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Anotace

Teoreticka ¢ast prace pojednava o problematice pfimého publikovani videa
na internet ve form¢ streamingu s diirazem na pievod video formatl. Soucasné
vysvétluje jednotlivé parametry charakteristické pro streaming. Déle nastifiuje
vyuziti dostupnych prosttedki pro posouzeni kvality video kodekd.
V praktické Casti prace budou provedena empirickd méfeni testovaciho video
souboru na kontrolni skupiné testovanych osob a zarovenn budou matematicky

vyjadieny odchylky daného videa vzhledem k ptivodnimu zdroji.

Abstract

The theoretical part of this project covers direct video presentation over
internet in the form of streaming with special emphasis on video conversion.
It explains all parameters that are characteristic for streaming technology
and assesses techniques for comparing visual quality available to date.
The practical part of this project focuses on empirical measurements
of the quality of generated video files using group of subjects with
simultaneous mathematical comparssion of difference between recoded video

and the original.
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1 Uvod
1.1 Uvod do problematiky

Publikovani videa na internetu ve formé¢ streamingu je spojeno s nékolika
zékladnimi pojmy. Streaming je naro¢ny na vypocetni vykon procesoru a na
Sitku datového pasma, protoze se kazdy snimek videa vypocitava v realném
Case a zaroven se vyzaduje jeho pienos taktéz v redlném case. Naptiklad pro
datovy format MPEG2 (rozliSeni 720x576 pixeld, 30 snimkl za sekundu) je
velikost datového toku 15 Mbit/s. Proto se z divodu zmenSeni objemu
pfenaSenych dat na video uplatiluje ztratovd komprese, ktera v zéavislosti na
pouzitém komprimacnim algoritmu dosahuje rdzné¢ kvalitnich vysledku.
Vysledna kvalita je pak ovlivnéna jeSté dal§imi faktory jako: pouzitym
kompresorem, jeho nastavenim, a zejména pak povahou samotného

komprimovaného videa (rychlé akéni pohyby oproti statickym snimkam).

Porovnani kvality videa se c¢asto provadi pro tento ucel specialné
vytvofenou metrikou, jejimz vysledkem je matematické vyjadieni odchylek
mezi jednotlivymi snimky videa. Tyto vysledky jsou detailni a v kazdém bod¢
ptfesné, ale pro clovéka nepfinaseji jasnou informaci, o jak kvalitni video jde.
To je zpisobeno selektivnim vnimanim lidského oka, které nckterd
matematicky vyznamna zkresleni pfehlédne a jind matematicky vyrazné méné

vyznamna naopak velmi siln€ vnima.

Druhym, a vnimani ¢lovéka bliz§im zplisobem, pak mlZe byt empirické
porovnani zaloZené na subjektivnim ndzoru jedince. V této praci budou
provedena ob¢ méteni, jejichz vysledky bude mozné zohlednit v pfipravované

webové aplikaci, ktera slouzi pro streaming a pievod formata.
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Toto téma jsem si vybral, protoze m¢ tématika vysilani videa po internetu
velmi zaujala. Jelikoz se dnes pouziva velké mnozstvi riznych video formatu,
chtél jsem pomoci testil najit ,,idedlni* format, ktery bych mohl pouzivat napf.
pro archivaci video zdznamt na DVD. Zaroven povazuji za zajimavé zjisténi,
zda lze kvalita videa posoudit pomoci matematickych metrik, nebo zda je nutné

pro piesné vysledky provést casové velmi narocny empiricky test.

1.2 Cile prace

Ukolem zpracovavanym v ramci této prace je vytvofit univerzalni nastroj
pro konverzi a publikovani videa na internetu. Hlavnim pozadavkem na tento
ovladani.

Teoreticka Cast prace je zaméfena na problematiku podpory video formata

vhodnych pro streaming. Soucasné budou vysvétleny dilezité pojmy, nezbytné

pro spravné pochopeni a interpretaci odbornych vyrazi v textu.

Cilem praktické casti je otestovat kvalitu video formatd pfi rGzném typu
scén (animace, akéni, prednaska). Stanovit vhodny format pro kompresi videa,
ktery dosahuje v téchto scénach nejlepsich vysledki v empirickém testu, ktery

bude doplnén o porovnani pomoci matematickych metrik.



Teorie a pojmy 9

2 Teorie a pojmy
2.1 Komprese dat

Pii zpracovani digitalnich obrazovych dat je nutno zpracovat a uchovat
velké mnozstvi dat. Casova a vypodetni naroénost je patrna jiz pii praci s
digitalni fotografii, ale mnohem vyrazngj$i je pii praci s pohyblivym obrazem,
tedy u digitalniho videa. V z4jmu ziskani dostacujici kapacity pro zpracovani

stavajiciho objemu dat, je nutné tento objem metodicky snizit.

Tato metoda se nazyvd komprese. Zakladni princip je zaloZzen na objemové
efektivnéj§im vyjadfeni obsahu souboru. Pro bezeztratovou kompresi plati,
ze se pii zméné zapisu zadna informace neztraci a po dekompresi se ziska
puvodni informace ve zcela nezménéné podobé. Ztratova komprese pripousti
ztratu nékteré ,,nediilezité* informace (typicky napt. frekvence, které nedokéaze
lidské ucho zaznamenat nebo casti barevného spektra, na které je lidské oko
nejméné citlivé). Pomér mezi plivodnim a zkomprimovanym objemem dat
se jmenuje kompresni pomér. Cim vétsi kompresni pomér, tim mensi soubor (i
za cenu ztraty na kvalit¢). Digitalni video tak ztrati kvalitu vysledného obrazu,

coz lze za vyse uvedenych okolnosti akceptovat.

Kompresi lze vykonavat pomoci hardwarovych prostiedki (pfedevsim
za pouziti specializovanych ¢ipti na stiithovych kartach) a softwarovymi
metodami vyuzivajicimi vykon vlastniho centradlniho procesoru pocitace
(CPU). Hardwarové prostiedky méné zatéZuji operacni systém a rychleji

pracuji.

Pfi pouziti naro¢n€jSich metod komprese nejsou systémy zalozené
na kompresi pomoci CPU schopné provadét tuto operaci piimo v redlném case.
V tom piipad¢ se komprese provadi ,,off-line”, coz znamend, ze k provedeni
komprese potrebujeme cas dalsi nez je samotnd doba komprimovaného

zaznamu.
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Pro kompresi dat existuje fada matematickych metod, a tedy i ptislusnych
hardwarovych ¢ipti nebo programii (napt. kodekt). Specializovany ¢ip (kodek)
je schopen co nejrychleji provadét zadany tkol (kompresi a dekompresi
obrazovych dat), protoze je, na rozdil od CPU, pro tuto ¢innost pfimo navrzen

a optimalizovan.

Nékolik obecnych a zdkladnich standardi souvisejicich s metodami
komprese se v riznych oblastech prace s digitdlnim obrazem staly normami,

jimz se vénuji dalsi kapitoly. [1]

2.2 Bitrate

Pti ptehravani nebo kompresi a dekompresi videa, ale i zvuku se Casto
pracuje s pojmem ,bitrate. Bitrate (datovy tok) udava pocet bitli za vtefinu,

které je nutné béhem dané operace zpracovat.

Bitrate souboru je definovany pocet bitil za sekundu obrazu (a zvuku), ktery
pouzije kodér pro kdédovani. Obecné pro zjednodusenou situaci plati, ze ¢im
vice bitii za vtefinu je na kompresi pouZito, tim je vysledné video v lepSi

kvalité.
Bitrate muzeme rozdélit na VBR nebo CBR.

e CBR — ,constant bitrate“, neboli staly datovy tok. Datovy tok je
konstantni po celou dobu manipulace s videem. Je jednoduchy
na kompresi, avSak data proudi stale stejnou rychlosti, a to 1 na mistech,
kde to neni bezpodmine¢né nutné (typicky napt. klidny obraz, maly
nebo Zadny pohyb) a neefektivné tak zabiraji misto na pevném disku.
Tento typ se bézn€ pouziva u starSich kompresnich algoritmil (napf.

MPEG Audio Layer 3). Jeho velkd vyhoda je v tom, ze se da dobfie
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synchronizovat diky konstantni velikosti za sekundu. Jestlize je tedy
napf. audio nahravka vytvofena s konstantnim bitrate, znamena to, Ze

pulka skladby je pfesné uprostied souboru.

e VBR - ,variable bitrate“, neboli proménny datovy tok. V tomto
ptipad¢ se kompresni pomér méni podle slozitosti dané scény. Pii
rychlém pohybu obrazu je komprese nejmensi (a tedy datovy tok
nejvetsi). Analogicky to pro pomalé klidné scény plati opacné. Vyhodou
je, ze takto lze dosahnout pfi stejném primérném datovém toku vyrazné
vyssi kvality vystupu nez pii pouziti konstantniho datového toku.
Nevyhoda je naopak to, ze se da Spatné odhadnout velikost vysledného
souboru (zvoleny bitrate reprezentuje pramer a malokdy se do néj kodek

piesné strefi).
Obecné plati, ze pFi VBR Ize na jednotku datového mista nahrat vice dat

(delsi video) nez u CBR, anizZ by se to néjak viditelné projevilo na kvalité

obrazu. [2]

Pii komprimaci filmu napt. do formatu DivX pro archivaci na DVD je

bitrate duilezitym parametrem, ktery je nutné spocitat.

V soucasné dobé je k dispozici celd fada specializovanych programd, které
tento vypocet provadéji automaticky, ale pro lepSi pochopeni dané
problematiky tento vypocet provedeme na nazorné ukazce.

Kapacitu nosi¢e (médium DVD o velikosti pfiblizné 4800 MB) vydélime
délkou filmu v sekundach (pfedpokladejme film o délce 100 minut).

4800/6000 = 0,8MBps = 6554 Kbps
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Od vysledku je také nutné jesté odecist potiebny bitrate pro zvuk. Pro napf.
256 Kbps MP3 je konecny vysledek 6298 Kbps. Dany film je tedy nutné

komprimovat s piiblizn¢ timto bitrate videa.

Analogicky lze provést tento vypocet pro publikovani videa na internetu,

kdy nas namisto velikosti nosi¢e omezuje dostupna Sitka pasma pro upload. [2]

2.3 Proces streamingu

Vétsina streamovacich systémi pracuje na modelu klient/server. Klient

Zakoduj
Zachyt

Obrazek 1 Zakladni proces streamingu [20]
podava zadost o data ze serveru, ktery je nasledné zasila.

Pfi streamovani médii jsou zvukova a video data kddovana do specidlniho

formatu. Ten je serverem odeslan ke klientovi, u kterého se nasledné zobrazuyji.

2.3.1 Priklady pfenosu obsahu

Video On-Demand (VOD): Vétsina sluzeb je dostupna tzv. ,,on-demand* (na zadost).

Znamena to, ze uzivatel si sam voli pristup ke streamovanym médiim.

Live: Streamované médium je vytvafeno ve stejném momenté jako jeho obsah.

Obvykle je toto nazyvano ,,zivé vysilani®.

Webcast: Streamovani média pies internet. Mize byt typu Live i VOD. [20]
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2.3.2 Protokoly pro streaming

Vsechna data je nutné uréitym zpusobem organizovat, aby davala smysl.
Knihy maji stranky, kapitoly a odstavce. Pravidla mluvnice v lidské feci

dovoluji komunikovat dvéma nebo vice lidem, protoze akceptuji dané pravidla.

V pocitacové sféfe tato pravidla predstavuji komunikaéni protokoly nebo
kratce jen protokoly. Protokoly piimo spojené se streamingem kontroluji

komunikaci mezi piehravacem a streamovacim serverem a naopak.
Transportni vrstva

User Datagram Protocol (UDP): UDP je jednim z nejb&znéjSich protokolt
transportni vrstvy pouzivanym pro posilani dat v souvislém toku (,,streamu‘).
Nepouziva korekci chyb pfi zasilani dat jako dalSi bézny protokol,

Transmission Control Protocol (TCP).

Stream Conrol Transimison Protocol (SCTP): Odvozeny od protokolid TCP a
UDP. Spojuje jejich vlastnosti (spolehlivy i nespolehlivy ptenos, vyzadané i
nevyzadané pienosy atd.) a nékteré nové podporuje (,,multi-homing, ,,multi-

streaming®) [29]
Aplikaéni vrstva

Real Time Streaming Protocol (RTSP): RTSP protokol je otevieny standard
aplikacni vrstvy schvaleny Internet Engineering Task Force (IETF). Internetovi
klienti (napf. ptrehravace), pouzivaji RTSP ke komunikaci se streamovacim

serverem, schopnym pracovat s ovladacimi piikazy jako Hrat/Pauza/Zastavit.

Real Time Transport Protocol (RTP): Streamovaci server vytvoii pakety dat a
odesle je prehravaci. RTP tidi, jakym zplsobem server vytvofi tyto pakety.
Naptiklad udéva pravidla pro identifikaci typu paketu, jak jsou pakety
Cislovany v sekvenci atp. Architektura je podobnd UDP a TCP, ackoliv RTP
pakety jsou minéné pro praci vyslovné s RTSP a RTCP protokoly.
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Real Time Control Protocol (RTCP): RTCP pakety jsou schopné s RTP
pakety kontrolovat doruceni ostatnich paketG. RTCP pakety jsou Ccasto

pouzivany pro monitorovani kvality sluzby.

Microsoft Media Services (MMS): Proprietarni streamovaci protokol od firmy
Miicrosoft, ktery je Siroce pouzivany na Windows Media serverech. Mize byt

pfenasen transportnimi protokoly TCP i UDP.

HyperText Transfer Protocol (HTTP): Komunikacni protokol urceny pro
zobrazovani webovych strdnek a komunikaci s webovymi servery. V oblasti
streamingu je HTTP nejCastéji pouzivan pro ,progresivni stahovani®, také
n¢kdy nazyvané ,,pseudo-streaming®, protoze neposkytuje kontrolu a fizeni dat

jako ,,pravé‘ streamovaci protokoly. [20]

Monitorovac Zafizeni

% ToirojP filemce
\1 %
,p)\ e
IdrojP fijemce “ /
&
&

RTP

-—
%
RTCP
Yﬁo
.»FI
'};. %

P fijetmn ce

Obrazek 2 Protokol RTP/RTCP [3]
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2.3.3 Zpisoby komunikace

Dorucovani jednotlivych streamii (proudi) do piehravace témér vzdy
sleduje jednoduchy model: jeden stream pro kazdé spojeni s klientem. Tomuto
se fika ,,unicast®. Vyhodou je jednodussi implementace, ale vyuziva vétsi Sitku
pasma', protoze zdroj musi vytvofit spojeni pro kazdého klienta. ,Multicast
je naproti tomu méné¢ narony na Sitku pasma, ale vyzaduje specialné
nakonfigurovanou sit, kdy je jednotlivy stream rozdélen mezi vSechny

prehravace. [20]
Unicast

IP sité vcetne Internetu byly puvodné zaméreny na unicastovy zpusob
komunikace (viz Obr. 2). Unicast vychdzi z puvodni myslenky komunikace IP
protokolu, ktera je nazyvana "jeden k jednomu" (paket je zaslan jednim

zdrojem k jednomu prijemci).

V soucasné dobé vsak unicast neni vhodny pro vsechny typy komunikace.
Prikladem miize byt vysilani internetového radia nebo televize, kdy je
vyzadovan typ komunikace "jeden k mnoho" (paket je zaslan jednim zdrojem k
vice prijemciim). Napr. pri pouZiti unicastu musi zdroj rdadiového vysilani
vytvorit tolik unicastovych spojeni kolik je prijemcii (posluchacui). Tato situace
miize byt prijatelnd, pokud je prijemcii malo. S rostoucim poctem ucastnikii,
ktery miize narustat do radu tisicii, se vSak unicastovy zpiisob komunikace

stava nepouzitelnym kviili velkému zatézovani sité. [3]

! Mira propustnosti dat
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Piijemce

Obrazek 3 Priklad unicastového zpisobu komunikace [3]

Multicast

Tento model komunikace poskytuje lepSi moZnosti v nasledujicich

piipadech:

e Vice zdrojl a vice piijemct, neboli tzv. "mnoho k mnoho" nazyvané
ASM (Any Source Multicast)
e Jeden zdroj a vice pfijemct, tzv. "jeden k mnoho" nazyvané

zkratkou SSM (Specific Source Multicast).

V prikladu radiové stanice, multicast umoznuje vysilat data pouze jednou s
tim, ze kopie vyslanych dat budou doruceny vsem prijimacum (viz Obr. 3).
Multicastovy model komunikace lIze charakterizovat jako zvlastni pripad
vSesmeroveho vysilani, kdy kopie paketii jsou pomoci multicastové skupinove
adresy soucasné zasilany definované skupiné prijimacii (tj. jenom tém, kteri

maji zajem radiovou stanici poslouchat).
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S adresovanim Cclenu multicastu je spojena rada problému. Napr. pri
multicastu je potreba zarucit, aby se data neposilaly do smeéri, kde se
nenachazi Zadny clen multicastu. Zde nastava problem s dynamickym

prihlasovanim prijemcii do skupiny. [3]

Pfijemce
([Een mutticastonwg
skupiny )
| [ |
Pfijem ce
IP =it (Elen mutticastows
= Lpin

ok Lpiny
= e |

Y
—
] =]
=],
Pijemce
(&en mutticast ové
skupiny

Obrazek 4 Priklad multicastového modelu komunikace [3]

2.4 Platformy

Pro publikovani videa na internetu existuje nékolik vice ¢i méné znamych
nebo kvalitnich platforem. Napiiklad Ceska televize poskytuje na adrese
http://www.ceskatelevize.cz/ivysilani/ sluzbu 1Vysilani, kde shromazd'uje sva
vysilani, které umoznuje streamovat pomoci 2 riiznych formati, Real Video a
Windows Media Video. Oba jsou proprietarnimi formaty (WMV spole¢nosti

Microsoft a Real Video spole¢nosti RealNetworks). Obé spolecnosti také


http://www.ceskatelevize.cz/ivysilani/
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poskytuji své platformy Microsoft Windows Media Services a Real
Audio/Video.

Tyto platformy se sklddaji ze tiech komponent: enkodér, server a klient.

e Enkodér je program, ktery pievadi videosignal do podoby, ktera
je akceptovatelna pro server.

e Ukolem serveru je poskytovat kontinualni zdroj dat spolu se
synchronizaci jednotlivych slozek (audio, video). Server miize
vysilat ze dvou médii. Prvnim je proud dat z enkodéru (online
vysilani), druhym je potom soubor ulozeny na serveru (VOD).

e Klient je software, ktery je spustén u divakl. Jeho ucelem je

pfijimat data ze sité a vytvaret z nich obraz.

2.4.1 Microsoft Windows Media Services vs. Real Networks

Zatimco platforma Windows Media Services (WMS) bézi pouze na
platformé¢ Win32 a Win64, Real Networks lze spustit i na platformé Linux a

Solaris.

Vzhledem k tomu, Ze oba dva systémy pouzivaji pro ukladani proprietarni
format dat (ASF pro WMS a RM pro Real Networks), neni mozné pouzit jako
zdroj jedna data. Pokud chceme vysilat primy prenos, je treba pouZit dva
enkodéry (server miize byt jeden). Pokud chceme zpristupnit data pro Video on
Demand, je treba mit ulozena data dvakrat. Efektivita ulozeni je srovnatelnd,
pivodni soubor o velikosti 350 MB v nekomprimovaném formatu AVI mad v

ASF 130 MB a v RM 110 MB. [25]

Server WMS podporuje pouze platformu Win32. Real Networks i platformy
Linux, Free BSD, Solaris, AIX a HP-UX.

Zatimco Windows Media Services pouziva pro vysilani proprietdarni format

dat MMS, Real Networks pouziva otevieny format RTSP. Oba tyto formaty jsou
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postaveny na UDP, nicméné oba systéemy umoznuji vysilat nad TCP pres http.

Vzhledem k povaze dat se vsak vysilani pres http nepouziva. [25]

Podporované platformy pro klienta v ptipadé WMS jsou Win32 a Win64,
Mac a Solaris. Real Networks je dostupny na platformach Win32 a Win64,
Linux, Mac, Solaris, SCO, IRIX a OS/2.

Oba klienti maji shodnou funkcnost. Vyhodou Windows Media Services je
fakt, ze je klient primo distribuovan s jednotlivymi verzemi Windows a je
lokalizovan. Obé technologie se snazi minimalizovat "jitter" - rozptyl zpoZdeni,

proto obé na zacatku prenosu ulozi nékolik sekund prenosu do cache. [25]

Protoze vSak tuto technologii nelze deaktivovat, nejsou tyto platformy

vhodné pro pienos videokonferenci.

Hlavni nevyhodou obou feSeni je Spatna kompatibilita a omezena podpora

forméatu.

2.4.2 Adobe Flash

Diky svym vlastnostem je flash feSeni pomérné rozsitené, coz mize potvrdit

svétoveé znamy portdl www.youtube.com, ktery vyuziva tuto technologii.

U tohoto feSeni je jednoznacné nejvétsi vyhodou kompatibilita s riznymi
systémy, nebo volna dostupnost pluginu pro piehravac. Také funguje na
vetsing systéml "out-of-the-box", tedy bez nutnosti cokoliv instalovat nebo

nastavovat. [26]

Spole¢nost Adobe, kterd zaStituje tuto technologii, nabizi svlij produkt

Flash Media Streaming Server’, ktery obsahuje a podporuje nékteré pokrogilé

? http://www.adobe.com/products/flashmediastreaming/


http://www.youtube.com/
http://www.adobe.com/products/flashmediastreaming/
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dopliiky jako napt. jiz integrovany HTTP server, podporu Sifrovaného

protokolu RTMPE, podporu formatu H.264 ve fullHD rozliseni a dalsi.
Slabinou Flash prehrdvace je podpora pouze jeho nativniho formdtu FLV.

Znamend to, ze vSechna videa se musi prevést do tohoto formatu. Kazdopdadné

origindlni material pro pouZiti na internetu by byl stejné prilis veliky. [14]
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2.5 Meéreni kvality videa

Porovnani kvality videa se casto provadi, pro tento ucel specialné
vytvofenou metrikou, a jejimz vysledkem je matematické vyjadieni odchylek
mezi jednotlivymi snimky videa. Tyto vysledky jsou detailni a v kazdém bod¢

presné, ale pro Clovéka nepifinaseji jasnou informaci, o jak kvalitni video jde,

3 Adobe - Flash player statistics : Flash Player Penetration [online]. 2009 [cit. 2009-03-
22]. Dostupny z WWW: <http://www.adobe.com/products/player census/flashplayer/>.
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toto je zpusobeno selektivnim vniménim lidského oka, které nékterd
matematicky vyznamna zkresleni pfehlédne a jind matematicky vyrazné méné

vyznamna naopak velmi siln€ vnima.

Druhym, a vnimani ¢lovéka bliz§im zpiisobem, pak mulze byt empirické

porovnani zalozené na subjektivnim nazoru jedince.

Me¢tenim kvality riznych video kodekti se mimo jiné velmi aktivné zabyva
portal Compression project’, ze kterého bylo &erpano mnoho informaci
tykajicich se meéfeni kvality. Soucasné¢ zde také wvytvofili nastroj pro
matematické porovnani kodekd (MSU Video Quality Measurement Tool)

1 néstroj pro empirické posouzeni kvality.

Konverze digitalnich obrazii z jednoho formatu do druhého stejné jako
jejich komprese s sebou pfinasi jistou distorzi. Je dilezité védét, zda je dana

distorze pfijatelna pro divaky.

Matematické meéfeni nebo metriky vyuzivaji matematicky model
napodobujici chovani lidského zrakového systému.

Obvyklé je pouziti zakladniho objektivniho méritka ,, peak-to-peak signal-to-
-noise ratio “ (PSNR) definovaného jako:

2552
(1/N) ZiZj(Yref(i:j) - Yprc(i'j))z

PSNR - 10 loglo

kde Y, (i, j) a Ype(i, j) jsou hodnoty pixelu referencniho a zpracovaného
obrazu a N je celkovy pocet pixelit v obraze. V této rovnici je peak signal s 8bit
rozlisenim 255 a Sum je druha mocnina ,, pixel-to-pixel “ rozdilu (chyby) mezi

referencnim a testovanym obrazem. Prestoze se ukdzalo, Ze v nékterych

* http://www.compression.ru


http://www.compression.ru/
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pripadech je presnost PSNR pochybna, je diky relativni jednoduchosti velmi
popularni metrikou. [6] a [7]

Pravdépodobné nejveétsi kritikou proti PSNR je, ze lidskd interpretace
distorze riznych ¢asti videa mize byt rizna. Naptiklad pokud mala ¢ast obrazu
ve videu je znané degradovana, znacné to ovlivni PSNR nebo jiny parametr
objektivni metriky (zalezici na mist¢ distorze). Ta pritahuje pozornost
pozorovatele a video vypada tak Spatné, jako by byla poskozena vétSi ¢ast
obrazu. Tento typ degradace je velmi Casty u videa, kde mtze byt kvili chybé
v jednom bitu chybné dekddovan cely blok pixelt. To nemé skoro zadny efekt
na PSNR, ale mize se ve vysledku projevit jako nepfijemny artefakt. V tomto
pfipadé bude znacnd odchylka mezi vysledky objektivniho a subjektivniho

testu.

PSNR udava vysledky v dB od 0 (pro nejvétsi rozdil mezi referenénim a

testovanym videem) do 100 (pro shodu téchto videi).

Pozn.: Pozorovatelé mohou subjektivné vnimat distorze odlisnym zpiisobem.
Ukazuje se, Ze odborny pozorovatel preferuje ,, blockiness“ pred rozmazanim a

bézny uzivatel naopak. [6]

Dalsi matematickou metrikou je ,,Structural similarity” (SSIM). Vychazi
zmetriky PSNR, avSak porovnava podobnost v svételnosti, struktuie a
kontrastu. Z jejich kombinaci pak pocitd bezrozmérny tzv. SSIM index o
velikosti od 0 (pro nejvétsi rozdil) do 1 (pro shodu). Pro graf SSIM plati, ze

¢im vyssi hodnota, tim mensi rozdil mezi referencnim a testovanym videem.

[8]
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Signal x Luminance
9 Measurement
Contrast
+ Measurement Luminance
Comparison
Contrast Combination Similarity
Sianal v Luminance Comparison Measure
gnal) Measurement
_ Structure
Contrast Comparison
+ Measurement

I\
Obrazek 6 Diagram metriky SSIM [8]

Distorzi obrazu lze také méfit pomoci subjektivnich ohodnoceni. Béhem let
bylo stanoveno nékolik subjektivné hodnoticich metodologii. Mezi nimi napf.
»double stimulus impairment scale” (DSIS), kdy subjekt hodnoti zhorSeni
zpracovan¢ho obrazu oproti pivodnimu. U ,,double stimulus continuous
quality scale* (DSCQS) neni subjektu zndmo pofadi zpracovaného a
ptvodniho obrazu. Subjekt hodnoti zndmkou od 1 do 100 kazdy testovaci

snimek. [6]

Pro hodnoceni videa je preferovan napr. , single stimulus continuous
quality evaluation* (SSCQE). Hodnotici kritéria jsou stejna jako v pripadé
DSCQOS. [6]

Prestoze tyto metody déavaji spolehlivé vysledky, jsou velmi ¢asoveé naro¢né.
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2.6 Multimedialni kontejnery

Multimedialni kontejner je zptsob ulozeni nékolika proudi multimedidlnich

dat (stop, streamit) do jednoho souboru.

Do jednoho souboru Ize ulozit napt. jednu video stopu, nékolik zvukovych
stop v raznych jazycich a nékolik titulkti. Uzivatel ma moznost si pii

piehravani vybrat, kterou kombinaci chce pouzit.

Kontejnery se vzajemné lisi podle schopnosti pojmout rtiznd multimedialni
data. Pro piehrani jednotlivych kontejner pouzivame tzv. demuxer, ktery

rozdé€luje datové proudy do riznych kodekt a nésledné do vystupnich zatizeni.

Kontejner nefikd nic o vnitini kompresi ulozenych dat, ta je urcena
pouzitym kodekem. Kontejner pouze nese informaci, ktery proud byl
zkomprimovan jakym kompresorem. Nekteré¢ kontejnery mohou mit v sobé
uloZzeny pouze omezenou mnozinu forméti (napf. MPEG). Mezi

nejtolerantnéjsi k vice formatiim jednoho typu dat patii kontejner Matroska. [5]

2.6.1 AVI

AVI zkracuje anglickd slova Audio Video Interleave. Byl piedstaven
spole¢nosti Microsoft v listopadu 1992 pro Windows. Dnes je vétSina AVI
soubort ve formatu OpenDML vyvinutém spole¢nosti Matrox v tinoru 1996.
Soubory jsou nazyvany AVI 2.0 a jsou také podporovany spole¢nosti

Microsoft. [10]

Vyhodou AVI je rozsdhld kompatibilita se vSemi OS 1 stolnimi a
pfenosnymi video prehravaci. Nevyhodou je problematické pouziti s novymi,
kvalitnimi formaty zvuku a videa.

Na zacatku souboru je hlavicka, ktera obsahuje informace o videu

(framerate, rozliseni, kodek, atd.) a o zvuku (samplovaci frekvence, kvantizace,
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kodek, atd.). Na konci je pak tabulka, ve které jsou informace o poradovém
cisle jednotlivych snimku videa resp. audio paketu a jejich pozici

v souboru. [11]

Toto feSeni trpi dvéma velkymi nevyhodami. Index na konci souboru
neumozinuje piehrat soubor diive, nez je k dispozici kompletné cely, ¢imz
vylucuje pouziti pro streamovani. Druha nevyhoda indexace je také v tom, ze
¢as snimku neni urcen absolutné, ale Ize ho spocitat pouze z framerate videa a

jeho indexu. [11]

2.6.2 MPEG

Jde o ISO/IEC standard, ktery definuje zpisob multiplexovani audio a
vizualnich streamti do jednoho streamu. Umoziuje jak lokalni uloZeni souboru
na disk, tak streamovani po internetu, nebo pouziti pro terestridlni nebo

satelitni vysilani.

Data u videa a zvuku jsou organizovana do €asti, tzv. access units (AE), u
videa ho tvoii jeden enkddovany snimek. ES je déle pteveden na Packetised
Elementary Stream (PES), ktery tvoti posloupnost paketl, v kazdém je nékolik
AE. Né&kolik PES streamt je dale multiplexovano do jednoho streamu dvéma

moznymi metodami, MPEG PS a MPEG TS. [11]

2.6.3 MPEG PS

MPEG Program Stream. Podporuje video s kompresi MPEG-1 a MPEG-2,
audio muze mit kompresi AC3 nebo MP2. I tento format je Siroce podporovan
vSemi zafizenimi. Videa maji obvykle koncovku MPG, VOB nebo EVOB.
Pouziva se v prostredi, kde je zaruCena nizka chybovost - u zdznamovych

médii (CD, DVD disky). [12]
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2.64 MPEGTS

MPEG Transport Stream je urcen pro pienos v chybujicim prostiedi, jako je
DVB. MPEG TS rozdéluje PES pakety na mensi ¢asti fixni velikosti a pfenasi
je ve svych paketech velikosti 188 bytil, které jsou dale zabezpeCeny proti
chybam pii pfenosu. Pouzivané formaty videa jsou MPEG-2 a MPEG-4 AVC,
zvuk ma obvykle kompresi AC3. Pti piehravani v rezimu offline ma n¢kdy
problém se ,seekovanim® (posunem ve filmu), protoze format je dé¢lany
primarn¢ pro vysilani ne pro offline prehravani. Video v tomto kontejneru ma

obvykle koncovky TS, MTS nebo M2TS. [11]

2.6.5 MP4

Je soucasti ISO standardu MPEG-4. Primarné je uren pro MPEG-4 video
(ASP, AVC) a MPEG-4 audio (AAC). Zvladne ale 1 nékteré jiné komprese
skupiny MPEG (napt. MPEG-1 a MPEG-2). Znama je také modifikace MP4 s
nazvem 3GPP (3GP, 3GP2), ktera kontejner zjednoduSuje pro pouziti v
mobilnich zafizenich. Jako komprese obrazu se v 3GP pouziva format H.263,
zvuk format AMR. Kontejner MP4 (a 3GP) se hodné rozsifil hlavné v
mobilnich telefonech a stolnich 1 pfenosnych multimedidlnich ptfehravacich.

[12]

2.6.6 ASF

Druhym formatem od spolecnosti Microsoft je Advanced Systems Format
(ASF), dfive oznaCovany jako Advanced Streaming Format. Soubory maji
samoziejmé piiponu .ASF (pozdé&ji pfibylo i .WMV). Tento format neni urcen

pro nahrazeni AVI, ale je ur¢en pfedevSim pro pouziti MPEG-4 a Windows
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Media Video a Audio formatl. Jeho cilem bylo odstranit hlavni nedostatky
formatu AVI a jeho urCeni je pfedevSim pro streamovani po internetu.

Nejveétsim nedostatkem je jeho uzavienost. [11]

2.6.7 MOV

Hlavni konkurent Microsoftu, firma Apple ma také svij format, ktery
konkuruje AVI jiz od jeho pocatku. Jde o Quicktime soubory s pifiponou
MOV, ktery se pouziva na pocitaich Apple Macintosh ve stejné mife jako
AVI ve Windows. Na svoji dobu byl pomérné sofistikovany a podobny
dneSnim modernim kontejnerim. UmoZiuje nést rGzné typy informaci,
naptiklad i1 Flash. Ve verzi Quicktime 4 byla pfiddna moznost pfenosu po

internetu (bez nutnosti ptenést nejprve cely soubor).

Zakladni jednotkou souboru je atom, ktery muze obsahovat dal$i atomy.
Napt. Track atom je jedna stopa. Media atom specifikuje typ streamu (video
nebo audio), jeho délku a specifické informace. Video Media information atom
resp. Sound Media information atom pak uddva charakteristiku videa resp.

zvuku. [11]

2.6.8 Matroska

Tento otevieny format vychazi z hojné pouZzivané¢ho jazyka XML. Jako
takovy umoznuje nést témet cokoliv, ne jen video a zvuk. Obsahuje podporu
pro titulky, menu, kapitoly, tituly, ale lze pfilozit i soubory. Je povazovan
za nejpropracovanéjsi systém, ktery je mozno pfidavanim sekci navic dale

rozvijet.

V soucasnosti je Matroska de facto standardem pro HD ripy, takZe lze

predpokladat jeho Sirokou podporu a rozsifeni v budoucnosti. Format je navic
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licencovan jako public domain. Pro video soubory mé ptiponu MKV, pro audio

MKA. [11] a[12]

2.7 Formaty

2.7.1 Formaty MPEG

MPEG zkracuje anglickd slova Motion Picture Experts Group. Je to
mezinarodni organizace, kterd se zabyva vyvojem tohoto standardu. Vyhodou

tohoto formatu je nezéavislost na platforme.

MPEG vyuziva ztratovou kompresi a méa nékolik kompresnich formati:
MPEG-1, MPEG-2, MPEG-3 a MPEG-4. MPEG-4 je znamé&jsi pod nazvem
MP4. Do S$irSiho podvédomi se tento forméat dostal diky firmam Nero a Apple,
které pro toto standardizovali své produkty. [10]

V soucasné dob¢ se pouzivaji Ctyfi formaty:

2.7.2 MPEG-1

Tento format existuje jiz od roku 1993. Jeho hlavnim kritériem bylo
zachovani rozumné kvality pri redukci datového toku na prijatelnou mez. Byl
definovan tok 1-1,5 Mbitii/s s moznosti nahodného pristupu po piil vteriné.

Maximalni rozliseni je 352x288 a 30 snimkii/s. [13]

MPEG-1 se pouziva u VCD (Video CD). Ma Spatny pomér kvality a
komprese. Jeho vyhoda je, Ze jej bez instalace dalSiho SW piehraji témér

viechny pocitage. Casto se proto vyuziva pro kratké a nekvalitni klipy posilané
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e-mailem nebo Sifené na internetu. Pouziva se vétSinou pifi velmi nizkém
rozliSeni a bitrate. Pouziti tohoto formatu nema v dneSni dobé téméi zadny

rozumny duvod. [12]

2.7.3 MPEG-2

Byl vypusten v roce 1995 a jeho zakladni princip je stejny jako u MPEG-1,
ale umoznuje datovy tok az do 100Mbitii/s pro digitalni TV, video filmy na
DVD a pro profesionalni studia. Také rozliseni bylo zvétseno a dava daleko

lepsi vysledky nez MPEG-1. [13]

Zpisob komprese snimkl ve filmu je u MPEG 2 zaloZen na faktu, Ze se
obsah nasledujicich snimk velmi casto jen malo zméni. Nejsou tedy

zpracovavany jednotlivé snimky oddé¢lené, nybrz celé sekvence.
V MPEG 2 se video sekvence sklada z tzv. I, B, a P-snimkd.

e I-snimky jsou indexové obrazky. MPEG 2 poskytuje moznost
komprimovat rizné obrazové Casti vlastniho snimku dle obsahu
riznou velikosti komprese (u jednobarevné plochy nemusi byt
definovén kazdy bod, ale definuje se jako barevné pole ohranicené
nckolika body). V. MPEG 2 datové sekvenci obsahuji I-snimky
vSechna data potfebna pro dekompresi a zobrazeni snimku.

e B-snimky jsou obousmérné¢ zkomprimované obrazky. Obsahuji jen
data popisujici rozdily mezi pfedchozim a nasledujicim snimkem.

e P-snimky jsou pfedpokladané obrazky. Jsou odhadnuty na zakladé
sekvence snimki ve videu. Jsou dopocitavany a obsahuji jesté¢ méné

informace nez B-snimky.

Sekvence obrazkia jako skupina obrazki MPEG 2 standard popisuje
sekvence I-, B-, a P-snimkt jako skupiny obrazkt (Group of Pictures - GOP).
Kazdy vyrobce systému si mize vytvotfit GOP jakékoliv délky a struktury za
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podminky, Ze kazda skupina obrazki (GOP) obsahuje alesponi jeden I-snimek.
To zarucCuje kompatibilitu MPEG 2 datového toku s libovolnym MPEG 2
dekodérem. [15] a [16]

vy T [v—TT

/||| 4|||4/

|:| I-frame . P-frame |:| E-frame

Obrazek 7 Sled snimki MPEG [16]

2.7.4 MPEG-4

Je kolekce metod definujicich kompresi audiovizuélnich dat. V roce 1998 se

cvwr

toku 10kbit/s - 1Mbit/s. Navazuje na metody pouzité v MPEG-2, ale pridava
nékteré nové, jako pristup k objektiim obrazu, které mohou byt zpracovavany
separatné¢. Hlavnim pouZzitim je pfenos videa pies internet a pii mobilni

komunikaci. [6]
Rozdé€luje se na nékolik profili, z nichz jsou nejrozsifengjsi tyto 2:

e MPEG-4 ASP (MPEG-4 part 2) — Spadaji sem enkodéry DivX,
opensource kodeky XviD a FMP4 (ffmpeg) a dalsi. Idealni datovy
tok je okolo 2 000 az 4 000 kbps pro SD rozliSeni. VétSinou se ale
vyuziva rozliSeni niz$i a bitrate 1000-2000 kbps.
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e MPEG-4 AVC (MPEG-4 part 10) — Také znamy pod jménem H.264.
Tento druhy ndzev je posledni dobou pouzivan castéji nez AVC
(Advanced Video Coding). H.264 se vyuziva v obrovském mnozstvi
pristroji (napi. Blu-ray a HD DVD). Pouziva se také pro digitalni
vysilani ve vysokém rozliSeni. Format H.264 je velmi narocny na
kompresi i dekompresi. Dokonce i pocitace s nim maji problémy a
bez pomoci HW akcelerace grafické karty neni mozné MPEG-4 AVC
ve fullHD rozliseni (1920x1080) na bezném PC prehravat. Pro
softwarové dekodovani fullHD videa je nutny vykonny dvoujdadrovy
procesor, napriklad Athlon64 X2 6000+. [12]

2.7.5 VC-1

Format VC-1 (WMV3) vyvinuty spolecnosti Microsoft je zalozeny na
podobném principu jako MPEG-4, ale neni s nim kompatibilni. Postupné
vznikly WMV1, WMV2 a WMV3 (také cislované 7, 8 a 9 podle verzi
Windows Media Playeru). Rozdéluje se na nékolik profilli, z nichZ nejvyse

postaveny je Windows Media Video 9 Advanced profile. [17] a [18]

VC-1 v podstaté nema oproti MPEG-4 Zadnou vyhodu a preziva pouze diky
tomu, Ze jej protlacuje ve svych systemech a programech firma Microsoft. Aby
se format dostal do specifikaci prehrdvacu, bylo nutné vydat jeho specifikace a
standardizovat jej. Upravou WMV3 tak vznikl otevieny format VC-1, ktery se
miize pouzivat na Blu-ray a HD DVD discich. Neni ale zdaleka tak rozsireny

Jjako kvalitnéjsi MPEG-4 AVC a nenarocny MPEG-2. [12]
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2.7.6 Shrnuti

Komprese videa je oproti kompresi audia stale zatim nutnd. Pro ukladani
videa k dalSimu zpracovani se nejvice pouzival DV format, ale kvuli extrémné
vysokym datovym tokiim pro HD rozliSeni videa se u videokamer prechazi na

formaty MPEG-2 a MPEG-4 AVC, u kterého se tak ocekava masivni rozsiteni.

Pro ulozeni findlniho vysledku je volba naprosto jasna. At se na situaci
podivam z témer libovolneho uhlu, vidy vitezi MPEG-4 AVC. Je podporovany
a vyvijeny komercnimi spolecnostmi, ale zaroven existuje i kvalitni opensource
enkodér i dekodér. Format je pouzivany v Blu-ray a HD DVD, pouziva jej také
digitalni televize ve vysokém rozliSeni (HDTV). Format Microsoftu VC-1 je
zatim jedinou realnou konkurenci pro MPEG-4 AVC. [12]

Na nazoru z piedchoziho odstavce z Casti navazuji hypotézy v praktické

¢asti.



Metodika a pfedpoklady 33

3 Metodika a predpoklady
3.1 Vychodiska reSeni

Streaming videa je kvuli naro¢nosti na vypocetni vykon a Sifce datového
pasma spojen s konverzi pomoci video kodekti. Naro¢nost na vypocetni vykon
je dana tim, ze video kodeku existuje né¢kolik druht a pfi ptevodu z jednoho do
druhého je nutné ptvodni video dekodovat a zakodovat cilovym kodekem.
Duvody pro ptevod mezi kodeky jsou rizné: vetsi kompatibilita, lepsi kvalita
pfi nizsi velikosti souboru atd. Pravé rozdily v kvalité videa budou pfedmétem

mého zkoumani.

Na testovacich video ukézkach bude provedena komprese do zvolenych
formatd. Tato videa budou déale porovndna vybranou matematickou metrikou a
také porovnana podle vysledki ziskanych v pfipraveném dotazniku se
Skalovymi otazkami. Vysledky téchto testli budou porovnany jak pro jednotlivé
formaty, tak vzajemné, z ¢ehoz vyplyne, zda jsou vysledky pro obé metody
stejné a zda je tedy relevantni méfit vyslednou kvalitu videa pouze pomoci

matematickych metrik.

3.2 Metodika

Pro praktickou ¢ast bylo zpocatku tieba vytvotit vhodna testovaci videa. Pro
testovani byly stanoveny 3 =zakladni druhy ukazek (animovand, akéni,
pfednaSka). Animovana ukéazka je typickd velmi ostrymi hranami objektl a
velkymi barevnymi plochami. Pro akéni ukazku plati, ze obsahuje velké
mnozstvi dynamickych a rychle se ménicich scén s mnoha pohyby a ménicimi
se detaily. Ukéazka prednasky pak ptedstavuje opak. Scéna je bez stfihu,

pomalé a pohybuje se pouze mala ¢ast obrazu.
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Zdrojové videa vyhovujici danym kritériim byla hleddna mezi tzv. video
trailery (upoutavkami) na filmy. Jejich kvalita neztidka byva v kvalité FullHD
(1080p).

Velké mnozstvi traileri  je voln¢ ke stazeni na  serveru
www.apple.com/trailers, odkud byly ukdzky Cerpany pro animovanou (trailer
k filmu Simpsonovi) a akéni ukdzku (trailer k filmu Bourniv mytus). Kvili
snadné ztraté koncentrace pii empirickém testu byl vybér ukazek piizpiisoben
tak, ze se jednd o star$i filmy, u kterych je velkd pravdépodobnost, Ze

respondenti filmy znaji a nevénuji ptiliSnou pozornost déji.

Zdrojem pro ukédzku prednaSky se stala pfednaSka pana RNDr. Jana
Kadrnosky na téma Machova mechanika aneb zakladni pochybnosti o fyzice

z Audiovizualniho centra studentt CVUT www.ave-cvut.cz.

Tato vychozi testovaci videa byla dale zkomprimovana vybranymi
kompresory. Tato videa budou dale porovndna matematickymi metrikami

PSNR a SSIM v programu MSU Video Quality Measurement Tool.

Ohodnocena budou také v pfipraveném dotazniku se Skalovym hodnocenim

vytvofeném pomoci dotaznikového systému eQuest.

3.3 Predpoklady

Pomoci empirického 1 matematického testovani se porovnava kvalita mezi
referen¢nim a testovanym videem. Existuje proto pfedpoklad, Ze budou pomoci

obou metod ziskany podobné vysledky.

Pti kompresi videa se plocha obrazu segmentuje na bloky, které jsou dale
komprimovany danym kompresnim algoritmem. Vysledkem této komprese
muze byt viditelny rastr téchto blok. Lze ptfedpokladat, Ze v porovnani

jednotlivych formati mezi sebou budou nejvétsi vzajemné rozdily v kvalité u


http://www.apple.com/trailers
http://www.avc-cvut.cz/
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animované ukazky, kterd obsahuje scény s velmi ostrymi hranami objektli a

velkymi barevnymi plochami.

Diky nedokonalosti lidského oka nelze postiehnout v rychle se ménicich
scénach detaily. Tyto scény tak mohou byt i pfes Spatnou kvalitu komprese
dobie ohodnoceny. Pro empirické méfeni akéni ukazky, kterd obsahuje mnoho

téchto scén, Ize oCekavat nejvetsi rozptyl odpovedi pro jednotlivé formaty.

Z obou méfeni by ve vSech piipadech mél s nejvyssim hodnocenim vyjit

format x264, jakoZto nejnovéjsi format standardu MPEG-4 AVC.
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4 Prakticka cast

Pro praktickou ¢ast byly nejprve otestovany vybrané nastroje na cviénych
videich. Po ovéfeni vhodnosti pro pouziti mého méfeni byla nejprve vybrana 3

typove odlisna videa (viz vyse).

Nasledujici tabulka [Tabulka 1] wukazuje podrobnosti o vybranych

testovacich videich.

Tabulka 1 Piehled zdrojovych video ukazek

. .. Pomeér
Jméno RozliSeni Zdroj
stran
Animovana Simpsons
) _ _ 720p 16:9 apple.com
ukazka movie trailer
. Bourne
AkEni _
. ultimatum 720p 16:9 apple.com
ukazka .
trailer
Ukazka Machova
. . . PAL 4:3 avc-cvut.cz
prednasky mechanika

Z téchto videi byl pomoci programu VirtualDub 1.8.8 vystfizen snimek o
délce 20 sekund. Dale byla odebrana audio stopa a video bylo zmenSeno na
velikost 512 % 384 pixeld, nebo 512 x 288 pixell v zavislosti na poméru stran.

V tomto tvaru bylo video pievedeno do bezeztratové komprese.

Timto zptisobem vznikla 3 referen¢ni videa (pro kazdy typ ukazky jedno),
se kterymi bylo déle pracovano. Kazdé ztéchto videi bylo v programu

VirtualDub 1.8.8 zkomprimovano pomoci nasledujicich enkodért:



Prakticka c¢ast 37

1. DivX PRO™ 6.8.5 built on Oct 29 2008
2. Windows Media Video 9 Advanced profile’
3. x264vfw — H.264/MPEG-4 AVC codec, build date: Dec 29 2008

Format x264 byl vybrén jako zéastupce standardu MPEG-4 AVC. Je také
nejnoveéjsim formatem a ocekava se jeho masivni rozsiteni. Dnes se jiz pouziva
ve videokamerach, na Blu-ray a HD DVD discich a také se stal podporovanym
formatem technologie Flash video. Format WMV byl vybran diky své
konkurenceschopnosti diky zastit¢ firmy Microsoft a kompatibilité na
systétmech Windows. Pro srovndni byl doplnén format DivX, jako dnes jiz
zastaraly, ale pfesto rozsifeny, standard MPEG-4 ASP. U tohoto formatu se

ocekava postupné nahrazeni formaty WMV nebo x264.

Ve vSech ptipadech byla nastavena jednoprichodovd komprese
s konstantnim bitrate (CBR) o velikosti 1 000 kbps. Komprese byla provedena
na prenosném pocitati HP s jednojadrovym procesorem AMD Mobile
Sempron 3100+ a DDR RAM pamét'mi o celkové velikosti 1 GB na opera¢nim
systému Microsoft Windows XP Professional 32-bit.

Dalsi tabulka (

Tabulka 2) ukazuje rychlosti komprese jednotlivych video ukazek spolu
s celkovym bitrate videa. Je vidét, Ze nckteré enkodéry maji problém
s dodrZzenim zadané velikosti datového toku. Vyjimku tvoii jen WMV, které
ma ve vSech pfipadech zcela pfesny a poZzadovany bitrate. Nejvétsi odchylku
ma x264 v animované ukéazce. V ukdzce prednasky ma x264 dokonce bitrate

mensi nez pozadovany.

> Komprimovan pomoci programu Windows media encoder 9 series ve verzi 9.00.00.2980
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Tabulka 2 Piehled komprimovanych testovacich ukazek

Celkovy _ .
) . _ Velikost | Kompresni
Typ ukazky | Komprese | Cas bitrate .6
_ souboru pomer
videa

DivX 12s | 1065 kbps | 2,55 MB 39:1

Akeni WMV 88s | 1000kbps | 2,35 MB 43 :1

x264 46s | 1058 kbps | 2,54 MB 40 :1

DivX 13s | 1108 kbps | 2,66 MB 38:1

Animovana WMV 80s | 1000kbps | 2,32 MB 44 1

X264 35s | 1120 kbps | 2,69 MB 38 :1

DivX 19s | 1006 kbps | 2,41 MB 58 : 1

Prednaska WMV 104s | 1000 kbps | 2,42 MB 58 :1

x264 42's 994 kbps | 2,38 MB 59 :1

Casy nutné ke kompresi maji pomérné velky rozptyl. Ve viech piipadech
dokézal video nejrychleji zkomprimovat DivX. Druhym nejrychlejSim byl
x264 a poslednim WMV. WMV byl celkové zhruba 5 az 7 krat (x264 2 az

3 krat) pomalejsi nez nejrychlejsi DivX.

Datové nejvétsi soubor (2,69 MB) piedstavuje x264 v animované ukazce,
pfestoze s prumérnou velikosti souboru se fadi na 2. misto. Podle primérné
hodnoty dosahuje nejlepsiho vysledku WMV. Kompresni pomér je celkové
nejvetsi v ukazce prednasky, kde vSechny 3 formaty maji velmi podobny

vysledek. Je to dano povahou scény, kdy dochazi pouze k pomalému pohybu a

% Nekomprimovany soubor ma velikost 101 MB (akéni i animovana ukézka) a 140 MB
(ukazka ptednasky)
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malé zmén¢ mezi jednotlivymi snimky, které tak 1ze efektivnéji komprimovat a

predpokladat (viz P-frames a B-frames).

4.1 Matematické porovnani

Pro matematické porovnani kodekl byla pouzita pfipravena testovaci videa.
Pro testovani byl jako nejvhodnéjsi zvolen métici nastroj MSU Video Quality
Measurement Tool ve verzi 2.0 beta (dale jen VQMT). Umoznuje najednou
zmétit pomoci nékolika metrik rozdily mezi referencnim a az dvéma
testovanymi videi. Umi pracovat s vétSinou nejrozsifenéjSich video formatd,
nicméné pro praci s WMV bylo nutné pouzit skriptovaci video-editaéni nastroj
AviSynth ve verzi 2.5, sjehoz pomoci lze v VQMT oteviit soubor WMV.
VQMT porovnavd vSechny body vSech snimkl referenéniho videa oproti
testovanému videu a umoznuje ulozit tyto vysledky do jednotlivych obrazku,

do tabulkového souboru a také do video souboru.

Pro testovani byly zvoleny metriky PSNR a jeji novéjsi verze SSIM
(podrobnéji v kapitole Méteni kvality).

Po porovnani vSech ukéazek byla provedena vyhodnoceni ziskanych dat,

ktera jsou podrobnéji rozepsana dale.

4.1.1 Animovana ukazka

Vysledky PSNR pro animovanou ukdzku ukazuje Graf 1. Podle primérnych
hodnot dosahl nejvétsi shody s referenénim videem format x264. Formaty

DivX 1 WMV v tomto ptipad¢ maji velmi podobny vysledek a prabeh grafu.
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PSNR DivX WMV x264
Primér [dB] 32,29 33,28 39,28
Poradi 3. 2. 1.
PSNR animované ukazky
55
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Graf 1 PSNR animované ukazky

V metrice SSIM doséahly forméaty stejného potadi, piestoze rozdily mezi

vysledky jsou malé. Na Graf 2 Ize vidét hladky pribéh u x264, zatimco u DivX

a hlavné WMV dochazi ke znacnym vykyviim ve scénach s mnoha detailnimi

objekty.
SSIM DivX WMV x264
Pramér 0,93 0,96 0,99
Poradi 3. 2. 1.




Prakticka c¢ast 41

SSIM animované ukazky
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Graf 2 SSIM animované ukazky

4.1.2 Akcni ukazka

U PSNR akéni ukazky (Graf 3) dochazi v n€kolika mistech pro formaty
x264 a WMV k prudkému skokovému nértstu a poklesu hodnot v mistech, kde
v referencnim videu probiha silné ,,probliknuti* scény a naopak v misté, kde je
tzn. ,,zatmivacka* (pfechod ptes Cernou obrazovku mezi dvéma snimky).
Rozdily mezi jednotlivymi formaty jsou velmi malé, pfesto nejlépe vychazi

x264. Vysledek DivX a WMV se prakticky nelisi.

PSNR DivX WMV x264

Pramér [dB] 38,36 38,91 40,92

Poradi 3. 2. 1.
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PSNR akcni ukazky
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Graf 3 PSNR akéni ukazky

Jak lze zgrafi vidét, SSIM metrika (Graf 4) nezaznamenala chybu

v mistech jako PSNR, ale v misté¢ mezi snimky 325 a 350, kde se nachazi scéna

s preletem pfes velmi husté zastavénou oblast, tudiz scénu s velkym poctem

tvarl a detaill. Rozdily mezi primérnymi hodnotami jsou velmi malé,

prakticky nerozliSitelné. x264 znova dosahuje nejlepsiho vysledku, pficemz

vykyv v naro¢né scéné neni tak markantni jako u ostatnich formati.

SSIM DivX WMV X264
Pramér 0,96 0,97 0,98
Poradi 3. 2. 1.
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SSIM akéni ukazky
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Graf 4 SSIM akéni ukazky

4.1.3 Ukazka prednasky

Ukazka ptrednasky vychazi s nejlepSim primérnym hodnocenim PSNR
(Graf 5). VSechny formaty maji v tomto piipade pribéh bez vétsich vykyva. Je

to dano malou dynamikou scény, kterd se navic v pribéhu ukazky nikterak

nemeni.
PSNR DivX WMV x264
Pramér [dB] 38,81 40,10 41,43
Poradi 3. 2. 1.
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PSNR ukazky prednasky
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Graf 5 PSNR ukazky prednasky

Testované formaty se v ukéazce prednaSky nejméné liSily od referen¢niho
videa také v SSIM metrice (Graf 6). Pouze v tomto ptipadé doslo k jedinému
pfimo vyrovnanému vysledku mezi formaty x264 a WMV. Format DivX ale
dosahl také velmi podobného vysledku (jen o 0,01 horsi), proto 1ze povazovat

tuto scénu za nejvyrovnanéjsi, s niz si také dané formaty poradily nejlépe.

SSIM DivX WMV x264

Pramér 0,97 0,98 0,98

Pofadi 2. 1. 1.
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SSIM ukazky prednasky

0,995
0,99
0,985 -
0,98 -
0,975 -
0,97 -
0,965 -
0,96 -
0,955
0,95

YYUV SSIM

(@]

islo snimku

Graf 6 SSIM ukizky prednasky

4.2 Empirické porovnani

Pro empirické porovnani kvality video kodekd byl pfipraven
v dotaznikovém systému eQuest [http://wvc.pf.jcu.cz/equest] online dotaznik
se Skalovatelnymi odpovédmi od 0 pro nejhors$i ohodnoceni do 100 pro

nejlepsi ohodnoceni.
Ke vSem videim byly pokladany vzdy 3 stejné otazky:
1. Jak hodnotite kvalitu ostrosti hran?

2. Jak hodnotite kvalitu ploch (textur)?

3. Jak hodnotite celkovou kvalitu videa?

Respondenti byli podrobngji seznameni se smyslem otdzek a byly jim
vysvétleny pifipadné nejasnosti. Taktéz byl naznacen dalSi postup testovani,

aby nedoslo k nedorozuméni a nepochopeni.
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Pti vlastnim testovani byly postupné piehravany vSechny video ukazky.
V tomto potfadi: animovana ukazka, ak¢ni ukazka a ukazka prednéasky. Pro
kazdy typ ukazky byla jako prvni pfehrana referencni (nekomprimovand)
verze, po niz nasledoval format DivX, format WMV a jako posledni format
x264. Respondenti nebyli pfedem seznameni s pofadim ani pouzitymi formaty.
Komprimované ukazky byly pifehrdny celkem dvakrat, kvili ohledu na

respondenty, ktefi tak piipadné mohli upravit své ohodnoceni.

Celkem byly provedeny tyto testovani ve dvou skupindch, ¢imZz bylo

dosazeno konec¢ného poctu 36 hlast.

4.2.1 Animovana ukazka

Na Graf 7 Hodnoceni pro animovanou ukazku, vyhodnocené¢ho z dotazniku
empirického testu, se potvrdil pfedpoklad, ze forméat x264 bude dosahovat
nejlepSich vysledki v animované ukazce. Taktéz zde 1ze pozorovat nejvétsi

rozdily mezi jednotlivymi formaty.

Napftiklad pti méfeni celkové kvality dosahl DivX véazeného priméru 39
bodd, WMV 71 bodii a x264 91 bodl. Format x264 ziskal vysoké hodnoceni
s malou smérodatnou odchylkou, tudiz vétSina respondentii povaZovala danou
kvalitu za vysokou a proto hodnotila jednotnéji, neZ v ostatnich ptipadech. To
je v grafu znazornéno malou Sitkou barevného pruhu. V celkové kvalité format
x264 hodnotilo 22 z 36 respondentl stupnici 90, coz potvrzuje vysokou kvalitu

ukazky v tomto formatu.

Nejhife naopak v této ukadzce dopadl format DivX, ktery navic spolu

s formatem WMV ma vys§i smérodatnou odchylku.
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Animovana ukazka

x264: Celkova kvalita |
WMV: Celkova kvalita |
DivX: Celkova kvalita | *
x264: Kvalita ploch | | |
WMV: Kvalita ploch |
DivX: Kvalita ploch *
I

X264: Ostrost hran

| [
WMV: Ostrost hran *
| |
DiVX: Ostrost hran S
1 1 1

0 20 40 60 80 100

Hodnoceni

Graf 7 Hodnoceni pro animovanou ukazku

4.2.2 Akcni ukazka

Akeni ukézka ziskala u vSech formath vyS$itho vézeného priméru
s vyjimkou x264. Zaroven se vSak zvySila smérodatnd odchylka, ktera
potvrzuje, ze u rychle se ménicich scén respondenti nevnimaji kvalitu ukazky
jednotné a hodnoti tak §irsi Skalou bodl. Také hodnoceni ostrosti hran a kvality
ploch je vtomto piipadné obtizné kvili povaze scény, nicméné v celkové
kvalit¢ po vyhodnoceni vySel s nejvyssim bodovym ziskem format x264, za
nim WMV a jako posledni DivX. Ten také dosahl v této akéni ukazce
jednoznaéné svého nejlepSiho vysledku. V animované ukézce a ukazce
pfednaSky DivX ziskal hor§i hodnoceni. Pfedpoklad, Ze v této ukazce bude
rozptyl hlasovani nejvétsi, se nepotvrdil. VysSich hodnot nabyva rozptyl
ukazky prednasky.
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Akcni ukazka
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Graf 8 Hodnoceni pro akéni ukazku

4.2.3 Ukazka prednasky

V ukazce prednaSky dosdhly testované formaty mezi sebou nejmensiho
rozdilu. Respondenti povazovali kvalitu této ukazky za primérnou a znova se
opakuje situace, kdy nebyli jednotni v hlasovani, které tak ma ze vSech méfeni
nejvyssi smérodatnou odchylku. I format x264 ma v tomto piipadé nejvetsi
rozptyl hodnoceni ze vSech svych pfedchozich ukézek. MiZze to byt dano
povahou scény, kdy maji respondenti dostatek Casu pozorovat detaily a tim 1

pripadné projevy Spatné komprese.
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Ukazka prednasky

x264: Celkova kvalita
WMV: Celkova kvalita
DivX: Celkova kvalita
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DivX: Kvalita ploch
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WMV: Ostrost hran

DivX: Ostrost hran
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Graf 9 Hodnoceni pro ukazku prednasky

4.2.4 Shrnuti celkové kvality

DivX ziskal nejvys$si hodnoceni v ak¢ni ukazce, tudiZ je tato scéna pro tento
format nejvhodnéjsi. V porovnani s ostatnimi formaty vSak nedosahuje jejich
vysledku ani v akéni ukdzce. Také se ukazalo se, ze se nehodi na kompresi
animovanych ukazek. U méfeni kvality ploch v animované ukézce ziskal velmi
malé hodnoceni s nizkou smérodatnou odchylkou, coZ znamend, Ze se vétSina

respondentli shodla a pouzila stejné ohodnoceni.
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Pfednaska: Celkova kvalita
Prednaska: Kvalita ploch
Pfednaska: Kvalita hran
Akeni: Celkova kvalita
Akcni: Kvalita ploch

Akeni: Kvalita hran
Animace: Celkova kvalita
Animace: Kvalita ploch

Animace: Kvalita hran
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Graf 10 Hodnoceni jednotlivych ukazek v DivX

WMV také dosahl nejlepSiho hodnoceni v akéni ukazce, ale jeho hodnoceni
je vyrazné vétsi nez v pripadé DivX. Dobrého vysledku dosahl i v kompresi
animované ukazky. Stale je ale dobfe pouzitelny pro statické snimky typu

prednasky.
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WMV

Pfednaska: Celkova kvalita
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Pfednaska: Kvalita hran
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Graf 11 Hodnoceni jednotlivych ukizek v WMV

U x264 se potvrdil pfedpoklad, Ze vyrazné lepsich vysledkti bude dosahovat
u animované ukazky. Ta je pfevdznou Casti respondentli hodnocena velmi
vysoko navic s malou smérodatnou odchylkou, kterd znaci maly rozptyl
hodnoty hodnoceni. V animované ukazce dosahl x264 nejlepsiho hodnocenti, je
proto nejvhodnéjsi na kompresi tohoto typu videa. Celkové je x264 ve vSech
pfipadech hodnoceno nejvySe, ale u akéni ukazky a ukazky prednaSky

nedosahuje tak vyrazné vyssich rozdili oproti WMV,
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Graf 12 Hodnoceni jednotlivych ukazek v x264
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4.3 Webova aplikace

fr - B) - v b Strénke ~ G Néstroje v

videa

ffileserver /videa/ animovanyl.avi
ffileserver videa/ animovany3.avi
Iileserver/videa/ reklama.mpg

€ Internet | Chranény rezim: Viypnuto

Obrazek 8 Nastroj pro publikovani a konverzi videa na internetu

Pro praktickou ¢ast byla navrhnuta a vytvofena webova rozhrani pro nastroj

pro streaming po internetu.

Webovy i souborovy server je vytvoien na linuxové distribuci Slackware
12.0.0. Webova stranka obsahuje ActiveX prvek programu VLC, ktery je nutno
nainstalovat pro spravnou funkci v internetovych prohlizecich Mozilla Firefox

a Internet Explorer.

Streamovaci systém je zalozen na vyuziti programu VLC [27], ktery je ve
verzi 0.8.6f také nainstalovan na serveru. Programu VLC jsou pomoci
vytvotené¢ho skriptu pfedavadny parametry pro streaming nebo konverzi
soubort. Ovladani prehravani a tlacitka pro zobrazeni na celou obrazovku je
feSen pomoci java skriptu. Vybér programu VLC je dan jednak podporou

streamovani pomoci n¢€kolika hlavnich streamovacich protokold a dale diky
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Siroké skdle podporovanych video i1 audio formatd. Schopnosti tohoto
vytvofeného streamovaciho néstroje jsou proto odvozeny od podpory formata

programu VLC. [28]

Ovladani je intuitivni a jednoduché. Po kliknuti na polozku v seznamu
nalevo a stisknuti tlacitka Play dojde k ptehravani v ActiveX prvku. Tlacitkem
Stop lze pfichozi stream ukoncit. Tla¢itko Fullscreen zobrazi video pies celou
obrazovku. Pro konverzi sta¢i kliknout na pozadovany soubor v seznamu a
pomoci roletek vybrat pozadované nastaveni (kontejner, video format, bitrate
videa, audio format, bitrate audia a cestu pro ulozeni). Tlacitkem Konvertovat

dojde k ptevedeni.

Celou funkénost systému 1ze jednoduchym zasahem do skriptu modifikovat
podle konkrétnich pozadavki. Nejvétsi silou tohoto nastroje je Siroka podpora
formatd, coz je nejvétsi slabinou jinych streamovacich systému (viz kapitola

2.4 Platformy)
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Ze stanovenych piedpokladl se nepotvrdil pfedpoklad nejvétsiho rozptylu
odpovédi pro empirické metfeni akéni ukazky. Pro tuto ukazky byl rozptyl sice
vysoky, ale ve vétsi mife se projevil u ukazky piednasky. To mize byt
zpusobenou povahou scény, kde maji respondenti oproti rychlym akénim

scénam dostatek Casu vnimat mozné ruchy a nekvalitni kompresi.

Predpoklad nejvétsiho vzajemného rozdilu mezi formaty byl u animované
ukdzky. Z empirického 1 matematického testu byly =ziskany hodnoty
s nejvetsim rozdilem mezi jednotlivymi formaty. Ze vSech meéteni ziskal
format x264 v animované ukdzce nejvyssi hodnoceni potvrzené i nejvétsim
naméfenym indexem matematické metriky SSIM. Z téchto divoda lze tento

format povazovat za velmi vhodny pro kompresi animovanych scén.

V porovnani zdrojového a komprimovaného videa pomoci obou metod
(empirického a matematického testu) doslo ke shodé vysledku téchto metod.
Poradi podle vysledku sefazenych formati je stejné pro empiricky test i
matematické metriky PSNR a SSIM. U metriky PSNR jsou vsak rozdily mezi
jednotlivymi formaty vétSi neZ rozdily mezi jednotlivymi formaty méfené
metrikou SSIM. Mohla by proto nastat situace, kdy matematicka metrika
nebude odpovidat vysledkim empirického testu. Z tohoto divodu byly

testované ukdzky méfeny dvéma matematickymi metrikami.

Z celkového porovnani formath vychazi s nejlepSimi vysledky format x264,
jakoZzto nejnov¢jsi format standardu MPEG-4 AVC, a lze tak do budoucna
oc¢ekavat masivni rozSiteni tohoto formatu. Nejvétsi kvality dosahl
v animované ukéazce, v které mély ostatni dva formaty podstatné horsi
hodnoceni. V matematickém testu se rozdily v kvalité ve vSech ukézkach mezi

jednotlivymi formaty prolinaly. Pfesto byl pii empirickém méfeni animované
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ukéazky Spatné hodnocen format DivX. Ten s formaty WMV a x264 drzi krok
pouze v ukazce predndsky a ¢astecné v akéni scéné. Prestoze je v dnesni dobé
tento format jeden z nejrozsifenéjSich a napf. ¢as potifebny ke kompresi do
tohoto formatu byl nejkratsi, 1ze ocekavat jeho nahrazeni formaty x264 (diky
vysledné kvalité¢) nebo WMV (diky jeho Siroké kompatibilité a podpoie

v systémech Windows).
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