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Abstrakt

V tejto diplomovej prici je predstaveny a aplikovany algoritmus pre hodnotenie
kvality videosekvencii zak6dovanych pomocou Standardu H.264. Ako meritko kvality obrazu
je pouZzitd objektivna metrika Spickovy pomer signdlu k Sumu (PSNR). Zatial o vypocet
PSNR zvycajne vyzaduje referen¢ny signdl, a ten porovndva so skreslenym, tento algoritmus
dokaze vycislit PSNR na zdklade kédovanych transformacnych koeficientov. A teda nie je
potrebny Ziadny referencny signdl.

KPacové slova: H.264, skutocné PSNR, odhadnuté PSNR, kvalita obrazu, relativna
odchylka, enkodér, dekodér, videosekvencia

Abstract

In this diploma thesis an algorithm for the evaluation of picture quality of H.264-
coded video sequences is introduced and applied. As a measure of picture quality objective
metric the peak signal to noise ratio (PSNR) is used. While the computation of the PSNR
usually requires areference signal and compares it to the distorted video sequence, this
algorithm is able to evaluate PSNR following the coded transform coefficients. Thus, no
reference signal is needed.

Keywords: H.264, real PSNR, estimated PSNR, picture quality, relative error,
encoder, decoder, video sequence
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1 Uvod

V tejto diplomovej préci je predstaveny Standard H.264/MPEG-4 AVC. Su vysvetlené
zékonitosti pre spravnu funkciu enkodéru a dekodéru. Podrobne je objasnend Struktira
Standardu, od profilov adrovni, cez typy snimkov, priZkov, makroblokov aZz po typy
predikcie a deblokovaci filter.

Dalej je predstaveny algortimus pre hodnotenie kvality obrazu videosekvencii
kédovanych pomocou enkodéru H.264/AVC. Tento algoritmus nepotrebuje Ziadny referencny
signdl. Ako meritko kvality je pouZity SpiCkovy pomer signélu k Sumu. Je tu vysvetlené, preco
je pouzity prave PSNR ako indikdtor kvality. Dalej sa tu hovori o transformécii a kvantovani
u Standardu H.264. Su vysvetlené inovécie v Standarde H.264, a sice pouZitie aproximacnej
diskrétnej kosinovej transformdcie (DCT) namiesto klasickej DCT. Je tu eSte vysvetleny
vypocet kédovacej chyby v transformacnej oblasti a tieZ odhad rozdelenia transforma¢nych
koeficientov. Ako ddkaz kvality predstaveného algoritmu, si tu uvedené vysledky testov
porovnania skutocnej hodnoty PSNR a odhadnutej hodnoty PSNR pomocou daného algoritmu
pre testovacie videosekvencie 720p50 a 1080125 pre I, P aj B snimky.

Je tu predstaveny H.264/AVC referencny softvér, z ktorého boli ziskané dodlezité
hodnoty pre samotnd aplikdciu spominaného algoritmu. Su tu interpretované dosiahnuté
vysledky odhadu hodnét PSNR aich porovnanie so skuto¢nymi hodnotami. Bola tu
vypocitand koreldcia skuto¢nych a odhadnutych hodn6t PSNR.

Dalej tu je vysvetleny postup pri optimalizicii referenéného dekéderu, aby jeho
jedinou funkcionalitou bol odhad hodn6t PSNR, potom jeho pouZitie a sprdvne nastavenie
parametrov a nakoniec si uvedené rozsirené testy algoritmu aich vysledky, ktoré odhal'ujd
zéavislosti presnosti odhadu PSNR na roéznych vlastnostiach videosekvencie, ako napriklad:
rozliSenie, obsah, kvalita.
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2 H.264/MPEG-4 AVC

2.1 Uvod

Moving Picture Experts Group a Video Coding Experts Group (MPEG and VCEQG)
vyvinuli Standard, ktory slubuje predcit’ skorSie MPEG-4 a H.263 Standardy dosiahnutim
lepSej kompresie video snimkov. Tento Standard sa nazyva Advanced Video Coding (AVC) a
je publikovany spolo¢ne ako MPEG-4 Part 10 a H.264 [3].

2.1.1 Terminoldgia

Kédovany snimok pozostdva z mnozstva makroblokov, z ktorych kazdy obsahuje
16 x 16 luminanénych vzoriek a podvzorkované chrominanéné vzorky (8 x 8 Cb a 8 x 8 Cr).
V kazdom snimku sd makrobloky Strukturované do prizkov, kde prizok je subor
makroblokov v ur¢itom poradi. I priZok mdze obsahovat’ iba makrobloky typu I. P prizok
mdZe obsahovat’ P a I makrobloky a nakoniec B prizok mdZe obsahovat’ makrobloky typu B
a I (existuju aj d’alSie priuzky typu SI a SP) [3].

I makrobloky st predikované pouZitim intra predikcie z dekédovanych vzoriek
v aktudlnom pruzku. Predikcia je uskuto¢nend bud’ pre cely makroblok alebo pre kazdy 4 x 4
blok luminan¢nych vzoriek (a k nim prislichajice chrominanéné vzorky) v makrobloku [3].

P makrobloky si predikované pouzitim inter predikcie z referencnych snimkov. Inter
kédované makrobloky mozu byt rozdelené do makroblokovych particii (bloky o velkosti
16 x 16, 16 x 8, 8 x 16 alebo 8 x 8 luminan¢nych vzoriek a im zodpovedajice chrominan¢né
vzorky). Ak je zvolend particia 8 x 8, kazdy 8 x 8 submakroblok moze byt d’alej rozdeleny do
submakroblokovych particii o velkosti 8 x 8, 8 x 4, 4 x 8 alebo 4 x 4 luminan¢nych vzoriek
a im zodpovedajtice chrominancné vzorky [3].

B makrobloky st predikované pouZitim inter predikcie z referencnych snimkov. Kazda
makroblokovd particia moZe byt prdikovand z jedného alebo dvoch referencnych snimkov

[3].

2.2 Kodek H.264

Standard H.264 explicitne nedefinuje KODEK (enKOder / DEKoder), ale definuje
syntax enkddovaného bitového toku spolu s metédou dekddovania tohto bitového toku.
V praxi, vyhovujici enkodér aj dekodér by mali zahrnit' funkéné elementy ukdzané na
obrdzkoch obr.1 a obr.2. S vynimkou deblokovacieho filtra, vicSina zdkladnych funkcnych
elementov (predikcia, transformdcia, kvantovanie, entropické kddovanie) sd pritomné aj
v predchddzajuicich Standardoch (MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4, H.261, H.263), ale dolezité
zmeny su v detailoch kazdého funkéného bloku [3].

Enkodér (obr.1) zahriia dva datové toky, ,,priamy* (z l'ava do prava) a ,,rekonstrukény*
(z prava do lava). Datovy tok v dekodéry (obr.2) ukazuje podobnosti medzi enkodérom
a dekodérom. ESte pred samotnym skimanim detailov Standardu H.264 budi popisané hlavné
kroky pri enkdédovani a dekédovani snimku videa. Ndasledujici popis je zjednoduSeny za
ucelom poskytnutia prehladu v enkddovani a dekddovani. Termin ,,blok* je pouzity na
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oznacenie makroblokovej particie alebo submakroblokovej particie alebo 16 x 16 alebo 4 x 4
blok luminan¢nych vzoriek a im zodpovedajtcich chrominan¢nych vzoriek [3].

Obr. 1 H.264 Enkodér.

Enkodér (,,priamy* tok)

Vstupny snimok je spracovany v jednotkdch makrobloku. Kazdy makroblok je
kédovany v intra alebo inter mode a pre kazdy blok v makrobloku predikcia, na obrdzku
oznacend ,,P*“ je vytvorend na zdklade zrekonStruovanych vzoriek snimku. V intra méde je
predikcia vytvorend zo vzoriek v aktudlnom prizku, ktoré boli predtym enkdédované,
dekdédované a rekonStruované. V inter méde je predikcia vytvorend predikciou kompenzicie
pohybu z jedného alebo dvoch referen¢nych snimkov. Na obrdzkoch je referencny snimok
ukdzany ako predchddzajici kédovany snimok F’,_;, ale referencia predikcie pre kazdu
makroblokovu particiu (v inter méde) moZe byt vybrand z ponuky minulych alebo budicich
snimkov (v poradi ako su zobrazené), ktoré uz boli kddované, rekonsStruované a filtrované [3].

Predikcia je odpocitand od aktudlneho bloku, aby vznikol diferen¢ny blok Dy, ktory je
transformovany (T) akvantovany (Q) a ddva X, subor kvantovanych transformacnych
koeficientov, u ktorych je nédsledne prehodné poradie a su entropicky kodované. Entropicky
kédované koeficienty, spolu s poZadovanymi bocnymi informiciami potrebnymi na
dekdédovanie kazdého bloku v makrobloku (méd predikcie, kvantizany parameter, pohybovy
vektor atd.) vytvaraji komprimovany bitovy tok, ktory je posunuty do sietovej abstrakcnej
vrstvy - NAL (Network Abstraction Layer) pre prenos alebo uloZenie [3].

Enkodér (,,rekonstrukény tok)

Enkodér rovnako ako enkdduje a prendSa kazdy blok v makrobloku, tak ho aj
dekoéduje (rekonsStruuje), aby poskytol referenciu pre d'alSiu predikciu. Koeficienty X su
inverzne kvantované (Q™') a inverzne transformované (T™), aby vytvorili diferenény blok Dy,
K tomuto diferencnému bloku je pridany predikény blok a vznikd rekonStruovany blok uF,
(dekddovand verzia origindlneho bloku; u indikuje, Ze je nefiltrovany). Filter je aplikovany,
aby zredukoval blokové skreslenie arekonStruovany referencny snimok je vytvoreny zo
suboru blokov F, [3].

+ D, X NAL
F, —O #O—V T Pl Q P Preskld- P Entropické —»
(aktudlny) -A danie kédovanie
o—» Odhad
pohybu _l
F. Kompenza- Inter
(referencny) [ cia pohybu
QP
Vyber intra Intra [P Intra
predikcie »| predikcia
A
F’” Tl Q-l
(rekonstr.) [< 4 <
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F..1 Kompenza- Inter
(referen¢ny) ”| cia pohybu

Intra O Intra
predikcia

F*,

X | Preskla- Entropické | NAL
(rekonstr.) 4| Filter

danie [%] kédovanie

A

Obr. 2 H.264 Dekodér.

Dekodér

Dekodér prijima komprimovany bitovy tok z NAL a entropicky dekdduje datové
elementy tak, aby vznikol sdibor kvantizaénych koeficientov X. Tie su dalej Skdlované
a inverzne transformované, aby dali D, (identicky ako D, u enkodéru). PouZitim hlavickovych
informdcii dekddovanych z bitového toku, dekodér vytvdra predikCny blok, identicky
origindlnemu predikénému bloku vytvorenému v enkodéri. Tento blok je pridany ku D,
a vznika uF,, ktory je filtrovany aZ napokon vznikaji samotné dekédované bloky F, [3].

2.3  Struktira H.264

2.3.1 Profily a Levely

H.264 definuje 3 profily, kazdy znich podporuje jednotlivé kdédovacie funkcie
a Specifikuje, €o je poZadované od enkodéru aj dekodéru, aby vyhovovali danému profilu [3].

Zdkladny profil podporuje intra a inter kddovanie (pouzivajice I-prizky a P-prizky)
a entropické kodovanie s CAVLC (context-adaptive variable-length codes). Potencidlne
aplikdcie zdkladného profilu zahrfuji videotelefén, videokonferenciu a bezdratové
komunikacie [3].

Hlavny profil podporuje preklddané video, inter kddovanie pouZivajice B-prizky,
inter kodovanie pouzivajice vdhovand predikciu a entropické kodovanie pouZivajice
CABAC (context-based arithmetic coding). Potencidlne aplikdcie hlavného profilu zahriiuji
televizne vysielanie a uklddanie videa [3].

Rozsireny profil nepodporuje preklddané video alebo CABAC, ale priddiva médy na
povolenie ucinného prepinania medzi kdédovanymi bitovymi tokmi (SP- a SI-prizky)
a vylepSeni odolnost” voc¢i chybdm. Rozsireny profil moze byt uZitoény na aplikicie pre
strimovanie videa [3].

Avsak, kazdy profil ma dostatocnu flexibilitu na podporu vel'kého rozsahu aplikicif,
a preto by tieto priklady nemali byt pokladané za konecné [3].

Obr.3 ukazuje vztah medzi tymito troma profilmi akdédovacimi ndstrojmi
podporovanymi Standardom. Je jasné, Ze zdkladny profil je podmnoZinou roz§ireného profilu,
ale nie hlavného. Vykonové limity pre kodeky sd definované siborom drovni [3].
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Obr. 3 H.264 profily.

2.3.2 Referenc¢né snimky

H.264 enkodér moZe pouzit jeden alebo dva z mnoZstva predchadzajicich
kédovanych snimkov ako referenciu pre kompenzéciu pohybu kazdého inter kédovaného
makrobloku alebo jeho particie. Toto povoluje enkodéru hl'adat’ najlepsiu zhodu pre aktudlnu
makroblokovu particiu z §irSieho vyberu snimkov ako len z predchddzajiceho snimku [3].

Enkodér aj dekodér si uklddaju jeden alebo dva zoznamy referennych snimkov,
obsahujuce také snimky, ktoré uz boli enkédované a dekédované. Inter kddované makrobloky
a makroblokové particie v P priZkoch su predikované z obrdazkov v jednom zozname, list O.
Inter kdédované makrobloky a makroblokové particie v B priZzkoch mdzu byt predikované
z dvoch zoznamov, list O a list 1 [3].

2.3.3 Prizky

Snimok je kdédovany ako jeden alebo viac prizkov, z ktorych kazdy obsahuje
celoCiselny pocet makroblokov od 1 po celkovy pocet makroblokov v snimku (1 pruZok
v celom snimku). Pocet makroblokov v prizku musi byt konstantny vo vniitri celého snimku.
Existuje 5 typov prizkov (tab.1), z ktorych mdze byt snimok poskladany (r6zne). Napriklad,

-9.
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u zdkladného profilu mdze snimok obsahovat mix I a P pruzkov a u hlavného a rozsireného
profilu mdze snimok obsahovat’ mix I, P aj B prazkov [3].

Tab.1: Typy pruzkov a ich popis

Typ prizku Popis Profil(y)

I (Intra) Obsahuje iba I makrobloky (kazdy blok alebo | VSetky
makroblok je predikovany z predchddzajicich
kédovanych dat vo vnitri toho istého pruzku)

P (Predicted) Obsahuje P makrobloky (kazdy makroblok alebo | VSetky
makroblokovd particia je predikovand z jedného
listu O referenénych obrdzkov) a/alebo I
makrobloky

B (Bi-predictive) | Obsahuje B makrobloky (kazdy makroblok alebo | RozSireny a hlavny
makroblokovd particia je predikovand zlistu 0
a/alebo listu 1 referencnych obriazkov) a/alebo I
makrobloky

SP (Switching P) | Ul'ahCuje prepinanie medzi kédovanymi tokmi; | RozSireny
obsahuje P a/alebo I makrobloky

SI (Switching I) | UlahCuje prepinanie medzi kédovanymi tokmi; | RozSireny
obsahuje SI makrobloky (Specidlny typ intra
kédovanych makroblokov)

2.3.4 Makrobloky

Makroblok obsahuje kédované data o velkosti 16 x 16 vzoriek (16 x 16 luminanénych,
8 x 8 Cb a 8 x 8 Cr vzoriek). Makrobloky st ¢islované (adresované) v radstrovom poradi vo
vnutri snimku [3].

2.3.5 Inter predikcia

Inter predikcia vytvdra predikény model zjedného alebo viac predchddzajicich
kédovanych video snimkov s pouZitim blokovo zaloZenej kompenzéicie pohybu. Medzi
dolezité odlisnosti oproti predchddzajicim Standardom patri podpora pre viacero velkosti
blokov (od 16 x 16 po 4 x 4) a jemné podvzorkovanie pohybovych vektorov. Existuje
niekol’ko ndstrojov pre inter predikciu v zdkladnom profile, ktoré v hlavnom a rozs§irenom
profile dopliiaji este B-prizky a vahovana predikcia [3].

2.3.6 Intra predikcia

V intra méde je predikcny blok P vytvoreny na zdklade predchddzajicich kédovanych
a rekonsStruovanych blokov a je odpoc€itany od aktudlneho bloku pred samotnym kédovanim.
Pre luminancné vzorky, blok P je vytvoreny pre kazdy 4 x 4 blok alebo 16 x 16 makroblok.
Existuje spolu 9 mozZnych predikénych médov pre kazdy 4 x 4 luminancny blok, 4 médy pre
16 x 16 luminancény blok a4 moddy pre chrominanéné komponenty. Enkodér si vicSinou
vyberie predikény moéd pre kazdy blok, ¢o minimalizuje rozdiely medzi P blokom a blokom,
ktory ma byt kédovany [3].

- 10 -




Diplomova prica Implementace metriky pro hodnoceni kvality videosekvenci do dekodéru H.264/AVC

2.3.7 Deblokovaci filter

Filter je aplikovany na kazdy dekédovany makroblok, aby zredukoval blokové
skreslenie. Deblokovaci filter nastupuje v enkodéri po inverznej transformécii (pred
rekonStruovanim a uloZenim makrobloku pre budicu predikciu) avdekodéri (pred
rekonStruovanim a zobrazenim makrobloku). Filter vyhladi hrany blokov, ¢im sa zlepsi vyzor
dekédovanych snimkov. Filtrovany obraz je pouzity pre predikciu kompenziciou pohybu
budicich snimkov a toto mdze zlepsSit' ucinnost kompresie, pretoze filtrovany obrdzok je
Casto vierohodnejSou reprodukciou origindlneho snimku neZ Stvoréekovany nefiltrovany
obrdzok. Enkodér je schopny podla potreby znizit' ,,silu“ dekédovacieho filtru alebo ho tplne
vyradit. Defaultnd ¢innost filtra je ndsledovna:

Filtrovanie je aplikované na vertikdlne a horizontdlne hrany blokov 4 x 4
v makrobloku (s vynimkou hrani¢nych hran prizkov), a to v ndsledujicom poradi:

e i filtrované 4 vertikdlne hranice luminancnych komponentov

¢ st filtrované 4 horizontdlne hranice luminan¢nych komponentov

e st filtrované 2 vertikdlne hranice kaZzdého chrominan¢ného komponentu

e st filtrované 2 horizontdlne hranice kazdého chrominanéného komponentu

»dila“ filtra (velkost filtrovania) zdvisi na aktudlnom kvantizéry, kédovacich médoch
susednych blokov a na gradiente vzoriek [3].

-11 -
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3 Princip funkcie algoritmu

V tejto kapitole bude popisany algoritmus od nemeckého autora Arnda Edena, ktory
dokaze vypocitat PSNR pre H.264 kédované videosekvencie bez pouZita referencie.

3.1 Vyvoj za posledné roky

Za posledné roky bolo vyvinutych niekolko sposobov ako zmerat kvalitu
komprimovanych obrazov videosekvencii. Vysledok tohto vyvoja je niekolko odlisnych
algoritmov, z ktorych niektoré st schopné stanovit' kvalitativnu hodnotu s vysokou koreldciou
porovnatelnd vnimanej kvalite. To modZe byt dokdzané porovnanim s vysledkami
subjektivnych testov. Tieto algoritmi m6Zu byt rozdelené do troch skupin [1].

Prva skupina porovndva skresleny video signdl s neskreslenym referen¢nym signdlom.
Vnimand odli$nost’ tychto dvoch signdlov je pocitand pomocou modelu nazvanom Systém
I'udského videnia (HVS). Pomer signilu k Sumu (PSNR - Peak Signal To Noise Ratio) je
jeden z algoritmov, ktory aplikuje vel'mi jednoduchy model Systému l'udského videnia. Iné
oblibené algoritmi su takzvany Sarnoff model, ktory pocita chybu signdlu v jednotkdch JND
(just noticeable differences) a Analyza Strukturdlnych odliSnosti. Algoritmi, ktoré pouZzivaji
neskresleny signdl ako referencny signdl sa priradzuju k plno-referenénym algoritmom.
Avsak, su aplikovatel'né iba na v niekolkych pripadoch, pretoZe vo vicSine aplikdcii nie je
dostupny neskresleny (nekomprimovany) referencny signdl [1].

Za ucelom zredukovania mnoZstva dat potrebnych pre vypocet, niektoré algoritmi
vyberaju len ur€ité zlozky z referencného a skresleného signdlu. A teda, pre vypocet kvality
obrazu sa beri do uvahy iba tieto zlozky (vlastnosti) namiesto celej videosekvencie. Tieto
takzvané redukovano-referencné algoritmi mozu byt pouZité na vyhodnotenie kvality obrazu
na prijimacej strane prenosu. AvSak, ich pouzitie vyzaduje implementéiciu Casti algortimu
v zdroji signdlu a prenos ,,bocnych® informécii v datovom toku. Hoci implementovat’ takyto
systém je technicky realizovateI'né, je Ziaduce urcit kvalitu obrazu bez toho, aby sme museli
vybrat’ informdcie zo zdroja signdlu [1].

Tretia skupina algoritmov urCuje kvalitu obrazu iba zo skresleného signdlu
a zboCnych informéicii poskytnutych v datovom toku. VicSina ztychto takzvanych
bezreferencnych algoritmov je zaloZend na detekcii dobre zndmych kédovych artefaktov. Ako
priklad takéhoto algoritmu mdze byt algoritmus, kde si blokové artefakty, uvedené
transformaénym kodérom, pouzité ako indikdtor kvality. Tieto artefakty sa periodicky
opakuju v obraze a teda st detekovateI'né, napriklad pomocou Statistickej analyzy hran obrazu
na okrajoch bloku. VicSina vSetkych bezreferencnych algoritmov je zaloZend na detekcii
blokovych artefaktov. Blokové indikdtory napriklad dobre pracuji pre sekvencie kédované
MPEG-2. Ak su videosekvencie kdédované H.264, blokové artefakty si redukované
deblokovacim filtrom, ktory je stcastou Standardu. Z toho dovodu detekcia blokovych
artefaktov nevedie k prijatelnym vysledkom [1].

Iny spdsob je odhadnut’ kédovaciu chybu z kédovanej videosekvencie. Ako priklad
mdze byt uvedeny algoritmus, kde chybovd odchylka je pocitand z transformacnych
koeficientov. Pre tento vypocCet je odhadnuté rozdelenie transformacnych koeficientov.
Chybova odchylka je zaloZend na tychto rozdeleniach. Tento ¢ldnok uvddza podobny spdsob,
ale rozSiruje ho do H.264 kédovanych videosekvencii. Okrem toho, je tu uvedend nova
metdda odhadu Statistickych vlastnosti transformacnych koeficientov [1].

S12-
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3.2 PSNR ako indikator kvality

Spickovy pomer signilu k sumu (PSNR) je nejéastejsie pouZivany indikétor pre
hodnotenie kvality obrazu. Mo6ze byt vypocitany zjasovyh hodndt neskresleného
referencného signalu p,.r (x, y) a skresleného signdlu p (x, y):

(22 -1)
PSNR =10-log | ~~—=L_ | 3.1
0g10£ MSE } 3.1)
X-1Y-1 )
MSE = (p(x,3)= oy (5. 3)) (3.2)

Il
f=1
1l
f=1

x=0 y

kde MSE (Mean Square Error) je strednd kvadratickd chyba a Q je bitovd hibka
jasovych hodndt. PSNR pocita pomer signdlu k Sumu, kde chybovd odchylka kédovania je
interpretovand ako vykon Sumu a $pickovad hodnota je predpokladand pre vykon signdlu.
Typicky, iba jasovd zloZka sa pouZiva pre hodnotenie kvality [1].

V porovnani s algoritmami ako ,Sarnoff Model“ alebo Analyza Strukturdlnych
podobnosti PSNR moZe byt interpretované ako vel'mi jednoduchy model Systému l'udského
videnia (HVS). Predpokladd sa, ze HVS je citlivy ku kvadratickym odchylkam medzi
referenénym a skreslenym signdlom. Tento predpoklad je hrubé zjednodusenie redlneho HVS.
Napr. neberie to do ivahy efekty priestorového a do€asného maskovania, ktoré sa objavia na
Strukturovanych cCastiach obrazu arychlych pohybov. Tieto efekty mozu zredukovat
viditeI'nost” artefaktov [1].

Napriek tomu bolo dokdzané, Ze PSNR je dobré kritérium vnimanej kvality. Korel4cie
s vysledkami subjektivnych testov si okolo 80 %. To je porovnatelné s realizovanim
blokovych indikdtorov a dokonca s niektorymi komplikovanymi algoritmami. Preto PSNR
moZe byt pouZzité ako indikdtor pre kvalitu obrazu [1].

3.3 H.264 transformacia a kvantovanie

Jedna zinovécii v H.264 je druh transformdcie. Namiesto klasickej diskrétnej
kosinovej transformdcie (DCT), ktord sa pouZiva prakticky vo vSetkych transformacnych
kodéroch, je pouzitd aproximacnd DCT. Tato transformdcia mdZe byt vypocitand kompletne
v celoCislenej aritmetike. Aby sme dosiahli tito vyhodu, zdkladné funkcie H.264
transformacie nie si normalizované [1].

V origindlnych profiloch H.264 pouZiva bloky o velkosti 4 x 4 pre transforméciu.
S takzvanym rozSirenim rozsahu vernosti bol predstaveny vySsi profil, ktory podporuje tieZ
bloky o velkosti 8 x 8. Ak je tato vlastnost vyuZitd, velkost’ bloku sa mdze menit adaptivne
pre kazdy makroblok [1].

Kvantovanie transformacnych koeficientov je kontrolované pomocou kvantizaéného
parametru (QP), ktory mdZze byt prisposobeny pre kazdy makroblok. QP riadi velkost
kvantiza¢ného kroku exponencidlne. Vel'kost' kroku QS je dana

or
0S=c-2°. (3.3)

5 Z tohto dovodu, mdze byt QP interpretovany ako velkost kvantiza¢ného kroku v dB.
Co sa tyka kvantovania normalizovanych koeficientov, konStanta ¢ je rovnaka pre vSetky

- 13 -
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koeficienty. Vys§i profil povoluje pridavni kvantizaénd maticu, ktord modze byt zvolend
I'ubovolne. Potom faktor ¢ je odlisSny pre kazdy koeficient. AvSak, principidlny vypocet
velkosti kvantizacného kroku ostdva nezmeneny [1].

V nésledujicom texte sa predpokladd, Ze vel'kost’ jedného transformacného bloku sa
nemeni pre cely obraz. Ak je pouzitd adaptivna velkost transformacného bloku, principidlna
kalkuldcia sa nemeni. AvSak, vypocet chybovych odchyliek musi byt uskuto¢neny dvakrat,
kde kaZzdy raz sa berie do tivahy iba makroblok s jednou $pecifickou vel'kostou bloku. Potom
sui skombinované dve chybové odchylky do jednej celkovej hodnoty, z ktorej je zistené PSNR

[1].

3.4 Vypocet kddovacej chyby v transformacnej oblasti

Pre vypocet PSNR musi byt zisteny vykon kédovacej chyby, ktory je ekvivalentny ku
strednej kvadratickej chybe (MSE). Ako transformdcia pre transformacné kédovanie v H.264
je pouZitd ortogondlna transformdcia, vykon modze byt vypocitany v priestorovej oblasti prave
tak ako v transformacnej oblasti. Tato vlastnost je spOsobend Parsevalovym teorémom.
AvSak, zdkladné funkcie transformdcie nie sd normalizované. A tak podiel kazdého
koeficientu musi byt Skdlovany korek¢nym faktorom. Vypocet vykonu pre jeden
transformacny blok mdze byt napisany ndsledovne:

1 L& F i,
:FZZ ( J )

i=l j=1 aij

(3.4)

kde F je jeden makroblok transformacnych koeficientov pre jeden blok obrazu. N je
velkost bloku, ktord mdze byt 4 alebo 8 v obrazoch kédovanych H.264. A a;; je normaliza¢nd
konStanta pre koeficient na pozicii (i, j) vnutri bloku. Ak nie je znamy konkrétny koeficient,
ale pre kazdy zo 4 x 4 alebo 8 x 8 koeficientov je dand funkcia hustoty pravdepodobnosti
(pdf), vykon moZe byt vypocitany ako suma momentov druhého stupiia kazdého pdf p;(4)

—_

i=1 j=1 "o

NZZN:iTL ,.}p” da, (3.5)

kde /4 symbolizuje hodnotu koeficientu. V transformacnej oblasti sa kodovacia chyba
vyskytne ako kvantizatnd chyba. Obecne, kvantizatnd chyba koeficientu od k-teho
kvantizacného intervalu je

A-q,, (3.6)

kde gy je k-ta hodnota kvantizicie. Pre vypocet vykonu kvantiza¢nej chyby musi byt
po Castiach vyrieSeny integrél pre kazdy kvantizacny interval [ay, by].

T e

lJ

kde a; a by su parametre, ktoré mdzu byt principidlne zmenené kodérom. NajbeznejSia
moznost’ je nastavit
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a, =0 (3.8)
a, = sign(k)- (k| -1+ a)-0S pre [k| =1..0

b, = sign(k)- (k| +a)- S pre [k| = 0.0

q, =k-0S pre [k|=0..00.

0S je velkost kvantizaéného kroku. Ak a = 0,5, potom je kvantovanie vykonané
jednoduchou zaokrihlovaciou operdciou. Ak je pdf symetrické, potom suma v (2.7) mdze byt
vyhodnotend iba pre kladné hodnoty k andsobend dvomi. Ak je pouzité adaptivne
kvantovanie, P musi byt vypocitané pre kazdy kvantizaCny parameter a skombinované do
jednej hodnoty a musi sa brat’ ohl'ad na frekventovanost makroblokov s kazdym QP [1].

Obr. 4 ukazuje PSNR ako funkciu smerodajnej odchylky o transformacného
koeficientu. Kazd4 krivka predstavuje ini hodnotu QP. Mozno si v§imnit, Ze PSNR saturuje
pre vysoké hodnoty o. Hodnoty saturdcie zdvisia linearne na QP. To je spOsobené
logaritmickymi vlastnostami QP. Tieto saturacné hodnoty koreSponduji s vykonom
kvantizacného Sumu pre rovnomerne rozlozené koeficienty a stanovuji odhad najhorSieho
pripadu PSNR. Realistické hodnoty o su blizke alebo menSie ako kvantizacny krok QS. Teda,
najdolezitejSia Cast obr. 4 je na 'avo od prerusovanej Ciary. V tejto oblasti PSNR vyznamne
zavisi na o. Ztohto dovodu moze byt odhad optimalizovany v porovnani s odhadom
najhorsieho pripadu aplikovanim odhadu o [1].

90

70

PSNR (dB)

10 | i I | i | i
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Obr. 4 Zavislost PSNR na ¢ a QP pre jeden Lapliac. rozdeleny koeficient s o = 0,5 [1]

Krivky dédvajui tieZ informaciu o presnosti odhadu. Na malych hodnotich ¢ a velkych
hodnotach QP su sklony kriviek vicsie. A preto malé chyby v odhade ¢ vedud k porovnatelne
velkym chybdm v odhade PSNR, zatial ¢o pre velké hodnoty ¢ a malé hodnoty QP je odhad
vel'mi dobry. Okrem toho, podhodnotenie 6 mé horsi efekt ako jeho nadhodnotenie [1].
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3.5 Odhad rozdelenia transformacnych koeficientov

Predchddzajuica kapitola ukazuje ako mdze byt PSNR vypocitané v transformacne;j
oblasti, ak je zndme pdf transformacnych koeficientov. Vel'mi jednoduchy odhad PSNR médze
byt zisteny predpokladanim rovnomerného rozkladu koeficientov. V tomto pripade PSNR
kazdého koeficientu by bolo nastavené na prisluSnd saturaCnd hodnotu v obr. 4. Pre
sofistikovanej$i odhad musia byt urobené nejaké predpoklady pdf koeficientov. Obltibeny
predpoklad je, Ze koeficienty DCT st Laplaciansky rozdelené. Niekedy sa predpoklada tiez
Gaussovo alebo Cauchyho rozdelenie. V ndsledujicom texte je predpokladané Laplacianské
rozdelenie. Toto rozdelenie sa javi ako dobry odhad pre redlne rozdelenie H.264
transformacénych koeficientov a takisto sa dobre spracovdva matematicky. Jeho pdf je

(3.9)

Priama metéda ako odhadnit pdf moéZe byt odvodend z poctu transformacnych
koeficientov, ktoré si kvantované k nule. Tieto mdzu byt jednoducho urcené z kédovanych
koeficientov. Percentudlny podiel nulovych hodnét pre kazdy transformaény koeficient moze
byt interpretovany ako pravdepodobnost, Ze jednotlivé koeficienty st kvantované k nule.
Rovnakd pravdepodobnost mdze byt odvodena z pdf integrovanim cez prvy kvantizacny
interval. Pre Laplacianské rozdelenie moZe byt parameter ¢ vypocitany analyticky:

(3.10)

N o ’
total 0 hl[l_ NZ ]

total

kde N, je pocet nulovych transformacnych koeficientov a Ny, je celkovy pocet
koeficientov. Odhad pdf mdze byt vypocitany pre kazdy koeficient. Obr. 5 ilustruje tento
sposob [1].

s pdf pre hodnoty koeficientov
pred kvantizaciou

1
E
|
- |
-, I 0 QIS'O(, q, QS’(i"’O(,) (], hodnoty koeficientov

Obr. 5 Zavislost poctu nulovych koeficientov a pdf na hodnote koeficientu A [1]
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3.6 Vyhodnotenie algoritmu

Pre vyhodnotenie algoritmu bolo pouZitych 5 videosekvencii. Tieto videosekvencie
boli kédované H.264 s pouZzitim troch réznych softvérovych kodérov. Pre prvé testy bol
pouzity softvér, ktory bol vyvinuty na Fraunhofer Heinrich Hertz Institut (HHI). Pre tento
kodér bol algoritmus kalibrovany zmenami parametru o. Potom boli testy rozsirené do Nero
Recode Software, ktory implementuje verziu Ateme codec a nakoniec volne dostupny x264.
Pre tieto kodéry nebola vykonand Ziadna pridavna kalibrécia [1].

Pre kazdd koédovand videosekvenciu bolo vypocitané PSNR s pouzitim
nekomprimovaného signdlu ako referenéného. A PSNR bolo tieZ odhadnuté pomocou
navrhovaného algoritmu. Po klaibricii bol parameter o nastaveny na a = 0,65; o = 0,92 aa =
1,08 pre I-, P- a B-snimky. Bez kalibricie by bol parameter ¢ systematicky podhodnoteny.
A teda PSNR je nadhodnoteny. Tato kalibracia kompenzuje odliSné javy. Jeden jav je, Ze pdf
nie je presne Laplacidnske. Naviac, kvantovanie mdze byt uskuto¢nené pouZitim ,,mrtveho
padsma‘“. To znamend, Ze kvantizaCnd prahovd uUroven lezi blizSie k vySSiemu susednému
kvantizatnému kroku ako k nizSiemu. V P a B snimkoch moze byt tiez vplyv vynechanych
makroblokov. Tieto makroboky nenesu Ziadnu informdciu. A preto, pre ne neexistuje Ziadny
vierohodny kvantizaény parameter (QP). Je mozné, ze QP, ktory je skutoCne pouZity na
Avsak, pre odhad, najpraktickejsi predpoklad je QP predchadzajiceho bloku v dekédovacom
poradi, ktory ale mdze viest’ ku nepresnostiam [1].

Tab. 2: Porovnanie skutoéného PSNR a odhadnutého PSNR pre 720p50 videosekvencie

Kodér Typ snimku 1 [dB] o. [dB] Korelacia [%]
HHI I -0,01 0,82 99,4
P 0,04 1,12 98,9
B 0,17 1,57 97,6
vsetky 0,17 1,41 98,1
Nero 1 -0,77 0,76 99,6
P -1,62 1,23 98,5
B 1,48 1,84 95,6
vsetky 0,09 2,06 94,1
X264 I -0,24 0,88 99,7
P -0,69 1,13 99,0
B 0,02 1,45 97,6
vsetky -0,34 1,33 98,2
Tab. 3: Porovnanie skuto€ného PSNR a odhadnutého PSNR pre 1080125 videosekvencie
Kodér Typ snimku i [dB] o. [dB] Korelacia [%]
HHI I -0,11 0,96 99,5
P 0,04 1,15 98,7
B -0,71 1,30 98,4
vsetky -0,43 1,30 98,5

Tab. 2 ukazuje vysledok porovnania medzi skutoénym PSNR a odhadnutym PSNR pre
720p50 videosekvencie atab. 3 vysledky pre 1080i25 videosekvencie. Koreldcia medzi
dvoma hodnotami lezi nad 95 %, dokonca aj pre B snimky, kde je odhad porovnatelne horsi.
Pre I snimky je koreldcia nad 99 %. Strednd chyba p. aStandardnd odchylka o chyby
dovoluje sofistikovanui analyzu vysledkov. Je mozné si vS§imnut, Ze pre I snimky mdze byt
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dosiahnutd vysokd presnost. Standardna odchylka leZi jednozna¢ne pod 1 dB. Pre P a B
snimky je presnost’ niz§ia ale stdle dobrd. Toto pravdepodobne spdsobuje fakt, ze I snimky
obsahuju viacsinu informdcii v ich zobrazeni predikcnej chyby, zatial ¢o v P a B snimkoch uz
kompenzicia pohybu ddva dobru predikciu obrazu. Toto vedie k menSim hodnotim ¢ v P a B
snimkoch, ktoré zvysSuje vplyv chyby odhadu zavinend sklonom chybovej funkcie. Pre nizke
hodnoty PSNR, ktoré odpovedaji hrubému kvantovaniu, je odhad menej presny. To mdze byt
vysvetlené rovnakym javom. Dodatocne, pre hrubSie kvantovanie je viac transformacnych
koeficientov kvantovanych k nule. Toto moZe viest' tieZ k nadhodnoteniu kédovacej chyby
[1].

V nésledujicej kapitole bude okrem iného popisany mdj vlastny vyskum, v ktorom
bude zistovand koreldcia odhadnutych a skuto¢nych hodnét PSNR. Zistend koreldcia bude
porovnand s vysledkami uvedenymi v tejto kapitole.

3.7 Vypocet MSE

V tejto Casti bude odvodeny vyraz pre vypocet strednej kvadratickej chyby pre jeden
transformacny koeficient. Predpokladd sa Laplacidnske rozdelenie hodnoty koeficientu
a kvantovanie spliiuje (3.8). Potom strednd kvadratickd chyba kvantovania je dana

2

- 4 = “
MSE:ZLbk(x—C]k) '%e "d/122|:_e_§((/1_%<)2+2O'(/1_CI1<)+2O-2):| by
k=0

k=0""*
a po zjednoduseni

a0S

MSE =20° —((2a~1)0S* + 2005 ) — . (3.12)

1-e°
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4 H.264/AVC referencny softvér

4.1 Struktdra

Autorom tohoto softvéru je organizdcia ITU (International Telecommunications
Union), ktord sidli v Zeneve. Jej poslanim je udrZiavat a prehlbovat medzinarodnd
spoluprdacu vo vsetkych oblastiach telekomunikécii a rddiokomunikécii, podporovat rozvoj
zodpovedajucich technickych prostriedkov, dbat’ o tic¢elné rozdel'ovanie kmitoctového spektra
a koordinéciu jeho vyuzivania a poskytovat’ technickii pomoc v oblasti telekomunikdcii a
radiokomunikacii [4].

Jedna sa o enkodér a dekodér Standardu H.264. Je optimalizovany pre Visual Studio 6.
Obsahuje workspace ,,tml.dsw*, ktoy zahfiia 3 projekty:

» H.264/AVC referen¢ny enkodér
» H.264/AVC referen¢ny dekodér
* rtpdump — néstroj pre analyzu obsahu RTP paketov

4.2 Referen¢ny enkodér

Ako vstup pre referencny enkodér bola pouzitd volne dostupnd videosekvencia
»foreman.yuv‘ (snimok z nej je na obr. 6). Z nej bolo kédovanim vytvorenych 7 odliSnych
videosekvencii, ktoré pozostdvaji z 50 snimkov (kvoli Casovej naroCnosti vypoctu). Pri ich
tvorbe boli takmer vSetky vstupné parametre enkodéru nastavené rovnako okrem
kvantizaného parametru pre jednotlivé snimky, a to spdsobilo odliSnud kvalitu vytvorenych
videosekvencii. To aby mali vzniknuté vided odliSnd kvalitu bolo Ziadané kvoli vypoctu
korelacie skuto€nych a odhadnutych hodndt PSNR.

SIEFMERS
—

Obr. 6 Snimok z videosekvencie ,,foreman.yuv*.
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Referencny enkodér md pre svoju funkciu definované vstupné parametre
v konfiguranom stbore ,,encoder.cfg®. V tab. 4 st uvedené parametre, ktoré su rovnaké pre
vSetky videosekvencie, v tab. 5 su potom hodnoty kvantizatného parametru, ktoré su pre
kazdu videosekvenciu iné. Enkodér sa spusta z prikazového riadku prikazom ,,lencod®.

Tab. 4: Parametre rovnaké pre vSetky videosekvencie

Vstup foreman.yuv

Cislo zagiato&ného snimku 0

Pocet enkdédovanych snimkov 50

Pocet snimkov za sekundu 30

Pocet riadkov 288

Pocet pixelov v riakdu 352

YUV formét 4:2:0

Trace subor trace_enc.txt

Rekon§truovany stbor foreman_rec.yuv

Vystup foreman.264

Profil zékladny

Bitovy tok 45,020 kb/s

Tab. 5: Kvantizacny parameter a priblizna kvalita videosekvencii

Nézov KvantizaCny parameter [-] | Priblizné PSNR [dB]
foreman1.264 28 37
foreman?2.264 32 35
foreman3.264 35 33
foreman4.264 38 31
foreman5.264 42 29
foreman6.264 46 26
foreman7.264 48 23

4.3 Referencny dekodér

Najdolezitejsou Castou softvéru pre tito pracu je prave dekodér. Po zorientovani sa
v zdrojovom kdéde boli ndjdené premenné potrebné pre aplikdciu algoritmu na vycislenie
PSNR bez pouZzitia referencie, ktory bol podrobne predstaveny v kapitole 3. DoleZité globédlne
premenné teda su:
* img->coffi0][jO][i][j] — do tejto premennej sa uklddaju transformacné koeficienty
jasového signdlu a chrominan¢ného signalu
" gp —tu sa ukladaji kvantizacné parametre pre jednotlivé snimky
= BitDepthLuma — bitova hibka jasového signalu, defaultne ma hodnotu 8 (povoleny
rozsah je az do 12)

Ako wuZ bolo povedané, v premennej img->coffiO][jO][i][j] sa nachddzaji
transformacné koeficienty jasového achrominanc¢ného signdlu. Mna vSak zaujimaji len
jasové vzorky, atak pomocou jednoduchej podmienky, Ze rozmer jO danej premennej mdze
nadobudat’ len hodnoty 0, 1, 2 alebo 3 boli odrezané koeficienty pre chrominanény signdl
a zostali len tie jasové. Implementdciou jednoduchého pocitadla, v ktorom sa berd za radom
koeficienty, ako idd a porovndvaji, €i st rovné nule, sa inkrementuje pocitadlo qual-
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>total_koef (celkovy pocet koeficientov) a poclitadlo qual->zero_koef (pocet nulovych
koeficientov). Ked'Ze si uz zndme vsetky potrebné hodnoty, je mozné podla vzorca (3.10)
urit’ parameter G, ¢o je Standardnd odchylka transformacénych koeficientov. Z parametra c je
d’alej mozné pomocou (3.12) vypocitat’ stredni kvadraticki chybu MSE. No a napokon
z MSE dosadenim do (3.1) stanovime hodnotu $piCkového pomeru signdlu k Sumu PSNR.
Tieto vypocty boli doplnené do zdrojového kédu ,,image.c* do funkcie ,,find_snr*.

4.4 M-file ,,evaluate*

M-file ,,evaluate je mnou vytvoreny kratky zdrojovy kéd v programe Matlab, ktory
slazi hlavne na kalibrdciu parametra a. Postup je vysvetleny v kapitole 6.2.

Vstupnymi datami pre tento m-file si *.mat sibory generované dekodérom pri
dekdédovani videosekvencie. V ich premennych sa nachadzaji potrebné hodnoty: redlny
celkovy pocet transformacnych koeficientov v coef _total, poCet nulovych koeficientov v
coef_zero, anapokon redlne hodnoty kvantizaCnych parametrov pre jednotlivé snimky
nachddzajice sa v premennej quant.

4.5 Overenie spravnosti vypoctu

Pre vSetkych 7 zakédovanych videosekvencii boli vyc&islené skutocné aj odhadnuté
hodnoty PSNR. Skuto€né hodnoty PSNR pocitané algoritmom implementovanym v dekodéry
ndm vynikajico posliZia na overenie spravnosti vypoctu. Obr. 7 ukazuje grafické porovnanie
skutocnych a odhadnutych hodndét PSNR dvoch videosekvencii. Vyhodnotenie bolo
prevedené tak, Ze prvych 50 snimkov je z videosekvencie foreman7.yuv a zvySnych 50
z foremanl.yuv.

Porovnanie skutoé¢ného a odhadnutého PSNR
40
35 e e SRR
30
g 25 2
% 20 {
a 15
10
5
0 ‘ ‘
0 20 40 60 80 100
Cislo snimku [-]
—e— Odhadnuté —=— Skuto¢né

Obr.7 Porovnanie skutoéného a odhadnutého PSNR

Koreldcia odhadnutych a skuto¢nych hodndét PSNR bola vypocitand pre vSetkych
dostupnych 350 snimkov (50 x 7) a Ciselne vychddza na 96,20 %. Jej vypocet je takisto
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sucastou suiboru ,.evaluate.m®. Na obr. 8 je bodovy graf zodpovedajici danej korelacii. Je na
fom tieZ vyznacend priamka y = X, ku ktorej by sa body mali idedlne ¢o moZno najviac
prilblizovat'.

Korelacia odhadnutého a skuto¢ného PSNR

45

40 |
o
ke 4
= 3] . ovalst e
=
4 . 2 &
~g < ’
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S 30 | . .
® o*

*
2 .
25 |
*e
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20 ‘ ‘ ‘ ‘
20 25 30 35 40 45
Odhadnuté PSNR [dB]

Obr. 8 Korelacia odhadnutého a skutocného PSNR

Korelédcia hodndt bola pocitand podla vztahu

n

> x5 =00~ )
] , 4.1
? (n—=Ds,s, 1)
kde sy a s, st Standardné odchylky a tie sa pocitaji podl'a
2 2 N2
oy :\/(‘xl ll‘) +(‘x2 l]‘\? +”‘+(‘xN ll‘) . (4‘2)
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5

5.1

Optimalizacia

Analyza zdrojovych kédov referencného dekodéru

Na tvod je potrebné analyzovat vSetky zdrojové kédy referenéného dekodéru, aby

bolo jasné, ktory sa o Co stard, aké ma vstupy a aké z neho vychadzaju vystupy.

annexb.c — vracia velkost jednotky NALU (Network Abstraction Layer Unit), to
znamend, pocet bitov medzi Startovacimi symbolmi

biaridecod.c — zabezpecuje bindrne aritmetické operacie dekodéru

block.c — operdcie na urovni jednotlivych blokov v makrobloku ako napriklad
inverznd transformécia jasového aj oboch chrominan¢nych signdlov, predikcia
(horizontdlna, vertikdlna), vypocet kvantizacného parametra

cabac.c — CABAC entropické dekddovanie

context_ini.c — inicializacia obsahu CABAC

erc_api.c — rozhranie pre modul na ukrytie chyby

erc_do_i.c — algoritmus na ukrytie chyby pre I-snimky

erc_do_p.c - algoritmus na ukrytie chyby pre P-snimky

errorconcealment.c - algoritmus na ukrytie chyby; ak je detekovany chybny element,
je oznaceny ako chybny; ak si dekodér vyziada element, najprv si zisti, ¢i je chybny
alebo nie, ak 4no, nahradi ho opravenym elementom

filehandle.c — operacie spojené s takzvanym trace file

fmo.c — zodpovedny za flexibilné radenie makroblokov, generovanie konkrétnej
mapy, ktord bola pri tomto procese pouZzita (typy 0 az 6)

header.c — spracovavanie hlaviciek jednotlivych prizkov

image.c — dekdédovanie jednotlivych snimkov, vypocet PSNR pre kazdy snimok na
zéklade porovnania skreslenej videosekvencie s referennou (a to pre jasovy signdl aj
oba chrominan¢né), vypocet priemernych hodnét PSNR pre kazdy signal,
inicializdcia pol'a pre referenéné snimky, na konci dekédovania obrazku ukryt chyby
aulozZit obrazky do bufferu pre dekédované snimky; dekddovanie jednotlivych
pruzkov, sledovanie pripadnej straty snimku

ldecod.c — vypis takzvanych help sprav, vypis hlavicky advodnych informacii
o dekdderi, meranie Casu dekddovania jedného snimku a celkového €asu dekddovania,
Citanie vstupov z konfiguracného stuboru, vypis vystupnych hodnot

leaky_bucket.c — spracovava parametre pre algoritmus leaky bucket

loopFilter.c — deblokovaci filter na zredukovanie blokovych artefaktov vyhladenim
hran makroblokov

macroblock.c — inicializdcia a dekddovanie jednotlivych makroblokov, méd
makrobloku, nastavenie vektora predikcie pohybu, ziskanie informécie o predikcii
pohybu z NAL, predikcia zo susednych blokov pre jasovy aoba chrominancné
signdly, inverzné kvantovanie, spracovavanie transformacnych koeficientov a operacie
s nimi

mb_access.c — spracovavanie susednych makroblokov pre ucely predikcie

mbuffer.c — buffer pre uklddanie snimkov pre ucely referencie, generovanie listu 0 a 1
memalloc.c — alokdcia pamiiti pre rozne 2D, 3D a 4D polia

nal.c — konvertuje EBSP (Encapsulated Byte Sequence Packets) do RBSP (Raw Byte
Sequence Packets), a potom do SODB (String Of Data Bits)

nal_part.c — NAL pre Cast’ siboru
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* nalu.c — podporné funkcie pre dekodér NALU

* nalucommon.c — podporné funkcie pre bezné NALU

" output.c — spracovava vystupné obrazky

" parset.c — nastavovanie roznych parametrov videosekvencie a obrazkov

" parsetcommon.c — generovanie a ovladanie parametrov videosekvencie a obrazkov

» quality.c — vyhodnotenie kvality skreslenej videosekvencie a export premennych do
matlabu

" rtp.c — spracovdvanie RTP paketov

» sei.c —interpretdcia SEI (Supplemental Enhancement Information) sprav

* transform8x8.c — funkcie pre transforméciu blokov 8 x 8

= vlc.c — podporné funkcie pre kédovanie s premennou dizkou slova

5.2 Sumair pouzitych funkcii

Na vSetky zdrojové kody referencného dekodéru bol aplikovany parser, ktory do
kazdej funkcie vlozil jeden riadok kédu naviac s prikazom printf, ktorého parametrami su:
nazov danej funkcie a ndzov zdrojového suboru, v ktorom sa funkcia nachddza (napriklad:
printf("image.c -> decode_one_frame\n");). Tymto spdsobom bol ziskany presny prehlad
o tom, ¢o a v akom poradi je vykondvané pri spusteni referencného dekodéru a dekdédovani
komprimovanej videosekvencie a to uplne od zaciatku aZ do konca. KedZe vystupné data st
rozsahovo vel'mi vel'ké, bola pre tento ticel vytvorend len vel'mi kratka videosekvencia, ktord
sa sklada zo 4 snimkov. Svoj ucel to ale splnilo a bol ziskany podrobny vypis vSetkych
pouzitych funkcii. Tento vypis bol d’alej exportovany do textového stiboru vypis.txt.

Dal§im uZitoénym nastrojom na presné pochopenie funkcie dekodéru je
zosumarizovanie pouzitych funkcii. Toto bolo vykonané a do suboru sumar.txt bol teda
uloZeny sumdr, ktory hovori o tom, kolkokrdt bola pouZzitd ktord funkcia. KedZe je tych
funkcif prili§ vela (celkom 169), bol vykresleny histogram len piatich najpouZivanejSich (obr.
9). Z obrazka je pekne vidno, Ze najCastejSie dekodér vykondva opericie s jednotlivymi
makroblokmi aich susedmi za ucelom predikcie. Tieto procesy su pre spravnu funkciu
dekodéru nevyhnutné a preto nemdzu byt odstranené. Ostatné funkcie maji vel'mi vyrazne
niz8i pocet vykonani. NajblizSia najvysSia hodnota poctu vykonani funkcie je ,len* 38016,
ktord patri funkcii pre vykonanie inverznej transformdcie jednotlivych blokov, nachddza sa
v zdrojovom kdde block.c.
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Histogram najpouzivanejsich funkcii
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Obr. 9 Histogram najpouzivanejSich funkcii

5.3 Zaverecna uprava kédu

Po predchédzajicich zisteniach mohla byt prevedend zdverecnd tprava kédu s cielom
optimalizovat zdrojovy kéd referenéného dekodéru tak, aby mal len jedind funkciu, ato
vypocet hodndt PSNR pre jednotlivé snimky bez nutnosti pouZitia referencie. Bol ponechany
aj uzitoCny udaj o Case, aby bolo vidno, ako dlho proces trv4, a teda kol'ko ¢asu optimalizacia
uSetrila.

Niektoré zdrojové kody neboli potrebné, a preto boli odstranené. Napriklad nie je
potrebny deblokovaci filter, ktorého dlohou je vyhladit hrany makroblokovych Struktdr, aby
bol minimalizovany efekt blokovych artefaktov v dekodovanej videosekvencii. To je sice
vel'mi uZito¢nd vec, ale ked'Ze dekdédovand videosekvencia nebude zobrazovand, je zbytocné,
aby tuto funkciu moj dekodér mal. Rovnako je zbyto¢né ukryvanie chyb, ak videosekvencia
nemad byt zobrazovana.

Odstranené zdrojové kody teda su:
* erc_do_i.c

» erc_do_p.c

* errorconcealment.c

* Jeaky_bucket.c

* JoopFilter.c

" output.c
" rtp.c
" sei.c

Naopak iné zdrojové kody su zas nevyhnutné pre spravnu funkciu dekodéru.
Napriklad kody, ktoré zabezpecuju spracovavanie blokov v jednotlivych makroblokoch,
procesy inverznej transformécie, entropického dekodovania, predikcie pohybu, alokécie
pamiti pre potrebu roznych premennych atd’.
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TakZe bez zmeny museli ostat’ zdrojové kody:
= annexb.c

= biaridecod.c

= cabac.c

= context_ini.c

" erc_api.c

= filehandle.c

= mb_access.c

= memalloc.c

" nal.c
* nal_part.c
= nalu.c

* palucommon.c
»  transform8x8&.c
= vlc.c

No a v ostatnych zdrojovych kédoch boli uskuto¢nené bud’ rozsiahlejSie alebo mensie
upravy ako napriklad zmazanie niektorych funkcii alebo zmazanie Casti funkcie (napr.
zmazanie Casti funkcie, ktord sa stard o chrominan¢né signaly — pre tito pracu nepotrebné).

Vysledok celého tohoto procesu je, Ze bolo uSetrenych cca 19,51 % vypocetného
vykonu. K tomuto ¢islu sa doSlo tak, Ze bolo uskuto¢nenych 5 merani dekédovania rovnake;j
videosekvencie ato jak spdvodnym dekodérom, tak s optimalizovanym. Bol zapisany
celkovy cas trvania procesu oboch dekodérov a vypocitany uSetreny Cas a z toho potom aj
percentudlny podiel uSetreného vypocetného vykonu (tab. 6).

Tab. 6: Trvanie dekddovacieho procesu a usetreny vypocetny vykon

Poradové Cas trvania Cas trvania USetreny USetreny
cislo povodného optimalizovaného cas [s] vypocetny
merania dekodéru [s] dekodéru [s] vykon [%]
1. 34,974 43,000 8,026 18,67
2. 34,158 43,123 8,965 20,79
3. 34,797 42,955 8,158 18,99
4. 34,638 43,060 8,422 19,56
5. 34,640 43,062 8,422 19,56
Priemer: 19,51
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6 Pouzitie referen¢ného dekodéru

6.1 Konfiguracny sibor

ReferenCny dekodér mé vstupné data definované v konfiguracnom subore s ndzvom
»dec_muj.cfg®, ktory sa nachadza v adreséri ,,bin*“. NajddlezitejSie vstupné parametre su (v
zéatvorke budi napisané konkrétne nastavenia pre videosekvenciu ,,foreman.264):

* ndzov vstupnej komprimovanej videosekvencie pre dekodér (foreman.264)
* ndzov vystupnej dekddovanej videosekvencie (foreman_dec.yuv)

* nazov referencnej videosekvencie pre vypocet PSNR (foreman_rec.yuv)

= YUYV format (4:2:0)

= parameter a pre jednotlivé typy snimkov I, P, B, SI, SP (0,43 a 0,77)

= NAL méd (Annex B)

= offset pre vypocet PSNR (0)

* POC skdla (2)

* ndizov konfiguracného suboru pre ,,Leaky Bucket* (leakybucketparam.cfg)
» pouzitie ukrytia chyby (nepouZzité)

6.2 Kalibracia parametra a

Aby referencny dekodér fungoval sprdvne, je potrebné nastavit v konfigura¢nom
subore korektné hodnoty parametru o pre vSetky typy snimkov, z ktorych sa videosekvencia
skldda. Kalibracia spo€iva v tom, Ze sa vezmu skuto¢né hodnoty PSNR a hodnoty a sa menia
tak, aby medzi skuto¢nymi a odhadnutymi hodnotami PSNR boli najmenSie mozné rozdiely.
Ked je zname, aké hodnoty o prislichaji danej videosekvencii, si potom nastavené
v konfiguracnom stbore.Od tej doby dekodér dava na vystupe sprdvne hodnoty PSNR pre
jednotlivé snimky.

6.3 Obsluha referenc¢ného dekodéru

Dekodér sa spusta z prikazového riadku prikazom ,,ldecod®, pricom je eSte potrebné
definovat konfiguracny subor ,,dec_muj.cfg”. Po potvrdeni spuistacieho prikazu, zacne
dekodér postupne spracovdvat jednotlivé snimky a ako vystup vracia odhadnuté hodnoty
PSNR a cas, za ktory bol kazdy snimok spracovany. Na obr. 10 je ukdzka dekddovania
niekol’kych zaciato€nych snimkov spolu s hlavi¢kou, kde je vysvetlené, ktord hodnota ¢o
znamend. Po ukonceni procesu dekddovania je zndmy celkovy ¢as jeho trvania (obr. 11).
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BN C:\WINDOWS\system32\cmd.exe - ldecod dec_muj.cfg -0 ﬂ

Microzoft Windows HP [Uerze 5.1.26HH1
(C> Copyright 1985-2801 Microsoft Corp.

D:~\8kola“MMZE*JM2_3~hin>ldecod dec_muj.cfg
JM 11.8 {(FRExt>
Decoder config file : dec_muj.cfg

foreman.264
foreman_dec . yuu
log.dec
foreman . yuv

Input H.264 hitstream
Output decoded YUU
Output status file
Input reference file

POC must = framelf or fieldHt for SHRs to bhe correct

Frame FOC Pictt QP Snr¥ ¥Y:U:U Timelms]
aaaadI » a 8 28 26.6736 4:2:8 578
apai (P> 2 1 28 39.5894 4:2:8 312
anaz2 (P> 4 2 28 38.7817 4:2:8 344
aea3 (p> 6 3 28 38.6368 4:2:@ 344
ana4 (P> 8 4 28 38.6235 4:2:8 344
aeas (P> 18 5 28 38.7797 4:2:8 344
a8a6 (P> 12 6 28 38.95%68 4:2:@ 328
ana7 (P> 14 ? 28 38.9978 4:2:8 343
anas (P> 16 8 28 38.8766 4:2:8 344
aeas (P> 18 9 28 38.6828 4:2:8 344
aa18dp> 28 18 28 38.8473 4:2:8 329
aei1 (P> 22 11 28 39.8823 4:2:8 329

Obr. 10 Zaciatok dekddovacieho procesu
B C:\WINDOWS\system32\cmd.exe -0 ﬂ

A73 (P> 146 ? 28 38.7636 4:2:8 359 ﬂ

A74(P)> 148 18 28 39.8473 4:2:8 486
AA7?S (P> 158 11 28 39.4261 4:2:8 375
AA76 (P> 152 12 28 39.3938 4:2:8 344
aa77<{P> 154 13 28 39.3825 4:2:8 375
AA78<{P> 156 14 28 39.2124 4:2:8 359
A7 (P> 158 15 28 39.1882 4:2:8 375
BABACE > 168 a 28 38.65681 4:2:8 375
aag1<{P> 162 1 28 38.5389 4:2:8 515
AAg2<{P> 164 2 28 38.6828 4:2:8 375
AAB3{P> 166 3 28 38.6778 4:2:8 375
BAB4ACP> 1638 4 28 38.5838 4:2:8 359
aags (P> 178 5 28 38.1588 4:2:8 375
AAB6L (P> 172 [ 28 38.1578 4:2:8 422
AAg7{P> 174 ? 28 38.6616 4:2:8 359
BABB (P> 176 8 28 38.7862 4:2:8 360
a8 <{P> 178 9 28 38.4338 4:2:8 398
AA?a<{P> 188 18 28 38.3659 4:2:8 344
AA?1<{P> 182 11 28 38.3898 4:2:8 375
BAF2 (P> 184 12 28 38.2694 4:2:8 371
aa?3<{P> 186 13 28 38.1671 4:2:8 563
AA?4<P> 188 14 28 37.9238 4:2:8 391
AA?S (P> 198 15 28 38.4139 4:2:8 375
a6 (P> 192 a 28 39.2595% 4:2:8 344
aa?72<{P> 194 1 28 39.2051 4:2:8 359
nAg (P> 196 2 28 39.7868 4:2:8 328
A9 (P> 198 3 28 —1.H#IND 4:2:8 359

Total decoding time : 37.869 sec

Exit JM 11 (FRExt> decoder,. ver 11.8
D:=~Skola“MM2E~JM2_3“bin> ﬂ

Obr. 11 Koniec dekédovacieho procesu
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7 Dalsie testy algoritmu

7.1 Charakteristika pouzitych videosekvencii

Pre dalSie testy boli pouZzité d’alSie 3 videosekvencie, ktoré maji rézne vlastnosti
v ¢asovej a frekvencnej oblasti. Boli na nich uskuto¢nené r6zne merania, ktoré zistujd, na
com zdvisi presnost odhadu PSNR atiez rychlost dekédovacieho procesu, resp. usSetreny
vypocetny vykon. Videosekvencie si volne Siritelné ateda boli stiahnuté z internetu. Su
v nekomprimovanom forméte *.yuv. Potom boli zak6dované pomocou referenéného enkodéru
s rdzne nastavenymi parametrami podl'a potreby daného testu a ndsledne znova dekédované
a vyhodnotené. Su to tieto 3:

G . o o 1% 3 S
- ” e > e P -
g L A, [ " .‘.A_ Rl - &
Obr. 12 Snimok z videosekvencie ,,flower_cif*.

»Hflower_cif*
» stredne dynamickd — pohyb kamery z I'ava doprava
* v spodnej Casti vysoka spektrdlna aktivita, mnoZstvo detailov
* v hornej Casti nizka spektrdlna aj Casova aktivita
* velky jas
» syte farby
= dizka 50 snimkov
» ukdZka na obr. 12
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Obr. 13 Snimok z videosekvencie ,,bridge_close_cif*.

,bridge_close_cif*
* vel'mi statickd scéna — maly pohyb I'udi na moste a maly pohyb vody
» vysoka spektralna aktivita, mnoZstvo detailov
* nizka Casova aktivita
» velky jas
* stredne syte farby
= dizka 50 snimkov
= ukézka na obr. 13

Obr. 14 Snimok z videosekvencie ,,coastguard_cif*.
,,coastguard_cif*

» stredne dynamickd scéna — pohyb oboch lodi, pohyb kamery

* vysokd spektrdlna aktivita

= slabsi jas

= stredne syte farby

= dizka 50 snimkov

» ukdZka na obr. 14
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7.2  Vplyv kvality videosekvencie na presnost’ odhadu PSNR

Na toto meranie bola pouzitd videosekvencia ,,flower_cif* a to v dvoch kvalitativnych
verzidch. Pre prvi bol nastaveny kvantizaCny parameter na hodnotu 28, a z toho vyplyva
vyslednd priemernd hodnota skutoéného PSNR 35,22 dB. Pre druhd bol kvantizacny
parameter na hodnote 8 a priemerné skuto¢né PSNR je 51,87 dB. Na obr. 15 a 16 je vidiet
rozdiely medzi skutoénymi a odhadnutymi hodnotami PSNR. Na obr. 17 a 18 je relativna
odchylka zodpovedajica zistenym hodnotdm.

Porovnanie skuto¢ného a odhadnutého PSNR

37 |
36
34

0 10 20 30 40 50

PSNR [dB]
w
[$;]

Cislo snimku [-]

—&— Odhadnuté —s— Skuto¢né

Obr. 15 Porovnanie skutocného a odhadnutého PSNR pre menej kvalitnu videosekvenciu

Porovnanie skuto¢ného a odhadnutého PSNR

55
54 \
53

52 WW;&
51

50
49
48
47

46
45

PSNR [dB]

0 10 20 30 40 50

Cislo snimku [-]

—&— Odhadnuté —s— Skuto¢né

Obr. 16 Porovnanie skutocného a odhadnutého PSNR pre kvalitnejSiu videosekvenciu

Je tu pekne vidno, Ze pre kvalitnejSie videosekvencie je aj odhad hodnd6t PSNR
presnejsi.
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Relativna odchylka skuto¢nych a odhadnutych hodnét
PSNR

relativna odchylka [%]

LI I I B I B g g ) 4

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

¢islo snimku [-]

Obr. 17 Retalivna odchylka skutocnych a odhadnutych hodnét PSNR zodpovedajica menej
kvalitnej videosekvencii

Relativna odchylka skuto¢nych a odhadnutych hodnét

PSNR
10
9
__ES
2 6
[}
3
° 4
g
g 2
QOMA‘%{M

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

Cislo snimku [-]

Obr. 18 Retalivna odchylka skuto€nych a odhadnutych hodnét PSNR zodpovedajica
kvalitnejSej videosekvencii

Relativna odchylka bola pocitand podla:

b—a

=

-100 [%], (7.1)

kde b je hodnota skuto€ného PSNR a a je hodnota odhadnutého PSNR.

Retalivna odchylka skuto¢nych a odhadnutych hodn6t PSNR (obr. 17 a 18) je teda
nizSia pre kvalitnejSiu videosekvenciu. Dosahuje tu maximdlnych hodn6t nieCo pod 2 %,

kdezZto u menej kvalitnej videosekvencii je to aZ dvojndsobok (4 %), Co je ale eSte stdle dobré
Cislo.

Bol tu takisto zmerany €as dekddovania oboch videosekvencii a to jak v pdvodnom,
tak v optimalizovanom dekodéry (tab. 6 a 7).
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Tab. 6: Trvanie dekédovacieho procesu a uSetreny vypocetny vykon pre menej kvalitnu

videosekvenciu

Poradové Cas trvania Cas trvania USetreny USetreny
cislo povodného optimalizovaného cas [s] vypocetny
merania dekodéru [s] dekodéru [s] vykon [ %]

1. 19,594 15,511 4,083 25,59

2 19,544 15,387 4,157 21,27

3. 19,419 15,434 3,985 20,52

4. 19,488 15,389 4,099 21,03

5 19,497 15,219 4,278 21,94

Priemer: 22,07

Tab. 7: Trvanie dekédovacieho procesu a usetreny vypocetny vykon pre kvalitnejSiu

videosekvenciu

Poradové Cas trvania Cas trvania USetreny USetreny
cislo povodného optimalizovaného cas [s] vypocetny
merania dekodéru [s] dekodéru [s] vykon [%]

1. 76,842 71,031 5,811 7,56

2. 76,782 71,472 5,310 6,92

3. 76,065 71,421 4,644 6,11

4. 76,096 71,767 4,329 5,69

5. 75,457 71,112 4,345 5,76

Priemer: 6,41

U menej kvalitnej videosekvencii (priemerné PSNR 35,22 dB) bolo optimaliziciou
dekodéru usetrenych cca 22,07 % vypocetného vykonu. U tej vel'mi kvalitnej (priemerné
PSNR 51,87 dB) to vyslo len 6,41 %.

7.3 Vplyv obsahu videosekvencie na presnost’ odhadu PSNR

Na toto meranie boli pouzité vSetky 3 videosekvencie. Pre vSetky bol nastaveny
rovnaky kvantizacny parameter 28 a aj priemernd hodnota PSNR vyS$la vel'mi podobne, u
Lflower_cif* 35,22 dB, u ,,bridge_close_cif** 35,34 dB a u ,,coastguard_cif* to bolo 34,37 dB.
To znamend, Ze su to zhruba rovnako kvalitné videosekvencie s odliSnym obsahom scény. Na
obr. 19, 20 a 21. st rozdiely medzi hodnotami PSNR a na obr. 22, 23 a 24 relativne odchylky.
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Porovnanie skuto¢ného a odhadnutého PSNR

PSNR [dB]

0 10 20 30 40 50

Cislo snimku [-]

—&— Odhadnuté —=— Skutoéné

Obr. 19 Porovnanie skutocného a odhadnutého PSNR pre videosekvenciu ,,flower_cif*

Porovnanie skuto¢ného a odhadnutého PSNR

PSNR [dB]

0 10 20 30 40 50

Cislo snimku [-]

—— Odhadnuté —s— Skuto¢né

Obr. 20 Porovnanie skutocného a odhadnutého PSNR pre videosekvenciu ,,bridge_close_cif*
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Porovnanie skuto¢ného a odhadnutého PSNR
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Obr. 21 Porovnanie skutocného a odhadnutého PSNR pre videosekvenciu ,,coastguard_cif*

Relativna odchylka skutoénych a odhadnutych hodnét
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Obr. 22 Retalivna odchylka skutocnych a odhadnutych hodn6t PSNR pre videosekvenciu
,flower_cif*

Relativna odchylka skuto¢nych a odhadnutych hodné6t
PSNR

relativna odchylka [%]
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Cislo snimku [-]

Obr. 23 Retalivna odchylka skuto€nych a odhadnutych hodndt PSNR pre videosekvenciu
,bridge_close_cif*
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Relativna odchylka skuto¢nych a odhadnutych hodnét
PSNR
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Obr. 24 Retalivna odchylka skuto€nych a odhadnutych hodndt PSNR pre videosekvenciu
,coastguard_cif*

V tomto merani sa pekne ukdzalo, Ze odhad PSNR je jednoznaCne presnejsi pre
videosekvencie so statickejSou scénou. Relativna odchylka tu dosahovala maximdlnych
hodndt okolo 1,22 %, €o je vynikajice. Pri vic¢Sej dynamike scény odhad uZ tak presny nebol,
ale stdle sa d4 povaZzovat’ za vel'mi dobry (relativna odchylka cca do 4 %).

Namerané Casy dekddovacieho procesu a uSetreny vypocetny vykon su v tab. 8, 9 a

10.
Tab. 8: Trvanie dekédovacieho procesu a uSetreny vypocetny vykon pre videosekvenciu
,flower_cif*

Poradové Cas trvania Cas trvania USetreny USetreny
cislo povodného optimalizovaného cas [s] vypocetny
merania dekodéru [s] dekodéru [s] vykon [ %]

1. 28,421 23,783 4,638 16,32

2. 28,249 23,611 4,638 16,42

3. 28,559 23,894 4,665 16,33

4. 28,559 23,855 4,704 16,47

S. 28,503 23,857 4,646 16,30

Priemer: 16,37

Tab. 9: Trvanie dekédovacieho procesu a uSetreny vypocetny vykon pre videosekvenciu
,bridge_close_cif*

Poradové Cas trvania Cas trvania USetreny USetreny
cislo povodného optimalizovaného cas [s] vypocetny
merania dekodéru [s] dekodéru [s] vykon [%]

1. 20,934 17,471 3,436 16,54

2. 20,968 17,340 3,628 17,30

3. 20,951 17,293 3,658 17,46

4. 20,952 17,252 3,700 17,66

5. 20,887 17,261 3,626 17,36

Priemer: 17,26
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Tab. 10: Trvanie dekdédovacieho procesu a uSetreny vypocetny vykon pre videosekvenciu
,,coastguard_cif*

Poradové Cas trvania Cas trvania USetreny USetreny
cislo povodného optimalizovaného cas [s] vypocetny
merania dekodéru [s] dekodéru [s] vykon [ %]

1. 29,441 23,875 5,566 18,91

2. 29,419 24,050 5,369 18,25

3. 29,466 23,942 5,524 18,75

4. 29,309 24,017 5,292 18,06

5. 29,371 24,064 5,307 18,07

Priemer: 18,41

Vo vsetkych troch pripadoch bol uSetreny vypocetny vykon zhruba rovnaky (medzi 16
az 19 %).

7.4 Vplyv rozliSenia videosekvencie na presnost’ odhadu PSNR

Na toto meranie bola pouzitd videosekvencia ,,coastguard_cif** v dvoch rozliSeniach,
ato 352 x 288 a 176 x 144. Kvantizacny parameter bol nastaveny na hodnotu 32 a kvalita
bola v okoli 31 dB u oboch videosekvencii. No a znovu bolo sledované, aké su rozdiely medzi
skuto€nymi a odhadnutymi hodnotami PSNR, aké su ich relativne odchylky a samozrejme
trvanie Casu dekddovania pre obe rozliSenia. Na obr. 25 a 26 je teda porovnanie skutocnych
a odhadnutych hodn6t PSNR a na obr. 27 a 28 su ich relativne odchylky.

Porovnanie skuto¢ného a odhadnutého PSNR

40
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31
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Cislo snimku [-]

‘ —&— Odhadnuté —s— Skuto¢né

Obr. 25 Porovnanie skutocného a odhadnutého PSNR pre videosekvenciu ,,coastguard_cif*
s rozliSenim 352 x 288
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Porovnanie skuto¢ného a odhadnutého PSNR
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Obr. 26 Porovnanie skutocného a odhadnutého PSNR pre videosekvenciu ,,coastguard_cif*
s rozliSenim 176 x 144

Z porovnania hodnot PSNR je vidiet, Ze pri vda¢Som rozliSeni je odhad jednoznacne
lepSi, aztoho samozrejme vyplyvaji nizSie hodnoty relativnej odchylky pre tito
videosekvenciu. Len jedna odhadnutd hodnota PSNR sa vyrazne 1iSi od tej skutocnej, kdezto
u videosekvencie s rozliSenim 176 x 144 je to podstatne horSie. NajvicSia realivna odchylka
je az 16,21 %, ¢o uz je vel'mi nepresné.

Relativna odchylka skuto¢nych a odhadnutych hodnét
PSNR

relativna odchylka [%]

O rrrrrrrr 1T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

Cislo snimku [-]

Obr. 27 Retalivna odchylka skutocnych a odhadnutych hodn6t PSNR pre videosekvenciu
,coastguard_cif* s rozliSenim 352 x 288
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Relativna odchylka skuto¢nych a odhadnutych hodné6t
PSNR

relativna odchylka [%]
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Obr. 28 Retalivna odchylka skuto€nych a odhadnutych hodndt PSNR pre videosekvenciu
,coastguard_cif* s rozliSenim 176 x 144

Vtab. 11 a 12 sa vysledky merani trvania dekédovacieho procesu pre oba referencné
dekodéry a znova je vycislené aj uSetrenie vypocetného vykonu pre videosekvenciu s vyS§im
aj niz8im rozliSenim.

Tab. 11: Trvanie dekdédovacieho procesu a uSetreny vypocetny vykon pre videosekvenciu
,,coastguard_cif* s rozliSenim 352 x 288

Poradové Cas trvania Cas trvania USetreny USetreny
cislo povodného optimalizovaného cas [s] vypocetny
merania dekodéru [s] dekodéru [s] vykon [ %]

1. 23,987 18,783 5,204 21,70

2. 23,703 18,783 4,920 20,76

3. 23,938 18,799 5,139 21,45

4. 23,831 18,779 5,052 21,20

5. 23,860 19,126 4,734 19,84

Priemer: 20,99

Tab. 12: Trvanie dekdédovacieho procesu a uSetreny vypocetny vykon pre videosekvenciu
,,coastguard_cif* s rozliSenim 176 x 144

Poradové Cas trvania Cas trvania USetreny USetreny
cislo povodného optimalizovaného cas [s] vypocetny
merania dekodéru [s] dekodéru [s] vykon [%]
1. 13,138 12,096 1,042 7,93
2. 12,980 11,958 1,022 7,87
3. 13,012 12,062 0,950 7,30
4. 12,988 12,063 0,925 7,12
5. 13,107 11,975 1,132 8,64
Priemer: 7,777

Pre videosekvenciu s rozliSenim 352 x 288 vySlo uSetrenie vypocetného vykonu na
20,99 %, €o je podobné ako v predchddzajicich meraniach. U rovnakej videosekvencii ale
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s polovi¢nym rozliSenim v oboch smeroch (176 x 144) uz vyslo ovel'a menSie Cislo, ato 7,77
%.
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Zaver

V tejto praci bol predstaveny Standard H.264/MPEG-4 AVC, jeho Struktura, jeho
neoddeliteI'né sicasti a princip funkcie enkodéru a dekodéru.

Dalej tu bol predstaveny aimplementovany algoritmus pre vyhodnotenie kvality
videosekvencii na zdklade udajov ziskanych zo skreslenej videosekvencie. To znamend, Ze
nie je potrebnd referencia. Algoritmus vyhodnocuje objektivnu metriku Spickovy pomer
signalu k Sumu PSNR. Matematicka zloZitost je vel'mi mald, a preto je moznd implementacia
v redlnom cCase. Pri procese dekddovania nie je nutné, aby bola vytvorend dekdédovand
videosekvencia, apreto je zloZitost dekodéru mensSia ako u beznych dekodérov. Boli tu
uskutocnené testy s videosekvenciou ,,foreman.yuv®, na zdklade ktorych sa d4 tvrdit, Ze tento
algoritmus pre odhad hodn6t PSNR je dostatocne presny. Koreldcia vysledkov skutocnych
a odhadnutych hodn6t PSNR vysla 96,20 %.

Bol tu predstaveny referencny softvér, ktory obsahuje enkodér aj dekodér Standardu
H.264/AVC. Algoritmus bol implementovany do referenéného dekodéru, ktory bol nasledne
optimalizovany tak, aby jeho jedinou funkcionalitou bol vypocet odhadnutych hodn6t PSNR.
Na zdver tu boli uskuto¢nené rozsiahlejSie testy algoritmu s d’al$imi troma videosekvenciami,
pri ktorych bola analyzovand zavislost presnosti odhadu PSNR na ro6znych vlastnostiach
videosekvencie, ako napriklad: rozliSenie, obsah, ¢i kvalita. Okrem toho bol merany aj Cas
dekdédovacieho procesu pdvodného dekodéru a optimalizovaného dekodéru. Z toho bol
nasledne vypocitany usetreny vypocetny vykon. Na zdklade tychto merani je mozné povedat’,
7e presnost odhadu PSNR zileZi na kvalite videosekvencie. Cim je videosekvencia
kvalitnejSia, tym je odhad presnejsi. Relativne odchylky odhadnutych hodn6t PSNR od tych
skuto¢nych sa pri vel'mi kvalitnej videosekvencii (PSNR okolo 52 dB) pohybovali do 2 %, ¢o
je vynikajuci vysledok. Pri tych stredne kvalitnych (PSNR okolo 35 dB) bola relativna
odchylka do 4 %, ¢o je este stdle priatelné &islo. Co sa tyka obsahu videosekvencie, tak ako
najvhodnejsie sa pre tento algoritmus ukdzali statické scény, kde nie je vela pohybu (PSNR
do 1,22 %). Naopak, ¢im dynamickejSia scéna, tym menej presny odhad PSNR. No a napokon
bola testovand zmena rozliSenia rovnakej videosekvencie. VSetky doteraz analyzované
videosekvencie mali rozliSenie 352 x 288 bodov. Bola ale vyskdsSand videosekvencia
s poloviénym rozliSenim v oboch smeroch (176 x 144 bodov) a vysledok bol taky, Ze odhad
PSNR sa podstatne zhorsil, relativna odchylka sa vySplhala az do 16,21 %, ¢o uZ je vel'mi
nepresné.

Co sa tyka uSetreného vypoletného vykonu po optimalizécii dekodéru, tak u vi&siny
testov vychadza uSetrenie v okoli 20 % (plus minus 3 %). Vyrazne iné Cislo vychadza len
v pripade vel'mi kvalitnej videosekvencie (PSNR okolo 52 dB), tam to vyslo len cca 6,41 %
a v pripade videosekvencie s rozliSenim 176 x 144, kde vySiel uSetreny vypocetny vykon na
drovni cca 7,77 %.
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