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ABSTRAKT

V této diplomové praci jsou popsany moznosti zdrojového kodovani videa, vlastnosti
videi a jejich doporucené upravy pro test. Prace popisuje subjektivni metody hodnoceni
kvality a jejich rozdéleni na metriky s referenci a bez reference. Je zde specifikovan navrh
videi pro test porovnani danych metrik. Dale je popsano zakodovani a nastaveni vlastnosti
videosekvenci pro hodnoceni kvality obrazu lidskym faktorem. Je popsana zobrazovaci
soustava a vytvoien quazi-Crowdsorcingovy systém sbéru dat. Pfedposledni ¢ast je
vénovana realizaci testll. V zavéru je shrnuti vysledk do ptfehlednych grafii a obecna
doporuceni z nich vyplyvajici.

KLICOVA SLOVA

Ultra HD, subjektivni metriky kvality, objektivni metriky kvality, H.265, ffmpeg,
HVS

ABSTRACT

This master thesis deals with the options of source coding videos, properties of
videos and their recommended modifications for the test. It includes subjective methods
of evaluation of quality and their division into metrics with reference and without
reference. The draft of videos for the test on comparison of these metrics is specified here
and coding and settings of properties of videosequences for evaluation of quality of the
picture are presented. Display system is described and quasi-crowdsorcing system of
collecting dattas was created. The last but one part’s concerns is the realization of the
tests. In the end the summary of results is presented in well-arraged graphs and general
consequent recommendations.
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Ultra HD, subjective quality metrics, objective quality metrics, H.265, ffmpeg, HVS
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UvVOD

V této diplomové praci byla feSena problematika kvality videa a nasledného posuzovani
jeho kvality subjektivnimi metodami hodnoceni. Je zde porovnavéana kvalita videa
predevsim s expandujicim rozliSenim Ultra HD a s degradacemi jednotlivych vlastnosti
jako je sniZzeni datového toku, zména barevného formatu, zmeéna poctd snimkl
za sekundu, ale i porovnani s niz§im rozliSenim obrazu a vliv pozorovaci vzdalenosti.

Hlavnim cilem bylo provedeni testu na respondentech a ptehledného vyhodnoceni
vysledku, které byly predmétem zkoumani.

Prace je strukturovana do n€kolik ¢asti. Prvni ¢ast je vénovana zdrojovému koédovani
videa a zakladim tvorby a kompresim obrazu. V druhé ¢asti je nastinéna problematika
vlastnosti pfendSen¢ho a zobrazované¢ho obrazu. Tteti Cast pojednavd o subjektivnich
metodach hodnoceni videosekvenci. V dalsi ¢asti je popsan vliv vlastnosti videi na lidsky
faktor. Pfedposledni ¢ast je vénovana realizaci testli. Posledni ¢ast obsahuje vyhodnoceni

vysledku vlivu jednotlivych degradaci kvality videa.



1 ZDROJOVE KODOVANI

1.1 Kodovani obrazu

Je-1i video komprimované [1], mizeme si predstavit tuto situaci:

Ve videosekvenci se nachazeji snimky, které nejsou nijak zavislé na ostatnich
snimcich a vypadaji jako bézné snimky. Tyto snimky se nazyvaji I-snimky, nebo klicové
snimky.

Dalsi skupinou snimkii jsou tzv. predpovidané snimky nazyvané P-snimky, kde
se koduji jen zmény viici [-snimku, ¢i pfedchozimu P-snimku. Diky dalS$im specifikacim
kodovani dojde ke zméné velikosti videa. Na obrazku 1 je vidét nazorna ukazka tohoto

T A A

i
e | Htki :

p
[ ]

Obrazek 1: Ukazka provedeni kodovani s I a P snimky [1].

Dalsi moznosti jsou dvousmérné snimky zvané B-snimky. U téchto snimki se zména
koduje z predeslého I, nebo P-snimku, s nasledujicim I a P snimkem. Obrazek 2
prezentuje mozny zpusob tohoto koddovani.

Obrazek 2: Ukazka provedeni kodovani I, P a B-snimku [1].

1.2 Barevné formaty vzorki

Nejcasteji se setkavame s témito zobrazovacimi formaty: 4:4:4 a 4:2:0, pricemz prvni
¢islo predstavuje jasovou slozku, druhé a tfeti ¢islo piedstavuji barevné slozky, nejcastéji
¢ervenou a modrou barvu. Zelena barva se odvozuje z jasové slozky a ze zbylych dvou
barev. Tyto formaty se pouzivaji pro snizeni pienosové rychlosti a pfitom mohou
zanedbatelné zhorsit kvalitu videa. Pro nezkresleny vjem se pouZzivaji u komprimovanych
formati rozostrovaci filtry, napt. Matte Choker [2].



Ve formatu 4:4:4 se u kazdé jasové slozky obrazu pienaseji i obé barevné slozky.
Jedna se 0 zdrojovy nijak nekomprimovany format vyobrazeny na obrazku 3.

Obrazek 3: Barevny format vzorku 4:4:4 [2].

Format 4:2:2 ptenasi ob¢€ barvy obrazu v kazdém druhém zobrazovacim bodu. Tento
format je vyobrazen na obrazku 4.

¥ ¥ ¥ ¥

SHOHeHO;
SHOGHO;
SreneHe;

Obrazek 4: Barevny format vzorki 4:2:2 [2].

Format 4:2:0 pfenasi obraz v kazdém druhém zobrazovacim bodu, ale sudy fadek
nese jednu barvu a lichy druhou. Néhled na barevny format je na obrazku 5.

el{elole}
breibie
el{elole}
breibie
el{elole}
Y Y Y ¥

Obrazek 5: Barevny format 4:2:0[2].



1.3 Enkodér VP9

VP9 je video format vyvijeny spole¢nosti Google [3]. Oproti pfedchozi verzi VP8 se snazi
o polovi¢ni datovy tok pii dosazeni stejné kvality videa. O totéz se snazi i jeho vyvijeny
nastupce. Dnesni uplatnéni tohoto forméatu je predev$im v on-line streamovéani, napft.
na YouTube. Podle [4] je tento kodek VP9 vyhodné&jsi vyuzit u syntetickych videi
rendrovanych v PC. VP9 vznikl za uc¢elem dorovnani Gspornosti datového toku nové
nastupujiciho enkodéru H.265.

14 Enkodér H.265

H.265 znamy jako High Efficiency Video Coding (HEVC) je video format vyvijeny
organizaci ITU a MPEG [5]. Oproti ptedchozi verzi nabizi piehravani videi v rozliSeni az
8K a opét snizuje datovou nérocnost pii zachovani kvality obrazu. H.265 je zietelné
efektivnéjsi u videi natoCenych ve volné pfirode€, popt. V interiéru. Format vznikl pro
mensi datovou naro¢nost prenasenych videi jak v televiznim vysilani, tak v internetovém
streamovani. H.265 zpracovava video tak, Ze si snimek z videosekvence rozlozi na makro
bloky o typické velikosti 64*64 bloku; velikost makroblokti vsak zalezi na obsahu
arozliseni videa. Tyto bloky jsou pouzity pro predikci, kde kodér piimo neuklada jas
a barvu daného bloku, ale tato hodnota je pouZzita pro zjisténi pohybového vektoru.
Pro predikci se vytvoii osm vektort z vedlejSich makro blokd a pro kazdy makro blok
se ur¢i jeho pohybovy vektor. [6] U vyuziti predikce je zapotiebi vyssiho vypocetniho
vykonu nez u H.264. Predikce u H.265 se vzdy zac¢ina kdédovat vlevo nahofte.



2 VLASTNOSTI VIDEOSEKVENCI

2.1 Rozliseni

Rozliseni zobrazovaciho panelu nebo pifehravaného videa vyjadiuje pocet jeho
zobrazovacich bun¢k, které jsou schopny samostatné zobrazit danou barvu. Naptiklad
zkratka Full HD (1080p) znamena, ze video ma rozliSeni 1920 zobrazovacich bodu
horizontaln¢ a 1080 zobrazovacich Bodu vertikaln€. Obdobn¢ oznac¢eni Ultra HD (2160p)
predstavuje rozliSeni 3840 zobrazovacich bodl vodorovné a 2160 bodl svisle.
Po vzajemném vynasobeni tohoto rozliSeni je mozno ziskat celkovy pocet zobrazovacich
bodi neboli pixeld. Jiz zminéné Ultra HD rozliSeni ma celkem 8 294 400 zobrazovacich
bodu. Vtabulce | je uvedeno nékolik v souasnosti nejpouzivanéjSich rozliseni
zobrazovacich panelt i s jejich oznacenimi.

Tabulka I: Pfehled nejéastéji pouZivanych rozliSeni zobrazovacich paneld.

N , . Pocet Zkratka — . Pocet bodu
Pocet zobrazovacich bodu , . Pomeér .
y zobrazovacich oznaceni [Mpix]
vodorovné . . L stran
bodu svisle rozliSeni

640 480 VGA 4:3 0,3
1280 720 HD 16:9 0,9
1366 768 WXGA 16:9 1
1440 900 WXGA+ 16:10 1,3
1920 1080 Full HD 16:9 2,1
2560 1440 QHD 16:9 3,7
3840 2160 Ultra HD 16:9 8,3
7680 4320 Ultra HD 8K 16:9 33,2

2.2  Bitova rychlost

Datovy tok ¢i bitova rychlost oznac¢uje mnozZstvi prenesenych dat za urcity ¢as. PouZivaji
se zde jednotky bity za sekundu — b/s. Chceme-li spocitat datovy tok videosekvence,
ktera ma rozliSeni 3840 * 2160 s tficeti snimky za sekundu a barevny format je 4:4:4
S bitovou hloubkou osm bitd, 1ze pouzit tento vypocet (1):

Datovy tok = bitoba hloubka barev * barevny format 1)
* rozliSeni horizontalni * rozliSeni vertikalni * FPS
Po dosazeni hodnot ziskame rovnici ve tvaru (2):

Datovy tok = 8 x 3 x 3840 * 2160 * 30 = 5,97Gb/s (2)



Kontrolu vypoctu bitové rychlosti mtizeme provést tak, ze vezmeme velikost YUV
souboru 14 929 920 000 bajtt, pocet snimkii ze kterych je video slozené 600 a vypocteme
bytovou rychlost takto (3):

velikost souboru * 8

celkovy potet snimki (3)
pocet snimkl za sekundu

Datovy tok =

Po dosazeni hodnot ziskame tvar (4):

14929920000 = 8

600
30

Datovy tok = =5,97Gb/s )

V obou piipadech vysla stejnd bitovd rychlost 5,97 gigabiti za sekundu coz
je ptiblizné 750 megabajti za sekundu.

2.3  Casova a prostorova informace

Pti vybéru testovacich sekvenci by se méla porovnavat i relativni prostorova a ¢asova
informace jednotlivych variaci videosekvence [7]. Rozdilnost komprese je pfimo umérna
prostorové a Casové informaci ve videosekvenci. Jedna-li se o mensi test s mensSim
poctem videosekvenci, je dilezité vybrat sekvence, které se rozprostiou jak
po prostorové, tak i informacéni roviné. V pfipadé, ze mame Ctyii videosekvence,
je ptihodné je volit tak, aby zabraly v§echny kvadranty ¢asoprostorové roviny.

Ptiklad zobrazeni grafu TI-SI u videosekvenci vychazi z [7] a je uveden na obrazku
6. Ve spodni ¢asti se nachazi 0sa ¢asové aktivity a v levé ¢asti je osa prostorové aktivity.
O bodech A az D muzeme fici, Ze jsou Vv grafu idealné rozmistény pro subjektivni test.
Videosekvenci skryvajici se pod bodem E lze oznacit za zbyte¢nou, nebot’ ji lze podle
Casové a prostoroveé informace nahradit videosekvenci za bodem D.



Hodnota prostorové aktivry
B R, NN W W N
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Hodnota ¢asové aktivity
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Obrazek 6: Ukazka vypoctu SI- Tl u videosekvenci[7], 4+1 bod v grafu.

Sobeluv filtr je realizovan pies dvé jadra 3 x 3 ve videosekvenci a druhé odmocniny
ze souctu Ctverct z vysledcich nasledujicich konvoluci. Pro y = Sobel (x), necht’
je X (i, j) soufadnice jednoho pixelu ze vstupniho obrazu a to v i-tém fadku a j-té sloupci.
GV (i, j) oznacuje vysledek prvni konvoluce, jez je znazornéna v rovnici (5) [7].

Gv(i,j)= —1*x(i—-1,j—1 —2%x(i—-17)—1xx{—1,j+1)
+0*x(i,j—1D)+0*x(,j)+0xx({,j+1)+1 (5)
xx((+1,j—D+2+xx(@(+1,j)+1i+1,j+1)

Obdobné Gh(i,j) je vysledek ¢asové konvoluce a je znazornén v rovnici (6) [7].

Gh(i,j)) = —1xx(i—-1,j—-1)—0%x(i—1,j)—1*x(i—1,j+1)
+2xx(j—1D+0xx(@ ) +2+x(i,j+1) +1 (6)
sx(i+1,j—1D+0xx(+1L)+1i+1j+1)

Vysledny vystup Sobelova filtru je spocitan jako rovnice (7) [7].

y(i,j) = VIGv(i, N]I? + [Gh(, j)]? 7)

Vypocty se provadi ve vSech 2 <i<N-1a2 <j<M-1, kde N je pocet fadki a M
je pocet sloupchu.

2.4 Pocet snimkua za sekundu

Frames Per Second (FPS) neboli pocet snimkii za sekundu udava frekvenci,
kterou se zobrazi kazdy jednotlivy snimek.



3 SUBJEKTIVNI METRIKY KVALITY

Subjektivni testy byvaji Casto velmi ndrocné, at’ uz se jednd o Casovou piipravu
¢i 0 samotné testovani. Diky dne$nimu trendu mit vSe rychle a ve stanoveném terminu
se od subjektivnich metod ¢asto upousti a nahrazuji je metody objektivni, kde se lidsky
faktor nahrazuje algoritmem [8], ktery danou sekvenci dekdduje a odhadne hodnotu
subjektivni kvality. Nicméné objektivni metody berou v potaz spise bitové chyby a chyby
prenosu paketii nez vjemovou kvalitu obrazu.

Typicka pro subjektivni zplsoby hodnoceni je kvalitni pifiprava hodnoceného
materidlu pro ziskani hodnotnych vysledkt. Jednotlivé videosekvence by mély byt
od sebe odstupnovany v rovnomérné odstupnované kvalit¢ [9]. VSechny subjektivni
metody lze rozdélit do dvou hodnoticich systémii, a to porovnani vuci referenci
a porovnani vici zkusenostem dané osoby. V nize rozepsanych kapitolach je piiblizeni
problematiky metod hodnoceni kvality. Testovaci sezeni by meélo byt rozdéleno
do n¢kolika ¢asti, z nichz kazda nesmi byt del§i neZ tficet minut. Dany subjekt poté
vyrazné ztraci koncentraci, a to by mohlo neptiznivé ovlivnit vysledky testu.
Aby se zabranilo systematické chybé, mély by byt sekvence vybirany nahodné
jednotlivym skupindm hodnotiteli. Pro uvedeni hodnotiteld do koncentrace je dobré
vlozit nékolik falesnych testovacich sekvenci, které nebudou uplatnény ve vysledcich.

3.1  Stupnice hodnoceni

Hodnotici $kala byla zvolena v pétibodové stupnici. Tato stupnice je pro hodnotitele velmi
jednoducha, a piesto ve vétsim mnozstvi respondentl presna. V tabulce I1 jsou uvedeny hodnotici
stupné a jejich vyznam.

Tabulka Il: Stupné hodnocenti kvality. 100
Velmi prijemné 90
Znamka Vyznam
5 Velmi kvalitni / Velmi pfijemné 80
4 Kvalitni / P¥jemné Pfijemné 70
3 Mirné neptijemné / Znatelné 60
zhorSeni . v .
- Mirne neprijemne 50
5 Obtézujici / Zr_latelné horsi
kvalita 40
1 Nepiijemné / Velmi nekvalitni Obté3ujici 30
20
Nepfijemné 10
0

Obrazek 7: Hodnotici stupnice



Mezi dal$i pouzivané stupnice patii hodnoceni kontinudlni, Vv procentech
¢i hodnoceni s deseti stupni. Pfi bliz§im zkoumani se vSak tyto stupnice projevuji jako
nadmérné piesné, nebot’ respondenti se casto uchyluji k zaokrouhlovani moznych
vysledku a vysledné hodnoceni ma obdobné vahy jako pétibodova skala. Na obrazku 7 je
vidét obvykle pouzivana stupnice hodnoceni v procentech a odpovidajici pétibodové
hodnoceni.

3.2  Single Stimulus

V metodach Single Stimulus (SS), ve kterych dany hodnotitel hodnoti sekvence dle svych
znalosti a zkuSenosti se nepiehrava referencni snimek.

3.2.1 Absolute Category Rating

Metoda Absolute Category Rating [7] je oznacovana jako ACR. V této metod¢ se kazda
sekvence hodnoti samostatn¢ bez pfedem definované stupnice. Metoda se vyznacuje tim,
ze po kazdé videosekvenci se provede hodnoceni.

Ukazka casového rozvrzeni je na obrazku 8. Je zde vidét prvni testovand
videosekvence Pict.Al, ktera je nejCastéji dlouha deset sekund. Nasleduje sekvence zvana
Grey, coz je hodnotici sekvence do délky deseti vtefin. Po tuto dobu je na obrazovce
tmave Seda nebo Cernd barva. Takto postupujeme i u dalSich videosekvenci.

Pict. Ai Grey Pict.Bj Grey Pict.Ck
~10s <10 ~10s <10 ~10s
voting voting voting

Obrazek 8: Casovy harmonogram hodnoceni videosekvenci ACR metody [7].

3.2.2 Absolute Category Rating with Hidden Reference

Metoda Absolute Category Rating with Hidden Reference (ACR-HR) [7] je metoda
kategoricky posuzujici prezentované videosekvence. Zkusebni postup musi obsahovat
referencni verzi testované sekvence uvedené v Rec.ITU-T P.910 (04/2008), kde je skryty
referen¢ni snimek. V této metodé se pro hodnoceni vyuziva hodnotici stupnice popsané
v kapitole 3.1.

3.3  Double Stimulus or Multiple Stimulus
Double-Stimulus or Multiple Stimulus (DS) je souhrnny nazev metod, ve kterych se vzdy

hodnoti jedna sekvence vici druhé, nejéastéji zdrojové respektive nezkomprimované
sekvenci.



3.3.1 Double-Stimulus Impairment Scale

Metoda Double-Stimulus Impairment Scale (DSIS) [9] je metoda opakujici referenéni
videosekvenci v nesnizené kvalité a hodnotitel referenci pokazdé porovnava se sekvenci
se snizenou kvalitou. Hodnocené snimky se fadi nahodné¢, ale musi byt dodrzeno pravidlo
reference a hodnocené sekvence. U této metody se predpokladd, ze vysledky jsou od
hodnotiteld rovnomérnéjsi u sekvenci s kvalitou bliZsi referen¢ni sekvenci. U této metody
se vyuzivaji dvé varianty prezentované nize a nazorné¢ vyobrazené na obrazku 9
a na obrazku 10.

Varianta I: Referen¢ni sekvenci vidi hodnotici pouze jedenkrat. Nahled na casovy
prabéh v obrazku 9.

Varianta II: Referen¢ni i hodnocena sekvence se hodnotiteli prehraje dvakrat. Nahled
na ¢asovy prubéh v obrazku 10.

wevr

Varianta dvé je ale asové vice nez dvakrat naro¢néjsi. Velky test, jako je tento,
by v tomto piipadé¢ respondenty zna¢né unavil, a to by mohlo vést ke zkresleni vysledka.

TI T2 T3 T4

/Ltﬁ/

Vote

Obrazek 9: Casovy priibéh hodnoceni varianty I [9].

T1 12 T3 T2 TI T2 T3 T4

/

-

Obrazek 10: Casovy priibéh hodnoceni varianty 11 [9].

Jednotlivé faze znazornéné v Obrazek 10 jsou prezentovany v tabulce I11. Varianta
dvé ma oproti varianté jedna dvakrat pouzity ¢as T1, T2 a nasledné T3, T4.

Tabulka I1l: Vyznam ¢asovych sekvenci DSIS metody.

Nazev casového useku | Doba trvani [s] Popis
T1 10 Referencéni sekvence
T2 3 Sedy vlozeny snimek
T3 10 Testovana sekvence
T4 5-11 Hodnoceni, Sedy snimek

3.3.2 Double-Stimulus Continuous Quality-Scale

Metoda Double-Stimulus Continuous Quality-Scale (DSCQS) je metoda vyuzivajici
intuice respondentd a dopfedu nevi, ktera ze dvou videosekvenci je referencni a ktera
je komprimovana-upravena. [10] Aplikace metody je obdobna metodé DSIS.
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3.3.3 Pair Comparison

Metoda Pair Comparison (PC) porovnava obdobné par videi, avSak pouze mezi sebou
bez reference. Pokud mame tfi videosekvence S rozdilnym obsahem A, B, C, doporucuje
se prokombinovat vSechny moznosti. Testovaci sekvence by pak vypadaly takto: AB,
BA, AC, CA, BC, CB. Po projekci kazdé dvojce nasleduje hodnoceni:

Hodnotitel vybere subjektivné lepsi videosekvenci. Sekvence se piehravaji tak, ze kazda
videosekvence by méla byt dlouha ptiblizné¢ 10 sekund, kratkd pauza s Sedym obrazem
0 délce asi 3 sekundy. Poté nasleduje dalsi videosekvence a nasleduje po ni piestavka
na hodnoceni do maximalni délky 10 sekund. Pro nazornost byl vytvoten nasledujici
obrazek 11.

Ai Grey Aj Grey Bk Grey Bl
~10s 2s ~10s <10s ~10s 2s ~10s
voting voting

Obrazek 11: Casovy harmonogram ¢asu videosekvenci s hodnocenim [9].

3.4  Porovnani subjektivnich metrik

Dulezitou otazkou pfi vybéru zkuSebni metody je zasadni rozdil mezi metodami [7],
které pouzivaji porovnani (DSCQS, DSIS) a metodami, které nepozivaji srovnani vici
referenci (ACR, PC). Druhé z vypsanych metod netestuji vérnosti ani pruhlednost.
Metoda DSIS by méla byt pouZita pii testovani vérnosti sekvence viic¢i zdrojové referenci.
To je ¢asto dilezitym faktorem pii hodnoceni vysoce kvalitnich zobrazovacich systémt.
Tyto srovnavaci metody se vyuzivaji u systémi s vysokou kvalitou obrazu
u multimedialnich zatizeni. Metoda ACR je pro snadné a rychlé provedeni hodnoticiho
testu dle stupnice. ACR-HR ma vSechny vyhody ACR. ACR-HR se dobfe uplatni
ve velkych experimentech za predpokladu, Ze referen¢ni videa jsou piinejmensSim
Vv ,,dobré* kvalité. Avsak ACR-HR nedokaze potlacit vlivy, které plné eliminuje DSIS,
jako napftiklad zkresleni barvy. Metoda PC velmi dobfe rozliSuje mensi rozdily kvality.
Pokud mame velky pocet hodnocenych sekvenci, je metoda zdlouhava, a proto se Casto
vyuziva kombinace nékolika vzorki s metodou ACR a PC metoda se uplatni tam,
kde dochazi ke stejnému hodnoceni u velkého mnozstvi hodnotitelt.
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4 HODNOCENI OBRAZU LIDSKYM
FAKTOREM

V této kapitole jsou navrhnuty vlastnosti videosekvenci pro testy na subjektech. Hodnoty
byly voleny z experimentalniho zjistovani vlivu jednotlivych vlastnosti na kvalitu
obrazu. Inspirace pro nastaveni datovych tokl byla pfijata z pfenosu multiplexu V siti
DVB-T, kde pii rozliSeni 720 x 576 zobrazovacich bodu pfipada na jeden multiplex
az Sest soucasné prenasenych obrazl. Rozdéleni datovych tok v multiplexu DVB-T neni
rovnomérné a tak na jeden kanal muze piipadat v jeden okamzik 1,5~ 6 Mb/s. Dalsi
inspirace byla pfijata z modernich Blue-ray videi, kde diky velké kapacité jejich diska
se vyuzivano datového toku pies 20 Mb/s. V testu vlivu vzdalenosti se nabizi testovani
obvyklé vzdalenosti v domacnostech ¢tyi metrti od TV.

4.1 Rozdil mezi testovacimi metodami

V prvnim testu respondenti nepiimo porovnavaji testovaci metody SS a DS, a to tak, ze
Vv prvni poloving testu respondenti hodnoti videosekvence metodou SS a v druhé poloviné
metodou DS. Az ve vyslednych grafech je zjisténo, jestli byl mezi metodami rozdil. Pro
metodu SS myla pouzita metrika ACR a pro metodu DS metrika DSIS-I popsané
v ptedchozi kapitole 3.

Zaroven vtomto testu je zkouman vliv datového toku na kvalitu obrazu
videosekvenci. Pouzité rozliSeni je Ultra HD pii barevném formatu 4.2.0. Pro pfesngjsi
vysledky byly pouzity ¢tyfi rozdilna videa zakddovana podle tabulky V. Vyslednych
testovacich videi je tedy Sestnact pro metodu SS a Sestnact part videi pro metodu DS,
kde vzdy prvni video je zdrojové.

Tabulka 1V: V levém sloupci jsou uvedeny jednotlivé bitové rychlosti a v pravém sloupci
testovaci metody, do nichz budou videosekvence prevedeny.

Bitova rychlost [Mb/s] | Testovaci metoda

SS

2 DS

SS

8 DS

SS

14 DS

SS

20 DS
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4.2 Zména barevného formatu

Druh4 ¢ast testu byla zaméfena na barevnou libivost videosekvenci. Byl vybran barevny
format 4:2:2 s desetibitovou barevnou hloubkou v porovnani s barevnym formatem 4:2:0
s osmibitovou hloubkou. V [11] je nézorny ptehled barevnych formati. Rozliseni
sekvenci bylo zvoleno Ultra HD s bezeztratovym kodovanim, aby nedoslo ke znatelnému
zhor$eni obrazu snizenym datovym tokem. Opét je na misté vyuzit minimalné dvou videi
s riiznou tématikou. Tabulka V prezentuje nazorny pohled na vlastnosti videosekvenci
tohoto testu.

Tabulka V: Pouzité barevné formaty.

Barevna format | Barevna hloubka obrazu [bit] Datovy tok Rozliseni obrazu
4:2:0 8 Nekomprimované 2160p
4:2:2 10 Nekomprimované 2160p

4.3  Vliv poctu snimkii za sekundu

Na respondentech bude testovano, jak posuzuji rozdilnost nekomprimovaného videa
s30 ku 60 FPS. Totéz bude provedeno u komprimované¢ho videa s datovym tokem
5 Mb/s. Test také posuzuje, zda respondenti uvidi rozdil mezi 24 a 30 FPS s jiz popsanymi
datovymi toky. Jsou-li dvé videosekvence, obé s datovym tokem 5 Mb/s a prvni sekvence
bude mit polovi¢ni pocet snimki nez druha, 1ze predpokladat, ze bude pusobit kvalitnéji.
Na jeden snimek bude ptipadat dvojnasobny datovy tok.

V tabulce VI je uveden piehled parametrii pfipravovanych sekvenci pro tuto ¢ast
subjektivniho hodnoceni. Tento test byl realizovan na tfech parech videosekvenci

s rozdilnym obsahem pro dosaZeni relevantnosti vysledkl. Je tedy zapotiebi ptipravit
celkem dvanact dvojic testovacich sekvenci.

Tabulka VI: Piehled nastaveni formatu testovacich sekvenci na vliv po¢tu snimku v sekvenci.

Datovy tok Pocet snimkii za sekundu

24
Silna komprese (5 Mb/s) 30
Nekomprimované 24
PrmoY 30
o 30
Silna komprese (5 Mb/s) 50
30

Nek i ¢
ekomprimované 80
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4.4

V zavérecné Casti druhého testu respondenti hodnoti vliv vzdalenosti od zobrazovaciho
zafizeni, zda vidi rozdil v kvalité. Pfipraveny na porovnani jsou dvé videa s rozdilnym
obsahem ve dvou vzdalenostech, a to 1,6 a 4 metry. Jak je vidét v Tabulka VII, testovat
se bude nejen rozliSeni Ultra HD, ale i Full HD, ob¢ rozliseni v obou vzdalenostech jsou
zakodovany s datovym tokem 5 Mb/s a 50 Mb/s. Idealni pozorovaci vzdalenosti

Vliv vzdalenosti od zobrazovaciho panelu

Vv zavislosti na rozliSeni a velikosti TV jsou vyobrazeny na obrazku 12.

Tabulka VII: Vyobrazeni vlastnosti videosekvenci pro test vlivu vzdalenosti na kvalitu obrazu.

Vzdalenost [m] | RozliSeni obrazu | Datovy tok [Mb/s]
A 2160p 5
1080p 5
. 2160p 50
1080p 50
2160 5
16 P
1080p 5
2160 50
16 P
1080p 50
20 (6.1m) — |
——DVD
18' (5.5m) w
480p Worth it
16' (4.9m) — : Ll ——1080p
& ok /| 720p Worth It : e Ultra HD (4K)
3 : | fepe [ 1S
% 12' (3.7m) // ; / r’l/
] 7m)
z // | 10800 _L— |
£ 100m 4 i ) o
'%. 8'(2 4m)-/- A —
(@] g [ / |
/T " | Ultra HD Worth It |
&' (1.8m) /',/ - = -
4 (1A2m)T l Lt 1
i Ri—— | Highet Resolution Worth It
-omj 1 _,.—-4'7 ‘ | |
|

20" 25" 30" 35" 40" 45" 50" 55" 60" 65" 70" 75" 80" 85" 90" 95" 100"

Obrazek 12: Optimalni vzdalenosti od zobrazovaciho panelu v zavislosti na rozliseni

Velikost tele

panelu [12].
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5 REALIZACE TESTU

Kvalitni naladéni vSech vlastnosti a odstranéni nezadoucich vlivi ma zasadni vliv
na kvalitu dosazenych vysledkii podobné jako testovaci prostiedi. V této kapitole
je popsano co mozna nejsirsi feseni tohoto problému od samotného zobrazovace a jeho
zasobeni daty az po okolni prostiedi popsané v nasledujici kapitole.

5.1  Vlastnosti pouzitych videosekvenci

V tabulce VIII je nahled na snimky z pouzitych videi, kde je prezentovana i jejich hodnota
Casové prostorové informace TI-SlI. Dale je v tabulce VIII ukazano zdrojové rozliseni
videi a zdrojovy format barev s bitovou hloubkou. Videa byla volena do jednotlivych
testll podle jejich obsahu a TI-SI. Napftiklad pro test vlivu FPS byla vybrana s vy$§im

pohybem.

Tabulka VIII: Databaze pouzitych videi.

Barevny
Nézev video Zdrojové formata | TI
ukézk Nahled na video rozliSeni v | FPS bitova -
y pixelech hloubka Sl
barev
. 77
Driving POV 4096 *
60 | 4:2.0/10 | —
[13] 2160 38
23
Marathon 3840 *
30 4:4:4110 -
[14] 2160 36
Construction * 4
Field o | 30| 42018 | -
[14] 26
Dancers 4096 * 60 | 4:2:0710 1_1
[13] 2160 10
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Park Joy
[13]

32

Aerial
[13]

Todler
Fountain
[13]

Ducks take
off [13]

Residual
Building
[14]

Rush Hour
[14]

Tree shade
[14]

Runners
[14]

*
3§ng 50 | 420/8 | -
66
25

*
42550 60 | 42:0/10 | _
44
46

*
43320 60 | 4:20/10 | -
39
18
3§fgo 50 | 420/8 | -
73
. 28
3§fgo 30 | 420/8 | -
46
28

*
3§fgo 30 | 444/10 | _
50
26

*
nggo 30 | 444/10 | _
41
28

*
nggo 30 | 444/10 | _

50

16




Na nasledujicim obrazku 13 je ukazka vlivu zmény rozliSeni obrazu a ve vyfezech
v tabulce IX je vyobrazen detailni nahled na mensi pocet zobrazovanych pixeld
pii stejném obsahovém vyiezu. Porovname-li nejmensi zvolené rozliSeni 640
sloupcovych na 360 fadkovych zobrazovacich bodl a porovname ho s plnym rozliSenim
videosekvence, je v detailu vidét velmi znatelné rozmazani a neostrost obrazu.

\

Obrazek 13: Vybrané video pro ukazku vlivu zmény rozliseni na kvalitu.
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Tabulka IX: Nahled na vyfez z videa pro test vlivu zmény rozliseni.

Rozliseni
obrazu

Néhled na vybrany vyiez snimku

640*360

832*480

1920*1080

3840*2160

Na obrazku 14 jsou pro hodnoceni kvality prezentovany upravy a deformace popsané
Vv titulku. MSSIM je index hodnoceni kvality obrazu.
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Obrazek 14: Zména kvality obrazu kde (a) Pivodni obraz s 8 bitt/pixel, (b) mirné ptidany
kontrast, (¢) posun obrazu, (d) JPEG komprimace, (€) rozmazani obrazu, (f)
impulsivni Sum tzv. stl a pepi [15].

5.2 Kodovani videosekvenci

Pro kodovani videi byl pouzit kodér fimpeg, ktery zvlada pracovat se vSemi formaty
a jejich verzemi. V testech zde popsanych je vyuzit kodek HEVC v implementaci x265
ve verzi 1.9 a pro test vlivu rozdilnych barevnych format byl pro format 4:2:2 vyuzit
kodek v210 z davodu nemoznosti zakodovat video s desetibitovou hloubkou pomoci
x265. Ffmpeg zvlada veskerou praci s videi, jako je kodovani, dekodovani, zména
datového toku, rozliSeni atd. Je na platformé nezavisly, zde vSak bylo [16] pouzit EXE
soubor, jez se spousti napiiklad prostfednictvim davkového souboru BAT, v némz
se definuji a ptfedaji konfiguracni ptikazy. Pokud nektery piikaz pro nastaveni kédovani
neni nastaven jinak, je uplatnéno defaultni nastaveni a nezménéna vlastnost se pienese
do nového videa beze zmény. Ptikaz v davkovém souboru pro test vlivu pouZité testovaci
metody v testu DS pro nekomprimované video vypada takto:

for %%a in ("Input*.y4m") do ffmpeg -i "%%a" -c:v 1ibx265 -x265-params
lossless=1 -pix fmt yuv420p "Output.avi"

kde se cyklicky vezmou vSechna videa S nazvem Input* ve formatu Y4M. Tento
format souboru ma v sobé ulozené informace o vlastnostech videa a neni zapotiebi,

19



jako ve formatu YUV, zadavat vstupni parametry vlastnosti videa. V piikazu bylo
nastaveno, ze se ma zakodovat pomoci kodeku x265 piikazem -c:v 1ibx265
V bezeztratové kvalité pomoci piikazu -x265-params lossless=1 S barevnym
formatem 4:2:0 pomoci piikazu -pix fmt yuv420p a ulozi do souboru
output.avi. V tomto testu je zapotiebi také zakodovat videa se snizenymi datovymi
toky, coz se nastavuje piikazem -b : v. Ukdzka jaky tvar ma tento piikaz je zde:
ffmpeg -i Input*.y4m -c:v 1libx265 -b:v 20000k -bufsize 5000k -pix fmt
yuv420p "Output.avi"

V tomto piikazu je dale nastavena velikost bufferu pomoci ptfikazu -bufsize.
Je zde nastaven datovy tok 20 Mb/s.

Pro test vlivu poc¢tu snimkt vypada ptikaz takto:
ffmpeg -i Input*.y4m -r 23.976 -c:v 1libx265 -b:v 5000k -bufsize 5000k
-pix fmt yuv420p "Output.avi"

kde pocet snimku nastavuje piikaz —r. Nicméné je zapotiebi dbat na to, kde piikaz
—-r je umistén. Pokud je, jak znazornuje ukazkovy piikaz, nastavujeme pocet snimku
vystupniho videa. Pokud bude umistén pted piikaz —i, ktery oznacuje vstupni video
do kodéru, bude kodér toto video kddovat jako by mélo definovany pocet snimku podle
hodnoty za piikazem —r. Obdobné pravidlo plati pro piikaz —s, jez nastavuje rozlieni
videa.

Sestaveny piikaz pro porovnani barevnych formati:
ffmpeg -pix fmt yuv444plOle -s 3840x2160 -r 30 —-i Input*.yuv -c:v 1ibx265
-x265-params lossless=1 -pix fmt yuv420p -s 3840x2160 -r 30 "Output.avi"

pro barevny format 4:2:0 pfi osmi bitech a pro format 4:2:2 pfi deseti bitech vypada
takto:
ffmpeg -s 3840x2160 -pix fmt yuv444plOle -r 30 -i Input*.yuv -vcodec
v210 "Output.avi"

Pro posledni test vlivu rozliSeni a vzdalenosti byl pouzit nasledujici ptikaz, pouze
byl zménén datovy tok a rozliSeni podle poZadavki testu:
ffmpeg -i Input*.y4m -c:v 1ibx265 -b:v 50000k -bufsize 10000k -pix fmt
yuv420p -s 1920x1080 "COutput.avi"

V tomto pfipade byl datova tok nastaven na padesat megabitl s rozliSenim Full HD
pomoci piikazu -s.

Dalsi ptikazy pro zménu vlastnosti videa jsou popsany v [16].

5.3 Zobrazovaci soustava

Pii prehravani videosekvenci pro hodnoceni kvality videa hraje podstatnou roli vybér
zobrazovaciho panelu, ale i technologie pouzité pro pienos obrazu ze zdrojového zafizeni
do zobrazovaciho zatizeni.

5.3.1 Zobrazovac

Jako zobrazovaci zafizeni byla pouzita televize Samsung 50" UHD 4K Smart TV
UES50JU6G900, jez mizeme vidét na obrazku 15. Vyrobce na svych webovych strankach
[17] neuvadi zadné detailni technické informace, pouze ty popsané nize.
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Televize disponuje standartnim Ultra HD rozliSenim s 3840 na 2160 zobrazovacich bodu.
Televize dale disponuje standartni dnes$ni vybavou pro tzv. SMART televize, jako je HBB
TV, DLNA, webovy prohlize¢, WiFi, Bluetooth, PIP a dalsi. Konektivitu zaji$tuje cela
fada portt, jako je RJ45 pro ethernet, USB porty, digitalni opticky a audio vystup,
sluchatkovy vystup a CI slot. Samoziejmosti je DVB-T, DVB-S a DVB-C tuner. V tomto
testu vSak je vyuzito posledniho z portt, a tim je HDMI popsané v kapitole 5.3.2. Zvoleny
byl pro svij dostatecny datovy tok, jenz bude vyuzit pro pieneseni obrazu
z nekomprimovanych videi. U pouzité televize neni jednozna¢né uvedeno, kterou verzi
HDMI je vybavena. Pro tento test by se nejlépe hodila verze HDMI 2.0, jelikoz ma
dostatecnou propustnost.

Obrazek 15: Zobrazovaci zafizeni - Samsung 50" Samsung UE50JU6900 [17].

532 PC

Jako zdroj dat pro zobrazovaci panel bude pouzit stolni pocitac, jez je vybaven velmi
rychlym SSD diskem s rychlosti ¢teni az 1,4 GB/s zapojenym do M2 slotu s redukei
do PCI-Express [14] nese oznaceni HyperX Predator 480GB. Rychlost ¢teni z disku musi
prevySovat datovy tok videosekvenci. PC je vybaven grafickou kartou MSI GTX 960
GAMING 2G [19], dale procesorem Intel i7-2600 [20] a dalsimi béznymi PC periferiemi.

5.3.3 Propojeni TV s PC

HDMI neboli High-Definition Multi-media Interface [21] je rozhrani slouzici pro pienos
nekomprimovanych obrazovych a zvukovych dat mezi dvéma zafizenimi, jako
je naptiklad stolni pocitac a televize. Standartni konektor HDMI obsahuje devatenact
pind. Existuje vSak 1 roz$ifena verze, ktera obsahuje pinti dvacet devét. HDMI verze 1.4
je v soucasnosti nejpouzivanéjsi verzi, kterou postupné bude nahrazovat verze 2.0. Verze
1.4 je schopna pienést obraz v Ultra HD, avSak maximalné s 30 snimky za vtefinu.
Pro tento test tedy bude nutnosti vyuzit novejsi verze 2.0, ktera zvladne 60 FPS v Ultra
HD rozliSeni. Propustnost ma az 18 Gb/s a podporuje az tficet dva zvukovych kanald.
V tabulce X jsou znazornény vlastnosti jednotlivych verzi HDMI. Pro porovnani jsou
pridany i vlastnosti Display portu za ptedpokladu pouziti verze 1.3 a uziti ¢tyi datovych
part. Z dat je vidét, Ze Display port disponuje vys$§im rezervovanym datovym tokem
pii ptenaseni obrazu v Ultra HD. Pouzity zobrazova¢ vSak Display port nema, a proto
bylo zvoleno rozhrani HDMI. V dalsi tabulce X1 je ptehled dalsich specifikaci a vlastnosti
ve standardu HDMI podle jeho verzi.
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Tabulka X: Vlastnosti jednotlivych verzi HDMI [21].

Verze
HDMI

1.0

11

1.2

1.3

14

2.0

Display
port

Rok
specifikace

2002

2004

2005

2006

2009

2013

2014

Maximalni
taktovaci
frekvence

[MHZz]

165

165

165

340

340

600

810

Maximalni
celkova
propustnost
[Ghit/s]

4,95

4,95

4,95

10,2

10,2

18

32,4

Maximalni
propustnost
uzite¢nych
dat [Gbit/s]

3,96

3,96

3,96

8,16

8,16

14,4

25,92

Maximalni
barevna
hloubka

[bit]

24

24

24

48

48

48

24

Maximalni
pocet
snimkd a
rozliSeni

1920x
1200p/60
Hz

1920x
1200p/60
Hz

1920x
1200p/60
Hz

2560x

1600p/60

Hz

4096x
2160p/24
Hz

4096x
2160p/60
Hz

7680x
4320/60
Hz
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Tabulka XI: Vlastnosti verzi HDMI [21].

Vlastnost Verze HDMI

1.0 1.1 1.2 1.3 14 2.0
SRGB, nebo YCbCr ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO
8 kanalovy zvuk, 192kHz, 24bit | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO
Blue-ray, DVD video podpora | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO
DVD audio NE | ANO | ANO | ANO | ANO | ANO
Super audio CD NE NE | ANO | ANO | ANO | ANO
Deep color NE NE NE | ANO | ANO | ANO
xvYCC NE NE NE | ANO | ANO | ANO
Audio lip-sync NE NE NE | ANO | ANO | ANO
Podpora Dolby TrueHD NE NE NE | ANO | ANO | ANO
3D HDMI NE NE NE NE | ANO | ANO
Ethernetovy kanal NE NE NE NE | ANO | ANO
Full HD pti 120Hz NE NE \% NE | ANO | ANO
Ultra HD pii 30Hz NE NE NE NE | ANO | ANO
Ultra HD pii 60Hz NE NE NE NE NE | ANO
32 kanalovy zvuk NE NE NE NE NE | ANO

5.4 Prubéh testu

Tato Cast prace je vénovana postupu navrhu testl, uplatnéni doporuceni ITU, informacim
o hodnoticich respondentech a sbérnému systému dat.

5.4.1 Testovaci prostredi

Testovaci mistnost by méla byt rozvrZzena tak, aby co nejvice zabranila plsobeni
nezadoucich vné&jsich vlivi pro dosazeni maximalni kvality vysledk. Toto popisuje
doporuceni ITU BT.500-13.12, kde je detailni popis prostfedi pro subjektivni test [4].

Mistnost by méla obsahovat fizené osvétleni o barevné teploté 6500K. Pokud by
zobrazova¢ mé¢l namétenou intenzitu svétla patnact luxi, pak okolni osvétleni by mélo
byt dvé desetiny kandely na metr ¢tverecni. Na sténdch by mél byt pouZit zavés o stredné
Sedé barve [4]. Podle doporuceni ITU-R BT.2022,13 by méla byt vzdalenost respondenti
od zobrazovace jedna celd Sest ndsobek vySky zobrazovace. V naSem piipad¢€, vzhledem
Kk pouzitému zobrazovaci popsaném v kapitole 5.3.1, to je tedy jedna cela Sest metru.

5.4.2 Quazi Crowdsourcing sbéru dat

Sbér dat je nedilnou soucasti tohoto testu. Jako jedno z feSeni se nabidne papir

wr o

elektronické zatizeni s posuvnikem pro hodnoceni. Nevyhodou tohoto slideru je jeho
nutnost mit ho pfipojeny k pocitaci a data tak lze ziskavat pouze na daném misté. Jako
pouzité interaktivni a automatizované feSeni bylo zvoleno webové rozhrani.
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Chytry mobilni telefon ma dnes jiz téméf kazdy, proto se nabizi vyuzit tento
technicky nastroj swebem a formulafem pro odpovédi. Vyhodou je nezavislost
na platformé zatizeni, na némz je hodnotici formuldi spustén, at’ uz se jedna o stolni
pocitac, tablet ¢i mobilni telefon. Formular mé jednoduchou nerusivou grafiku s tlacitky
od jedné do péti pro kazdou otazku ¢i testovanou sekci videi. Po zakonceni hodnoceni
se odpovédi odeslou do databdze pro dal§i zpracovani. Po dokonceni celého testu
je mozno exportovat vysledky jako tabulkovy soubor CSV. Nahled na webovy formulaf
je na obrazku 16, kde je vidét jiz oznacenou odpovéd’. Na zacatku vyplni respondent
nekolik anonymnich osobnich informaci, jako je vék, povoléani a zrakovy handicap. Pied
samotnym testem se nabizi moznost kazdého respondenta podrobit testu na Ishihara
a Snellen diagramu, zda dany respondent nema zrakovy handicap, o kterém nevi.
Naptiklad barvoslepota ma velky vliv na vnimani barev ve videosekvencich. Tento test
zrakové handicapu nebyl provadén.

Test kvality videosekvenci

Prvni Cast
Hodnotte kvalitu sekvenci
SS_01
1 2 3 4 5
Spatné O O O O perfektni
SS_02
1 2 3 4 5
spatné (@] (@) O (@] perfektni

Obrazek 16: Ukazka webového formulare pro sbér dat z hodnoceni videosekvenci.

Samotny web je zpracovan za pomoci Google formulait, kde 1ze snadno vytvofit
jakykoliv sbérny formulaf. Ziskand data jsou ukladdna do databaze, odkud jsou opét
webovymi strankami zobrazeny. Vysledky lze prohliZzet vSechny naraz, jak ukazuje
obrazek 17, ¢i po jednotlivych respondentech.
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Prvni ¢ast

SS_01 (14 odpovéc
64299
G
4 (28,6 %)
4 3(21,4%)
2 1071 %)
00 %)
W]
Spatné 1 2 3 4 5 perfektni
SS_02 (14 odpovéc
4 (28,6 %) 4 (28,6 %) 4 (286 %)
4
2(14,3 %)
2
[}
W]
Spatné 1 2 3 4 5 perfektni

Obrazek 17: Nahled na tabulku vysledki subjektivnich testi od respondentt.

Na webovy formulaf pro hodnoceni kvality videosekvenci se respondenti, vybaveni
chytrym telefonem, odkazuji pomoci QR kodu, ktery je umistén pted danou ¢asti testu.

QR ko&d je zkratka anglickych slov Quick Response [22]. Jedna se o pokrocilejsi
podobu ¢arového kddu, urceného pro veétsi mnozstvi zakddovanych informaci. Kod diky
mnozstvi algoritmti dokaze redukovat i chyby ¢teni a lze jej Cist i po inverzi barev,
nebo z jiného nez pifimého pohledu. Nahled na QR kod je na obrazku 16.
Pro vygenerovani tohoto kodu byl pouzit on-line kodér na téchto [23] webovych
strankach.

Obrazek 18: Ukazka QR kodu [23].
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5.4.3 Priibéh realizovanych testi

Prib¢h testi probihal tak, Ze po osloveni respondenta a domluvé na terminu,
ktery danému respondentovi vyhovoval, byl posazen na misto pfichystané pro testovani
kvality videosekvenci popsané v kapitole 5.4.1.Na obrazku 19 je vidét respondent
pii hodnoceni testu. Na levé stran¢ obrazku 19 vidime respondenta posazeného
do vzdalenosti 1,6 metru od TV coz je doporuc¢ena vzdalenosti popsana Vv kapitole 4.4,
Na pravé stran¢ obrazku 19 je respondent posazeny ve 4 metrech od TV pro test vlivu
vzdalenosti. Pfednim jsou zidle odpovidajici jiz zminéné doporucené vzdalenosti,
které vSak byly pfi skutecném testu vlivu vzdalenosti odstranény. Respondent disponujici
chytrym telefonem, nebo tabletem s aplikaci QR ctecka si ptes naznaceny QR kod nacetl
ve webovém prohlize¢i formulaf pro zadavani odpovédi. Test je rozdélen do dvou
hlavnich ¢asti a pro kazdou byl vytvoten vlastni formulaf.

Obrazek 19: Néhled na probihajici test.

Po nacteni webového formulafe a vyplnéni anonymniho dotazniku na vék, povolani,
a zrakovy handicap, byl respondent seznamen s testem a bylo mu sdéleno, jak ma zadavat
svoje odpovédi do formuléte.

V prvni poloving a prvnim testu byly respondentovi prehravany sekvence metodou
SS. Na obrazku 20 je naznacena Casové osa, pouzité metody, kde Pict Ai, Bj, Ck
predstavuji jednotlivé videosekvence o délce deset sekund. Sedd - prestavka
pro hodnoceni byla zvolena pét sekund, coZz se ukazalo jako dostatecn€ dlouhd doba
pro zaznamenani do formuléfe a zaroven tato pfestavka nadbytecné neprodluzovala cely
test.
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Pict Ai Cirey Pict. Bj Cirey Pict.Ck

10 5 53 10 s b3 10 5

YOLIng 'I.i.‘ﬂl.r‘l.l':"l LT ﬂung

Obrazek 20: Casovy pribéh aplikované metody Single Stimulus.

Sekvence byli pehravany pseudonahodné, byli vytvofeny tii play listy, kde byli
sekvence umistény v potadi tak, aby nebyli za sebou sekvence se stejnym obsahem
a datovym tokem, ale byli prostiidany s dalSimi videi a datovymi toky. Tyto play listy
byly vytvofeny z divodu eliminace systematické chyby, coz by vedlo k degradaci
vysledkd. Celkem hodnocenych videi v této ¢asti je Sestnact, za pouziti Ctyi datovych
tok a ¢tyt obsaht videosekvenci. Podobné vytvoteny play list byl v druhé ¢asti prvniho
testu, pro testovaci metodu DS. Metoda pro aplikaci v testu byla pfizptisobena na ¢asovy
prubéh predstavujici obrazku 21, kde sekce oznacené Ai a Bi piedstavuji zdrojové — nijak
nekomprimované videosekvence a sekce Aj a Bj oznacuji zakdédované videosekvence
pro hodnoceni.

Al .-"J'nj Grey Bi Bj Cirey
R 10 5 10 5 55 10 s 10 5
voling voling

Obrazek 21: Casovy pribéh aplikované metody Double Stimulus.

prehréavali pied kazdou hodnocenou videosekvenci jesté jeji nezakddovana verze, tedy
respondent v této cCasti shlédl tiicet dva videosekvenci obdobné uspoiadanych
pseudondhodné, jako prvni ¢asti. Cely prvni test trval necelych tfinact minut.

V druhém testu, kde byli respondenti zaddni o srovnani vzdy dvou sekvenci
se stejnym obsahem avsak s rozdilnym zakdédovanim. Pro hodnoceni byla pouzita metoda
PC, jez je popsana v kapitole 3.3.3. Casovy pribéh metody PC je z &asového pohledu
stejny jako u metody DS, viz obrazek 21. Hodnotici stupnice byla zvolena od jedné
do péti, kde cCislo tfi predstavuje stejnou kvalitu obou videosekvenci. Nasledné dvé a Ctyfi
predstavuji maly rozdil s tim, Ze je lep§i prvni nebo druh4 sekvence. Cislo jedna a pét
pfedstavuje razantni rozdil s tim, Ze je vyrazné lepsi prvni nebo druha videosekvence.
Ve vyslednych grafech v kapitole 6 je pro nazornost tato stupnice posunuta od minus
dvou do dvou. Obrazek 22 predstavuje ukazku, jak vypada hodnotici formulaf pro druhy
test.
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FPS_12

Prvni video je Druhé video je
nejlepsi O O O O nejlepsi

Obrazek 22: Ukazka hodnoticiho formulafe pro srovnani dvou sekvenci v testu vlivu poctu
snimki za sekundu.

Tento druhy test byl rozdélen do tii ¢asti, kde se v prvni testoval vliv FPS na kvalitu,
ve druhé ¢asti vliv barevného formatu na kvalitu a ve tfeti ¢asti vliv rozliSeni obrazu
na vliv kvalitu v doporucené vzdalenosti a ve vétsi vzdalenosti. Prvni ¢ast byla sefazena
tak, ze zprvu respondenti hodnotili rozdil kvality 24 a 30 FPS pti datovém toku 5Mb/s
pro tfi videa s rozdilnym obsahem. Nasledoval stejny test, pouze videa byly zakddovana
bezeztratové. Obdobné byly sestaveny dalsi sekce pro 30 a 60 FPS. Respondenti
zde hodnotili dvanact paru videosekvenci. Nasledovala ¢ast vlivu pouzitého barevného
formatu pro tfi obsahem rozdilné videosekvence zakdédované vzdy bezeztratoveé, jednou
V barevném formatu 4:2:0 pii osmi bitech, podruhé ve formatu 4:2:2 pfti deseti bitech.
Hodnoceny byly tii pary videosekvenci. Posledni ¢ast byla zamétena na vliv vzdalenosti
na kvalitu. Respondenti byli posazeni do vzdalenosti ¢étyt metrd od TV a hodnotili,
zda vidi rozdil mezi rozliSenim Full HD a Ultra HD p#i datovém toku 5 Mb/s a 50 Mb/s.
Poté byli respondenti posazeni opét do idedlni vzdalenosti jedna celd Sest metru a byli jim
prehrany k hodnoceni stejné sekvence jako ve vzdalenosti ¢tyf metri. Hodnoceno
zde bylo osm part videosekvenci. Cely druhy test trval tfinact minut.

28



6 VYSLEDKY TESTU

V této kapitole jsou vyobrazeny ziskané grafy z vysledkl subjektivnich testi popsanych
v piedchozich kapitolach. V grafech je zobrazen piirustek jednotlivych videosekvenci.
Muze byt uréen vliv jednotlivych videi na kvalitu obrazu.

6.1 Respondenti

Respondenty z poloviny tvofili studenti VUT a z poloviny lidé mimo VUT. Primérny
vek respondentt byl 25 let, pficemz vékovy rozsah se pohyboval od 19 do 27 let. Zrakovy
handicap mélo deset z dvaceti dvou respondentli z toho tfi respondenti méli CasteCnou
barvoslepotu, ostatni pouze bryle.

6.2  Porovnani metod Single Stimulus a Double Stimulus

V této podkapitole jsou vyobrazeny ziskané grafy vysledkt pro porovnani metod SS a DS
ze Ctyt zvolenych datovych tokt: 2; 8; 14; 20 Mb/s, jez vyobrazuji obrazky 23 a 24.
Na svislé ose se nachazi soucet hodnoceni respondenti ze vSech videosekvenci
v provadéném testu. Tabulka XII a tabulka XIII je legenda vysvétlujici vyznam hodnot
a barevného rozliseni videosekvenci v grafech.

Tabulka XII: Vyznam hodnot na stupnici v

grafech Tabulka XIII: Barevné rozdéleni videi v

grafech.
Hodnota na VRV
Y Barva oznacujici , .
stupnici Vyznam hodnoty . ! Nazev videa
- — video
1 velmi nekvalitni
videosekvence D Driving POV
5 rt.!swe viemy v_e D Marathon
videosekvenci _
3 pfijatelna kvalita B Const_ructlon
videosekvence Field
kvalitni
4 ) Dancers
videosekvence D
Kvalitni - libiva
5 .
videosekvence

29



Srovndni SS a DS pti 2Mb/s Srovnani SS a DS pti 8Mb/s
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Obrazek 23: Vysledky porovnani metod SS a DS pti datovém toku 2 Mb/s a 8 Mb/s.
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Obrazek 24: Vysledky porovnani metod SS a DS pti datovém toku 14 Mb/s a 20 Mb/s.

Z vyobrazenych grafi na obrazku 23 a 24 je zieteln¢ vidét, ze pii vysSich datovych
tocich nezalezi na pouzité metodé ani na obsahu videa, vysledky z obou pouzitych metod
jsou srovnatelné.

V grafu pii 14Mb/s se neprojevuji vlivy TI-SI a videa jsou hodnocena jako méné
kvalitni oproti datovému toku 20 Mb/s.

Pti datovém toku 8 Mb/s je uz vyrazny projev vlivu TI-SI jednotlivych videi
a hodnoceni kvality je vice rozprostieno, nez u vyssich datovych tokd.

U nejnizs§iho datového toku 2 Mb/s za sekundu je metoda SS hodnocena mirné
kvalitn€ji nez metoda DS, jez bylo ovlivnéno zhlédnutim reference v metodé DS.
Vyrazné se zde projevuje vyznam Casové a prostorové aktivity, kde video s nazvem

Marathon s vyssi TI-SI, oproti videu Construction Field jez ma nizsi TI-SI je hodnoceno
jako méné¢ kvalitni.
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6.3 Porovnani formatu barev

Za pomoci komprima¢niho barevného formatu lze doséhnou vyznamného snizeni
datového toku, jak lze vycist z kapitoly 1.2. VIiv na kvalitu videosekvenci je vSak
zanedbatelny coz vyplyne z grafickych vysledkt testu z obrazku 25. Podle vyhodnoceni
vysledki je video s vice zastoupenymi barvami hodnoceno jako mén¢ kvalitni.

Tabulka XIV: Vyznam hodnot na stupnici v

grafech. Tabulka XV: Barevné rozdéleni videi v
grafech.
Hodnota na W hodnot
stupnici yznam hodnoty Barva oznacujici video | Nazev videa
D) Format 420, 8bvitvrlazantné ! Rush Hour
kvalitnéjsi
1 Format 420, 8bit ¢aste¢né ] Tree
Formdty 420, 8bit a 422,
0 . ,
10 bit srovnatelné
1 Format 422, 10bit ¢astecné
kvalitnéjsi
5 Format 422, 10bit razantné
kvalitnéjsi
20 Stovnani barevnych formatu 420, 8bit a 422, 10bit
35

N w
€] o
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0
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Hodnotici stupnice

Obrazek 25: Vliv barevného formatu na kvalitu videosekvenci.

6.4  Vliv poétu snimki za sekundu na kvalitu

V této ¢asti byl testovan vliv po¢tu snimki za sekundu na kvalitu obrazu videa. Jako prvni
byl otestovan vliv 24 ku 30 FPS pfi nizkém datovém toku 5 Mb/s a pfi bezeztratovém
kodovani. Pfevedeme-li dany datovy tok na jeden snimek, zjistime, Ze pii vys$$im poctu
snimkil pfipada na jeden snimek niz$i datovy tok.

Pfi zvoleném nizkém datovém toku 5 Mb/s nevidéli respondenti témét Zadny rozdil mezi
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24 a 30 FPS. Pii bezeztratovém kodovani vyl rozdil znatelny a videa se 30 FPS
respondenti hodnotili jako kvalitné&jsi, coz vyplyva z grafu na obrazku 26. Na obrazku 27
muzeme pozorovat srovnani 30 a 60 FPS, kde pfi niz§im datovém toku video Park Joy
a video Todler Fountain s vyssi TI-SI je hodnoceno jako mén¢ kvalitni nez video Aerial
s nizsi TI-SI. U bezeztratového kodovani je vliv TI-SI také znat, ale vy$$i pocet snimkt
je u vsech pouzitych videi hodnoceno jako vyrazné kvalitngj$i. Vysledky mezi testy
s 30 a 60 FPS vici 24 a 30 FPS jsou vice jednozna¢né. Tabulky XVI a XVII je legenda
pro grafy na obréazcich 26 a 27.

Tabulka XVI: Vyznam hodnot na stupnici v grafech.

Hodnota na stupnici | Vyznam hodnoty v testu 24/30FPS | Vyznam hodnoty v testu 30/60FPS
-2 24 FPS razantné kvalitné&jsi 30 FPS razantné kvalitné&jsi
-1 24FPS castecné kvalitnéjsi 30 FPS ¢astecné kvalitnéjsi
0 24 a 30 FPS srovnatelné 30 a 60 FPS srovnatelné
1 30 FPS ¢astecné kvalitnéjsi 60 FPS ¢astecné kvalitnéjsi
2 30 FPS razantné kvalitné;si 60 FPS razantné kvalitnéjsi

Tabulka XVII: Barevné rozdé¢leni videi v grafech.

Barva oznacujici video | Nazev videa
] Park Joy
] Aerial
I Todler Fountain

Vliv poc¢tu snimku za sekundu

30 - . 30
(24/30) pri datovém toku 5Mb/s
25 25
o> )
£ 20 £ 20
(] (]
© he)
5 S
g— 15 g 15
@ 1]
'8 10 9
g g 10
| I |
o mm 0
2 -1 0 1 2

Hodnotici stupnice

Vliv poc¢tu snimku za sekundu
(24/30) pti bezeztratovém
kddovani

-2 -1 0 1 2

Hodnotici stupnice

Obrazek 26: Vliv poétu snimki 24 a 30 na kvalitu pfi datovém toku 5 Mb/s a bezeztratové
kodovani.
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Obrazek 27: Vliv poétu snimki 30 a 60 na kvalitu pii datovém toku 5 Mb/s a bezeztratové

kodovani.

6.5  VIliv pozorovaci vzdalenosti na kvalitu obrazu

V této ¢asti testu byli respondenti postupné posazeni do 4 a 1,6 metru od TV a posuzovali,
zda vidi rozdil mezi Full HD a Ultra HD pii nizkém 5 Mb/s a pii vysokém 50 Mb/s
datovém toku. V nasledujici tabulce XVIII je legenda vodorovné osy v grafech
na obrazcich 28 a 29. Tabulka XIX popisuje pfirustky dvou pouzitych videi Vv téchto

grafech.
Tabulka XVIII: Vyznam hodnot na stupnici
v grafech.
HOant? .na Vyznam hodnoty
stupnici
D) Full HD razantné
kvalitnéjsi
1 Full HD castecné
kvalitnéjsi
0 Full HD a Ultra HD
srovnatelné
1 Ultra HD ¢astecné
kvalitnéjsi
) Ultra HD razantné
kvalitnéjsi
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Tabulka XIX: Barevné rozdéleni videi v
grafech.

Barva oznacujici
video

Nazev videa

D Ducks take off
Residual
| Building




Ve ¢tyf metrové vzdalenosti a pii nizkém datovém toku 5 Mb/s respondenti
vyhodnotili, Ze se jako Casteéné kvalitnéjsi videosekvence jevi v rozliSeni Ultra HD,
avSak téméf nikdo neuvedl, Ze je razantn¢ kvalitnéjsi. Pfi vysokém datovém toku 50 Mb/s

nebyl znatelny rozdil, spiSe se jako kvalitngjsi jevily videosekvence ve Full HD
jez mizeme videét na Obrazek 28.

Vliv na kvalitu Full HD a Ultra HD . Vliv na kvalitu Full HD a Ultra HD

25 o 2 ..
pri 5Mb/s pfi 50Mb/s
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Obrazek 28: VIiv pozorovaci vzdalenosti 4 metri na kvalitu videosekvenci pii datovém toku
5 Mb/s a 50 Mb/s.
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Pot¢ co byli respondenti pfesunuti zpét do doporucené vzdalenosti od TV
se vysledky vyrazn€¢ zmeénily. Pii snizeném datovém toku, byly videosekvence
ohodnoceny podle TI-SI, tedy s vyssi casovou a prostorovou aktivitou u videa s ndzvem
Ducks take off se jevilo lepsi v rozliseni Full HD a s nizsi TI-SI u videa Residual
Building se jako lepsi jevi sekvence v Ultra HD. Pii vysokém datovém toku u obou
videosekvenci kvalitativné prevlada rozliSeni Ultra HD. Tato tvrzeni jsou vyobrazena
v grafech na obrazku 29.

Vliv na kvalitu Full HD a Ultra HD Vliv na kvalitu Full HD a Ultra HD

25 pfi 5Mb/s 22 pfi 50Mb/s
20 20
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) -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
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Obrazek 29: VIliv vzdalenosti 1,6 metru na kvalitu videosekvenci pii datovém toku 5 Mb/s a
50 Mbf/s.
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7 ZAVER

Cilem této diplomové prace byla realizace testu subjektivni kvality videi
na respondentech. V prvni ¢asti byl proveden rozbor zdrojového kédovani. Pro domaci
vyuziti videi je dnes prevazné volen kodek H.264. Z divodu vyssi efektivity byl
pro zakoédovani sekvenci zvolen jeho nastupce, a to kodek HEVC (H.265). Jedina
vlastnost videa, kterou se nepodafilo pomoci tohoto kodéru zakodovat, byl barevny
format 4:2:2 pii 10 bitech. Pro zakodovani této vlastnosti byl zvolen kodek v210.

Kodovani videosekvenci probihalo na notebooku a Casovd néarocnost byla k tomu
odpovidajici.

Navrhy testii vychazely z dnes jiz bézné¢ vyuzivanych vlastnosti a pienosu videa.
Snizeny datovy tok 2 Mb/s byl vyuzit z ptenosu videa v siti DVB-T a 20 Mb/s z datového
toku videi na Blue-ray discich. Nej¢astéji byva mezi TV a pozorovatelem pro tento tcel
vymezena vzdalenost ¢tyfi metry. Vlivem této vzdalenosti nemtize uzivatel plné vyuzit
potencial rozliseni TV a videa.

Metody Single Stimulus i Double Stimulus maji srovnatelné vysledky u vysokych
datovych tokd 14 Mb/s a 20 Mb/s. U nizsich datovych tokt se zacinad projevovat vliv
kvalitniho referenéniho videa. Pouze u metody DS jsou vysledky ovlivnény tak, ze videa
jsou hodnocena jako mén¢ kvalitni. Z vysledku tedy vyplyva, Ze nezalezi na pouzité
metod¢ hodnoceni kvality videi.

Pfi testovani vlivu poctu snimk za sekundu bylo zjisténo, ze pii nizkém datovém
toku 5 Mb/s neni vyrazny rozdil mezi videem pii 24, respektive 30 FPS. U bezeztratového
kédovani vychazely vysledky podle predpokladu, tedy video s 30 FPS se respondentim
jevilo kvalitngjsi nez video s 24 FPS. V druhé poloving této ¢asti testu, kde byl testovan
rozdil poc¢tu mezi 30 a 60 FPS. Zde respondenti u nizkého datového toku rozhodovali
podle vlivu obsahu, tedy dle TI-SI. V tomto ptipadé vyrazné pohybové aktivnéjsi video
s nazvem Todler Fountain vychazelo jako kvalitnéjsi pii 30 FPS, naopak klidngjsi video
sniz§im TI-SI snazvem Aerial bylo lépe vnimano pii 60 FPS. Pfi bezeztratovém
kodovani jsou razantné 1épe hodnoceny videa pii 60 FPS viaci 30 FPS, kvali lepsimu
kvalitativnimu vjemu obrazu videa.

V ¢asti testu vénované vlivu pouziti rozdilného barevného formatu bylo respondenty
hodnoceno video Rush Hour jako kvalitngjsi, a to v usporngj§im barevném formatu 4:2:0,
coZ je v rozporu s teoretickym predpokladem. U dalSich dvou videi, které jsou pouzity
V této Casti testu, se respondenti piiklanéli k varianté, Ze jsou oba formaty stejné. Vliv
na vysledky mohlo mit pouziti rozdilnych kodéri. Kdy pro variantu videa s formatem
4:2:2 s 10 bitovou hloubkou byl pouzit bezeztratovy kodér v210. Na rozdil od varianty
4:2:0, kdy s 8 bitovou hloubkou byl vyuzit zdrojovy format rawvideo. Dal§im vlivem
mohl byt fakt, Ze pouzita TV nedokdZe zobrazit cely barevny prostor, a proto 10 bitova
hloubka videa se respondentim mize jevit jako zbyte¢na. DalSim vlivem muze byt,
zda dana videa byla skute¢né zaznamenana ve formatu 4:4:4 a nebyla do tohoto formatu
pouze prevedena.

V posledni casti testu, byl testovan vliv rozdilné pozorovaci vzdalenosti na rozliseni
obrazu. Vychazelo zde, Ze sedi-li respondent ve vzdalenosti ¢ty metri od TV a video,
které hodnoti ma nizky datovy tok napt. 5 Mb/s, tak vychazi rozliseni Ultra HD kvalitngji,
nez rozliSeni Full HD. Tento fakt mohl zpiisobit obsah videa s tim, ze obraz se nijak
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nemeéni, pouze posouva po TV jednim smérem. Efektivné se zde uplatnilo vektorové
zakddovanim, jez zpusobilo vyssi plynulost a obrazovou kvalitu videa. Pii vysokém
datovém toku 50 Mb/s se respondenti spiSe piiklanéli k tomu, ze video S rozliSenim
Full HD je kvalitngjsi. Nasledoval pfesun respondenti zpét na doporuc¢enou vzdalenost
od TV. Pii snizeném datového toku zalezelo na hodnoté TI-SI, kde u aktivnéjsiho videa
Ducks take off vychazelo jako kvalitngjsi rozliseni Full HD, naopak u stacionarniho videa
Residual Building bylo 1épe hodnoceno rozliSeni Ultra HD. Hodnoceni poméru Full HD
vici Ultra HD pfi vysokém datovém toku vychazelo ptiznivé pro rozliseni Ultra HD.
Z tohoto plyne, Ze je zapotiebi k danému rozliseni dodrzet piijatelny datovy tok.

Obecné plati, ze ¢im vyssi rozliSeni, tim by mél byt vyssi datovy tok. Také fakt,

vvvvvv
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Digital Living Network Alliance
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