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Abstrakt

Prace je zamérena na objektivni vyhodnoceni kvality videa. V ramci této prace
jsou popsany metody jak porovnavat kvalitu rznych verzi jednoho videa.
Vybral jsem nékolik rtiznych zptsobii porovnavani kvality videa, tyto metody
jsem nésledné implementoval. Pomoci mnou implementovanych metod jsem
také zméril razné kodeky za cilem jejich vzajemného porovnani.

Klicova slova Porovnavani videi, kvalita videi, PSNR, SSIM, stVSSIM,
CUDA, H.264, H.265, VP9

Abstract

The thesis focuses on an objective evaluation of video quality. It describes
methods for comparison of different version of the same video. I have chosen
several different ways to compare the quality of video and subsequently imple-
mented these. Using these implemented methods I have also gauged various
codecs with the aim of their relative comparison.

Keywords Video comparison, video quality, PSNR, SSIM, stVSSIM, CUDA,
H.264, H.265, VP9
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Uvod

Pri praci s videem je casto nutné zjistit jakou ma toto video kvalitu, pros-
tym subjektivnim shlédnutim tohoto videa se ale ¢asto nepodarii dostatecné
vyhodnotit jeho kvalitu, proto je tedy na misté pouzit néjaky analyticky na-
stroj, ktery tuto kvalitu objektivné urc¢i. Existuje mnoho zpusobtu jak tuto
kvalitu urcit, ja ve své praci provedu analyzu nékterych metod, vyhodnotim
jejich vhodnost, provedu implementaci a otestuji tyto metody.

Jednim z cili této prace je analyzovat zpusoby vyhodnoceni kvality vi-
dea, konkrétné se zamérim na objektivni, deterministické zptisoby vyhodno-
ceni kvality.

Dalsim cilem této prace je porovnani zptsobu ukladani videl a to pre-
devsim z hlediska jejich komprese, tato prace se snazi odpovédét na otdzku
jaky zptsob ukladani a komprese videa je nejvhodnéjsi, k tomu budou pouzity
mnou navrzené metody vyhodnocovani kvality videa.

Vystupem této prace bude mimo jiné program urceny k vyhodnoceni kva-
lity videa, tento program bude schopen porovnat shodnost vzorového (origi-
nalniho) videa a videi z néj odvozenych a tim urcit jejich kvalitu. Bude umoz-
novat i paralelni zpracovani, stejné tak jako bude mozné vyuzivat grafickou
kartu pro akceleraci tohoto programu.
praci, dojde zde k seznameni s pojmy jako kodek nebo format, v této kapitole
dojde i na popis zptsobt porovnavani kvality videa. V neposledni radé v této
kapitole dojde na popis pozdéji implementovanych algoritmii.

V druhé kapitole provedu analyzu existujicich nastroju a programi, které
bych mohl vyuzit v mé préaci. Vyhodnotim které z nich jsou nejvhodnéjsi a
struéné je predstavim a popisi jejich moznosti.

V nésledujici kapitole bude popis iplementace jednotlivych algoritmt po-
uzitych v mém programu.

V poslednich dvou kapitolach se bude nachazet méfeni algoritmii a ko-
dekt. U méreni algoritmu se zamérim predevsim na to, jak dobie koreluji se
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subjektivnim vnimanim, u méreni kodekid se zamérim na to, ktery kodek je
nejlepsi z hlediska ukladani a komprese videi.

Vyuzitelnost této prace vidim v umoznéni porovnavani kvalit videa pfi
jeho rtznych parametrech, konkrétné naptiklad pri kompresi videa mi miij
program muze pomoci s ur¢enim pozadovanych parametrii pro kompresi.



KAPITOLA 1

Technologie

Tato prace se zabyva objektivnim porovnidvanim kvality videi. V této kapi-
tole predstavim technologie, které budu vyuzivat, nejprve je ale nutné rict
néco o samotném porovnavani kvality videi. Pod pojmem kvalita videa se
v této praci rozumi mnozina vsSech vlastnosti a parametra videa. Mezi tyto
parametry napiiklad patii datovy tok nebo rozliSeni. Neni ale jednoduché ze
zadanych parametri urcit kvalitu tohoto videa, ani velmi dobré parametry
videa (naptiklad vysoké rozliSeni, velky datovy tok) nezarucuji dobrou kvalitu
videa. V této praci se budu zabyvat tim, jak urcit, jakou méa video kvalitu a
predevsim jak jednotlivd videa porovnat mezi sebou z hlediska jejich kvality.

V této préaci se zejména zamérim na porovnavani rtiznych verzi jednoho
videa. Protoze mi jde mimojiné o porovnani ruznych forem ulozeni videa, je

vvvvvv

tohoto videa budu posuzovat podle shodnosti s jeho vzorem.

1.1 Metriky pro porovnavani videa

V této sekci popisi zpusoby srovnavani videa, jak je mozné urcit jejich shod-
nost. Pro toto urcéeni vyuzivim metriku. Metrika je ¢islo, které vyjadiruje vzda-
lenost dvou objekta. V této praci se pod pojmem metrika rozumi zpusob, jak
ze dvou objekti (v tomto piipadé napiiklad jednotlivych snimku nebo vi-
deo zédznamu) ziskat jedno ¢islo, které vyjadiuje vzdélenost téchto objekti.
Z rtznych algoritmt vSak vychazeji rizné metriky, a proto nejsou mezi sebou
porovnatelné. Napiiklad u metriky PSNR (detaily o PSNR jsou v
plati, Ze ¢im jsou objekty shodnéjsi, tim je vyssi metrika a naopak. Ale tato
metrika nema linedrni pribéh, pribéh je spise exponencialni, pro shodné ob-
jekty vychézi plus nekonecno, pro zcela neshodné objekty vychazi 0.

Obecné se metriky déli na referenc¢ni a nereferencni metriky. U referen¢nich
metrik je vzdy k dispozici jedno vzorové video a k tomuto videu vztahujeme
vSechna srovnévanad videa. U nereferencnich metrik neni k dispozici zddné
ukézkové video a jsou porovnavana pouze videa mezi sebou, bez znalosti toho,
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1. TECHNOLOGIE

které je vychozi a které je odvozené. U referencnich metrik je dano, ze ¢im
je porovnavané video blize k vzoru, tim je lepsi. Naopak u nereferenc¢nich
metrik tento pristup neni mozny a je mozné pouze urcit, jak moc jsou si videa
podobna. Pro odhad kvality u nereferenc¢nich metrik je mozné pouzit nékteré
heuristiky [I]. OvSem tyto heuristiky nejsou spolehlivé u vSech typu obrazki,
proto neni vhodné jejich pouziti pro video, kde nemtzeme zarucit, ze vSechny
snimky budou vhodné pro danou nereferenéni metriku.

Jedna z klicovych otazek této prace zni, jak poznat, které video je kvalit-
néjsi. Existuje mnoho pristupu k této problematice. Jednim z jednodussich je
pouhé porovnani bitratu. Tato metrika je ale velmi nedostatec¢nd, protoze ne-
zohlednuje mnoho faktori, naptiklad rizné kodeky pro enkdédovani. Dalsi moz-
nosti je porovnavani jednotlivych snimkt videa a zkoumani jejich shodnosti.
Tato metrika je znatelné spolehlivéjsi a prevadi problém na to, jak porovna-
vat jednotlivé snimky dvou videi mezi sebou. Na tuto problematiku existuje
mnoho algoritmi od jednoduchého souctu odchylek barev jednotlivych pixela
az po komplexni algoritmy, které by meély zahrnovat i nedokonalé vniméni
lidskym okem. V této praci jsem zvolil z této oblasti algoritmy PSNR a SSIM
(detaily o SSIM jsou v . Jednd se pravdépodobné o nejcastéji pouzi-
vané algoritmy pro porovnavani obrazku. Mezi dalsi metriky se fadi napriklad
MSE nebo MSSIM, jedna se ale o algoritmy odvozené z PSNR nebo SSIM a
nebo o algoritmy podobné[2].

Pri pouziti metrik uréenych pro porovnavani obrazku je ale potreba vy-
sledky z porovnavani jednotlivych snimkt aplikovat na celé video. K tomuto
problému je taktéz mozno pristupovat nékolika zptsoby, nejjednodussi je vzit
prumér z metrik pro jednotlivé snimky a ten prohlésit za vysledek. Tento vy-
sledek muze byt ale velmi nepfesny a nedostateény, napiiklad nezohlednuje
Spicky a vykyvy v jednotlivych snimcich a dale také neni dobfe pouzitelny
pro metriky, které maji nelinearni prubéh. O néco lepsi je pouzit median vy-
slednych hodnot. Medidn sice ¢astecné eliminuje nékteré problémy, které ma
prumeér, ale stale neni dostatecny napriklad proto, Ze nezohlednuje spicky a
propady v grafu. Toto je mozné pozorovat na obrazcich [I.1] [I.2] V idedlnim
pripadé by zavislost shodnosti snimku na ¢ase méla konstantni pribéh viz
ale v praxi bude graf vypadat spiSe jako na obrizku Z tohoto duvodu je
nutné prijit s vlastnim algoritmem na vyhodnocovani téchto dat. Je potieba
zohlednit Spicky a propady v kvalité snimku a zohlednit i (ne)linearitu dané
metriky. Také je zddouci zohlednit mnozstvi informace na daném snimku, na-
priklad cisté ¢erné snimky budou vétsinou velmi podobné, pokud ne piimo
shodné, ale neprinasi ndm informace o kvalité videosekvence.

Dalsi moznosti porovnavani kvality videa je porovnavani vidoesekvenci
jako celku, nikoliv pouze porovnavani jednotlivych snimki. Diky tomu je
mozné zachytit i prechody mezi snimky, napriklad pomoci pohybového vek-
toru, a jejich kvalitu. Tyto algoritmy jsou podstatné narocnéjsi, ale maji
také presnéjsi vysledky. Priklad takovéhoto algoritmu je stVSSIM (detaily
o stVSSIM jsou v , ktery budu v této praci také implementovat.
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1.1. Metriky pro porovnavani videa

Obréazek 1.1: Teoreticky idedlni Graf kvalit jednotlivych snimkt ve videu
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1. TECHNOLOGIE

Tento algoritmus vychézi z algoritmu SSIM, ale zohlednuje i pfedchozi a na-
sledujici snimky pfi porovnavani. Taktéz zde c¢asteéné odpada nutnost fesit
vyhodnoceni vysledkii z jednotlivych snimki, protoze tento algoritmus je jiz
urc¢en pro porovnavani kvality videa.

V neposledni fadé je mozné kvalitu videa porovnévat na zdkladé subjektiv-
nich sledovani videosnimku lidmi a néasledné statistického zpracovani téchto
vysledkti. Tato problematika vsak nespadd pod téma této prace, a tudiz se
v této praci nebudu zabyvat subjektivnim porovnavanim.

1.2 Metrika PSNR

Peak signal-to-noise ratio (PSNR), do ¢estiny prelozeno jako Spickovy pomér
signdlu k sumu[I2]. Jedna se o pomér maximélniho mozného mnozstvi infor-
mace obsazené v signalu (v nasem piipadé obrazku) k mnozstvi sumu, ktery
ovliviiuje kvalitu tohoto signdlu. Diky typicky velkému dynamickému rozsahu
mnozstvi informace v signalu se PSNR udava v logaritmické skale a m& jed-
notku dB.

Predpoklad pro PSNR je, ze mame dva obrazky, které maji stejnd rozliseni
a jsou ulozeny ve 2D matici, indexované od 0,0, po jednotlivych pixelech.
Poté plati matematicky zapis:

(1.1)

2
PSNR = 10 - log; (MAXI>

MSE

kde plati, ze MSE (Mean Squared Error) - pramérnd ¢tvercova odchylka je
definovana jako:

MSE =

J;M?

i (i, ) (1.2)

1
mn

m, n reprezentuji sitku a vysku daného obrizku

I(j, k) reprezentuje dany pixel v origindlnim obrazku

K (j, k) reprezentuje dany pixel v testovaném obrazku

MAX? reprezentuje maximélni hodnotu jednoho kanélu jednoho pixelu

Pro obrazky s vice nez jednou barevnou slozkou je mozné PSNR pocitat pouze
na jasové ¢asti a nebo muize byt pouzit stejny vzorec s ipravou vypoctu MSE
tak, Ze se postupné seCtou vsechny barevné slozky a nasledné se vysledek
vydéli poctem slozek[13].

Primeérna ¢tvercova odchylka udava odlisnost originalniho a testovaného
obrazku. U shodnych obréizki vyjde 0, a tudiz PSNR neni mozné matematicky
vyjadrit. Z definice také plyne, ze ¢im nizsi je MSE, tim vyssi je PSNR a tudiz
je testovany obréazek blize k origindlu. Minimalni hodnota PSNR je 0dB, velmi
dobra hodnota je 50dB[14] ovsem tato hodnota zavisi na obrazku a neni mozné
takto porovnavat rizné obrazky, je mozné porovnavat pouze stejny obrazek
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v ruznych kvalitach[I5]. Na obrazku je vidét ilustrace ruznych hodnot
PSNR pro dany obrazek.

n " -l'- [ ] ' =1 2 B " L
PSNR. = 10 dB PSNR. = 0 dB

Obrézek 1.3: Srovnani obrazku v riznych hodnotdach PSNR

Mezi hlavni vyhody algoritmu patii jeho implementacni jednoduchost pii
uspokojivém vysledku. Hlavni slabinou tohoto algoritmu je, Ze je zalozen pouze
na numerické odlisnosti jednotlivych pixeli a zcela ignoruje vSechny biologické
faktory vnimani obrazku lidskym okem. Z tohoto divodu jsou pro lepsi pres-
nost doporucovéany jiné algoritmy (napriklad SSIM). Pro vylepSeni presnosti je
mozné pocitat PSNR pouze na jasové slozce z duivodu vyssi citlivosti lidského
oka na jasovou slozku oproti ostatnim slozkam.

1.3 Metrika SSIM

Metrika SSIM - structural similarity vyjadiuje podobnost dvou obrazi. Mezi
jejl hlavni vyhody patii zaméini tohoto algoritmu na zptsob vniméani reality
lidskym okem [I6]. Vypocetni ndroc¢nost je priblizné stejnd jako u algoritmu
PSNR, stejné jako PSNR i SSIM je tzv. full reference (plné referen¢ni) metrika
(pro svoji fukénost potfebuje mit cely referenéni obraz) [16]. Dle autoru této
metriky 1épe koreluje se subjektivnim hodnocenim nez metrika PSNR, toto
tvrzeni budu ovérovat v[kap. 4 Vypocet SSIM je provadén nad jasovou slozkou
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obrazu. Zakladni vzorec pro vypocet SSIM je

SSIM (z,y) = [I(z,y))* - [e(z, )" - [s(z,y)] (1.3)

Kdy musi platit, ze a > 0, 8 > 0 a A > 0, v referencni verzi se pouziva
a = f =~ = 1[16]. Takto je vypocet SSIM rozdélen do tii ¢asti, srovnava se
postupné jas, kontrast a struktura. Tyto tii veli¢iny jsou na sobé nezavislé.
Nejprve je spocitan jas. Pro primérnou hodnotu jasu plati vzorec

1N
My = N ; T (1.4)
Pro rozdil mezi jasovymi slozkami dvou snimkt je pouzit vzorec [1.5
2y + Cy

2+ pl +Ch

Nésledné je odeCtena prumérnd jasova slozka z obrazu a za pomoci vzorce[1.6
je vypocitana standardni odchylka jednotlivych snimki.

. N 1/2
_ o 2
Oz = <N 1 Z(zz fha) ) (1.6)

i=1
Vzorec [I.7] vyjadiuje rozdil kontrastu dvou snimki.

20,04+ Co

—_ 1.7
0%+05+Cg ( )

c(z,y) =
Nésledné je signal (snimek) znormalizovan (vydélen) jeho vlastni standardni
odchylkou. Diky tomu maji oba snimky stejnou standardni odchylku. Po-
rovnavani struktury signdli je tedy provadéna na normalizovaném signdlu
(x — pg) /0. Korelace téchto signalu je vyjadiena pomoci vzorce

Oy + Cs
s(z,y) = 2 T3 1.8
(e = 22 (18)
Z toho o4y se vypocita dle
1 X
Opy = > (@i — pta) (Wi — piy) (1.9)
N-1 i=1

Kde p, and p, predstavuji pramér z origindlniho a testovaného obrazku. o, a
oy predstavuji standardni odchylku. o2 a 05 pfedstavuji varianci. o, predsta-
vuje kovariance téchto dvou obrazki. Na obrdzku[I.4]je mozné vidét jednotlivé
kroky procesu tvorby SSIM indexu.

Pii pouziti hodnot « = =+ =1 a C3 = Cy/2 [16] vyjde zjednoduseny
vzorec [LT0

(piatty + C1) (204, + C2)

M =

(1.10)
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Signal x Luminance
9 Measurement l
Contrast
" Measurement Luminance
Comparison
Y
Contrast Combination |—» Similarity
Signal Luminance Comparison Measure
gnaly Measurement
— Structure
Contrast Comparison

Measurement

=/

Obréazek 1.4: Diagram procesu tvorby SSIM

C1,Cs a (3 jsou pouzity pro eliminaci nestability vysledki, kdyz néktera
z hodnot p2 + ,ug nebo o2 + o, bude blizka k nule. Pro zjednodusen{ je mozné
uvazovat, ze C1 = Cy = C3 = 0. Po tomto zjednoduseni by vzorec korespon-
doval s UQI(universal quality index). V SSIM metrice jsou Cy, Co definovany
jako C1 = (K1L)? respektive Cy = (K3L)?, kde L je dynamicky rozsah hod-
noty pixelu (255 pro jasovou slozku 8 bit obrazku) a K je konstanta vyrazné
mensi nez 1. BéZné se pouzivaji hodnoty K1 = 0.01 a Ko = 0.03 [17].

Hodnoty p, 0 a 04y se pocitaji na blocich 8 x 8 pixelt, toto okno se
postupné posouva po celém obrazu, je mozné posouvat po jednom nebo vice
pixelech pro zvyseni rychlosti vypoctu za cenu snizeni presnosti vypoctu. Pro
vypocitani SSIM pro cely snimek se poté pouzije primeér z vysledkt SSIM pro
8 x 8 okna. Pro zvyseni presnosti tohoto algoritmu je mozné pouzit vazeny
prumér nebo heuristiku zohlednujici bloky s horsim vysledkem[I8].

Metrika SSIM ma oproti metrice PSNR vyhodu v tom, Ze zohlednuje vni-
méani obrazu lidskym okem a nepocitd pouze absolutni odchylku od vychoziho
zdroje, napriklad zohlednuje citlivost lidského oka na jasovou slozku obrazku.
V metrice SSIM je také vyuzito maskovani postupné primérného jasu a kon-
trastu pro ziskdni nezavislych vysledka pri pocitani kontrastu a struktury.
Metrika SSIM se opird o myslenku, Ze pixely, zejména ty které jsou blizko
sebe, maji silnou zavislost. Tato zavislost obsahuje dulezité mnozstvi infor-
mace ohledné struktury objektii v obrazku. Je ovSem vypocetné narocnéjsi
oproti PSNR. Stejné jako PSNR je urcena pro porovnavani snimka a niko-
liv videi, tudiz pro mé vyuziti je potreba tento algoritmus rozsirit, aby byl
pouzitelny i na video.
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1.4 Metrika stVSSIM

Metrika spatio-temporal video SSIM[I8] je dalsi z algoritmt na porovnévani
kvality videi. Narozdil od algoritmii SSIM a PSNR, které porovnavaji pouze
jednotlivé snimky mezi sebou, stVSSIM algoritmus zohlednuje i okolni snimky
videa. Jedné se o plné referen¢ni metriku, stejné jako PSNR a SSIM. Inspiraci
pro st VSSIM byl Motion-based Video Integrity Evaluation(MOVIE) index[19].
MOVIE index se sice ukdzal byt pomérné presny, ale vypocetné velmi narocny.
Proto byl navrzen spatio-temporal video SSIM algoritmus.

Spatio-temporal video SSIM vyuziva pohybové informace ziskané z blokové
zalozeného algoritmu na odhad pohybu, pri pouziti sady casoprostorovych
filtria. Algoritmus stVSSIM se snazi o zachovani kvality algoritmu MOVIE pii
snizeni potiebného vypocetniho vykonu.

Algoritmus stVSSIM vyuziva metriku SSIM popsanou v predchozi kapi-
tole na méreni kvality jednotlivych snimkii. Tato metrika velmi dobre koreluje
se subjektivnim pozorovanim pri porovnavani kvality snimku[20]. Vyhodnoco-
vani kvality v casové roviné je dosazeno rozsifenim SSIM o ¢asoprostorovou
doménu, kterou autofi této metriky nazyvaji SSIM-3D.

1.4.1 Algoritmus SSIM-3D

SSIM je pociténa z jednoho snimku po blocich dané velikosti(typicky 8 x 8
pixeli), pfi SSIM-3D je priddna jesté ¢asova osa.

Vezméme si pixel na souradnicich (i, j, k), kde (i,j) jsou prostorové sourad-
nice daného pixelu v rdmci daného obrazu a k znadi ¢islo snimku. V tomto
ptipadé nas pfi kazdém vypoctu zajima blok pixelt v okoli pixelu (4, j, k). Defi-
nujme «, 8 jako rozméry v prostoru a 7y jako pocet snimka. V pripadé real-time
implementace tohoto algoritmu by bylo vyuzito v — 1 predchozich snimki a
soucasny. V této préaci ale nepotiebujeme vyhodnocovat kvalitu v real-time,
a proto budou brany i nasledujici snimky. Pro kazdy vyhodnocovany snimek
tedy budou brany snimky k — /2 az k + /2. Pro pixel (i, j, k) je tedy mozné
urcit blok jako vSechny pixely mezi:

.|| .| B 0
_ = B (N I P A
(i 27 3] _2_)
.|| B 0
_ = 2l k-2
(i _2_,J+_2_, _2_)
. al . B 0l

- 2 k=12
(i + 27 3] _2_)
. al . B 0
(Z+_2_,J+_2_,k _2_)
a
a B 0
_ = S N A £
(i 27 3] +_2_)
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4 al . B vy
(i _2_,J+_2_,k+_2_)
4 al . B vy
(2+_2_,J _2_,k+_2_)
o |al . B 0
(Z+ 5 7.7+ 5 7k+ 5)

Referen¢ni hodnoty jsou a = 5 = 11 a v = 33. Tyto hodnoty vychazi z al-
goritmu SSIM a MOVIE, kterymy je metrika stVSSIM inspirovana. Obdobné
jako u metriky SSIM jsou pouzity nasledujici vzorce.

@ 2

Ha(ije) = ZZZwmno (m,n,o0) (1.11)

m=1n=1o0=1

o

Hy(ijk) = Z Z Z w(m,n,o)y(m,n,o) (1.12)

m=1n=1o0=1

a B
ragh) = 2o 2 2 wlm,mn, 0)(x(m,n,0) = piagi k) (1.13)

m=1n=1o0=1

03( ijk Z Z Zw m,n,o)(y(m,n,o) — uy(i,j,k))Q (1.14)

a B v
Tulighyligh) = 2 D 2 w(m,n,0)(x(m,n, 0)—iy jx) y(m,n, 0)—iyg i 1))

(1.15)
Vypocet celého SSIM-3D pro pixel (i, j, k) je zobrazen v rovnici m

(20103, 5, k) oy (a5 k) + C1(200( . k)y (i, k) T C2)

SSIM-3D = — s : ;
(K gy T Hytigm T C%05m) T Tytiga T C2

(1.16)

Konstanty C1 a C2 jsou stejné jako v pripadé metriky SSIM. Vahova funkce
w zalezi na typu filtru, ktery je pouzit. V piipadé algoritmu SSIM-3D jsou
pouzity 4 ruzné filtry, viz obrazky Véhova funkce w(m,n, o)
nabyva hodnoty 1, pokud bod (m,n, o) lezi v roviné daného filtru, v opa¢ném
pripadé nabyva hodnoty 0. Souradnice m a m znaci horizontalni a vertikalni
pozici od vychoziho pixelu z bloku pixeli. Zaporné hodnoty znaci pixely vlevo
od tohoto pixelu a naopak.

Soutradnice o znaci ¢islo snimku od vychoziho snimku. Zaporné hodnoty
o zna¢i predchozi snimky a naopak. V referen¢ni publikaci jsou spocitany
SSIM-3D hotnoty pro vsechny 4 filtry pro kazdy (i,j,k) pixel a nasledné je jich
pri vypoctu vybrana pouze ¢ast. Ktery filtr bude pouzit se rozhoduje podle
odhadu pohybového vektoru. Tento odhad pohybového vektoru je vypodéitan
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z aktualniho a predchoziho snimku pii pouziti bloku 8 x 8. Pouziti bloku 8 x 8 je
zapri¢inéno velmi ¢etnym pouzitim pravé tohoto bloku pii kompresich videa.
Moderni kompresni algoritmy ale pouzivaji proménnou velikost bloku a z toho
divodu je vhodné zkusit zménit velikost bloku. Pro vypocet pohybového vek-
toru je pouzit algoritumus Adaptive Rood Pattern Search (ARPS)[21].

4 L
Prostorové osa - x
2 -

Prostorova osa - y

Obréazek 1.5: Vertikalni filtr

1.4.2 Algoritmus ARPS
1.4.2.1 Popis algoritmu

Adaptive Rood Pattern Search (ARPS)[21] je algoritmus, ktery se zabyva
hleddnim pohybovych vektoru ve videu. Pohybovy vektor (motion vector) je
zpusob reprezentace bloku v daném snimku na zikladé stejného (nebo po-
dobného) bloku v predchozim snimku. Pro nalezeni pohybového vektoru je
potieba nalézt v pfedchozim snimku blok co nejpodobnéjsi aktualnimu bloku.
Pri videokompresi se ¢asto pouzivaji pohybové vektory, protoze nasledujici sni-
mek je Casto alespon ¢astecné tvoren pouze posunutim piredchoziho snimku,
nebo jeho ¢asti. Tohoto algoritmu je vyuzivano zejména pii kompresi videi.
Hledani pohybovych vektori je ¢asové nejnarocnéjsi akci pri kompresi videa,
a proto muze tvorit velké omezeni pii kompresi/enkédovani videa. Algoritmus
ARPS se snazi prinést dostatecéné efektivni zpusob, ktery bude ale také mno-
hem méné vypocetné ndrocny nez napiiklad celé prohleddvani hrubou silou.
Jednou z dtlezitych vlastnosti tohoto algoritmu je predpoklad, ze okolni
bloky maji podobny pohybovy vektor. Pohybovy vektor ziskany z okolnich
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4 L
Prostorovéa osa - x

Prostorova osa - y

Obrazek 1.6: Horizontaln{ filtr

blokl budu nazyvat predpovidany pohybovy vektor. Okolni bloky mohou byt
bud ¢asové, nebo prostorové, intuitivné by blok na stejné prostorové pozici
v predchozim snimku mohl mit podobny pohybovy vektor, ale z davodu vysoké
pamétové narocnosti tohoto feseni bylo v referenénim reseni zvoleno vyuziti
sousednich prostorovych blokua. Protoze kazdy snimek je zpracovavan postupné
po blocich v jednotlivych fadach, jsou k dispozici pohybové vektory okolnich
blokt viz obrazek Na uvedeném obrazku je ¢ervené znazornén pravé ové-
rovany blok a Sedé bloky, které jsou pouzity pro odhad okolnich bloki. Typ
B je casto pouzivan pii video kompresi, napriiklad i u popularniho forméatu
H263[22]. Predpovidany pohybovy vektor se spoc¢itd jako medidn z okolnich
pohybovych vektord. V pripadé bloku na okraji snimkt jsou pouzity bloky
jako na obrazku [I.T0] Misto medidnu je mozné pouzit pramér nebo jiné slo-
zitejsi metody. Ty ale vzhledem k zanedbatelnému piinosu v presnosnosti a
rychlosti nemd smysl pouzivat. Dle [21] je velmi maly rozdil v pfesnosti a vy-
konu pri pouzivani riznych podporujicich sousednich bloki, z toho divodu
v implementaci pouziji typ D.

Algoritmus ARPS se snazi najit vzor aktudlniho bloku dle kiize, jak je zna-
zornéno na obrazku Na tomto obrazku je vidét jak vyuziti pohybového
vektoru z predchoziho snimku, ktery byl (2, —1), tak vyuziti 4 okolnich bodu
a stfedu. Vzdélenost okolnich bodi od stfedu (I') muze byt ddna napiiklad
rovnici [I.17] Alternativné je mozné pouzit rovnici [I.18 Protoze druhd zmi-
néna rovnice nevyzaduje ani zaokrouhlovani, ani umocnovani a odmocnovani,
je mnohem méné vypocetné narocénd. Protoze pii mé implementaci neprinasela
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4
Prostorové osa - x

Prostorova osa - y

Obrazek 1.7: Pravy filtr

prvni rovnice jiné vysledky, budu pouzivat rovnici [I.18 Pokud neni dostupny
predchozi blok, bude pouzita vzdélenost 2 pixely, tedy I' = 2.

—
I' = Round ‘Mvpredicted

= Round ‘\/]MVpredz‘cteal(517)2 + ]MVpredicteal(y)2
(1.17)

= Max(|M‘/;7T6diCt€d($)| ) |M‘/predicted(x)|) (118)

Pro zjisténi shodnosti daného bloku se vzorem je pouzita suma absolutnich
rozdild pixelt mezi vzorem a danym blokem.

Dalsi vlastnosti algoritmu ARPS je takzvana premisa nulového pohybu
(zero-motion prejudgment). Tento predsudek ocekava, ze ve vétsiné bloku ne-
dochézi k zadnému pohybu. Jako klasicky priklad mize byt uvedena telekon-
ference, kde po vétsinu doby nedochazi k zdadnému pohybu, nebo jen ve velmi
omezené Casti obrazu. Algoritmus tedy v prvnim kroku spocita sumu absolut-
nich rozdilii oproti stejné umisténému bloku v predchozich snimcich, a pokud
je tato suma nizsi nez stanovend hranice, tak jiz vypocCet nepokracuje a je
brano, ze zde nedoslo k zddnému pohybu. Tato hranice je v referen¢ni verzi
algoritmu stanovena na odchylku 2 na kazdém pixelu, tedy pri velikosti 8 x 8 je
mozné stanovit hranici na 7' = 128. Tuto hranici je mozné posunout, ¢im vyse
je tato hranice nasazena, tim lepsi dosdhneme zrychleni tohoto algoritmu, ale
ztracime presnost vypoctu.
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4
Prostorovéa osa - x

Prostorova osa - y

Obréazek 1.8: Vertikdlni filtr

o

Typ A Typ B Typ C Typ D

Obrazek 1.9: Typy podporujicich sousednich bloku

1.4.2.2 Vypocet ARPS

Jak bylo jiz zminéno dtive, budu pouzivat D typ podporujiciho sousedniho
bloku dle obrézku Pro vSechny nejlevéjsi bloky pouzijeme I' = 2. Hranice
pro nulovy pohyb bude v nasem pripadé T = 128.

1. Spoc¢itadme sumu absolutnich rozdili oproti stejné umisténému bloku
v predchozim snimku. Pokud je tato suma mensi nebo rovna 128, pak
ukoné¢ime algoritmus a vratime pohybovy vektor o hodnoté (0,0) pred-
poklddame tedy nulovy posuv.

2. Pokud je aktualni blok nelevéjsi v daném snimku, nastavime I' = 2,
v opacném piipadé nastavime I' = Maz(| M Vpredicted(2)| s | M Vpredicted()])
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MV2[MV3
MV1|MV
i |
MV2|MV3 MV1| MV1 MV2|(0,0)
(0,0) | MV MV1| MV MV1| MV

|
| |
! T1602810-97

““““ Picture or GOB border

MV Current motion vector

MV1  Previous motion vector

MV2  Above motion vector

MV3  Above right motion vector

Obrézek 1.10: Podporujici sousedni bloky u okraji

3. Nastavime stted kiize, ktery je znazornén na obrazku na stejné
soufadnice, jako je aktualni blok.

4. Spocitame sumy absolutnich rozdil pro bloky se stfedy danymi témito
body. Pokud vyjde stied jako bod s nejnizsi sumou rozdili, vracime
rozdil soutradnic, ktery reprezentuje pohybovy vektor.

eV

rozdilem a opakujeme bod 3.

Pro snizeni vypocetni naroc¢nosti je vhodné implementovat néjakym zpuso-
bem identifikovani, zdali uz byla spocitana odchylka daného bodu, napriklad
pomoci bitmapy. Takto se postupné dostaneme do bodu, ktery budu pouzivat
jako vzor pro aktualni blok.

1.4.3 Vyuziti ARPS

Poté, co je spocitan pohybovy vektor daného bloku, je potfeba rozhodnout,
ktery filtr bude pouzit. Je mozné pouzit vazené pruméry téchto filtra dle
smeérového vektoru, pro snizeni vypocetni naroc¢nosti je ale také mozné pouzit
hladovy algoritmus a zvolit filtr, ktery je nejblizsi vzniklému pohybovému
vektoru. Tim se vyhneme napriklad vypoctim s desetinnymi ¢isly. Pokud je
vznikly pohybovy vektor presné mezi dvéma filtry, je pouzit priumér z téchto
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4 T

T T T T T T
Potencialni kandidati na vzor aktuéalniho bloku =
Potencialni kandidat, pohybovy vektor pfedchoziho bloku =
3L .|
2 - » —
1= ,
> 0+ » » ] =
1+ ] —
2 - » -
3 4
-4 1 1 1 1 1 1 1
-4 3 2 1 0 1 2 3 4

Obrazek 1.11: Graf potencidlnich kandidati na vzor aktualniho bloku

dvou filtra. Pokud je pohybovy vektor roven (0,0), pak pouzijeme pramér ze
vsech ¢tyt filtri. V nejhorsim piipadé bude vypocetné nejndroénéjsi operaci
déleni ¢tyrmi, coz lze ale implementovat pomoci bitového posunu, proto lze
oznacit tuto ¢ast vypoctu za vypocetné nendrocnou.

1.4.4 Vypocet stVSSIM

Na kazdy pixel z daného snimku aplikujeme algoritmus SSIM-3D. V referenc¢ni
verzi je pouzit nejhorsich 6 % z vysledku SSIM-3D pro dany snimek. Je ale také
mozné pouzit pramér vsech vysledki SSIM-3D. Vysledek pro ¢asovou doménu
celého video snimku(T;4e0) je spoCitan jako praumeér vysledki jednotlivych
snimki, stejné jako je vysledek pro prostorovou rovinu(Syide,) spocitan jako
prumeér vysledka SSIM pro jednotlivé snimky. V referenéni implementaci [18]
se poc¢ita SSIM i SSIM-3D pouze z kazdého Sestnictého snimku. Vysledny
index stVSSIM je nasledné spocitan jako

stVSSIM = deeo X Sm'deo (1.19)

1.5 Zpracovani a uloZeni videa

Daéle se v této praci budu casto zabyvat tématem souvisejicim s kodeky pro
kédovani videa, jeho kompresi a forméty ulozeni audia a videa. Velmi stru¢né
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v této sekci popisu, co to vlastné je video kodek a video format a také velmi
stru¢né popisi video formaty pouzivané v této praci.

Kodek je program nebo obecné proces, ktery dokaze transformovat vstupni
proud dat. Nésledné dokaze ukladat tento transformovany proud dat v zakd-
dované podobé. Stejné tak je ale mozné vyuzit kodek pro dekdédovani takovéto
sekvence zpét na tok dat co nejblizsi puvodnimu toku dat. Video format je
specifikace kroki, které je potfeba vykonat na prevod vstupniho proudu dat
na zakodovany proud dat. Rozdil mezi kodekem a formatem je, ze format je
pouze obecnéa specifikace néjaké transformace, zatimco kodek je jiz konkrétni
implementace této transformace. Vyuziti kodeki je zejména pro kompresi mul-
timedidlnich dat, jejich prenos po siti a pripadné i Sifrovani. Komprese miize
byt bud ztratova a nebo bezztratova, ve video prumyslu se nejcastéji pou-
zivaji ztratové kodeky, prikladem ztratového kodeku je napriklad h264 nebo
VP9. Mezi znamé bezztratové kodeky patti napriklad FLAC pro audio. Ty-
picky obsah video souboru je hlavicka, ktera urcuje, jaky kodek je pouzit a
dalsi informace o souboru a samotny audio a video kanal, zakédovany pomoci
ur¢eného kodeku.

1.5.1 Format rawvideo

Specidlni kategorii tvori formaty ulozeni audio/video streamu bez komprese
a bez Sifrovani, nazyvané téz rawvideo[3]. Tyto kodeky mohou mit ruzné for-
méaty ulozeni dat, mezi tyto forméaty patii napiiklad yuv420p (tento nazev je
pouzivan v programu [4], v jiné literatute je mozné se setkat s jinym ndzvem,
naptiklad 1420[5]). YUV znadi pouziti barevného modelu s jasovou slozkou (Y)
a dvéma barevnymi slozkami. Jasova slozka oznacuje mnozstvi jasu (pro vice
detailt viz [6] )na daném pixelu. Cislo 420 znac¢i pomér poctu bytt vyhraze-
nych pro Y kandl oproti ostatnim slozkam|[5]. Pismeno p na konci ndzvu tohoto
formatu znaci planarni format, tedy ze jednotlivé slozky jsou ulozeny postupné
pro cely snimek, nejprve je tedy ulozena celd Y slozka, poté U a poté V[5].
Mezi dalsi formaty ulozeni takovychto nekomprimovanych dat patri rgb24, jak
jiz napovida nazev, tento format je zalozen na RGB barevném prostoru a na
kazdy pixel jsou pouzity 3 bajty (24 bit1).

1.5.2 Format H.264

H.264, casto nazyvany také jako MPEG-4 AVC [7], je jeden z dnes nejpou-
zivangéjsich video formétu. Byl vyvinut pro HD (High-definition) videa, cilem
navrhu tohoto formatu bylo vytvoreni video formatu, ktery bude mit dobrou
kvalitu videa pfi nizsim datovém toku nez jeho predchidci (MPEG-2, MPEG-
4 apod.). Je vyuzivan na Blu-ray discich, stejné, jako je vyuzivan pro DVB-T
HD televizni vysilani, déle je také casto vyuzivan u satelitniho a kabelového
televizniho signdlu. Prvni specifikace tohoto formatu byla vydana v roce 2003.

18



1.5. Zpracovani a ulozeni videa

Nyni je velmi rozsiten, pravdépodobné je stale nejrozsitenéjsim formatem HD
videa na trhu.

1.5.3 Format H.265

Formét H.265, oznacovany také jako HEVC (High Efficiency Video Coding), je
nastupce H.264, zaméfuje se na HD videa a to az do kvality 8K (8192 x 4320),
zameéruje se také na co nejvétsi moznost paralelizace zpracovani tohoto for-
méatu [§]. Jeho planované vyuziti je v rdmci standardu pozemniho vysilani
DVB-T2 [9]. Dle autoru tohoto formatu je schopen poskytnout srovnatel-
nou kvalita videa jako jeho predchidce pfi snizeni datového toku o 50 %[8].
Vzrostla vsak vypocetni slozitost kodekt pro tento format. Standardizovan
byl v roce 2013 [§]. Na tento format je nékolik patenti a za vyuziti tohoto
forméatu je potreba platit licen¢ni poplatky.

1.5.4 Format VP9

VP9 je format vyvijeny firmou Google. Jednd se o konkurenc¢ni format k for-
matu H.265. Typicky je uchovavdn ve webm kontejneru (soubor s pripo-
nou .webm) a je velmi ¢asto pouzivan pro videa na webu, napiiklad https:
//youtube.com vyuzivd tento formdt u svych videi. Vétsina (témér 77 %)
pouzivanych prohlize¢tt podporuje a vyuziva webm kontejner a tudiz i VP9
format. [10] Podporuje i bezztratovou variantu nicméné ¢astéji se pouziva kla-
sickd ztratova varianta tohoto formatu. Stejné jako H.265 je urcen pro videa
s rozlisenim alespon full HD (1920 x 1080pz nebo obdobné).

1.5.5 Constant Rate Factor

CRF - Constant Rate Factor neni format ani kodek, ale velmi ¢asto se v této
souvislosti pouziva. Pokud je potfeba konvertovat néjaké video, je potieba
urc¢it, jakou ma mit vysledné video kvalitu. Tato kvalita je mozna urc¢it né-
kolika ruznymi parametry (napriklad datovym tokem nebo velikosti souboru.
U nékterych programu (naptiklad ffmpeg) na video konverzi je mozné nastavit
parametr crf, ktery nastavi kvalitu vystupniho videa na néjakou hladinu. Pti
této metodé je hlavnim kritériem udrzeni dané kvality v pribéhu celého vi-
dea. Velikost souboru a aktualni datovy tok jsou méné dulezité. Tato metoda
zarucuje, ze kazdy snimek dostane potirebny datovy tok pro zachovani urcené
kvality. Nevyhodou je vSak nemoznost urcit velikost vysledného souboru.

Rozsah CRF hodnoty je od 0 do 51, kdy 0 znamen& bezztratovou kompresi,
23 je vychozi hodnota a 51 je nejhorsi mozna hodnota. Rozumné hodnoty se
udévaji od 18 do 28[11]. Kvalita 18 by méla byt vizudlné bezztratova, nebo
alespon témeér bezztratova, méla by tedy vypadat velmi podobné jako original.

Rozsah hodnot mé exponencialni méritko, tudiz zvyseni hodnoty CRF
o Sest zhruba znamend snizeni datového toku videa na polovinu.
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KAPITOLA 2

Analyza

V této kapitole popisu vlastnosti a moznosti nastroji, které budu nasledné
vyuzivat pfi implementaci. Zaméfim se také na srovnani s jiz existujicim pro-
duktem.

2.1 OpenMP

OpenMP (Open Multi-Processing) je rozhrani pro programovani aplikaci (APT),
které podporuje viceplatformni, viceprocesorové vypocty nad sdilenou paméti
[23]. Podporuje programovaci jazyky C, C++ a Fortran. Funguje na vét$iné
platforem, na ruznych architekturdch procesoru a operacnich systémech véetné
systémi Linux a Windows. Sestava ze sady direktiv, procedur a proménnych
prostredi, které ovliviiuji béh programu. OpenMP je spravovana neziskovym
konsorciem OpenMP Architecture Review Board (OpenMP ARB), které bylo
zalozeno skupinou velkych firem z oblasti IT véetné firem jako AMD, IBM,
Intel, HP a dalsich.

Toto API budu vyuzivat pro jendnoduchou paralelizaci jednovldknové apli-
kace. OpenMP ale stale vyuziva pouze CPU, pokud chceme pro nase vypocty
pouzit i GPU a tim potencidlné zvysit vykon aplikace, neni mozné vyuzit
OpenMP. Pro vypocty akcelerované pomoci grafické karty se bézné pouzivaji
platformy CUDA nebo OpenCL, z hlediska funkénosti jsou si velmi podobné,
z duvodi mych vétsich zkusenosti s platformou CUDA jsem se rozhodl se
v této praci zabyvat CUDA.

2.2 CUDA

CUDA - Compute Unified Device Architecture je paralelni vypocetni plat-
forma a programovaci model vynalezeny firmou NVIDIA [24]. Umoziuje vy-
razny narust vypocetniho vykonu diky pouziti vypocetniho vykonu grafického
¢ipu (GPU).
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CUDA pridava moznost do programovacich jazykti C, C+4 a Fortran
pridat kod, ktery bude spustén na grafické karté, tim velmi vyrazné zvysit
rychlost daného algoritmu diky vysoké mire paralelizace. NVIDIA na svych
strankach uverejnuje vsechny nastroje pro praci s CUDA, stejné jako prirucky
a ukéazkové zdrojové kody. Pro spusténi CUDA kédu je potrebna podporo-
vand grafickd karta od firmy NVIDIA. NVIDIA postupné zlepsuje vypocetni
moznosti zarizeni (compute capability), programy mohou vyzadovat urcitou
verzi vypocetnich moznosti (napriklad compute capability 2.0) pro sviyj béh,
kazda podporovana grafickd karta ma danou verzi vypocetnich schopnosti,
neni mozné na této grafické karté nijak aktualizovat tuto verzi na novéjsi. Vy-
pocetni schopnosti jsou ale zpétné kompatibilni, napriklad na verzi 6.0 ptjde
bez omezeni spustit veskery software, ktery je psan pro verzi 2.0.

2.3 CH+

Jako programovaci jazyk pro celou tuto praci jsem zvolil C++ a to predevsim
kvili jeho podpote CUDA architektury a OpenMP API. Jedna se o kompilo-
vany jazyk ktery je zpétné kompatibilni s jeho predchtidcem C. Tento jazyk je
procedurélni a podporuje objektové orientované programovani. C++ byl stan-
dardizovan v roce 1998, i pfesto ze jiz predtim byl hojné pouzivan a povazovan
za de facto standard[25]. Mezi jeho vyhody patii velka prenositelnost na riuzné
platformy a také jeho rychlost. Mezi nevyhody miize patrit vyssi naro¢nost na
implementaci oproti jinym, zejména interpretovanym jazykdm.

2.4 Srovnani s konkurenci

Velmi rozshahlym projektem, ktery se timto tématem zabyva je rusky projekt
,Everything about the data compression“ (Vse o kompresi dat) [26]. Jedna
z vyznamnych c¢asti tohoto projektu se zabyva video kompresi. Tato odnoz
projektu je velmi rozsahlé a pravidelné zverejnuje napriklad srovnani riiznych
kodekt, mimo jiné i srovnani HEVC kodeku [27]. Hlavni nevyhodou tohoto
projektu je, Ze jejich nové analyzy a reporty jsou zpoplatnény a to ¢astkou
okolo 900$. Zdarma je k dispozici pouze omezend Cast reportu, typicky bez
nékterych srovnani a grafli a nebo bez testovacich videi. Jejich starsi reporty
jsou pak uverejnovany zdarma v celém rozsahu. Zaroven také tato skupina lidi
vytvorila nastroje na objektivni i subjektivni porovnavani kvality videa. Jejich
nastroj na objektivni métreni kvality videa (MSU Quality Measurement Tool)
obsahuje velké mnozstvi metrik ve kterych porovnava videa (mimo jiné i PSNR
a SSIM) ale napriklad metriku stVSSIM neobsahuje. Déle také podporuje
vypocet pomoci grafické karty (openCL i CUDA). Hlavni nevyhodou tohoto
programu je, ze jeho plna verze stoji vice nez 1000 EUR, verze zdarma je
omezena naptiklad tim, ze neumi pracovat s HD videi a nebo neumi srovnavat
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vice nez 2 odvozend videa najednou, z téchto divodd nemohu pouzit tento
program pro méfeni na mnou zamyslenych videich.

Dalsim projektem, ktery se zabyva timto tématem je projekt Svycarské
univerzity Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne. Tento projekt se nazjva
VQMT - Video Quality Measurement Tool[28], vyhodnocuje kvalitu videa na
zakladé nékolika riznych metrik véetné SSIM a PSNR ale metriku stVSSIM
také neimplementuje. Tento projekt vyzaduje OpenCV knihovnu [29] a vyuziva
implementace v matlabu. Narozdil od mého programu nebo od vyse zminéného
projektu prijimé jako vstupni soubory nekomprimované video vstupy, vyhody
a nevyhody tohoto pfistupu jsou popsdny v Neum{ také porovnat
vice nez jeden referencéni a jeden odvozeny soubor najednou.
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KAPITOLA 3

Implementace

V této kapitole popisu samotnou implementaci algoritmu. Nejprve se zamérim
na obecnéa specifika algoritmu, jako naptiklad jeho pozadavky a prerekvizity,
déle popisi jeho naroky na hardware a budu pokracovat popisem jednotlivych
¢asti tohoto programu.

Program pro vypocet vsech metrik je psan v programovacim jazyce C++.
Vznikly kéd je funkéni na platformach Windows a Linux. Mezi jeho nutné po-
zadavky patii nainstalovany program ffmpeg a ffprobe[4] a nebo alespon exis-
tence zkompilované verze téchto soubort. Tento program je volné ke stazeni a
je dostupny v bindrni podobé pro Windows [30] i Linux ve formé balicku [31].
Ffprobe je vyuzivan ke zjisténi ivodnich informaci o videu, napriklad pro zjis-
téni vysky a sitky videa, dale ke zjisténi poctu snimku ve videu. U nékterych
videl ale neni uvedena informace o poc¢tu snimkt, proto je nutné ji dopocitat,
setkal jsem se i s videi, kterd maji v hlavicce uvedenou nespravnou délku videa
a proto neni mozné vyuzit vypocet ze snimkové frekvence a z délky videa, je
nutné pouzite parametr count_ frames, ktery vynuti dekédovani celého videa
z divodu prepocitani redlného poctu snimki. Kvili zjednoduseni parsovani
je hlavicka vystupu parametry omezena na minimum. Tento prikaz je ¢asove
narocny, ale vyrazné nizsi oproti ¢asu potiebného na vyhodnoceni videa.

Ffmpeg je pouzit pro samotné nacitani videa. Diky tomuto néastroji je
mozné jako vstup pro muj program pouzit Sirokou skalu formata videa. Pro-
gram ffmpeg kromé standardnich kodeku jako h264, mpeg4, h265 zvlada i
mnoho jinych, véetné nekomprimovanych bezztratovych (napt. YUV420p).
Pravé posledni zminovany kodek v tomto programu vyuzivim jako vystupni
kodek. V drivéjsi implementaci jsem vyuzival nekomprimovany RGB (rgb24)
vystup. Ten ale mél nékolik nevyhod. Diky nejvétsi citlivosti oka na jasovou
slozku obrazu jsou mnou vyuzivané metriky vétSinou pocitany pouze nad jaso-
vou slozkou, z toho divodu byla nutné konverze z barevného modelu RGB na
barevny model YUV. Déle také samotnd videa jsou typicky uklddana za vyu-
ziti YUV, proto pti pouziti RGB modelu dochéazelo zbytecéné ke dvoji konverzi
navic.
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Vytvoreny program vyuziva platformu CUDA (tato platforma je blize po-
psana v , pro spusténi GPU ¢asti tohoto programu je tedy potieba
kompatibilni grafickd karta znacky NVIDIA s vypocetni schopnosti 2.0 a vyssi.
Pro spusténi pouze CPU ¢ésti neni takovato graficka karta vyzadovana.

Program je parametrizovan pomoci prepinaci na prikazové radce, struk-
tura prepinaci je nasledujici:

—r <reference file> —in <video to compare> —in

<second video to compare> —type <STVSSIM, SSIM or PSNR>
[—ffpath <path to folder with ffmpeg and ffprobe
executables >| [CUDA]

Podrobnéjsi popis parametri:

e -r Referencni video - napiiklad zdrojové video, ze kterého jsou odvozena
dalsi videa

e -in Testované video - napriklad video odvozené ze zdrojového videa,
tento parametr se muze opakovat a je mozné tak srovnavat vice videi
mezi sebou

e -type Typ metriky - muze byt jeden z mnoziny PSNR, SSIM, stvSSIM

e -ffpath Cesta do slozky s bindrnimi soubory ffmpeg a ffprobe - volitelny
parametr, uzitecny v pripadé, ze na daném pocitaci neni nainstalovan
program ffmpeg

e CUDA Pokud je pfitomen tento parametr, vyuzije se k vypoctu graficka
karta, v opa¢ném pripadé budou vypocty probihat na CPU

3.1 Implementace PSNR

PSNR c¢ést algoritmu jsem psal jako prvni, zdroven jsem na této metrice ex-
perimentoval s riznymi vstupy od programu ffmpeg, v prvni fazi jsem progra-
mem ffmpeg vygeneroval sadu bmp obrazku (bmp obrazek je tvofen nekom-
primovanou sadou pixeli, kazdy bajt souboru reprezentuje pravé jeden pixel
nebo jeho ¢ast) reprezentujicich dané video, tuto sadu obrazku jsem pak na-
¢ital a pocital metriku PSNR. Poté jsem kviili obrovské prostorové naroc¢nosti
nekomprimovanych bmp souborii presel na bezztratové komprimované png
soubory. Bezztratové komprimované v tomto kontextu znaci obréazky, které
prosly kompresi, je ale mozné je dekomprimovat presné do podoby puvodniho
obrazu, nedochézi zde tedy ke ztraté informace ale pouze ke snizeni velikosti
souboru na rozdil od formatu bmp. Spolu s tim jsem ale musel implementovat
nacitani soubori png, toho jsem dosahl vyuzitim knihovny libpng. Pfechodem
z bmp na png soubory se dramaticky snizila narocnost na diskovy prostor, ale
stale bylo potireba priblizné 100 kB na kazdy full HD snimek. Tento pristup
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vyzadoval nejprve spusténi ffmpegu pro vygenerovani png soubori a pak spus-
téni mého programu pro vyhodnoceni téchto soubori. Tento pristup prinasi
mirné zrychleni pfi ohodnoceni jednoho souboru vicekrat (napiiklad pii hod-
noceni vzorového souboru s vice ruznymi derivaty), ale vyzaduje stale znacny
diskovy prostor. Proto jsem pozdéji presel na nacitani primo z ffmpegu do
paméti mého programu bez ukladani jakychkoliv dat na disk.

Algoritmus PSNR je mozné implementovat bud nad ¢ernobilym snimkem,
nebo pouze nad jednim kanédlem a nebo nad vice kandly obrazu(napiiklad
RGB) vytvorenim pruméru z téchto kandlu. V pocéatecni fazi implementace
jsem pocital primér z metrik PSNR pro jednotlivé RGB kandly, pozdéji jsem
z divodu vétsi citlivosti lidského oka na jasovou slozku obrazu a zaroven nizsi
vypocetni narocnosti presel na vypocet pouze nad jasovou slozkou obrazu.

3.2 Implementace SSIM

Jako dalsi ¢ast implementace jsem zvolil SSIM, tedy algoritmus o néco slozi-
téjsi nez PSNR.

Stejné jako u algoritmu PSNR, algoritmus postupné pocita metriku SSIM
pro jednotlivé snimky. Vypocet jednoho snimku je tvoren dvéma vnotrenymi for
cykly, jeden z nich prochézi sitku snimku (x), druhy z nich vysku snimku (y).
Pri kazdém prichodu vnittniho cyklu je spocitana hodnota metriky pro dany
¢tverec zac¢inajici na soutadnicich (x, y) o velikosti 8 x 8 pixelti. Po vypocitani
se pokracuje na dalsi soufadnice, rozdil mezi dvéma sousednimi hodnotami
pro x a y je definovana direktivou SKIP__SIZE. Na konci vypoc¢tu snimku je
jiz pouze spocitan prumeér z mezivypoctu vzniklych spocéitanim metriky SSIM
pro jednotlivé ¢tverce.

Stejné jako u PSNR, pocital jsem tuto metriku nad jasovou slozkou ob-
razu. V prvnich implementacich jsem z rgh24 formétu, ktery byl vystupem
programu ffmpeg, vypocitaval jasovou slozku obrazu pomoci vzorce Tato
konverze ale trvala az 75 % vypocetniho ¢asu. I proto jsem pozdéji implemen-
taci upravil tak, aby vystupem ffmpegu byla mimo jiné i nekomprimovand
jasové slozka, kterou jsem tak piimo vyuzil.

Y =0.299 x Red + 0.587 x Green + 0.114 x Blue (3.1)

3.3 Paralelizace PSNR a SSIM

Pro paralelizaci vyuzivim knihovnu openMP, konkrétné vyuzivam:
#pragma omp parallel for

Tato pragma slouzi jako prikaz pro openMP, ktery tika, ze na nasleduji-
cim radku bude for cyklus a Ze openMP ma tento cyklus vykonat paralelné.
Tato metoda ma vyhodu ve velmi jednoduché implementaci, nevyhodou je
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ztrata kontroly nad implementa¢nimi detaily. Paralelni vypocty metrik PSNR
a SSIM na CPU probihaji za vyuziti x jader nasledovné:

1. Nacteni x snimka pomoci programu ffmpeg do predalokovaného pamé-
tového bufferu. Ffmpeg standardné pracuje paralelné a vyuziva tedy pii
této operaci plny procesorovy vykon.

2. Paralelni vypocet metriky pro x snimkt najednou, x vlaken pocita kazdé
svaj snimek a vysledek ulozi do sdileného pole.

3. Synchronizace vlaken a pokracovani na dalsi snimky.

Na konci dojde pouze k sériovému dopocitani poslednich snimkt zbyvajicich
po paralelnim vypoctu. Protoze PSNR i SSIM metriky jsou pomeérné rychlé,
u videi s velkou naroc¢nosti na procesor pti dekompresi mtze dojit k prevazeni
vypocetniho ¢asu bodu 1, z toho duvodu skalovani rychlosti takové, jak by
bylo mozné ocekavat z pouzitého poctu jader.

Tento pristup je velmi pfimocary a vznikly koéd je snadno citelny, od sé-
riové verze se prilis nelisi. Nese s sebou ale i nevyhody, nedochazi zde k pa-
ralelizaci mezi programem ffmpeg a mym programem. Kdyby bézelo najed-
nou dekdédovani videa a vypocet metriky, mohlo by dojit k lepsSimu vyuziti
procesoru. Toho by se dalo dosahnout naptiklad néjakou formou algoritmu
producent /konzument [32]. Takovato implementace by ale byla mnohem slozi-
téjsi, nedala by se vyuzit pro GPU ¢ést algoritmu a neni jisté, ze by prinesla
citelny narust vykonu.

3.3.1 SSIM s vyuzitim CUDA

Model programovani CUDA je heterogenni model programovani za vyuziti
klasického procesoru ale i procesoru grafické karty. V. .CUDA modelu budu
CPU a pamét RAM referencovat jako hostitel (host) a grafickou kartu budu
referencovat jako zafizeni (device). V rdmci CUDA bézi kéd na hostiteli i
na zarizeni, hostitel mize spravovat svoji pamét i pamét zarizeni a miize
také spoustét kernely, coz jsou funkce vykonavané na zarizeni. Tyto kernely
jsou vykonavany mnoha (fddové 128 az 1024) paralelnimi vldkny soucasné.
Tato vlakna jsou usporadana do blokiu, kazdy kernel daném poctu bloku a
kazdy blok obsahuje dany pocet vliken. Celkovy pocet vldken kernelu je tedy
pocetbloknu x poCetvldken. Typicky CUDA program maé nésledujici strukturu:

1. Deklarovani a alokovani proménnych na hostiteli a zarizeni.
2. Nacteni vstupnich dat do paméti hostitele.

3. Prenos téchto dat do paméti zarizeni.

W

. Spusténi jednoho nebo vice kerneli.
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5. Prenos vysledki ze zarizeni na hostitele.

Nékdy mize byt toto spousténi kernelti ve smycce a pak po bodu 5 prechazime
zpét na bod 2, dokud nejsou zpracovana vsechna vstupni data.

Je nékolik moznosti jak algoritmus, SSIM implementovat. Pivodné jsem
zamyslel, ze by kazdé vlakno dostalo ptridéleny snimek a ten by pocitalo. Tento
pristup by ale vyzadoval velmi vysoké mnozstvi paméti alokované na GPU,
naptiklad pro 4K video (3840pz x 2160px) by pfi poctu vldken 1024 bylo
pottfeba 8GB paméti, coz by velmi limitovalo grafické karty, na kterych je tento
program efektivné mozno spustit. Proto jsem se rozhodl, ze kazdé vlakno bude
pocitat pouze diléi ¢ast snimku, konkrétné jeden 8 x 8 pixelu velky ¢tverec. Po
ukonceni kazdého kernelu jsou vysledky nakopirovany do hostitelské paméti a
je spoc¢itan pramér pro dany snimek. Tato série kroki je opakovana postupné
pro vsechny snimky. Pamétové naroky tohoto algoritmu jsou nizké, priblizné
se rovnaji poctu pixeli jednoho snimku x pocet testovanych soubort, radove
tedy nékolik MB. Tato data jsou vsak ukladdna jak do hostitelské paméti, tak
do paméti zafizeni.

3.4 Implementace stVSSIM

Algoritmus stvSSIM je nejnaro¢néjsi na implementaci, je zaroven také nejna-
rocnéjsi na vypocetni prostredky. U metrik PSNR a SSIM stacilo uchovavat
v paméti jeden snimek, u stVSSIM je nutné v paméti uchovavat mnohem
vétsi pocet snimki, dle referencni implementace je to 33. V mém programu
pouzivam stejny pocet snimk.

Tento algoritmus je také jako jediny z implementovanych algoritmt datové
citlivy, kokrétné vypocet ARPS miize trvat rizné dlouhou dobu v zavislosti na
mnozstvi pohybu ve scéné. SSIM cast stvSSIM algoritmu vyuziva predchozi
implementaci.

3.4.1 Implementace stVSSIM s vyuzitim CUDA

Tento algoritmus vychazi z jeho CPU verze, SSIM-3D je implementovana
v CUDA verzi, SSIM c¢ast opét vyuzivi GPU verzi SSIM algoritmu. ARPS
¢ast jsem na GPU neimplementoval, protoze je v ném prilis mnoho nevyhnu-
telného vétveni, coz by mélo vyrazny dopad na vykonnost celého algoritmu a
ztratil by se zde benefit pocitani na grafické karteé.

Nejvétsi problém pfi implementaci jsem mél s velmi omezenymi moznostmi
vicerozmérnych poli na grafické karté, proto jsem musel vicerozmérna pole,
pouzita v CPU verzi tohoto algoritmu, prevadét na jednorozmérnd pole, z toho
vznikaly problémy s indexaci a o néco se zhorsuje citelnost programu.
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KAPITOLA 4

Porovnani algoritmi

4.1 Srovnani se subjektivnim testovanim

Protoze je potteba zjistit, ktery algoritmus je nejlepsi pro urceni kvality videa
z pohledu lidského divaka, bylo potfeba tyto algoritmy porovnat s néjakou
subjektivni studii. Pouzil jsem studii skupiny VQEG spadajici pod ITU-T.
ITU-T (International Telecommunication Union - Telecommunication Stan-
dardization Sector) je spole¢nost zabyvajici se standardizaci v telekomunikaci.
Je zodpovédna napriklad za standardy H.264 nebo H.265. Konkrétné jsem po-
uzil jejich projekt HDTV [33]. Tento projekt se zabyva videem v rozliSeni
1920 x 1080 a to v jeho prokladané (i) nebo neprokladané (p) verzi. Pro zjed-
noduseni se omezim na 1080p (1080 px na vysku, neprokladand verze) videa
se snimkovou frekvenci 25 a 30 fps.

Budu pocitat kvalitu mnou implementovanych algoritmt na 13 video sek-
vencich, z toho 9 je 1080p pii 30 fps a zbylé 4 jsou 1080p 25 fps. Prvnich 9
videosekvenci mé kazda origindlni soubor a dalsich 15 odvozenych s riznou
kvalitou, 4 posledni sekvence méa kazda celkem 6 verzi, z toho jeden origi-
nal. Ze druhé videosekvence byla jiz autory plvodni studie vyfazena jedna
verze, toto vyrazeni se promitlo i do mého testovani. Vsechny tyto sekvence
je mozné stahnout na [34] po zaregistrovani. Tato videa jsou vSechna uloZena
bez komprese ve formatu uyvy422, jsou tedy nendroc¢na na dekédovani, ovsem
nevyhodou jsou pozadavky na diskovy prostor téchto snimki (1.2GB na 10
vtefin zdznamu). Videa jsou z ruznych prostfedi (véetné animovaného videa),
nych videich je mozné ziskat primo ze zavérecné zpravy této studie [35]. Pri
subjektivnim méfeni z této studie plati, ze ¢im veétsi ¢islo, tim vétsi kvalita,
spodni mez tohoto cisla je jedna, ¢islo 5 oznacuje kvalitu referenéniho videa.
V ptipadé, ze video bylo hodnoceno 1épe nez k nému pridruzena reference, pak
miize byt jeho kvalita vyssi nez 5.

Na obrézcich a jsou vidét ukdzky z testovacich videi pro demon-
strovani rozmanitosti téchto videi.
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Obrazek 4.1: VQEG HDTYV Sada 1, video snimek 1 az 9
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Obrazek 4.2: VQEG HDTV, video snimek 11 az 14
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Video| Video| PSNR - | SSIM - | SSIM- SSIMstVSSIM | Subjektivni
set medidn | median | 3D - | 16 | - median
median -
me-
dian

1 1 25.0194 | 0.7106 | 0.7192 0.6979.5195 2.8333
1 2 25.8597 | 0.7091 0.7886 0.7009.5962 2.2083
1 3 24.9212 | 0.7106 | 0.5948 0.6742.5165 1.6667
1 4 25.2083 | 0.6824 | 0.7011 0.6819.4723 1.5000
1 5 25.8727 | 0.7091 0.7886 0.7009.5962 2.2917
1 6 27.6228 | 0.7085 | 0.8512 0.7069.5949 3.8333
1 7 24.9920 | 0.7085 | 0.7723 0.7069.5644 2.8533
1 8 24.5091 | 0.6721 0.6606 0.66D0.4419 1.7500
1 9 27.6228 | 0.7085 | 0.8512 0.7069.5949 3.1667
1 10 26.8476 | 0.7077 | 0.8613 0.731©.5933 4.5000
1 11 26.8477 | 0.7077 | 0.8627 0.7348.5933 4.6667
1 12 25.3892 | 0.7077 | 0.8534 0.7348.5933 3.4167
1 13 24.8687 | 0.7077 | 0.7123 0.6951.5933 2.9167
1 14 24.9250 | 0.6729 | 0.6603 0.66//D.4187 1.7500
1 15 26.8244 | 0.7071 0.8743 0.75/9.5929 4.8833

Tabulka 4.1: VQEG HDTYV video 1, medidny

V tabulkach al4.2|je mozné nalézt hodnoty mediani a priuméru pro jed-
notlivé video snimky. Zéklad pro vypocet téchto hodnot jsou hodnoty metrik
pro kazdy snimek z daného videa, nebo hodnoty metrik pro subsety snimkiu
v pripadé st VSSIM. Diky tomu, ze plati, ze u vSech metrik (objektivnich i sub-
jektivni) vyssi hodnota znamend 1épe hodnocené video, tak i vyssi korelace je
vzdy lepsi, korelace se pohybuje v mezich od -1 do 1 véetné.

Hodnoty SSIM-16 a SSIM-3D jsou pouze pomocné hodnoty pro stVSSIM,
vysledna hodnota stVSSIM je rovna soucinu téchto hodnot, jak je zminéno
v V tabulce se nachdz{ hodnoty medidnu vypocitanych pro jed-
notliva videa z video setu 1 a zaroven se zde nachazi hodnoty subjektivnich
hodnoceni téchto videi. Korelace medidnt hodnot metrik s hodnotami sub-
jektivniho méfeni byla nizsi, nez hodnoty korelace primért se subjektivnimi
hodnotami (viz tabulka [£.5), Z toho divodu budu v dalsich tabulkdch uvé-
dét prumeéry hodnot, nikoliv medidny. Hodnoty metrik, stejné jako hodnoty
subjektivniho hodnoceni se vzdy stahuji k jednomu video setu, kvalita videa
urcend metrikami i subjektivnim pozorovanim je vzdy relativni k danému vi-
deo setu, neni tedy mozné porovnavat navzajem data z ruznych video sett.
V tabulce se nachazi hodnoty primeéra vypocitanych pro jednotliva videa
z video setu 1 a zaroven se zde nachézeji hodnoty subjektivnich hodnoceni
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Video| Video| PSNR - | SSIM - | SSIM- SSIM-16 | stVSSIM | Subjektivni
set pramér | prameér | 3D - | primér - primeér
prumeér

1 1 24.7259 | 0.6858 | 0.7091 0.6961 0.4996 2.3333
1 2 26.2263 | 0.7217 | 0.7904 0.7310 0.5813 2.2083
1 3 22.7051 | 0.6532 | 0.6007 0.6559 0.3939 1.6667
1 4 25.2849 | 0.6838 | 0.7062 0.6864 0.4909 1.5000
1 5 26.5827 | 0.7253 | 0.7933 0.7310 0.5837 2.2917
1 6 27.3132 | 0.7434 | 0.8373 0.7385 0.6222 3.3333
1 7 25.8207 | 0.7239 | 0.7943 0.7172 0.5725 2.8333
1 8 24.4380 | 0.6649 | 0.6780 0.6597 0.4574 1.7500
1 9 27.3132 | 0.7434 | 0.8373 0.7385 0.6222 3.1667
1 10 27.6195 | 0.7634 | 0.8524 0.7525 0.6461 4.5000
1 11 27.6448 | 0.7646 | 0.8545 0.7543 0.6492 4.6667
1 12 26.7664 | 0.7518 | 0.8346 0.7431 0.6231 3.4167
1 13 25.1964 | 0.7045 | 0.7513 0.7004 0.5330 2.9167
1 14 22.8783 | 0.6389 | 0.6135 0.6431 0.3974 1.7500
1 15 27.6857 | 0.7721 | 0.8557 0.7604 0.6563 4.8333

Tabulka 4.2: VQEG HDTYV video 1, praméry

THF IMPULYL OF EHY e
STRERIGTH, ONLY LESS FREE
THAN THOU,
O UNCONTROLLARLEI
il BvEN

2 IN MY BQYHCOD,
OULD Bl

Obréazek 4.3: VQEG HDTYV snimek 2, subjektivné nizka kvalita

téchto videi. Hodnoty SSIM-3D a SSIM-16 velmi dobte koreluji se subjektiv-
nim hodnocenim, primér z SSIM-3D koreluje dokonce nejlépe ze vSech veli¢in.
Tato velmi dobra korelace u SSIM-3D je dana predevsim tim, ze v danych tes-
tovacich videosekvencich nedochézi k prudké zméné scény. Za téchto podminek
by SSIM-3D koreloval o néco hiite. Autofi zminéné subjektivni studie ovsem
pocitali pouze s metrikami zaloZzenymi na pocitani snimek po snimku, proto
nebylo potieba zahrnovat prudké zmény scény. Protoze se jedna pouze o me-
zivysledky, nebudu je v dalsich tabulkich uvadét. Je mozné ale tyto hodnoty
dohledat v priloze, stejné jako mediany.

Tabulka je vzata z testovaciho videa 2 (na obrazku nahofe upro-
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THE IMPULSE OF THY
STRENGTH, ONLY LESS FREE £,

THAN THOU,
O UNCONTROLLABLE!
IF EVEN

| WERE AS IN MY BOYHOOD,
AND COULD BE

THE COMRADE OF THY
WANDERINGS OVER
HEAVEN,

Obréazek 4.4: VQEG HDTYV snimek 2, subjektivné vysoka kvalita

Video | Video | PSNR - | SSIM - | stVSSIM | Subjektivni
set praumér | prumeér | - pramér

2 3 16.7679 | 0.5867 | 0.3178 1.2500
2 14 16.0693 | 0.5603 | 0.2674 1.8750
2 8 16.7505 | 0.6122 | 0.3776 1.4167
2 4 16.7891 | 0.5891 | 0.3241 1.6667
2 1 16.8014 | 0.5888 | 0.3251 1.7500
2 5 16.7887 | 0.5891 | 0.3242 1.9167
2 2 16.7891 | 0.5891 | 0.3241 1.9583
2 12 16.6889 | 0.6279 | 0.4051 2.2917
2 6 17.0381 | 0.6367 | 0.4309 2.5000
2 7 17.0423 | 0.6373 | 0.4321 2.5000
2 13 16.2741 | 0.5829 | 0.3183 2.5000
2 9 16.5773 | 0.5901 | 0.3324 3.0000
2 11 16.3306 | 0.5891 | 0.3280 4.7500
2 10 15.8844 | 0.5508 | 0.2328 4.8333

Tabulka 4.3: VQEG HDTYV video 2, priméry

stfed). Toto video mélo jako jediné zapornou korelaci mezi objektivnimi a
subjektivnimi hodnotami. Tento fakt je mozné velmi dobre pozorovat diky
sefazeni dle subjektivniho hodnoceni. Zatimco subjektivni hodnoceni roste,
objektivni hodnoceni ve vsSech pripadech klesaji. Tuto situaci si vysvétluji
zejména tim, ze, jak je vidét na obrazku [£.3] pozorovatel je negativné ovlivnén
témeér necitelnymi titulky, ale pro program neni mezi timto obrazkem a origi-
nalem [£.4) pfili§ velky rozdil, zejména, pokud prihlédneme k faktu, ze vipocty
probihaji nad jasovou slozkou.

V prvnich 9 videich je pri zhorsovani kvality zaméreno spise na rozpadéani
chyby pti prenosu videa, rozpadani obrazu a podobné, jak je mozné vidét i na
obrazku Na dalsich 4 videich je mireno spiSe na kvalitu a ztratovost kom-
prese, typicky se priliSnd komprese projevuje kostickovinim obrazu, viz

36



4.1. Srovnani se subjektivnim testovanim

Obréazek 4.5: VQEG HDTYV snimek 12, subjektivné nizka kvalita, kostickovani

oproti vyTezu z origindlniho snimku[4.6] V této praci mé zajimaji pravé chyby
vzniklé kompresi, nikoliv chyby vzniklé p¥i pfenosu, a proto je zde souhrnd
tabulka [£.4] z videf 11-14 . Zde je mozné pozorovat velmi dobrou korelaci mezi
subjektivnim a objektivnimi metrikami.

V tabulce [Af je zaznamendna korelace medidni pro kazdy set videi, za-
roven jsou v této tabulce uvedeny i priméry korelaci pro jednotlivé metriky.
Dle téchto priméra nejlépe koreluje metrika stVSSIM, jako druha je metrika
PSNR a SSIM je na poslednim misteé.

V tabulce[d.6]je zaznamenéana korelace pruméri pro kazdy set videi, vsechny
metriky skaluji 1épe pro primeér nez pro median, proto nebudu medidn déle
pouzivat. Nejlépe skaluje metrika stVSSIM, o néco hture SSIM, nejhuie pak
PSNR, pro méreni kvality kodeki tedy budu prevazné pouzivat metriky SSIM
a stVSSIM.

Pokud se omezime pouze na videa s chybami zpusobenymi velkou kom-
presi, vyjde korelace prumert dle tabulky [£.7] I dle této tabulky stVSSIM
koreluje nejlépe a druhé je SSIM. Na této tabulce je vSak zajimavé, ze SSIM
i stVSSIM maji korelaci vyssi nez 0.98, je tedy vidét, ze pii tomto typu chyb
jsou tyto algoritmy velmi vhodné.
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Obrézek 4.6: VQEG HDTV snimek 12, subjektivné vysoka kvalita

4.2 Srovnani rychlosti algoritmi

4.2.1 Parametry méreni

Veskerd méreni vykonu probihala na serveru star.fit.cvut.cz. CPU vypocty
jsem poustél na uzlech gpu-01 a gpu-02, které maji z hlediska CPU shodné
parametry. Jejich detaily jsou nize:

e CPU: 2ks 6core Xeon 2620 v2 Q 2.1Ghz
e RAM: 32GB

GPU vypocty jsem poustél na uzlu gpu-01 na jeho grafické karté Tesla K40c.
Jeji specifikace jsou opét nize:

e GPU: Tesla K40c
e Pocet CUDA jader: 2880
e Frekvence: 745Mhz

e Pamét grafického adaptéru: 12GB GDDR5
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video | video | PSNR - | SSIM - | stVSSIM | Subjektivni

set prumér | pramér | - prameér

11 1 29.2518 | 0.8028 | 0.6813 2.3750
11 8 33.5311 | 0.8911 | 0.8358 4.1667
11 4 32.1385 | 0.8839 | 0.8017 4.2500
11 11 33.9190 | 0.9014 | 0.8378 4.5000
11 12 36.4729 | 0.9395 | 0.9050 5.1250
12 10 25.9782 | 0.6891 | 0.5228 1.7500
12 7 27.8764 | 0.7558 | 0.6287 3.0417
12 3 29.7273 | 0.8246 | 0.7066 3.1667
12 1 31.7382 | 0.8724 | 0.7894 4.8333
12 11 31.8664 | 0.8979 | 0.8214 4.6667
13 1 25.1179 | 0.5881 | 0.4624 1.6250
13 8 27.8030 | 0.6691 | 0.5996 3.0417
13 5 29.5029 | 0.7521 | 0.6924 3.5417
13 11 29.3155 | 0.7809 | 0.7204 4.2500
13 2 35.0019 | 0.9068 | 0.8839 4.7917
14 1 24.8181 | 0.6595 | 0.4973 1.6667
14 6 26.9963 | 0.7373 | 0.6218 2.5417
14 4 30.6962 | 0.8764 | 0.7949 4.0833
14 5 32.5885 | 0.9167 | 0.8578 4.5833
14 9 35.8078 | 0.9512 | 0.9169 4.8333

Tabulka 4.4: VQEG HDTYV video 11 az 14, praméry

e Vypocetni vykon: 4.29Tflops
e Vypocetni vykon v dvojité presnosti: 1.43 Tflops

Metriky SSIM a PSNR jsou ve smyslu vypocetni naro¢nosti nezavislé na vstup-
nich datech. Rychlost téchto algoritmi zavisi pouze na rozliseni snimki a na
poctu snimkt. Z toho divodu nemd smysl testovat mnoho riznych videi pii
stejném rozliseni, vysledky by odrazely pouze naroc¢nost dekdédovani daného
videa programem ffmpeg. Pro méfeni skalovani programu s rostoucim poctem
jader jsem zvolil videosekvence nenaro¢né na dekédovani na omezeni ovlivnéni
vysledkt programem ffmpeg.

Metrika stVSSIM je na rozdil od predchozich metrik zavisla na samotnych
datech, a to diky vypoctu ARPS, ktery je popsan vsekci 1.4.2] Z toho divodu
jsem provedl mefeni na stejné sadé videi, na které probihalo méreni pro srov-
nani se subjektivni metrikou, abych zjistil zavislost délky vypoctu stVSSIM
na konkrétnim videu.

Souhrnné data z métfeni datové citlivosti metriky stVSSIM pro vsech 13
referencnich videf jsou znédzornéna v tabulce u kazdého videa jsem srovna-
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Video PSNR - SSIM - SSIM-3D - | SSIM-16 - | stVSSIM -
set median median median median mediin
1 0.690596 0.500117 0.841331 0.898835 0.684866
2 -0.537575 | -0.066981 | -0.272943 -0.167096 -0.261822
3 0.840888 0.728316 0.863023 0.918513 0.833131
4 0.644429 -0.666082 | 0.731151 0.722859 0.601464
5 0.762517 0.400643 0.750691 0.620806 0.498402
6 0.165194 0.092715 0.319951 0.503333 0.183508
7 0.723941 0.678180 0.693482 0.630734 0.771067
8 -0.371889 | -0.080195 | 0.357084 0.409720 0.279103
9 -0.042905 | 0.223276 0.371481 0.054575 0.347050
11 0.939118 0.985753 0.964853 0.988268 0.984104
12 0.958389 0.956998 0.991969 0.974914 0.997023
13 0.936142 0.932994 0.957339 0.967960 0.951329
14 0.980073 0.995700 0.990503 0.998709 0.988471
Pramérns| 0.514532 | 0.437033 | 0.658455 0.655548 0.604438
korelace

Tabulka 4.5: Korelace medidnt pro jednotlivé sady videi
Video PSNR - | SSIM SSIM-3D - | SSIM-16 stVSSIM -
set prameér prameér prameér prameér prumeér
1 0.805992 0.885327 0.825809 0.835021 0.843664
2 -0.507684 | -0.209836 | -0.250340 -0.192756 -0.224113
3 0.870728 0.888306 0.849342 0.875317 0.861515
4 0.810155 0.690776 0.739492 0.747026 0.770538
5 0.507270 0.742464 0.753244 0.742011 0.760174
6 0.357782 0.122064 0.449968 0.134241 0.285002
7 0.788094 0.793338 0.749755 0.724006 0.759719
8 0.102863 0.176697 0.274505 0.277544 0.268531
9 0.300671 0.246319 0.457494 0.266381 0.398861
11 0.949565 0.994421 0.961818 0.993162 0.980836
12 0.971818 0.968538 0.989633 0.969249 0.981567
13 0.903291 0.962162 0.976068 0.958560 0.971238
14 0.967705 0.999412 0.986196 0.999323 0.997367
Primérna| 0.602173 | 0.635384 | 0.674076 0.640699 0.665761
korelace
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4.3. Srovnani rychlosti metrik

Video PSNR - | SSIM - pru- | stVSSIM
set prameér meér prumeér
11 0.949565 0.994421 0.980836
12 0.971818 0.968538 0.981567
13 0.903291 0.962162 0.971238
14 0.967705 0.999412 0.997367
Primérna| 0.948095 0.981133 0.982752
korelace

Tabulka 4.7: Korelace pruméri pro videa 11 az 14

Cas vypoctu | Relativni odchylka

1 49.90673 0.165911
2 37.17427 0.131542
3 34.08353 0.203747
4 48.6912 0.137514
5 49.52863 0.157078
6 46.69673 0.09092

7 23.72017 0.445854
8 34.58287 0.192082
9 38.11317 0.109608
11 44.25327 0.033836
12 55.75357 0.302504
13 39.56377 0.075719
14 54.39597 0.270788
Prumeér | 42.80491 0.178239

Tabulka 4.8: Primérné relativni odchylky pii ¢ase vypoctu stVSSIM

val originalni video a 3 odvozené verze. Primérna relativni odchylka je 0.178,
je potreba tedy tuto odchylku mit na paméti pri stanovovani vysledki.

4.3 Srovnani rychlosti metrik

Pro toto srovnani jsem zvolil video co nejpodobnéjsi redlnému pouziti, a to
trailer k filmu Marvel’s Avengers: Age of Ultron, stazeny z [36]. Srovnéval jsem
dvé priblizné stejné velkd videa o Full HD rozliseni (konkrétné 1920 x 800 pi-
xell), jedno s formatem h264 a crf 26 (crf bylo detailné popséno V,
druhé s formatem h265 a crf 22, obé videa méla priblizné 36.5 MB pii délce
130 sekund a 3121 snimku. NiZe se nachézi souhrnné tabulka 4.9

Hodnota pro metriku stVSSIM pii 1 CPU jadre je odhadnuta z dob béht
pro vice jader, tato iloha nedobéhla v ¢asovém limitu tloh na serveru star (30
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4. POROVNANI ALGORITMU

Metrika CPU/GPU | Pocet vldken | Cas (s)
PSNR CPU 1 37.6078
PSNR CPU 2 26.1386
PSNR CPU 4 21.8604
PSNR CPU 6 21.3599
PSNR CPU 12 20.3831
PSNR CPU 24 20.2511
SSIM CPU 1 111.37
SSIM CPU 2 60.6387
SSIM CPU 4 35.3204
SSIM CPU 6 27.7424
SSIM CPU 12 23.2465
SSIM CPU 24 22.5449
SSIM GPU 64 20.09
SSIM GPU 128 22.1376
SSIM GPU 256 21.8936
SSIM GPU 512 22.0869
SSIM GPU 1024 21.8099
stVSSIM | CPU 1 2813.51
stVSSIM CPU 2 1427.58
stVSSIM CPU 4 724.365
stVSSIM CPU 6 504.247
stVSSIM CpPU 12 289.567
stVSSIM | CPU 24 256.617
stVSSIM | GPU 64 349.783
stVSSIM GPU 128 388.064
stVSSIM GPU 256 385.366
stVSSIM GPU 512 351.42
stVSSIM GPU 1024 350.921

Tabulka 4.9: Souhrna tabulka srovnani rychlosti metrik, Marvel’s Avengers:
Age of Ultron - Trailer 3
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4.3. Srovnani rychlosti metrik

Metrika | CPU/GPU | Cas (s) | Cas / snimek (s) | Cas / film (min)
PSNR CPU 20.2511 | 0.006489 18.68733
SSIM CPU 22.5449 | 0.007224 20.80401
stVSSIM | CPU 256.617 | 0.082223 236.8013
SSIM GPU 20.09 0.006437 18.53867
stVSSIM | GPU 349.783 | 0.112074 322.7732

Tabulka 4.10: Nejlepsi ¢asy jednotlivych metrik a ¢asy na snimek a film

minut). Pocet vlaken u GPU verze znaci pocet vlaken v ramci jednoho bloku
(detaily viz , pocet bloku je volen takovy, aby kazdé vlakno pocitalo
pravé jednu oblast snimku. Z této tabulky je ziejmé, ze metriky PSNR a SSIM
jsou brzdény rychlosti enkdédovani videa pii vétsim poctu vldken. Zaroven je
také zfejmé, ze metrika stVSSIM je podstatné pomalejsi nez zbylé dvé metriky
a to i pri zahrnuti mozného mirného ovlivnéni vysledkii zptisobeného datovou
citlivosti algoritmu stVSSIM. Také plati, nejlepsi metrika je nejpomalejsi a
naopak.

GPU verze algoritmu stVSSIM je limitované tim, Ze vypocet ARPS pro-
biha na CPU a to z divodu nevyhnutelného velkého mnozstvi podminéného
vétveni tohoto algoritmu. Implementovat tuto ¢ast na GPU by neprineslo
zrychleni, protoze vykon v CUDA razantné klesa pii takovémto vétveni pro-
gramu [37]. GPU verze SSIM algoritmu je pouze o mélo rychlejsi protoze je
limitovana rychlosti enkdédovani videa na CPU. Zaroven jsou na v této imple-
mentaci velmi ¢asto nahravana data do a z paméti zafizeni, pfi jiném feSeni
by ale vznikl problém s kapacitou paméti GPU, viz

V tabulce jsou vidét nejlepsi vysledky jednotlivych metrik véetné casi
potrebnych pro praumérné zpracovani jednoho snimku a odvozeného ¢asu po-
tfebného na porovnani dvou hodinového filmu pti 24 fps. Pro metriku st VSSIM
je toto méfeni spise orientac¢ni z divodu nedostatecného poctu riznych testo-
vacich videi.
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KAPITOLA 5

Porovnani kodeku

V této kapitole se budu zabyvat porovnavanim kodek pro HD obsah, HD
obsahem se v tomto kontextu rozumi videa s alespori HD rozlisenim (1280px x
720pz). Konkrétné se omezim na dnes velmi ¢asto pouzivané kodeky h264,
h265, VP9. Cilem této kapitoly je urcit, ktery kodek je nejlepsi.

Aby bylo mozné urcit, ktery kodek je nejlepsi, je ale nejprve potieba sta-
novit zpusob porovnavani kodekt. Zatim vime pouze to, ze ¢im vyjde metrika
vyssi, tim je dané video blize k originalu. Z toho je mozné fict, ze v rdmci
setu odvozenych videi od jednoho referenéniho videa mé video s vyssi hod-
notou metriky vyssi kvalitu nez video s nizsi hodnotou metriky. Pro samotné
porovnani kodekl je mozné naptiklad pouzit porovnani, kolikrat kvalitnéjsi je
vystup pri pouziti jednoho kodeku oproti vystupu z kodeku jiného pii stejné
velikosti vystupnich souborti. Protoze ale metrika SSIM ani stVSSIM nemaji
linedrni skalu, neni mozné Tict, ze protoze metrika vysla napriklad dvojna-
sobnd, video je dvojnasobné lepsi. Takto je pouze mozné rozhodnout, ze pti
dané velikosti m4a néjaky kodek vyssi kvalitu, neni ale mozné rict o kolik vyssi
kvalitu. Z toho duvodu jsem se rozhodl pouzit porovnani velikosti vystupnich
soubort pri dané kvalité videa. Zkoumédm tedy jak veliké video je potieba na
dosazeni dané kvality pri pouziti riznych kodekl. Z toho je pak také mozné
urcit, o kolik vétsi soubory jsou potieba pri stejné kvalitnich videich v riznych
kodecich.

Dalsim krokem bylo pripravit testovaci sadu videi. Jako referencni videa
jsem pouzil testovaci sadu videi z projektu VQEG HDTV([33], ktery je zminén
v predchozich kapitolach. Z kazdého referen¢niho videa jsem pomoci programu
ffmpeg vygeneroval sadu odvozenych videi, a to videa o rtznych kvalitach a
s ruznymi pouzitymi kodeky. Protoze u odvozenych videi nebylo primarnim
cilem dosdhnout urcité velikosti nebo presného datového toku, pouzil jsem pii
generovani parametr crf, konkrétné jsem pouzil na konverzi prikaz:

ffmpeg —i in.avi —c:v 1libx264 —crf 0 out.mkv

Kdy jednotlivé parametry znamenaji:
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5. POROVNANI KODEKU

-i vstupni soubor

-c:v vystupni video kodek pouzity pro kompresi
-crf urcuje kvalitu videa

out.mkv vystupni soubor

Takto jsem vygeneroval pro kazdy ze 3 kodekti celkem 32 odvozenych videi
s crf v rozmezi 0 az 51, v oblasti 18 az 28 jsem generoval video pro kazdou
hodnotu crf, ve zbylych oblastech jsem generoval videa pro sudé hodnoty crf
a pro 51 z duvodu doporuceného pouzivani hodnot v rozsahu 18 az 26 [I1].
Pro 13 referencnich videi jsem tedy vytvoril celkem 3 x 32 x 13 = 1248 videl.
I pfesto, ze videa s kodekem vp9 pri crf rovno 0 (nejlepsi kvalita) maji pri-
blizné srovnatelnou velikost jako videa h264 a h265 se stejnou hodnotou crf,
pti vysokych hodnotach crf (40 a vyse) maji videa s vp9 kodekem priblizné de-
setindsobnou velikost, ffmpeg tedy neni schopen vygenerovat videa s kodekem
vp9 pii srovnatelné kvalité jako video s kodeky h264 nebo h265 s crf vyssim
nez 40. Je potfeba tedy tuto skuteénost vzit v potaz pri srovnadvani metrik.

Po vygenerovani videi jsem provedl méreni na vSech odvozenych videich,
pro kazdé video jsem pocital metriky SSIM a stVSSIM vzhledem k jeho re-
ferenénimu videu. Metriku PSNR jsem vynechal, protoze jak ukazala méreni
vyse, je mnohem méné presnd a ma priblizné stejné vypocetni naroky jako
SSIM. Ukéazka z ¢asti méreni pro jednu sadu videi se nachazi v tabulce [5.1
Vsechny velikosti soubort v této i dalsich tabulkach jsou v MB.

I z této ukazky je vidét, ze neni mozné porovnavat primo data v jednotli-
vych fadcich, protoze obzvlasté pro vyssi crf neplati, Ze videa se shodnym crf
a rozdilnym kodekem maji stejnou kvalitu (priklad v tabulce zvyraznén kurzi-
vou). Bylo tedy potieba tato data néjak normalizovat. Je mozné bud srovnévat
data se stejnou kvalitou, a nebo data se stejnou velikosti souboru, jak jsem jiz
zminil vyse, vétsi vypovidajici hodnotu mé srovnavani dat se stejnou (nebo
co nejpodobnéjsi) kvalitou.

Pro tuto normalizaci jsem vzdy vzal jeden vychozi kodek a postupné k jeho
jednotlivym soubortm o riuznych kvalitach jsem prirazoval vzdy nejblizsi sou-
bor s jinym kodekem. V tabulce jsou nejprve vsechny hodnoty velikosti
souboru a jejich prislusné hodnoty metriky SSIM, déale jsou tam také velikosti
souborti pro kodeky h264 a h265 sefazené tak, aby kvality téchto soubort
v daném radku odpovidaly kvalité vychoziho kodeku, v tomto pripadé vp9.
Toto srovnavani jsem délal nezavisle pro metriky SSIM a stVSSIM s postupné
kazdym ze ti1 kodekl pouzitym jako vychozi a zbylé dva se k nému vztahovaly.

Kdyz mam takto serazena data, vytvarim z nich relativni rozdily jejich
velikosti, mezi kazdymi dvéma kodeky. Pro kazdé dva kodeky v daném radku
(v kazdém radku se nachézi velikosti soubori s co nejblizsimi hodnotami me-
trik) s danou metrikou vytvorim relativni odchylku od jejich praméru a to
pomoci vzorce: (A — B)/((A+ B)/2). Kde A a B jsou hodnoty metrik pro
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h264 | h264 | h264 h265 | h265 | h265 vp9 vp9 vp9
crf| Vel. SSIM | stVSSIM| Vel. SSIM | stVSSIM]| Vel. SSIM | stVSSIM
soub. soub. soub.
0 | 327.94| 1.0000| 1.0000 212.28| 0.9974| 0.9974 354.75] 0.9999| 1.0000
4 | 198.08| 0.9974| 0.9963 139.76| 0.9952| 0.9947 109.42| 0.9950| 0.9935
8 | 131.49] 0.9952| 0.9932 89.01 | 0.9916| 0.9905 66.90 | 0.9903| 0.9874
12| 86.00 | 0.9912| 0.9872 53.48 | 0.9856| 0.9832 48.06 | 0.9854| 0.9811
16| 50.73 | 0.9821| 0.9736 29.84 | 0.9759| 0.9711 36.52 | 0.9805| 0.9746
19| 31.41 | 0.9722| 0.9588 18.49 | 0.9667| 0.9588 31.84 | 0.9778] 0.9709
211 22.90 | 0.9652| 0.9487 13.55 | 0.9598| 0.9490 28.76 | 0.9757| 0.9681
23| 16.86 | 0.9573| 0.9373 10.09 | 0.9520| 0.9379 26.49 | 0.9739| 0.9656
25| 12.54 | 0.9480| 0.9238 7.57 0.9426| 0.9243 23.61 | 0.9712] 0.9619
271 9.45 0.9367| 0.9070 5.70 0.9310| 0.9073 20.99 | 0.9682| 0.9577
30| 6.28 0.9146| 0.8740 3.68 0.9088| 0.8742 18.21 | 0.9640| 0.9519
34| 3.59 0.87321] 0.8104 1.94 0.8688| 0.8127 13.20 | 0.9569| 0.9417
38| 1.99 0.8187] 0.7226 0.93 0.8193] 0.7339 9.80 0.9480| 0.9292
421 1.08 0.7610| 0.6233 0.42 0.7660| 0.6431 7.36 0.9376| 0.9146
46| 0.60 0.7164| 0.5416 0.27 0.7302] 0.5733 5.57 0.9255| 0.8974
50| 0.39 0.6932| 0.4965 0.29 0.7217] 0.5616 4.26 0.9118 0.8777
51 0.37 0.6896| 0.4889 | 0.31 0.7210] 0.5618 | 3.99 0.9081| 0.8724

Tabulka 5.1: Vybrana ¢ast z video setu 1, bez tprav

dany kodek v daném tadku. Toto ¢islo vyjadiuje odchylku od jejich primeéru,
pokud je zaporné, pak A potfebuje méné dat na dosazeni stejné kvality jako
B. Toto ¢islo je mozné jednoduse prevést na idaj urcujici o kolik procent vic
dat je potreba pri pouziti jednoho kodeku oproti druhému kodeku. Tyto od-
chylky pro video set 1 jsou vidét v tabulce ke kodeku h264 jsem ptirazoval
nejblizsi verze h265 a vp9, kodek h264 budu tedy v tomto pripadé nazyvat
referencni. V tabulce je vidét, ze kodek vp9 ztraci vyrazné oproti h265
zejména od crf = 38, to je zpusobeno tim, ze vp9 pii téchto hodnotach crf
generuje priblizné desetindsobna videa oproti h264 a h265. Nem4 tedy zad-
ného kandidata pro velmi nizké hodnoty metrik SSIM a stVSSIM, proto je
dosazen soubor se sice vyssi metrikou, ale s vyrazné vétsi velikosti. Tato data
je potreba z méreni odfiltrovat, vedlo by to pouze ke zkresleni.

V tabulce jiz jsou pruméry pro jednotliva videa, kodek h264 je v tomto
pripadé referencni, jedna se ale stale o data bez filtrovani soubort, které nemaji
ekvivalent v jinych kodecich.

V tabulkiach v souboru ktery je na pfilozeném CD jsou i priméry pro
jednotliva videa, vSechny vyhodnocované kodeky jsou postupné referencni.
Mereni pro kodek vp9 méa nejmensi rozsah hodnot metrik, proto pro srovnani
ve kterych figuruje kodek vp9 je toto potfeba zohlednit.
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5. POROVNANI KODEKU

h264 | h264 | h265 | h265 | vp9 | vp9 | h265 h264
crf| Vel. | SSIM | Vel. | SSIM | Vel. | SSIM (\ifl‘jv?gllb' Zlec}‘::;b‘

soub. soub. soub.
0 | 327.94] 1.000 | 212.28 | 0.997 | 354.75| 1.000 | 212.28 | 327.9
2 | 241.46] 0.998 | 172.61| 0.996 | 151.56] 0.997 | 172.61 | 198.1
4 | 198.08| 0.997 | 139.76| 0.995 | 109.42] 0.995 | 139.76 | 131.5
6 | 161.44] 0.996 | 112.69] 0.994 | 83.19 | 0.993 | 112.60 | 107.0
8 | 131.49] 0.995 | 89.01 | 0.992 | 66.90 | 0.990 | 69.48 86.0
10| 107.02] 0.994 | 69.48 | 0.989 | 55.75 | 0.988 | 69.48 67.4
12]86.00 | 0.991 | 53.48 | 0.986 | 48.06 | 0.985 | 53.48 67.4
14] 67.39 | 0.988 | 40.36 | 0.981 | 41.78 | 0.983 | 40.36 50.7
16| 50.73 | 0.982 | 29.84 | 0.976 | 36.52 | 0.980 | 40.36 50.7
18] 36.94 | 0.976 | 21.68 | 0.970 | 33.19 | 0.979 | 40.36 36.9
10[ 3141 | 0.972 | 18.49 | 0.967 | 31.84 | 0.978 | 29.84 36.9
20| 26.76 | 0.969 | 15.79 | 0.963 | 29.99 | 0.977 | 29.84 36.9
21] 22.90 | 0.965 | 13.55 | 0.960 | 28.76 | 0.976 | 29.84 36.9
22]19.63 | 0.961 | 11.68 | 0.956 | 27.78 | 0.975 | 29.84 36.9
23] 16.86 | 0.957 | 10.09 | 0.952 | 26.49 | 0.974 | 29.84 31.4
24| 14.52 | 0.953 | 874 | 0.948 | 25.44 | 0.973 | 29.84 31.4
25| 12.54 | 0.948 | 7.57 | 0.943 | 23.61 | 0.971 | 21.68 31.4
26| 10.87 | 0.943 | 6.57 | 0.937 | 22.15 | 0.970 | 21.68 26.8
271 9.45 | 0937 | 5.70 | 0.931 | 20.99 | 0.968 | 18.49 26.8
28] 823 0930 | 494 |0.924 | 19.90 | 0.967 | 18.49 22.9
30] 6.28 | 0.915 | 3.68 | 0.909 | 18.21 | 0.964 | 15.79 22.9
32 477 | 0.896 | 2.70 | 0.890 | 14.93 | 0.960 | 13.55 19.6
34] 359 | 0.873 | 1.94 | 0.869 | 13.20 | 0.957 | 11.68 16.9
36| 2.60 | 0.847 | 1.36 | 0.845 | 11.36 | 0.952 | 10.09 14.5
38 1.99 | 0819 |0.93 | 0819 | 9.80 | 0948 | 8.74 12.5
40| 1.47 | 0.789 | 0.62 | 0.793 | 851 | 0.943 | 7.57 10.9
421 1.08 | 0.761 | 042 | 0.766 | 7.36 | 0.938 | 6.57 9.4
441080 |0.735 | 0.31 | 0.743 | 6.38 | 0.932 | 5.70 8.2
46] 0.60 | 0.716 | 0.27 | 0.730 | 5.57 | 0.926 | 4.94 8.2
48] 047 |0.703 | 0.27 | 0.724 | 485 | 0.919 | 4.94 6.3
50] 0.30 | 0.693 | 029 | 0.722 | 426 | 0.912 | 3.68 6.3
51] 0.37 | 0.690 | 0.31 | 0.721 | 3.99 | 0.908 | 3.68 6.3

Tabulka 5.2: Data z video setu 1, srovnana podle dat vytvorenych kodekem

vp9
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h264-h265 h264-vp9 h265-vp9
crf | SSIM stvSSIM | SSIM stvSSIM | SSIM StvSSIM
0 | 0.428218 | 0.428218 | -0.07854 | -0.07854 | -0.502536491 | -0.50254
4 | -0.06921 | 0.137381 | 0.266064 | 0.266064 | 0.33373739 | 0.12987
8 | -0.061 0.153983 | 0.183193 | 0.183193 | 0.2435128 0.029417
12 [ -0.03439 | 0.212548 | 0.249891 | 0.249391 | 0.283674654 | 0.037845
16 | 0.227773 | 0.518656 | 0.193463 | 0.325722 | -0.03469276 | -0.20144
19 | 0.366319 | 0.517618 | 0.209769 | 0.345787 | -0.159616962 | -0.17938
21 | 0.212033 | 0.513082 | 0.228202 | 0.421195 | 0.015456786 | -0.09713
23 | 0.362748 | 0.502461 | 0.243296 | 0.389886 | -0.122147118 | -0.11837
25 | 0.35756 | 0.494222 | 0.245833 | 0.382802 | -0.11423793 | -0.11695
27 | 0.358886 | 0.494625 | 0.247559 | 0.386866 | -0.113855949 | -0.11317
30 | 0.52234 | 0.52234 | 0.383806 | 0.444681 | -0.145843982 | -0.08245
34 | 0.59578 | 0.59578 | -0.10544 | -0.10544 | -0.690377522 | -0.69038
38 | 0.726399 | 0.726399 | -0.67058 | -0.67058 | -1.245330282 | -1.24533
42 [ 0.875124 | 0.875124 | -1.14884 | -1.14884 | -1.617431903 | -1.61743
46 | 0.63455 | 0.63455 | -1.4783 | -1.4783 | -1.711484942 | -1.71148
50 | 0.238921 | 0.238021 | -1.64024 | -1.64024 | -1.711484942 | -1.71148
51 | 0.172467 | 0.172467 | -1.66164 | -1.66164 | -1.711484942 | -1.71148

Tabulka 5.3: Relativni rozdily ve velikosti pii dané kvalité pro jednotlivé ko-
deky a metriky, video set 1, h264 jako referenc¢ni kodek

h264-h265 h264-vp9 h265-vp9
Video set | SSIM stvSSIM | SSIM stvSSIM | SSIM stvSSIM
1 0.34918 0.464614 | -0.18509 | -0.12882 | -0.45886 | -0.51946
2 0.245869 0.243446 | -0.20793 | -0.15306 | -0.38757 | -0.33333
3 0.338393 0.345032 | 0.004597 | 0.04134 | -0.29162 | -0.25974
4 0.273795 0.205427 | -0.32582 | -0.35666 | -0.51071 | -0.47274
5 0.309456 0.297636 | -0.20827 | -0.21469 | -0.47565 | -0.47065
6 0.367151 0.324653 | -0.24182 | -0.2233 -0.51725 | -0.45514
7 0.501322 0.457276 | -0.16375 | -0.16375 | -0.55708 | -0.51215
8 0.57498 0.602445 | 0.064512 | 0.077559 | -0.40177 | -0.41611
9 0.346784 0.197966 | -0.34861 | -0.45051 | -0.54543 | -0.49723
11 0.294373 0.189992 | -0.27951 | -0.32645 | -0.49443 | -0.43849
12 0.345095 0.267557 | -0.46716 | -0.51137 | -0.71388 | -0.68232
13 0.32167 0.271792 | -0.44953 | -0.47823 | -0.64855 | -0.61588
14 0.372884 0.282621 | -0.3169 -0.36181 | -0.57298 | -0.52743
Priameér 0.356996 0.319266 | -0.24041 | -0.24998 | -0.50583 | -0.47697

Tabulka 5.4: Primér relativnich rozdilt ve velikostech dat pii stejné kvalité,
h264 jako referen¢ni kodek
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5.1 Vyhodnoceni méreni

V této sekci vyhodnotim celé méfeni a uréim, ktery kodek je dle tohoto mé-
feni nejlepsi, tato sekce je rozdélena na vyhodnoceni kodeku z pohledu metriky
SSIM a z pohledu metriky stVSIIM, zaroven je zde ¢ast zamérena na porov-
navani kvality 4K videa (video s rozlisenim 4096 x 2160 nebo podobnym) a
vhodnost jednotlivych kodekt pro 4K.

5.1.1 SSIM

Vsechny obrazky v této Casti jsou vztazeny na metriku SSIM. Na obrazku
je hodnota relativni odchylky mezi kodeky h264 a h265 (dle vzorce vyse
je h264 brano jako A a h265 brano jako B), tento a vSechny dalsi obrazky
rencnimu kodeku. Priimér na tomto obrazku je vzdy primér vsech méfeni pro
danou kvalitu crf. Tento pramér neni spojity, ale pro vétsi prehlednost grafi
oproti pouziti diskrétnich prumérta ho budu v této sekci zobrazovat jako spo-
jity. Zaroven budu ve vsch grafech pouzivat stejné rozsahy os pro jednoduché
porovnani mezi jednotlivymi grafy. Na obrazku jsou znazornény prameéry

h264-h265, dle h264, SSIM -
1.5 - Proimér .
g 1 *Q:H: J{Hjl1L
%i’ 03 '7,, H l H T ijf 'fk
”MHWHH . ’-
S o5 .
g a1t -
15 - 1
Z o 10 20 30 %0 50

Hodnota crf

Obrazek 5.1: Rozdil h264 a h265, h264 jako referenc¢ni, metrika SSIM

rozdilu h265 a h264 pfi rtznych referenc¢nich kodecich. Pii referenc¢nich kode-
cich h264 a h265 vypadaji pruméry velmi podobné, kromé samotného zacatku
a konce, to je ddno lehce rozdilnym rozsahem metriky pro pro kodeky h264
a h265. Pri referenénim kodeku vp9 vypada toto srovnani mirné jinak, to je
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" Pramér h264-h265, dle h264, SSIM

1.5 Primér h264-h265, dle h265, SSIM B
Primér h264-h265, dle vp9, SSIM

Relativni rozdil velikosti
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Hodnota crf

Obrazek 5.2: Rozdil h264 a h265, pruméry vsSech kodekt jako referencnich,
metrika SSIM

N

tedy toto méfreni zohlednovat, pro stanoveni zavéru tedy pouziju primeér z meé-
feni pri referenc¢nich kodecich h264 a h265, konkrétné s hodnotami crf od 4 do
46.

Dale z obrazku vyplyva, ze lepsi vlastnosti kodeku h265 oproti h264
se naplno projevi az pri vyssi mife komprese, v celém rozsahu uzivatelsky
rozumnych hodnot crf je ale kodek h265 jasné lepsi, nez kodek h264.

Jako dalsi budu porovnéavat kodeky h264 a vp9, na obrazku [5.3]je hodnota
relativni odchylky mezi kodeky h264 a vp9 pii referencéni metrice h264, na
obrazku [5.4] je pak to samé, pouze pri referencni metrice vp9. Pri referenénim
kodeku h265 vypadd tento graf velmi podobné jako [5.3] Vyrazné zhorSeni
kodeku vp9 u vyssich hodnot crf pri pouziti referencénich kodekt h264 a h265 je
zpusobeno absenci malych souborii s nizkou hodnotou metriky SSIM v pripadé
vp9. Zacatek grafu dle kodeku h264 tedy priblizné odpovida celému grafu
dle vp9. Pro toto porovnéani tedy pouziji méfeni s referenénim kodekem vp9
s rozsahem crf od 4 do 51. Dle tohoto méfeni je ale patrné, ze kodek vp9
potfebuje méné dat nez kodek h264 pfi stejné kvalité. Zaroven je také vidét,
ze pri vyssi kompresi je naskok vp9 jesté lepsi, stejné jako tomu bylo v pripadé
kodeku h265.

V pripadé kodeki h265 a vp9 se do jisté miry opakuje situace jako u kodeku
h264 a vp9. Na obrazcich a jsou hodnoty relativnich odchylek mezi
kodeky h265 a vp9 pii referencnich metrikdch h265 a vp9. Graf pti referenéni
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h264-vp9, dle h264, SSIM
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Obrézek 5.3: Rozdil h264 a vp9, h264 jako referen¢ni, metrika SSIM
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Obrazek 5.4: Rozdil h264 a vp9, vp9 jako referencéni, metrika SSIM
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Obrazek 5.5: Rozdil h265 a vp9, h265 jako referenéni, metrika SSIM

metrice h264 je na obrazku je ale velmi podobny jako graf s referencni
metrikou h265. Stejné jako u rozdilu h264 a vp9 pouziju méreni s referencnim
kodekem vp9 s rozsahem crf od 4 do 51. Z tohoto grafu jiz neni pfimo patrné
ktery z kodeku je lepsi, h265 je lepsi pii vysSich kompresich, vp9 je lepsi pri
nizsich kompresich. Uzivatelsky rozumné hodnoty crf jsou v pripadé h264 18
az 28 [11], coz v piipadé kodeku vp9 priblizné odpovida crf 23 az 51, pokud
se tedy omezime na tuto ¢ast, tak by pravdépodobné byl kodek h265 mirné
lepsi nez vp9.

V tabulce jsou shrnuté vysledky razdild mezi kodeky h264 a h265,
jedné se o prumér méreni pii referencnich kodecich h264 a h265 s kvalitami
crf v rozsahu 4 az 46. Pramérna relativni odchylka od primeéru je 0.38. Z toho
je mozné vypocitat, ze kodek h265 tedy pii stejné kvalité potrebuje o 55%
méné dat nez stejné kvalitni video s kodekem h264. Pokud se omezim pouze na
uzivatelsky rozumné hodnoty, tak vyjde témér identicky vysledek, je potieba
0 54% méné dat ve prospéch kodeku h265.

Ve stejné tabulce jsou shrnuté i vysledky ruzdilti mezi kodeky h264 a vp9,
referenéni kodek je vp9, z divodi uvedenych vyse. Dle tohoto méren{ je kodek
vp9 lepsi, potfebuje o 40% méné dat nez kodek h264, pokud se omezime pouze
na crf v rozsahu 23 az 51, pak je potfeba pouze 53% dat.

Zaroven se v tabulce zminéné vyse nachazeji shrnuté vysledky rizdili mezi
kodeky h265 a vp9, opét je jako referen¢ni kodek pouzit vp9. Vysledky pro
tyto kodeky jsou velmi vyrovnané, vyraznéjsi rozdily ve prospéch vp9 pii vyssi
kvalité jsou zpusobeny Castecné i rozdilem hodnotam metriky SSIM u porov-
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Obrézek 5.6: Rozdil h265 a vp9, vp9 jako referen¢ni, metrika SSIM
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Obrazek 5.7: Rozdil h265 a vp9, h264 jako referenc¢ni, metrika SSIM



5.1. Vyhodnoceni méfeni

crf h264-h265 h264-vp9 h265-vp9

4 -0.1007 0.10981 0.2111

6 -0.0955 0.15612 0.21684

8 -0.0691 0.17936 0.20847

10 -0.0559 0.17477 0.21509

12 -0.0113 0.21993 0.21822

14 0.0554 0.20396 0.11856

16 0.12293 0.23382 0.12171

18 0.21436 0.21436 | 0.1595 0.08768

19 0.28119 0.28119 | 0.20934 0.09493

20 0.32386 0.32386 | 0.2012 -0.0223

21 0.3391 0.3391 | 0.17571 -0.0234

22 0.36484 0.36484 | 0.18378 0.00148

23 0.36042 0.36042 | 0.18005 0.18005 | 0.05119 0.05119
24 0.41296 0.41296 | 0.21024 0.21024 | 0.01193 0.01193
25 0.41707 0.41707 | 0.18531 0.18531 | -0.1157 -0.1157
26 0.43837 0.43837 | 0.22306 0.22306 | -0.0668 -0.0668
27 0.44218 0.44218 | 0.22278 0.22278 | -0.0565 -0.0565
28 0.4853 0.4853 | 0.18018 0.18018 | -0.1202 -0.1202
30 0.52055 0.20667 0.20667 | -0.1076 -0.1076
32 0.57061 0.25915 0.25915 | -0.0946 -0.0946
34 0.60974 0.27806 0.27806 | -0.0864 -0.0864
36 0.63549 0.2913 0.2913 | -0.0804 -0.0804
38 0.68951 0.29408 0.29408 | -0.0448 -0.0448
40 0.7556 0.36863 0.36863 | -0.0603 -0.0603
42 0.82962 0.36167 0.36167 | -0.0454 -0.0454
44 0.85343 0.38798 0.38798 | -0.0268 -0.0268
46 0.82344 0.37528 0.37528 | -0.0141 -0.0141
48 0.41467 0.41467 | -0.0018 -0.0018
50 0.47669 0.47669 | -0.0613 -0.0613
51 0.45777 0.45777 | -0.0297 -0.0297
prumér | 0.37827 0.3709 | 0.2527 0.29853 | 0.01664 -0.0527

Tabulka 5.5: Praméry relativnich rozdili mezi vsemi kodeky

navanych verzi. Pokud pouzijeme plny rozsah crf, pak vychazeji metriky témeér
identicky, pokud se omezime na rozsah crd od 23, tak kodek h265 mé o 10%
naroky na velikost souboru pfi stejné kvalité, da se tedy fict, ze kodek h265
je lepsi, byt rozdily jsou malé.
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5. POROVNANI KODEKU

h264-h265 | h264-vp9 | h265-vp9
stVSSIM 0.33765 0.21833 0.06037
stVSSIM, omezené crf | 0.30831 0.29507 0.02371

Tabulka 5.6: Souhrné vysledky pro rozdily mezi jednotlivymi kodeky, metrika
stVSSIM

5.1.2 stVSSIM

Zde budu porovnavat vyse zminéné kodeky pomoci metriky stVSSIM. Jak je
vidét z obrézku 5.8 [5.9] [5.10} vysledky pro stVSSIM jsou podobné tém pro
metriku SSIM, pouzil jsem také stejné referencni kodeky.

| I
h264-h265, dle h264, stVSSIM  +
15 - Pramér _
5 1r ) eI
g TS =~ O
= 0.5+ = i = % % i f + |
= 0.
2 - = == f % ==
R 0 5
e
S os5f .
©
 -lr .
-1.5 - -
2 | | | | |
0 10 20 30 40 50

Hodnota crf

Obréazek 5.8: Rozdil h264 a h265, h264 jako referen¢ni, metrika stVSSIM

Souhrné vysledky pro stVSSIM jsou v tabulce pod pojmem omezené
crf se rozumi crf 18 az 28 v pripadé referencnich kodekt h264 a h265 a crf 23
az 51 pro referencni kodek vp9.

5.1.3 Testy ve 4K rozliseni

Pro toto testovani jsem pouzil kratky film Tears of Steel [38] ktery je ke stazeni
i ve velmi kvalitni verzi 4K verzi (4096 x 1710px)[39], kterd ma datovy tok
videa pfiblizné 150Mbit/s. Toto video jsem zvolil zdmérné z duvodu snahy
o ziskdni co nejméné ztratového zdrojového souboru. Z divodu velmi vysoké
vypocetni ndro¢nosti zpracovani 4K videa jsem pouzil pouze deseti sekundovy
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Obrazek 5.9: Rozdil h264 a vp9, vp9 jako referencéni, metrika stVSSIM

h264-h265 h264-vp9 h265-vp9
stVSSIM, omezené crf | 0.401627536 | 0.250359253 | -0.167526
SSIM, omezené crf 0.45468414 | 0.28014453 | -0.177237
pramér, omezené crf 0.428155838 | 0.265251891 | -0.172382

Tabulka 5.7: Vysledky pfi omezeném crf pro rozdily mezi jednotlivymi kodeky,
4K video

vytez z filmu zacinajici na desaté sekundé. Jako v pfedchozim piipadé jsem
z tohoto videa vytvoril riznd odvozena videa pomoci parametru crf. Opét
jsem pouzil vsechny 3 testované kodeky i stejné hodnoty crf jako v pfedchozim
pripadé.

Vysledky pro 4K video jsou v tabulce[5.7] z této tabulky vyplyva, Ze oproti
stavu ve full HD kodek vp9 vyrazné ztraci na kodek h265. Pokud se omezime
na uzivatelsky rozumné hodnoty crf, pak vyjde, ze h265 potfebuje pfi stejné
kvalité o 30% méné dat nez kodek vp9. Kodek h264 potiebuje 2.44 krat tolik
dat nez h265 nebo 1.74 krat tolik dat jako kodek vp9. Pti 4K videu se tedy
jasné vyplati kodek h265, nasledovany kodekem vp9, kodek h264 jiz velmi
vyrazné ztraci.
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Obrazek 5.10: Rozdil h265 a vp9, vp9 jako referencni, metrika stVSSIM

5.1.4 Souhrnné vysledky

Souhrné vysledky pro metriky SSIM i stVSSIM vcetné vysledkii s omezenym
crf a véetné vysledku 4K jsou v tabulce 7 této tabulky vyplyva, ze kodek
h264 je z testovanych kodekl nejhorsi, kodeky h265 a vp9 jsou si ve full HD
rozliseni kvalitou velmi podobné, zalezi predevsim na mife komprese a na
zvolenych videich. Kdybych zvolil h265 jako referenc¢ni video a omezil se na crf
18 az 28, mirné by vyhral kodek h265 i v metrice st VSSIM. I z porovnani h264
oproti zbylym dvéma kodekim je mozné fict, ze tyto dva kodeky produkuji
podobné kvalitni videa pii podobnych velikostech, h265 ale vychazi z tohoto
srovnani o néco lépe. Dle grafu je h265 lepsi pii vétsi mife komprese a naopak.
Neni tedy mozné urcit jasného vitéze pro full HD videa mezi témito dvéma
kodeky. Oba dva kodeky ale znac¢né prevysuji kodek h264. Jak plyne z tabulky
pri full HD videich potfebuje kodek h265 na dané kvalité o 50% méné dat
nez kodek h264, kodek vp9 pak o 46% dat méné nez h264. Pii rozliSeni 4K
potfebuje kodek h265 o 30% méné dat nez kodek vp9 a o 60% méné dat nez
h264. Kodek vp9 potiebuje o 43% méné dat nez h264. Po zprumérovani dat
mezi full HD a 4K videem je tedy nejlepsi kodek h265, nasledovany kodekem
vp9 a kodek h264 je nejhorsi.
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Obréazek 5.11: Rozdily mezi kodeky, metrika stVSSIM, 4K video

h264-h265 h264-vp9 h265-vp9
full HD, stVSSIM 0.337647914 | 0.218325869 | 0.06037
full HD, SSIM 0.377188763 | 0.231796049 | 0.004191
full HD, primér 0.357418338 | 0.225060959 | 0.032281
full HD, stVSSIM, omezené crf | 0.308308023 | 0.295066582 | 0.023711
full HD, SSIM, omezené crf 0.370876748 | 0.298630213 | -0.05273
full HD, pramér, omezené crf 0.339592386 | 0.296848397 | -0.014509
4K, stVSSIM 0.525496037 | 0.16450191 | -0.188867
4K, SSIM 0.542577393 | 0.175998171 | -0.204031
4K, priameér 0.534036715 | 0.170250041 | -0.196449
4K, stVSSIM, omezené crf 0.401627536 | 0.250359253 | -0.167526
4K, SSIM, omezené crf 0.45468414 | 0.28014453 | -0.177237
4K, pramér, omezené crf 0.428155838 | 0.265251891 | -0.172382
prameér 0.445727527 | 0.1976555 -0.082084
prumeér, omezené crf 0.383874112 | 0.281050144 | -0.0934455

Tabulka 5.8: Souhrné vysledky pro rozdily mezi jednotlivymi kodeky, full HD

i 4K video
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J 4

V tvodni, teoretické ¢asti této prace jsem popsal, jak je mozné porovnavat
kvalitu videa. Popsal jsem rtzné metriky na porovnavani kvality videa, véetné
pravdépodobné nejcastéji pouzivané a to SSIM. Také jsem popsal nékteré mo-
derni forméty dnes velmi ¢asto pouzivané pro ukladani HD obsahu, mimojiné i
H.265, ktery je vyuzivin v modernim televiznim vysilani. Zminil jsem i nékteré
konkurenc¢ni programy, které se vénuji stejnému tématu.

Dale jsem vytvoril program pro porovnavani kvality riznych verzi videa.
Tento program implementuje metriky PSNR, SSIM a stVSSIM. Umoznuje i
paralelni zpracovani a podporuje i vypocty na grafické karté (CUDA).

V dalsi ¢asti jsem porovnaval vysledky mnou implementovanych metrik se
subjektivnim mérenim. Z mych méfeni vyplynulo, Ze vSechny tii implemento-
vané metriky dobre koreluji se subjektivnim métrenim. Nejlépe ovsem koreluje
metrika stVSSIM. Na videich s chybami zptsobenymi kompresi ma korelaci
dokonce lepsi nez 0.98. Déle jsem méfil casy vypoctu v CPU i CUDA verzi,
algoritmus skaluje dobre s rostoucim poctem pouzitych vlaken, ale zejména
metriky SSIM a PSNR jsou omezeny rychlosti dekédovani videa. CUDA verze
algoritmu SSIM je také vyrazné brzdéna dekédovanim videa. U CPU verze
algoritmu stVSSIM je vidét velmi dobré skalovani s rostoucim mnozstvim po-
uzitych procesorovych jader je zde také vyrazné vyssi vypocetni ¢as nutny pro
tuto metriku. CUDA verze této metriky je brzdéna vypoctem ARPS, ktery
bézi na CPU z divodu nevyhnutelného vétveni v této ¢éasti algoritmu. Pro
efektivnéjsi implementaci zbytku algoritmu na GPU by bylo potfeba extrémné
velké mnozstvi paméti zafizeni.

V neposledni fadé jsem srovnaval rizné video kodeky, jejich formaty kon-
krétné byly H.264, H.265 a VP9. Toto srovnani jsem délal na videich s rozli-
senim full HD a 4K, na full HD videich byly formaty H.265 a VP9 shodné na
prvnim misté. na 4K videich jiz jasné vedl format H.265 pred VP9 a H.264.
Pro pouziti na videu s rozliSenim alespon full HD (1920 x 1080pz) je tedy
mozné z hlediska jejich kvality doporucit format H.265. Oproti starsimu for-
matu H.264 zde doslo priblizné k 50% tspore dat pii zachovani kvality.
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Tato prace je vyuzitelnd pro srovnani kvality videi, je mozné pomoci ni
ur¢it vhodné parametry prfi konverzi/kompresi videa. Také muze slouzit pro
porovnani vykonosti rtiznych kodeki za cilem urceni, ktery z nich potiebuje
nejméné dat pri dané kvalité.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

VQEG Video Quality Experts Group

fps Frames per second

CRF Constant Rate Factor

PSNR Peak signal-to-noise ratio

SSIM Structural similarity

stVSSIM Spatio-Temporal Video SSIM
CUDA Compute Unified Device Architecture
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

................................... stru¢ny popis obsahu CD
o - v P adresar se testovacimi videi
BXE vttt adresar se spustitelnou formou implementace
src
tsrc .................................... zdrojové kdédy implementace
thesis ...ovviiiiiiiinnnnnn. zdrojova forma préace ve formatu KITEX
1775 v text prace
tthesis AL text prace ve formatu PDF
thesis.pS..covviiiiiiiiiiiiii i, text prace ve formatu PS
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