tuto metodu je pfirozeny obraz vysoce strukturovany a tedy
zde nastava vysoka zavislost pixeld, které¢ pienaseji dulezité informace o samotné struktuie
objektlti na daném snimku. Dal$i nutnost je odd¢lit tyto strukturni informace od jasu, protoze
ob¢ tyto proménné jsou na sob¢ nezavislé. Musime tedy rozdé€lit méfeni do tfi srovnani: jas,
kontrast a struktura.

Z pocatku musime porovnat hodnotu jasu obou signalii. Uvazujeme diskrétni signaly, z toho
poté mizeme vypocitat pomoci stiedni intenzitu [11].

| N (1.3)

e — N Z T;:

i=1
Pro porovnani funkce jasu I(x,y) vyplyne funkce py a py.

Nyni diky tomuto vypoctu mizeme funkci jasu ze signalu odstranit. Pro odhadnuti kontrastu
se vyuziva smérodatna odchylka (kvadraticky pramér odchylky od aritmetického pruméru).
Na tento odhad pouzijeme vzorec [11]:

1 i 3 %

Opét pro porovnani kontrastu c(Xx,y) je pouzito porovnani cxa o,. Diky normalizaci svou
smérodatnou odchylkou, miize byt provedeno porovnani struktury obrazi. Struktura s(x,y) je
na zéklad¢ normalizovanych realizovana.
(x=p) . y=p

o o
Nyni jiz mame vSechny tfi potfebné slozky, které dale kombinujeme [11].

S(x,y) = fll(x.¥).c(x.¥). s(x.,¥)). (1.5)

Pro porovnani jasu vychazime z definovaného vzorce. [11]
2utzpay, + Oy
lx.v) = u
(% y) 2+ 2+ Cy (1.6)
Konstanta C, je pfidana hodnota, ktera slouzi pro zamezeni nestability, nebot’ p?, + pu?se blizi
nule [11].
C, = (K, L)* (1.7)

Kde hodnota K, je rovna hodnoté 0,01 a L je dynamicky rozsah, ktery je obvykle pro 8bitil
255 kanali.
Obdobné¢ ziskame 1 hodnotu pro porovnani kontrastu [11].
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2.0, + Ca

clx.y) = (1.8)

2 2 1
oz + oy Cy

Pro C, plati C, = (K;L)* a pro hodnotu K je obvykle dosazena hodnota 0,03.
Po odecteni normalizace signdlu a jasu zjistime strukturni informaci. Pomoci korelace
ziskame vzorec [11].

s(x,¥) = il
== (1.9)
Samotnou korelaci ziskdme pouzitim vzorce [11].
{ A \
iy = o > (i — p) (16 — py) (1.10)

Nyni mizeme kone¢né diky kombinaci vsech tii slozek ziskat vypocet SSIM indexu [11].
(2pzity + C1)(20zy + Ca)

(12 + p2 + Ci)(02 + o2 + Cy)

SSIM(x,y) = (1.11)

Pii vypocteni kvality obrazu pocitime z pravidla ve ¢tvercich o rozmérech 8x8 pixell. Je to
z divodu vypocetni narocnosti u obrazu s velkym rozmérem. Nastavaji i pfipady, kdy
¢tvercovy tvar okna vytvaii nezadouci blokové artefakty. Diky tomu je mozné pouzit i jiny
tvar oken. Toto okno je postupné posouvano pixel po pixelu. Nakonec ze vSech vysledkt
vypocitame celkovy primér SSIM indexu. Tomuto postupu se fika MSSIM [11].

» N L.
MSSIM(X,Y) = ?E SSIM(x;,y;) (1.12)

Kde X a Y znaci ptivodni poptipadé komprimovany obraz. Hodnoty x; a yj ndm znaci obsah
j-tého okna obrazu [11].

2.2.4 VMAF (Video Multi-method Assessment Fusion)

Metrika byla vytvofena firmou Netflix. Jednd se o metriku kvality videa, kterd ma za
ukol pfiblizit hodnoceni tak, jako by jej hodnotil skutecny c¢lovek. Vyuzivad nékolik
zavedenych metrik. Strojové uceni a model HVS (Human visual system model), ktery je
zaméten praveé na lidské vnimani obrazu. Tato analyza byla integrovand do nastroju tfetich
stran (naptiklad FFMPEG, MSU Video Quality). Vysledkem hodnoceni je VMAF skore,
které¢ je na stupnici od 0 do 100, kde 100 znaci nejlepsi kvalitu. Za “Dobré” skoére je
povazovan vysledek 80 a vice [36].
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2.3 DalSi objektivni metody hodnoceni kvality videa

Pro objektivni metody je i1 fada jinych metod hodnoceni, které nemusi vychdzet z referen¢niho
snimku.

2.3.1 NC (Normalized Correlation)

Jedna se o vzijemny vztah dvou procesti poptipad¢ veliCin, které predstavuji dva rtizné
obrazy s rozméry barvové informace M x N a to vSechno v ramci jednoho kanalu. Kdyz je
zjiSténa, Ze se nachdzi mezi jednotlivymi veli¢inami korelace, miZzeme dojit k zavéru, Ze jsou
s velkou pravdépodobnosti na na sobé zavislé. Nedd se ovSem pouze na zaklad¢ korelace fici,
zdali se jedna o piipad pfiCiny a nasledku. Vzorec pro vypocet NC vypada podle vzorce
(1.12), kde Xjj a Y;; jsou hodnoty pixelti pro prvni a druhy snimek [25].

ie1 Le1 XYy

NC =
I'Lf Ej-—lX 2

(1.13)

2.3.2 AD (Average Difference)

V této metod¢ udava primérny rozdil, ktery se pocita z dvou jinych snimkt s rozméry M x N
a hodnotou rozdili pixelt kazdého snimku Xi; a Y;;[25].

_ M_lwii(xj,j Yy (1.14)

I=1 j=1

2.3.3 SC (Structural Content)

VyuZzivdme zde pomér druhych mocnin a to pro hodnoty pixell Xi; a Y. Kde Xj; je
referencni obraz a Y;; je testovany obraz s rozméry M x N [25].

E_. 2
B = ” (1.15)
12j~1
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2.3.4 MD (Maximum Difference)

Metoda spociva ve vypoctu rozdili dvou nejvétSich hodnot pixeli X;; a Y;; pro dva rizne
obrazy [25].

MD = Max(|X;; — Yi;|) (1.16)

2.3.5 NAE (Normalized Absolute Error)

Opét vychazi z rozdilu dvou hodnot pixelt Xi; a Y;; riiznych obrazi s rozméry M x N, které
jsou nasledné podé€leny referen¢nim obrazem [25].

_ 21'11 Z:?I=1 |Xi,,|'_?i.j|

(1.17)
1'11 E:Ll Xi.j

NAE
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3 KODOVANI VIDEOOBSAHU

Cilem vytvafeni kodovani je predev§im vytvofeni vhodného obsahu pro pfenos dat. Jedna se
zejména o snizeni prenosové rychlosti a tim i zmenSeni Sitky pdsma, ktera je potiebna
k ptenosu. Tuto moZznost provadi zafizeni zvané kodek, jehoz spojeni slov je enkodér a
dekodér. Funkce je takova, ze enkodér umoznuje kompresi piivodniho snimku nebo videa a
dekodér nasledné prevadi obsah zpét na zobrazovaci forméat [26]. Pro tuto funkci se vyuziva
celd fada kodek.

3.1 H.265/HEVC

Jeden z moznych ndstroji pro kompresi videi je pravé HEVC (High Efficiency Video
Coding). Za jeho sestrojenim stoji skupina JCT-VC. Doporuceni tohoto standartu je obsazeno
v ITU T-REC-H.265. MliZzeme o ném fict, Ze je nahrazenim piedchoziho kodeku H.264. Je az
0 50% ucinngjsi, ovsem musime pocitat s vyssi narocnosti vypocti. Vyuziva se pirevazné pro
neprokladané videosekvence s vyssim rozlisSenim [12].

3.1.1 Stromova struktura

Oproti ptedchozim kodekiim, které HEVC nahradil, spo¢ivd jeho zména ve stromové
struktufe. Diky tomu Ze je zavisld na koédované jednotce CTU, tak se stava daleko vice
adaptivni. Ta se skladd z bloku jasového CTB a chrominan¢ni blok CTB. Pomoci zvoleni
enkodéru mizeme ménit velikost téchto bloktl. Jasovy blok CTB ma rozmér N x N vzorkt, u
chrominanéniho, je to poloviéni hodnota tedy N/2 x N/2 vzorkli. N nabyva hodnot 16, 32 a
64. bloky CTB jsou déle rozdéleny na kédované bloky CB. Jednd se opét o ¢tvercovou
strukturu, kterd musi mit minimalni velikost 8 x 8 pro jasové slozky a alespoii 4 x 4 pro
slozky chrominanéni. Jejich omezeni v rdmci maxima je stanoveno podle velikosti CTB.
kodovana jednotka CU je tvofena jednim jasovym a dvéma korespondujicimi chrominan¢nimi
CB bloky. Pro kazdou CU jednotku je pfifazen jeden ze dvou moznych moédu, inter nebo
intra. Déle je rozdéleno CU na predik¢ni a transformacni jednotku, tomu odpovidaji bloky PB
a TB.

Bloky PB se tadi do obdélniku a to s minimalnim rozmérem 8 x 4 nebo 4 x 8 vzorki.
Ve struktuie nadfazenych CB blokl se déale nachéazi 1, 2 nebo 4 PB bloky. PU jednotka je
tvofena obdobné jako kodované bloky CB. Pfi pouziti asymetrického déleni, miizeme pouzit
pro blok CB s velikosti N x N rozdéleni na dva jasové bloky PB. Pfi¢emz prvni je o velikosti
(N/4) x N nebo N x (N/4) a druhy musi byt doplnén na danou velikost, tedy (3N/4) x N nebo
N x (3N/4).

Dale se pouziva jednotka pro transformaci TU. Taktéz jsou rozdéleny do blokii TB
jako u predchozi jednotky. Jejich naplni jsou residua po predikcei. Jejich velikost se odviji od
velikosti CU a dale se vétvi do stromové struktury. Jednd se vzdy o ctvercové bloky
s velikosti 4x4, 8x8, 16x16 a 32x32 vzorka [12].
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Obr. 3.1: Velikosti pro PB [12]

S .

Obr. 3.2: Rozvrzeni CB a TB v CTB
(pIna ¢ara ohraniceni CB, teckovana ¢ara ohrani¢eni TB) [12]

Pro transformacéni kodovani se pouzivaji ¢tvercové TB bloky, jejich velikost volena pomoci
enkodéru. Metoda vychéazi z diskrétni kosinovi transformace, kterd je zdkladem pro 2D
celo¢iselnou transformaci. Tuto transformaci vyuzivame zvIast pro kazdy jasovy a
chrominan¢ni blok [12].

3.1.2 Entropické kodovani

HEVC obsahuje pouze jednu metodu entropického kodovani s nazvem CABAC. Vyuziva
obdobného algoritmu jako H.264/AVC. Jistym zmény dokazou zvysit prenosové rychlosti je
také schopen pfistupu k jednotlivym blokiim jiz zminéné stromové struktury a tim zvysit
efektivitu tohoto kédovani [12].
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3.1.3 Interpredikce

Interpredikce pracuje s dvéma vektory pohybu, které jsou prifazeny k jednotce PU. Pohyby
vektoru jsou voleny bud’ pro jednosmérnou, nebo obousmérnou predikci. Principem se jedna
o to, ze vektor neptenasi cely, pouze jeho rozdil oproti hodnoté pifedpokladané (predikované).
Diky tomu je mozné pouzit vyssi pocet referencnich snimkl a pfitom zachovat koncept I, P,
B. Predikce, kterd je Ctvrt pixelova, se lisi pro jednotlivé bloky jasové a chrominan¢ni. Pro
jasovou je zapotiebi pouzit filtr osmého fadu, zatimco pro chrominanc¢ni jen filtr ¢tvrtého
fadu. Tomu odpovidaji i velikosti blokt interpredikce a to 4 x 8 nebo 8 x 4 vzorkl. Bohuzel u
téchto bloktli je mozné pouzit pouze jednosmérnou predikci. Diky tomu snizime velikost dané
paméti [12].

3.1.4 Intrapredikce

Intrapredikce je u HEVC provadéna predikci sousednich bloki. Nekolik zékladnich maodi,
které¢ se daji pro predikci pouzit. Jedna se o mddy vertikalni, horizontalni, uhlova, DC a
planarni. Pro dominantni vertikalni predikci vyuzivdme body na levé strané od kédovaného
bloku, ty se nazyvaji hlavni pole. Body nad kédovanym blokem nazyvame boc¢ni pole. U
horizontélni je to opacny piipad. Vypocet se poté provadi linedrni interpolaci vSech bodu. Pti
pouziti vétSich velikosti blokli je pouzita rozsifena predikce, ktera obsahuje 35 modi, které
jsou rozdéleny podle thla [12].

3.1.5 Rekonstrukéni filtr

Aplikace tohoto filtru pro kodek HEVC se da popsat dvéma kroky. V prvnim je pouzito
pomoci filtru blokové potlaceni struktury a ve druhém je vyuzito SAO (Sample adaptive
offset) filtru.

Filtr v prvnim kroku slouzi k omezeni blokovych znaku, které vznikaji disledkem
kédovani. Pti povoleni, je pfiveden na vSechna rozhrani mezi bloky a to vSe v Grovni pro TU
a PU. Filtr vyuziva miizku 8 x 8 vzorkll pro jasovy i chrominan¢ni signal. U pfedeslému
kodekuH.264 je tato miizka poloviéni. HEVC je tedy oproti star$i verzi mén¢ naro¢ny na
vypocty. Nalezneme i podminky filtru pro jasového i chrominan¢ni signély. K filtraci hran
jasového bloku dochazi, kdyz je pomoci intrapredikce ziskan alespon jeden blok, maji rozdil
vetsi nez jeden pixel pii rozdilu mezi vektory pohybu blokli nebo jsou nenulové. Pti filtraci
jasového vzorku urcujeme tfi stupné — zadnd, slaba a silnd. Vybér je zavisly na vlastnostech
danych sousednich blokii. U chrominan¢nich vzorkl jsou stanoveny pouze dv¢ filtrace a to
zadna nebo normalni.

Pouziti filtru SAO se pouziva v urovnich CTB a to jen na vzorky, které splnuji dané
pozadavky. Dé se aplikovat na vzorky, které jiz prosly prvnim krokem. Tento filtr pfidava
vzorkiim offset, ktery je stanoven enkodérem [12].
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3.2 VP9

Tento kodek byl vyvinut spolecnosti Google Inc. s cilem kodovat sekvence ve vysoké kvalité.
Jedna se o nastupné predchozi verze VP8. Tento kodek vznikl na zéklad¢ projektu WebM,
kde jde o zdokonalovani kodeku pomoci velké skupiny vyvojait, nebot’ se jednd o otevieny
format. V cervnu roku 2013 byl tento kodek oficidlné vydan. Pii kédovéani bychom tento
kodek nalezli v multimedialni knihovné pod ndzvem libvpx.

Diivod neustalého vyvoje kodeku je zejména velky pokrok a naro¢nost uzivatelt, ktefi
v dnesni dobé¢ jiz vlastni zafizeni s dobrou kvalitou obsahu. Hlavni uplatnéni pro tento kodek
nalezneme zejména na internetu, konkrétné ve webovych aplikacich. Nejvice je vyuzivan
internetovymi video servery a aplikacemi pouZzivané na videokonference. Taktéz tento kodek
podporuji vSechny internetové prohlizece. S tim je 1 spojend Sirokd moznost uziti na riiznych
platformach jako jsou mobilni telefony, televize, pocitace, smart televize atd.

Co se tyce vysoké kvalité videi, na které se tento kodek vyuziva, je tedy ocekavané ze
podporuje zakladni standardy rozliSeni, jako jsou 720p (1280 x 720), také full HD
s rozliSenim 1080p (1920 x 1080). Také uz v dnesni dobé je aktualizovan pro podporu Ultra
HD videt, tedy 2160p (3840 x 2160).

Z pocatku bylo podporovano pouze jeden typ barevného vzorkovani YCbCr 4:2:0 s 8
bitova hloubka. Postupné se do kodeku vlozily vlivem vyvoje dalsi tii nové profily, které
rozSifuji moznosti vzorkovani a bitovou hloubku. Profil 0, ten jiz zde byl zminén. Profil 1 je
jiz rozsifen o podporu vzorkovani YCbCr 4:2:2 a 4:4:4. Profily 2 a 3 jsou déle obohaceny o
podporu 10 a 12 bitovou hloubku. Také tyto dva profily obsahuji podpor alfa kanalu [13].

3.2.1 Déleni snimku

Oproti piedchozi verzi prosel kodek VP9 zvysSenim blokovych oblasti jednotlivych sekvenci a
tim se zvysila i jeho G€innost. Vyuziva ¢tverct, které jsou az 64 x 64 vzorkl. Tyto bloky
muzeme zmensSovat az po velikost 4 x 4 vzorkd. Takto malé bloky vyuzivime pro velkou
jemnost predikce. Pro vyuziti co nejvyssi ucinnosti je zapotiebi, aby kédovani a dekédovani
probihalo paraleln¢. Diky tomuto faktu je VP9 vybaveno tzv. frame parallel mode [13].
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32 =32

Obr. 3.3: RozlozZeni blokli a moznosti jejich déleni [13]

3.2.2 Entropické kodovani

Vyuziva ptevazné aritmetického entropického kdédovani. Pii kterém je vytvofen tzv. bindrni
strom. Tento strom je tvofen z vybraného symbolu x prvkové abecedy, kdy pocet hlavnich
uzli je roven hodnoté x — 1. Kazdy vznikly uzel obsahuje binarni aritmeticky kodér, ktery
pracuje s 8 bitovou piesnosti [13].

3.2.3 Intrapredikce

Pro vyuziti intrapredikce v kodeku VP9 existuje 10 riznych modu, které jsou rozdéleny podle
uhlt a nabizi velikosti od 4 x 4 do 32 x 32 vzorkli. N&kolik zakladnich modua, které pro tuto
predikci mizeme pouzit. Jedna se o vertikdlni (V), horizontalni (H), truemotion (TM) a 6
diagonalnich predikci, kde je oznaceni D a poté ¢islo thlu, ktery zaujimaji [13].

Obr. 3.4:Moznosti rezimu intapredikce [13]
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3.2.4 Interpredikce

Pro VP9 se daji pouzit az 4 mody urceny pro iterpredikci s riznou velikosti blokt od 4 x 4 do
64 x 64 vzorkl. Pti vyuziti pohybové kompenzace je pouzit kodekem pouze jeden vektor.
Ovsem muzeme spustit moznost slozené predikce, kterd umozni pouzit dva vektory pohybu
pro jeden blok. Vysledny vzorek se poté zprimeéruje a tim ziskdme pozadovanou hodnotu.
Vektor ndm urci také o jaky referencni snimek se jedna. Muze nastat jedna ze tfi riznych
variant. Last frame, ten udava, jestli se jedna o jiz kodovany snimek. Dale Goldenframe, ten
nam d4 informaci o tom, Ze se jedna o referencni snimek, ktery je ulozen v bufferu. Posledni
je Alterante reference frame, ktery se oproti piedchozim piipadiim nemusi viibec zobrazit.
Vyuziva se pouze pro zvyseni piesnosti predikce u referencnich snimku [13].

Predikce pohybovych vektorti je stanovena seznamem, kde se nachdzi mozné referencni
pohybové vektory. Tento seznam je tvofen z referencniho obrazu, kde je az osm sousedicich
bloki, které jsou tvofeny témito vektory. Pokud neni seznam referen¢nich vektort naplnén,
provede se opét stejny proces. OvSem uz to neni podminéno referenc¢nim obrazem [13].

Kdyz uz dojde k ptitazeni bloku, mizeme provést kodovani pomoci moznych ctyt modi
daného pohybového vektoru. Jednotlivé médy jsou NEW_ MW, ten ndm umozni pridat do jiz
zminovaného seznamu ptidat prvni zapis a to s moznosti s pohybovym vektorem delta, ktery
je obsazen v datovém toku. Druhy méd NEAREST MW slouzi k prvnimu zapisu do
seznamu, ale uz bez moznosti tprav. S moédem NEAR MW se da pracovat obdobné, ovSem
je proveden pro druhy zapis seznamu opét bez dalsich uprav. Ctvrty a posledni je
ZERO_ MW, ten stanovy pohybovy vektor na nulovou pozici (0,0) [10].

3.2.5 Transformac¢ni kodovani

V kodeku VP9 nalezneme zékladni tfi druhy transformace. Jedna se o asymetrickou diskrétni
sinusovou transformaci (ADST), diskrétni kosinovou transformaci(DCT) a v posledni fad¢
Walsh-Hadamardovu transformaci (WHT). Jednotlivé transformace volime podle rezimu
zvolené predikce. Pro vyuziti transformace ADST najdeme uplatnéni v interpredikci, Casto
s kombinaci DCT, kde nastavaji hybridni transformace v blocich o rozméru 4x4 az 16x16
vzorkl. Transformaci DCT vyuzivame piedevsim pro intrapredikci a to pro bloky o velikosti
4x4 az 32x32 vzorkl. Posledni transformaci WHT pouzivame pro bezeztratové kddovani
videi. Pro tuto moznost musi byt velikost blokt 4x4 vzorku [13].

3.2.6 Rekonstruk¢ni filtr

Vzhledem k tomu, ze VP9 zvlada zpracovavat vétsi velikosti jednotlivych blokt, je zapotiebi,
aby rekonstruk¢ni filtr vyhladil ostré hrany v daném snimku. K tomu se vyuziva tzv. deblock
filtr, ktery slouzi k zahlazeni hran blokl v celém obraze. Nejprve provadi tuto funkci pro smér
vertikalni a poté az horizontalni. Najdeme velkou $iiku filtri o velikosti 2 az 16 vzorki.
Rekonstrukeni filtr obsahuje také moznosti detekce plochosti snimku. Diky tomu kontroluje
statické nebo ploché ¢asti obrazu a podle toho upravuje i velikost daného filtru [13].
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3.3 AV1

AOMedia Video 1 (AV1) je zdokonaleni ptfedchoziho kodeku VP9, jehoz cilem je zvysit
ucinnost az o 50% . Byl vytvofen spolecnosti Alliance for Open Media roku 2015. Hlavni
myslenkou této spolecnosti je vyvoj kodeku, ktery bude bezplatny s Sirokym pouzitim a
s nizkou velikosti. Oproti piedchozim kodekiim nezpisobuje rozostfeni a velkou zménu

detaili a to 1 pfi malych bitratech. Kodek je schopen vyuzivat predikce barvonosné slozky
[15].

3.3.1 Déleni snimku

V piipad¢ déleni snimki je u AV1 tvofeno jednim takzvanym superblokem, ktery ma rozmér
az 64x64. Pro dalsi déleni se pouzivaji dalsi ¢tyfi moznosti déleni blokii a to na obdobny blok
64x64 nebo s rozdélenim na Ctverec, kde kazdy blok velky 32x32. Déle se vyuziva vertikalni
rozdé€leni, zde jsou bloky rozplleny danym smérem, tedy 32x64. Obdobna je funkce i pro
horizontalni rozdéleni a to 64x32 bloki. Pro dalsi déleni se postupuje u ¢tvercovych blokt
stale ke zmensSovana a to az na velikost 4x4 bloku [14].

"Superblock”
64x64
; 32x32
Fown 64x32 Horiz By

Vert

TES R0

Obr. 3.5: Déleni blokii pro AV1 [14]

3.3.2 Entropické kodovani

Vyuziva multi-symbolického aritmetického kodovani. Kodek je jiz schopen vyuzivat abecedu
s vice symboly. Oproti pfedchozim verzim nabizi az 15 bitovou pravdépodobnost a velikost
abecedy je 16 symbolii. Encoder zapisuje od konce bufferu, pticemz pro jeden snimek je
pouzit praveé jeden buffer [14].
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3.3.3 Intrapredikce

Pro AV1 se vyuzivaji smérové intraprediktory, které jsou schopny extrapolovat vedlejsi
pixely na zéklad¢ zvolené¢ho uhlu. AV1 disponuje osmi hlavnimi rezimy pro volbu sméru a
také dalSi tfi rezimy pro nesmérovou predikci. Mezi nimi jsou DC, Paeth prediktor a Smooth
prediktor. Rozlozeni thlu pro hlavni rezimy je vrozmezi 45 az 203 stupn. Pro hladky
prediktor Smooth se vyuzivaji tfi moznosti pro svisly nebo vodorovny smér, popiipadé
vyuziti priméru jejich aproximace. Oznacuji se SMOOTH_V, SMOOTH H a SMOOTH.
Slouzi k predpovédi bloku pomoci kvadratické interpolace. Path prediktor spociva
v kopirovani pixelt. Nejprve dojde ke kopirovani horni periferie vedlejSiho bloku, poté z levé
periferie vedlejSiho bloku a nakonec v levém hornim rohu. Tento pixel by se mél blizit
k hodnoté P, kterd se pocitd z: levy + horni — levy horni. Poslednim prediktorem je
barvonosna predikce, kterda se vyuziva pro modelovani pixelii pomoci linearnich funkci
rekonstruovanych jasovych pixela [15].
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4. TVORBA OBSAHU PRO VR

Pro tvorbu obsahu, ktery by mohl byt implementovan do virtudlni reality je cela fada.
Muzeme pouzit klasické fotografie, panoramata, 180° a 360° snimek a mnoho dal§ich. Totéz
se da pouzit i pro videa, z toho divodu, Ze existuje fada moznosti, je dilezité dbat na cely
proces tvorby prostiedi, které nasledné chceme pozorovat. At je fe¢ o samotném nahrani,
popiipad¢é uprava kvality, stfih, vyhlazovani a tak vSeobecn¢ dal$i procesy, které slouzi
k vytvoreni co nejlepsiho uzivatelského zazitku.

4.1 Fotografie

4.1.1 3D fotografie

Tvorba 3D fotografii byla, jak uZ je znamo z historické ¢asti, jiz v 19. stoleti. Pomoci dvou
obrazli vytvotila takzvana hloubka, ktera je zdkladem pro 3D model. V dne$ni dobé je prace s
3D snimky obdobnd, ovSem jiz na toto zobrazeni existuji rizné pocitacové software, které
jsou schopny upravit fotografii tak, aby se dosahlo 3D efektu. Princip spociva, jak jiz bylo
zminéno, ve dvou fotografiich, které jsou promitany pod mirn€ zménénym uhlem. Takovou
fotografii je mozné poftidit fotoapardtem a poté naptiklad v Adobe Photoshopu upravit a
ptevést do tieti dimenze [17].

4.1.2 Panoramaticka fotografie

Panoramatické fotografie vznikaji ze skladani jednotlivych fotografickych snimka. Toho 1ze
dosahnout mnoha rtiznym pouzitim pfistroji od mobilniho telefonu po panoramatické kamery
a dalsi.

Existuji tf1 zékladni typy tvorby panoramat: horizontdlni, vertikalni a kruhové.
Jednotlivé typy se lisi zobrazenim, jak plyne z ndzvu. Pro pofizeni horizontalni fotografie je
zapotiebi drzet dané zafizeni pro zachyceni ve stejné vysSce, aby linie probihala rovnobézné se
spodni ¢asti ramu. Jednotlivé fotografie by méli byt prekryvany o 10-50% s tim, Ze ¢im je
vys$i pole prekryti, tim vysSi 1 komplexnost snimku. Pii pofizovani vertikdlnich snimki pro
horizontalni panorama dosdhneme vyssi rozliSeni, nez pro tvorbu pouze z horizontdlnich
fotografii [16].
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Obr. 4.1: Ukézka skladani panoramatické fotografie [16]

4.1.3 360 stupniova fotografie

Pro tvorbu takové fotografie je dulezité zachytit cely prostor kolem dokola. Pro zdznam se da
pouzit Sirokouhly objektiv, ovSem bude zapotiebi udé¢lat nékolik desitek fotek pro celé
zobrazeni. Taktéz se da pouzit naptiklad fotoaparat s rybim okem, zde uz je zapotiebi mensi
mnozstvi zdznamu, tedy od 3 do 6 snimkii. Rybi oko ma tu vyhodu, Ze zvlada zachytit
zejména snimky pofizeny z malé vzdalenosti od objektu a zarovenn ma velky thel zachyceni a
to az 220°. Diky tomu je jednoduché spojeni téchto fotografii, z dlivodu dostatecného prekryti
[18, 26].

V zakladu se jedna o panoramatickou fotografii. Jednim z nejkvalitné€jSich typt tvorby
takového snimku je sférickd 360° fotografie, kde je zachycen cely prostor i s pohledem doli a
nahoru. Dal$i vyhodou je, Ze nejde vidét fotograf ani stativ, na kterém je fotoaparat upevnén.
Kvalita je v tomto piipadé velmi dobrd za pouziti vhodného nastaveni fotoaparatu [18]. V
dnedni dob¢ je 1 mozné zachytit 360 stupfiovou fotografii na svilj mobilni telefon pouze za
pouziti aplikace. Tuto funkci umoznuje systém, ktery uzivateli poskytne pole pro tvorbu
fotografii a pouhym focenim téchto blokl zacne program spojovat jednotlivé snimky a tim
vytvoii 360 stupniovou fotografii. Nevyhodou je zde systém spojovani v mistnostech, kde
dochazi k ne pfilis dobrému spojeni dvou sousedicich snimku, zejména je to pozorovatelné u
stropt popfipadé ostrych hran [19]. Dale se mohou snimky vytvaiet pomoci fotoaparati
RICOH THETA nebo Insta360, které vytvaii fotografii pomoci dvou cocek typu rybi oko,
které maji zorné alespon 180 stupiii a dokazi spojit staticky objekt ¢asto bez znamky prekryti
téchto kamer [21].
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Obr. 4.1: Ukézka skladani 360° fotografie za pomoci mobilni aplikace [19]

4.2 Videosekvence

Videa pro VR mohou znamenat pro spousty lidi rizné pojmy. MiZe to byt 360 video, které si
za pomoci headsetu promitnete do VR a muizete se porozhlédnout kolem sebe. OvSem pokud
se jednd o video, neni zde moznost sledovani polohy. D4 se voln¢ otacet, ovSem pozice se
hybou pouze tehdy, kdyz je pohyb zaznamenavan ve videu [20].

4.2.1 3D video

Pro tvorbu takového video obsahu je mozné pouzit technologii, kterd zvladne potidit nékolik
2-D snimkii z riznych pozic a na zaklad¢ toho vygenerovat 3D model daného videa. Touto
technologii disponuje napiiklad Photosynth. Diky zobrazeni hloubky, je pro divdka video vice
pohlcujici. Na zobrazeni ve 3D se dé pouzit taktéz 360 stupiiova videa, kde je pohlceni jeste
vétsi. Pro tvorbu 3D 360 videa je dalezité zachyceni z nékolika riiznych pozic s tim, Ze kazda
z nich ma zachycené stejné misto z jinych thli. Takze je vytvofeno prostiedi ze spousty
vizualn& propojenych scén. Poté je zapotiebi zpracovat tato videa a vygenerovat informace o
jejich viditelnosti, v konkrétnim misté vCetné stind a textur. Déle je zapotiebi vSechny modely
spojit dohromady a tim vytvofit model scény. Nakonec je zapotiebi v 3D modelovacim
softwaru prochdzet celym timto modelem a vy¢istit vSechny prvky, které mohou danou scénu
kazit [23].
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4.2.2 360/180 stupnové video

Video 360 poskytuje pohlcujici zazitek z 360 stupnového videa. Je zde zapotiebi vlastnit
vSesmérovou kameru napiiklad Insta360 One X nebo Ricoh Theta a dalsi [21].

Kamera funguje na principu dudlniho objektivu typu rybi oko se zornym polem 180
stupnii a bud’ je automaticky spoji do kamery a nebo nabizi software, ktery pomoci jediného
kliknuti spoji tyto dva obrazy v jedeno 360 stupiiové video. Obdobné je vytvoteno i 180
stupnové video, ale pouzije se pouze pro jediny objektiv. Obvykle ma kazda cocka vyssi
zorny uhel nez 180 stupiit, to je z ditvodu prekryvani zabéri a zamaskovani spojeni.

360° kamery obsahuji pomérn¢ malé senzory, které jsou umistény za kazdym
objektivem. Diky malé velikosti senzorti a velkému uhlu snimani mutze nastat problém se
zobrazenim stind. Tento problém ovSem feSi moznost pouziti doprovodnych aplikaci, které
mohou modifikovat video pomoci filtrii a tim zlepsit danou expozici [22].

Nevyhodou pouziti téchto 360° kamer je finan¢ni a ¢asova naro¢nost. A to zejména
z toho diivodu, ze je zapotiebi kvalitni video obsah celého zdznamu, ktery je problém zachytit
na bézné zafizeni. Z toho divodu muze byt velikou vyhodou vyuziti 180° videi, které
vyuzivaji mensi zobrazovaci pole a tim miize byt navySena kvalita. omezi se ¢asova naro¢nost
a finance na pofizeni pfistroje [28].

4.3 RozliSeni videosekvenci

RozliSeni ve virtudlni realité je jeden z mnoha parametrl, ktery ma vliv na lepsi uZivatelsky
zazitek (QoE). Ve virtualnich brylich nalezneme dvé varianty displejii. Prvni jsou dva
displeje, a to kazdy pro jedno oko. Ve druhém ptipad¢ je jeden displej rozdélen na dvé Casti,
opét pro kazdé oko. Obvykle se vyjadiuje v klasickém rozliSeni Sitka x vyska, ale je moznost
pozorovat kvalitu v takzvaném ppi (pofet pixelll na palec). KdyZ se budeme bavit o kvalité
obsahu, ktery budeme do virtudlni reality nahrdvat. Zapotiebi je najit maximalni moZzné
rozliSeni videa a snimkovy kmitocet pro dany HMD. Naptiklad bryle Oculus Go a Quest
dokazi dekoddovat maximalnim rozliSeni 5760 x 2880 a pti 30 snimcich za sekundu. Dalsi
dilezitou véci je, Zze pro kodek HEVC je omezena horizontdlni poloha do 4096 pixeld.
Vertikaln¢ muze byt tato hodnota ptesazena. Z toho diivodu je diilezité pouzit pomér stran 1:2
a to zejména pii vysokém rozliSeni videa [29].

4.4 Snimkovy kmitocet (FPS)

Jednim z hlavnich parametrt videa je i snimkovy kmitocet. Jedna se o pocet snimkd, ktery je
pfehravan za jednu vtefinu. Obvykle se tato hodnota pohybuje kolem 24 snimki/s, coz
odpovida ptfirozenému vnimani oka. Dale se pouzivaji také Casto videa s 30 a 60 snimky.
Tento pocet je zejména pro videa, kde je zaznamendvan pohyb. JakoZto pfenos fotbalového
utkani. Zde je spousta podnétu, které se hybaji, tak je dilezité zajistit plynulost obrazu. Pro 60
snimkil se dale najde pouziti naptiklad pti tvorbé zpomaleného videa [31].
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5 NAVRH SUBJEKTIVNIHO TESTU A
VYHODNOCENI

5.1 Priprava a volba videi

Pii vybéru vhodnych videosekvenci bylo zapotiebi zvolit nejvyssi mozné rozliSeni, které
podporuje headset, ktery pii tomto testovani budeme vyuzivat. Oculus Go je schopen
prehravat videa az v rozliSeni SK (5760x2880), ale pro nase ucely a dostupnost byla zvolena
kvalita 4K, kterd se jiz hojn¢ vyskytuje zdarma ke staZeni na internetu. DalSim dtlezitym
parametrem je datovy tok, ktery pfi naSem testovani musi dosahovat alesponn 17Mb/s z toho
divodu, aby bylo mozné videosekvenci upravovat a snizovat datovy tok a tim docilit
vhodného prostfedi pro testovani.

Pro testovani byly zvoleny tfi typy videi a to klasické 2D flat video, 3D video a 360°
video, abych docilil riznych pohledi divaka na videosekvenci, kterou Oculus Go dovede
piehrat. Videa pro ucel testovani byly stazeny z internetovych portalii. Flat video oznaceno
dale jako City bylo z portalu Playboard [33]. Video 3D oznaceno Forest bylo zaslano
spolecnosti 3D-Taeuber [34]. Posledni 360° video dale Street bylo pfevzato z internetové
galerie Kandao [32]. Videosekvence byly zkraceny na ¢asovou stopu od 15 do 18 sekund, aby
bylo mozné vSimat si detailii a zaroven pii testovani nedochazelo k nudnym pasazim
dlouhych opakujicich se sekvenci. Pivodni videa byla postupné zakédovana do formati, které
se nejbeznéji vyskytuji s presetem v defaultnim reZimu (normal). Jednéd se o VP9 (single-pass
encoding mode) a HEVC (1-pass target bitrate) a jejich nejefektivnéjsi nasledovnik AV
(AOMENC), ktery jesté neni podporovan velkou ¢asti prehravacii. Samotna videa jiz byly ve
formatu VP9. Upravy byly provedeny pomoci piikazového fadku s pouzitim programu
FFmpeg [37]. Upravoval se format i datovy tok na hodnoty pro vSechna videa 2, 6 a 15Mb/s.

Nazev Rozliseni Délka Tok dat forméat Typ videa FPS
City 3840x2160 0:15 30,7Mb/s VP9 flat 60
Forest 3840x2160 0:15 23,4Mb/s VP9 3D 25
Street 3840x2160 0:18 26,3Mb/s VP9 360° 30

Tab.5.1: Podrobnosti o pouzitych videosekvencich

Pii shanéni vhodnych videosekvenci dochédzelo k problémim zejména s volné
dostupnymi videi s vysokym bitratem a rozliSenim 4K. U nékterych videi dochézelo 1 k tipIné
nemoznosti prehrani v zatizeni Oculus Go, kde ptehravac nebyl schopen toto video piehrat. U
kodovani se zvolenym bitratem, jsem se potykal s problémem piesného nastaveni. Datovy tok
se volil v rozmezi min-max, a to mé¢lo za nasledek n¢kolik uprav jedné videosekvence, aby se
docililo spravného toku u vSech videi. Bohuzel AV1, ktery byl nejefektivnéjsi a nejvhodnéjsi,
provézel nejvice problémil zejména s dlouhym koédovanim a nemoznosti podpory u velké
casti voln¢ dostupnych piehravach. Vyjimkou nebyl ani pfehrava¢ v Oculus Go.
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Obr.5.2: Obsah videosekvence Forest

Obr.5.3: Obsah videosekvence Street
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Stiih videa probihal za pouziti ptikazu:

ffmpeg -i "d:\Users\PC\Desktop\Videa BP\3D\3D Forest.mkv" -ss 00:01:11.0 -c copy -t
00:00:15.0 "d:\Users\PC\Desktop\Videa BP\3D\3D Forest _cut.mkv"

kde —i je cesta k upravované sekvenci, -ss je doba, od které¢ chceme sekvenci sttihat, -c¢ copy
kopiruje sekvenci, -f Cas, ktery ubéhne nez dojde ke stiihu

Daéle jsem jednotlivé video obsahy musel upravit na jednotlivé typy kodekd. Pro mou
praci jsem zkoumal ty, které jsou nejvice pouZzivané a také ty, které se teprve zacinaji na
ruznych streamovacich serverech pouzivat. Jedna se o kodeky H.265/HEVC, VP9 a v
posledni fadé AV1. VSechna tyto videa jsou upravovana diky vyuziti FFmpegu verze 4.3.2,
ktery je volné ke stazeni na internetu a obsahuje fadu funkci jiz vlozenych.

Jednotlivé prikazy kodekt jsou:
HEVC

ffmpeg -i "d:\Users\PC\Desktop\Videa BP\3D\3Dlescut.mkv* -c:v libx265 -b:v 2M -minrate
1.5M -maxrate 2.5M -c:a aac "d:\Users\PC\Desktop\Videa BP\3D\Forest 2MHEVC.mkv"

VP9

[ffmpeg -i "d:\Users\PC\Desktop\Videa BP\3D\3Dlescut.mkv" -c:v libvpx-vp9 -b:v 2M
-minrate  1.5M  -maxrate 2.5M -c:a aac "d:\Users\PC\Desktop\Videa ~ BP\3D\
Forest 2MVP9.mkv"

AV1

[ffmpeg -i "d:\Users\PC\Desktop\Videa BP\3D\3Dlescut.mkv" -c:v libaom-avl -b:v 2M -

minrate 1.5M -maxrate 2.5M -c:a aac -strict experimental "d:\Users\PC\Desktop\Videa BP\
3D\Fotest 2MAVI1.mkv"

-i cesta k souboru, ktery je upravovan,

-crv volba kodeku (1ibx265 = HEVC; libvpx-vp9 = VPY; libaom-avl = AV1)
-b:v nastaveni hodnoty bitratu (b/s)

-minrate minimalni datovy tok (b/s)

-maxrate maximalni datovy tok (b/s)

-c:a nastaveni hodnota kvality audia (aac = 128kb)

Aby bylo mozné osobam, které se budou podilet na zkoumani kvality multimedidlniho
obsahu, zhodnotit dané parametry, je zapotfebi zménit hodnoty bitratu, ktery ovliviiuje kvalitu
videa. Rozhodl jsem se pouzit takové hodnoty, aby bylo mozné urcit rozdily jednotlivych
videi. Pro mou potiebu jsem si zvolil hodnoty 15, 6 a 2 Mb/s a to z toho divodu, aby byla
patrnd jejich zmeéna.

Zmény se daji provadet pfimym nastavenim bitratu za pouziti —c:v a hodnota nebo
nastavit maximalni a minimalni bitrate —maxrate, -minrate. Také se da pouzit takzvany faktor
konstantni kvality —crf. Ten slouzi k moznosti zachovani videa oproti pivodnimu videu.
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Muze nabyvat hodnot pro 8-bitti hodnoty 0-51, kde 0 je nejlepsi kvalita ptiblizend co nejvice
k ptivodni sekvenci a 51 je nejhorSi mozna kvalita. Podle hodnot bith se méni také Sitka
daného nastaveni.

5.2 Volba subjektivni metody a vyhodnoceni

Pro volbu subjektivni metody jsem se rozhodl pouzit metodu ACR-HR se skrytou referenci.
Je obohacena oproti ACR jesté o plivodni snimek, ktery je pro respondenty ndhodné umistén
v méfeni. Tato metoda vychazi, jak uz bylo zminéno v kapitole 2.6.1., z nahranych videi,
kterd jsou postupné spousténa za sebou s referenénim snimkem, a poté hned hodnocena
v ramci Sedého okna. Pouziti této metody je vhodné pro rychlejsi provedeni jednotlivych
subjektivnich testd. Respondenti budou hodnotit sekvence na stupnici od 0 do 100 z divodu
vyssi rozliSovaci presnosti. Pro takové méfeni je zapotiebi vétsi pocet méteni, tudiz pro muj
navrh je vhodné pouzit hodnoty alespon 15 subjekt podle ITU-R BT.500.

Pro vyhodnoceni videi bude pouzit, jak jiz bylo zminéno absolute category rating with
hidden reference (ACR-HR). Pro vyhodnoceni se v takovém piipadé¢ da pouzit takzvana
hodnota rozdilu kvality DMOS. Tim ziskdme rozdil mezi testovanou a referen¢ni sekvenci za
pomoci pouziti vzorce[35]:

SA(KS) = V(KS) — V(REF) + 100 (5.1)

Kde, SA je skore rozdilu, KS je oznaceni pro kddovanou sekvenci, REF zna¢ni referen¢ni
snimek a V znac¢i hodnotu zvolenou uzivatelem podle tabulky 1.2. Pfi vyhodnoceni znaci
Vybornou kvalitu SA =100 a pro Velmi Spatnou kvalitu SA = 0.

Muze dojit 1 k situaci, kdy referencni snimek je hodnocen respondentem tak nizko, Ze
vysledek DMOS, ktery pocita se vzajemnym rozdilem hodnoceného videa, je zkresleny. V
tomto ptipadé je vhodnéjsi pouzit MOS (Mean Opinion Score), ktery je pocitan z priméru
hodnoceni jednotlivych videi. Opét se vyuziva stupnice 0-100. Tato metoda byla zvolena pii
vyhodnoceni subjektivniho testovani.

Hodnoceni v procentech Slovni subjektivni hodnoceni
100-80 Vyborné
80-60 Dobré
60-40 Uchazejici
40-20 Spatné
20-0 Velmi $patné

Tab.5.2: Tabulka pro hodnoceni jednotlivych video sekvenci
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5.3 Priibéh subjektivnich testi

Street 150 b/'s Forest 2Mb/'s Street 2Mhb/s

VPS

.............. 18s

Hlasowvani Hlasovani

Obr.5.4: Pribéh mnou navrZzené¢ho méteni pomoci metody ACR-HR [24]

Me¢fteni zapocalo nejprve menSim dotazem na daného respondenta ohledné jeho zkuSenosti s
virtudlni realitou a otdzka na rozliSeni zafizeni, na kterém nej¢asté¢ji sleduje videa. Poté doslo
k pouceni respondenta o ucelu jeho hodnoceni a nasledné vysvétleni, jak videosekvence
budou probihat, kdy bude hrat video po dobu pfiblizné¢ 15 sekund a nasledn¢ bude prostor pro
hlasovani obdobné jako na obr.5.4. Poté byl respondentovi nasazen headset Oculus Go s
optimalnim usazenim na hlavé a spustén test. Videosekvence byly spoustény za sebou a ja
jsem zapisoval hodnoty hlaSeny testovanymi osobami 0 az 100 do tabulkového programu.
Videosekvence v celku trvaly okolo 13 minut, pfi¢emz cely test i s poucenim a vysvétlenim se
pohyboval okolo 20-25minut.

Z tohoto divodu byly pouzity pouze tii videosekvence s tfemi variantami datovych
toki, aby nebyl subjektivni test ptili§ Casoveé nadro¢ny a mohlo by dojit ke zkresleni vysledkd,
které by ovlivnila soustfedénost respondentt.
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6 VYSLEDKY HODNOCENI KVALITY
POMOCI VYBRANYCH OBJEKTIVNICH A
SUBJEKTIVNICH METOD

Cilem bakalatské prace je porovnat nejvhodnéjsi multimedialni obsah, ktery Ize prehravat ve
virtualni realité. Pro toto testovani byly pouzita UHD (3840x2160) videa s datovym tokem
2Mb/s, 6Mb/s a 15Mb/s. Tato videa byla komprimovana z originilnich videi s vysokym
datovym tokem nékolik desitek Mb/s. Nasledné byly zakdédovany do ti kodekl. Které patii k
nejvyskytovang€jsSim v dnesni dobé¢. Jedna se o HEVC, VP9 a nejnovéjsi AV1.

Tento obsah videosekvenci byl hodnocen podle subjektivni metody ACR-HR a
objektivnich metrik SSIM, PSNR a VMAF, které byly pocitany programem FFMPEG verze
4.3.2 pomoci konzolovych piikazi. Volby téchto metrik byly nasledujici, PSNR je jeden z
nejpouzivanéjSich metrik pro rekonstrukci obrazovych kompresi kodekua. SSIM, ktery
vyuziva predikci a oproti PSNR a odhaluje absolutni chyby. Posledni VMAF, ktery dokéaze
zachytit vétsi rozdily oproti PSNR a umoZiiuje porovnavat kodeky v oblastech.

6.1 Vysledek objektivni kvality pomoci PSNR

Vysledkem PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) je hodnota vyjadiena v decibelech [dB], kdy
se hodnota pohybuje v nasem piipadé od 28 dB do 48 dB. Cim je hodnota v decibelech vyssi
tim je video 1 kvalitnéjsi. Obvykle se tato hodnota pohybuje od 25 do 50 dB

Z vysledku lze vycist, ze nejvhodnéjsim kodekem je AV, ktery dosdhl nejvyssich
hodnot u vsech videi. Kodeky HEVC a AV9 jsou si v téchto vypoctech velmi podobné a
jejich hodnoty jsou témét totozné.

ffmpeg.exe -i videoToCompare.mp4 -i originalVideo.mp4 -lavfi
psnr=stats_file=psnr_logfile.txt -f null -
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Obr 6.1: Zavislost PSNR na bitové rychlosti CITY videosekvence
Videosekvence FOREST PSNR
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Obr 6.2: Zavislost PSNR na bitové rychlosti FOREST videosekvence
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Videosekvence STREET PSNR
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Obr 6.3: Zavislost PSNR na bitové rychlosti STREET videosekvence
Vypocitana hodnota PSNR [dB]
Bitrate [Mb/s] AVl HEVC VP9
Videosekvence 5 35,606 33,499 33,645
CITY
6 39,994 37,767 37,264
15 43,756 41,471 42,053
Videosekvence 2 31,306 28,775 29,403
FOREST
34,823 33,702 33,431
15 40,352 38,189 38,745
Videosekvence 35,606 33,499 33,645
STREET
39,994 37,767 37,264
15 43,756 41,471 42,053

Tab 6.1: Hodnoty vysledkl objektivni metody PSNR pro vSechny videosekvence

Z vysledki objektivni metody PSNR je patrné, ze nejlepSich hodnot dosahl dle ocekéavani
kodek AV1 a to ve vSech zménach datového toku bez ohledu na typ videa. S porovnanim
kodeku HEVC a VP9 vidime, Ze jejich hodnoty jsou velmi podobné, ale pii datovych tocich 6
Mb/s dosahuje HEVC patrn¢ lepsSich vysledkt oproti VP9. Naopak u nizkého bitratu dosahuje
lepSich hodnot VP9 a to také pii vysokych datovych tocich 15 Mb/s, kde je uz rozdil patrnéjsi
kolem ptl decibelu.
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6.2 Vysledek objektivni kvality pomoci SSIM

Hodnoty SSIM se mohou pohybovat v rozmezi -1 (maximalni rozdil) az 1 (zadny rozdil).
Upravena videa jsou porovndvana s origindlnim nekomprimovanym videem. SSIM vyuziva
strukturdlni zkresleni na zaklad¢ rozdilu hodnot jasu. Metrika neporovnava hodnoty pixeld,
ale obrazové prvky vnimané c¢lovékem. Hodnoti se zdkladni tfi slozky jas, kontrast a
struktura.

Miizeme opét fici, ze kodek AV1 ve vypoctech SSIM opét vytvari nejlepsi hodnoty
této objektivni metody a teoreticky nejlepsi prosttedi pro divaka. Zbylé dva kodeky opét
vychazi velmi podobné a jsou mezi nimi jen malé rozdily.

ffmpeg.exe -i videoToCompare.mp4 -i originalVideo.mp4 -lavfi
ssim=stats_file=ssim_logfile.txt -f null -

Videosekvence CITY SSIM

1 el

0,98 —
0,96
0,94

0,92 == AV1

0,9 === HEVC
0,88 VP9
0,86
0,84
0,82

0,8
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Bitrate [Mb/s]

SSIM

Obr 6.4: Zavislost SSIM na bitové rychlosti CITY videosekvence
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Obr 6.5: Zavislost SSIM na bitové rychlosti FOREST videosekvence
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Obr 6.6: Zavislost SSIM na bitové rychlosti STREET videosekvence
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Vypocitana hodnota SSIM
Bitrate [Mb/s] AV1 HEVC VP9
Videosekvence
2
CITY 0,986 0,975 0,963
6 0,991 0,984 0,977
15 0,992 0,989 0,983
Videosekvence 9 0,904 0,856 0,869
FOREST
0,949 0,939 0,934
15 0,981 0,974 0,974
Videosekvence 2 0,940 0,922 0,921
STREET
0,974 0,963 0,960
15 0,987 0,982 0,984

Tab 6.2: Hodnoty vysledkl objektivni metody SSIM pro vSechny videosekvence

Vyhodnoceni objektivni metody SSIM dosahuje opét nejlepsich hodnot ve vSech ptipadech
kodek AV1. Nejvétsi rozdily mezi jednotlivymi kodeky jsou u nizkych datovych toki.
Hodnoty u 15 Mb/s uZz nedosahuji takovych rozdilti a naptiklad u videosekvence STREET
jsou vysledky SSIM pro vSechny kodeky téméi srovnatelné. Kodeky VP9 a HEVC jsou
celkové v hodnodnoceni SSIM velmi podobné a jejich vysledky se li$i minimalné se zménou
typu videosekvence. Nejlépe se hodnoty SSIM urcovali z videa CITY, protoze se jednalo o
nejkvalitnéjsi videosekvenci a tedy vysledky byly nejpiesnéjsi.

6.3 Vysledek objektivni kvality pomoci VMAF

Vysledkem objektivni metriky VMAF (Video Multi-method Assessment Fusion) je takzvané
SCORE VMAF, které se pohybuje od 0 do 100, kde 0 oznacuje nejnizsi kvalitu a 100
nejvyssi. Hodnoty byly pocitany pomoci modelu pro VMAF 4K v0.6.1.

Nejlepsi hodnot opét doséhl kodek AV1, kdy se jeho hodnoty pohybuji u vysokého
datového toku okolo 98 VMAF SCORE.

[ffmpeg.exe -i videoToCompare.mp4 -i originalVideo.mp4 -lavfi
libvmaf="model _path=vmaf 4K v0.6.1.pkl":log path=vmaf logfile.txt -f null -
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Obr 6.7: Zavislost VMAF score na bitové rychlosti CITY videosekvence
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Obr 6.8: Zavislost VMAF score na bitové rychlosti FOREST videosekvence
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Videosekvence STREET VMAF
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Obr 6.9: Zavislost VMAF score na bitové rychlosti STREET videosekvence
Vypocitana hodnota VMAF SCORE
Bitrate [Mb/s] AVl HEVC VP9
Videosekvence 2 94,173 88,433 85,863
CITY
97,032 92,712 91,563
15 98,540 94,505 93,894
Videosekvence 74,496 64,503 68,478
FOREST
85,962 82,650 82,950
15 97,605 94211 95,575
Videosekvence 2 87,013 79,724 81,809
STREET
94,897 91,330 90,716
15 98,150 96,170 96,740

Tab 6.3: Hodnoty vysledkl objektivni metody VMAF pro vSechny videosekvence

Metrika Netflixu pro 4K videa dosahla nejlepsich vysledkit VMAF score pro kodek AV1. U
nizkych bitratu dosahuje obrovskych odchylek oproti HEVC a VP9 a to az necelych 10
VMAF score. Tento rozdil se ztraci se zvySujicim se datovym tokem, ale i pfes zvySeni
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datového toku nemohou zbylé dva kodeky piekonat nejnovejsi kodek AV1. Hodnoty HEVC
dosahuji lepSich hodnot pouze u videa CITY, kde se opé&t se zvySujicim datovym tokem rozdil
mezi kodeky zmensuje. U videosekvenci FOREST a STREET dosahuje lepSich vysledkt
kodek VP9, ale rozdily uz jsou mensi.

6.4 Subjektivni testovani kvality videosekvenci

Bakalarska prace je zaméfena na tvorbu vhodného obsahu pro virtudlni realitu a tedy
nejptijemnéjsi zazitek ze samotného sledovani. Z toho divodu je zapotiebi vyuzivat i
subjektivniho testovani, které vytvofi redlny pohled osob na jednotlivd videa s riznou
kompresi a kodeky.

Subjektivni testovani bylo provadéno s headsetem Oculus Go v programu SKYBOX
VR Video Player vytvoreny spole¢nosti Source Studio, ktery byl volné dostupny ke stazeny v
knihovné Oculusu. Tohoto testovani se ucastnilo celkové 16 respondentt od 21 do 25 let (7
zen a 9 muzl), kteii byli testovani na jednu ze dvou variant kombinaci upravovanych videi.
Pied testovanim byli respondenti tdzani na otdzky ohledné jejich kvality nejCastéji
sledovanych videi a rozliSeni zatizeni, kterym si dana videa pousti. Tém¢i vSichni testovani
neméli zkuSenost s virtudlnim headsetem, az na jednu vyjimku. Podle dotazovanych nebyl
nikdo, kdo by mél doma obrazovku nebo televizi o vysSSim rozliSeni, nez Full HD
(1920x1080).

Hodnotitel¢ byli seznameni s pozadavky na vysledky, kdy se hodnoti kvalita a jejich
zazitek ze samotného videa. Respondenti nasledné postupné hlasily hodnoty, postupné za
sebou, jak byly v dané variant¢ poskladany.

Pii subjektivnim testovani doSlo k problému v kodekem AV, ktery ptehravac
SKYBOX VR nemohl piehrat. Bohuzel se jednalo o problém samotného VR setu, ktery tento
kodek nepodporuje. Z toho divodu bylo kazdé z videi, které bylo ve formatu AV1
piekodovano pomoci kodeku HEVC a byl navySen datovy tok, aby kvalita odpovidala videu v
AV1. Toto nastaveni jsem provadél pomoci objektivni metody PSNR a SSIM, kdy jsem ménil
datovy tok videa, abych dosahl stejnych hodnot kvality jako u AV1 [39]. Hodnoty navysSeni u
jednotlivych videi byly rizné v rozmezi 1,5Mb/s — 7Mb/s.
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Obr 6.10: Vysledky MOS pro CITY videosekvenci
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Obr 6.12: Vysledky MOS pro STREET videosekvenci

Jak je jiz patrné z naméfenych vysledki, tak referencni video nebylo hodnoceno podle
ocekavani. Respondenti davali vysoka hodnoceni i videim s niz$i kvalitou obrazu. Bohuzel to
melo za nasledek nemoznost pouzit hodnoceni DMOS, nebot’ by vysledky byly zkreslené a
nepresné.

Video CITY bylo toceno za pomoci dronu a jedna se o dynamicky zabér. Pii testovani
je zabér na most, ktery pii pohybu kamery zacal v brylich pro virtualni realitu vytvaret rusivé
pruhy, které na respondenty negativné pusobily. Tento problém nastal u tenkych rovnych
linii. Problém byl zptisoben samotnymi zvétSovacimi skly bryli, které vytvaiely spektralni
cary a jeho odstranéni nebylo mozné. Tato vada se objevovala u vice videi typu flat a to
zejména u velmi svétlych zabéri. Video FOREST je statické a k ruSivym pruhtim zde
nedochazi. OvSem dochazi pfi nizkych kvalitach k splyvani zelené barvy, kterd ovlivituje
hodnoceni respondenta. STREET videosekvence je opét statické, toceno z jednoho bodu a
respondent pozoruje obraz kolem sebe bez pohybu.

Video CITY, které bylo také nejkvalitnéjsi s nejvys$§im snimkovym kmitoétem 60
dosahovalo pfi hodnoceni velmi podobnych hodnot pro vétsinu vysledkii. UZivatelé si 1 pfi
datovém toku 2Mb/s nebyli schopni vSimnout zmén v kvalité. I kdyz dostal kodek AV1
nejvyssi primérné hodnoceni, rozptyl VP9 a HEVC byl velmi podobny. Pfi zvyseni datového
toku na hodnotu 6Mb/s dosdhl nejlepsich vysledki kodek VP9. Dokonce jej respondenti
hodnotili 1épe, neZz referenc¢ni video ve stejném formatu. Tuto skute€nost mohl ovlivnit i
rusivy zabér na most. Z toho jsem vyvodil zavér, ze od hodnot 6Mb/s je jiz pro nezkusené oko
hranice, kdy ve flat videu nevidi zmény v obraze pfi zvySujicim se datovém toku. Také se
soustfedit na videa, které neobsahuji tenké svétlé linie nejcastéji svétla obloha, odrazy svétla
od vodni hladiny nebo zabéry na vysoké prosklené budovy.

Video STREET bylo hodnoceno velmi dobfe a to i pfi nizSich kvalitach. Vzhledem k
tomu, Ze vétSina zcCastnénych hodnotiteld vidéli 360 stupiiové video poprvé, tak jejich
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hodnoceni bylo uz od 2Mb/s vysoké i kdyz u videi v HEVC nerozeznavali ani obliceje nebo
byly vidét glitche (kostickovani obrazu). V tomto hodnoceni opét dopadl nejlépe kodek AV1
a to 1 pro 6Mb/s, kde se vyrovnal referenénimu videu. Zde uz hodnotitelé vidéli malé rozdily
a bylo pro né€ jednodussi udavat vhodné hodnoceni. OvSem od hodnot 15Mb/s jiZ respondenti
nepoznali rozdil mezi kodeky a byl tedy obraz pro vSechny téméf totozny.

Video FOREST, které bylo ve 3D (snimek pro kazdé oko) plsobilo na respondenty
velmi podobné pro vSechny datové toky. I kdyz u nizkych tokd 2Mb/s je viditelné zhorseni
hodnoceni respondentli a to zejména pii splyvani zelenych barev, které se na videosekvecni
objevuji. Hodnoty u formati HEVC a AV1 jsou jiz velmi blizké referenénimu snimku. Od
6Mb/s jiz vidime témét konstantni hodnotu MOS. Tedy mizZeme z vysledki fici, Ze pii 3D
videu datového toku 6Mb/s nepoznd respondent rozdil. Dalsim aspekt, ktery mohl dané
méteni ovlivnit byl fakt, ze s 3D videem nema spousta lidi zkuSenosti a pfi promitani je
samotny obraz spojen v ohnisku o¢i, které ma kazdy clovek jinak. U headsetu Oculus Go jsou
jesté dveé zvétSovaci skla, kterd mohla ovlivnit hodnoceni respondenta.

6.5 Doporuceni pro tvorbu videoobsahu ve VR

Vsechna doporuceni jsou vyhodnocena ze subjektivni metody ACR-HR a objektivnich metod
PSNR, SSIM, VMAF z pfedchozich kapitol pfehravané piistrojem Oculus Go.

Testovani subjektivni metody se zacastnili zejména respondenti, ktefi nemaji k
dispozici kvalitni televizi na ptehravani videi ve 2K/4K/8K, anebo nepftiSli do styku s
virtudlni realitou. To mélo za nasledek jejich ocekavani, s tim spojeno hodnoceni
videosekvenci. Mlizeme tedy shrnout, Ze pro tvorbu flat videa v rozliSeni 4K nebyl pro
vétsinu respondent patrny ubytek kvality u nizkych datovych toktl, a tedy je dostaCujici
vyuzit hodnot kolem 2Mb/s. U testovani 3D videa miZeme stanovit hodnotu alespoit 6Mb/s,
aby nebyl patrny rozdil. Timto krokem uSetfime velikost souboru a neni zapotiebi zanechéavat
vysoky datovy tok. Nakonec doporuceni pro 360 stupiiové video, které potrebuje co nejvyssi
datovy tok, protoze 1 nezkuSeny pozorovatel si vS§imne nedokonalosti v takto velkém snimku.
Zde se podobné hodnoceni pohybuje od datového toku 15Mb/s, a tedy se zvySujicim se
datovym tokem ptestane respondent vnimat zlepSeni obrazu.

U pouzité¢ho kodeku jsou nejvhodnéjsi vysledky u AV1, ale jak jiz bylo zminéno, tak
dany formdat neni nativné podporovan piehravacem Oculus Go. A tudiz neni vhodny z
hlediska implementace. Ve srovnani pouziti HEVC nebo VP9 nebyl pozorovan vyrazny
rozdil, nebot’ vysledky vySsly dost podobné.
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7 ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo vytvofit vhodna doporuceni pro tvorbu multimedialniho obsahu
do virtualni reality.

V prvni ¢asti byly popsany typy bryli pro virtudlni realitu, které jsou volné dostupné
na ¢eském trhu. Subjektivni a objektivni metody hodnoceni kvality multimedialniho obsahu.
Byly uvedeny kodeky na kompresi videi VP9, HEVC a AV a jejich postup pii kédovani
komprese. Déle byly zminény formy videi a fotografii a jakych technologii se pro dané
medium uZzivé pro jejich ziskani.

V praci je popsan postup ziskavani videi s vysokym rozliSenim 4K a datovym tokem
pfes 23 Mb/s. Volba tfi riznych typt videi konkrétné flat (CITY), 3D (FOREST) a 360
stupiiové (STREET), aby bylo mozné porovnat nejvhodné&jsi obsah. Nasledna uprava téchto
videi s pouzitim programu FFmpeg, zde se ofezala jejich délka na rozmezi 15-18s, datovy tok
2, 6, 15 Mb/s a format na VP9, HEVC a AV1. Je zde popsana volba a navrzeni subjektivni
metody ACR-HR, jeji pouziti pro kddovéna videa a zpracovani vysledkd.

V dalsi ¢asti jsem se zaméfil na testovani videosekvenci formou mnou zvolenych
objektivnich metod PSNR, SSIM a metodu netflixu VMAF, ktreré byly graficky a tabulkové
zpracovany. Cely proces hodnoceni byl provadén v programu FFmpeg. Upravené
videosekvence byly implementovany do virtudlnich bryli Oculus Go. Testu se zlc¢astnilo 16
osob, které¢ hodnotily videa 0-100 podle subjektivni metody ACR-HR. Vysledky byly
zaznamenany a zpracovany v tabulkovém programu. Vysledky pomoci MOS byly zpracovany
a provedeno vyhodnoceni. Nakonec byly popsany doporuceni pro tvorbu videoobsahu.

Nejlepsich vysledki objektivnich metod dosahoval s prehledem kodek AV1. Kodeky
HEVC a VP9 se lisily minimalné pro rizné metody nebo datové toky, ale i tak dosahovaly
podobnych hodnot. Pro subjektivni testy byla nejlépe hodnocena videosekvence STREET a
byly zde i pozorovany nejvétsi odchylky se zménou datového toku. Videosekvence CITY a
FOREST dosahuji velmi podobnych hodnot a to i pro rtizné datové toky a zménu kodeku.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

VR

AR

3D
HMD
LCD
CPU
USB
3DOF
6DOF
OLED
DSIS
DSCQS
SS
SSCQE
PC
ACR
ACR-HR
MSE
PSNR
SSIM
MSSIM
VMAF
NC

AD

SC

MD
NAE
HEVC
H.264
Cr

Cb
JCT-VC
ITU
CTU
CTB
CU

CB

PB

TB

PU
SAO
TU
AV1

Virtual reality

Augmented Reality

Trojrozmérny

Head mounted display

Liquid crystal display

Procesor

Universal Serial Bus

3 degree of freedom

6 degree of freedom

Organic light-emitting diode
Double-Stimulus Impairment Scale

The Double-Dtimulus Continuous Quality-Scale
Single-Stimulus

Single Stimulus Continuous Quality Evaluation
Pair Comparison method

Absolute Category Rating

Absolute Category Rating hidden reference
mean square error

peak signal-to-noise ratio

Structural Similarity Index Measure

Mean Structural Similarity Index

Video Multi-method Assessment Fusion
Normalized Correlation

Average Difference

Structural Content

Maximum Difference

Normalized Absolute Error

High Efficiency Video Coding

High 264

Chrominan¢ni slozka barevného prostoru Y Cr Cb
Chrominan¢ni slozka barevného prostoru Y Cr Cb
Joint Collaborative Team on Video Coding
International Telecommunication Union
Coding tree unit

Coding tree block

Coding unit

Coding block

Prediction block

Transform block

Prediction unit

Sample adaptive offset

Transform unit

AOMedia Video 1

Vertikal

Horizontal
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™
ADTS
DCT
WHT
DMOS
MOS

Thuemotion

Asymetricka diskrétni sinusova transformace
diskrétni kosinova transformace
Walsh-Hadamardova transformace
Differential Mean Opinion Score

Mean Opinion Score
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