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Abstrakt

Tato prace se zabyva objektivni
analyzou kvality komprese videa po-
moci kodeku H.265 (HEVC) se zamé-
fenim na deblokacni filtr obsazeny v
tomto standardu. Objektivni analyza
je provedena na nékolika implementa-
cich, které jsou v tuto chvili dostupné
a konkrétné se porovnavaji metriky
PSNR, SSIM a VIFP. Daéle je obsa-
hem préce navrh a testovani deblo-
kac¢niho filtru v prosttedi MATLAB.

Kli¢ova slova: H.265, HEVC,
libde265, matLab, deblokac¢ni filtr,

objektivni analyza kvality

/ Abstract

In this document is described
objective quality analysis of video
compression standard H.265 (HEVC)
with focus on deblocking filter of
this standard and comparison of
different implementations of H.265
using PSNR, SSIM and VIFP objec-
This thesis also
contain my own implementation of
deblocking filter written in MATLAB
programming environment.

Keywords: H.265, HEVC,
matLab, libde265, deblocking fil-

ter, in-loop filter, objective quality

tive analysis tools.
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Kapitola ].
Uvod

Komprese videa nabyla v poslednich dvou desetiletich na dtlezitosti a stala
se nepostradatelnou soucasti vsedniho zivota. S roustoucimi naroky na kvalitu
obrazu rostou také datové naroky, jak na tlozisté multimedialniho obsahu tak na
prenosové sité pro tento typ dat. Jednim z TeSeni se snazi byt novy a nastupujici
kompresni standard H.265 (HEVC), pokracovatel velmi rozsiteného a oblibeného
standardu H.264. Novy standard slibuje az dvojnasobné zlepseni kvality kompri-
movaného videa, pri zachovani stejnych datovych naroki. V predkladané préaci se
budu vénovat objektivnimu posouzeni kvality videa s vyuzitim vybranych metrik
na zvolenych implementacich tohoto standardu.

Cilem prvni ¢asti prace je ukazat na podobnosti a rozdily vybranych im-
plementaci. Toho se budu snazit dosahnout vytvorenim podpurnych funkei v pro-
sttedi MATLAB a tyto funkce mi umozni zmérit a zpracovat vysledné hodnoty
méreni metrik objektivni obrazové kvality videa.

V druhé c¢asti prace se budu vénovat deblokac¢nimu filtru ve standardu H.265.
Klicovym bude jeho vliv na kvalitu obrazu se zamérenim na detekci hran v obraze.
Poté se pokusim navrhnout vlastni deblokacni filtr v prostredi MATLAB.

Nésledujici kapitoly vymezi zakladni pojmy nutné pro analyzu tohoto no-
vého standardu komprese. Pricemz zac¢nu volbou vhodnych implementaci, porov-
nam casovou naroc¢nost komprese a priblizim problematiku metrik objektivniho
méreni obrazové kvality videa. Vysledky porovnam v posledni kapitole prvni ¢asti.

Jadrem druhé casti bude, kromé zjisténi vlivu deblokacniho filtru na kva-
litu obrazu, ziskani dat potfebnych pro mij vlastni navrh filtru a realizace vsech

nezbytnych funkci pro tspésné zpracovani videa.



Kapitola 2
Pouzité implementace standardu
H.265 (HEVC)

Pro tcely této prace jsem zvolil tfi implementace standardu H.265 (HEVC),
volné dostupnych v dobé zacatku prace na tomto projektu. High Efficiency Video
Coding byl jako novy standard videoformatu schvalen pred dvéma lety. Oproti
svému predchiidci H.264 vyrazné snizuje datovy tok, pricemz kvalita obrazu by
méla zustat zachovana.

Vybrané tri implementace jsem vyuzil ke kdédovani testovacich videosek-
venci, pro dekdédovani a rekonstrukci videa z komprimovanych soubort je ve vSech

pripadech pouzit dekodér referenéni implementace HM12.1 [9].

I 2.1 Referencni implementace skupiny
JCT-VC HM12.1

Referen¢ni implementace skupiny JCT-VC je spoletnym projektem [TU-
T Video Coding Experts Group a ISO/IEC Moving Picture Experts Group a
predpoklada se, ze se v budoucnu projevi schopnosti a moznosti tohoto nového

standardu pro kompresi videa.

B 22 x265

Dalsi implementaci je x265[10] , kterd je open source verzi standardu H.265,
ktera ma byt nastupcem tispésné open source implementace x264 standardu H.264.
Projekt x265 je stejné jako jeho predchidce vyvijen v ramci vétsitho projektu

VideoLLAN a je také uvolnén pod licenci General Public Licence.

B 2.3 DivX HEVC kodek

Posledni pouzitou implementaci je DivX HEVC kodek[12] , ktery je proprie-
tarni implementaci standardu H.265 spolecnosti DivX, je k dispozici zdarma jako

plugin k DivX converter softwaru.
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I 2.4 Konfigurace a nastaveni pouzitych implementaci

Porovnéani nastaveni a konfigurace jednotlivych implementaci je zajimavé
zejména pro HM12.1 a x265, protoze v DivX HEVC kodéru jsou moznosti nasta-
veni omezeny na rozliSeni, snimkovaci frekvenci a cilovy bitovy tok.

Pro HM12.1 je pouzita upravena zakladni konfigurace profilu main, viz pti-
loha config.txt. Zde je nastavena pevna struktura GOP, vypnuty PCM mod, stejné
jako kvantizacni matice a vypnuté nastavenim SliceMode. Pro urceni vyznamu jed-
notlivych nastaveni a parametri jsem vychazel z HM software manualu obsazeném
v kodeku HM12.1 [15].

U kodeku x265 jsem vychéazel z prednastavené konfigurace s oznacenim me-
dium, ktera nejvice odpovida konfiguraci pro HM12.1 zminéné vyse. Bylo ovsem

nutné nékolik parametra zménit [14].

« —preset medium ... nastaveni analogické k main tier nastaveni v kodeku HM12.1

e —input-res ... rozliseni videa

« —fps ... snimkovaci frekvence

« —f ... pocet snimku

« —tu-inter-depth 1-4 ... ur¢uje minimalni velikost predikénich blokt, v HM12.1
QuadtreeTUMaxDepthlnter :3

» —tu-intra-depth 1-4 ... urcuje minimalni velikost transformacnich bloki, v
HM12.1 QuadtreeTUMaxDepthIntra :3

« —b-adapt 0 ... vypne adaptabilni GOP strukturu

» —bframes 3 ... nastavi pevnhou GOP strukturu

e —merange 64 ... urci rozsah hledani pohybovych vektori na plny rozsah, v
HM12.1 SearchRange : 64

e —1rd 1 ... nastavuje zjedodusenou RDO analyzu

e —me 3 ... pfepne na hvézdicovou metodu hledani pohybovych vektort

» —tskip-fast ... zapina zrychlené preskakovani transformacnich jednotek stejné
jako je tomu v HM12.1

« —bitrate ... cilovy bitovy tok videa

* -0 ... nazev vystupniho videosouboru



Kapitola 3
Porovnani casové narocnosti komprese pro
vSechny implementace

I 3.1 Metoda méreni casové narocnosti komprese

Jako prvni jsem srovnaval ¢asovou naroc¢nost kodovani videa pro jednotlivé
implementace kodeku v zavislosti na rozliseni a cilovém bitovém toku komprimo-
vané¢ho videa. Jedna se pouze o orientacni relativni srovnani ¢asové narocnosti.
Meéreni probihalo na pocitac¢i pomoci prikazu time, pro orientaci udavam i konfi-

guraci pocitace:

e intel core 2 duo

-4 GB DDR2 RAM
» Windows 7 64bit Home editon SP2

U implementace HM12.1 jsem bohuzel nebyl schopen zprovoznit béh na
vice jadrech, coz alespon c¢astecné kompenzuji délenim vyslednych c¢asii pro kom-
presi dvéma. Tento pristup samoziejmé prinasi velkou nepresnost, ale vzhledem k
rozdilu vysledki HM12.1 a zbylych dvou implementaci to cil méreni nenarusuje.

Vysledky jsou zpracované v dalsi sekei.
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I 3.2 Namérené tabulky a grafy

Bitovy tok [kbit/s] | 8 | 26 | 44 | 62 | 80 | 98 | 116 | 134 | 152 | 170
HMI12.1 [5] 15,9 | 16,4 | 16,6 | 17,3 | 17,4 | 17,8 | 17,8 | 17,0 | 18,8 | 18,9
x.265 [3] 121070809 1,0]10]09]09] 1,110

Tabulka 3.1. Tabulka méfenych cast komprese pro rozliseni QCIF

QCIF
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Obrazek 3.1. Graf pro rozliseni QCIF



Bitovy tok [kbit/s] | 35 | 110 | 185 | 260 | 335 | 410 | 485 | 560 | 639 | 709
HM12.1 [8] 66,1 | 67,2 | 69,3 | 72,2 | 72,1 | 71,0 | 70,9 | 71,5 | 72,4 | 72,5
x.265 s 22 124 25|28 | 31|31 31131 ] 31|32
DivX [s 53 1 70 |91 10,3 |11,3|12,3| 13,0 | 13,5 | 14,6 | 14,1
Tabulka 3.2. Tabulka mérenych casu komprese pro rozliseni CIF
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Obrazek 3.2. Graf pro rozliseni CIF
Bitovy tok [kbit/s] | 142 | 441 | 741 | 1041 | 1341 | 1640 | 1940 | 2240 | 2540 | 2839
HM12.1 [§] 268 | 280 | 280 | 288 | 286 | 291 | 294 | 321 | 354 | 355
x.265 [3] 98 [10,8 12,2 12,8 | 13,5 | 14,2 | 13,7 | 13,8 | 14,9 | 14,0
DivX [s] 18,51 33,9 | 41,2 | 43,4 | 41,7 | 40,7 | 35,6 | 36,9 | 33,9 | 35,8

Tabulka 3.3. Tabulka mérenych ¢asi komprese pro rozliseni PAL
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Obrazek 3.3. Graf pro rozliseni PAL




Bitovy tok [kbit/s] | 222 | 690 | 1159 | 1628 | 2096 | 2565 | 3034 | 3502 | 3971 | 4440
HM12.1 [8] 414 | 433 | 441 | 439 | 445 | 443 | 496 | 519 | 525 | 565
x.265 [s 16,4 | 16,7 | 18,9 | 20,8 | 20,9 | 21,2 | 22,6 | 21,7 | 22,3 | 22,2
DivX [s 29,1 | 54,5 | 50,4 | 48,0 | 44,4 | 42,3 | 41,4 | 44,4 | 43,0 | 44,9
Tabulka 3.4. Tabulka mérenych ¢ast komprese pro rozliseni SD
sD
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400t .
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' 300 1| x265
8 % DivX
200} .
100} .
X/%W—xf—/x‘x——’x
%0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
bitovy tok [kbit/s]
Obrazek 3.4. Graf pro rozliseni SD
Bitovy tok [kbit/s] | 500 | 1555 | 2611 | 3666 | 4722 | 5777 | 6833 | 7888 | 8944 | 10000
HM12.1 [§] 929 | 960 | 967 | 975 | 1111 | 1159 | 1166 | 1234 | 1254 | 1304
X.265 [3] 31,8 | 36,2 | 42,3 | 42,4 | 44,5 | 43,1 | 45,0 | 45,0 | 44,3 | 43,7
DivX [s] 68,8 | 95,6 | 82,2 | 86,0 | 89,8 | 91,3 | 94,2 | 98,3 | 101,9 | 105,3
Tabulka 3.5. Tabulka méfenych cast komprese pro rozliseni HD
HD
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Obrazek 3.5. Graf pro rozliseni HD




3. Porovnani ¢asové narocnosti komprese pro vsechny implementace

| RozliSeni | QCIF | CIF [PAL| SD | HD |
HMI12.1 [s] | 37,2 [145,1 [ 711 [ 1130 [ 2609
x.265 [s] 10 [ 32 [140]222] 437
DivX [s] - | 141 [358 ] 44,9 [ 1053

Tabulka 3.6. Tabulka mérenych cast komprese vsech rozliseni

Rozliseni
3000
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—=—HM121
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9 m
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Obrazek 3.6. Graf méfenych cast komprese vsech rozliseni

B 3.3 Hodnoceni vysledkii

I ptres velmi jednoduchou metodiku méreni a maly pocet namérenych hod-
not se z vysledkll a grafi urcité zavéry vyvodit daji. V prvni fadé je ziejmé, ze
referen¢ni kodek HM12.1 rozhodné nenf vhodny do produkéniho prostiedi. Casova
naroc¢nost komprese by uzivateli nevyhovovala. Zistava tedy pouze ukazkou veske-
rych schopnosti nového standardu komprese H.265, coz dokladaji i nejrozsahlejsi
konfiguracni moznosti ze vSech testovanych implementaci.

Dvé dalsi verze kodeku si vedly témér stejné dobte a to i diky vicevldkno-
vému zpracovani, které vyrazné urychli kompresi videa na dnes jiz velmi béznych
multi-core procesorech. Zajimava je i zavislost ¢asové naroc¢nosti komprese na roz-
liseni videa, kdy pro kodeky DivX a x265 narocnost nenartsta zdaleka takovym
tempem, jakym u HM12.1. Podobné netimérné nenartista i s poc¢tem obrazovych

bodu videa.



Kapitola 4
Pouzité metriky objektivni obrazové kvality

Dalsim podstatnym krokem mé prace bylo srovnani kvality dekédovanych
video sekvenci pomoci objektivnich metrik. Nejveétsi skupinou vsech objektivnich
kritériijsou plné referencni metriky. Referencéni obraz a zkresleny obraz lze porov-

navat z hlediska celé fady moznych pristupi.

B 2.1 Déleni metrik

Metriky zamérené na srovnani pixeli reference a zkresleného obrazu (Pixel-
based metrics) patii mezi velmi pouzivana kritéria hlavné kvuli jednoduchému
programovani. Jejich nejvétsim nedostatkem je, ze se neslucuji s lidskym vniméa-
nim obrazu, pro které nejsou pri porovnavani vSechny pixely stejné podstatné.
Mezi tyto metriky patti MSE, SRN, PSNR a UIQI. Déle miizeme vyuzivat met-
riky zalozené na meéreni korelacnich funkci, které misto rozdilu pocitaji podobnost
obrazi (CM, CCM, CDM). Treti skupinou metrik jsou ty, jez hodnoti kvalitu
hranic objektu (PDM, ESM). Lidské oko vnimé velmi citlivé chyby na hranicich
objekt a pro kvalitni obraz je spravné posouzeni hranic zasadni. Dalsi velka
skupina metrik je zalozena na vizudlnim systému clovéka (HVS-based metrics).
Vsechny tyto metriky vyuzivaji lidské psycho-vizualni modely, ty jsou ale vzdy
zjednodusené, protoze prozatim neni mozné vystihnout presné chovani lidského
zraku. Do této kategorie patri napriklad AE, HVS-MSE, SSIM a dalsi. Jinym
kritériem pro rozdéleni metrik je méteni spektralni vzdalenosti. Tyto metriky
porovnavaji spektra meéreného a referenéniho objektu a snazi se vyvodit zavéry
o jeho kvalite (SMD, SPD, SPMD a jiné). Metrika zaloZena na diskrétni cosi-
nové transformaci (DCT metrika) je dalsi moznosti nahlizeni na kvalitu obrazu.
Vyuziva skutecnosti, ze lidsky zrak nehodnoti stejné vsechny frekvence spektra
obrazu. Pomérné novou metrikou je VIF, ktera je zaloZzena na informacich v
obrazcich. Ta poc¢itda informace, jez muze ziskat mozek z obrazu v idealnim

pripadé a porovnava je s informacemi ze zkresleného obrazu [5].

Pro 1cely této prace jsem vybral nésledujici objektivni metriky méreni kva-
lity: PSNR (Peak Signal to Noise Ration), SSIM (Structural Similarity Index) a
VIF (Visuallnformation Fidelity).



4. Pouzité metriky objektivni obrazové kvality

B 22 PsnR

PSNR je metrika, ktera porovnava referencéni a mérené video na bazi pixelt.
Je definovana jako pomér nejvyssi hodnoty jasu, kterd se ve snimku vyskytuje, a
stfedni kvadratické chyby. Jde o jednu ze zédkladnich objektivnich metrik pro po-
rovnavani kvality obrazu, ale jeji vysledky nejsou prilis korelovany se subjektivnimi
testy. Cim vyssi je hodnota PSNR, tim je podle této metriky obraz kvalitnéjsi.

Obecnd rovnice pro vypocet PSNR je ukazana nize [5].

Rk — referenc¢ni obréaze
Dk — zkresleny obrazek
i, j — indexy pixelu (fadky, sloupce)

10.log(max (R (i, 5)))
L SN =13 [Ri(i, 5) — Di(i, 5))2

PSNR =

B 43 ssim

Oproti PSNR tato metrika vice odpovida skutecnému vnimani obrazu lid-
skym zrakovym ustrojim (HVS). Zaméruje se zejména na zmény strukturalni in-
formace v obrazu. Na rozdil od PSNR se v SSIM také neporovnavaji jednotlivé
pixely referenéniho a méreného snimku, ale ty se porovnavaji pro okno o urcené
velikosti, které je posouvano pres cely snimek. Vysledné hodnoty jsou v rozsahu
0 az 1, ¢im blize je vysledny index 1, tim jsou si referencni a méfeny snimek

podobnéjsi a také kvalitnéjsi [5].

B 24 viF

Ze t11 zde uvedenych metrik se tato snazi co nejblize napodobit vnimani ob-
razu lidskym okem. Porovndva mnozstvi informaci obsazenych ve snimku, které
je lidsky vizualni systém schopen ziskat. Vzhledem k tomu, ze pouziva rozklad
obrazu pomoci wavelet transformace na jednotlivé slozky a ty poté porovnava,
pouzita zjednodusSena verze této metriky VIFP, ktera porovnava snimky na bazi
pixeli a nepouziva tedy wavelet transformaci, jeji presnost je tim ale vuci ori-
ginalni verzi omezena. Vysledky této metriky vychazeji v rozsahu 0 az 1, kde 1

znamena totozné snimky [5].
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4.5 Pouzity nastroj pro méreni objektivni kvality a video sekvence

I 4.5 Pouzity nastroj pro méreni objektivni kvality a vi-
deo sekvence

Pro méteni jsem pouzil nastroj Video Quality Measurement Tool - VQMT
1.1 jehoz autorem je Philippe Hanhart [3]. Umoznuje vypocet objektivnich metrik
z prikazové tadky a tim padem i efektivni méfreni vétstho mnozstvi dat.

V tomto pripadé bylo pouzito video mésta porizené z ptaci perspektivy s
otac¢ivym pohybem doplnénym pohybem aut na silnici v dolni ¢asti obrazu 4.1.

Obraz ma velky pocet detailii, ale pohyb je spise pomaly a neméni smér.

Obrazek 4.1. Ukazka testovaci videosekvence

Jednotlivé metriky byly méfeny na padesati snimkovém vzorku videa s roz-
lisenim od QCIF do HD s tim, ze u rozliseni QCIF, CIF a PAL bylo horizontalni
rozliSeni upraveno pro pomér stran 16:9, jako ma originalni videosekvence. Kon-

krétni rozliseni jsou v tabulce 4.1 nize.

Format QCIF CIF PAL SD HD
Rozliseni [px| | 144x256 | 288x512 | 576x1024 | 720x1280 | 1080x1920

Tabulka 4.1. Tabulka rozliseni testovanych videi

Videosekvence byly komprimovany jednotlivymi implementacemi kodeku s
cilovymi bitovymi toky od 100kbit/s az po 10000kbit /s pro rozliseni HD s loga-
ritmickymi rozestupy. Pro nizsi rozliseni jsou cilové bitové toky snizeny pomérem

stejnym, jako je pomér daného rozliseni a plného HD rozliseni, viz tabulka 4.2.
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4. Pouzité metriky objektivni obrazové kvality

Rozliseni | Bitovy tok [kbit/s]

HD 100 | 151 | 231 | 351 | 533 | 811 | 1232 | 1873 | 2848 | 4328 | 6579 | 10000
SD 44 | 67 | 102 | 155 | 236 | 360 | 547 | 831 | 1246 | 1921 | 2921 | 4440
PAL 28 | 43 | 65 | 99 | 151 | 230 | 350 | 532 | 808 | 1229 | 1868 | 2839
CIF 7 10 | 16 | 24 | 37 | b7 87 133 | 202 | 307 | 467 709
QCIF 1 2 3 5 9 13 20 31 48 73 111 170

Tabulka 4.2. Tabulka cilovych bitovych toki pro jednotliva rozliseni.

12




Kapitola 5
Srovnani objektivni kvality obrazu jednotli-
vych implementaci

I 5.1 Konfigurace komprese pro méreni objektivni ob-
razové kavlity

Pro dalsi postup bylo tfeba stanovit podminky testovani. Videosekvence
byly komprimovany jednotlivymi implementacemi kodeku s cilovymi bitovymi
toky od 100kbit /s az po 10000kbit /s pro rozliseni HD s logaritmickymi rozestupy.
Pro nizsi rozliseni jsou cilové bitové toky snizeny pomérem stejnym jako je pomér
daného rozliseni a plného HD rozliseni. Téchto cilovych hodnot samoziejmé nelze
v redlném prostredi dosahnout a zejména v nizsich hodnotach se skuteény bitovy
tok muze vyrazneé lisit od cilového. V kazdé implementaci je zaroven jina presnost
této funkce a to velmi ovliviiuje vysledky méreni. Kvili témto odchylkam je nutné

brat dosazené vysledky jako orientacni.

B 5.2 Zpracovani vysledkii

Pro zpracovani origindlni videosekvence byl nejdiive pouzit nastroj en-
code_config.m, ktery zajistil preskalovani a zkraceni videa na vyse zminéna
rozliSeni a definovanou délku. V nasem pripadé je délka 50 snimki, ¢imz je
dosazen kompromis mezi presnosti objektivnich metrik (jsou pruméroviany pres
vSechny snimky) a ¢asovou naroc¢nosti samotné komprese, ktera je v pripadé
implementace HM12.1 a velkych rozliSeni znac¢na. Nastroj encode_config.m dale
vygeneruje soubory ve formatu .bat, které automatizuji kompresi s riznymi cilo-
vymi bitovymi toky. Dale pro implementaci HM12.1 vytvori potifebné konfiguracni
soubory ve formatu .conf a také soubory pro automatizaci méreni jednotlivych
metrik opét ve formatu .bat. Program také zajisti souborovou strukturu pro
prehlednost jednotlivych méreni a rozliSeni, jeho posledni funkci je vytvoreni
protokolu ve formatu .txt se vSemi podstatnymi informacemi o vygenerované
meérici sadé.

Po kompresi vSech videosekvenci pomoci soubort encode.bat (pro kazdé roz-

lieni je zvlast) a vypoctu tfech objektivnich metrik pomoci soubortt measure.bat
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5. Srovnani objektivni kvality obrazu jednotlivych implementaci

(také je pro kazdé rozliseni zvlast) je potfeba zpracovat vsechny vysledky do ¢i-
telné a prehledné formy. Vystupem VQMT1.1 je pokazdé tabulka ve formatu .csv,
ve které je vypoctena pouze jedna metrika pro jedno konkrétni komprimované vi-
deo, coz znamend, ze pti nasem konkrétnim méreni bylo vygenerovano 108 tabulek,

které bylo pottreba zpracovat.

Pro zpracovani vysledkt méreni jsem navrhl nastroj processResults.m, ktery
v prvni fadé setfidi a slou¢i data ze vsech tabulek do jediné struktury. Ta je
nasledné i ulozena ve formatu .mat pro jakékoliv dalsi vyuziti. Dale tento nastroj
vygeneruje grafy zavislosti jednotlivych metrik na bitovém toku pro vSechny tri
pouzité implementace kodeku. Vyjimkou je v tomto pripadé rozliseni QCIF, kde
jsou porovnany vysledky pouze pro implementace x.265 a HM12.1, protoze kodek

DivX nepodporuje takto nizké rozliseni.

B 5.3 Grafy vysledki

Zavislost PSNR na bitovem toku komprimovaneho videa
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Obrazek 5.1. Graf pro rozliseni QCIF
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Obrazek 5.3. Graf pro rozliseni PAL
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Zavislost PSNR na bitovem toku komprimovaneho videa
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Obrazek 5.4. Graf pro rozliseni SD
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5.4 Hodnoceni vysledki

I 5.4 Hodnoceni vysledkii

V prvni radé je z namérenych hodnot zfejmé, ze se v objektivnich vysledcich
vsechny tii implementace s vyssim rozliSenim a s roustoucimi cilovymi bitovymi
toky stale vice priblizuji. Je také patrné, ze implementace x.265 ma na nizsich
rozliSenich celkové nizsi hodnoty nez zbylé dva kodeky. Méfeni pro velmi nizké
hodnoty cilového bitového toku jsou bohuzel vyrazné ovlivnény moznostmi jed-
notlivych implementaci skuteéné dosahnout pozadovanych hodnot. Na ptiklad pro
rozliseni HD a pro nejnizsi cilovy bitovy tok 100kbit/s dosdhl kodek DivX hod-
noty 2,5x vyssi, HM12.1 1,4x vyssi a x.265 hodnoty 3,6x vyssi. Pro rozliseni CIF a
cilovy bitovy tok 7kbit /s dosdhl kodek DivX hodnoty 2x vyssi, HM12.1 4,3x vyssi
a x.265 dokonce 5,7x vyssi, proto je nutné brat tyto nezanedbatelné nepresnosti
v uvahu. I kdyz pro mé méreni ma tento jev negativni vliv, ucitou vypovidaci
hodnotu si zachovava, a i presto vysledky méreni poskytuji informace o srovnani

vSech t11 kodekn.

17



Kapitola 6
Deblokacni filtr v H.265

Funkei deblokac¢niho filtru ve standardu H.265 je, stejné jako u predchozich
verzi kodeku, odstranéni reliktti po blokovém zpracovani videa. Relikty vyrazné
ovliviiuji subjektivni kvalitu vysledného videa bez ztrat obrazové informace, tedy
rozmazani prirozenych hran v obraze. K dosazeni tohoto cile je v debloka¢nim
filtru navrzena rozhodovaci logika umoznujici omezeni dopadu filtrace na ztratu
obrazové informace. Deblokacni filtr je aplikovan na rekonstruované snimky ve fazi
nazyvané In Loop filtering spoleéné s SAO filtrem, coz je nova soucast kodeku,

kterd se poprvé objevuje pravé ve standardu H.265 [1].

In loop filtrace

Inverzni a | Vany | Video
transformace l | o filt SAO filtr
vybér
inter/intra mod
L{ Intra predikce Sr:)lum';(;vy

M

Obrazek 6.1. Schéma umisténi In Loop filtrace [4]

Bitovy

tok ik
dekodér

I 6.1 Rozhodovaci proces filtru

Deblokacni filtr se aplikuje pouze na hranicich mrizky 8x8 bod pro jasovou
(luma) i barevné (chroma) slozky, v ¢emz se lisi od standardu H.264, kde byla
tato mrizka jemnéjsi, tj 4x4 bodu. Tim je dosazeno nizsi vypocetni narocnosti
dekodéru. Dalsi podminkou je, ze filtrovany jsou pouze hranice transformacnich
blokiu (TU) a predikénich bloka (PU). Ve standardu H.265 je obraz délen na
zékladni jednotky CTB (Coding Tree Block) o velikostech 64x64, 32x32 nebo
16x16 obrazovych bodt. Kazdy CTB segment je dale délen na kédovaci jednotky
CU (Coding Unit), jejichz velikost muze byt kromé 64x64, 32x32 a 16x16 bodu
jesté 8x8 obrazovych bodi, jak je vidét na obrazku 6.2.
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6.1 Rozhodovaci proces filtru
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(16x16)
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Obrazek 6.2. Piiklad déleni CTB[13]

7 kazdého CU je pro tcely zakédovani residudlniho obrazového signalu od-
vozena jedna ¢i vice transformacnich jednotek TU, které mohou nabyvat velikosti
od 4x4 obrazovych bodii. Pro pohybovou predikci je z jednotek CU odvozen dalsi
typ blokl a to predikéni bloky PU délenim podle jednoho z nésledujicich zptisobi:
2Nx2N, 2NxN, Nx2N, NxN, 2NxnU, 2NxnD, nLx2N, nRx2N. Kde N je polovina
délky strany CU a n jeji ¢tvrtina. Toto déleni je vice zfejmé z nasledujicitho ob-
razku 6.3.

2ZNx2N 2NxN Nx2N NxN 2NxnU 2NxnD nLx2N nRx2N

Obrazek 6.3. Mo6dy déleni CU na PU[13]

Déle je rozhodnuto o sile aplikovaného filtru Bs (Boundary filter strength ),
kde Bs nabyva hodnot 6.1 [2].

Bs 0 1 2

Filtrace | zadna | slaba | silna

Tabulka 6.1. Sila aplikovaného filtru podle parametru Bs

1) Alespon jeden ye sousednich bloku je intra predikovan ... Bs = 2
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6. Deblokacni filtr v H.265

2) Hranice je mezi dvéma TU a alespon jeden mé nenulovy residuélni koeficient
.. Bs=1

3) Absolutni rozdil mezi korespondujicimi slozkami pohybovych vektorti dvou sou-
sednich bloki je vétsi ¢i roven 1 (integer pixels) ... Bs =1

4) Predikce pohybu pro dva sousedni bloky odpovid4d dvou riznym referenénim
blokim, nebo je pocet pohybovych vektori pro oba bloky ruzny (bipre-
dikce/unipredikce) ... Bs = 1

5) Jinak ... Bs =0

A nakonec podle variace obrazového signalu je rozhodnuto o parametrech

aplikovaného filtru 6.4.

Obrazek 6.4. Ukdzka variace signdlu na deblokované hranici [2]

Pro silu aplikovaného filtru je nutné jesté projit nasledujicim rozhodovacim
procesem. V obrazku nize je ukazana hranice mezi sousednimi bloky P a Q, pro
zjednoduseni jsou vypocty podminek provadény pouze na vzorcich prvni a ¢tvrté
fady (pro horizontélni filtrovani jsou to prvni a ¢tvrty sloupec), viz 6.5.

V prvni fadé je otestovana diskontinuita jasového signélu na obou stranach

hranice.

| Pao+2.P1o+Poo|+|Pag+2. P+ Pos|+|Q20+2.Q10+Qoo |+ Q23 +2.Q13+ Q03| > 5
(1)

Déle je rozhodnuto o sile aplikovaného filtru.
proi =1,3
|Po; — 2.P1; + Poi| +|Q2i —2.Q1i + Qoil < 5/8 (2)
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P3.0

P2,0

P1,0|P0.0 |Q0.0|Q1.0|Q2,0|Q3.0

P3.3

P23

P1,3|P0,3|Q0,3|Q1,3]Q2,3]|Q3.3

6.1 Rozhodovaci proces filtru

Obrazek 6.5. Schéma indexovani obrazovych bodu na filtrované hranici [2]

|P3; — Poi| + |Qoi — Qsi| < 5/8

|P0i — QO’Ll < 2, 5.te

(3)

(4)

Pokud jsou tyto tfi podminky splnény, pak je pouzito silné filtrovani, v

opacném pripadé je pouzito normalni.

Hodnoty beta a tc jsou pevné dané a zajistuji vazbu mezi rozhodovacim

procesem filtru a kvantizacnim parametrem QP (prumérem QP pro blok P a Q),

respektive cilovym bitovym tokem komprimovaného videa, viz nasledujici grafy

6.6 a 6.7.

]
o

beta (QP)
B o (=]
o o o

W
o

n
o

10

20 30 40 50
QP

60

Obrazek 6.6. Zdvislost parametru beta na kvantizaénim parametru [2]
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6. Deblokacni filtr v H.265

25

201

0 10 20 C?g 40 50 60
Obrazek 6.7. Zdvislost parametru tc na kvantizaénim parametru [2]

Pro urceni vyznamu deblokac¢niho filtru a In Loop filtrovani pro kvalitu ob-
razu obecné a jeho nasledné zpracovani, jsem komprimoval urceny vzorek videa ve
vsech moznych nastavenich In Loop filtrovani. Konkrétné: se zapnutym deblokac-
nim a SAO filtrem, nasledné bez SAO filtru, bez deblokacniho filtru, s obéma filtry
deaktivovanymi a nakonec s debloka¢nim filtrem ovlivnénym nastavenim odsazeni
parametru beta a tc (v tomto pripadé jejich maximalnich a minimalnich hodnot).
Porovnaval jsem zmény PSNR, SSIM a VIFP metrik, viz tabulka 6.2 nize a také
zmény detekce hran pomoci Cannyho hranové detekce (Canny Edge Detection),
toto méreni je provedeno jen pro prvni ¢tyfi pripady, tedy bez nastaveni parame-
trit beta a tc. Porovnani nalezenych hran jsem tesil zjisténim rozdilu v poctech
pixelt uréenych jako hrana mezi referenénim (nekomprimovanym) a zkoumanym
videem a jejich priumérovanim pres vsechny snimky testovaného videa, vysledky

jsou v dalsi tabulce 6.3.

Nastaveni PSNR | SSIM | VIFP
Standardni 23,755 | 0,6275 | 0,174
DB vypnuty 23,633 | 0,617 | 0.167
SAO vypnuté 23,753 | 0,623 | 0,171
DB a SAO vypnuté || 23,621 | 0,618 | 0,169
beta = 6 23,719 | 0,624 | 0,171
beta = -6 23,682 | 0,618 | 0,166
tc =6 23,735 | 0,624 | 0,171
tc = -6 23,686 | 0,619 | 0,169
beta, tc = 6 23,842 | 0,631 | 0,177
beta, tc = -6 23,724 | 0,622 | 0,170

Tabulka 6.2. Tabulka namérenych PSNR, SSIM a VIFP hodnot
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Nastaveni Rozdil [px]
Standardni 106420
DB vypnuty 106600
SAO vypnuté 106900
DB a SAO vypnuté 105180

6.1 Rozhodovaci proces filtru

Tabulka 6.3. Tabulka namétenych rozdila detekovanych hran

Nésleduji ukazky snimkii s detekovanymi hranami pro predstavu rozdilu

mezi jednotlivymi konfiguracemi kodeku. Je z nich ziejmé, ze rozdil mezi detekova-

nymi hranami na videu se standardni konfiguraci (debloka¢nim filtrem aktivnim)

na obrazku 6.8 a na tom nefiltrovaném 6.9 je skutecné minimalni. To odpovida

i namérenym hodnotam a lze tedy usoudit, ze deblokacni filtr nemé zadny nebo

jen velmi maly vliv na fuknci detekce hran.

Obrazek 6.8. Detekované hrany pii zapnutém deblokaénim filtru.
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Obrazek 6.9. Detekované hrany pri vypnutém debloka¢nim filtru.
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Kapitola I
Navrh deblokacniho filtru v prostredi
MATLAB

Tato kapitola se vénuje navrhu deblokac¢niho filtru dle standardu H.265 [1] v
prostredi MATLAB. Zékladnim problémem tohoto navrhu je export dat potreb-
nych pro rozhodovaci proces filtru z dekodéru komprimovaného bitového toku,
¢emuz je dale vénovana podkapitola 7.1. Dalsim krokem je nacteni téchto deblo-

kacnich dat a samotného videa do prosttedi MATLAB a nakonec filtrace obrazu.

I 7.1 Export dat z dekodéru

vvvvvv

kerych dat z dekodéru. Vzhledem ke komplexnosti referenéniho dekodéru HM12.1
jsem pouzil kodek libde265 [11], ktery je psany neobjektové a neimplementuje
veskeré funkce referenéniho kodeku HM12.1, zaroven ale neomezuje funkci deblo-
kacniho filtru.

V ramci libde265 jsem upravil soubor deblock.cc (ktery zajistuje funkei de-
bloka¢niho filtru pro dekodér) tim, Ze jsem napsal funkei exportDblkData (v sou-
boru deblock.cc na fadcich 379 az 617). Tato funkce fungujici analogicky jako
funkce derive_boundaryStrength obsazené v puvodni verzi programu. Funkce ex-
portDblkData uklada informace o kvantizacnich parametrech, intra predikci, po-
hybové predikci a parametrech pro filtraci obou doplinkovych barevnych slozek
(chroma slozky U a V) do binarniho souboru.

Kazdy snimek se zpracovava dvakrat a to nejdrive pro filtraci vertikalnich
hran, a pak pro filtraci horizontalnich hran. Pokazdé jsou tedy vytvorena dvouroz-
mérna pole s rozméry danymi rozlisenim snimku a to pro kvantiza¢ni parametry
(gqp-mat), parametry pouziti intra predikce (intra_mat), obsah nenulovych koefici-
entt sousednich bloki (nonzero_mat), informace o referen¢nich blocich pohybové
predikce sousednich bloktu (samepic_mat) a parametry vektoru pro pohybovou
predikci sousednich bloku (sameref_mat). Po téchto maticich jsou do vystupniho
souboru pripojeny také parametry cQpPicOffsetCh a cQpPicOffsetCr, které ur-
cuji odsazeni kvantizacnich parametri obou chroma slozek od téch ulozenych pro

jasovou slozku obrazu. Kromé kvantiza¢nich parametri a odsazeni kvantizacnich
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7. Navrh deblokacniho filtru v prostredi MATLAB

parametri jsou vsechny dalsi informace ukladany jen v pripadé, Ze se na deblo-

kacéni mrizce 8x8 pixelt nachdzi také rozhrani dvou bloki (CU, TU nebo PU).

B 7.2 Nacteni dat do prostiedi MATLAB

V hlavni fuknci deblockingFilter.m jsou pro tento ucel pouzity funkce load-
File.m a loadDeblkParam.m. Prvni z nich nac¢te snimek z video souboru ve formatu
.yuv a to jen pro barevné vzorkovaci schéma 4:2:2, tedy pokud maji obé doplinkové
chroma slozky dvakrat mensi rozliSeni nez jasova slozka obrazu. Vystupem této
funkce jsou tii matice obsahujici tii slozky snimku vstupniho videa. Druhé funkce
loadDeblkParam.m nacte data pro filtraci z binarniho souboru vytvoreného funkci
dekodéru popsaném v prvni podkapitole. Déje se tak zlast pro kazdy smér filtrace,
tato funkce nam vrati matice obsahujici data ze vsech ulozenych poli popsanych v

prvni podsekci této kapitoly, tedy qp_mat, intra_mat, nonzero_mat, samepic_mat,

sameref_mat a cQpPicOffsetCb s cQpPicOffsetCr.

I 7.3 Odvozeni parametru Bs

Tuto roli zaujiméa funkce deriveBs.m, kterd z dat nactenych funkci load-
DeblkParam.m vytvoti matici obsahujici rozhodnuti o sile pouzitého filtru pro
kazdou hranici dvou blokti v obraze. Jeji funkce probiha presné, jak je popsano v
podkapitole 6.1.

I 7.4 Filtrovani jasové slozky

Dalsim krokem je filtrovani jasové (luma) slozky obrazu funkef lumaFilter.m.
Jejim vstupem jsou: jasova slozka obrazu, parametry Bs a kvantizacni parametry.
Navic je mozné ovlivnit funkei filtru parametry tcOffset a betaOffset, jez maji
vliv na vyslednou silu aplikovaného filtru. Samotny filtr funguje presné, jak je

specifikovano v referen¢nich materidlech pro standard H.265 [1] v sekci 8.7.2.5.

I 7.5 Filtrovani doplinkovych barevnych slozek

Obé barevné slozky jsou filtrovany funkci chromaFilter.m. Vstupni pro-
ménné jsou: barevnd slozka obrazu, parametry Bs (spoctené pro jasovou slozku),
kvantizacni parametry jasové slozky a dvé proménné tcOffset a qpOffset. Pro-
ménna tcOffset ma stejnou funkei jako ve filtru jasové slozky a ovliviiuje rozho-

dovaci proces filtru a jeho vyslednou silu. Parametr qpOffset je stejny jako jeden
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7.6 Vlysledky filtrace

z cQpPicOffsetChb a cQpPicOffsetCr (podle toho jaka slozka obrazu je zpraco-
vavana) a obsahuje hodnotu odsazeni kvantizacnich parametru barevné slozky
obrazu od té jasové. Jinak filtr funguje stejné, jak je specifikovano v referencich
materidlech pro standard H.265 [1] v sekci 8.7.2.5.

B 7.6 Vysledky filtrace

Ovéreni funkce navrzeného filtru probihalo na vzorovém videu o rozliSeni
PAL a cilovym bitovym tokem 14kbit/s. V konfiguraci jsem vypnul funkci SAO
filtru, abych predesel pripadnym nepresnostem, které by z jeho pouziti mohly ply-
nout. Je totiz aplikovan az po filtru debloka¢nim a na zpracovaném videu by se
to mohlo projevit. Ukéazka originalniho videa je nize na obrazku 7.1 ziskaného ze
zdroje [8]. Déle je snimek ze stejného videa po dekédovani bez pouziti deblokac-
niho filtru, obrazek 7.2.

Obrazek 7.1. Prvni snimek origindlni, nezpracované videosekvence
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7. Navrh deblokacniho filtru v prostredi MATLAB

Obrazek 7.2. Prvni snimek videa bez pouziti debloka¢niho filtru

Nakonec jsou tu prvni snimky videosekvence, nejdiive filtrovaného stan-
dardnim dekodérem H.265 (obrazek 7.3) a druhy je deblokovan mnou navrzenym
debloka¢nim filtrem v prostiedi MATLAB (obrazek 7.4).

Obrazek 7.3. Prvni snimek videa filtrovaného standardnim dekodérem H.265
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Obrazek 7.4. Prvni snimek videa filtrovaného MATLAB funkei deblockingFIlter.m

Na prvnim snimku neni vidét rozdil mezi oficidlnim a mnou navrzeny filtrem,
v tomto pripadeé filtr pracuje spravné. Bohuzel pti prechodu kodéru na pohybovou
predikci, jako je tomu naptiklad u patého snimku ukézaného na obrazcich nize
7.5 a 7.6, je jiz rozdil znacny. Kontrolou a podrobnou analyzou tohoto problému,
jak ve funkcich v prosttedi MATLAB tak na strané dekodéru, jsem zjistil, ze
problém vznikd pri exportu dat pro deblokac¢ni filtr funkei exportDblkData v
souboru deblock.cc a kdyz tato funkce detekuje hrany a uklada o nich informace
jen, jak je zndzornéno na obrazku z néstroje sherlock265 [11] (soucést libde265),
ktery umoznuje zvyraznit hrany CTB, CU, PU a TU ve snimku videosekvence
7.7. Tato informace vyvolava otazku, proc¢ se tedy v standardnim dekodéru videa
filtruji i hrany mimo ty, které identifikuje néstroj sherlock265. Nicméné se mi
jiz nepodaftilo vytesit tuto chybu a v tomto ohledu by byla nutnd dalsi analyza

souboru deblock.cc a celého dekédovaciho procesu v ramci libde265.

Obrazek 7.5. Paty snimek videa filtrovaného standardnim dekodérem H.265

29



7. Navrh deblokacniho filtru v prostredi MATLAB

Obrazek 7.7. P&ty snimek videa s vyznacenymi hranicemi CTB, CU, PU a TU pomoci
nastroje sherlock265
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Kapitola 8
Zavér

Ukolem bylo posoudit vlastnosti nového standardu komprese videa H.265
na trech zvolenych implementacich z hlediska objektivniho méreni kvality ob-
razu. Dalsim cilem byla podrobné analyza deblokac¢niho filtru obsazeném v tomto
standardu a vlastni navrh takového filtru v prostiredi MATLAB. Ukazalo se, ze
komprese referenénim kodekem HM12.1 je ¢asové velmi narocné a s velkou pravdé-
podobnosti proto v této podobé nebude atraktivni pro Sirsi vyuziti. Naopak verze
x265 a DivX tento nedostatek potlacily a jsou pro praktické uziti vhodnéjsi. Zaji-
mavym zjisténim bylo, ze ¢asova naroc¢nost komprese pro rizna rozliseni nestoupa
stejnym tempem jako pocet obrazovych bod.

7, méreni objektivni kvality videa pomoci tii vybranych metrik vyplynuly
kvalitativné priblizuji se zvysujicimi se bitovymi toky komprimovanych videosek-
venci. Naopak pri nizkych hodnotach bitovych tokt jsou vysledky méreni neurcité
a nemaji valnou vypovidaci hodnotu, protoze vSechny t¥i implementace maji prilis
velkou odchylku pri snaze o dosazeni pozadovaného bitového toku komprimova-
ného videa.

V dalsim kroku se podarilo zjistit, ze deblokacni filtr ma jen minimalni vliv
na objektivni kvalitu videa, stejné jako na detekci hran ve vysledném obraze. N&-
vrh filtru v prosttedi MATLAB se zdafil a za specifické situace (v prvnim snimku
sekvence, ktery byl intra predikovan) vykazoval uspokojivé vysledky, srovnatelné
s puvodnim filtrem obsazenym v dekodéru videa.

Vysledek préace priblizuje pouze tizkou ¢ast rychle se vyvijejici problematiky
komprese a obecné zpracovani videa, ale jeji zavéry mohou prispét k pochopeni
nového standardu komprese H.265, kterou pravdépodobné ceka velké rozsiteni

napric¢ uzivatelskou i komercni sférou.
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Kapitola ].O
Seznam Zratek

HEVC - High Efficiency Video Coding
PSNR - Peak Signal to Noise Ratio

SSIM - Structural Similarity Index

VIF - Visual Information Fidelity

VIFP - Pixel based Visual Information Fidelity
CTB - Coding Tree Block

CU - Coding Unit

TU - Transform Unit

PU - Prediction Unit

cQpPicOffsetCh - Quantization Cb Offset
cQpPicOffsetCr - Quantization Cr Offset

Bs - Boundary Strength

SAO - Sample Adaptive Offset

MSE — Mean Squared Error

SNR — Signal to Noise Ratio

UIQI — Universal Image Quality Index

CM — Corelation Measure

CCM — Cross-Corelation Measure

CDM — Czekanowski Distance Measure
PDM - Pratt Distance Measure

ESM - Edge Stability Measure

HVS — Human Visual System

AE — Absolute (HVS) Error

HVS MSE — Normalizovany MSE podle HV'S
SMD — Spectral Magnitude Distortion

SPD — Spectral Phase Distortion

SPMD — Spectral Phase-Magnitude Distortion
DCT - Diskrétni Cosinova Transformace
GOP - Group of Pictures
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Kapitola ].].
Seznam priloh

e slozka debfiltr

- deblockingFilter.m

- deriveBs.m

- chromakFilter.m

- loadDeblkParam.m

- loadFile.m

- lumaFIlter.m

- saveFile.m

- README.txt - jednoduchy navod k pouziti funkce deblockingFilter.m
- video.bin - ukazkovy binarni soubor s daty pro filtraci videa video.yuv

- video.yuv - ukazkovy vzorek videa v rozliseni PAL pro filtraci
« slozka edgecomp

- edgecomp.m

- README.txt - jednoduchy navod k pouziti funkce edgecomp.m
« slozka nastroje

- VQMT - néstroj pro métreni objektivni kvality obrazu [3]

- yuvplayer.exe - software pro prehravani .yuv souboru [16]
« slozka vqmtfunkce

- encode_config.m

- encode_protocol.m
- graphResults.m

- hmConfig.m

- movcut.m

- processResults.m
- videoScale.m

- config.txt

- README.txt
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11. Seznam pfiloh

« deblock.cc - upravena verze obsahujici funkci exportDblkData

« config.txt - pouzivany konfigurac¢ni soubor pro kodek HM12.1

« video-filtered.yuv - ukazka videa filtrovaného pomoci funkce deblockingFilter.m
(rozliseni PAL)

« video-nofilter.yuv - ukazka videa bez pouziti debloka¢niho filtru (rozliseni PAL)

» video-reference.yuv - ukazka standardné filtrovaného videa (rozliseni PAL)

* libde265.zip - obsahuje upraveny soubor deblock.cc a navod k pouziti README
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