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Abstrakt

Hlavni pFic¢ina zvySenych narokl spojenych s pfenosem a skladovanim 3D videi je jejich vysoky
bitovy tok. Proto jsou stale vyvijeny nové metody kédovani umoZiujici redukci dat. Tato
diplomova préce se z uvedenych dlvodu zabyva kompresi 3D videa pomoci nejnovéjsiho kodéru
H.265/HEVC. V teoretické ¢asti prace jsou popsany informace o vnimani prostoru, popis
standardu  H.265/HEVC pro kddovani videa a principy kdédovani 3D videi.
V experimentdlni ¢asti prace je pouZito nesymetrické kddovani stereoskopického videa pomoci
metody smi$eného rozli§eni pravého snimku stereoskopického videa. U&innost metody byla
ovéfena pomoci objektivni metriky SSIM s pfidanym binokuldrnim modelem. Vysledky byly
porovnany se zjednoduSenym subjektivnim testem kvality stereoskopického videa. Na zakladé
porovnani ziskanych dat z objektivniho a subjektivniho testu byly vybrany parametry, pfi nichz
pouzitd metoda nesymetrického kddovani dokaze efektivné redukovat bitovy tok a zachovat
pfijatelnou vizualni kvalitu stereoskopického videa.

Kliéova slova: komprese stereoskopického videa, H.265/HEVC, stereoskopickd objektivni
metrika, stereoskopicka subjektivni metrika

Abstract

The main reason of increasing requierements related to a transmission and storaging of 3D
videos is their high bitrate. Therefore, new techniques of video encoding, which are enable to
reduce data, are being continuously developed. Based on these arguments, this master thesis is
focus on a compression using the latest 3D video encoder H.265/HEVC. The theoretical part
describes the information of space perception, descripes the H.265/HEVC standard using for
video encoding and descripes the principles of 3D videos encoding. In the experimental part was
used asymmetric stereoscopic video encoding by the method of miscellaneous original shot
resolution of stereoscopic video. An efficiency was verified by an objective SSIM metric including
binocular model. The final results were compared with a simplified subjective quality test of
stereoscopic video. Based on the results gained from objective and subjective tests, the suitable
parametrs were chosen. Within the parametrs the assymmetric encoding method can effectively
reduce final bitrate and still can maintain acceptable visual quality of stereoscopic video.

Key words: compression of stereoscopic video, H.265/HEVC, stereoscopic objective quality
assessment, stereoscopic subjective quality assessment
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1. Uvod

V poslednich letech nastal veliky zajem o 3D videa, ktery byl vyvolan pfichodem filmu Avatar do
kin. Prostorovy vjem, jenz se divakovi dostava, umocnuje zazitek z filmU{. Dnes jiZ navic existuje
moznost vybrat si z celé fady televizi, které pfehravani 3D videa podporuji. Avsak nejde jen o
zdroj zabavy. 3D zobrazovani nachazi své uplatnéni a stale ¢astéjsi vyuziti také ve strojirenstvi ¢i
lékarstvi. 3D videa mlzZeme rozdélit na stereoskopickd videa, které vyuZivaji pouze dvou
pohledd, a na vicepohledova videa, kterd jsou sloZena z vice neZ dvou pohledu.

Jelikoz se stereoskopické video sklada ze dvou snimku, které se promitaji na kazdé oko zvlast, je
nutné pracovat s dvojnasobnym objemem dat. To pfinasi problémy jak s pfenosem 3D videa, tak
i s jeho ukladanim. Tato skutecnost vyzaduje efektivni kompresni metody. ProtoZe vSak 3D videa
vznikaji snimanim stejné scény pomoci vice kamer, obrazy z jednotlivych kamer jsou si znacné
podobné a obsahuji vysokou davku redundance. Z dlvodu sniZeni objemu dat mohou byt
redundantni data z videa odebrany bez znatelného sniZeni kvality videa.

Za timto Uucelem jsou vyvijeny nové verze standard( dosahujicich vétsi ic¢innosti pfi symetrickém
kodovani videa. Nejnovéjsi kodér nese oznaceni H.265/HEVC, jez by mél oproti pfedchozimu
kodéru H.264/AVC zmensit bitovy tok na polovinu a zachovat vizudlni kvalitu videa. Hlavnim
vylepsenim kodéru H.265/HEVC je hierarchické déleni blokd. Diky tomu dokdaze zpracovévat
bloky aZ o velikosti 64x64 pixell. Transformacni bloky mohou mit velikost od 4x4 do 32x32
pixeld. Dale ma kodér H.265/HEVC vice moznosti vnitrosnimkovych rezimud predikce a filtri nez
H.264/AVC.

Kédovaci standard H.265/HEVC je moziné pouzit pfi kddovani jednotlivych snimki
stereoskopického videa zvlast. Kddovat vsechny snimky 3D videa najednou umoznuji profily
standardu oznacené jako MV-HEVC a 3D HEVC. MV-HEVC metoda zajistuje kompatibilitu
s jednopohledovym kddovanim H.265, nebot pouzivda pro kddovani videa vsechny funkce
z tohoto standardu. 3D HEVC je vznikajici standard s rozsifujici funkce standardu H.265 o funkce
pro zvySeni vykonnosti kédovani.

Kromé metod symetrického kddovani se da wyuZit princip nesymetrického kddovani
stereoskopického videa, které vychdzi zteorie binokuldrniho vidéni. VyuZiti nedokonalosti
lidského zraku pfFi nesymetrickém kddovani umoZznuje vétsi kompresy stereoparu.

S kompresi videa souvisi hodnoceni jeho kvality. Kvalita videa se mlZe testovat za pomoci
objektivnich nebo subjektivnich metod. Objektivni metody jsou zaloZzené na matematickych
modelech. Pfesnost téchto model( je vSak omezena. Subjektivni metody hodnoceni videa jsou
zalozeny na hodnoceni kvality skupinou pozorovatel(l. Oproti objektivnim metodam jsou
subjektivni metody casové a finan¢né narocnéjsi.



2. Vnimani prostoru

V této kapitole budou vysvétleny zakladni pojmy a metody, které jsou spojené s vnimanim
prostoru v redlném prostredi. Vnimani prostoru je mozné hlavné diky faktu, ze vidime dvéma
oc¢ima. Ty jsou u dospélého ¢lovéka od sebe vzdalené 56-75 mm, v pridméru 64 mm, a tim padem
vidi kazdé nase oko podobné, ale horizontdlné posunuté obrazy. V mozku se tyto obrazy spoji a
vznikne prostorovy obraz s informaci o hloubce. Ale i ¢lovék vidici jen na jedno oko dokaze
hloubku vnimat. Podle toho, jestli je hloubka prostoru uré¢ena za pomoci obou oci nebo kazdého
oka nezavisle na sobé, se metody vnimani déli na binokuldrni voditka
a monokularni voditka. Vétsi ddraz na vnimani hloubky vSak maji binokularni voditka, ktera
vychazi z fyziologie zraku.

2.1 Binokularni disparita

Binokuldrni disparita je hlavni metodou uréovani prostoru pomoci binokuldrnich voditek. Princip
je zobrazen na obrazku 1. Bod P lezi v prostoru a je na néj zaméren zrak. Takto jsou vytvoreny
obrazy bodu P na sitnici obou oci F. Dale leZi v prostoru bod Q. | obrazy QL a QR vznikaji na sitnici
obou odi. Vzdalenosti mezi obrazy na sitnici se nazyva disparita. Disparita obrazll F-QL a F-QR je
stejnd. Pokud maji body stejnou disparitu, znamena to, Ze jsou ve stejné hloubce, mluvime tedy
o nulové disparité. V pfipadé bodu R, ktery lezi v jiné hloubce prostoru nez bod P a Q, je disparita
rozdilna a bod R je tudiz vniman blize[1].

Obrazek 1: Binokularni disparita [1]

2.2 Konvergence

Dalsi schopnost oka, ktera se fadi do binokularnich voditek, patfi konvergence. Konvergence je
rotace obou o&i smérem dovnitF, tak aby obraz dopadl na Zlutou skvrnu oka. Zluta skvrna je
oblast sitnice s nejvétsi hustou Cipkl a tim i mistem nejostiejsiho vidéni. Pfi konvergenci jsou
vzdy zapojeny obé oci. Pohyb odi je zajistén kontrakci okohybnych svall. Opakem konvergence
je divergence. Divergence mlZe nastat pfi pohledu na hodné vzdaleny cil, kdy jsou o¢ni osy az
rovnobézné. Kontrakce a dilatace okohybnych svalli je velice namahava a dochazi pti ni k celkové
unaveé oci [2].

2.3 Akomodace

Akomodace je Uzce spojena s konvergenci, avSak fadi se do skupiny monokularnich voditek,

protoze probiha nezavisle na obou ocich. Akomodace je schopnost zaostfit na predmét
nachdazejici se v prostoru. Zaostfit je mozné diky fyziologickym schopnostem ¢ocky ménit tvar a



tim svou mohutnost. Pfi ostfeni na dalku se o¢ni svaly napnou a ¢ocka se zplosti. Naopak pfi
ostreni na blizko jsou o¢ni svaly povolené a ¢ocka se rozsifi [2].

2.4 Binokularni paralaxa

Dalsim duleZitym souvisejicim pojmem je binokuldrni paralaxa. Paralaxa a disparita jsou
souvisejici jevy. Disparita je rozdil vzdalenosti obrazi na sitnici, zatimco binokularni paralaxa je
Uhel, ktery sviraji osy oci pfi pohledu na objekt. Paralaxu mlze rozdélit na tfi zakladni typy:
nulovou, pozitivni a negativni[3].

Nulova paralaxa - osy oci se protnou na roviné pozorovani. Sledované body se promitnou presné
do této roviny pozorovani, viz obrazek 2 a).

a) b) c)
Obrazek 2: typy paralaxy a) nulovi, b) pozitivni, c)negativni

Pozitivni paralaxa - osy oci seprotnou za rovinou pozorovani. Pfi této paralaxe se trojrozmérny
obraz odehrava v hloubce displeje, viz Obrazek 2 b). Meznikem pozitivni paralaxy je stav, kdy
jsou osy levého a pravého oka rovnobézné.

Negativni paralaxa - osy oci se protnou jeSté pred rovinou pozorovani. Vtomto pfipadé
trojrozmérny obraz vystupuje pfed pozorovaci rovinou, viz Obrazek 2 c). Negativni paralaxa byva
ve 3D filmech velice efektivni, ale je pro oci velice namaha.

2.5 Dalsi monokularni voditka

Jak jiz bylo Fe€eno vySe, monokuldrni voditka slouzi k rozpoznani hloubky i za pomoci jen
jednoho oka. Patti do nich akomodace (viz kapitola 2.3 Akomodace). Dale do monokularnich
voditek patfi napriklad: svétlo a stin, perspektiva, relativni velikost (obrazek 3). Dalsi
monokularni voditka mlzZete nalézt zde [3,4].

Svétlo a stin — podle tvaru stinu je mozné rozeznat tvar objektu a jeho orientaci.Jas objektu
poskytuje informaci o jeho vzdalenosti od pozorovatele. JasnéjSi objekty se zdaji byt
k pozorovateli blize nez ty tmavsi.

Perspektiva — jedna se o vztah mezi popredim a pozadim. Blizsi objekty se jevi vétsi, nez objekty
poskladani objektl za sebe do jedné fady, maji vétsi rozestupy blizsi objekty nezZ objekty, které
jsou dal. Pocitacem generované obrazy se silnou perspektivu podavaji vétsi hloubkovy efekt a
tak je snadnéji dosazeno trojrozmérného viemu.

Relativni velikost — pozorovatel vnima objekty jako vétsi, pokud jsou k nému bliZze a jako mensi,
kdyz jsou od néj vzdalené. Tento jev napomaha pfi rozhodnuti o vzdalenosti znamych objekt.
Vzdalenou osobu proto pozorovatel zobrazi jako hodné malou.



a) b) c)
Obrazek 3: monokularni voditka a) svétlo a stin b)perspektiva c)relativni velikost

2.6 Accomodation convergence rivalry

Pfi vysokych hodnotach paralaxy dochazi u divak( k vizudlnimu nepohodli. Toto nepohodli
ovsem neni zcela zpUsobeno velikosti paralaxy, ale nerovhomérnym vyuZitim akomodace
a konvergence oci. Vzhledem k tomu, Ze tyto vlastnosti o¢i se méni pomoci reflexivné spojenych
okohybnych svall, zména jednoho systému automaticky vyvolad zménu v druhém systému. Pfi
sledovani ptirodni scény hloubka akomodace odpovidd hloubce konvergence, viz obrazek4
a)[5,6], avsak pfi sledovani stereoskopického videa dochazi krozdilu mezi hloubkou
konvergence a akomodace, viz obrazek 4 b).

Vétsina 3D zobrazovacli promitd obrazy urcené pro jednotlivé oci v roviné a aZ poté je pomoci
casové Ci prostorové filtrace adresuje do poZzadovaného oka. Pfi sledovani 3D displeje musi
pozorovatel zaostfit na rovinu pozorovani, tedy na displej. Vlivem paralaxy, a tedy uméle
vyvolané hloubky, se oci snaZi zaméfit na objekty v prostoru. Vysledkem je rozmazanost
sledovanych objektd v rGznych hloubkach. Mira rozostfeni je pfimo Umérna rozdilu mezi
skute¢nou hloubkou pozorovani (vzdalenost pozorovatele a displeje) a zdanlivou hloubkou
obrazu [5,6].

hloubka konvergence hloubka konvergence

hloubka akomodace L
hlouka akemodace
)

/ /’ V"

\ Y. \ &Y

\ - \ eofomerem

b \\ // \ \\ ,/

\\\ // \\_ 1/\/

3D displej
a) b)
Obrazek 4: Hloubka konvergence a akomodace p¥i sledovani a) pfirodni scény
b) 3D displejeTeTe

V praci [7] byl proveden vyzkum vlivu vzdalenosti sledovani stereoskopického videa na hloubce
konvergence a na zakladé vysledkl byla urcena zéna komfortu (comfort zone). Zéna komfortu
predstavuje limit, ve kterém vzdalenost a hloubka konvergence nevyvolava vizualni nepohodli.
Zbéna komfortu je graficky znazornéna na obrazku 5. Ukazuje se, Ze pozitivni paralaxa ma pouze
malou schopnost vyvolat nepohodli, zatimco negativni paralaxa ma velmi rusivy ucinek, pokud
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neni pod kontrolou. Pfi ¢astych vyskytech hodnot paralaxy mimo komfortni zénu, muize dojit
k inavé oci, bolestem hlavy ¢i nevolnosti[7,8].
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3. H.265/HEVC

Nejnovéjsi standard pro kédovani videa, jehoz prvni verze vysla vroce 2013, nese nazev
H.265/HEVC (Hight Efficiency Video Coding). Byl vydan podobné jako jeho pfedchidce standard
H.264/AVC (Advanced Video Coding) vytvofenou skupinou JCT-VC (Joint Collaborative Team
on Video Coding), ktera vznikla ze skupin MPEG (Moving Picture Experts Group), spadajici do
normalizacni organizace ISO, a VCEG (Video Coding Experts Group), ktera patfi do normaliza¢ni
spoleénosti ITU-T. H.265/HEVC je samostatnd norma, kterd je ovSsem schvalena obéma
normalizacnimi spolecnosti a proto se ji fika H.265 podle normy ITU-T H.265 nebo HEVC podle
normy ISO/IEC 23008 Part 2: High efficiency video coding [9,11].

Novy standard si klade za cil sniZit datovy tok na polovinu oproti H.264/AVC pfi stejné kvalité
videa. Standard H.265/HEVC ma Siroky zabér pouziti pfes mobilni aplikace, videokonference,
internetové sluzby, média pro ukladani az po domaci vysilani ¢i digitalni kina a to v UHD (Ultra
High Definition)rozliseni 8k (8192x4320 pixel(). Dale standard vylepsuje paralelni zpracovani.
To vSe vsak za cenu zvySeni vypocetni naroc¢nosti [12,11].

Stejné jako jeho predchidci pouziva standard H.265/HEVC hybridni kodér (vnitrosnimkova nebo
mezisnimkova predikce a 2D transformace). Blokové schéma hybridniho kodéru H.265/HEVC je
zobrazeno na obrazku 6.

U tohoto nového standardu doslo k nasledujicim vylepsenim:
e vysoka flexibilita rozdélovani blokd,
e vysoka flexibilita v rezimech predikce,
e vylepseni predikce a pohybovych vektorda,
e vylepseni antiblokového filtru a pfidani filtru pro potlaceni preslechd.

T P S/Q BIN
_______________________ |
| Dekédované
| sousedni bloky
! ——
[ o M
I u CABAC | —p Data
| DPB  J&— — X
I L
|
|
| Dekodér
— . P BIN
Rizeni kodéru
y A4
BIN - binarizace o ] ) _ MCP - (Motion Compensated Prediction) E, E* - chyba predikce, rekonstruovand
CABAC - (Context Adaptive Binary Arithmetic Coding) pohybové kompenzovana predikce chyba predikce
kontextové adaptivni bindrni aritmeticky kodér MUX - multiplexer S, 5!, 5* - vstupni snimek, predikce
DBF - (Debloking F'Iter) protiblokovy ﬁIFr ) . SAQ - (Sample Adaptive Offset) filtr - rekonstruovany snimek
DPg - (DEC,OdEd Pl’cture’Buffer) vyrovnavaci pamet jiz s adaptivnim offsetem T - dvoudomenzionalni transformace
dekddovanych snimki SP - (Spatial Prediction) vnitrosnimkova s proménou velikosti bloku
(prostorovd) predikce S/Q - skélovéni a kvantizace

Obrazek 6: Blokové schéma hybridniho kodéru H.265/HEVC
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3.1 Rozdéleni obrazu

Za Ucelem zpracovani obrazu je ve standardu HEVC moZné rozdélit obraz dvéma zpUsoby a to
pomoci blokl vytvorenych stromovou strukturou anebo pomoci ezl a dlazdic. ZpUsob déleni je
popsan v nasledujicich podkapitolach.

3.1.1 Stromova struktura

Nejvétsim rozdilem u HEVC oproti dfivéjsSim standardiim je, Ze se obraz nedéli na makrobloky,
ale kazdy snimek zvidea je rozdélen do stromovych jednotek nazyvanych CTU
(CodingTreeUnits), které nabizi vétsi flexibilitu zpracovani. Velikost CTU jednotky je vybrana
kodérem a mUze byt vétsi nez makroblok ze standardu MPEG 4 — AVC. CTU jednotka je sloZena
z blokd CTB (Coding Tree Block), které obsahuji jasovou a chrominancéni slozku. Jasova slozka ma
velikost LxL, kde L m(ize byt 16, 32 nebo 64 pixelQ. Barevné slozky pti standardnim vzorkovani
4:2:0 maji vzdy polovicni pocet pixell neZ jasova slozka.

Blok CTU je dale stromové délen na mensi bloky, tzv. kédovaci jednotky CU (Coding Unit).
Velikost kédovaci jednotky mize byt rovna velikosti celé jednotky kédovaciho stromu (CTU),
tedy maximalné 64x64 pixel(, nebo se muize dal rozdélit do kvadrantd CTU. Proto se tomuto
déleni fika kvadrantovy strom. Kédovaci jednotka se dale pomoci kvadrantového stromu mize
délit na dalsi kddovaci jednotky az do minimalni velikosti CU, ktera je 8x8 pixell jasu. VSem CU
jednotkam je prifrazena mezisnimkova (inter) nebo vnitrosnimkova (intra) predikce. Kédovaci
jednotky jsou slozeny z jasové a dvou chrominancnich slozek, které se nazyvaji kédové bloky CBs
(CodingBlocks). Dale se kddovaci jednotky déli na predikéni jednotky PU (Prediction Unit) a na
transformacni jednotky TU (Transform Unit). Obé tyto jednotky se opét skladaji z predikcnich a
transformacnich blokd tedy PB a TB.

Snimek

=

(8] 1)

CcU

TU
PU

CH

Obrazek 7: Rozdéleni obrazu [10]

Jedna kdédovaci jednotka CU se mlze shodna s jednou predikéni jednotkou PU nebo se mize
délit na vice PU, dokud PU nemaji nejmensi mozny rozmér 4x4 pixell jasu. Predikéni jednotky
mohou byt symetrické ¢i nesymetrické. Symetrické predikéni jednotky jsou vyuzivany jak pro
mezisnimkou tak i pro vnitrosnimkouvou predikci. AvSak nesymetrické PU mohou byt pouzity
jen pro mezisnimkovou predikci. Pokud ma CU velikost 2Nx2N, symetrické PU ma rozméry 2NxN
nebo Nx2N. V pfipadé nesymetrického rozdéleni CU o velikost 2Nx2N, ma PU jednu cast
o velikosti (N/2x2N), (3N/2x2N), (2NxN/2), (2Nx3N/2) a druhou ¢ast o velikosti (3N/2x2N),
(N/2x2N), (2Nx3N/2) a (2NxN/2), viz obrazek 8.
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Obrazek 8: Predikcni jednotky a) symetricky a b) asymetricky [9]

Transformacni jednotka TU je zakladni jednotkou pro proces transformace a kvantovani. Velikost
jednotky TU je odvozena od jednotky CU, kdy TU muize byt stejné velka jako CU nebo se mize
dal stromové vétvit. Jednotky TU jsou ¢tvercové o velikosti jednotek od 4x4 po 32x32 jasovych
pixeld[9,10].

3.1.2 Rezy adlazdice

Dalsi z moZnosti u standardu HEVC je rozdéleni obrazu na fezy (slices) ¢i dlazdice (tiles). Pfi
pouziti metody ezl je snimek mozné rozdélit na jeden ¢i vice fezll, pfi cemz setoto rozdéleni
déje na udrovni jednotek CTU v rastorovém snimani. Déleni snimku na fezy ma vyhodu pfi
synchronizaci dat napfiklad p¥i streamovani videa. Rezy bylo mo?né vyuZit jiz v pfedchozim
standartu H.264/AVC, avsak kvli zvy3eni vypocetni narocnosti a nizsi kddovaci uéinosti nebyla
v praxi tako metoda pfiliS podporovana.

Pfi druhé metodé se obraz déli na obdélnikové oblasti, tzn. dlaZdice (obrazek 9).Dlazdice mohou
byt |épe prostoroveé celistvé nez rezy. Navic je kazda dlazdicesobéstacnd,tudiz je mozné jejich
dekddovani nezavisle na sobé. Pouziti dlaZdic zvysSuje rychlost kédovani a dekddovani dat
pomoci paralelniho zpracovani [11,14].

CTU|CTU Rez 1 CTU|CT CTU GTLJI CTU|CTU

CTU|CTURCTU|CTU|CTU|CTU|CTU CTU|CTU CTujcTU
CTU Rez 2 CTU|CTU]| - t

Dlaidice 1 Dlaidice N

:

CTU CTU CTUI CTU|CTU

CTU|CTU ez N CTU|CTU CcTU CTUl CTU|CTU

Obrazek 9: Pfiklad rozdéleni snimku do fezti a dlazdic [11]

14



3.2 Vnitrosnimkova predikce

Vnitrosnimkova predikce, stejné jako u predchazejicich standardd (MPEG-2, H.264/AVC),
vyuziva podobnosti jiz dekddovanych bloku ze stejného snimku. U standardu HEVC je navySena
flexibilita, nebot standard podporuje az 36 moznych rezim( predikce pro jasovou slozku. Mozné
rezimy jsourovinny-0 (planar), DC-1 (prameér), uhlové 2-34 (angular). MoZné reZimy jsou
znazornény na obrazku 10. VSech 36 rezimU lze vyuZit jen u PU o velikosti 8x8 az 32x32.
U mensich blok( 4x4 je mozné pouzit jen rezimy 0-16 a 34. Dale u blokd 64x64 Ize vyuZit pouze
rezimy 0-2 a 34.

| pro chromatické slozky je u HEVC moZnost vice rezimd, a to DM (Direct Mode), LM (Linear
Mode), vertikalni rezim-26, horizontalni-10, DC-1 a rovinny rezim-0. ReZimy DM a LM se
pouzivaji, pokud struktura jasové slozky koreluje s chromatickymi slozkami [9,11].

8 1® 20 A 2 23 24 25 6 27T 8 ¥ W N R W M

=

91

2 £ v S

13

0: Planar
© 1: DC

Obrazek 10: Vnitrosnimkové maédy pro jasovou slozku[9]

3.3 Mezisnimkova predikce

Mezisnimkova predikce, jejiz princip je vyuzivan od standardu MPEG-1, pouziva snimky | (intra),
P (predicted) a B (bidirectional). Referencni snimek I, neboli intra frame, je komprimovan pouze
metodami vnitrosnimkové predikce. U snimku P dochazi k dopredné predikci, tzn. snimek je
zakédovan rozdilem snimku | nebo jiného snimku typu P. Pro jesté vétsi sniZzeni redundance se
pouzivd obousmérna predikce, kdy aktualni snimek je koédovan jako prlmér ze snimku
minuléhoa nasledujiciho. Takovy snimek je oznacovan B a je kédovan pomoci snimku | a P. Kv(li
kddovani z nasledujiciho snimku musi byt ¢ast snimkd uloZzena v paméti. VSechny tyto typy
snimk{ vytvari skupinu snimku — Group of Pictures (GOP).

U standardu HEVC mUzZe byt pouZito vice referenénich snimki a to az 16. Déle se u standardu
HEVC pouZivaji dva referenéni seznamy (LO a L1) a tfi reZimy mezisnimkové predikce. ReZim inter
vyuziva pohybového vektoru a referenéniho snimku, kdezto rezim merge vytvari seznam jiz drive
zakodovanych predikénich jednotek, tzn. kandidat(. Kandidati jsou ¢asové nebo prostorové
spojeni s aktudlni predikéni jednotkou. Zakddovani se provede za pomoci indexu kandidata a
pohybova data pro aktudlni jednotku se jen zkopiruji. Treti rezim skip se pouziva pro jednotky,
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které se vobraze moc nehybou, takie se jen odkdZe na informace
z predchazejiciho snimku.

Kompenzace pohybu ma presnost % pixelu pro jasovou slozku. Pro vypocet se pouZiva
interpolacni filtr osmého nebo sedmého fadu. Barevna slozka ma presnost % pixelu a pouziva
filtr ¢tvrtého fadu [9,13].

3.4 Transformace

Po provedeni predikce zlstava rozdilovy signal, ktery se zakdduje pomoci transformacnich
jednotek TU. Transformacni blok muZe mit velikost 4x4, 8x8, 16x16 a 32x32. Pro bloky
o velikosti 32x32 aZ 8x8 je pouzita celoCiselna diskrétni kosinova transformace (Discrete Cosine
Transform, DCT), avsak pfi vnitrosnimkové predikci pro jasové slozky mizZe byt u standardu
HEVC pouzita také matice o velikosti 4x4. U této matice je poté pouzita celoCiselna diskrétni
sinusova transformace (Discrete Sine Transform, DST). DST Iépe odpovidd statistickym
vlastnostem a dokaze zmensit bitovy tok o 1 %oproti DCT [9].

3.5 Kvantovani

Po pretransformovani do blokl je provedeno kvantovani, jez ma za kol odstranit transformacni
koeficienty, které obsahuji vétsi mnozZstvi detailli. Pfi kvantovani dochazi ke trvalé ztraté casti
informaci z videa.

3.6 Rekonstrukeni filtry

Mezi rekonstrukéni filtry fadime protiblokovy filtr (Deblocking Filter, DBF) a filtr s adaptivnim
offsetem (Sample Adaptive Offset, SAO). Filtry slouzi k odstranéni zkresleni hlavnich krokd pfi
kodovani, kterymi jsou rozdéleni snimku do blok(, predikce, transformace a kvantovani.
Protiblokovy filtr, ktery se pouzival uz v pfedchazejicim standardu, ma za ukol potlacit blokovou
strukturu. Hranice bloku pro tento filtr predstavuji jednotky CU, PU nebo TU. U HEVC se nové
nefiltruji bloky o velikosti 4x4, tim se snizi vypocetni naro€nost a vizualné se obraz nezhorsi.
Volba sily filtrace je zavisla na gradientu vzorkd obrazu na hranici bloku.

Filtr s adaptivnim offsetem je nové u standatdu HEVC zafazen po protiblokovym filtru. Jeho
hlavni cil je lepsi rekonstrukce amplitudy plvodniho signdlu. SAO filtr klasifikuje obrazové body
do rlznych kategorii na zakladé intenzity nebo vlastnosti hran. Podle kategorie zarazeni se
k obrazovym bodim priddva takovy posun, aby amplituda co nejvice odpovidala originalu. Tento
filtr je urcen pro potladeni artefaktu, ktery zplsobuje pruhovani.

Diky témto filtrdm u standardu HEVC dostavame lepsi obraz a tim kvalitnéjsi informace pro
odhadovani pohybu [9,10].

3.7 Entropické kédovani

Po transformaci a kvantovani se bloky prevadi na sériovy tok dat. Za timto Ucelem se
u standardu HEVC pro mezisnimkovou predikci jiZz nepouziva ¢teni blokd zig-zag, ale diagonalni
vycitani, které je zobrazeno na obrazku 11. Diagonalni vycitani se provadi na urovni blokd TB
o velikosti 4x4. Pokud je blok vétsi, dojde k jeho rozdéleni na bloky o velikosti 4x4, které se
mohou zpracovavat paralelné. U vnitrosnimkové predikce mize byt pouZito horizontalni nebo
vertikalni vycitdni a to také pro bloky TU o velikosti 4x4 [15].
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Obrazek 11: Ukazka diagonalniho vycitani a rozdéleni do bloka 4x4 [15]

U standardu HEVC se pouZiva metoda pro entropické kddovani podle algoritmu CABAC (Contex
Adaptive Binary Arithmetic Coding). Algoritmus CABAC se sklada ze tfi krok(: binarizace,
kontextové modelovani a aritmetické modelovani. V prvnim kroku jsou vsechny hodnoty
prevedeny na bindrni kdéd. Po prevedeni dat se vybere kontextovy model z nabidky uz
dostupnych modell v zavislosti na nedavno kdédovanych datovych symbolech. Kontextovy
model ukladd pravdépodobnost kazdého datového symbolu. Poté aritmeticky kodér zakdduje
kazdé datové slovo podle zvoleného kontextového modelu. A nakonec je kontextovy model
aktualizovan na zadkladé kédované hodnoty, a tim se stale prizpUsobuji aktudlini statistiky
kontextového modelu.

Algoritmus CABAC byl pouzit i u predchazejiciho standardu H.264/AVC. U H.265/HEVC doslo
k vylepseni binarizace a kontextového modelovani, aritmetické kodovani zlstalo stejné. CABAC
ma dva provozni rezimy, pti cemz prvni funguje jako klasicky CABAC a druhy rezim pfiradi stejny
kontextovy model vice kddovym sloviim. Tento rezim ptinasi zrychleni, snazsi paralelizaci a tim
také vétsi propustnost [9,10].
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4. Komprese vicepohledoveho a stereoskopického videa

V poslednich letech doslo k narlstu tzv. 3D videi, které vyuZivaji princip stereoskopického
vnimani, jimz se vytvafi dojem prostorového vjemu. Stereoskopické video seskldda ze dvou
obrazll, jednoho pro kazdé oko. Tato videa se z tohoto divodu natac¢i pomoci dvou kamer
snimajicich stejnou scénu vzdalenych od sebe primérné 64 mm, coZ odpovida pramérné
vzddlenosti oci. Stereoskopické video je specidlni pfipad vicepohledového videa (Multiview
Video). Vicepohledova videa vznikaji snimanim stejné scény pomoci vice kamer, které jsou od
sebe vzdalené v urditych intervalech. Obrazy z jednotlivych kamer jsou velice podobné a kvuli
tomu obsahuji vysokou davku redundantnich informaci.

Skupina MPEG, predni mezindrodni standardizacni skupina pro multimédia, se také zabyva
kédovanim vicepohledového videa véetné stereoskopického videa. Prvni standard pro kédovani
stereoskopického videa MPEG-2 se objevuje jako jeden z moZnych profilli s ndzvem obsahujici
multiview. Dalsi standard pro kddovani vicepohledového videa vychazi ze standardu MPEG-4
AVC a nese nazev Multiview video coding (MVC). V rozsifeni MVC se zacal pouZivat format
obrazovych dat v podobé textury a hloubkové mapy (MVC+D a 3D-AVC). Kdédovanim
vicepohledového videa se zaobira i nejnovéjsi standard pro kddovani videa H.265/HEVC a dané
profily se nazyvaji MV-HEVC a 3D HEVC. V nasledujicich podkapitolach jsou blize popsany
zpUsoby kddovani stereoskopického videa.

4.1 MPEG-2 profil multiview

MPEG-2 profil multiview je rozsitujicim profilem a do standardu MPEG-2 byl pfidan v roce 1996.
Kodovani stereoskopického videa probihd velmi podobné jako u videa monoskopického. Obraz
levého kanalu je standardné kédovan hlavnim profilem, takZze ke sniZeni bitového toku se
vyuziva vektorl pohybu pro stejné makrobloky. U pravého kanalu se také pouzivaji vektory
pohybu, a to jak mezi snimky v pravém kandle, tak i ze snimkl z levého kanalu. Princip je
zobrazen na obrazku 12. Pro prenos obou kandlu do jednoho toku se vyuzivd Casové
Skalovatelnosti, pri niz se navysi pocet snimkd za sekundu. Levy kanal je vysilan v zakladni vrstvé
a pravy kanal je vysilan ve vrstvé vyssi. Diky tomuto zplUsobu kédovani Ize sledovat na pfijimaci
bez podpory multiview profilu alespon levy kanal, tedy jednopohledové video [23].

Multiview profil nebyl pfilis pouzivan, protoZe nebyly vyvinuty zobrazovaci technologie a vétsi
dliraz se kladl na pfechod ze standardniho rozliSeni na rozliSeni HD. Pfesto na tento profil
navazuje Multiview video coding (MVC).

Pravy ’ ’ ’ o
kanal

Obrazek 12:llustrace pfenosu vektorl pohybu [23]
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4.2 Multiview video coding

Multiview video coding (MVC) je rozsitenim standardu MPEG-4 AVC. Toto rozsiteni prinasi
moznost vylepSeného kddovani vicepohledového a stereoskopického videa a také kédovani Free
Viewpoint Videa (FVV). FVV je typ videa, u kterého si uZivatel mize libovolné zvolit misto, z néjz
bude scénu pozorovat. Tuto volbu vicepohledova videa neumoznuji. MVC kdédovani vyuziva
korelace mezi jednotlivymi snimky. Ve formatu MVC jsou kddované 3D filmy na blu-
-ray.

Jak uz bylo uvedeno vyse, MVC vychazi z MPEG-4 AVC, a proto MVC shodné pouziva flexibilni
funkce a zpUsob poufZiti predikce. Za Ucelem snizeni dat skloubilo MVC ¢asovou a inter-view
predikci. Spojeni predikci je mozné, nebot k dfive dekddovanym snimkim jsou k dispozici
referencni snimky, které mohou byt pouZzity jak pro ¢asovou predikci snimkl z konkrétni kamery,
tak i pro inter-view predikce mezi jednotlivymi kamerami. Princip ¢asové a inter-view predikce
je naznacen na obrazku 13. Konstrukce MVC umoZnuje pouze inter-view predikci mezi
aktudlnimi snimky. Dale je nutné nejprve kédovat video z prvni kamery, aZ poté se kéduje video
z treti kamery a nasledné dochazi ke kddovani video z kamery druhé. Mohou byt pouZity i jina
rGzna schémata pro organizaci I, P a B snimk(, a to jak v ¢asové, tak i v prostorové doméné.
Volba vhodného schématu je omezena pouze velikosti paméti a zpozdénim. Aby bylo mozné
jednotlivé  snimky zrekonstruovat, jsou zavedeny3 typy snimk(: IDR, kotevni
a predikované. IDR jsou snimky, které wvyuZivaji vnitrosnimkové kddovani bez casovych
i prostorovych referenci. Na rozdil od IDR, kotevni snimky maji povoleno pouZzivat prostorové
reference. VSechny ostatni snimky jsou oznacovany jako predikované.

Obrazek 13: Schéma casové a inter-view predikce pro MVC [25]

4.2.1 Profily a drovné

Stejné jako video standardy pouziva pojmy profily a Grovné i rozsifeni MVC. Kazdy profil urcuje
skupinu kdédovacich nastrojli. MVC obsahuje dva profily: Multiview High Profile (MHP)
a Stereo High Profile (SHP).

Oba tyto profily vychazi z High Profile (HP) standardu MPEG-4 AVC a lisi se v téchto bodech:
e Multiview High Profile podporuje vice pohled(, ale nepodporuje prokladané kédovani,
e Stereo High Profile je omezen pouze na dva pohledy a podporuje prokladané kédovani.

Pro zakladni video, z kterého jsou pouzity dalsi predikce, se v profilu SHP pouZziva High Profile.
Kdezto pro zakladni video profilu MHP je pouzit profil Constrained Baseline. MHP pouziva
i dalsi nastroje zHP kromé nastroji pro prokladani (Field Coding a MBAFF), protoZe profil
prokladani videa nepodporuje.
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Urovné definuji uréitd omezeni, z kterych vyplyva vykonnost dekodéru. Omezeni se vztahuji na
velikost paméti, pocet makroblok( za sekundu, maximalni velikost snimku, celkovou pfenosovou
rychlost atd.

4.3 MVC kddovani s vyuzitim hloubkové mapy

Dalsi moznd metoda kodovani vyuzivd 2D barevny snimek (texturu) a hloubkové mapy.
Hloubkova mapa je snimek, ktery obsahuje 256 odstin( (8 bit(l) Sedé, kde bila barva predstavuje
nejblizsi bod pred obrazovou rovinou a ¢erna nejvzdalenéjsi bod od obrazové roviny. Textura a
hloubkova mapa jsou zndzornény na obrazku 14 [26].

Textura Hloubkova mapa

“far

Obrazek 14: Textura a hloubkova mapa [26]

Vyhoda tohoto formatu spocivd v moznosti pfenosu malého poctu textur s hloubkovou mapou
a ve vykresleni vice pohledd pomoci algoritmu DIBR (Depth Image Based Rendering). Tento
algoritmus je prevazné vyuzivan pro zobrazovani na auto-stereoskopickych displejich, protoze
klasické MVC by zabiralo vétsi Sitku pasma umérnou poctu pohledd zobrazenych na displeji.
Standardy s hloubkovou mapou jsou kompatibilni jak pro stereoskopické displeje, které
potrebuji jen dva pohledy, tak i pro klasické monoskopické displeje.

Standardy vyuZivajici hloubkovou mapu jsou rozdéleny do dvou kategorii. Prvni kategorie je
kompatibilni se standardem MPEG-4 AVC a druha kategorie se standardem HEVC. Tyto kategorie
jsou ddle déleny na dva paralelni vyvoje. Standard 3D Advanced Video Coding (3D-AVC) je
kompatibilni se standardem AVC, oproti tomu jsou standardy Multiview High Efficiency Video
Coding (MV-HEVC) a 3D High Efficiency Video Coding (3D HEVC) kompatibilni se standardem
HEVC. V nasledujicich odstavcich jsou tyto standardy blize popsany.

4.3.1 3D Advanced Video Coding

Také 3D Advanced Video Coding (3D-AVC) je kompatibilni s MVC. Tento standard se odlisuje od
MVC+D tim, Ze vyuZiva redundanci mezi texturou a hloubkovou mapou. Z toho divodu se
textura a hloubkova mapa kdduji na sobé zavisle. Pomoci nékolika nastroj tak 3D-AVC poskytuje
lepSi kompresy nez jaké je dosazeno u MVC+D. Témito ndstroji jsou Neighboring Block-Based
Disparity Vector Derivation, Inter-View Motion Prediction, Motion Prediction from Texture to
Depth, View Synthesis Prediction a kompenzace osvétleni [27].

Neighboring Block-Based Disparity Vector Derivation (NBDV) pii kddovani textury vyuziva
podobné sousedni bloky, které jiz jsou zakddované. Misto v bitovém toku usetfi tim, Ze aktuaini
blok nekdduje zvlast, ale pouze se odkazuje na pohybové vektory sousednich blokd.

Inter-View Motion Prediction (IVMP) pfi kédovani vyuziva vysokou miru korelace pohybové
informace mezi jednotlivymi pohledy. Tato metoda odvozuje informace o pohybu z jednoho
pohledu a tyto informace vklada do pohledl dalSich. Na obrazku 15je zobrazen princip motion
prediction mezi dvéma pohledy.
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Obrazek 15: Motion prediction mezi dvéma snimky [28]

Motion Prediction from Texture to Depth (MPTD)vyuziva faktu, Ze textura a k ni pridruzena
hloubkova mapa zobrazuji podobné siluety, které se mohou ve snimku pohybovat podobné.
Proto je zde povolena pohybova predikce ztextury do pfidruzené hloubkové mapy. Tato
predikce je zobrazena na obrdazku 16.

Ve N,
Textura N

N
Hloubkova Qb
mapa B

Obrazek 16: Motion Prediction from Texture to Depth [27]

View Synthesis Prediction (VSP) je technika, kterd poskytuje dalsi informace o mozZnosti
predikce, a to vytvorenim syntetickych pohled pomoci algoritmu DIBR vyuzivajiciho hloubkové
mapy.

Kompenzace osvétleni je technikou pouzivanou pro potlaceni jasovych nesrovnalosti proto, aby
nedochdzelo k selhdni predikce. K selhani predikce mezi snimky dochazi, kdyZz nejsou kamery
stejné barevné kalibrovany nebo kdyzZ jsou na snimku rizné svételné efekty.

4.3.2 Multiview-High Efficiency Video Coding

Vroce 2014 uvedla spole¢nost JCV-VC druhé vydani normy HEVC i s rozSifenim pro profil
Multiview High Efficiency Video Coding (MV-HEVC). Jak jiZ z ndzvu vyplyva, standard MV-HEVC
vychazi ze standardu HEVC. MV-HEVC tudiz vyuzivd vSechny funkce pro kddovani videa ze
standardu HEVC. MV-HEVC poutziva stejny konstrukéni princip jako v ptipadé rozsifeni MVC,
ktery umoiniuje provadét inter-view predikci z aktudlnich snimkl. Tato metoda zajistuje
kompatibilitu s jednopohledovym kédovanim HEVC [23].

4.3.3 3D High Efficiency Video Coding

3D High Efficiency Video Coding (3D HEVC) je vznikajici standard pro kddovani 3D videa. Jedna
se 0 mozné rozsireni standardu HEVC. 3D HEVC ze standardu HEVC vyuziva vsechny funkce pro
kédovani videa — textur a priddva dalsi funkce pro zvySeni vykonnosti kédovani. Stejné jako
u standardu3D-AVC je kédovani textury a hloubkové mapy na sobé zavisle. Standardy zavislost
kédovani vyuzivaji ke snizeni objemu dat. Ddle 3DHEVC vyuziva stejné ndstroje jako 3D-AVC
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(IVMP, VSP a kompenzace osvétleni), navic pridava nové kddovaci techniky hlavné pro kédovani
hloubky. Témito techniky jsou Depth Motion Prediction, Partition-Based Depth Intra Coding,
Adjustment of QP of texture on depth data, Post Processing in Loop Filter [23].

DepthMotionPrediction pouZiva predikci pohybu pro hloubkové mapy, podobné jako se
predikce pouzivd pro textury.

Partition-BasedDepth Intra Coding potlacuje artefakty, které mohou vzniknout pfi
vnitrosnimkovém kddovani hloubkové mapy. Kdyz je pfi kédovani zjisténa vyznamna hrana, za
pouziti této techniky je blok rozdélen na dva oddily, které jsou pak reprezentovany
s konstantni hodnotou, viz obrazek 17.

hY

Obrazek 17: Partition-BasedDepth Intra Coding [23]

Adjustmentof QP oftexture on depth dataje algoritmus zvySujici kvalitu obrazu v popredi
a snizujici kvalitu obrazu v pozadi. To je mozné diky pouziti pfizplisobivého kvantiza¢niho
parametru QP.

Post Processing in Loop Filter je technika pouzZivajici dva filtry pro syntetické pohledy za ucelem
snizeni nechténych artefaktd. Filtr Depth-Gradient-based Loop back Filter (DGLF) se pouziva pro
hloubkové mapy. Je to gradientni filtr, ktery se aplikuje na oblasti hran. Druhy filtr Availability
Deblocking Loop back Filter (ADLF) zmensuje artefakty po blokovém kédovani. Tento filtr vytvari
hladky prfechod mezi syntetizovanou a kédovanou oblasti.
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5. Nesymetricke kédovani

Podstatnou nevyhodou stereoskopického videa je s nim spojeny veliky objem dat. Pro jeho
prehravani je potreba vétsi Sitka pasma, ale také vétsi ulozné prostory pro jeho skladovani.
Z téchto dlvodl dochazi u stereoskopického video ke znac¢né komprimaci, kterad vsak nesmi
ovlivnit vnimanou kvalitu videa. U stereoskopického videa mohou byt k odstranéni redundantni
informace poutzity stejné metody jako u klasickych 2D videi. Jednd se o sniZeni ¢asové nebo
prostorové vzorkovaci frekvence, rGzné druhy predikce ¢i o snizeni bitové hloubky. U
stereoskopického videa mlZeme navic vyuZit nesymetrické koédovani, pfi némz se kvalita
pravého a levého snimku lisi. Nesymetrické kdédovani vychazi z teorie binokuldrniho vidéni. Z
teorie vyplyva, Ze u dvou obrazl, jejichZ ostrost je rlznd, se kvalita vnimani blizi ostfejsSimu
zobrazeni. V nasledujicich odstavcich jsou uvedeny metody nesymetrického kédovani [19].

Pfi aplikaci metody smiSeného rozliseni dojde u jednoho z pohledl k podvzorkovani, a tim ke
snizeni prostorové informace. Tento pohled je pfi prehravani interpolovan do plvodniho
rozliSeni. Vlivem interpolace dochazi ke odstranéni detaill ve snimku.

Pfi metodé smiSeného kvantovani dochazi u obou pohledl ke kvantizaci s rozdilnym
kvantiza¢nim krokem. Nasledkem mohou byt viditelné artefakty u vice kvantovaného snimku.

Metoda smiSeného rozliSeni chrominancnich slozek vychazi z faktu, Ze lidské vidéni je citlivéjsi
na jasovou sloZzku v obraze neZ na barevné slozky. Proto jsou v ramci metody v jednom z pohledl
podvzorkovany chrominanéni slozky.
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6. Kompatibilni format pro distribuci 3D videa

Potfeba vytvofit kompatibilni format pro distribuci 3D videa vyplyva z nutnosti distribuovat
stereoskopické video pomoci soucasné prenosové infrastruktury, kterd je zaloZzena na standardu
MPEG-2 (DVB-T, DVB-C) a nema tudiz potfebnou kapacitu. Pro potreby stavajicich pfijimacua byly
vytvoreny kompatibilni formaty.

Kompatibilni format je zalozen na multiplexovani dvou pohled( (levého a pravého) do jednoho
snimku nebo sekvence snimkd. V pfipadé multiplexovani kanall do jednoho snimku musi dojit
k podvzorkovani snimkd. Existuje fada moznosti jak podvzorkované snimky proloZit do sebe.
Napriklad se mohou snimky podvzorkovat a prolozit ve vertikalnim sméru. Tim vznikne snimek,
ve kterém se stfidaji radky levého a pravého kanalu. Nebo se snimky mohou podvzorkovat
a prolozit ve sméru horizontdlnim, tak vznikne snimek se stfidajicimi se sloupci. Také je mozné
decimované snimky vlozit vedle sebe a dostat format Side-by-Side nebo vlozZit pod sebe a tim
dostat format Top-Bottom. DalSi mozZnosti je jednotlivé snimky rozlozit do Sachovnice
(checkerboard). MozZné tipy kompatibilnich formatu jsou ukazany na obrazku 18.

Tyto formaty usnadnuji distribuci stereoskopického videa prostifednictvim stdvajici
infrastruktury. Nevyhodou muizZe byt ztrata obrazové informace, kterd mize vést az ke ztraté
vnimani hloubky obrazu.

Top-Bottom Side-by-Side
® O HOEEMNENERENREYX BEEEEEMNEEOODO S &SSO
HEEXEXEHEHAEZIXXERERXREHR EERXREXZEAAEZOogooSadaooo
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¥OEOE NN N M ENYEKEERERX BEEEEENEEXOOOS S S SO
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[T - - - O - - ] XXX XEXooodadds o
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Obrazek 18:Kompatibilni formaty kde X predstavuje vzorek jednoho kanalu a O predstavuje
vzorek druhého kanalu [22]
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7. Objektivni metody hodnoceni videa

Objektivni hodnoceni videa je zaloZzené na matematickych modelech jako je stfedni kvadraticka
chyba, Spickovy pomér ku Sumu nebo také na modelech lidského vnimani vidéni. Vyhodou
objektivnich metod muzZe byt rychlost dosazeni vysledku i fakt, Ze matematické modely
nevyzaduji zapojeni lidi, ktefi by poddavali subjektivni hodnoceni. Diky tomu jsou objektivni
metody i levnéjsi. Nevyhodou objektivnich metod je, Ze ziskany vysledek se mizZe pouze pfibliZit
k hodnotam subjektivnich test. Objektivni metody mizeme rozdélit na metody s referenci a
metody bez reference. Metody s referenci hodnoti kvalitu videa porovnanim s referenci
(nezkreslenym videm). Metody bez reference hodnoti kvalitu na zakladé ziskanych informaci
z videa a jsou vhodné zejména pro urcovani kvality online aplikaci [3]. V dalSich kapitolach budou
popsany jen metody s referenci.

7.1 2D objektivni metriky

2D objektivni metriky slouZi k posouzeni kvality 2D videa. Matematickych modeld pouZivanych
v rdmci 2D objektivnich metrik je velké mnozstvi. Mezi nejpouzivanéjsi patri Peak Signal to Noise
Ratio a Structural Similarity Index. Tyto metriky jsou v ndsledujicich podkapitolach popsany.

7.1.1 Peak Signal to Noise Ratio

Metrika Peak Signal to Noise Ratio (PSNR), neboli Spickovy pomér signalu k Sumu, vyjadfuje
maximalni energii signalu vici energii Sumu. K vypoc¢tu PSNR je potfeba nejprve vypoditat stredni
kvadratickou chybu Mean Squared Error (MSE), viz vztah 1 [16].

1 1 2
MSE = M'ﬁzé\ilzyzl(lref - Ipor) (1)

Ve vztahu 1 jsou M a N hodnoty rozliSeni obrazu, I je referenéni snimek, Ior je snimek, ktery
porovnavame s referenénim. Pokud md MSE hodnotu 0, znamena to, Ze referencni
a hodnoceny snimek jsou stejné. Hodnoty vy3si nez 0 znamenaji zhor$eni kvality hodnoceného
snimku.

PSNR se vypocita dle vzorce (2).

MAX;

PSNR = ZOIOgZOW (2)

MAX; je maximalni hodnota pixelu. JestliZe je pixel prezentovan 8 bity na vzorek, jeho maximalni
hodnota je 255. Metrika PSNR vychazi v jednotkdch dB. Cim vy$si je hodnot PSNR, tim jsou si
obrazy podobnéjsi.

7.1.2  Structural Similarity Index

Metrika Structural Similarity Index (SSIM) bere v potaz charakteristické reakce lidského oka.
SSIM je zaloZen na tom, Ze lidské vnimani (Human Visual System, HVS) je citlivé na strukturalni
informace v obrazu. Vysledek SSIM je ziskdn z porovnani jasu, kontrastu a struktury snimku.
Metoda SSIM pouzivad naro¢né metody a proto zde bude uveden jen vysledny vztah a to jako
vzorec 3 [17].

(ZUXUy+C1)(20'XY+C2)
(a2 +y2+C1) (aF+05+C2)

SSIM(x,y) = (3)

SSIM nabyva hodnot -1 azZ 1, pricemz hodnota 1 znamen3, Ze se porovnavané obrazy shoduiji.
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7.2 Stereoskopické objektivni metriky

Stereoskopické objektivni metriky slouZi k posouzeni kvality stereoskopického videa. Oproti 2D
videu ma stereoskopické video prostorovy viem. Stereoskopické metriky vychdzeji ze zakladnich
2D metrik jako je PSNR a SSIM a aby v kvalité videa obsahly i artefakty typické pro stereoskopické
video, pouZzivaji dalsi algoritmus pro vypocitani disparity, hloubkové mapy nebo naptiklad
crosstalku. Takto muiZe byt naptiklad kombinace metriky SSIM, které se pouZiji na kazdy
jednotlivy pohled, na hloubkovou mapu vypocitanou z referenénich snimkd i na hloubkovou
mapu vypocitanou ze snimk( testovanych.

7.2.1 Objektivni metody hodnoceni stereoskopického videa

Pro objektivni analyzu nesymetrického stereoskopického videa je vhodné pouzit metriku
vychazejici z 2D objektivni metriky SSIM a to na kazdy pohled stereoskopického videa zvlast,
navic s pfidanim binokuldarniho modelu [18].

Binokularni model spociva ve vytvoreni lokalni mapy energie snimku. Lokalni mapa energie se
da vytvofit z vypoctu lokdlniho rozptylu obrazu. V programu Matlab je mozné pouzit funkci
stdfilt.m, kterd vytvori normovany lokalni rozptyl obrazu E;..a E;., pro levy a pravy referencni
snimky, ddle Ej4.a Ejqr pro porovnavané levé a pravé referencni snimky. Vypocet lokdlnich
pomérld map energie pro oba pohledy lze provést podle vzorce 4.

Ry = % Ry = % (4)
Poméry map energie poskytuji uzitecné informace, které mohou byt kombinovany
s jednopohledovymi metrikami. Regiony s vysokou energii budou s nejvétsi pravdépodobnosti
obsahovat véts$i mnoiZstvi informaci. Ztohoto dlvodu je nutné témto regioniim vénovat
zvySenou pozornost. Za timto Ucelem se provadi vahovani podle vzorce 5.

YEiqiRi1 _ XEiqrRir 5
gi,r - E; ( )
idr

Kde g;; a g; » pfedstavuji trovné dominance pravého i levého snimku. S g; ; a g; . DalSi vahovani
se provadi podle vzorce 6.

- 2 2
9iit9ir

giz,l _ giz,r (6)

Wi Wir =— 2
’ ’ giit9ir

Naslednym véahovanim w;;, w;,. zvolenou 2D metrikou podle vzorce 7 ziskame vyslednou
metrikuQ?” pro kazdy snimek zvIast.

3D _ 2D 2D

i = wiQip + wi Qi (7)

Jednu hodnotu vysledné metriky pro celé video je moZné vypocitat jako priimér hodnot Qi3D
[18].

8. Subjektivni metody hodnoceni videa

Subjektivni metody hodnoceni videa jsou zalozeny na hodnoceni kvality skupinou pozorovatelU.
To je spojeno se znacnou ¢asovou a financni naro¢nosti téchto metod. Podle normy ITU-R BT.
2021-1 je definovano nékolik metod umoznujicich subjektivni hodnoceni [29]. V nasledujici
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podkapitole bude popsana metoda pro subjektivni hodnoceni stereoskopického videa
vychazejici z této normy.

8.1 Subjektivni metoda hodnoceni stereoskopického videa

Popsana subjektivni metoda pro hodnoceni stereoskopického videa vychazi z metody Double
Stimulus Impairment Scale (DSIS)podle doporuceni ITU-R BT. 2021-1 [1]. Pfi této metodé se
porovnavaiji dvé videosekvence. Prvni videosekvence je vidy referencni, tedy ni¢im nezkreslen3,
a druhd videosekvence obsahuje urcité zkresleni. Celd videosekvence zacind referencni
videosekvenci (T1). Po jejim skonceni nasleduje tfi sekundové pauza (T2) v podobé stredni
urovné Sedé. Za pauzou se objevuje zkreslena videosekvence (T3) a na ni navazuje sekvence (T4)
se stfedni Urovni Sedé, pfi které je pozorovatel vyzvan k hodnoceni videosekvence T3. Sekvence
T4 obvykle trva 5 az 11 sekundy a poté ndsleduje novd dvojice videosekvenci T1 a T3.
Vyhodnoceni videosekvence probiha na stupnici 1-5 (viz tabulka v obrazku 19). Oproti
doporuceni [29] je tato stupnice prevracena. Pozorovatel hodnoti soubor videosekvenci, ktery
obsahuje  vSechny  pozadované kombinace  zkresleni i neporusené  oddily
v pseudondhodném pofadi. Celé pozorovani by nemélo pfesahovat 30 minut kvili mozné Gnavé
pozorovateld.

T1 T2 T3 T4
Hodnoceni Popis
1 Nepostiehnutelné
2 Postrehnutelné, ale nerusivé
3 Lehce rusivé
S ! — 4 Rusivé
E Hodnoceni : 5 Velmi rusivé

Obrazek 19: Ukazka praubéhu DSIS testu a tabulka hodnoceni

8.1.1 Popis databaze

Pro subjektivni testy jsou voleny referencni videa zvolné dostupnych databazi, napfiklad
z databazeNama3ds1-cospadl [30]. Databaze obsahuje 10 stereoskopickych snimkd v rozliseni
1920x1080 pixell pro kazdy pohled sobnovovaci frekvenci 25 snimku za sekundu.
Stereoskopické videosekvence byly potizeny kamerou Panasonic AG-3DAIE.
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Obrazek 20:Ukazka stého levého snimku z videosekvenci a) Barrier b)Hall c) Soccer d)Phone
call e) Tree branches

8.1.2 Test zraku

Pfed samotnym subjektivnim testem musi prob&hnout test zraku pozorovateld. Ugelem testu je
odhalit vady zraku, které by mohly mit negativni vliv na vnimani stereoskopického videa, coz by
vedlo k zaneseni chyb do vysledkd hodnoceni. Test zraku se skldda ze zkousek na o¢ni dominanci,
zrakovou ostrost a vnimani hloubky stereoskopického obrazu.
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9. Experimentalni Cast

9.1 Funkénost kodéru HEVC

Ke kodovani, dekdédovani a stfihani videi pouzitych pfi subjekvitnim testu kvality
stereoskopického videa byl zvolen volné dostupny software ffmpeg. Tento software je vyvyjen
pod operaénim systémem Linux, ale je zkompilovan pod vétSinu operacnich systému véetné
operacniho systému Windows. Software ffmpeg dokdze pracovat s videem i audiem. Tento
software obsahuje knihovny, které dokaZou kédovat a dekédovat vétsinu audio a video formatd,
dale prevadét audio a video do rliznych format(l a také obsahuji riizné filtry pro praci s videem.
V balicku ffmpeg najdeme i analyzator multimedialnich streamid nebo jednoduchy prehravac.
Software ffmpeg se ovlada pomoci prikazll z ptikazové radky.

Pro kédovani videa do formatu H.264/AVC slouzi knihovna libx264 vyvijena spole¢nosti x264.Pro
koédovani videa do formatu H.265/HEVC, jez je nastupcem formatu H.264/AVC, slouzi knihovna
libx265, kterd je vyvijena spole¢nosti x265. Pro uréeni funkénosti kodéru bylo provedeno
porovnani formatu H.264/AVC a H.265/HEVC.

Pro porovnani obou formatu bylo pouzito video BarrierO z databdze Nama3dsl-cospadl. Toto
video ma rozliseni 1920x1080 pixeld s obnovovaci frekvenci 25 snimk( za sekundu. Video je
dlouhé 16 sekund a tudiz se sklada ze 400 snimkd. Pro dané video bylo pouzito kédovani
s podvzorkovanim chrominancnich sloZzek na 4:2:0 u obou format( se zvolenym bitovym tokem.
Oba kodéry byli nastavené v defaultnim nastaveni. Pro porovnani byla pouZita objektivni metrika
Peak Signal to Noise Ratio (PSNR).

9.2 Objektivni test kvality stereoskopického videa

Pfi objektivnim testovani byla referencni videa porovndna s upravenymi videosekvencemi.
Testované snimky se déli na symetricky a nesymetricky kddované videosekvence. Symetricky
kddované videa byla komprimovana kvantizacnim parametrem Qp 20, 30 a 40. U nesymetricky
kédovanych videi bylo snizeno rozliSeni pravého snimku na hodnoty %, % a % a také byla
komprimovdna kvantiza¢nim parametrem Qp 20, 30 a 40. PouZita objektivni metoda je popsana
v kapitole 8.3 Objektivni metody hodnoceni stereoskopického videa. K vypoctu objektivni
metody byl pouZit matlabovsky skript 3DSSIM, ktery vypocitava metriku pro kazdy snimek.
Vysledna hodnota metriky je aritmeticky pramér ze vsech snimkd.

9.3 Subjektivni test kvality stereoskopického videa

Subjektivni test hodnoceni stereoskopického videa byl proveden podle postupu popsaného

v kapitole 9.1 Subjektivni metoda hodnoceni stereoskopického videa. Referencni snimky byly
vybrany z databdze zminéné v této kapitole a to z databaze Nama3ds1-cospadi.
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9.3.1 Testovaci sekvence

Do subjektivniho testu bylo vybrano 5 videi, které se liSi v zobrazenych barvach, texture
a hloubce. Videa se dale liSila tim, zda se video odehrava v interiéru Ci exteriéru. Popis
testovanych videi je uveden v tabulce 1.

Tabulka 1: Popis pouzitych videi

Nazev Barrier gate Hall Phone call Soccer Tree branches
Pocet scén 1 1 1 2 1
Prostredi Exteriér Interiér Interiér Interiér Exteriér

1. 2 hradi hraji

. . Osoby se Telefonovani N , Listy strom0
Popis Auto a zavora . fy. 2. vstreleni y
potkajiv hale | v kancelafi . ve vétru
golu
Hloubka Y . "y . Y
Stfedni Velka Kratka Velka Stfedni
obrazu

Vsechna stereoskopicka videa byla ziskana z databaze ve formatu AVI. Pomoci aplikace ffmpeg
byli pfeformatovany na format YUV 4:2:0, ktery podporuje hlavni profil kodeku H.265/HEVC.

V testu bylo pro zpracovani videosekvenci pouZito symetrické i nesymetrické kddovani.
Symetrické kodovani spocivalo v prostorové kompresi do formatu Side-by-Side (SBS)
a v komprimaci konstantnim kvantizacnim parametrem QP (10,20,30,40) pomoci kompresniho
standartu H.265/HEVC. Komprese byla provedena softwarem ffmpeg a pomoci knihovny
libx265. U nesymetrického kddovani bylo zmenseno rozliseni (na %, % a %) jednoho pohledu ve
vertikdlnim i horizontdlnim sméru a posléze byl obraz interpolovan do plivodniho rozliseni
1920x1080. AZ poté byly oba pohledy prostorové stlaceny do formatu SBS a komprimovany
konstantnim kvantizaénim parametrem QP za pomoci kodeku H.265/HEVC, stejné jako u
symetrického kddovani. Jako reference poslouzili symetricky kédovand videa s konstantnim
kvantiza¢nim parametrem QP 10.

Test obsahoval celkové 82 videosekvenci, ztoho dvé videosekvence byly zkusebni. Z dvaceti
symetricky kddovanych videosekvenci bylo 5 videosekvenci stejnych jako referencni
videosekvence. Zbylé videosekvence byly asymetricky kddované.

9.3.2 Popis testovani
Pfed samotnym subjektivnim testem kaZzdy pozorovatel prosel testem zraku. Test zraku se
skladal ze zkousek uvedenych v kapitolu 9.3 Test zraku.

Testovani dominance oka probéhlo nasledovné: pozorovatel si dal ruce pred sebe tak, Ze si mezi
spojenim palcl a ukazovack( obou ruku vytvofil trojuhelnik, skrz ktery dival obéma ocima na
predmét vzdaleny 6 metrd. Poté se pozorovatel na stejny pfedmét podival jen pravym okem,
respektive jen levym okem. Dominance byla uréena v zavislosti na mife vnimaného posunu
pozorovaného predmétu. Dominantni oko je to, u néjZ pozorovatel nezaznamena posun
predmétu.
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Samotny test probéhl na 3D televizi Sony KDL-50W805C, ktera vyuziva aktivni technologii
k zobrazeni stereoskopického videa s pouZzitim bryli Sony TDB-BT500A. Televize ma uhlopficku
50“ (127 cm). Vyska displeje televizoru je 62 cm, pozorovatel sedél ve vzdalenosti 183 cm od
displeje. Vzdélenost pozorovatele testu a zobrazujiciho displeje tedy byla trojnasobek vysky
displeje (Obrazek 21). Na zacatek testu byly pfipraveny dvé zkusebni sekvence pro sezndmeni
pozorovatele s principem testu. Ve zkuSebni sekvenci byl zafazen snimek s nejhorsi kvalitou
a také s nejlepsi kvalitou. Pozorovatelé byli na tento fakt upozornéni. Testovaci videosekvenci
zhlédl pozoroval vidy jen jednou. Subjektivni testy probihaly vtemné komore.

ALQE

|21BA0I0Z04

186 cm

- »

Obrazek 21: Vzdalenost pozorovatele a televize

Cil testu se skladal ze tfi dil¢ich krok(:

1) Zjistit, pfi jakych datovych tocich zanika hloubka, tedy 3D efekt.
2) Prozkoumat, zda dochazi ke zkresleni snimkd.

3) Ur¢it celkovy vizudlni komfort pozorovatele.

9.3.3 Ucastnici subjektivniho testu

Subjektivniho testu se zucastnilo celkem 14 osob, 8 muzid a 6 Zen. NejmladSimu ucastniku testu
bylo 15 let, nejstarSimu Ucastniku testu bylo 56. Priimér stafi ucastniku byl 26,7 let. Test na
zjisténi dominantniho oka ukazal, Ze polovina (7 pozorovatelll) ma dominantni okolo levé
a druha polovina ma dominantni oko pravé. Dva Ucastnici neméli Zadné predchozi zkusenosti
s 3D videem, 7 ucastnikd pozoruje 3D videa obcas, 4 Ucastnici pouze jednou za rok a jeden
sleduje 3D videa aktivné. Statistiky jsou zobrazeny na grafech 1-4.
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Graf 3: RozloZeni zku3enosti pozorovatelii Graf 4: RozloZeni dominance oka u
s 3D videem pozorovatell
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10. Vysledky a diskuze

10.1 Vysledky testu funkénosti kodéru HEVC

Ptiprava videa pro porovnani formatl H.264/AVC a H.265/HEVC je popséna v kapitole 10.1
Funkénost kodéru HEVC. Porovnani je graficky znazornéno na grafu 5 a grafu 6. Z grafu je patrné,
Ze kompresni Ucinnost H.265 dosahuje az 50% oproti H.264. Pfi bitovém toku
51265 kb/s pro H.265 byla hodnota metriky PSNR 45,2 dB a ¢as kddovani byl 65,7 sekundy. Pro
bitovy tok 50595 kb/s pro H.264 vyslo PSNR 42,7 dB s ¢asem pro kédovani 26,6 sekundy, co? je

0 39,1 sekundy kratsi ¢as. Diky tomuto porovnani je vidét vysoka hardwarova narocnost kodeku
H.265.

55

50

PSNR (dB)
&
°
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Graf 5: Porovnani metriky PSNR formatu H.264 a H.265 v zavislosti na bitovém toku
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Graf 6: Porovnani ¢asové narocnosti formatl H.264 a H.265 v zavislosti na bitovém toku
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10.2 Vysledky subjektivniho testu kvality stereoskopického videa

Vysledky subjektivnich testl jsou vyneseny do graft 7-18. Grafy jsou rozdéleny do kategorii
podle pouzitého parametru Qp a podle hodnoticiho parametru tedy hloubky, ostrosti
a celkového vizudlniho komfortu. Ve vsech grafech je zobrazen vliv nesymetrického kédovani
tedy parametru zmény rozliseni (%, % a %). V grafech jsou zobrazeny hodnoty priméru, ktery
odpovidd hodnoté priméru vsech péti testovanych videosekvenci s pfislusSnou kompresi
a rozlisenim.

Z vysledk( subjektivniho hodnoceni kvality stereoskopického videa vyplyva, Ze vnimani hloubky
u symetricky komprimovanych videi sparametrem Qp 20, 30 se vyznamné nemeéni
a zUstava nepozorované aZ pozorované, ale v nerusici zoné. Az pfi parametru Qp 40 dochazi ke
skokovému zhorseni vnimdni hloubky. Dale Ize pozorovat, Ze vnimani ostrosti ma vyrazny vliv na
vizualni komfort, nebot rudiva ostrost vede k vizuadlnimu nekomfortu. Vnimani ostrosti z(stava
stejné pro QP 20, 30. Pfi hodnoté Qp 40 je mira ostrosti hodnocena jako rusiva.

Pfi nesymetrickém kodovani s % rozliSenim pro pravy snimek referenéniho videa a pro videa
s kompresnim s parametrem Qp 20 a 30 je vnimani hloubky totozné s referenci. Pfi % rozliseni
pravého snimku u referenéniho i pfi parametrech Qp 20 a 30 je vnimani hloubky jen o trochu
horsi. Pro obé rozliseni pti kompresy Qp 40 je vnimana hloubka v pdsmu lehkého ruseni.
Vnimana hloubka prostoru pro pravy pohled s rozliSenim % je od komprese Qp 30 hodnocena
jako lehce rusiva. | u nesymetrického kédovani je vidét souvislost mezi vnimanou ostrosti
a vizualnim komfortem. Mira negativniho vnimani ostrosti, a tudiz i snizeni vizualniho komfortu,
se linearné zvysuje v rozmezi Qp 20 a 30. Stejny jev lze pozorovat i u zmenSovani rozliSeni
pravého snimku stereoskopického videa. Avsak i pfi plném rozliseni videa komprimovaného
parametrem Qp 40 se ostrost i vizudIni komfort jevi rusivé.
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Graf 7: Subjektivni hodnoceni celkového viemu hloubky pro referenéni snimek v zavislosti na
rozliSeni pravého pohledu
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Graf 8: Subjektivni hodnoceni celkové ostrosti pro referencni snimek v zavislosti na rozliseni
pravého pohledu
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Graf 9: Subjektivni hodnoceni celkového vizualniho komfortu pro referenéni snimek v zavislosti
na rozliSeni pravého pohledu
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Graf 10: Subjektivni hodnoceni celkového viemu hloubky pro kvantizaéni parametr Qp 20 v
zavislosti na rozliseni pravého pohledu
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Graf 11: Subjektivni hodnoceni celkové ostrosti pro konstantni kvantizani parametr Qp 20
v zavislosti na rozliSeni pravého pohledu
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Graf 12: Subjektivni hodnoceni celkového vizudlniho komfortu pro kvantizaéni parametr Qp 20
v zavislosti na rozliSeni pravého pohledu
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Graf 13: Subjektivni hodnoceni celkového viemu hloubky pro kvantizacni parametr Qp30 v
zavislosti na rozliseni pravého pohledu
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Graf 14: Subjektivni hodnoceni celkové ostrosti pro kvantiza¢ni parametr Qp 30 v zdvislosti na
rozliSeni pravého pohledu
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Graf 15: Subjektivni hodnoceni celkového vizudlniho komfortu pro kvantizacni parametr Qp 30
v zavislosti na rozliSeni pravého pohledu
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Graf 16: Subjektivni hodnoceni celkového viemu hloubky pro kvantizani parametr Qp 40 v
zavislosti na rozliseni pravého pohledu
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Graf 17: Subjektivni hodnoceni celkové ostrosti pro kvantiza¢ni parametr Qp 40 v zdvislosti na
rozliSeni pravého pohledu
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Graf 18: Subjektivni hodnoceni celkového vizudlniho komfortu pro kvantizaéni parametr Qp 40
v zavislosti na rozliSeni pravého pohledu



10.2.1 Vlivdominance oka na vysledky subjektivniho testu

Vysledky subjektivnich testl byly rozdéleny podle pouZitého rozliseni v pravém snimku (pIné, %,
% a % )a tyto vysledky byly ddle rozdéleny podle dominantniho oka pozorovatele. Poté byl
vypocitan primeér ze vSech testovanych videosekvenci.

Z grafti 19-21 vyplyva, Ze pfi zmenseni rozliseni pravého snimku na % hodnotili pozorovatelé
s dominantnim pravym okem hloubku, ostrost i vizualni komfort jako vice rusivé nez
pozorovatelé s dominantnim levym okem. Proto muze byt subjektivni hodnoceni pro rozliseni %
zkreslené.
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Graf 19: Vliv dominantniho oka na vnimani hloubky
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Graf 20: Vliv dominantniho oka na vnimani ostrosti
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Graf 21: Vliv dominantniho oka na vizualni komfort
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10.3 Vysledky objektivniho testu stereoskopického videa

Vysledky objektivniho testu (graf 22-25) potvrdily predpoklad, Ze se zmensSovanim rozliseni
pravého snimku stereoparu bude kvalita stereoskopického videa klesat oproti referen¢nimu
videu. SniZzovani kvality bylo predpokladano i pro zvétSujici se kvantizacni parametr Qp. Snizeni
hodnot 3DSSIM podle parametru Qp je nejvice patrné u symetricky kdédovanych videi. U
nesymetricky kédovanych videi je sniZeni kvality velice malé. Vysledné hodnoty 3DSISIM jsou
razné v zavislosti na obsahu scény a pohybu v pouZitych videich. Nejhorsich vyslednych hodnot
dosahuje video Tree branches, které obsahuje veliké mnoZstvi detail(l i pohybu. Nejlepsich
vyslednych hodnot dosahuje video s nazvem Phone call, protoze video obsahuje pomaly pohyb
a pouze velice malou proménu scény. U vSsech kompresi tohoto videa pozorujeme snizeni kvality
pfi zmenseni rozliSeni pravého snimku na polovinu. Pfi dalSim snizovani rozliseni se uz hodnoty
kvality neméni. Pficinou by mohla byt pravé mala zména scény.
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Graf 22: Vypocet metriky 3DSSIM referencnich videi v zavislosti na rozliSeni pravého snimku
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Graf 23: Vypocet metriky 3DSSIM v zavislosti na rozliSeni pravého snimku s vlivem komprese
Qp 20
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Graf 24: VVypocet metriky 3DSSIM v zavislosti na rozliSeni pravého snimku s vlivem komprese
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Graf 25: Vypocet metriky 3DSSIM v zavislosti na rozliSeni pravého snimku s vlivem komprese
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10.4 Porovnani vysledkd subjektivniho a objektivniho testu

Aby bylo moiné porovnavat data ze subjektivniho a objektivniho testu, je dulleZité ziskat
informace o jejich vzdjemném vztahu. Nejprehlednéjsi metodou je vyneseni vysledk(

subjektivniho (MOS) i objektivniho testu (3DSSIM) do graf(.

Z uvedenych graft 26-37 vychazi, Zze objektivni metrika 3DSSIM udéva skokové zhorseni kvality
videa pro zmenseni rozliSeni pravého snimku na polovinu. Oproti tomu v subjektivnich testech
vychdzi parametr MOS do Cisla 2, coz znamend, Ze neni vnimano ruseni v obraze. Pfi dalSim
zmen3ovani rozliSeni pravého snimku dochazi k mirnym zméndm metriky 3DSSIM. Pro videa
komprimovana parametrem Qp 40 metrika 3DSSIM nekoreluje se subjektivnimi testy.
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Graf 26: Celkova hloubka - porovnani objektivnich a subjektivnich testl pro upravena referencni
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Graf 27: Celkova hloubka - porovnani objektivnich a subjektivnich testl pro videa s kompresi Qp
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Graf 28: Celkova hloubka - porovnani objektivnich a subjektivnich testl pro videa s kompresi Qp
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Graf 29: Celkova hloubka - porovnani objektivnich a subjektivnich testd pro videa s kompresi Qp
40
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Graf 30: Celkova ostrost - porovnani objektivnich a subjektivnich testl pro upravena referencni

videa
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Graf 31: Celkova ostrost - porovnani objektivnich a subjektivnich testl pro videa s kompresi Qp
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Graf 32: Celkova ostrost - porovnani objektivnich a subjektivnich testl pro videa s kompresi Qp
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Graf 33: Celkova ostrost - porovnani objektivnich a subjektivnich test( pro videa s kompresi Qp
40
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Graf 34: Celkovy vizualni komfort - porovnani objektivnich a subjektivnich testl pro upravena
referencni videa
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Graf 35: Celkova vizualni komfort - porovnani objektivnich a subjektivnich testd pro videa
s kompresi Qp 20
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Graf 36: Celkovy vizualni komfort - porovnani objektivnich a subjektivnich testll pro videa
s kompresi Qp 30
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Graf 37: Celkovy vizudlni komfort - porovnani objektivnich a subjektivnich testl pro videa
s kompresi Qp 40
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10.5 Uspora bitového toku

Komprese videa se provadi za Ucelem sniZeni bitového toku, zédroven je vSak nutné zachovat
kvalitu videa na co nejvyssi Urovni. Proto bylo provedeno porovnani velikosti bitového toku
upravenych videi svyslednymi hodnotami subjektivniho testu (graf 38-41). Nasledné byla
uréena varianta s nejnizsim bitovym tokem, pfi némz obraz nebyl vnimdn rusivé, coz odpovida

hodnoté MOS 2.
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Graf 38: Z4avislost bitového toku na zménu rozliseni pro referencni videa
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Graf 39: Z4avislost bitového toku na zménu rozliSeni pro kompresy Qp 20
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Graf 40: Zavislost bitového toku na zménu rozliSeni pro kompresy Qp 30
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Graf 41: Zavislost bitového toku na zménu rozliseni pro kompresy Qp 40
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Tabulka 2: Vysledné bitové toky pro referencni videa upravena videa s kompresi Qp 20

Komprese | Referenéni video Qp 20
Nazev I;?;ggﬁgl Bitovy | Uspora | Bitovy | Uspora
videa snimku tok [kb/s] | [%] |tok[kb/s]| [%]
Plné 46369 - 14647 68,4
Barrier 1/2 39761 14,3 5013 89,2
1/3 31918 31,2 4169 91,0
1/4 27805 40,0 3577 92,3
Plné 38284 - 1118 97,1
Hall 1/2 31714 17,2 994 97,4
1/3 25280 34,0 891 97,7
1/4 22523 41,2 796 97,9
PIné 78289 - 14647 81,3
1/2 64772 17,3 13012 83,4
Soccer
1/3 52265 33,2 10717 86,3
1/4 44941 42,6 8737 88,8
Plné 132285 - 42065 68,2
Tree 1/2 113483 14,2 36610 72,3
branches | 1/3 90825 31,3 29502 77,7
1/4 77213 41,6 24556 81,4
Plné 38008 - 1777 95,3
Phone |1/2 31864 16,2 1599 95,0
call  |1/3 26070 31,4 1461 944
1/4 23206 38,9 1335 94,2
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Tabulka 3: Vysledné bitové toky pro upravena videa s kompresi Qp 30 a Qp 40

Komprese Qp 30 Qp 40
Nazev l;?i:gﬁgl Bitovy tok | Uspora |Bitovytok| Uspora
videa snimku [kb/s] [%] [kb/s] [%]
Plné 1082 97,7 270 99,4
. 1/2 1027 97,8 265 99,4
Barrier
1/3 896 98,1 243 99,5
1/4 779 98,3 219 99,5
Plné 265 99,3 91 99,8
Hall 1/2 240 99,4 88 99,8
1/3 216 99,4 79 99,8
1/4 188 99,5 72 99,8
Plné 4398 94,4 1065 98,6
1/2 4041 94,8 1010 98,7
Soccer
1/3 3400 95,7 870 98,9
1/4 2769 96,5 714 99,1
Plné 9802 92,6 1664 98,7
Tree 1/2 8941 93,2 1591 98,8
branches 1/3 7413 94,4 1372 99,0
1/4 6062 95,4 1124 99,2
Plné 389 99,0 132 99,7
1/2 374 99,0 124 99,7
Phone call
1/3 348 99,1 124 99,7
1/4 324 99,1 116 99,7

V tabulce 2 a 3 jsou zaznamendny bitové toky upravenych videi a jejich datova Uspora vUci
referencnimu videu. Z hodnot vyplyva, Ze pouhé sniZzeni rozliSeni na % plvodniho snimku
jednoho z pohledd dokaze zmensit bitovy tok priblizné o 15 %, priblizné o 32 % pro zmensené
rozlisSeni zmensené na % plvodniho snimku a pfiblizné o 40 % pro zmensené rozliseni na %
pavodniho snimku.

Vétsich datovych Uspor je dosazeno pFi kompresy snimkd kvantizaénim parametrem Qp. Uspora
bitového toku pFi kompresy zavisi na obsahu videa. Napfiklad pfi kompresy videa Phone call
kvantiza¢nim koeficientem Qp 20 dochazi ke sniZzeni bitového toku o0 95,3 %. Tato velkd redukce
dat je ddna malou mirou pohybu ve videu a celistvyym pozadim. Pfi kompresy kvantizacnim
koeficientem Qp 20 videa s nazvem Tree branches dochazi ke zmenseni bitového toku o 68,2 %
z dlivodu velkého mnoZstvi pohybu zachyceného na videu.

Jiz pfi kompresy parametrem Qp 30 a 40 symetricky kddovanych videi je snizeni bitového toku
pres 90%. Pridavat proto nesymetrické kédovani nema podstatny vyznam pro dosaZeni datové
Uspory.
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11. Zaveér

Diplomova prace méla za cil implementaci kodéru H.265/HEVC a ovéfeni jeho funkénosti.
Vybrané 3D videosekvence byly kédovany podle zvolenych parametr( a vysledné videosekvence
byly nasledné vyhodnoceny objektivni kvalitativni metrikou. Ziskané vysledky byly porovnany
s udaiji, které poskytl zjednoduseny subjektivni test.

Implementace kodéru H.265/HEVC byla provedena za pomoci softwaru ffmpeg a poufziti
knihovny libx265. Kodér H.265/HEVC byl porovnan s jeho pfedchidcem H.264/AVC. Porovnanim
byla potvrzena skutecnost, Ze kodér H.265/HEVC dokaze sniZit bitovy tok o 50 % oproti kodéru
H.264/AVC a to pfi zachovani stejné vizualni kvality. Porovnani obou kodér(i zahrnovalo i méreni
Casu kédovani. S rostoucim bitovym tokem se Cas kdédovani kodéru H.265/HEVC zvétSuje. Vyssi
ucinnost kodéru H.265/HEVC dosazend diky inovativnim prvkim, je vSak spojena s vétSimi
naroky na hardware.

Dale byl software ffmpeg pouzit pro testovaci sadu videosekvenci pouzitych pro subjektivni test
hodnoceni kvality stereskopického videa. Z vysledk(i subjektivniho testu vyplynulo, Ze pfi
odstranéni velkého mnoZzstvi informace vlivem poutziti nesymetrického kédovani jen pro jeden
snimek stereoparu muze dojit k zhorSeni vnimané kvality v pfipadé, Ze se nesymetricky
kédovany snimek shoduje s dominantnim okem pozorovatele. V provedeném subjektivnim
testu k tomu doslo pfi snizeni rozliseni pravého snimku na % plvodniho rozliseni.

Z vysledkt subjektivniho testu pro nesymetrické kddovani se jako nejlepsi kombinace parametr
jevi zmenseni rozliSeni snimku na polovinu a pouZiti komprese s kvantizaénim parametrem Qp
20. Pti tomto kddovani nedochazi k rusivym zméndm v obraze, zaroven je bitovy tok dostateéné
snizen (v prméru o 87,4 %). PFi pouZiti komprese s kvantizacnim parametrem Qp 30 a 40 na
cely stereopar dojde ke snizeni bitového toku o vice jak 90 %, avSak mira ostrosti a vizualniho
komfortu je v tomto pfipadeé jiz na znac¢né rusivé urovni.

Z vysledk(l objektivniho testu stereoskopického videa vyplyva, Ze lze metodu pouZit pro
zhodnoceni kvality nesymetricky kddovaného stereoskopického videa pfi kompresi s
kvantiza¢nim parametrem Qp 20 a 30. Za téchto podminek hodnoty objektivniho testu koreluji
s vysledky subjektivniho testu. Pfi pouZité kompresy s kvantizacnim parametrem Qp 40 v3ak jiz
hodnoty objektivniho a subjektivniho testu nekoreluiji.
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