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ABSTRAKT

Diplomova prace si klade za cil exaktné¢ zméfit vliv pouzivani modernich kompresnich al-
goritmu v oblasti kamerovych systému. Jako metriky métfeni budou vyuzity parametry da-

tového toku a objektivni metody méfeni kvality obrazu, tak jak je definuji standardy ITU-T.

Vystupem navrzené metodiky métfeni bude vytvoreny program simulujici prubéh datového
toku v definovaném prostiedi s naslednym vypoctem zatizeni pocitacové sité a potiebného

datového uloziste.

Kli¢ova slova: Kamerové systémy, kompresni algoritmus, H.264/AVC, H.265/HEVC, da-

tovy tok, kvalita videa, experiment, regresni analyza

ABSTRACT

This Master’s thesis aims to precisely measure the influence of advanced compression algo-
rithms in the field of CCTV systems. Bitstream parameters and objective methods of mea-

suring image quality defined by ITU-T standards will be used as measurement metrics.

The output of the proposed measurement methodology will be a simulation software calcu-
lating the data flow in a defined environment followed by computing the load on the

networks and secondly the necessary hard-drive storage.

Keywords: Video Surveillance Systems, Compression algorithms, H.264/AVC,
H.265/HEVC, Data flow, Video quality, Experiment, Regression analysis
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UvVOoD

Moderni kamerové systémy s bezpecnostnimi kamerami se snimaci o rozliSenich 1080p,
1440p ¢i 4K profituji z pokrocilych zplisobii pfenosu a zdznamu obrazovych dat. Klicovou
roli zde sehravaji algoritmy hybridnich kompresi videosignalu, navrzené za ti¢elem maxi-
maln¢ efektivniho snizeni mnozstvi pfenaSenych a zaznamenavanych dat. Kromé uc¢inného
snizeni datovych tokt je charakteristickou vlastnosti kazdého moderniho kompresniho algo-

ritmu snaha o maximalni zachovani subjektivni kvality a informacni hodnoty obrazu.

Vsechny dnes pouzivané komprese obrazu vyuzivaji ztratové algoritmy. To nutné pfinasi
jistou degradaci kvality obrazu a pti posuzovani dopadu této komprese je fadou metod hod-
noceno a méfeno, kdy a do jaké miry ovliviiuje toto snizeni kvality uroven prozitku pozoro-

vatele.

Rada kompresnich metod vyuziva nedokonalosti lidského zraku, kdy se pracuje se snimko-
vaci rychlosti ¢i se vyuziva nizsi responsibility lidského oka na barvonosnou slozku obrazu.
Tyto metody se nazyvaji metodami psychovizualnimi. U modernich kompresnich algoritmt
je doplityji jesté metody vyuzivajici podobnosti (tedy opakujicich se vzorll) v obraze a ¢a-

sove zavislé metody, které redukuji similarity mezi jednotlivymi pfenaSenymi snimky.

Tato diplomova prace si klade za cil popsat a prakticky ovéfit vliv modernich kompresnich
algoritmt pfi aplikaci v kamerovych systémech, realizovat formou experimentu méfeni vy-
branych vyrobcli kamer a nasledné ze zjisténych dat vytvofit néastroj pro predikci zatiZzeni
pocitacove sit¢ a datoveho uloziste pii oCekavané subjektivni kvalité obrazu v definovaném

prostiedi.

Pfinos této prace spociva predevs§im v zahrnuti pokrocilych proprietdrnich kompresnich al-
goritml nejvétsich vyrobeli bezpe€nostnich kamer a exaktni metodice, ktera se 1isi od pre-
dikovanych hodnot, které¢ dnes dostupné kalkulatory datového toku bezpecnostnich kamer

béZné nabizi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 KOMPRESE OBRAZU PRO VSS

Jiz pted ptichodem digitalniho zpracovani obrazu bezpec¢nostnich kamer stala pied vyrobci
otazka, jak ziskana obrazova data nejen zpracovat, ale také jak je ukladat, zobrazovat a pfi-

padné prenéset ¢i dlouhodobé¢ archivovat.

Systémy vyuzivajici v 80. a 90. letech pomalob&zné VHS! a S-VHS? rekordéry umoziiovaly
na jednu standardni 120 minutovou kazetu ulozit nahravku o délce neuvétitelnych 960 ho-
din. Pfi vyuziti multiplexoru bylo redlné souCasné¢ zaznamendvat timto zptisobem az 16
zdroji kompozitniho obrazu bezpecnostnich kamer. Kvalita takového zdznamu byla z dnes-
niho pohledu tristni, na urovni 240 tadkového prokladaného barevného obrazu v rezimu
VHS, resp. 400 TVL? pti vyuziti standardu S-VHS. Dosahované snimkovaci rychlost atako-
vala pii maximalnim vyuziti kapacity S-VHS pasky a pfti pfipojeni 16 kandlového multi-
plexoru hodnotu 1 obrazovy snimek za 45 vtetin. Magnetickd paska v tomto rezimu bézela

rychlosti pouhych 11 mm/vtetinu. [1]

LPUSH-gRey

Obr. 1: Pomalobézny S-VHS rekordér Panasonic AG-6740 [1]

V kontrastu s uvedenymi parametry time-lapse VHS rekordérti zaznamenaval prvni ko-
mer¢né vyuzivany digitalni rekordér Dallmeier DMS-80 z roku 1992 obraz soucasné z 18

pifipojenych kamer na pevny disk o kapacité 100MB rychlosti 1 snimek za vtetinu v rozliSeni

! Video Home System, standard doméaciho videa vyvinuty firmou JVC v roce 1976
2 Super VHS, rozsifeni standardu VHS piedstavené firmou JVC v roce 1987
3 TeleVision Lines - pocet zobrazovanych televiznich ¥adek, udava rozliseni u analogovych systémi
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az 570 TVL. Vzhledem k omezenému vypocetnimu vykonu pouzitého procesoru Intel 80486
béZiciho na frekvenci 33 MHz vyuzival pro zdznam obrazu snimkové komprese MIPEG?,
pozd&ji rozsifené o tzv. Wavelet® modulaci zvysujici subjektivni kvalitu obrazu pfi zacho-

vani akceptovatelnych pozadavkl na datové ulozisté. [2]

Obr. 2: Digitalni rekordér DMS-80 z roku 1992 [3]

Moderni kamerové systémy, at’ jiz hovotime o koaxialnich analogovych standardech AHD,
HD-CVI a TVIS, stejné jako pIné digitélni systémy vyuZivajici IP kamery, dnes v nejvétsi
mife vyuZivaji k zdznamu obrazu kompresni algoritmy MPEG-4 Part.10 AVC dle ISO/IEC’,
resp. H.264 dle oznageni ITU-T®. S dostupnosti vykonnych HW encoderi se nyni prosazuje
HDCVI/TVIrekordért téz vyuzivaji, predev§im za ti¢elem snizeni datového toku u IP kamer

s vysokym rozliSenim, proprietarni modifikace téchto kodek.

4 Motion JPEG, komprese videa formou samostatnych JPEG snimk

5 Metoda matematického rozkladu signalu pomoci funkce z tzv. Hilbertova prostoru

6 Proprietarni standardy HD videa (dnes az 4K) s analogovou modulaci ptenaseného signalu

7 Mezinarodni organizace pro normalizaci (ISO) a Mezinarodni elektrotechnické komise (IEC)
8 Skupina Telekomunikaé¢ni standardizace Mezinarodni telekomunika¢ni unie (ITU-T)
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1.1 Evoluce kompresnich algoritmi

Vzhledem k zaméteni bezpecnostnich kamerovych systému byla klicovou vlastnosti také
schopnost provozu VSS® tzv. v realném case, kdy Zivy obraz poskytuje operatorim VSS
moznost okamzité reakce. Vyvoj VSS kamerovych systémil Sel pii zpracovani digitalniho
obrazu soubézné s rozvojem kompresnich algoritmt z jinych odvétvi vypocetni techniky a

uzce souvisel prave s potfebou obraz zaznamenavat a analyzovat Gsporng.

Dostupnost integrovanych systému a rostouci vykon pocitact ptinasi v pribéhu devadesa-
tych let zasadni zmény v oblasti VSS. Predevsim dostatecny vykon pro digitalizaci obrazu a
rostouci kapacita pevnych diskii umoznovaly vyuzivat vyhod digitdlniho zdznamu. Vyuziti
vypocetni techniky v oblasti kamerovych systému urychlil ptfichod prvnich digitaliza¢nich

karet vybavenych vykonnymi A/D ptfevodniky a HW kompresi obrazu.

V devadesatych letech jiz existoval zaklad pro ztratovou kompresi videodat zalozeny na
proudovém vysilani, rozvijeny od poloviny 80. let pro ucely ptenosu televizniho vysilani a
vyuziti v telekomunikacich pro telekonferencni hovory. Hlavni aktivity byly v této oblasti
realizovany skupinou telekomunikaéni standardizace Mezinarodni telekomunikacni unie
(ITU-T) spolecné s tymy Mezinarodni organizace pro normalizaci (ISO) a Mezinéarodni elek-

trotechnické komise (IEC).

Mezinérodni telekomunika¢ni unie ITU!? je specializovanou agenturou OSN v oblasti tele-
komunikaci, informacnich a komunikaénich technologii. ITU-T je staly standardiza¢ni or-
gan pro telekomunikace zodpovédny za studium technickych a provoznich aspektii pfenosu
multimedialniho obsahu a vydavani doporuceni s cilem vytvaieni standardi pro telekomu-

nikace v celosvétovém meéritku.

1.2 Vyvoj ztratovych obrazovych kompresnich algoritmii

Prvni pokusy o vytvofeni algoritmu pro kompresi proudu videodat v roce 1984 souvisi s
odbornou skupinou COST 211 vyboru CCITT!!. Standard byl pojmenovan H.120, ale nebyl
nikdy prakticky vyuzit. S cilem vyuzit potencidlu H.120 byla zformovana technicka skupina

9 Video Surveillance Systems — dohledové videosystémy, diivéjsi zkratka CCTV, oznaéeni dle CSN EN 62676
19 International Telecommunications Union - Mezinarodni telekomunikaéni unie

! Consultative Committee for International Telephony and Telegraphy - Poradni vybor pro mezinarodni tele-
fonii a telegrafii, v roce 1993 piejmenovan na ITU-T
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ITU-T VCEG'?, ktera stoji za vznikem prvniho prakticky vyuzitého ztritového kompresniho
algoritmu pro digitalni linky ISDN'3 H.261 v roce 1988. Tento kodek byl navrzen pro digi-
talni obousmérny prenos ve videokonferencnich systémech maximalni rychlosti 2Mbps. Na-
sledné vznika skupina MPEG!4, ktera v roce 1993 vydava prvni verzi standardu MPEG-1,
ktery kombinuje vlastnosti systému pro kompresi statickych snimk JPEG' a kodeku H.261.
Limitem tohoto kodeku byl datovy tok 1.5 Mbps a pouze dvoukanalové audio. Az do dnes-
nich dna obé expertni skupiny VCEG a MPEG existuji a spolupracuji. Skupina MPEG se
angazuje v oblasti broadcastingu (digitalni televizni vysilani), zatimco ITU VCEG se déle

zamétuje na telekomunikacni standardy. [4]

Specifikace kompresnich algoritmii se d€li na zékladni ¢asti s ozna¢enim Part 1 az Part 3.
Vyjimku tvoii rodina kodekli MPEG-4, ktera pokracuje v dalsi generaci kodekem H.264
s oznatenim MPEG-4 Part 10. Jednotlivé ¢asti zahrnuji definici standardu z pohledu struk-
tury soubort a dat (Part 1), specifikaci vlastni videokomprese (Part 2) a komprese audia (Part
3). Napriklad znamy audio format MP3 je MPEG-1 Part 3 Layer III. Zmatek do znaceni
kompresnich algoritm@ vnasi spoluprace zmitiovanych skupin, kdy nékteré typy kompresi
jsou oznacovany terminologii MPEG i ITU VCEG soucasné¢ —napi. MPEG-1 Part 2 dle
MPEG a H.261, jak jej oznacuje ITU VCEG.

Technologicky zlom nastdva v roce 1999 s ptichodem dalsi skupiny kodeka s oznaenim
MPEG-2, ktery se stal zdkladem pro digitalni pfenos televizniho signalu, distribuci obrazu 1
zaznam na DVD nosicich. Systémova specifikace MPEG-2 Part 1 se d¢li na podc¢asti PS a
TS'6, Part 2 je alternativng oznacen jako H.262, audio vrstvu tvoii stejnd skupina jako u
MPEG-1, pouze Part 3 Layer III (MP3) byl rozsifen o podporu 5.1 kandlového audia.
MPEG-2 skupina kodekil ma pro audio také samostatnou defini¢ni skupinu s oznacenim Part

7 s implementaci audio kodeku AAC!".

V roce 2004 piichazi v potadi jiz tfeti skupina kompresnich formati MPEG, s oznacenim

MPEG-4. Podobn¢ jako u piedchozich verzi skupiny MPEG a ITU VCEG spolupracuji na

12 Video Coding Expert Group - Expertni skupina pro kodovani videa

13 Integrated Services Digital Network - Digitalni sit’ integrovanych sluzeb

4 Moving Pictures Experts Group - Skupina odbornik pro video

15 Joint Photographic Experts Group - Spole¢na expertni skupina pro fotografie
16 Program Stream, Transport Stream

17 Advanced Audio Coding — Pokro¢ilé kddovani audia
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vyvoji tohoto kodeku a proto se miizeme setkat s oznac¢enim MPEG-4 1 H.263, ktera je ozna-
¢enim podskupiny MPEG-4 Part 2 pro video. Pro audio se ujal kodek AAC s oznacenim
MPEG-4 Part 3. Postupnym vyvojem a evoluci kodekti vzniklo témét 30 podskupin algo-
ritmu, z téch zasadnich je nutno zminit MPEG-4 Part 10 AVC!®, znaméjsi pod oznacéenim
H.264. Jedna se v soucasnosti o nejrozsifenéjsi typ komprese videa, najdeme jej také u diskii

Blue-ray ¢i v ramci DVB-S2!'? a DVB-T22° vysilani.

Tab. 1: Vyvoj ztratovych obrazovych kompresnich algoritmii [5]

Rok MPEG ITU VCEG Skupina Profil Oznaceni
1984 - H.120 - -
1988 - H.261 - -
Part 1 Systém
1993 MPEG-1 H.261 Part 2 Video VCD
Part 3 Audio Layer I[II/MP3
Part 1 Systém PS, TS
H.262 Part 2 Video
1999 MPEG-2
Part 3 Audio MP3/MP3 5.1
Part 7 Audio ACC
Part 1 Systém
H.263 Part 2 Video
2004 MPEG-4 Part 3 Audio AAC
H.264 Part 10 Video AVC
Part 14 Kontejner MP4
Part 1 Systém
2013 MPEG-H H.265 Part 2 Video HEVC
Part 3 Audio AAC

Zatim posledni skupinou kodek je v roce 2013 piedstaveny MPEG-H, znamé&;jsi pod ozna-

genim H.265 HEVC?!. Tento moderni format je pfipraveny i na budouci pouziti, jelikoz

18 Advanced Video Coding — Pokro¢ilé kodovani videa

19 Digital Video Broadcasting — Satellite, Digitalni vysilani pies satelit
20 Digital Video Broadcasting — Terrestrial, Pozemni digitalni vysilani
2l High Efficiency Video Codec
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podporuje rozliSeni obrazu az 8K (8192x4320 pixeld), 12-bitovou barevnou hloubku, pod-

poru 4:4:4 chroma sub-samplingu a framerate az 300 fps?2. [5]

Vazba na normy fady CSN EN 62676

V ramci CSN EN IEC 62676-5 Dohledové videosystémy pro pouZiti v bezpeénostnich apli-
kacich — Cast 5: Specifikace dat a kvalita obrazu pro kamerova zafizeni z bfezna 2019 se
v Casti o standardech pro kamerové systémy hovoii o H.264/MPEG-4 AVC ve vztahu k stan-
dardizaci ISO/IEC 14496-10, kde je H.264 uvadén jako standard podporujici kompresi videa
(kédovani) pro pienos HD video aplikaci s téméft bezeztratovym kodovanim v sitich s ome-
zenou propustnosti, optimalizovany pro prezentaci videa pomoci sit¢. H.265/MPEG-H
HEVC je pak uveden jako standard kédovani videa dle normy ISO/IEC 23008-2, MPEG-H
¢ast 2 s popisem vysokovykonného kddovani videa (HEVC), které poskytuje dvojnasobny

pomér komprese dat H.264 pfi stejné kvalité obrazu. [6]

1.3 Kodovani chromatické informace v obraze

Pro pochopeni zptisobu kédovani prenosu barev v modernich digitalnich systémech jsou kli-
govymi pojmy terminy YUV, YCC a YPbPr a YCbCr (¢i také Y UV a Y’CbCr). Casto do-

chézi k nepochopeni a zaménam uvedenych termint.

Vsechny uvedené zkratky jsou oznacenim systému popisujiciho kédovani jasové a barevné
slozky signdlu u analogovych televiznich prenosovych soustav dle CIE?*. Diky snadné kon-
verzi na linearni systém RGB a pfedevsim diky tuspornému feSeni pii pfenosu barevné slozky
je YUV stéle vyuZzivan pii kédovani digitalniho videa.

Pfi zahdjeni barevného vysilani v padesatych letech v USA bylo nutné najit technické feseni,
které bude zpétné kompatibilni s cernobilym pfenosem a soucasné zajisti technickou speci-
fikaci pro prenos barevné slozky obrazu. Cernobily pfenos mél pro kazdy bod obrazu defi-

novanou pouze luminanéni (jasovou) slozku. Ta je v YUV modelu oznacovana jako ,,Y*.

S pfichodem barevného vysilani bylo nutné rozdé€lit pivodni kapacitu kanalu urc¢eného

pouze pro jasovou slozku na slozku jasovou a chromatickou — barvonosnou. To je u systému

22 Frames per second — snimki za vtefinu
2 Commission internationale de 1'éclairage - Mezinarodni komise pro osvétleni
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NTSC realizovano pomoci tiiprvkového vektoru YUV, kde Y je jasova slozka a U, V jsou
slozky barvonosné. Jelikoz je lidské oko vyrazné citlivéjsi na zménu jasu, bylo pro jasovou
sloZzku ponechano Sirsi frekvencni pasmo neZ pro slozky chromatické, kdy se tento systém
vyuzil 1 pii digitalni interpretaci barevného prostoru definovaného YUV modelu, kde se pro

luminacni slozku vyuziva vétsi cast pienosu nez pro slozku chrominancni-barvonosnou. [7]

Obr. 3: Interpretace barevného prostoru pomoci riiznych modelit [7]

YPbPr oznacuji pouziti YUV modelu v analogovém televiznim vysilani, kdy Pb a Pr slozky
odkazuji na chromatickou informaci modrého a ¢erveného kandlu, YCbCr je pouzivan jak
pro oznaceni chromatického modelu v TV a digitalnich systémech, Y’UV, resp. Y’ CbCr pak
popisuje YUV model v linearizovaném RGB prostoru, kdy luminan¢ni slozka Y je nahra-
zena luma hodnotou Y*. V piipad¢ digitalnich systémt bychom tedy méli hovotit o modelu

Y’UV, resp. Y’CbCr. YCC je pak zkracenou podobou Y’CbCr a zkratky jsou tak zdmeénné.
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Pro¢ je zptsob kodovani informace pro ucel této diplomové prace vyznamny? Jak jiz bylo
fec¢eno, digitdlné¢ prenasené video je stale vnitiné kédovano pomoci modelu YUV. Lidské
oko je vyrazné citlivéjsi na zmény jasové slozky nez slozky barevné a to plati i pro obraz
komprimovany, kdy l1ze bez ztraty subjektivniho pocitu kvality pouzit silnéjsi kompresi u
chromatické slozky obrazu, nez u slozky jasové. To je soucasn¢ diivod, pro¢ neni video pie-

naseno v modelu RGB?*, podobné jako fotografie, ale pravé pomoci YUV.

Vzorkovaci schémata

Definice vzorkovaciho schématu popisuje pomér mezi jasovou slozkou Y a barvonosnymi
slozkami U a V. Znaci se jako 4:4:4, 4:2:2, 4:1:1, ptipadné 4:2:0. Dlvod, pro¢ je pouzita
jako zikladni jednotka &islo 4 je historické hledani kompatibilniho délitele pro NTSC?® a
PAL?® normu pro rozdéleni luma a chroma slozek v $iice frekven¢niho pAsma nosného ka-
nalu. JelikoZ standardni definice u ¢ernobilého vysilani definovala vzorkovani signalu na
13,5 Mhz, byl spole¢ny faktor déleni pro NTSC 1 PAL stanoven jako 2,25 MHz a dé¢leni
poméru jasové a chromatické slozky jako 4:1:1, tedy kazda chroma slozka méla 4x mensi
Sitku pasma, nez slozka jasova. V dob¢ analogového vysilani se nehovotilo o vzorkovacim
schématu, frekvencni pasmo kandlu bylo pro barevné vysilani rozdéleno v tomto poméru.
Vlastni vzorkovaci schéma a jeho modifikace nabyvaji vyznamu az s ptichodem digitalniho

vysilani. [8]

Pokud je zakladni vlastnosti YUV modelu redukce chromatické informace, zédkladni vlast-
nosti RGB modelu je naopak stejny rozsah sloZzek R, G 1 B, zde hovofime pouze o mnozstvi
informace zachytitelné v jednom kandle, coz je ureno poctem bitli, které jsou pro zazname-
nani informace vyuZity, definujeme tak 8-bitovou, 10-bitovou ¢i 12-bitovou interpretaci ba-
revného kanalu, coz znamena pro kazdy pixel obrazu v RGB modelu 24, 30, resp. 36 biti
informace a maximalni pocet zobrazitelnych barev bude 16,7 milionu pro 24-bitovou inter-
pretaci, pfiblizné 1 miliarda pro 30 bitii a 69 miliard barev pro 36-bitovou barevnou hloubku.
Z uvedeného vyplyvé, ze pokud neni pomér jasovych a chromatickych slozek v modelu
YUV stejny, dochézi pii konverzi mezi RGB a YUV k degradaci tirovné barevné informace

v obraze a to bez ohledu na bitovou interpretaci dan¢ho prostoru. Je tedy vhodné respektovat

24 Red-green-blue, oznaceni barevného modelu vyuzivanych v po¢itatové technice
25 National Television Systems Committee, standard modulace analogového televizniho signalu v USA
26 Phase alternating line, standard modulace barevného televizniho signédlu pouzivaného v Evropé
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tuto vlastnost obou modell a vyvarovat se zbytecnym konverzim mezi prostory a souc¢asné
1ze definovat v YUV modelu ekvivalentni kvalitu barevného prostoru k RGB v podob¢ vzor-
kovaciho schématu 4:4:4, které zachovava pro barevnou slozku stejny prostor jako pro

slozky barvonosné — samoziejmée s adekvatnim dopadem na kapacitu prenosového kanalu.

Tab. 2: Vybrané standardy a jejich vzorkovaci schémata [ 8]

Standard Vzorkovaci schéma
HDCAM 3:1:1
NTSC 4:1:1
PAL, HDTV?’, DVB-T, internet, 40
DVD, Blue Ray, JPEG
HDTYV broadcast, Apple ProRes? 4:2:2
Nekomprimované video, obraz v PC 4:4:4

Z Obr. €. 4 na dalsi strané je patrné jaky vliv ma kédovani barevné informace v jednotlivych
schématech na vizualni stranku i objem dat. V modelu 4:4:4 ma kazdy pixel obrazu svou
jasovou i chromatickou slozku. V modelu 4:2:2 je pak vyuzita jedind barevna informace pro
dva sousedni pixely — hodnota barvy je pti kodovani vypoctena jako primér barev obou
pixell. Pfi kodovani 4:2:0 je barevna informace spole¢na pro 4 sousedni pixely. Pochopi-

teln€ ma zpisob kodovani barevné informace zasadni vliv na objem pfenaSenych dat.

V soucasné dob¢ pouzivaji vSechny bezpecnostni kamery tisporné vzorkovaci schéma 4:2:0
pti 8-bitové barevné hloubce, 1ze se pouze domnivat, Ze pokud se v prostiedi bezpe¢nostnich
technologii prosadi HDR?® kamery, budou i v budoucnu bezpe&nostni kamery vyuzivat vétsi
bitovou hloubku pro interpretaci barevného kandlu a soucasné prejdou vyrobci na méné

usporné vzorkovaci schéma za ielem dosazeni vyssi kvality pfenaSeného obrazu.

27 High-definition television - televize s vysokym rozliSenim
28 Kompresni format vyvinuty pro Gcely post-produkce, podporuje chroma 4:4:4 pii 12-bit a 8K rozligeni
» High dynamic range — rozsiteny dynamicky rozsah docileny zvySenym vzorkovanim kanalii (10/12 bit)
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va0 WL o WS 16 byte
440 W e+
v22 W H . WS
a20 W H 4 I

4111 W .-+-=. .. 10 byte

Obr. 4: Vliv jednotlivych vzorkovacich schemat pri 8 bitovém vzorkovani (zdroj:viastni)
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1.4 H.264 / MPEG-4 Part 10 AVC

V soucasnosti stale nejpouzivanéjsi standard komprese obrazu H.264 / MPEG-4 Part 10 Ad-
vanced Video Codec pracuje na principu rozdéleni kazdého individualniho snimku obrazu
na mensi ¢tvercové ¢asti oznacované jako makroblok. Velikost makrobloku u kodeku H.264

muze nabyvat velikosti 4x4, 8x8 nebo 16x16 obrazovych bodu (pixelt).

Kli¢ovy mechanismus komprese tkvi v kodovani stejnych, pfipadné podobnych makrobloki
v jednotlivych snimcich pouze jednou, dalsi stejné makrobloky jsou pouze odkazem na
stejny, jiz dfive kddovany makroblok. Této metod€ zaloZené na podobnosti v ramci stejného
snimku se fika intra predikce. V pfipadé odkazu na makrobloky v jiném, piedchézejicim
snimku hovotime o tzv. inter predikci. Tato metoda je vyhodna pii kodovani pohybu, jelikoz
¢ast obrazu méni pouze svou polohu vici statickému obrazu. Kodek H.264 téz obsahuje
metody pro kompenzaci pohybu a vytvaii tzn. rezidua (zbytkové ¢asti obrazu) pro naslednou
transformaci a kddovani entropie. Vlastni proces komprese obrazu pomoci H.264 probiha

ve dvou soub&znych vrstvach — VCL*® a NAL?!. [9]

39 Video Coding Layer — Vrstva kodovani videa
31 Network Abstraction Layer — Vrstva sitového pfenosu
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Obr. 5: Proces komprese videodat vrstvy VCL H.264 [10]

H.264/AVC VCL - Video Coding Layer

Vrstva VCL se stard o kodovani vlastnich video dat a to kombinaci metod adaptivni rozdi-

lové pulzni kédové modulace (ADPCM) a diskrétni kosinové transformace (DCT). Rozdi-

lova PCM vychézi z ptedpokladu, Ze je Gspornéjsi kodovat zmeény mezi jednotlivymi vzorky

signalu (obrazovych bodl). Adaptivni vlastnosti je zde implementace proménného kvanti-

zatoru, ktery snizuje rozsah moznych hodnot komprimovaného bloku, kdy se soucasné pii

kvantizaci vétSina hodnot ignoruje (je nulovd) a jsou kodovany pouze jasove vyznamné

body. Vlastni kodovani obrazu probiha v nasledujicich krocich. [11]

Makrobloky

Obraz, resp. jednotlivé snimky obrazu jsou rozdéleny do makroblokli. Kazdy makroblok

obsahuje jasovou a barevnou informaci o dané ¢asti obrazu. Velikosti blokl jsou u kodeku

H.264 omezeny na rozméry 4x4, 8x8 a 16x16 pixeld.
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Snimky a ramce

Makrobloky se seskupuji do jednotlivych snimkii obrazu. U formatu H.264 nicméné nema
kazdy snimek pfenasené¢ho obrazu stejny mechanismus koédovani obsahu. Snimky jsou u
kodeku H.264 oznacované I, P a B. | — intra prediction frame s predikci vici vlastnimu
obsahu, témto snimktim se také fik4 klicové snimky, jelikoz obsahuji obraz celého obrazo-
vého pole a jsou tak klicové pro zahijeni dekdédovani. P a B snimky vyuzivaji tzv. inter
predikci, vychazejici z obrazové informace, ktera se naléza v ramci jiného snimku. P —
forward prediction jsou snimky s dopfednou predikci, B — bi-directional prediction pak
snimky s dopfednou a zpétnou predikci. U kamer testovanych v ramci této diplomové prace

nejsou zadnymi vyrobci vyuzivany obousmérné B-snimky. [11]

Intra a inter predikce

Intra predikce je proces hledani similarit v ramci jednotlivych snimk. Obraz je rozdélen do
makrobloki o velikosti 4x4 az 16x16 pixelt dle mnozstvi textur v ramci oblasti — pro kom-
plexni texturu bloku se hodi mensi velikost makroblokd, pro jednolité plochy pak maximalni

velikost makrobloku.

Inter predikce oznacluje proces piedpovidani obrazového bloku pomoci bloku z jiného
snimku, ktery se pak nazyva referencni snimek. P nebo B snimky se d€li na makrobloky o
velikosti 16x16, 16x8, 8x16 ¢i 8x8 pixeli. Blok 8x8 lze dale kodovat ptimo nebo rozdélit
na podbloky o velikosti 4x8, 8x4 nebo 4x4 pixelu. Kromég informace o velikosti bloku je pro
dekodovani vyzadovan tzv. pohybovy vektor (MV) ur€ujici smér predikce. Makroblok muize
byt také oznacen P_Skip nebo B_Skip, kdy jiZ v minulosti dekédovana data jsou pouZzita pro

rekonstrukci souvisejiciho makrobloku. [11]

Transformace a kvantizace signalu

Z vyse uvedenych predikcnich postupt se ziskava rezidudlni signal. Dvourozmérna prosto-
rova transformace se aplikuje na kazdou oblast 4x4 zbytkového obrazu. Konkrétné se pou-
ziva aproximace diskrétni kosinové transformace (DCT), znamé jako integrator DCT. Zis-
kané transformacni koeficienty jsou kvantovany a tento proces je fizen pomoci kvantizac-

niho parametru (QP), ktery musi byt zvolen pii kodovani. Parametr kvantizace je kliCovy pfi
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stanoveni stupné komprese, resp. vystupni kvality obrazu. Vyrobci kamer vyuzivaji kvanti-

zacniho parametru pro fizeni optimalni ¢i pozadované hodnoty datového toku. [9]

Ing. Zden¢k Pokorny, Ph.D. v 2. dile publikace Bezpecnostni technologie, systémy a ma-
nagement dopliluje proces transformace informaci o bezztratovém procesu diskrétni kosi-
nové transformace a ptevod obrazového signalu z ¢asové do frekvencéni oblasti, kdy ve frek-
vencni oblasti 1ze 1épe identifikovat dominantni informace. V ramci procesu kvantizace jiz
dochazi k odstranéni ¢asti obrazu se zastoupenim vysokych frekvenci a je tak realizovana

ztratova komprese. [11]

Kédovani entropie

Kodéry H.264 / AVC vyuzivaji dvé odlisné metody kodovéani entropie — CAVLC?? a
CABAC?*. CAVLC vyuziva odhadu koeficientfi pomoci VLC tabulek, zatimco CABAC
zpracovava kontextoveé podminéné odhady pravdépodobnosti. Dle Muhammada Shadida se
zjistilo, ze CABAC je ucinngjsi pii redukci ptenosové rychlosti nez CAVLC v podobné kva-
lit€ obrazu. VSichni tetovani vyrobci IP kamer pak vyuzivaji pro kddovani entropie prave

metody CABAC, coz tuto jeho domnénku potvrzuje. [9]

Profily a urovné kompresniho algoritmu

Metody pro kédovani obrazu, které jsou soucasti specifikace H.264/AVC, jsou zatazeny do
tzv. profild, které specifikuji pozadavky na algoritmické a vykonnostni schopnosti dekodéru.
Jsou vyuZivany pii odhadu naro¢nosti na datovy tok a vykon hardware, ktery bude kompri-
movany stream dekddovat. Dalsi vyhodou specifikace profilli je moznost vybéru profilu,
ktery se nejlépe hodi pro danou aplikaci - n€které profily jsou efektivni ve vysokém stupni
komprese, v dosahovani vyssi kvality obrazu ¢i v nizké latenci pfenaSeného obrazu. Napfi-
klad tzv. baseline profil je vyuzitelny predev§im v aplikacich, které vyZzaduji nizkou néro¢-

nost pii dekddovani a soucasné nizké zpozdéni kodovani. Konkrétni hodnoty parametrt,

32 Context-adaptive variable-length coding, kontextové adaptivni kddovani s promé&nnou délkou
33 Context-adaptive binary arithmetic coding, kontextové adaptivni binarni aritmetické kodovani
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jako je maximalni rozliSeni obrazu, snimkovaci rychlost, maximalni datové tok je pak defi-
novana verzi profilu (napt. Level 4.2). Pravé verze urcuje pozadavky na hardwarové vlast-

nosti dekodéru. [9]
H.264/AVC NAL - Network Abstraction Layer

Vrstva NAL zajistuje formu a obalku pro data VCL, bez ohledu na ptenosovou technologii,

¢i operacni systém dekodéru. NAL se sklada z nasledujicich tii kli¢ovych ¢asti:

a) Zakladni stavebni jednotkou NAL jsou pakety dat, které kromé kodovaného zahlavi ob-
sahujiciho popis pienasenych dat, obsahuji i vlastni kddovana obrazova data (VCL).

b) Sady parametrii (Parameter Sets). Jedna se o informace - metadata o néstrojich a para-
metrech klicovych pro dekddovani prenaSeného obrazu. Sady parametrti mohou slouzit
pro vice skupin pienosti VCL a NAL, jelikoz se jednd o informace klicové pro dekodo-
vani obrazu, mohou byt pfendseny bud’ v ramci kanalu VCL, NAL nebo pomoci sepa-
ratniho spolehlivého pfenosového kanalu.

c) Priistupové jednotky (Access Units). Pristupova jednotka odkazuje na VCL a NAL data,
ktera patfi do jediného dekddovaného obrazového snimku. Udrzuji konzistenci pfena-

Seného obrazu. [9]
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1.5 H.265/ MPEG-H HEVC

Standard komprese H.265/MPEG-H HEVC je stejné jako H.264/MPEG-4 Part 10 AVC.
hybridni kodek zaloZzeny na prostorové transformaci ¢asti obrazu - makroblokti. Od téchto
ziskanych makrobloki se odec¢ita pomoci intra a inter prediktivnich metod obsah ptivodnich

snimk a nasledna rezidua obrazu se kdduji.

Proti kodeku H.264, kde se pouziva diskrétni kosinova transformace DCT je u komprese
H.265 vyuzita doptedna diskrétni Fourierova transformace (DFT). DFT pievadi rezidua ob-
razovych informaci do frekvenéni oblasti, jiz zde se snizuje objem déle zpracovavanych dat.
Naésledna kvantizace zvolenym kvantizacnim parametrem QP se aplikuje jiz na transformo-
vanou matici stejnym zpusobem jako u kodeku H.264, tim se dociluje pozadovany stupeii
komprese. Ziskana data podléhaji entropickému kédovani, které umoziuje ziskat finalni

komprimovany datovy tok.

Video [ Frame |macroblock /2304 Forward| [\ o tion Entropy | Bitstream

frame | partitioning N DFT coding
——| intra-prediction }—, ——

. — ‘—7"block |

F| inter-prediction e

DPB | POost

processb‘
¥ restored Inverse

residuals DFT [<]DPequantization

Obr. 6: Proces komprese videodat pomoci kodéru H.265 [12]

Pro tcely inter- a intra-predikce jsou komprimovana rezidua (data) dekvantizovana a pomoci
inverzni DFT zpracovana pro ucely intra-predikce v ramci aktudlniho snimku, ptipadné

uchovéna v obrazové vyrovnavaci paméti DPB** , kde slouzi k inter-predikci mezi snimky.

34 Decoded picture buffer — Vyrovnavaci pamét’ pro dekédovany obraz
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Koncept makrobloku

Koncept makroblokti u H.265 / MPEG-H HEVC stoji na tzv. blokové jednotce hierarchic-
kého stromu CTU?. Proti formatu H.264 ktery je limitovan velikosti makrobloku 16x16
pixell, 1ze velikost makrobloku H.265 definovat ve velikostech 16x16, 32x32 ¢i dokonce
64%x64 obrazovych bodil. ZvétsSeni CTU si klade za cil zvysit efektivitu blokovych operaci
na videosekvencich s vysokym rozliSenim (studie Maxima Sharabayka a kol. udava diky

zvétseni CTU az 16% usporu datového toku proti formatu H.264).

Samotné CTU se nasledné déli na mensi kodové jednotky CU¢ a ty obsahuji predikéni a
transformac¢ni bloky PU a TU?’. Kazdy TU je definovan DFT matici ktera méize nabyvat
rozméra 32x32, 16x16, 8x8, ptipadné 4x4, coz umoznuje efektivné postihnout i velmi malé
zmény pohybu. PU jsou pak konstrukty zodpovédné za ukladani predikénich dat, obsahuji
tedy uhel pfi inter-predikci, pfipadné definuji pohybovy vektor u inter-predikce bloku. PU
mohou dé€li CU na sub-bloky o velikostech 2Nx2N, 2NxN, Nx2N, NxN, 2NxnU, 2NxnD,
nLx2N a nRx2N, kdy 2N je velikost délen¢ CU. [12]

2Nx2MN 2NxMN MNx2ZN NxMN 2NxnU 2NxnD nLx2N nRx2MN

Obr. 7: Mozné varianty déleni kodové jednotky na predikcni bloky [12]

Intra a Inter predikce

Mechanismus prediktivnich metod vychazi z modelu pouzitého u H.264, 1isi se v mnozstvi
rezimu, které mize kodér H.265 vyuzivat. Najdeme zde celkem 35 predikénich rezimd, kdy
kromé rovinné transformace (rezim 0 — planarni) najdeme DC transformaci (rezim 1) a 33

uhlovych reziml — viz obr. 8. Vlastni prediktivni metody pracuji s nativni velikosti bloku.

35 Coding Tree Unit — blokové jednotka hierarchického stromu
3¢ Coding unit — kédova jednotka
37 PU - prediction unit, TU — transformation unit
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Obr. 8: Uhlové rezimy intra prediktivnich metod u H.265/HEVC [12]

Transformace a kvantovani

Zbytky po odecteni predpokladanych hodnot pixelti jsou podrobeny diskrétni Fourierové
transformaci DFT a nésledné kvantovany. HEVC vyuziva celociselnou aproximaci diskrétni
kosinové transformace DCT a diskrétni sinusové transformace DST, ktera vyuziva bloky o
velikosti 32x32, 16x16, 8x8 a 4x4 pixelu. Pro intra kodované bloky se vyuziva DST pro

velikost bloku/matice 4x4.

Mechanismus kvantizace ziskanych dat je totoznd s algoritmy pouzitymi u H.264/AVC,

nicmén¢ diky zvétSeni maximalni velikosti bloki jsou metody u¢inné;si.

Kédovani entropie

Entropické kédovani v HEVC je evoluci kontextoveé adaptivniho binarniho aritmetického
koédovani (CABAC) pouzitého u H.264/AVC. Aritmeticky kodér HEVC se nazyva syntak-

ticky kontextové adaptivni bindrni aritmeticky kodér SBAC?® a m4 27 kontextovych modeli

38 Syntax based context-adaptive binary arithmetic coder
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pro koédovani prvki syntaxe. Kazdy kontext je adaptivné modifikovan na zaklad¢ jiz zpra-
covanych dat. Hlavni upravy v SBAC ve srovnani s CABAC se tykaji moznosti paralelniho

koédovani a dekodovani.

Postprocessing

H.265/HEVC pouziva dvé metody adaptivniho post-processingu (dodate¢ného zpracovani
obrazu). Oznacuji se jako deblokovaci filtr DBF*° a dilé¢i modifikace hodnot vzorkid SAO*.

Ob¢ metody jsou pro kodér volitelné.

Cilem DBEF je redukovat rusivé artefakty, které vznikaji na hrandch makroblokt po kvanto-
vani. Filtr je aplikovan na hrany bloki transformacnich blokt (TU) blokovych jednotek
(CTU) do vzdalenosti max. 8 pixeld. Algoritmus zohlediiuje hodnoty v sousednich blocich
a upravuje je pro ziskani plynulého ptechodu, ktery nebude ptisobit rusivé. Algoritmus ob-
sahuje rozhodovaci mechanismus, ktery podle rozdilu mezi jasovou slozkou sousednich

bloku voli Sifku hranice od 0 do 4.

Druhou féazi postprocessingu je nelinearni transformace SAQO. Tato metoda byla poprvé
predstavena s kodekem H.265/HEVC a ma za cil kompenzovat ztraty detailu pii dekodovani
komprimovanych CTU. Rekonstruované hodnoty pixeld jsou ziskdvany ptidanim predem
urcenych hodnot posunu, kdy tyto hodnoty jsou ziskany jiZ pti kddovani obrazu a jsou pre-

naseny paralelné v datovém toku. Ovlivnéné pixely jsou vybirany podle jejich intenzity. [12]

39 Deblocking filter — Filtr pro potlageni blokové chyby v obraze
40 Sample-Adaptive Offset
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1.6 Proprietarni kompresni algoritmy

Rust rozliseni a snimkovaci rychlosti bezpecnostnich kamer generuje stale vice dat, ktera je
zapotiebi zpracovat a ulozit k pfipadnému vyhodnoceni. Pfes vysoky stupeii komprese jsou
kodeky MPEG-4 AVC/H.264 ¢i MPEG-H HEVC/H.265 vhodné ptedevs§im pro kompresi
multimedidlniho obsahu a pii zdznamu scén bezpecnostnich kamer, které vétSinu ¢asu sni-
mayji staticky obraz, nejsou dostate¢né efektivni. Vyrobci proto hledaji cesty, jak zvysit vy-
téznost téchto kompresnich metod modifikaci procesu enkdédovani a snazi se tak docilit dal-

Stho vyrazného snizeni datového toku bez negativniho dopadu na kvalitu obrazu.

1.6.1 AXIS Zipstream H.264

Kamery AXIS byly jako jedny z prvnich v roce 2015 vybaveny pokro¢ilymi metodami pro
snizeni datového toku a zvySeni efektivity komprese. Axis dosud (zac¢atek roku 2019) bézné
nevyuziva kompresniho algoritmu H.265/HEVC, ale implementuje proprietarni modifikaci

algoritmu H.264 MPEG-4 Part 10/AVC s ozna¢enim Zipstream.

Zipstream popisuje spolecnost Axis jako technologii pro optimalizaci datového toku a stejné
oznaceni pouziva pro H.264 MPEG-4 Part 10/AVC video stream optimalizovany touto tech-
nologii. Cilem optimalizace je samoziejmé generovani datové méné narocného streamu,
ktery je pti dekddovani kompatibilni s kompresi H.264 MPEG-4 Part 10/AVC a kde probiha
optimalizace video streamu v redlném Case v kamete. Zipstream zahrnuje tfi techniky pro

snizeni datového toku:

Dynamic ROI*' se snazi uréit vyznam &asti obrazu podle toho, zda se v zabéru objevuji
pohybujici se objekty (lidé ¢i vozidla) a aplikuje na rizné ¢asti obrazu odliSny stupeit kom-
presniho poméru, coZ ma za nasledek Uispornéjsi vyuziti datového toku v méné vyznamnych

Castech scény.

Dynamic GOP*? je metoda, ktera zdsadnim zplisobem ovliviiuje mnoZstvi generovanych
dat. Struktura datového toku kamery s kompresnim algoritmem H.264/MPEG-4 Part 10

AVC sestava z tzv. kli¢ovych a zménovych snimkl. Zménové snimky obsahuji pouze zmény

4l Region of interest - oblast zajmu
42 Group of pictures = skupina snimk
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v Castech obrazu. Jelikoz obsahuji klicové snimky zdznam celého obrazového pole, je veli-
kost téchto snimkl ndsobné vyssi nez snimkd zménovych. Bézné kamery generuji klicové
snimky v pfedem definované frekvenci, naptiklad 1x za vtefinu, tedy typicky kazdych 25,
30 nebo 50 snimkd. Pokud kamera umi vyhodnotit snimanou scénu, muze rozhodnout o
prodlouzeni intervalu generovani kli¢ovych snimki a zasadné tak snizit mnozstvi dat nutné

na ptenos kli¢ovych snimki.

Posledni metoda redukce datového toku v technologii Zipstream nese oznaceni Dynamic
FPS. Ta analyzuje generované snimky a pokud nenalezne dostatek aktivnich zmén mezi

jednotlivymi snimky, tyto nezménéné snimky zahodi a kamera je nedigitalizuje. [13]
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Obr. 9: Priklad redukce datového toku pri vyuziti Zipstream [13]
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1.6.2 DAHUA H.264+ a H.265+

Implementace tzv. chytrého kodeku H.264+ a H.265+ v pfipadé kamer Dahua stavi na opti-
malizaci standardnich algoritmi H.264/MPEG-4 Part 10 AVC a H.265/MPEG-H HEVC.
Cilem optimalizace kodeku je podobné jako u kamer AXIS sniZeni efektivniho datového
toku pfi souasném zachovani dekodovatelnosti streamu pomoci standardnich nastroji. Da-

hua vyuzivéa pro snizeni datové zatéze nékolik technik.

Dynamic ROI*

Je dokazano, Ze pfi sledovani obrazu se soustiedime na objekty, které se v zabéru kamery
objevuji, pohybuji se pies scénu a nejsou tak v obraze pfitomny trvale. Nabizi se tedy moz-
nost komprimovat pozadi scény (tedy trvale pfitomné objekty), niz8i kvalitou neboli vy$Sim
stupném komprese. Kamera analyzuje pohyb objekti v zabéru, separuje je od pozadi a rea-

lizuje kompresi oddélené pro pohybujici se objekty a statické pozadi.

3 snimky/vtefinu 25 snimkii/vtefinu

Obr. 10: Rozdeleni obrazu na pozadi a ROI [14]

43 Region Of Interest — oblast z4jmu
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Dynamické GOP#

Video komprimované ztratovymi kompresemi rodiny MPEG se skldda ze skupin snimkd,
které se oznacuji GOP. Kazda skupina snimka obsahuje tzv. Intra-frame, klicovy snimek,
ktery obsahuje informace o celém snimaném obraze, je tedy spiSe fotografii zobrazované
scény. Dlivodem pro existenci klicovych snimkii je vytvoreni vychoziho bodu, od kterého je
mozno plnohodnotné zacit zobrazovat video, nasledujici snimky obsahuji pouze zmény,

vztahujici se ke klicovému ¢i jinému zménovému snimku.

Je logické, ze klicové I-snimky jsou objemove vEtsi, nez snimky zménové. Rozdil, v pripadé
bézného podilu pohybu v obraze je ¢asto az 90% velikosti snimku. Jednim ze zplsobu sni-
zovani datového toku je prodluzovéni intervalu generovani klicovych snimku, kdy typicka
cetnost generovani snimka 25/30, ptipadné 50/60 snimki, byva prodluzovéana az na hranici
1000 snimkii. Nevyhodou pevného nastaveni velikosti skupiny snimki je nutnost ¢ekani na
klicovy snimek pii zahéjeni dekddovani a soucasné klesa efektivita MPEG komprese pii
vys$sim podilu pohybu v obraze, kdy vyssi Cetnost generovani klicovych snimkii snizuje
efektivitu této metody. Dynamické GOP zvySuje podil klicovych snimki pokud je podil po-
hybu ve scéné€ nizky a naopak pti narastu podilu pohybujicich se ¢asti obrazu se podil klico-

vych snimki zvySuje. Metoda je obdobna, jako v ptipad¢ technologie AXIS Zipstream.

! 2s I gg 1
P
I< >I I

Fixni GOP

2s—1bs I I

e

Dynamické GOP

2s—1bs

Obr. 11: srovnani fixniho a dynamického GOP [14]

4 Group of Pictures — skupina snimk



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 36

Adaptivni redukce Sumu

Zasadni vliv obrazového Sumu na vysledny datovy tok, resp. kvalitu obrazu je znam jiz od
pocatku digitalizace obrazu pomoci ztratovych algoritmli na bazi Wavelet komprese, sou-
¢asti kazdého kompresniho algoritmu je tedy aplikace urcitého stupné odstranéni ndhodného
obrazového Sumu. Proti ndhodnému Sumu se Ize branit sniménim v dostate¢né hladin€ osvét-
leni, coz v pripad¢ bezpecnostnich kamer ¢asto neni mozné, dale 1ze vyuzivat kamery s vét-
Simi snimaci a svételnymi objektivy, coz zvySuje vyrobni naklady a pofizovaci cenu kamer,
nejcastéji se tak pristupuje k implementaci matematickych metod pro detekci a korekci ne-

zadouciho nadhodného Sumu v obraze.

Typické metody redukce Sumu urcuji urovein pro algoritmus pomoci méfeni odstupu uzitec¢-
ného signalu od Sumu (naptiklad méfenim generovaného Sumu pfti zaviené zavérce kamery),
ale pfistupuji ke vSem pixelim obrazu stejnou mérou. Vysledkem je tak ztrata kontrastu a
kresby i v zdjmovych oblastech s vétsim dynamickych rozsahem a vy$$im odstupem uzitec-
ného signalu od Sumu. Adaptivni potlaceni Sumu tak vyclenuje ze zab&éru zajmové oblasti a

aplikuje na né nizsi stupeii redukce Sumu, nez na ostatni ¢asti obrazu.

Flexibilni referenéni ramce

Tzv. dual-frame reference metoda vytvaii dva referencni snimky a nésledujici zménové se
odkazuji na ten, ve kterém lze nalézt vhodné;si referenci. Virtual I-frame metoda feSi ome-
zeni kompresniho algoritmu H.265, kdy Ize do datového toku kdykoliv vloZit pouze I-frame
snimky, Smart H.265+ kodek vS8ak umozni vlozit virtudlni I-frame s odkazem na plvodni
snimek, coz se vyuziva prave pii metodé dynamické GOP. Ob¢ tyto metody zasadnim zpi-

sobem snizuji datovy tok, ktery kamera vytvafi a soucasné€ udrzuji zpétnou kompatibilitu s

H.265/HEVC.
I
P
1 2 3 4 b 789i\011|
kbl

Obr. 12: Princip flexibilnich referencnich ramcu [14]

3
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1.6.3 Hikvision H.264+ a H.265+

Stejné jako spolecnost Dahua umoziuje firma Hikvision vyuZzivat u svych pokrocilych ka-
mer chytré kompresni algoritmy Smart H.264+ a H.265+. Pro snizeni datového toku vyu-

ziva Hikvision podobnych metod a algoritmi jako firmy AXIS a Dahua.

Prediktivni encoding

Hikvision dopliuje vedle standardnich I-frame a P-frame snimka dal$i referenc¢ni snimky
oznac¢ované R-frame, ke kterym nasledné vztahuje rezidua P-snimki. Jedna se o podobnou
techniku, kterou Dahua oznacuje jako flexibilni referen¢ni rimce. Soucasné s touto metodou
analyzuje encoder kamery mnozstvi pohybu v zabéru a upravuje ¢etnost generovani klic¢o-

vych I-snimkl (obdoba dynamické GOP u kamer Dahua).

P-Frame R-Frame P-Frame R-Frame

Chosen by intelligent analysis - I

8sto1l?2s

I-Frame I-Frame
(Background frame] (Background frame)

Obr. 13: Metoda vkladani R-frame u kamer Hikvision [15]

Jak je patrné z Obr. 13, skutecni klicovy I-frame snimek je generovén s intervalem §-12
sekund, zatimco R-frame (refresh) s intervalem 2 sekundy. R-snimky plni ve streamu dvé
odli$né role. Alternaci I-frame zaji$t'uji konzistenci streamu a kompatibilitu s normou algo-
ritmt H.265 pfi prehrdvani, pro pohybujici se objekty vytvafi prediktivni raimce. Zménové
snimky P-frame jsou pak generovany dle pozadované snimkovaci rychlosti a obsahuji pre-
diktivni informace o zménach proti klicovym I snimktim, ptipadné proti pfedchozimu P resp.

R snimku.
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Algoritmy potlac¢eni Sumu

Podobné¢ jako jini vyrobci sazi i Hikvision na adaptivni potla¢eni Sumu. Statické pozadi
snimki (I-frame a R-frame) digitalizuje vysSim kompresnim pomérem a pohybujici se ob-
jekty s vyssi kvalitou, tedy niz§im stupném komprese. Soucasti kompresnich algoritmi jsou

metody odstranéni Sumu, které tak riznou mérou ovliviuji vysledny datovy tok.

Vehicle's
Intelligent Bitrate
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Obr. 14: Proces rozdeleni obrazu a rozdilné komprese obrazu [15]

Long-term bitrate control

Kamery Hikvision pfichdzi s unikatni funkci adaptace primérného datového toku. Bézné lze
u kamer nastavit konstantni ¢i variabilni datovy tok CBR/VBR*. Vyhoda konstantniho da-
tového toku je snadny odhad vyuZiti kapacity sité¢ i lozist€, negativnim projevem je pak
plytvani Sitkou pasma. Proti tomu vyuZiti variabilniho datového tou pfinasi usporu datového
toku pfi scénach s minimem pohybu, naopak se nedostatecnost datového toku projevi pti
dynamickych scénach, kde jiz omezena Sitka datového pasma nestaci. Kamery Hikvision
kompenzuji nevyhody obou pfistupti inteligentnim fizenim datového toku, kdy kamera pre-
dikuje potiebnou $itku pasma v dlouhodobém horizontu (hodiny az dny) a vyuziva nadby-
te¢né Sitky datového pasma v hluchych mistech na zvySeni datového toku v obdobi vysoké
naro¢nosti na pohyb. Vysledna kapacita ulozisté je tak stejnda, ale zaznam dosahuje v klico-

vych okamzicich fadove vyssi kvality.

45 Constant bitrate / Variable bitrate
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Obr. 15: Vliv long-term bitrate control funkce H.265+ u kamer Hikvision [15]

Spole¢nost Hikvision ve svych materidlech dale uvadi dopad inteligentnich kompresnich
algoritmt ve srovnani se standardni H.264, resp. H.265 kompresi. Pii porovnani H.264 a
H.265+ uvadi primérnou usporu datového toku témer 84% a pii srovnani H.265 a H.265+
pak témét 67%. Nutno podotknout, Ze studie spole¢nosti Hikvision nepracuje s hodnocenim
kvality obrazu a porovnava pouze dosazené vysledky kompresi bez vztahu ke kvalité za-

znamu. [15]
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2 METODY MERENI KVALITY MULTIMEDIALNICH DAT

Kvalitu interpretace multimedialniho obsahu Ize posuzovat pomoci objektivnich ¢i subjek-
tivnich metod méfeni. Objektivni metody vyuzivaji matematické algoritmy a snazi se po-
stihnout maximalni §ifi kvalitativnich parametra, naproti tomu stavi subjektivni metody na
kvalitativnim hodnoceni poucené skupiny osob, coz klade na tyto postupy vyrazné casové i
technické naroky. Subjektivni metody jsou vyuzivany a standardizovany jiz od pocatku te-
levizniho vysilani a vystihuji pfi hodnoceni kvality multimedidlniho obsahu realitu 1épe, je-
likoz zohlediiuje fadu subjektivnich vjemd, které 1ze Casto jen velmi tézko objektivnimi me-

todami popsat a méfit.

2.1 Vazbana CSN

V ramci fady norem CSN EN 62676 jsou pozadavky na kvalitu pienosu a sluzeb zminény
pouze se zamé&fenim na parametry sitového rozhrani. V ¢lanku 4.2.2 normy CSN EN 62676-
2-1 se s odkazem na kvalitu sluzby uvadi: ,,Na rozdil od broadcastovych aplikaci s nezna-
mym poctem klientii, pro IP video v bezpecnostnich aplikacich neni dnes definovan zadny
QoS* protokol. QoS v dohledové siti je garantovan spravnym nastavenim a konfiguraci pii
navrhu pro urcity pocet operatorii nebo piijimacl a vyuzitim schopnosti systému spravy vi-
dea (VMS?Y), ktery zajisti veskeré streamovani videa a pozadavky jednotlivych video pre-
nasejicich zatizeni.“ [16]

Z uvedené¢ho je ziejmé, ze se technickd norma pro VSS systémy zaméfuje na technické
aspekty pfenosu multimedialnich dat a nevénuje se vlastnimu zdroji obrazu ¢i posuzovani

kvality obrazu pfi jeho zobrazovani a interpretaci obsluhou VSS.

Norma CSN 62676-1-2 pak uvadi seznam funkci, které ovliviiuji Groven prozitku — QoE*:

- Kodovani streamu, piijem a dekddovani streamu
- zaznam streamu

- Zivé streamovani a zobrazeni

46 Quality of Service
47 Video Management System
48 Quality of Experience
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- Prehravani zaznamu a opakovani

- Ovladani kamery

- Stavovy monitoring

- Video analyza

- Tvorba metadat a jejich streamovani

- Pomocné funkce

Pozadavky na kvalitu streamovani (pienosu videosignalu s sitich IP) jsou v ramci CSN EN

62676-1-2 definovany v téchto oblastech:

- Pfesnost ¢asovych sluzeb v transportnim streamu je rozdélena do ctyt tiid T1 az T4 s di-
ferenci 1 ms az 80 ms

- Cas k navazani spojeni je definovén tfidami 11-14 s Gasy navazani 250 ms az 2 s

- Vlastnosti pfenosoveé sité popisuje norma ve tiidach C1-C4 a P1-P4, kdy hodnocené pa-
rametry jsou definice Sitky pasma pro kazdy videokanal, omezeni §itky pasma pro jedno
zafizeni a omezeni §ifky pasma nebo poctu videostreami do vSech klientskych zatizeni
v siti pro tfidy C a upfednostnéni vybranych streamt pfed ostatnimi, resp. upfednostnéni
uzivateld pred ostatnimi (napf. funkci prioritizace PTZ ovladani) v popisu tiidy P

- Pfenosové zpozdeéni — doba po kterou je datovy paket pfenaSen v siti

- Zpozdéni presmérovanim — doba kterou potiebuje zatizeni (switch, router) k odeslani
pfijatého paketu

- Procesni zpozdéni — doba nutnd k vyhledéani sitové cesty, modifikaci zahlavi paketi a
zmény typu zapouzdieni

- Zpozdéni zobrazeni — Cas ktery potfebuje prezentacni jednotka (monitor/displej) ke
zméné obsahu obrazového prvku

- Zpozdéni kodovanim a dekddovanim — zde je zajimava zminka o zavislosti zpoZzdéni na
funk¢nich vlastnostech, typu, profilu a trovni kodeku. Napf. profil ,,main* kodeku H.264
mé dle CSN EN 62676-1-2 zpozdéni kodovanim 350 ms, profil ,,baseline* zpozdéni 120
ms, kodek MPEG4 zpozdéni 110 ms a kodek MPEG-2 ,,low delay* zpozdéni <180 ms.

Déle je v normé CSN EN 62676-1-2 velmi podrobné rozpracovéana otazka ztratovosti paketi,
opét rozdélene do tiid S1 aZ S4, hodnotici parametry maximalni ztraty, jednosmérného zpoz-

déni zivého streamu, maximalni reakéni €as trikovych povelt. Prodleva poveli pro pohyb
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kamery v¢. zobrazeni a ovladani PTZ, oddélené pro statické a pohybujici se objekty. Casové
diference se pohybuji mezi 100 ms az 700 ms. Maximalni ztratovost paketa je dle pouzité

tfidy povolena v rozsahu hodnot 30 ppm az 240 ppm®.

Kolisani zpozdéni paketu (jiter) ma v normé definovano pét tfid M0 az M4 s rozsahem po-
voleného kolisani paketii 20 az 160 ms. Norma CSN EN 62676-1-2 odkazuje i na stupefi
zabezpedeni dle CSN EN 62676-1-1, kdy dle definovaného stupné klade na systém pozZa-
davky na maximalni povoleny interval nedostupnosti zafizeni (napi. 30 sekund pro stupen

4) a maximalni Cast detekce ztraty zivého signalu (2 sekundy pro stupeii 4).

Z uvedeného je patrné, ze norma CSN EN 62676-1-2 Dohledové videosystémy pro pouziti v
bezpecnostnich aplikacich - Cast 1-2: Systémové pozadavky - Vykonové pozadavky na video
prenos se, jak uz z nazvu vyplyva, soustfedi na technické vlastnosti pfenosového kandlu a

kvalitu pofizovaného a zobrazované¢ho obsahu ponechava bez povSimnuti. [17]

Ocekavana norma CSN EN 62676-5 zabyvajici se specifikaci dat a kvality obrazu pro ka-
merova zafizeni, kterd oficidln¢ vychazi az v bieznu 2019 definuje metody méteni specifi-
kaci parametri dohledovych videokamer, standardni podminky nat4éeni, rozsah kvantizace
jasovych slozek, popisuje metody méfeni vlastnosti kamer pii slabém osvétleni, méteni
zpozdéni IP videa, méfeni rozostfeni pohybu a méfeni pfenosové rychlosti datového toku,
ale podobné jako normy CSN 62676-1-2 a 62676-2-1 se nevénuje oblasti kvality obrazu
systematicky a nenabizi metodu hodnoceni kvality sluzby, ¢i metodu hodnoceni kvality ob-

razu. [6]

Jak jiz bylo zminéno v tivodu kapitoly, metoddm zamé&fujicim se na technické aspekty zpra-
covanych dat fikdme metody objektivni, metodam kdy je hodnoceni realizovano skupinou
osob fikame metody subjektivni. Objektivni metody jsou vzhledem k mechanismu méfeni
vyrazné rychlejsi, matematické algoritmy hodnoti pfedloZzend data podle skupiny piredem
definovanych kritérii. Nabizi se uvaha, Ze objektivni metody budou piesnéjsi, resp. budou
k riznym zdrojtim obrazu pfistupovat obdobné. Skutecnost je vSak slozitéjsi, vzdy zalezi na
zvolené metodice, nevhodny analyticky model mize vést k chybnym zavérim. Jako piiklad
1ze pouzit primitivni metodu testovani kvality, ktera bude postavena na méfeni mnoZzstvi dat

ve vzorku. Predstavme si fotografii — snimek pofizeny starSim digitdlnim fotoaparatem

4 parts per milion, jedna miliontina = 0,00001% z celku
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v rozliseni 1600x1200 pixelti a uchovany ve formatu nekomprimovaného BMP*°, Uvazujme
barevnou hloubku kandlu 8 bitd, vysledna velikost souboru bude tedy ptiblizné 1600 x 1200
x 8 x 3 =pftiblizn¢ 46 MB. Proti tomu postavme fotografii pofizenou modernim fotoaparatem
s rozliSenim 24 megapixelu pracujicim s formatem snimka JPEG. Fotografie interpretovana
timto ztratovym kompresnim algoritmem bude mit velikost 8§ MB. Pokud budeme objektivni
metodou porovnavat pouze velikost souboru, dospéjeme k zavéru, ze kvalita snimku z prv-
niho fotoaparatu musi byt vyrazné lepsi, jelikoz velikost snimku je vice nez 5x vyssi. Samo-
ziejme pii subjektivnim hodnoceni by byl vysledek zcela jisté opacny. To je tskali objek-

tivnich metod méreni kvality.

Subjektivni metody méteni kvality multimedidlnich dat jsou zalozeny na vazeném priméru
hodnoceni poucené skupiny osob, kdy jednotlivé postupy jsou popsany v rdmci technickych
standardil a jsou realizovany v laboratornim prosttedi, které¢ zarucuje konstantni podminky
pro jednotlivd méfeni. Pochopitelné existuje n¢kolik metod testovani a hodnoceni, vzdy
s ohledem na obsah testovani. Kli¢ovy je také dostate¢n¢ velky pocet subjektl a vzorki, kdy
pifi malém poctu testovacich osob ¢i pii malém poctu testovanych vzorki dochazi k neza-
doucimu zkresleni vysledk testovani. Vystupem subjektivnich zkousek je pak primérna
hodnota kvalitativniho skore oznacovana jako MOS — Mean Opinion Score, tedy skore pri-

mérného hodnoceni.

Zasadni prekazkou pii subjektivnim hodnoceni kvality neni ani nutnost laboratorniho pro-
stiedi ¢i poZadavek na dostate¢ny pocet poucenych subjektil, ale vysoka ¢asova narocnost
téchto testl a z nich plynouci vysoké naklady na jejich realizaci. Z tohoto dlivodu se zacaly
prosazovat objektivni metody hodnoceni, které se pokousi subjektivni metody substituovat.
Hlavnim cilem objektivnich metod je tedy odhadnout vizualni kvalitu s vysokou korelaci se

subjektivnim hodnocenim.

50 Bitmap, nebo také Windows bitmap, formét rastrové grafiky pfedstaveny v roce 1988
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2.2 Metody hodnoceni kvality

Pii méteni kvality multimedidlnich dat se velmi Casto urcuje mira kvality pro rizna rozliSeni
¢1 stupné komprese. Mlizeme si to predstavit tak, ze je k dispozici zdrojovy soubor zazna-
menany bezztratoveé s kddovanim chromatické slozky 4:4:4 a se vstupnim rozlisenim 1080p
pfi 60 snimcich za vtefinu. Riznym nastavenim kodéru ziskavame sekvence o nizsich rozli-
Senich, snimkovacich rychlostech, chroma kodovani a nizSich datovych tocich. Pokud po-
rovnavame takto ziskana data s ptivodnim zdrojovym souborem, metodu oznacujeme za me-

todu s plnou referenci (FR — full reference).

Pokud nebudeme mit k dispozici referen¢ni zdroj obrazu, ale pouze tzv. metadata, které jej
popisuji, hovotime o metod¢ s redukovanou referenci (RR — reduced reference). Zde si mi-
Zeme predstavit vyuziti informaci jako jsou hodnoty SNR (odstup signal-Sum) pro jednotlivé

snimky, ¢i statisticka data o zastoupeni slozek signalu ve snimcich — tzv. histogram.

Pokud nemame ani ptivodni zdrojovy soubor, ani referen¢ni data, hovotime o metodé méteni
kvality bez referenci (NR — no reference). NR metody jsou aplikovany ve dvou rovinach
analyzy obrazovych dat, hodnoti se samotnd obrazové informace (pixely) a hodnoceni para-
metrd datového toku, jako je napf. bitrate, zpiisob kli¢ovani a ptenosu snimki, hodnota kvan-
tizaCniho faktoru apod. Pfi testovani kvality CCTV kamer je klicova pravé NR metoda, jeli-
koz zdrojem pro vysledny obrazovy stream je IP kamera a obraz vznika v redlném case ge-

nerovanim z vystupu CMOS snimace kamery. [18]

2.3 Standardizace subjektivnich metod

Kazdy experiment ma vahu pouze pokud je reprodukovatelny a piedvidatelny, coZ znamena
Ze na stejné zadani se dockame podobného vysledku. Aby bylo mozné subjektivni testovani
kvality porovnavat, musela vzniknout metodika, ktera postup experimentu popisuje a urcuje

kritéria jak samotného testu, tak standardizuje vysledky zkoumani.

Za timto u¢elem piedlozily dvé divize ITU sva doporuceni. Jednalo se o divize ITU-R>! a

ITU-T*2. Vysledkem bylo koncem 80. let doporuceni (jak ITU své standardy nazyva),

5! International Telecommunication Union - Standardization sector Radiocommunication
52 International Telecommunication Union - Standardization sector Telecommunication
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s oznacenim ITU-R BT.500. Do dnesniho dne jiz byla vydana 13. revize doporuceni a aktu-

alni verze z ledna 2012 je oznacovana jako ITU-R BT.500-13.

Samotné doporuceni obsahuje popis a nastaveni laboratorniho vybaveni, podminky pozoro-
vani 1 vlastni metodiku testovani s plnou referenci a testovani bez reference. Kromé ITU-R
BT.500 zaméteného na televizni vysilani existuje i doporuceni ITU-R BT.1788, které fesi
subjektivni posuzovani kvality videi ur¢enych pro multimedidlni aplikace a ITU-R BT.2021
dedikované pro stereoskopické 3DTV systémy. Pro doplnéni je jesté vhodné zminit i1 fadu
doporuceni ITU-T P.900, kterd se zabyva analyzou audiovizualni kvality v multimedialnich
sluzbéach. V moderni internetové dob¢ vznikl jesté jeden standard doporuceni testovani kva-
lity internetovych médii s ozna¢enim ITU-T P.913. Doporuceni subjektivnich hodnoceni
kvality dopliiuje pak piedev§im metodika popsana v ramci ITU-T P.805 a hodnoceni pro
HDTV ITU-R BT.710-4.

Vsechny metody pouziti v jednotlivych doporucenich jsou zalozeny na subjektivnich meto-
dach hodnoceni a jsou tak ¢asové i finan¢né naro¢né. Z tohoto diivodu se organizace jako je
ITU a VQEG™ zacaly zam&fovat na algoritmizaci procesti hodnoceni kvality a vyvoj objek-

tivnich metod testovani kvality. [9]

2.4 Standardizace objektivnich metod

Objektivni metody hodnoceni kvality videa vznikaji jako reakce na narocnost subjektivnich
metod hodnoceni kvality. Soucasné se zjednoduSovanim procesu testovani se objektivni
metody pokousi priblizit subjektivnim metodam hodnoceni, které stale nejlépe vystihuji nu-

ance lidského vnimani multimedidlnich dat.

Objektivni metody p¥inasi nové pojmy QoS a QoE>*. Skupina ITU-T pracujici na standardi-
zaci objektivnich metod hodnoceni kvality nese oznaceni ITU-T SG12%. Kromé expertnich
skupin ustanovenych pod ITU ptisobi také skupina odbornik specializujicich se na posuzo-
vani kvality videa, jiz zmiflovand VQEG, kterd shromazd'uje poznatky z akademické sféry

a priumyslu za Gcelem planovani a ovétfovani objektivnich metod. V rdmci VQEG ptisobi

53 Video Quality Experts Group
5% Quality of Service, Quality of Experience
SSITU-T Study Group
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fada odbornikl z ITU-T a proto fada standardi a doporuceni ITU vychazi ze zkusSenosti a

spoluprace s VQEG.

Standardy objektivnich metod kombinuji testovani pro televizni i multimedialni aplikace,
¢ast vychazi z metod s plnou nebo ¢asteCnou referenci a jsou to predevsim doporuceni ITU-
T J.144, J. 247, 1.342 pro méteni kvality pfenosu HD signalu v kabelovych televizich pfi
dostupnosti redukovaného signalu, ptipadné¢ ITU-T J.342 pracujici s metodou edge PSNR,
ktera je pouzita v modifikované podobé¢ i v programu ELECARD StreamEye pro analyzu
kvality H.264/AVC streamii.

Pro ucely testovani kvality nereferen¢nich zdroji jsou nejzajimavéjsi metody popsané v do-
porucenich ITU-T P.1201 a P.1202, kter¢ se vénuje hodnoceni kvality bez dostupného zdroje
ptuvodni informace. Expertni skupiny ITU-T také pracuji na vyvoji tzv. hybridniho modelu
hodnoceni s oznacenim J.bitVQM, ktery bude zahrnovat hodnoceni parametrickych charak-
teristik streamt i analyzu datového toku, resp. ramct pfenasSenych videodat. Tento standard
je vsak zatim ve vyvoji a otevira tak prostor na trhu pro komerc¢ni aplikace blizkych hybrid-

nim metodam, jak je vnima ITU-T. [9]

2.5 Objektivni metody pro NR zdroje signalu

Zakladni metody hodnoceni kvality obrazu pro bezreferen¢ni zdroje 1ze rozdélit na tfi za-
kladni typy — orientované na jednotlivé obrazové body (pixelova analyza), analyzu datového

toku (bitstream) a hybridni metody kombinujici NR-P i NR-B metody.

Velkou vyhodou metod zaloZenych na analyze bitového toku je snadno dostupny zdroj dat
z ptenaseného streamu, neni tieba dekddovat samotné video a analyza kvality je tak velmi
rychld a efektivni 1 na slabsim hardware. Pro ucely této diplomové prace nas vSak budou
zajimat metody orientované na jednotlivé body obrazu (pixely), které i1 pies vyraznou naroc-
nost pii analyze datového toku umoznuji sestavit model hodnoceni velmi blizky modelu

subjektivniho hodnoceni MOS¢.

3¢ Mean Opinion Score
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Obr. 16: Prehled metod NR hodnoceni kvality [9]

Na Obr. 16 zpracovava Muhammad Shadid ve své praci piehled metod bezreferencniho hod-
noceni kvality s rozdélenim na pixelové, bitstreamové a hybridni metody. Kazd4d metoda

pracuje s jinym typem hodnocenych dat (druhy fadek), kdy vystupem jsou jednotlivé hod-
nocené aspekty kvality (tfeti fadek). [9]

2.6 Prakticka aplikace subjektivniho hodnoceni

Jako ptiklad aplikace subjektivniho hodnoceni kvality mohou poslouzit metodiky SSCQE®’
a DSIS®® z doporuceni ITU-R BT.500.

Metodika SSCQE vychazi z tzv. slepého testovani, kdy je divakiim prezentovana série vi-
deosekvenci, kdy n¢které sekvence obsahuji poskozeni obrazu riizného stupné. Subjekty
hodnoti pribézné v redlném Case vnimanou kvalitu pomoci posuvniku s plynulym chodem

bez uvedeni stupnil ¢i oznac¢enim Skaly.

57 Single Stimulus Continuous Quality Evaluation
58 Double Stimulus Impairment Scale
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Good

Bad

Obr. 17: Posuvnik subjektivniho hodnoceni metody SSCQE [19]

V testu DSIS jsou divakiim zobrazeny vZdy dvojice sekvenci sloZzené z ,,referencni® a ,,tes-
tovaci“ sekvence. Subjekty hodnoti po shlédnuti obou sekvenci miru poskozeni v testovaci

sekvenci na diskrétni pétistupiiové Skale v rozsahu od neposttehnutelného po velmi obtézu-

jici poskozeni.

Flease rate the video impairments
on the following scale:

Imperceptible

Perceptible, but not annoying

Slightly annoving

Annoying

Wery annoying

Obr. 18: Skdla hodnoceni metodou DSIS [19]
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Vyhoda metody SSCQE je v pribézném hodnoceni kvality sledovaného videa a mtize tak
interpretovat i vnimané zmény kvality v ¢ase. Diky tomuto pfistupu se vSak velmi kompli-
kované¢ hodnoti stfedni nebo primérna hodnota kvality a interpretace skaly je Cisté na vni-

mani subjektu. [19]

Proti tomu je metodiky DSIS ptesnéjsi na vyhodnoceni, jelikoZ pro kazdou kratkou sekvenci
1ze urcit pouze jediné hodnoceni v pétistupiiové skale a interpretace vnimani kvality je sou-
Casné snadnéjsi pro subjekt, jelikoZz hodnoti testovaci sekvenci proti referencni a voli ze
Skaly kritérii kterd jsou blizka lidskému hodnoceni. Po zprimérovani dostatecného poctu
vysledkt hodnoceni vice subjekti mizeme hovotit o hodnot¢ MOS — Mean Opinion Score,
tedy primérného hodnoticiho skodre, coz je soucasné hodnotici kritérium algoritmu pouzi-
tého v analyzy programu Video Quality Monitor od AccepTV, ktery je vyuZit v ramci této

diplomové prace.

2.7 Interpretace MOS

V ramci doporuceni ITU-T P.802.2 je definovana problematika hodnoceni MOS. Skore je
dle doporuceni prosty primér hodnoceni subjektii pii pfedem definovaném a kontrolovaném

experimentu.

Samotna definice MOS v ramci ITU-T P.802.2 jiz pfedpoklada vyuziti §kaly pro objektivni
metody hodnoceni kvality obrazu a varuje pied chybnou interpretaci skaly MOS. Piimo
v doporuceni se uvadi: ,,Cilem objektivnich algoritmli pro métfeni kvality je predpoveédét
hodnotu MOS, kterou dany vstupni signal generoval v subjektivnim experimentu. Proto pii
interpretaci objektivné odvozené MOS je nezbytné porozumét zakladnimu navrhu experi-
mentu, ktery je predvidan. Nejéast&jsim typem stupnice MOS je hodnotovd ACR>’, kterd
je ¢asto doplnéna slovnim hodnocenim kvality. Existuje také varianta DMOS®, kter4 sub-
jekttim predklada spolu s testovanym vzorkem i referen¢ni obraz, coz zjednodusuje a zptes-
flyje tyto metody hodnoceni. V piipadé obrazu z bezpecnostnich kamer nelze z pochopitel-

nych divodi tuto skalu pouzit.

59 Absolute Category Rating
8 Degradation Mean Opinion Score
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Obr. 19: Skdla ACR — tak je MOS interpretovino programem VOM (zdroj: viastni)

Vlastni proces testovani probihd tak, ze jsou subjektu predkladany vzorky zaznamu o délce
6-10 sekund, coz je dostatecny Cas na to aby si subjekt vytvofil ndzor na sledovany vzorek
aniz by si vytvoftil v pribéhu testu viici vzorku néjaky predsudek. Je slozité vybrat vzorek
ktery vérné interpretuje rozsah moznosti, v ptipadé¢ kamerového systému napiiklad scény ve
dne a v noci, hodnocenti se tak provadi opakovanym testovanim vzorku za odli$nych podmi-
nek. V rovnici €. 1 je uveden vypocet MOS hodnoty priimérem souctu individudlnich hod-
noceni jednotlivych subjektt, kdy ,,N“ je celkovy pocet zkousek ¢i méteni a ,,Rn ““ hodnota

jednotlivych hodnoceni.

(1

V kapitole 8 doporuceni ITU-T P.802.2 vyvraci autoii mylnou predstavu, ze kazdy testovaci
vzorek ma jistou hodnotu MOS. Hodnota MOS bude totiz vZdy ovlivnéna mnoha faktory,
mimo jiné pokyny dané subjektiim (jak byla pfedstavena skala MOS), pouzitym zafizenim
pro testovani, prostfedim ve kterém test probiha, subjektem samotnym (vé€k, zkuSenosti),
rozdily ve vykladu a pouZzivani ratingovych stupnic napii¢ kulturami a podobné. Subjekty

maji pfedevsim tendenci ptizplsobit svd hodnoceni rozsahu experimentu. Z tohoto diivodu
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maji dobte pfipravené experimentu na zacatku prezentaci vzorkl které pokryvaji celou Skalu

hodnoceni, tak aby doslo k spravné ,kalibraci* hodnoceni subjekti.

Samotné hodnoceni podléha také casovému odstupu mezi jednotlivymi experimenty. Lze se
tak domnivat, Ze stejny subjekt bude hodnotit pti dvou experimentech dva totozné vzorky
odlisné€ a to s ohledem na aktudlni situaci a okolnosti experimentu. V piipad¢ experimentl
s videem upozoriiuje doporuceni na dilezitost obsahu videa pfi hodnoceni kvality, jelikoz

obsah sekvence ma zasadni vyznam na zpusob jak efektivné miize byt kodovana. [20]

Doporuceni také uvadi, ze pro ptipadné srovnani vysledkl je nutné urcit primarni kontext
testovaného videa, coz je nejéastéji totozné rozliSeni obrazu. Tohoto doporuceni se pfi tes-
tovani kvality drzime a vSechny praktické testy budou probihat vyhradné v rozliSeni Full
HD, vzorky s rozliSenim 720p a 4K (2160p) budou otestovani pouze pro ucely konstrukce

kalkulatoru bitrate a zjiSténi koeficientu navyseni toku.

Kli¢ové pro ziskani hodnoty MOS v uvazovaném experimentu bude pouziti jednotné me-
tody, tak jak ji realizuje program Video Quality Monitor, v ramci definovaného primarniho
kontextu a pii stejnych podminkach, resp. se stejnou snimanou scénou. Diky objektivnimu
modelu hodnoceni budou vysledky méfeni porovnatelné a vyuzitelné pro sestaveni matema-

tického modelu hodnoceni kvality obrazu z jednotlivych typ kamer, kodek a prostiedi.

2.8 Elecard StreamEye

Spolec¢nost Elecard patifi mezi svétové lidry v oblasti vyvoje programového vybaveni pro
encoding, decoding, zpracovani a pfenos multimedidlnich dat. Spole¢nost byla zalozena
v roce 1988 v Tomsku (Rusko) a dnes zaméstnava vice nez 160 specialistii. Mezi jejich za-
kazniky patii vyrobci multimedialniho obsahu, poskytovatelé IPTV, VoD a provozovatelé
prenosovych siti, mimo jiné tako firmy jako Intel, Cisco, Netflix, Huawei, Blackmagic a
dalsi. Elecard mimo jiné dodava software pro encoding TV vysilani z MS ve fotbale

2017/2018 a dodéava technologie pro TV vysilani v rozliSeni 8K. [21]

Elecard poskytla pro realizaci tohoto projektu jeden ze svych analytickych programti s ozna-
¢enim StreamEye, coZ je néstroj pro profesionalni a detailni analyzu videostreami. Stre-
amEye podporuje zpracovani fady videoformati: MPEG-2, H.264/AVC, H.265/HEVC,
VPX, MPEG-Dash, HLS, AV1. Velmi zajimavou funkci podprogramu StreamEye s ndzvem
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VideoQuality je vypocet QoE ve standardech PSNR®', APSNR®?, SSIM, DELTA, MSE®,
MSAD, VQM® NQI® a VMAF%. Mezi pouzité NR (no reference) metodiky patii ePSNR®’,
bohuzel algoritmus ePSNR je kompatibilni pouze s kodeky MPEG-2 a H.264/AVC a nelze
jej aplikovat na videostream komprimovany kodeky H.265/HEVC.

Vycet analytickych funkci programu Elecard StreamEye:

- Realizace FR (full reference) méieni kvality PSNR

- ePSNR vypocet pro MPEG-2 a H.264/AVC

- Ov¢éreni kompatibility se standardy ISO/IEC MPEG a ITU-T VCEG

- Automatickd analyza a generovani reportd o stavu streamu

- Zobrazeni dekodovanych, predikovanych a rezidudlnich pixelil

- Zobrazeni rezidualnich, transformacnich a dekvantizovanych koeficienti

- Zobrazeni makrobloku (MPEG-1/2, H.264AVC) / blokové jednotky hierarchického
stromu (CTU - Coding Tree Unit) H.265/HEVC

- Interpretace streamu a snimku v grafu

- Obsah hlavicek streami a zobrazeni snimkt I, P, B, IP a kli¢ovych snimkt

- Prohlize¢ streamu - prezentace obsahu souboru v textovém, hexadecimalnim a binarnim
rezimu

- Zobrazeni zahlavi bitovych proudi s posuny a indikaci velikosti biti

- Vizualizace fezi a hranic makrobloki, oddild, pohybovych vektori, typtl, bitovych ve-
likosti, hodnot kvantiza¢nich parametrti

- Zobrazeni referen¢nich ramct a dekddované obrazové vyrovnavaci paméti (DBP)

- Analyza a zobrazeni parametril vyrovnavaci paméti video dekodéru

- Zobrazeni referencnich nezpracovanych dat [22]

61 Peak signal to noise ratio - $pickovy odstup signalu k Sumu

62 Aligned PSNR

63 Mean squared error - Stiedni kvadraticka chyba

%4 Video Quality Metric

% Nonlinear Quality Index — Index nelinearni kvality

% Video Multimethod Assessment Fusion

67 Estimated peak signal to noise ration — odhadovany $pickovy odstup signalu k Sumu
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Prostiedi programu

Prostfedi programu je pfehledné ¢lenéno na okno s grafem snimk, ktery 1ze ptepinat do
zobrazeni sloupcového grafu, ndhledu snimk a plosného grafu. V grafu lze zobrazit bitovou
velikost snimku, hodnotu kvantizaéniho faktoru, vypoctené ePSNR, podil makroblokd, je-

jich velikosti, I/P/B snimki a fadu dalsich vlastnosti snimk streamu — viz Obr. 21.

Okno se statistickymi informacemi obsahuje statistickd data o streamu, vybraném snimku,
detail hlavic¢ek snimk, detailni informace o procesu predikce, detailni informace o pixelech,

pouzitém standardu, vzorkovacim schématu chromatické informace — viz Obr. 22.

Nejvétsi ¢ast plochy programu zabira okno s vizualizaci vlastnich videodat, kdy toto okno
muze zobrazovat dekodovany, predikovany, nefiltrovany, rezidudlni a diferen¢ni snimek,
véetné zobrazeni makrobloki, fezi a CTU s odkazem na detailni rozbor parametri

makrobloku.

Obr. 20: Zobrazeni rezidui, predikovaného a dekodovaného snimku (zdroj-viastni)

Posledni ¢ast programu zobrazuje detail vybraného makrobloku ¢i CTU s uvedenim detail-
nich informaci o referenénim makrobloku, velikosti, poloze, déleni makrobloku, predikénim
vektoru a kvantiza¢nich parametrech snimku. Lze tak detailn¢ zkoumat kazdy aspekt deko-

dovaného snimku ¢i streamu.
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Obr. 21: Prostredi programu Elecard StreamEye (zdroj-vlastni)
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Obr. 22: StreamEye - statistika analyzovaného streamu a snimku (zdroj-viastni
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2.8.1 Elecard ePSNR

ePSNR je proprietarni metoda spolecnosti Elecard k méfeni dopadu komprese na prenaseny
obraz. Zkratka znamena Estimated Peak to Signal Ratio, tedy odhadovany $pickovy odstup
signalu k Sumu. Metoda ePSNR vyhodnocuje parametry metadat streamu, velikosti a para-
metry makrobloku a méfi relativni hodnotu kvantiza¢niho faktoru vii¢i kvantovanému DCT
koeficientu vyjadienému v decibelech. Vzhledem k vyuzivani diskrétni kosinové transfor-
mace pouze u standardi MPEG-2 a H.264/AVC nelze pouzit ePSNR pro H.265/HEVC, ¢imz
se stava pro ucely této diplomové prace nepouzitelnym. Metoda ePSNR vyvinuta firmou
Elecard je natolik pfesna, ze ji 1ze pouzit misto PSNR, jak vyrobce ilustruje na grafech nize,
kde porovnava ziskané hodnoty s referenéni PSNR (modra linka) s bezreferencni ePSNR

(oranzova linka).

20

Graf 1: srovnani PSNR a ePSNR generovaného programem Elecard StremEye [23]

2.9 AcceptTV Video Quality Monitor

AccepTV je francouzské spolecnost zabyvajici se vyhradné vyvojem software pro méfeni

objektivni kvality videa a pln€ automatické monitorovani vysilacich a pfenosovych siti.
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Firma sidli v Nantes ve Francii a vznikla v roce 2008 na univerzit¢ v Nantes jako vysledek
prace vyzkumného tymu Image Perception Interaction (IPI) laboratoii LS2N (laboratof di-
gitalnich véd). Zakladajicimi ¢leny jsou Mathieu Carnec, Ph.D a prof. Dominique Barba.
Hlavni produkt AcceptTV, program Video Quality Monitor (VQM) je vykonné softwarové
feSeni pro méfeni a monitorovani kvality videa s vysokou korelaci k subjektivnimu hodno-
ceni, tak jak je interpretovano doporu¢enimi ITU-T BT.500 a ITU BT.710. Vystupem apli-
kovaného algoritmu je ekvivalent hodnoceni kvality MOS se skélou 1 az 100%. VQM muze

také méfit a sledovat kvalitu zvuku a hlasitost zvuku.

Video Quality Monitor (VQM) obsahuje algoritmy pro hodnoceni kodekit MPEG-2, MPEG-
4, H.264/AVC i H.265/HEVC, ¢imz je idealnim nastrojem pro realizaci méfeni objektivni

kvality obrazu pro ucely této diplomové prace.

VQM provadi analyzu obrazu formou analyzy technickych parametri streamu s doplnénim
meéfeni a monitorovani efektu vytvareni blokli v obraze, detekci rozmazani, kolisani kon-
trastu, trhani obrazu, zamrznuti obrazu, ptenos prazdnych snimki, zmény v barevnosti a ko-
lisani snimkovaci rychlosti. Metoda tak pokryva vyrazné vétsi Skalu vlastnosti nez bézné
dostupné objektivni metody a interpretace hodnot MOS je velmi blizka pfipadnému subjek-

tivnimu experimentu. [24]

Video Quality Monitor - [m]
Video Quality Metric Audio Quality Metric Monitoring windows
ONoReference (MPEG-2) O Parametric (WPEG-2) (O Jerkiness, noise, bloom (O Audio quality (OS) e
M
(@®NoReference (H.264) () Parametric (H.254) () Video decodability (O Loudness (ITU 85, 1770-2 & EBU R 128) CASEeqnCeS
(ONoReference (HEVC) ~ (OHybrid (MPEG-2) () Content characterization (8 Audio decodability Video quality
O Hybrid (H.2649) Video bitrate
Offine measurement V¥Q indicators
O select offine measurement e
£l s Mezsured audio
Audio quality
Audio bitrate
Progressive | ~Farce. e e Pi Current alerts
1 = Latest alerts
3 0 {0:00:00.000) Process all frames Magnify
Crline mezsurement HTTP server
[N preview (faster) (®) select online monitoring DR R Stopped,
Video measurement Current value Worst value
UDP & RTP parameters
8183 Perceived videa quality (MOS)  §1.§28849 62,437955 Video source URL {UDP, RTP, HTTP, HLS, RTSP, RTD ~ [Joon't process video Start | | Open
e Blocki 1157285 1662495 Mitiast P | 280 150,52 M Dant d
lockiness : 5 z 5 on't process audio
Excellent Video source settings | rtsp:/fadmin:admin@192.163.0.20/st v port 1234 | Infrared & seripting
Blur 0.092995 1075737 oot preview video
- L Contrast 0.232535 0.192534 ftlosorc URL (UDP, RTP, HTTP, HLS, RSP, RT? | Server IP [ 127.0.0.1 || P B Epeevien siace TR
e Jerkiness 0.0ms 0.0ms Audio source settings | Interfsce P [ 127.0.0.1 | HAprogressive Tl
- Badly reconstructed macroblocks - . e
- Temporal activity - Major changes 0.1155-0.0126%  n/a [htp:fj192 168.0. FLEEE
_— Mean value - standard deviation  85.4 - 52,287 njs e B Dump to YLV or AVI fle ot
B Min - Max 6255 nja settings e capture | | Click Browse...” ... | [ Dump
Bad Camera noise act Video capture information: (h264, 4:2:0 planar), 1920x1080 pixels, DAR=1.778, SAR=1.000, 25.036 fps, “Parametric & Hybrid
0 Bloom o= Audio capture information:  Auio processing is disabled Transmission
Frame Audio | Encoding quality (MOS) - quality:
quality aually | o ision quality (MOS) o e Measurement contrel
Video signal presence: Super-black | Super-hite pixels 00009 %-3.2377 %  0.0021 %-3.2450 % Start messuring perceived video quality and audio decodabilty Stop measuring Fause
- Video quality: MOS= 77.63 (finished in 85.77 sec, average speed: 3.50 fps
Audio measurement Current value Worst value e { = el Clock
Audio signal presence: ) Audio quality: Audio was not processed
. PerEetled udo A MMOS) - Tasks manager Database content Watch folder S
Counter of audio breaks ~ St R £
et R il boniy = : 130 files, 0 session Status: Ide
Tasks toprocess: 0 Help
- Short term loudness ( 3.00sec)  — Pause | | Start | Setup...
Medium term loudness (15.00s... — = Pause || Stop |load..| View AccepTV/
Resetvalues | Gated lpudness (15.00 sec.) =
Reset audio breaks counter| | Max - Std Deviation - - B

Obr. 23: Prostredi programu Video Quality Monitor (zdroj-vlastni)
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VQM miize zpracovavat jako zdroje signalu video soubory, snimkovaci karty (SDI, HDMI,
kompozitni apod.), ale akceptuje také IP stream ve formatech UDP, RTP, RTSP, RTMP,
HTTP ¢i HTTP live streaming. Pro tcely analyzy streamii do diplomové prace bude vyuzit,
tam kde to kamery budou umoznovat, pfimy streaming ptes RTSP, v opacném piipad¢ bu-

dou analyzovany ulozené videostreamy z SD karet zaznamenanych piimo kamerou.

Vystup programu

Video Quality Monitor zobrazuje ziskané hodnoty v redlném Case pomoci integrovaného
www serveru v prehlednych grafech, vystupem u analyzy ze souboru mtze byt téz HTML
analyzovat pfi¢iny nizké MOS. Pro kazdy analyzovany stream vyhodnoti VQM kiivku a
primé&rnou hodnotu kvality (MOS), kolisani bitového toku a kifivku projevii blokové chyby,
rozmazani, kontrastu a Sumu v obraze. Opét za ucelem urceni pti¢iny nejvétsiho vlivu na

kvalitu streamu.

Perceived video quality (correlated with human judgment)

T T T T T Frames
60 1860 260 380 480 560 660 760 860 960

Frames quality (with temporal effects)
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Obr. 24: Ukadzka vystupu krivek zpracovavaného streamu v redlném case [24]
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Obr. 25: Korelace MOS a datového toku videostreamu (zdroj: viastni)
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II. PRAKTICKA CAST
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3 PROVADENI ZKOUSEK

Cilem provadéni zkousek je ziskani relevantnich podkladt pro stanoveni hodnoty datového
toku video streamu kamery pfi soubézném méfeni efektivni a redlné kvality pfenaseného
obrazu. Na zaklad¢ takto ziskanych dat bude aproximaci odpovidajicich hodnot ziskéan pri-
béh matematické funkce zavislosti datového toku ke kvalitativni Skéle vyjadfené hodnotou
MOS%. Vystupem analyzy bude podklad pro vytvofeni interaktivniho kalkulatoru umoziu-
jiciho s vysokou pravdépodobnosti odhadnout zatizeni pocitatové sit€ a prostor diskového

ulozisté digitalniho zaznamu pfi vyuziti daného poctu a typu bezpecnostnich kamer.

3.1 Metodika testovani

Pii konfiguraci kamer bylo vyuzito doporuéeni normy CSN EN IEC 62676-5 pro standardni
nastaveni kamery — viz Tab. 3. Pozadavky normy oznacené hvézdickou nejsou pro tcely

provadéni zkousek relevantni, nemohli z tohoto ditvodu byt respektovany.

Tab. 3: Standardni nastaveni kamery dle CSN EN IEC 62676-5 [6]

Parametr Hodnota

AGC Zapnuto

VyvaZeni bilé Optimalni nastaveni (automaticky)
Maximalni doba expozice 33 ms (1/30 sec.)

Snimkovaci frekvence 30 fps

Pocet pixelii vystupniho obrazu Maximalni*

Format komprese videa Nekomprimovany*

Pomér komprese videa Minimalni komprese*

Vlastni testovani bylo realizovano snimanim identického prostiedi v§emi vzorky kamer,
vzdy v péti rozdilnych nastavenich kvality (resp. datového toku) a vSech dostupnych meto-
dach komprese. RTSP stream kamery bude pfenasen do programu Video Quality Monitor a

po vyhodnoceni 1000 snimkt obrazu bude vysledek méteni zapsan do testovaciho archu.

8 Mean Opinion Score — primé&rné nazorové skore
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3.2 Prostredi

Testovana prostiedi zahrnuji vnitini kancelatfské prostory a venkovni prostiedi s vyskytem
pfirozeného pohybu vegetace a v denni dobé také s vyskytem osob a vozidel. PoZzadovany

pomér pohybu u vnitiniho prostfedi zajisti figurant pohybem v zorném poli kamery.

Tab. 4: Prehled testovacich prostredi se zakladnimi parametry

Prostiedi Denni doba Pomér pohybu

den 15% pohybu
Interier
noc 15% pohybu
15% pohybu

den

Exterier 100% pohybu
noc 15% pohybu

Obr. 27: Ukazky testovaciho prostiedi
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Obr. 28: Ukdzka prostredi exteriér pri testovani dopadu 100% zmény scény

3.3 Uroven osvétleni

Pro méfeni trovné osvétleni byl pouZit pfistroj CEM DT-1308. Tento kompaktni mé&fici pti-
stroj provadi méteni pomoci kiemikové fotodiody, rozsah métfeni pfistroje je 0,01 luxu az
400.000 luxi®®. Klicovou vlastnosti ptistroje je automaticky vypocet faktoru korekce a spek-
tralni pfesnost VA f1< 6%. Méfenim intenzity osvétleni pomoci luxmetru CEM DT-1308

byli v misté provadéni zkousek naméeteny nasledujici hodnoty:

Tab. 5: Priimérné hodnoty urovné osvétleni v testovacich prostiedich

Prostiedi Denni doba Osvétleni Intevnzitz}
osvétleni
Interier Den Pfirozené/umélé 140 1x
Interier Noc Zbytkové 0,24 Ix
Exterier Den Ptirozené 14.500 Ix
Exterier Noc Umeélé 1,51x
Exterier Den-snézeni Ptirozené 700 1x

% Lux je jednotka intenzity osvétleni (E), 1 lux (1x) odpovida osvétleni 1 m? svételnym tokem 1 lumen (Im)


https://cs.wikipedia.org/wiki/Sv%C4%9Bteln%C3%BD_tok
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Obr. 29: Ukazka mereni pomoci pristroje CEM DT-1308 (zdroj: viastni)

3.4 Vybér kamer

Ziskani dostatecného mnoZstvi relevantnich dat pro sestaveni kalkulatoru pfedpoklada ana-
lyzu vzorkli z kamer odlisnych vyrobct. K vybéru bylo pfistupovéano s predpokladem, ze
odlisny pfistup vyrobct k implementaci kompresnich algoritmti, nasledné optimalizaci ob-
razu pred vlastni kompresi, ptipadné k aplikace pokrocilych post-processing metod pro sni-

zeni datového toku bude riiznou mérou ovlivitovat vysledky jednotlivych zkousek.

Pro vybér vyrobcii kamer poslouzil Zebticek casopisu A&S Magazin, ktery kazdoro¢né zve-
fejnuje zebtiCek hospodarskych vysledkii nejvyznamnéjsich spolecnosti v oblasti bezpec-
nostnich systémt. Pti vybéru jako podklad poslouzilo potadi firem z roku 2017. Potadi zna-

¢ek je uvedeno v Tab. 6.
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Tab. 6: Nejvyznamneéjsi vyrobci VSS dle A&S magazinu [25]

Znacka Obrat v mil. USD Poradi VSS Poradi celkové
HIKVISION 5.364 1. 1.
DAHUA 2.681 2. 2.
BOSCH 2.088 3. 4.
AXIS 967 4. 5.
PELCO ? ? ?

Ke znackam Hikvision, Dahua, Bosch a Axis byl v rdmci testovani doplnén vzorek kamery
spolecnosti Pelco, ktera je soucasti koncernu Schneider Electronic a vysledky divize kame-
rovych systému samostatné nezveiejnuje. Divodem proc¢ byla kamera Pelco zatazena je fakt,
7e spole¢nost Pelco a jeji vyrobky jsou v Ceské republice iroce rozsifeny. Naptiklad mést-
sky kamerovy systém mésta Zlin je postaven na platform¢ této znacky. Popularita kamer
Pelco se datuje jiz do 90. let, kromé& méstskych kamerovych dohliZecich systémi jsou znamé

z dopravnich a energetickych aplikaci.

Obr. 30: Testovaci sestava kamer pri provadeni zkousek
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3.4.1 AXIS Q1647

Prvni zastupce testované kamery je model AXIS Q1647. Ten uvedla spole¢nost AXIS na trh
pocatkem roku 2018 jako model nejvyssi modelové fady Q, pouzivané piedev§im pro pro-
fesionalni instalace. V dob¢ uvedeni se jednalo o nejcitliveéjsi 5.3 megapixelovou kameru
tohoto vyrobce a to predevsim diky vynikajicimu CMOS ¢ipu o velikosti /42 s progresivnim

skenovanim.

Model Q1647 disponuje fadou pokroc€ilych funkci. Kamera s vykonnym CPU je vybavena
inteligentni videoanalyzou, elektronickou stabilizaci obrazu, ale také napiiklad fizenym
i-CS objektivem, ktery pfedava managementu kamery informace o hodnoté otevieni clony,
poloze ostiicich motort a aktualné nastavené transfokace objektivu. VSechny parametry ob-

jektivu lze dalkove nastavovat, coz vyznamn¢ usnadnuje instalaci kamery. Praveé funkcemi

vvvvvv

Kamera je téZ vybavena mechanickym IR-cut filtrem, slotem na MicroSD/SDHC/SDXC
kartu, vstupem a vystupem pro tzv. linkové audio, vstupni audio signal lze také vyuzit jako

signal poplachu.

Lightfinder

Proprietarni technologie spolecnosti Axis umoziujici zvysit citlivost kamer a umozZnit sle-
dovani v barevném rezimu 1 pii velmi nizké hlading osvétleni. Vyrobce deklaruje, ze kamery
vybavené touto funkci umoziiuji produkovat barevny obraz pii hladin€ osvétleni 0,02 luxu.
Hodnota citlivosti na svétlo je u této kamery ukazkou technické vyspélosti dnesni technolo-
gie, staci si uvédomit, Ze pti hladin€ osvétleni 0,5 luxu lidské oko pfestava vnimat barvy a

hranice citlivosti lidského oka na svétlo je pfiblizn€ 0,01 luxu.

Technologie Lightfinder kombinuje vlastnosti citlivych CMOS snimacii a kvalitnich A/D
prevodnikil s pokrocilymi algoritmy digitalniho zpracovani obrazu integrovanymi v jednot-
ném SoC’® modulu. DiileZitou soucasti technologie Lightfinder je fizeny objektiv s vysokou

svetelnosti, kdy u kamery Q1647 najdeme objektiv s hodnotu clony F1,5. [26]

70 System on Chip - integrovany obvod s funkci kompletniho poéitade zahrnujici obvody A/D pievodu, digi-
talizace i postprocessingu
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Forensic WDR

Snimani scén s Sirokym dynamickym rozsahem umoznuje modernim kamerdm integrovana
technologie WDR!. Jednoduchou implementaci funkce WDR je digitalni zpracovani obrazu
s adjustaci lokalniho kontrastu v ramci jednoho snimku. Tato metoda vyuziva pouze jediné
expozice snimace, nezvysuje tedy dynamicky rozsah snimani ve srovnani s maximalnim

rozsahem snimace a byva oznacovana jako digitdlni WDR.

Kamera Axis Q1647 oznacuje digitdlni WDR jako WDR-dynamic contrast a doporucuje po-
uzivat tuto metodu k snimani scén s vysokym podilem pohybu, ptipadné k pofizovani zabéri

v mistech s béznou dynamikou osvétleni.

Dalsi tfi WDR metody pouzité u kamery Q1647 jiz vyuzivaji vicenasobné expozice, kdy
kamera stfidaveé exponuje s kratkou a del$i hodnotou Casu elektronické zavérky, nasledné
priméruje potizené snimky a kompenzuje velky rozsah jasi a stinli snimané scény. Axis
tento rezim oznacuje jako WDR-dynamic capture. Nevyhodou ndsobné expozice jsou arte-

fakty objevujici se v zdznamu a stiny, které se objevuji kolem pohybujicich se objekta.

Dalsi WDR metoda kamer Axis nese oznaceni WDR-forensic capture, kterd k dvojité expo-
zici ptidava funkci optimalizace lokdlniho kontrastu pro zvySeni rozliSitelnosti detaild v ob-

raze.

Pro eliminaci negativnich vlivii obou zminénych metod vyvinula spole¢nost Axis v soucas-
nosti nejpokrocilejsi metodu Forensic WDR, ktera kombinuje dvojitou expozici s optimali-
zaci lokalniho kontrastu a pfidava funkce pro inteligentni odstranéni Sumu a eliminaci arte-
faktl zptsobenych dvojitou expozici. Forensic WDR je dle vyrobce primarné vyvinuta pro

scény s vyS§im zastoupenim pohybu u kamer s vysokym rozliSenim. [27]

AXIS a H.265

Spolecnost Axis v soucasnosti (zacatek roku 2019) preferuje kompresni algoritmus H.264
MPEG-4 Part 10/AVC a ve svych materidlech uvadi, Ze proprietarni technologie komprese
Zipstream je kompatibilni s algoritmem H.265/HEVC, nicméné stavajici stupenn vyvoje al-
goritmu HEVC je vyuzitelny piredevsim pro kompresi bezSumového digitalniho televizniho

vysilani a pro obraz bezpecnostnich kamer neni dosud vhodné optimalizovan. [13]

" Wide Dynamic Range — rozsiteny dynamicky rozsah snimani
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fr

b

Obr. 31: Kamera AXIS Q1647 v exteriérovém provedeni [28]

Tab. 7: Technické parametry kamery AXIS Q1647 [28]

AXIS Q1647

Parametry snimace

Objektiv

Podporované komprese

Specifické funkce

Firmware testované kamery

14 CMOS, 5.3 megapixeld, progresivni skenovani,
citlivost v barevném rezimu 0.12 luxu pfi rozliseni SMPx, 50
IRE" a F1.5 a aktivni funkci Lightfinder a Forensic WDR

IR korigovany, 4~13mm F1.5 TAMRON M118VP413IR
91°~29° horizontalng, i-CS, IR-cut filtr’?

MIJPEG, H.264 (MPEG-4 Part 10/AVC) main/baseline/high
profil, Zipstream (H.264+), ONVIF™

Forensic WDR 120dB, Lightfinder, elektronicka stabilizace,
Inteligentni analyza: Fence, Motion, Loitering Guard,
audio detekce, Perimeter Defender, instalace aplikaci 3. stran

Verze 7.35.2.1

2 metoda méfeni trovné vystupniho signalu u analogovych kamer. 0 IRE = 0 mV, 100 IRE pro PAL signal
odpovida 0,7V. Zkratka vznikla ponékud nelogicky z Institute of Radio Engineers.

> mechanicky odstranitelny filtr infraderveného svétla, chranici ve dne snima¢ kamery pied IR zdfenim

74 Sdruzeni snazici se o standardizaci komunikace IP kamer a interoperatibilitu napii¢ znackami
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3.4.2 BOSCH NBE-6502-AL

Obr. 32: Kamera Bosch NBE-6502-AL [29]

BOSCH NBE-6502-AL je moderni verzi venkovni kompaktni kamery BOSCH s podporou
moderniho kodeku H.265/HEVC patfici do série kamer Starlight s vysokou citlivosti na
svétlo. Snimac kamery disponuje vysokou hodnotou dynamického rozsahu 134 dB a kamera
je vybavena zékladnimi algoritmy inteligentni video analyzy Essential VA. Snimaci CMOS
o velikosti /2.8 a rozliSeni 1080p sekunduje motoricky objektiv s rozsahem ohniska 2.8~12

mm. [29]

ROI a e-PTZ

Kamera podporuje soucasné streamovani ve formatech MJIPEG, H.264 a H.265. Pomoci
funkce ROI" lze generovat separatni pienos ¢asti zabéru. Implementace virtualniho proto-
kolu e-PTZ’® se kamera miiZe chovat jako virtualni otoéna kamera, coz je ¢asto vyuzivana

funkce u kamer s extrémné Sirokothlymi objektivy typu rybi oko.

75 Region of Interest — oblast z4jmu
76 Electronic Pan-Tilt-Zoom — digitalni varianta natdeni (pan), naklapéni (tilt) a transfokace (zoom) kamery
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Edge-recording a cloud service

Z4znam obrazu je mozné realizovat nejen v ramci NVR”7 ¢ VMS’®, ale také na integrovanou
MicroSD/SHXC kartu, iSCSI”’, FTP® server ¢i dokonce cloudové sluzby typu Dropbox.

Bosch tak vychazi vstiic uzivatelim malych systéma.

DINION IP starlight 6000i IR

¥ Playback

¥ General #
joenbication -
Ieenbicati irars 1 5| 30 tps - high dynamic range v
lsar Management
"n;g(‘ rotation 0 v
DaterTime
Mirrar mage on ® on
Display Stamping
GRIT 28484 Goding staniard ® Ho6s H.265 H 255 {no B-Frames)
¥ Web Interface = Camera LED & Enatied Disatéed
Appeaancy Button "WENU & Enabled Disabled
e funetions
Analog output off v
» Camera L
» Recerding =
Alarm Inguls
Alarm Cutputs

Obr. 33: Ukdzka rozhrani kamery Bosch NB-6502-AL

Roll angle [*]

Focal length [mm]

These calibration values are measured by the device sensors. Click 'OK' to transfer
I themtothe Positioning seftings page.

Obr. 34: Zajimava funkce— méreni polohy kamer integrovanym naklonovym cidlem

77 Network Video Recorder — jednougelové zafizeni uréené pro zdznam obrazu z IP kamer

8 Video Management Software — pokro¢ilé serverové feseni zdznamu a prace s kamerovym systémem
7 Standard a nazev protokolu pro piistup a sdileni sitového datového tilozisté

80 File Transfer Protocol — prokol pro jednoduchy pfenos souborti pfes pocitaéovou sit’
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Tab. 8: Technicke parametry kamery NBE-6502-AL

NBE-6502-AL

.8 CMOS, 2.12 megapixeld, progresivni skenovani,
citlivost v barevném rezimu 0.0225 Iuxu pfi 30 IRE a F1.4

IR korigovany, 2.8~12mm F1.4 DC-drive®!
100°~33° horizontalné, IR-cut filtr

MIJPEG, H.265/MPEG-H HEVC
Podporované komprese H.264 (MPEG-4 Part 10/AVC) main/baseline/high profil,
ONVIF Profile S*, ONVIF Profile G, GB/T 28181

WDR 134dB, iDNR*?, Essential Video Analytics: line cros-
sing, enter/leave field, follow route, loitering, idle/removed
object, people counting, crowd density estimation, 3D trac-
king

Parametry snimace

Objektiv

Specifické funkce

Firmware testované kamery Verze 6.50.0128 (28510650), HW rev. FOO0A243

3.43 DAHUA IPC-HDBW81230E-Z

Kamera HDBW81230E-Z patii do nejvyssi produktové fady uvedeného vyrobcee, oznaco-
vané jako ULTRA series. Kamera je tak vybavena maximem dostupnych funkci a rozmeér-
nym CMOS snimacem o velikosti 1/1.7 s technologii Starvis. Kamera se dale pysni podpo-
rou komprese H.265+ a kvalitni motoricky objektiv 4.1~16.4mm slibuji vynikajici parame-
try. Snima¢ kamery je doplnén funkci SSA34, kterd vyhodnocuje pohyb v zdbéru kamery a
automaticky optimalizuje nastaveni expozice pro udrzeni konzistentniho obrazu bez pieex-
pozic ¢i ¢ernych Casti v zabéru.

Funkce e-PTZ déva u kamery s velkym snimacem a rozliSenim 4K vétsi smysl, nez jeji po-
uziti u jinak $pi¢kové kamery BOSCH NBE-6502-AL. Zde je pouziti funkce virtualni PTZ

zcela na misté.

Inteligentni analyza

Nejvyssi fada kamer Dahua Ultra series je vybavena jak zakladni sadou analytickych funkci

s detekci naruseni prostoru, piekroceni virtudlni bariéry, detekce odloZzeného a odcizeného

81 Jeden ze zplisobil fizeni clony objektivu, nastaveni clony je realizovano na zakladé méfeni kamerou
82 ONVIF se rozliSuje na tzv. profily, které definuji jaké vlsatnosti a schopnosti dané zafizeni ma

8 Intelligent Digital Noise Reduction — inteligentni redukce Sumu v obraze

8 Smart Scene Adaptive
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zavazadla, tak pokrocilou sadou analytickych algoritmi pro detekci obliceje, rozpoznani sa-

botaze kamery, pocitani osob a generovani tzv. heatmap, oblasti zabéru s riiznou intenzitou

pohybu v ¢ase. Pokrocilé funkce kamery ji fadi mezi Spicku v dnesni nabidce IP kamer.

Obr. 35: Kamera Dahua IPC-HDBWS81230E-Z [30]

Zoom and Focus
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Obr. 36: Ukazka prostiedi webového rozhrani kamery Dahua IPC-HDBWS81230E-Z
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Tab. 9: Technické parametry kamery Dahua IPC-HDBWS81230E-Z [30]

IPC-HDBW81230E-Z

Parametry snimace

Objektiv

Podporované komprese

Specifické funkce

Firmware testované kamery

1/1.7¢ CMOS, 12 megapixeltl, progresivni skenovani,
citlivost v barevném rezimu 0.01 Iuxu pfi 30 IRE a F1.53

IR korigovany, 4.1~16.4mm F1.53 HALL
105°~35° horizontalné, motorizovany

H.264 (MPEG-4 Part 10/AVC) main/baseline/high profil, ,
H.265/MPEG-H HEVC, H.264+, H.265+

ONVIF, PSIA%, CGI®

EIS%, MicroSD/SDHC, Intelligent Video System: Tripwire,

Intrusion, Object Abandoned/Missing, Face Detection, Peo-
ple Counting, Heat Map

Verze 2.420.000.10.R

3.4.4 HIKVISION DS-2CD5SAS85G0-1ZS

Spole¢nost Hangzhou Hikvision Digital Technology Co., Ltd., jak se celym nazvem jme-

nuje, je v soucasnosti nejvyznamnéjsi vyrobce technologii kamerovych systému s rocnim

obratem vice nez 5 miliard USD. Kamera DS-2CD5A85G0-1ZS patii mezi stfedni tfidu pro-

duktd této firmy, je vybavena citlivym 1/1.8° CMOS snimacem a motorickym varifokalnim

objektivem s ohniskovou vzdalenosti 2.8 az 12mm pfi clonovém cisle F1.2.

Kamera mé velmi podobné technické parametry jako testovand Dahua IPC-HDBW81230E-

Z a bude zajimavé pii1 podobnych technickych parametrech hardware porovnat datovy tok a

odpovidajici kvalitu obrazu.

8 Physical Security Interoperability Alliance, sdruzeni vyrobcl bezpe&nostnich zaiizeni snazici se o standar-
dizaci IP komunikace, v jistém slova smyslu je konkurenci sdruzeni ONVIF

8 Common Gateway Interface, protokol pro komunikaci aplikaci 3. stran s rozhranim IP kamery

87 Electronic Image Stabilization, elektronickd stabilizace obrazu kamery
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Obr. 37: Kamera Hikvision DS-2CD5A85G0-1ZS [31]
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h Zobr. nastaveni  NastaveniOSD  Privatnimaska  Piekryti obrazu
B system P ———
© st Nastaveni obrazu podle ro... Automatické prepnuti -
11-20-2018 Tue 12 Y

05 Video a audio % ~Uprava obrazu

| siiliiek Jas — -[50
@ Udalost Kontrast — 50
- — 50
Uloziste Sytost
Ostrost — 50
Statistika

~ Nastaveni expozice

~ Ostfeni

~ Pfepnuti deninoc

~Nastaveni podsviceni

~ Vyvazeni bilé
~ Vylepseni obrazu
v Uprava videa

~Jiné

Obr. 38: Ukadzka prostredi webového rozhrani kamery Hikvision DS-2CD5A85G0-1ZS
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Tab. 10: Technické parametry kamery HIKVISION DS-2CD5A85G0-1ZS

DS-2CDSAS85G0-1ZS

Parametry snimace

Objektiv

Podporované komprese

Specifické funkce

Firmware testované kamery

1/1.8*“ CMOS, 12 megapixeltl, progresivni skenovani,
citlivost v barevném rezimu 0.009 luxu pti F1.2

IR korigovany, 2.8~12mm F1.2
112.4°~41° horizontalné, motorizovany

H.264 (MPEG-4 Part 10/AVC) main/baseline/high profil,
H.265/MPEG-H HEVC, H.264+, H.265+

MIJPEG, ONVIF (PROFILE S, PROFILE G)

120dB WDR, EIS, MicroSD/SDHC/SDXC, Behavior Analy-
sis: Line crossing detection, intrusion detection, region en-
trance detection, region exiting detection, unattended

baggage detection, object removal detection, Scene change
detection, defocus detection, object counting

Verze 5.5.62. b180710, encoder verze 7.3 b180510

3.4.5 PELCO IBE-229-1R

Spolecnost Pelco zaptjcila pivodné do srovnavaciho testu Spickovou moderni kameru Pelco

GFC Pro 4K IMP831. Bohuzel kamera byla vybavena pifedprodukénim firmware a nepoda-

filo se s kamerou realizovat v§echny planované testy. Z tohoto diivodu byla do testu zafazena

kamera IBE-229-1R, kterd vyménou za absenci kompresniho algoritmu H.265 disponuje

technologii SureVision 3.0 a 130dB Sirokym dynamickych rozsahem.

Obr. 39: Kamera Pelco IBE-229-1R [32]
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SureVision 3.0

Kamery Pelco jsou vybaveny sadou funkci a technologii SureVision 3.0, ktera u modernich
HD kamer znacky Pelco pfindsi pfesné vyvazeni bilé barvy, zpracovani 60 snimku/vtefinu
pii plném rozliSeni kamery, 130dB WDR a dalsi uzitecné funkce. Kamery jsou dale vyba-

veny pokrocilou redukci datového toku, anti-bloom technologii a 3D redukci Sumu.

Tab. 11: Technické parametry kamery Pelco IBE-229-1R [32]

IBE-229-1R

1/2.8* CMOS, 3.0 megapixely, progresivni skenovani,

Parametry snimace citlivost v barevném rezimu 0.05 luxu pfi >20 SNR a F1.3

IR korigovany, 3~9mm F1. 3 P-iris
100°~39° horizontaln¢, motorizovany

H.264 (MPEG-4 Part 10/AVC) main/baseline/high profil,
Podporované komprese Smart H.264 komprese, MJPEG,
ONVIF Profile S, Profile G, and Profile Q

130dB WDR, MicroSD/SDHC, Sarix Analytics: opustény
objekt, detekce naruseni, sabotaz kamery, detekce sméru, lo-
itering, pocitani objektli, odstranény objekt, zastaveni vozi-
dla.

Objektiv

Specifické funkce

Firmware testované kamery Verze 06.2.2.30
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3.5 Prubéh zkousSek a evaluace ziskanych vysledkii

Vysledky testovani kamer byly zapsdny do zaznamovych archii, pro kazdé prosttedi vznikl
jeden arch. Pro kazdou zkousku byly zaznamenédny hodnoty datového toku a hodnoty MOS,
ptipadné ePSNR pro ovéfeni analogie obou testovacich metod. Celkem bylo realizovéno 370
individudlnich méfeni. Z hodnoty datového toku a MOS byl pro zjednoduseni interpretace
vysledku vyjadien pomér, ktery udava pottebny datovy tok (v kbps) na jednotku stupnice

MOS. Interpretace vysledkii métfeni a komentar je obsahem nésledujicich kapitol.

Pro slovni hodnoceni vysledkt bude vyuzita skala hodnoceni MOS dle ITU-T P.802.2, nej-
1épe odpovida Skale subjektivniho hodnoceni kvality a pro hodnotitele je sndze uchopitelna.
Na Obr. 40 je vizualizace hodnot MOS tak, jak ji intepretuje program Video Quality Moni-

tor.

100 - (uality scale (MOS)
Excellent — 100
80 - Excellent
Good — 80
60 - Good
Fair — G0
40 - Fair
Poor — 40
20 - Poor
Bad — 20
S Bad
rame .
quality

Obr. 40: Interpretace skaly MOS do subjektivniho hodnoceni kvality

Zjednodusené lze tici, ze pokud se hodnota MOS pohybuje v rozmezi intervalu <0;20> bude
pramérné subjektivni hodnoceni kvality obrazu velmi Spatné, rozmezi hodnot v intervalu
<20;40> ziska hodnoceni nedostate¢né, dale v intervalu <40;60> uspokojivé, <60;80> pre-

zentuje dobré hodnoceni a kone¢né v rozsahu hodnot MOS <80;100> pak obraz ziskava
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hodnoceni subjektivni kvality vynikajici. Pro subjektivni hodnoceni kvality vystupu v rdmci

této prace byla tato interpretace piejata a je dale pouzivana v tomto duchu.

3.5.1 AXIS Q1647

Kamera AXIS Q1647 disponuje objektivem s rozsahem ohniskové vzdalenosti 3.9~10mm.
Uhel zabéru kamery pro provadéni zkousek byl zvolen piiblizné na hodnotu Smm pro elimi-
testované kamery stejnou Sitku zabéru 90°. Pro posouzeni kvality vystupu nehraje volba
ohniskové vzdalenosti zasadni vyznam, hodnoty tedy byly voleny odhadem. Kamera byla
vzdy pted provadénim zkousky zaostiena pomoci funkce automatického ostieni s diirazem
na stiedni ¢4st obrazu. Pouzity objektiv Tamron M118VP413 disponuje fizenou P-Iris®® clo-
nou, hodnota otevieni clony byla nastavena kompromisné k udrzeni dostate¢né hloubky os-

trosti pfi udrzeni dostate¢né hladiny osvétleni.

Rozmérny 52*“ CMOS snimac¢ kamery AXIS disponuje velmi dobrym dynamickym podanim
obrazu, subjektivnim testovanim ve venkovnim prostfedi za denniho svétla byly zkousky
provadény s nastavenim hodnoty WDR na 50%. VyvéZeni bilé, stejné jako prepinani do BW

rezimu a ovladani IR-cut fitru bylo ponechano na logice kamery.

Expozi¢ni automatika byla nastavena na zoénové méteni, maximalni hodnota ¢asu zavérky
omezena dle pozadavku normy CSN EN 62676-5 na 1/30 vtefiny. Kamera Axis Q1647
umoziuje definovat maximalni zesileni pfi nedostatecné hladiné osvétleni (AGC), no¢ni
zkouskou byla zvolena hodnota 50dB jako optimalni pomér zisku snimace a generovaného
Sumu. Kompenzace expozice nastavena na 50%, funkce defog, BDC®’, Blur-noise trade-off
a funkce elektronickeé stabilizace obrazu EIS byly deaktivovany pro ziskdni maximalné sta-
tického obrazu bez vyrazného vlivu postprocesingu. Ostrost, gamut, jas i kontrast byly po-

nechany na vychozich hodnotéch.

88 P_Iris objektivy obousmérné komunikuji s elektronikou kamery, objektiv pfedava hodnotu nastavené clony,
kamera tak mutize efektivné fidit hloubku ostrosti
8 Barrel distortion correction — Korekce soudkového zkresleni objektivu
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AXIS Q1647 Network Camera

Adaptive resolution

Image = Stream = Overlay | Audio | PTZ  Privacymask \Viewarea Apps | System

General H.264 encoding
P-frames | 61 [0.1022]

Resolution | 3072x1728 (16:9) @ Zipstream | Extreme

Variable bitrate
Bitrate: control

Frame rate | 0 [0.60] (0= =) fps. Dynami ®-° Maximum bitrate

Compression 7

Low ® Dynamic GoP (1@ H.264 profile | High

Upperlimit (300 | [1.1023]

Obr. 41: Webové rozhrani kamery AXIS — zalozky s nastavenim

Méreni kvality obrazu

Videostreamy z kamery AXIS byly analyzovany metodami programu AccepTV Video Qu-
ality Monitor a Elecard StreamEye. Porovnavanim obou metod byla potvrzena linearni sou-
vislosti mezi vysledky pfi méfeni ePSNR metody v programu StreamEye a MOS metody
programem Video Quality Monitor. Vzhledem k faktu Ze ePSNR metodu nelze pouZit pro
analyzu kompresniho algoritmu H.265 byla zvolena pro dal§i kamery a také analyzu vy-
sledkti kamery Axis jako referenéni metoda MOS, tedy hodnoty které jsou vystupem pro-
gramu Video Quality Monitor od firmy AccepTV. Vysledky analyzy MOS maji také vétsi
dynamicky rozsah a pro hodnoceni se tak hodi Iépe nezZ metodika ePSNR.
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Graf 2: Vysledek méreni kamery AXIS, vnitini prostredi, den
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Graf 3: Vysledek meéreni kamery AXIS, vnitini prostiedi, noc
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Graf 5: Vysledek méreni kamery AXIS, venkovni prostiedi, noc
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Graf 6. Vysledek méreni kamery AXIS, venkovni prostiedi, den, snézeni, 100% pohyb

Komentar k vysledkiim méfeni

Z grafl namétenych hodnot je patrna korelace mezi metodikou ePSNR a MOS. Pii vyhod-
nocovani vysledkli naméfenych a analyzovanych hodnot u kamery AXIS byla zardzejici
nizk4 hodnota MOS a to ve vSech prostfedich a dennich dobach. Zvlastni se jevily také hod-
noty MOS 1 ePSNR pfii porovnani denni a no¢ni doby ve interiéru — vysledky z no¢niho
testovani vychéazely Iépe neZ v denni dobu. Naslednym ovéfovanim vysledkil bylo potvr-
zeno, ze vysledky méteni ovliviiuje vlastnost algoritmu WDR kamer AXIS, ktery zesilenim
lokalniho kontrastu na objektech ve scén€ pomaha ¢itelnosti obrazu a ten se subjektivné jevi
jako ostiejsi a Iépe prokresleny, coz ale automatizované algoritmy vyhodnocuji jako defekt
a projevuje se to na snizené znamce hodnoceni MOS. Vysledky méfeni kamery AXIS viici
ostatnim znackam je tak tfeba brat s rezervou, kvalita obrazu kamery AXIS byla navzdory

témto vysledkiim skute€nymi hodnotiteli hodnocena jako vynikajici.

Z vysledki je patrna souvislost mezi datovym tokem a kvalitou obrazu, nejedna se ale o
zavislost linearni, nelze tedy tvrdit, ze pii dvojnasobném datovém toku ziskdme 2x vyssi
kvalitu obrazu, rist je vice logaritmicky. Pokud budeme brat za hrani¢né uspokojivou kva-
litu obrazu hodnotu MOS 40%, dosahuje kamera AXIS Q1647 v interiéru a pifi pouZziti kom-
prese H.264 této hodnoty pii datovém toku ptiblizn€¢ 600 kbps. Optimalni hodnoty kvality
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obrazu, stanovené na hodnotu 70% MOS kamera diky chybnému vyhodnoceni v programu

Video Quality Monitor nedosahuje, tato métfeni jsou pro kameru irelevantni.

Kamera disponuje velmi dobie optimalizovanym kompresnim algoritmem H.264 ktery po-
dava velmi dobré vysledky v optimalizaci datového toku bez ohledu na prostiedi ¢i denni
dobu. Nastaveni trovné¢ komprese bylo voleno v rozmezi 20-50 bodi ze 100 moznych,

ptesto hodnota datového toku v rozliseni FullHD nepiesahovala 2 Mbps.

Vliv optimalizovaného kompresniho algoritmu Zipstream na datovy tok a kvalitu obrazu
nepotvrdil v redlném prostiedi vyrobcem slibované vysledky, ptesto pii zachovani subjek-
tivni kvality obrazu dosahoval velmi dobrych vysledkti datového toku a to predevsim v denni

dob¢ a pfi nastaveni kompromisni kvality obrazu.

Analyza datového toku kamery AXIS pomoci StreamEye

Cilem hloubkové analyzy streamli z kamery AXIS bylo srovnani bézné komprese
H.264/AVC s proprietarni technologii Zipstream. Pfi zkoumani struktury streamu pomoci
programu StreamEye nebyla identifikovana Z4dna zasadni odchylka formatu Zipstream od
standardu H.264/AVC. StreamEye identifikuje oba typy streamt jako H.264/MPEG-4 AVC,
high profile, level 4.1, ktery je definovdn maximalni velikosti snimku 8192 makroblokd,
resp. FullHD rozliSenim pi1 30fps. Z definovaného profilu HiP/100 vychazi bitova hloubka
8 bitl na barevny kanal, kédovani chromati¢nosti 4:2:0 a podpora kddovani entropie

CABAC.

Tab. 12: Viastnosti streamu testované kamery AXIS

Parametr H.264 H.264+
Kédovani entropie CABAC
Verze H.264 High profile, level 4.1
Kaédovani chromati¢nosti 4:2:0
Schéma GOP I-P, 30 frames
Kvantiza¢ni faktor 33-54 33-45
Intra makrobloky 4x4, 8x8, 16x16

Inter makrobloky 16x16
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Test dekodovatelnosti pomoci nastroji QuickTime a VLC byl GspéSny v obou piipadech,
oba testovaci dekodéry byly schopni stream korektné dekddovat. Zatizeni CPU bylo u obou
typit komprese identické. Optimalizace chytré komprese v provedeni Zipstreamu od firmy

Axis by se v tomto smyslu dalo oznacit za ptikladné.

e
i
P
Bw
i
i s
g :
B
H wn
—_— wne
H
wBEn
Swvm omwotma sy mecars

Obr. 42: Analyza streamu z kamery AXIS pomoci programu StreamEye

name value %
stream 30
dispiay 130
type [ | |
i time 00:(0:45,200
quant 33,004
size 1027
offset 0x00128165
Nu bit allocation point 247 600
(bps)
is key na
show yes
poe 28B4
epsnr 30,6867
distribution {bits|
‘total B216 —
mb_skip 188
mb_field_decoding_flag 0
mb._type 257
sub_mb_type 43
prediction
pred_mode_flag 102
pred_mode 208
_— Inter_prediction 178 | |
%I vanstorm Wepuy AT
I coded_black_pattern 433 | J v:fz' i =l
transform._size_8xd. flag 16 Y
mb._ap_delta 331 | )
wransform 4BES =5 S e Iy
pom_data o :

il

" |
G0700:38 840 00700:47 400 00:00:43 260

Obr. 43: Detail klicového snimku v priubéhu datového toku kamery AXIS
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3.5.2 BOSCH NBE-6502-AL

Kamera BOSCH NBE-6502-AL nedisponuje rozmérnym snimacem, coz kompenzuje rela-
tivné nizkym rozliSenim 2.12 MPx, z ¢ehoZ plyne jeji vysoka citlivost na svétlo. IR korigo-
vany varifokalni objektiv 2.8~12 mm byl nastaven k hodnoté ptiblizn€ 3.2mm pro zachovani
minimalniho zkresleni obrazu a ptiblizeni k thlu zabéru ptiblizné 90°.

Hodnota WDR je nastavena na 50% maximalni hodnoty, DNR, vyvézeni bilé a piepinani
IR-cut filtru byly ponechany na automatice kamery. Stejné jako u kamery AXIS byl maxi-

malni ¢as zavérky nastaven na 1/30 vtefiny. Ostrost, gamut, jas 1 kontrast byly ponechany

na vychozich hodnotach.

24

DINION IP starlight 6000i IR J & @ BOSCH

»E] Live 3% Playback ™ | ©)

{ Stream 1 v ]

Obr. 44: Webové rozhrani kamery BOSCH NBE-6502-AL

Méreni kvality obrazu

Videostreamy z kamery BOSCH byly analyzovany metodami software AccepTV Video Qu-
ality Monitor a Elecard StreamEye. S ohledem na vysledky srovnani ePSNR a MOS pfi tes-
tovani kamery AXIS bylo testovani jiz realizovano vyhradné v metrice MOS programem

AccepTV Video Quality Monitor.
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Graf 11: Vysledek mereni kamery BOSCH, venkovni prostredi, den, snézeni, 100% pohyb

Komentar k vysledkiim méieni

Spolecnost Bosch vyuZziva u této kamery potencial kompresniho algoritmu H.264 skute¢né
na maximum. Ve vSech prostiedich se to projevuje strmym rastem kvality obrazu v hodno-
tach datového toku do 1 Mbps. Staticky obraz s konstantnim osvétlenim v interiéru definuje
hranici datového toku, od kterého jiz neni efektivni dalsi zvySovani datového toku, k ristu
hodnoceni kvality obrazu MOS jiz dochazi jen v malém pfirastku. Je velmi zajimavé, jak jiz
pi1 vychozim nastaveni algoritmu iDNR je efektivné redukovan Sum a komprese obrazu je
v noc¢ni scéné tak paradoxné u¢inngjsi nez za bézného osvétleni. Vlivem statického obrazu
s minimalnim podilem zmén a dilem také diky funkci iDNR neni zisk z pouZiti komprese
H.265 v interiéru zdsadni. Pfi nizSich datovych tocich je v hodnotach kolem 1 Mbps dato-
vého toku viditelny nartist MOS o ptiblizné 30%, prakticky se da tvrdit, ze komprese H.265
je u kamery BOSCH NBE-6502-AL pfi aplikaci v interiéru efektivni jiz v hodnotach kolem
0.5 Mbps a zvySovanim hodnoty datového toku jiz dochazi pouze k nepatrnému zlepSovani

kvality ptenaSeného obrazu.

Zajimavé srovnani kompresi H.264 a H.265 v no¢ni interiérové scéné ukazuje na primarni

cil pfi navrhu kompresniho algoritmu H.265, tedy obraz s vysokym rozliSenim a vysokym



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 89

podilem pohybu. V no¢ni interiérové scéné byl od hodnoty datového toku ptiblizné 1 Mbps

ucinnéjs$i kompresni algoritmus H.264.

Sila komprese pomoci H.265 se naplno projevuje ve venkovnim prostiedi. Denni scéna s vel-
kym podilem jemnych detailii a pohybu zplsobeného vegetaci a stromy ukazuje silné
stranky komprese H.265, které¢ se H.264 ani neptiblizuje. Hodnoty MOS 70 dosahuje H.264
pti primérném datovém toku 4.5 Mbps, zatimco H.265 disponuje stejnou urovni subjektivni
kvality obrazu pii datovém toku piiblizné¢ 500 kbps. Lze tak zjednoduSené tvrdit, Ze je ve

venkovnim prostiedi algoritmus H.265 u toho typu kamer az 9x G¢innéjsi, nez H.264.

Rozdil mezi kompresemi se opét stird v no¢nich scénach, kdy nedostatek pohybu a vliv al-
goritmi redukce Sumu nedavaji kompresi H.265 prostor pro vyuziti svého potencialu. Piesto
je diference kvality pfi referencni urovni 70 MOS piiblizné 1 Mbps u H.264 a 450 kbps u
H.265, tedy lze tvrdit, Ze 1 v no¢ni scéné je komprese H.265 u kamery Bosch pfiblizné 2x
ucinnéjsi nez H.264.

Kamera Bosch NBE6502-AL byla testovana i v prostfedi extrémniho pohybu pfi sniméni
exteriérové scény hustého snézeni s velmi dobrym vysledkem, kdy subjektivni kvalita ob-
razu po celou dobu sledovani neklesala pod hodnoty 80 MOS, je zde tfeba zminit predev$im
schopnost kamery generovat stabilnich 301fps 1 pii takto slozitych podminkéach. Datovy tok
streamu byl pochopitelné vySsi nez pii bézném pouZiti, ale jiz pfi hodnotach kolem 2Mbps
podavaly obé komprese velmi dobré vysledky. H.265 byl pak ptiblizné o 1/3 tisporné;jsi nez
H.264, coz ale plati pro vysoké hodnoty MOS, pii hodnotach kolem 80 MOS, coz jsou stale
velmi vysoké hodnoty, pracovala kamera pfi H.265 s datovym tokem pftiblizné 500 kbps,
coz je obdivuhodna optimalizace kompresnich algoritmil, jakou ndm spole¢nost Bosch pred-

vadi.

Analyza datového toku kamery BOSCH pomoci StreamEye

Analyza struktury streaml z kamery Bosch si klade za cil urcit miru shody se standardy a
ovetit kompatibilitu realizované komprese ve standardné dostupnych dekodérech H.264 a
H.265. Stream kamery bylo mozné analyzovat béznym zptsobem, odchyleni od standardti
nebylo zaznamenano. Stream Sel dekddovat pomoci internich kodekt v programu VLC, po-

moci QuickTime Playeru se nepodatilo prehrat streamy s kompresi H.264.
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Tab. 13: Vlastnosti streamu testované kamery BOSCH

Parametr H.264 H.265

Kdédovani entropie CABAC /2 ref. frames ?

Verze H.26x Main profile, level 4.2 Main profile, level 4.1

Koédovani chromati¢nosti 4:2:0

Schéma GOP I-P, 25~294 frames I-P, 25~276 frames
Kvantiza¢ni faktor 0-51 18-51
Intra makrobloky 4x4, 16x16 4x4, 8x8, 16x16, 32x32
Inter makrobloky 8x8, 16x16 8x8, 16x16, 32x32, 64x64

L]
i)

Obr. 45: Analyza streamu z kamery BOSCH pomoci programu StreamEye
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Obr. 46: Detail klicového snimku v prubéhu datového toku kamery BOSCH

3.5.3 DAHUA IPC-HDBW81230E-Z

Kamera Dahua IPC-HDBW81230E-Z patii do nejvyssi produktové fady vyrobce oznaco-
vané jako Ultra. Tento Spi¢kovy model kamery disponuje rozmémym snimacem CMOS o
velikosti 1/1.7“ s rozliSenim 12 megapixell. Pfi porovnani rozmért a rozliSeni s kamerou
BOSCH NBE6502-AL je plocha CMOS senzoru kamery Dahua o plnych 63% vé&tsi,

nicméné hustotou pixell je na tom témét 6x huife.

Kamera je vybavena varifokdlnim motorickym objektivem o ohniskové vzdalenosti
4.1~16.4 mm, vzhledem k velikosti snimace s vybornou svételnosti F 1.53. Stejné€ jako u
dalSich testovanych kamer byla kamera nastavena na ohniskovou vzdalenost odpovidajici
uhlu zabéru piiblizné 90°, pied kazdym krokem testovani byla spusténa funkce autofocus.
Funkce WDR, vyvéZeni bilé, expozi¢ni automatika 1 3D NR byly ponechany na vnitini lo-

gice kamery.

Méreni kvality obrazu

Videostreamy z kamery Dahua byly analyzovany metodami software AccepTV Video Qua-
lity Monitor a Elecard StreamEye. Diky podpote komprese H.265 bylo mé&feni kvality rea-
lizovéno pouze v metrice MOS. Bohuzel kamera Dahua nebyla k dispozici v dobé zdznamu

exteriéroveé scény se snézenim, statistika tento typ testovani nezahrnuje.
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Obr. 47: Webové rozhrani — nastaveni kamery DAHUA IPC-HDBES81230E-Z
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Obr. 48: Webové rozhrani kamery DAHUA IPC-HDBES81230E-Z — nastaveni objektivu
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Komentar k vysledkiim méreni

Kamera Dahua patfila k dal$im zastupciim IP kamer s dobfe zvladnutou optimalizaci kom-
presniho algoritmu. Velmi konstantnich vysledki dosahovala kamera s pokrocilymi varian-
tami komprese H.264+ a H.265+. Pfinos chytrych kompresi byl u tohoto typu kamery za-
znamenan u vSech prostiedi. Dani za efektivitu chytré komprese je omezena kompatibilita
pti dekddovani v béznych prehravacich.

V interiéru pfi bézném osvétleni dosahuje kamera referencéni hodnoty kvality obrazu 70
MOS jiz pti datovém toku 600 kbps pii zvolené kompresi H.264, pfti vyuziti H.265 klesa
datova zatéz na 400 kbps, v interiéru nelze vyuzit vyhody usporného kédovani pohybu u
H.265 a proto ma H.264+ lepsi kompresni pomér pti shodné kvalité nez H.265, konkrétné
250 kbps pii MOS 70. H.265+ pak dosahuje v interiéru pti 70 MOS hodnoty ptiblizné 200
kbps.

No¢ni scéna v interiéru je siln¢ ovlivnéna plisobenim algoritmu 3D NR, ktery Gspésné od-
straniuje chromaticky i jasovy obrazovy Sum. Z diivodu snizeni kontrastu (ostrosti) obrazu,
je vysledny datovy tok pii shodné kvalité vyssi, velky snima¢ kamery vSak umoziuje 1 pfi
takto nizkych hodnotach osvétleni generovat obraz s méfitelnou kvalitou az 80 MOS. Refe-
ren¢ni hodnoty 70 MOS dosahuje kamera pii kompresi H.264 piiblizné 1,5 Mbps, pifi kom-
presi H.265 je hodnota datového toku ~750 kbps, chytré varianty kodekii pak dosahuji pti
referen¢ni trovni kvality hodnot datového toku 370 kbps, resp. 450 kbps, paradoxné ve pro-
spéch komprese H.264, kterd je pii nizké hladin€ osvétleni, aktivni funkci 3D NR a minimu

pohybu v obraze tspornéjsi nez H.265+.

Ve venkovnim prostiedi se situace zdsadn¢ méni ve prospéch komprese H.265. Kvalitu ob-
razu dokaze pokryt kamera az do hodnoty kvality 90 MOS, nartst kvality je u komprese
H.264 méné dynamicky neZ v interiéru, kvality obrazu 70 MOS dosahuje az pii datovém
toku 2.75 Mbps, zatimco H.265 pti 620 kbps a chytré varianty komprese dosahuji referencni
hladiny kvality obrazu pii 400 kbps pro H.264+ a 250 kbps pii H.265+. H.264+ je tedy opét

uspornéjsi nez H.265 bez funkci aktivné sniZzujicich datovy tok.

Nocni venkovni scény obsahuji mén¢ detailii a diky sniZeni hladiny Sumu pomoci 3D NR
1ze komprimovat no¢ni zabéry v kompresi H.264 v tirovni referen¢ni kvality datovym tokem
1.85 Mbps, Smart komprese H.264+ je pro niZsi kvality Gispornéj$i nez H.265, pti referencni
urovni kvality 70 MOS dosahuje s H.265 stejné hodnoty datového toku ptiblizn¢ 1 Mbps.

H.265+ je pti venkovni no¢ni scén€ nejuspornéjsi, v ramci nastavenych hodnot pro testovani
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vSak H.265+ hodnoty 70 MOS nedosahl, aproximaci vysledkii 1ze odhadnout, Zze hodnota 70
MOS by odpovidala ptiblizné 700 kbps.

Analyza datového toku kamery DAHUA pomoci StreamEye

Praktické testy kompatibility pfehravani a analyza streamt z kamery Dahua byly klicové
pfedevsim ve vztahu k chytrym kompresim H.264+ a H.265+. Z analyzy jednotlivych stre-
amu je patrna snaha o udrzeni standardii, zasadni disproporci byla rozdilnd velikost GOP
skupiny, coz zplisobuje naro¢ny pohyb v ramci streamu v programu StreamEye, ktery neu-
stale hleda dalsi blizké kli¢ové snimky. Dalsi pozorovatelny rozdil u komprese H.265+ bylo
vyuziti velikosti 16x16 a 32x32 bodt pro intra makrobloky, coz neni v ramci standardu uve-
deno. Oba chytré kompresni algoritmy dale pouZivaji velky rozsah kvantiza¢niho faktoru

mezi 1 az 48 nasobky.

Test dekodovatelnosti pomoci nastroji QuickTime a VLC byl Gspésny, oba testovaci de-
kodéry byly schopny stream korektn¢ dekodovat, nicméné prehravani streamu s kompresi
H.264+ a H.265+ je uzivatelsky nekomfortni diky dynamické délce GOP skupiny, kdy VLC
1 QuickTime Player ptehravaji u H.265+ obraz az po pfijeti prvniho snimku, po nékolik
sekund az minut nezobrazuji tedy zadny obraz. U formatu H.264+ bylo piehravani uspés-

néjsi, dekodér programu QuickTime Player ptehraval i nekompletni P snimky.

Obr. 49: Detail klicového snimku v priibéhu datového toku H.264 kamery DAHUA
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Tab. 14: Vlastnosti streamu testované kamery DAHUA

Parametr H.264 H.264+ H.265

H.265+

Kédovani

entropie
Verze H.26x

Kédovani chro-

CABAC

High profile, level 4.2 Main profile, level 4.1

al | 4:2:0
maticnosti
, I-P, I-P, I-P, I-P,
Schéma GOP 30 frames 25~750 frames 30 frames 25~750 frames
Kvantiza¢ni 25.48 1-48 32-48 12-48
faktor
Intra makro- 4x4, 8x8, 16x16,
bloky 4x4, 8x8, 16x16 4x4, 8x8 32x32
Inter makro-
bloky 8x8, 16x16

8x8, 16x16, 32x32, 64x64

FEA

g goee

=T ——

Bty

Obr. 50: Analyza streamu z kamery DAHUA pomoci programu StreamEye
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3.5.4 HIKVISION DS-2CD5SAS85G0-1ZS

Kamera Hikvision disponuje podobné vykonnym hardware jako testovana Dahua. Snimac
kamery je nepatrné mensi - 1/1.8* a je vybaven stejn¢ jako u kamery Dahua rozliSenim 12
megapixeli, objektiv md mensi rozsah transfokace 2.8~12 mm, nabizi vSak vyssi clonové

¢islo F1.2.

Objektiv kamery byl nastaven na hodnotu ptiblizné¢ 4mm odpovidajici 90° uhlu zabéru, pred
kazdym testovacim cyklem byl obraz zaostfen pomoci funkce autofocus. Parametry obrazu,
vyvazeni bilé a DNR byly ponechany v automatickém rezimu, WDR nastavena na 50% hod-

noty, EIS byl vypnut, expozice byla omezena na max. hodnotu 1/30 sekundy.

Akt. zobrazeni Aplikace Konfigurace

Systém

St Nastaveni cbrazu podiero  Automaticke plepnuti

Video a ausio ~Uprava obrazu

Snimek Jas

LUidatast Kontrast

Sybost

E

Ulndigté

Ostrost [50

EBEELOO

Stabsbka

= Mastaveni axpozice

~ Ostieni

= Prepnuti deninoc

= MNastaveni podsviceni
~Vyvazeni bile
~\ylepéeni obrazu
~Uprava videa

= Jiné

Obr. 51: Webové rozhrani — nastaveni kamery HIKVISION DS-2CD5A85G0-1ZS

Méreni kvality obrazu

Videostreamy z kamery byl opét zpracovan méficimi algoritmy pro H.26x programu Ac-
cepTV Video Quality Monitor, detailni analyza streamu provedena v Elecard StreamEye.
Vzhledem k pouziti komprese H.265 a Smart H.265+ bylo méteni kvality realizovano pouze

v metrice MOS.
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Graf 16: Vysledek mereni kamery HIKVISION, vnitini prostiedi, den
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Graf 18: Vysledek méreni kamery HIKVISION, venkovni prostredi, den

100

90

80

70

60

MOS (%)

50

40
30
20

10
—0—-H.264/MPEG-4 AVC -o H.264+ —0—H.265/HEVC -& H.265+

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
priumérny datovy tok (Mbps)

Graf 19: Vysledek mereni kamery HIKVISION, venkovni prostiedi, noc
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Graf 20: Vysledek méreni kamery HIKVISION, venkovni prostiedi, snéZeni, 100% pohyb

Komentar k vysledkiim méfeni - interiér

Vysledky, resp. vzajemné porovnani jednotlivych typ komprese nejsou u kamery Hikvision
DS-2CD5A85G0-1ZS podobné piedvidatelné jako u kamery Bosch ¢i Dahua. Smart varianty
kompresi H.264+ a H.265+ podavaji dobré vysledky jiz v interiéru, pii referencni hladiné
70 MOS odpovida pro H.264 v denni dob¢ datovy tok ptiblizné 950 kbps, H.264+ pak 700
kbps. H.265 dosahuje 70 MOS pfti datovém toku 600 kbps, nejnizsi namefend hodnota 82
MOS pro H.265+ odpovida datovému toku 400 kbps.

Vysoka svételnost objektivu se projevi predevsim v no¢nim rezimu, kdy v interiéru neni pro
kameru problém dosahovat hodnot kvality obrazu 80-90 MOS. I v no¢nich scénéch se chytré
kompresni varianty vypotadavaji s digitalizaci obrazu 1épe nez varianty bez pokrocilych al-
goritmi. Pfi referenéni hodnoté 70 MOS je pii H.264 generovan datovy tok pfiblizné
950kbps, H.264+ pak 800 kbps. H.265 si vystaci s datovym tokem 700 kbps, H.265+ pak
ptiblizn¢ 50% z této hodnoty, tedy asi 400 kbps.
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Komentar k vysledkiim méfeni - exteriér

Snimani venkovni scény je u kamery Hikvision vyrazné ve prospéch pokrocilych kompresi
H.264+ a H.265+. LepSich vysledkii nez H.265 dosahuje v celém rozsahu 1 H.264+, v denni
dob¢ je rozdil velmi vyrazny. Pfi 70 MOS je v H.264 generovany datovy tok 1.4 Mbps,
H.265 pak 750 kbps, ale H.264+ dosahuje stejné trovné subjektivni kvality 70 MOS jiz pfi
500 kbps a H.265+ dokonce 400 kbps. Pro venkovni scény jsou chytré komprese H.264+ a

H.265+ v podani kamer Hikvision velmi efektivni.

Noc¢ni venkovni scéna je u kamer Hikvision DS-2CD5A85GO0-IZS problematicka pro kodek
H.264, podava vyrazné horsi vysledky nez dalsi varianty komprese. H.264 s hodnotou kva-
lity obrazu 70 MOS pracuje s datovym tokem 2.7 Mbps, H.264+ a H.265 dosahuji dané
referenc¢ni hodnoty shodné pti datovém toku 450 kbps. Modifikovana varianta H.265 pak
dosahuje jesté lepSiho vysledku pii datovém toku 300 kbps.

Denni venkovni scéna se 100% podilem pohybu testuje limity kompresnich algoritmt ka-
mery Hikvision. Je obdivuhodné ze kamera dokéze generovat i pti takto komplexni scéné
obraz s hodnotou subjektivni kvality 70 MOS. Mnozstvim objektd v obraze pii soucasné
minimalni blokové chybé a s udrzenim snimkové rychlosti kolem 25 fps v hodnoceni pro-
gramu AccepTV Video Quality Monitor piekracuje u standardnich kompresi 70 MOS. Apro-
ximaci kfivky lze odhadnout datovy tok H.264 na 7 Mbps a H.265 na 11 Mbps. Je zajima-
vosti, Zze komprese H.264 je v této scén¢ tspornéjsi nez H.265. Pokrocilé komprese H.264+

pak dosahuji kvality 70 MOS pfti datovém toku 3.2 Mbps pro H.264+ a 2.5 Mbps pii H.265+.

Analyza datového toku kamery HIKVISION pomoci StreamEye

Ani pii analyze streami z kamery Hikvision DS-2CD5A85GO0-IZS se zadné prekvapeni ne-
kona. At uz jde o H.264 nebo H.265 komprese, oba kodeky respektuji standardy a nevyka-
zuji abnormalni chovani pfi analyze struktury ¢i testu kompatibility piehravani. Zasadni od-
chylkou od standardu je zména délky GOP skupiny, kdy se shodné u H.264+ 1 H.265+ méni
vzdalenost klicovych snimki a to aZ na desetindsobek standardni hodnoty. Vzdalenost kli-
covych snimkt 10 vtefin pak zptisobuje asové prodlevy pii navazovani zac¢atku piehravani

streamu.
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Tab. 15: Vlastnosti streamu testované kamery HIKVISION

Parametr H.264 H.264+ H.265 H.265+
Kodova.nl CABAC
entropie
Verze H.26x Main profile, level 4.2 Main profile, level 4.1
Kodov.avnl ch.ro- 4:2:0
mati¢nosti
, I-P, I-P, I-P, I-P,
Schéma GOP 30 frames 30~294 frames 30 frames 30~297 frames
Kvantiza¢ni 21-51 0-43 29-51 26-42
faktor
Intra makro- 4x4, 16x16 4x4, 8x8, 16x16, 32x32
bloky
Inter makro- 8x8, 16x16 8x8, 16x16, 32x32, 64x64
bloky
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Obr. 52: Analyza streamu z kamery HIKVISION pomoci programu StreamEye
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Obr. 53: Detail klicového snimku v pritbehu datového toku H.264 kamery HIKVISION

3.5.,5 PELCO IBE-229-1R

Pro ucely testovani byla od spole¢nosti Pelco piivodné zaptijcen novy typ kamery fady Pelco
SARIX GKC 4K. Bohuzel byla kamera doddna s predprodukénim firmware, kamera byla
nestabilni a proto bylo rozhodnuto pro testovani pouzit starsi model IBE-229-IR, ktery sice
nedisponuje kompresi H.265, ale patti do prvni série kamer Pelco SARIX, které¢ podporovali

verzi Smart kodeku v podani firmy Pelco.

Kamera nabizi rozliSeni 3 megapixely na CMOS snimaci o velikosti /2.8 a jelikoZ se jedna
o star$i typ snimace, tento nedisponuje citlivosti na svétlo srovnatelnou s ostatnimi zastupci
v testu, coz se projevuje vyssim datovym tokem a nizsi kvalitou obrazu pti zhorSeném osvét-
leni. Kamera nebyla k dispozici v dobé testovani 100% pohybu v obraze pii hustém snéZeni,

testy tedy nezahrnuji tento typ prostiedi.

Kamera ma objektiv s rozsahem ohniskové vzdalenosti 3-9mm pifi maximalni svételnosti
F1.3, je vybaven P-Iris clonou umoziujici aktivné fidit zaclonéni objektivu a hloubku os-
trosti v zabéru. Objektiv je motorizovany, pii testovani byl nastaven na hodnotu odpovidajici

90°zabéru a pied kazdym testovanim bylo provedeno automatické zaostreni kamery.

Mezi dal$i funkce kamery patii WDR s rozsahem 130dB, pro zkousky nastaven na hodnotu
50%. DNR, vyvaZzeni bilé a pfepinani IR-cut filtru byly ponechany na vychozi hodnoty ma-
ximalni ¢as zaverky nastaven na 1/30 vtefiny. Ostrost, gamut, jas i kontrast byly ponechany

na vychozich hodnotach.
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Obr. 54: Webové rozhrani — nastaveni kamery PELCO IBE-229-1R

Komentar k vysledkiim méieni

Vysledky efektivity komprese nejsou pro kameru Pelco IBE-229-1R podobné ptiznivé jako
u ostatnich modernich testovanych kamer. V denni scéné v interiéru dosahuje kamera refe-
ren¢ni hodnoty 70 MOS pii primémém datovém toku 2 Mbps. V interiéru neni také pfilis
uspeésna modifikace komprese H.264+, je tisporné€jsi nez standardni komprese, ale podava
jen mirn¢ lepsi vysledky, kdy 70 MOS odpovida datovému toku 1.3 Mbps, jinak H.264+
kopiruje standardni kompresi v celém rozsahu datového toku.

V grafu se projevuje zajimavy prvek, kdy kolem hodnoty kvality 60 MOS dochazi k zasad-
nimu snizeni ptirtstku kvality pfi zvySovani datového toku. O ptic¢inach lze pouze spekulo-

vat, ale zda se, Ze encoder kamery pouziva pro rizna nastaveni dvé odlisné metody piistupu

ke kompresi. Muze to byt kvantizacni faktor ¢i zména velikosti makroblokd.

Prabéh kiivky kvality obrazu v no¢ni interiérové scéné je podobny prubéhu ve dne, zajimavé
je udrzeni pomérn¢ vysoké kvality obrazu, coZ potvrzuje vyborné zvladnuty algoritmus 3D
redukce Sumu. Stanovenou referen¢ni hodnotu kvality obrazu 70 MOS dosahuje kamera pfi
datovém toku 1.4 Mbps, pii pouziti pokrocilé komprese H.264+ odpovida tato kvalita toku
950 kbps. Zména ve sklonu kiivky pozorované u denniho obrazu je zde kolem hodnoty 70

MOS piitomna také, jiz ale neni tak zfetelna.
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Ve venkovnim prostiedi se vyrazn¢ 1épe profiluje komprese H.264+ na ukor standardniho
algoritmu. Neni bez zajimavosti, ze ve venkovnim prostiedi dosahuje kamera stejné Grovné
kvality pfi niz§im datovém toku, coz neni z principu fungovani komprese bézné, kamera
zjevn¢ optimalizuje obraz pomoci adjustace lokalniho kontrastu a softwarového doostteni.
Skutecnosti je, ze obraz kamery Pelco vypadd ve venkovnim prostfedi subjektivné velmi
dobte. V denni dobé dosahuje kamera referencni hodnoty 70 MOS pii datovém toku 1.6
Mbps a pii vyuziti komprese H.264+ dosédhne této hodnoty pti datovém toku 400 kbps.
V noc¢ni venkovni scéné znemoziiuje pohyb vegetace efektivni snizeni datového toku, hod-
noty 70 MOS dosahuje v kompresi H.264 s datovym tokem 2.6 Mbps, pfi vyuziti chytré
komprese H.264+ je pak 750 kbps.

Analyza datového toku kamery PELCO pomoci StreamEye

Analyza struktury streamu kamery Pelco odhaluje metodu redukce datového toku u imple-
mentace chytré komprese. U kamery Pelco IBE-229-1R je Gspora komprese realizovana vy-
hradné zménou délky skupiny GOP, kdy prodluZuje standardni opakovani I-frame klicového
snimku z 30 na 150 snimk. Ostatni parametry streamu zUstavajic stejné, drobné odchylky
ve zjisténych hodnotach kvantiza¢niho faktoru jsou minimalni a souvisi s nizkym poctem

vzorku.

Tab. 16: Viastnosti streamii testované kamery PELCO

Parametr

H.264 H.264+

Kédovani entropie
Verze H.26x
Kdédovani chromati¢nosti
Schéma GOP
Kvantiza¢ni faktor
Intra makrobloky

Inter makrobloky

CABAC

High profile, level 4.0

4:2:0
I-P, 30 frames I-P, 150 frames
19-51 24-49
4x4, 16x16
8x8, 16x16




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 108

MOS (%)

90

80

70

60

50

40

30

20

10

-0-H.264/MPEG-4 AVC -9-H.264+

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

pramérny datovy tok (Mbps)

Graf 21: Vysledek mereni kamery PELCO, vnitini prostredi, den
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Graf 22: Vysledek méreni kamery PELCO, vnitini prostiedi, noc
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Graf 23: Vysledek méreni kamery PELCO, venkovni prostredi, den
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4 INTERPRETACE VYSLEDKU ZKOUSEK

Data ziskana analyzou vzorki streamt v definovanych prosttedich, denni/no¢ni dob¢ a rtiz-
ném nastaveni kamery je nutné pro nasledné vytvoreni kalkuladtoru popsat matematickou
funkci a to co mozna neptesnéji. Ziskané hodnoty tak budou aproximovany pomoci regresni
analyzy do vybranych pribéhi matematickych funkci, které budou nésledné vyuzity k se-

strojeni matematického modelu pribéhu datového toku proti subjektivni kvalit¢ obrazu.

4.1 Navrh algoritmu predikce §ifky datového toku

Pro navrh funkce popisujici chovani jednotlivych kodekl v prostfedich bude analyzovana
modifikovana linearni lomené funkce, rozsifena logaritmicka funkce, modifikovana logis-
ticka funkce a jako zastupce s-kiivek (sigmoidi) bude aproximovana tzv. Gompertzova

funkce.
Vlastnosti hledané optimalni funkce jsou nasledujici:

a) Kiivka funkce prochazi bodem [0;0]

b) Defini¢ni obor funkce D(f) >= (0,+)

¢) Obor hodnot funkce na definiénim oboru spada do intervalu <0;1>
d) Funkce je ve svém defini¢nim oboru rostouci a prosta

e) Funkce dosahuje maximélni hodnoty Pearsonova korela¢niho koeficientu®

Vztah naméten¢ho datového toku a vysledky hodnoceni kvality obrazu (MOS) u vSech pro-
stiedi, dennich dob i napfi¢ riznymi vyrobci a typy kamer lze charakterizovat spole¢nymi
vlastnostmi priibéhu kiivky. Charakteristicky je prib¢h pii nizkych datovych tocich, kdy pfi
pomérné strmém piirtstku datového toku (osa X) pouze pozvolna roste hodnota subjektivni
kvality obrazu MOS (osa Y). Tento prtibéh je ovlivnén spotiebou vétSiny datového toku na
kli¢ové snimky, které jsou objemné. Vyhodu maji v této fazi kodeky s variabilnim nastaveni
GOP, kdy Ize i pfi nizkych datovych tocich pfenaset video v akceptovatelné kvalité. Stan-
dardni implementace H.264/AVC 1 H.265/HEVC vyzaduje urcity minimalni objem dat pro

zahajeni streamovani, 1 proto je zacatek pribehu kiivky pozvolny.

% Pearsoniv korela¢ni koeficient méfi silu linearni zavislosti mezi dvéma veli¢inami, byva oznacen R?
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4.1.1 Gompertzova funkce

Pti hledani funkce, ktera by nejlépe popisovala pribéh vztahu datového toku a kvality obrazu
se jevilo jako vhodné orientovat se do mnoziny s-kiivek neboli sigmoidi, nejlépe pak téch,
které 1ze dobfe modelovat z pohledu omezeni vysledku funkce na stanoveny interval a sou-

casné je mozné ovlivnit strmost ristu kiivky i jeji posun vici ose X (datovy tok).

Pro tento ucel se jako feSeni nabizi logaritmicka, logisticka a pravé tzv. Gompertzova
funkce, kterd je jednou z nejpouzivanéjSich s-kiivek a to jiz od doby své prvni praktické
aplikace Benjaminem Gompertzem v roce 1825 pii zkouméni ristu rizika amrtnosti vici
véku osoby. Prvni, kdo tzv. Gompertzovu ktivku prakticky vyuzil byly pojistovaci spolec-
nosti pfi posuzovani rizika timrti klienti. Od té doby se Gompertzova kiivka a tzv. Gom-
pertzitv zdkon objevuje v mnoha implementacich v oblastech sociologie, biologie, ma-
nagementu i ekonomiky. Dnes je ¢asto vyuzivan pro popis dynamiky ristu nddord u onko-
logickych onemocnéni, ale s ispéchem se vyuziva i pro modelovani saturace trhu vyrobky

a v predikci vyvoje dalSich oblasti lidského zivota. [33]

Pribéh Gompertzovy kiivky je v ose Y ohrani¢en intervalem <0;1>, resp. <0%;100%> a ve
vodorovné ose muze nabyvat hodnot 0 az nékolik desitek megabitii za vtetinu. Pro aproxi-
maci kiivky pribéhu datového toku a hodnoceni kvality obrazu (MOS) budeme pracovat

s Gompertzovou funkci v nasledujicim tvaru:

MOS —a - e_b . e—C " bitrate (2)

Jednotlivé koeficienty maji nasledujici vliv na prib¢eh kiivky:
a urcuje maximalni hodnotu vysledku funkce na intervalu <0;1>, resp. <0%;100%>
b koeficient ovliviiujici polohu kfivky vici ose X

c koeficient ovliviiujici strmost kiivky
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Graf 25: Priibéh Gompertzovy funkce s riiznymi hodnotami koeficientii

4.1.2 Logisticka funkce

Logisticka funkce se v praxi vyuziva v empirickych védach pro modelovani ristu populace,
Sifeni informaci, koncentraci Skodlivin a podobné. Pro modelovani kiivky pribéhu datového
toku bude pouzita v modifikované podobé s rozsifenim o koeficient ,,d* a jeji prubéh tak
bude spiSe pripominat logaritmickou kfivku nez s-kiivku. Vyhodou této modifikované
ktivky je zaruceny priichod bodem [0,0] a Siroky rozsah koeficientli umoZiiuyjici velmi dob-

rou modelaci kiivky. [34]

—bitrate
1+a-e b

—d-bitrate
1+c-e b

MOS = bitrate - (3)
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Graf 26.: Pribeh modifikované logistické funkce s riznymi hodnotami koeficientu

Jednotlivé koeficienty maji nasledujici vliv na prabéh kiivky:

a urcuje strmost kiivky v prvni ¢asti pribchu
b urcuje maximalni hodnotu vysledku funkce v prvni ¢asti priibéhu
c urcuje maximalni hodnotu vysledku funkce v celém pribéhu

d definuje tvar kiivky

4.1.3 Logaritmicka funkce

Jednoducha logaritmicka funkce je nejznaméjSim zastupcem funkce s nelinearnim pribe-

hem. Kfivka samotn4 je inverzni funkci k exponencialni funkeci.

MOS = a - bitrate - log (b - bitrate) 4)
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Graf 27: Prubéh modifikované logaritmické funkce s riznymi hodnotami koeficientii

4.1.4 Linearni lomena funkce

V pribéhu hledani optimalniho pribehu kiivky se ukazala jako slibnou alternativou linearni
lomena funkce, kterd splituje vSechny poZadavky definované jako podminky kiivek popisu-

jicich pribéeh datového toku proti hodnoté MOS. Funkce samotna je velmi jednoducha.

a - bitrate )
b + bitrate

MOS =

Koeficient a definuje maximum ke kterému se kiivka ptibliZzuje a koeficient b pak strmost
kiivky samotné. Vyhodou priibéhu linearni lomené funkce je jednoduchy a predvidatelny

prabeh kiivky samotné a splnéni vSech vlastnosti pozadovanych v uvodu kapitoly.
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Graf 28: Prubéh linedrni lomené funkce s ruznymi hodnotami koeficientii

4.2 Metoda regresni analyzy

Metody regresni analyzy umoziiuji nalézt souvislost mezi empirickym ziskanymi hodno-
tami. Vstupem pro regresni analyzu jsou v nasem ptipad¢ hodnoty kvality obrazu (MOS) a
jim odpovidajici hodnota datového toku. Analyza bude provadéna vzdy nad mnozinou hod-
not popisujici jedno konkrétni prostiedi a jeden typ pouZité komprese obrazu. Vysledkem
regresni analyzy bude kiivka popisujici s urcitou chybou vztah zavislé proménné (v naSem
pripad¢ kvality obrazu) k hodnot¢ primérného datového toku. Regresni analyza piinasi proti
metod¢ korelace vyhodu v podobé¢ urc¢eni hodnoty tzv. Pearsonova korela¢niho koeficientu,
ktery tika s jakou presnosti, resp. chybou se modelovana kiivka blizi k pribéhu danému za-

danymi hodnotami. [35]
Pii modelovani vysledné kiivky nebude vyuzito linearni regrese v podobé kiivky ve tvaru
y = a + bx, ale hodnoty budou aproximovany do kiivek definovanych linearni lomenou

funkei, logaritmickou a logistickou funkei a kone¢né funkci Gompertzovou. Pro provadéni
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regresni analyzy bude vyuZito schopnosti on-line programu Desmos®!, ktery umoznuje pro-
vadét regresni analyzy v realném case i nad nelinearnimi kfivkami. Pro kazdou aproximaci
bude vyhodnocen korela¢ni koeficient pro ur¢eni pravdépodobnosti chyby a na zéklad¢ spl-
néni pozadavkl kladenych na hledany optimalni pribéh funkce a nésledné vybérem funkce
s nejvyssi hodnotou Pearsonova korelacniho koeficientu bude nalezena funkce popisujici
s maximalni pfesnosti redlny model komprese obrazu v daném prostfedi a s danym kom-

presnim algoritmem. Vysledky aproximace jsou zobrazeny v nasledujicich grafech.

Tab. 17: Ziskané hodnoty Pearsonova korelacniho koeficientu R’

funkce H.264 H.264+ H.265 H.265+
Logaritmicka 0,6337 0,4052 0,6487 0,6887
Linearni lomena 0,6527 0,4002 0,7962 0,8667
den Logisticka 0,6633 0,4157 0,8093 0,8709
Gompertzova 0,6700 0,3762 0,8293 0,9137

interier
Logaritmicka 0,6992 0,6516 0,8449 0,9479
Linearni lomena 0,7212 0,6001 0,9329 0,9870
e Logisticka 0,7309 0,6517 0,9656 0,9874
Gompertzova 0,7301 0,6247 0,9791 0,9685
Logaritmicka 0,699 0,1556 0,7595 0,7670
Linearni lomena 0,7212 0,1557 0,8463 0,8503
den Logisticka 0,7309 0,2038 0,8548 0,8513
Gompertzova 0,7301 0,1455 0,8270 0,8945

exterier
Logaritmicka 0,6070 0,2400 0,7183 0,8867
Linearni lomena 0,6074 0,2465 0,8068 0,9102
e Logisticka 0,6178 0,2572 0,8594 0,9171
Gompertzova 0,6154 0,2349 0,8558 0,8774

°! Desmos.com, pokro¢ily graficky kalkuldtor postaveny na standardu HTMLS5
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Graf 29: Aproximace priibéhii krivek ve vnitinim prostiedi, den, komprese H.264
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Graf 30: Aproximace priibehii kirivek ve vnitinim prostiedi, den, komprese H.264+



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 119

QO+ ] S~
g8é
=]

=
2
g
8 -
N S
C 1=}
=
4y
X
| o
=
JL2)
) o)) S
(o] 5]
1 =
I
’ (4]
Ho
| — S
ETIE ¢
| =
()
>
L | K@)
=
45}
]
o o 3
c £ 3
= o
«© 1A
X
=
=
o o
e o
© 3
U) 1
< ®

4000

3000

2000

1000

ol
80
60

(%) sovi

-1000

Graf 31: Aproximace priibéhu krivek ve vnitinim prostiedi, den, komprese H.265
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tredi, den, komprese H.265+
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Graf 32: Aproximace priibéhii kirivek ve vnit
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Graf 33: Aproximace priibehii kirivek ve vnitinim prostredi, noc, komprese H.264
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Graf 35: Aproximace priibehii kirivek ve vnitinim prostredi, noc, komprese H.265
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Graf 36: Aproximace priibehii kirivek ve vnitinim prostredi, noc, komprese H.265+
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Graf 37: Aproximace priibéhii kirivek ve venkovnim prostredi, den, komprese H.264



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

126

10000

bitrate (kbps)

9000

8000

7000

6000

5000

/

>

s

/L-o'g'é ritmicka funkce

Alfi

11 lomena

4000

3000

a funkce/[
rtzova funkce
%

e

Cal

5 O g
AR R “
[72]

S ]
S)
| o
© g
© =
o \§
L) .
© o
2 28 g e

(%) SOW \

[=]
]

Graf 38: Aproximace priibéhii kirivek ve venkovnim prostredi, den, komprese H.264+
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Graf 39: Aproximace priubéhii kiivek ve venkovnim prostredi, den, komprese H.265
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Graf 40: Aproximace priibéhii kirivek ve venkovnim prostredi, den, komprese H.265+
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Graf 41: Aproximace priibéhii kirivek ve venkovnim prostredi, noc, komprese H.264
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Graf 42: Aproximace priibéhii kirivek ve venkovnim prostredi, noc, komprese H.264+



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 131

£
+
#

10000

bitrate (kbps)

N
9000

8000

7000

Logistiéké funkce

6000

5000

——

|Gompertzova funkce
il

Logaritmicka funkce
4000

3000

2000

1000

0
]/
| _

100
100
80
80

(%) SOW

-1000

Graf 43: Aproximace priibéhii kirivek ve venkovnim prostredi, noc, komprese H.265
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Graf 44: Aproximace priibéhii kirivek ve venkovnim prostiedi, noc, komprese H.265+
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4.3 Vysledky aproximace pribéhi kiivek

Aproximace prub¢ht kiivek definovanych funkci do vysledka provadénych zkousek ptindsi

vysledky, které 1ze shrnout do nasledujicich zaveért:

- Nejvyssich hodnot Pearsonova korelacniho koeficientu dosahuje aproximace logistickou
ktivkou, nasledovand Gompertzovou kiivkou.

- Nejvyssi presnosti aproximace proti méfenym hodnotam bylo dosazeno u kompresnich
algoritm® H.265 a H.265 a to aZ v hodnotach R?>=98,74% u komprese H.265+ ve vniti-
nim prostfedi v noci. Nejniz$i pfesnost aproximace je dosazena u H.264+ v exteriéru,
konkrétné 20,38, resp. 25,72%.

- Odchylka mezi hodnotou Pearsonova korela¢niho koeficientu ¢ini 1,77~5,72% pro kom-
presni algoritmus H.264, 8,59~40,06% pro algoritmus H.264+, 12,54~27,84% u H.265
a4,16~32,6% u H.265.

Z prubéhu kiivek, které jsou vysledkem aproximace ziskanych hodnot na vybrané typy
funkei vyplyva, ze Gompertzova funkce nespliiuje u vSech méteni podminku a), kdy jeji
ktivka neprochazi bodem [0;0], tedy pocatkem soutfadného systému. Poruseni této podminky
zasadnim zplsobem znesnadiiuje pouziti Gompertzovy funkce pro konstrukci kalkulatoru,
nebylo by totiZ moZzné odvodit hodnoty primérného datového toku pro nizké hodnoty kvality

— typicky pro MOS<40%.

Logisticka funkce nespliiuje podminku d) Funkce musi byt ve svém definicnim oboru ros-
touci a prosta. PoruSeni této podminky zkresluje hodnoty vypoctl kvality u vysSich dato-

vych tokd, vysledkem vypoctu by bylo snizujici se MOS pfi ristu datového toku.

Logaritmicka i modifikovand lomena funkce nespliiuje v ¢asti defini¢niho oboru funkce pod-
minku ¢) Obor hodnot funkce na definicnim oboru spada do intervalu <0;1>. Zasadn¢ se
problém projevuje u logaritmické funkce, v piipadé lomené funkce je podminka porusena
pouze u kompresniho algoritmu H.264 a zavislou proménnou MOS=1 protina hodnotou bit-
rate 6028 kbps. Logaritmickd také neni v celém svém prabehu rostouci a prosta (podminka

d), ¢imz se vylu€uje z vyuziti pro konstrukci kalkulatoru.

Jednotlivé splnéni podminek kladenych na funkci dle stanovenych podminek je uvedeno

v Tab. 18.
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Tab. 18: Hodnoceni spineni zadanych podminek u jednotlivych funkci

a) b) c) d) e)
Gompertzova NE ANO ANO ANO SX
funkce
Logisticka ANO ANO ANO NE 10x
funkce
Logaritmicka ANO ANO NE NE 0x
funkce
Linearni lomena ANO ANO ANO ANO 1x
funkce

Vyznam jednotlivych posuzovanych vlastnosti z Tab. 18:

a) Kiivka funkce prochazi bodem [0;0]

b) Defini¢ni obor funkce D(f) >= (0,+0)

¢) Obor hodnot funkce na defini¢énim oboru spada do intervalu <0;1>
d) Funkce je ve svém defini¢nim oboru rostouci a prosta

e) Funkce dosahuje maximalni hodnoty Pearsonova korelaéniho koeficientu R?

Pro vyvoj programu na vypocet zatizeni sit¢ a 0lozist¢ jsou klicové vSechny uvedené pod-
minky. Pokud by kiivka neprochézela bodem [0;0] hrozilo by pfi vypoctu nizkych hodnot
kvality obrazu vyrazné zkresleni vysledku vypoctu a bylo by nutné pro kazdy typ komprese
navrhovat kompenzac¢ni algoritmus, ktery by oSetfil vysledek vypoctu. V tomto bodu se-
lhavé interpretace pribéhu pomoci Gompertzovy funkce, kterd jinak velmi dobie popisuje

aproximované hodnoty vypoctu.

Podminku b) $itky defini¢niho oboru splituji vSechny funkce, definovany obor hodnot pak
v ur¢itém rozsahu nespliuje logaritmicka funkce, kterd vzdy pii urcité hodnoté koeficientu
a/b klesa pod hodnotu y=0, coz neni ptipustné. S timto priibéhem funkce souvisi i posledni
podminka, kterd poZaduje prostou a rostouci funkci, coz nespliuji funkce logistické a loga-
ritmicka.

S ohledem na definované podminky a vysledky regresni analyzy bude pro navrh kalkulatoru
vyuzita modifikovand linedrni lomena funkce, ktera splituje vSechny podminky optimalniho

pribé&hu funkce 1 kdyz hodnota Pearsonova korela¢niho koeficientu dosahuje maxima pouze



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 135

u jednoho typu komprese v jediném prostiedi. Analyzou vysledkli aproximace kiivek vy-
plyva, Ze rozdily mezi vysledky korelacniho koeficientu jsou pro navrh vypoctu zanedba-
telné, resp. mohou mit vliv na chybu vypoctu v podobné miie, jako je vlastni chyba méfeni.
Vyraznéjsi vliv maji rezidualni hodnoty z aproximace kiivek zptisobené rozptylem naméie-
nych hodnot, tedy pfedevsim rozdily mezi jednotlivymi typy kamer a zptisobem implemen-
tace jednotlivych kodekt. Rozptyl vysledkii méteni a z n&j plynouci rezidualni hodnoty jsou
vsak piirozenym aspektem aproximace hodnot do kiivky, nelze se jim vyhnout a v kone¢-
ném dusledku vytvareji pribeh kiivky, ktery zahrnuje vSechny typy testovanych kamer, je

tedy nejblize redlnému vysledku bez ohledu na pouzity typ kamery.

Tab. 19: Ziskané hodnoty koeficientit a/b pro vyjadieni linearni lomené funkce

komprese a b
H.264 116,239 978,875
H.264+ 90,988 237,651
den
H.265 97,243 140,267
H.265+ 97,629 58,505
interiér
H.264 108,392 783,427
H.264+ 85,240 175,23
noc
H.265 97,333 312,12
H.265+ 98,845 156,603
H.264 102,128 1325,8
H.264+ 85,809 225,193
den
H.265 97,697 200,304
H.265+ 98,520 69,981
exteriér
H.264 101,939 1183,3
H.264+ 82,009 305,085
noc
H.265 93,942 215,52

H.265+ 99,241 141,158
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5 HODNOCENI VYSLEDKU

Aproximaci ziskanych hodnot do kiivky linearni lomené funkce s hodnotami koeficientti a,
b ziskame priibéhy jednotlivych kompresnich algoritmi v daném prosttedi. Z vytvoienych
grafii tak I1ze jednoduse vycist, jak je kompresni algoritmus v daném prostfedi efektivni, resp.
jaké subjektivni kvality obrazu vyjadiené pomoci skaly MOS ve vztahu k datovému toku
poskytuje. Na nésledujicich grafech je zndzornéna referencéni hodnota 70% MOS, ktera do-

povida stfedni hodnoté dobré kvality obrazu, jak jej definuje ITU-T P.802.2.

Uvadéné grafy jsou vystupem stanovené metodiky, provadénych praktickych zkousek a de-

finované kiivky k vyjadreni vysledkil. Jedna se o jeden z vystupi diplomové prace.

5.1 Vliv zvolené komprese dle prostiredi

Prvni skupina grafti ¢. 45-48 vyjadiuje efektivitu jednotlivych typti komprese v danych pro-

sttedich. Kazdy graf reprezentuje jedno z prostfedi (vnitini/venkovni, den/noc) a kiivka zob-

razuje prub¢h jednotlivych kompresnich algoritmi. Pomoci téchto grafi Ize stanovit tyto

Zavery:

- Ve vnitinim dennim prostiedi dosahuji jednotlivé komprese referen¢ni hodnoty 70 MOS
pii 1.482 kbps (H.264), 793 kbps (H.264+), 360 kbps (H.265) a 148 kbps (H.265+).
Komprese H.264+ je 2x usporné&jsi nez H.264, H.265+ pak pfiblizné 2x Gspornéjsi nez
H.265, ale az 10x Gspornéjsi nez H.264.

- Ve vnitinim no¢nim prostiedi dosahuji jednotlivé komprese referenéni hodnoty 70 MOS
pti 1.428 kbps (H.264), 805 kbps (H.264+), 799 kbps (H.265) a 380 kbps (H.265+).
Komprese H.264+ je 1 v noci 2x uspornéjsi nez H.264, H.265+ pak pfiblizné€ 2x Uspor-
n¢j$i nez H.265, ale snizuje se rozdil mezi H.264 a H.265, kdy H.265 podava podobné
vysledky jako H.264+ a H.265+ je pouze 2x usporng€jsi nez H.264+, resp. 4x usporng;jsi
nez H.264.

- Ve venkovnim dennim prosttedi dosahuji jednotlivé komprese referencni hodnoty 70
MOS pii 2.889 kbps (H.264), 997 kbps (H.264+), 506 kbps (H.265) a 172 kbps (H.265+).
Komprese H.264+ je ve venkovnim prostiedi az 3x uspornéjsi nez H.264, H.265+ pak
ptiblizn¢ 3x uspornéjsi nez H.265, ukazuje se zde sila kodeku H.265, kdy rozdil mezi
H.264/H.265, stejné jako H.264+/H.265+ ¢ini 6 nasobek, datovy tok u H.265+ je pak
proti H.264 az 17x nizsi.
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Ve venkovnim no¢nim prostiedi dosahuji jednotlivé komprese referencni hodnoty 70
MOS pii 2.593 kbps (H.264), 1.778 kbps (H.264+), 630 kbps (H.265) a 338 kbps
(H.265+). Rozdil mezi H.264 a H.264+ je ted y pouze piiblizn€¢ 40%, mezi H.265 a
H.265+ 50% a rozdil H.264 proti H.265+ je pfiblizn¢ 8x niz$i datovy tok.

5.2 Dopad prostiedi na efektivitu komprese

Vizualizace prabehi kiivek vSech prostiedi vzdy u konkrétni komprese I1ze popsat efektivitu

komprese v jednotlivych prostiedich. Z graft ¢. 49-52 Ize odvodit nasledujici zavéry:

Komprese H.264 se chova témét shodné v dennim i no¢nim interiéru. Hodnoty 70 MOS
dosahuje tento kompresni algoritmus pii datovém toku 1.481 kbps (den) a 1.428 kbps
(noc). Tento vysledek je uziteCny pii ndvrhu zdznamového zatizeni kamerového sys-
tému, kdy kamery umisténé v statickém prostiedi interiéru budou generovat shodny da-
tovy tok, bez ohledu na denni dobu. Ve venkovnim prostfedi se algoritmus H.264 chova
také velmi predvidatelné, hodnoty 70 MOS dosahuje H.264 ve dne pfi datovém toku
2.889 kbps a v noc¢ni scéné pii datovém toku 2.593 kbps.

Pti pouziti Smart komprese H.264+ se ve vnitinim prostiedi efektivni datovy tok snizuje,
ale opét je v dennim 1 nocnim rezimu témét stejny — konkrétné 792 kbps ve dne a 805
kbps v noci. Ve venkovnim prostiedi se vysledky v dennim a no¢nim reZimu li$i, ve dne
generuje komprese H.264+ pii 70 MOS datovy tok 997 kbps, ale v no¢ni scéné jiZ pro
stejnou uroven kvality pottebuje datovy tok 1.778 kbps.

Vysledky kompresniho algoritmu H.265 v jednotlivych prostredich jsou velmi necekané.
Komprese H.265 dosahuje kvality 70 MOS v interiéru v dennim reZimu pii datovém toku
360 kbps. Interiér v noci pti shodné kvalité vyzaduje datovy tok 799 kbps, ale co je jisté
zajimavé, jsou vysledky ve venkovnim prostredi, kdy komprese H.265 vyzaduje ve dne
pro dosazeni kvality 70 MOS datovy tok 506 kbps a v noci pak 630 kbps, coZ znamena,
ze je komprese Uspornéjsi ve venkovnim prostiedi, nez v nocnim interiéru.

Podobnou anomalii l1ze pozorovat i u komprese H.265+, kde hodnoty 70 MOS lze do-
séhnout v interiéru ve dne pii dosazeni datového toku 148 kbps, v noci pak pii 380 kbps.
Ve venkovnim prostfedi se hodnoty zdsadné neliSi od vnitiniho prostfedi, kdy ve dne

dosahuje hodnoty 70 MOS pfi datovém toku 172 kbps a v noci pii 338 kbps.
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Graf 47: Prubéhy kompresi ve venkovnim prostredi - den
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Graf 48: Prubéhy kompresi ve venkovnim prostredi - noc
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Graf 49: Priibéhy komprese H.264 v jednotlivych prostredich
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Graf 50: Priibéhy komprese H.264+ v jednotlivych prostredich
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Graf 51: Priibéhy komprese H.265 v jednotlivych prostredich
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6 VYVOJPROGRAMU

Ziskani dat z méteni kvality riznych kompresnich algoritmi a jejich aproximace do mate-
matického vyjadieni umozni vytvoieni kalkulatoru datového toku s vyjadienim zévislosti na

pozadované kvalité generovaného obrazu.

6.1.1 Inverzni funkce

Pro ucely kalkuléatoru je nutné definovat inverzni funkce pro vypocet primérného datového
toku na zaklad¢ pozadované hodnoty kvality MOS. Vzhledem k vybéru modifikované line-

arni lomen¢ funkce je vypocet inverzni funkce algoritmu velmi jednoduchy.

MOS = a - bitrate ©)
" b + bitrate

b-MOS
; ___ 7 7
bitrate = MOS (7)

Pozn.: Vyznam koeficientit a/b a priubéh funkce v zavislosti na hodnoté datového toku (bit-

rate) je popsan v ¢lanku 4.1.4 na str. 114.

6.1.2 Vliv pohybu na primérny datovy tok

Jednotlivé vzorky datovych tokd byly pofizeny v prostfedich s mnoZstvim pohybu, ktery
odpovida piiblizn¢ 10% zmény plochy zabéru kamery. Pfi testech v interiéru prochézel fi-
gurant po dobu 20 sekund v zabéru a nasledné kamera snimala 60 sekund staticky obraz. Pti
testech v exteriéru byl volen zabér tak, aby byly v zabéru pohybujici se osoby a vozidla.
Soucasné zahrnuji vzorky exteriéru pohyb vétvi stromli. Odhadovany pomér pohybu je pfi-

blizné€ 10% z celkové plochy zabéru.
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Pro simulovani horni hranice mnozstvi pohybu v zébéru byl vyuzit exteriérovy denni zabér
v okamziku hustého snézeni, které ovlivitovalo 100% plochy obrazu. Chaoticky pohybu vlo-
¢ek neobsahuje opakovatelné vzorce pohybu, které by umoziovali jednotlivym typiim kom-
prese vyuzit inteligentnich funkei pro sniZeni efektivniho datového toku. Podminky pro do-
sazeni maximalniho podilu pohybu v obraze byly idealni. Venkovni teplota v dob& snimani
vzorkll byla nad bodem mrazu, snih tal a nevytvarel jednolitou bilou plochu, kterou by mohly
pokrocilé kompresni algoritmy vyuzit pro efektivni snizeni datového toku. Narocné prostiedi
s hustym snéZenim provéfilo také vykon mikroprocesorli kamer, kapacitu interni paméti a

schopnost kodekll vypotadat se s takto neptiznivym zdrojem obrazovych dat.

Pti vyuziti kompresniho algoritmu H.264/AVC se s obtiznymi podminkami nejlépe vyrov-
nala kamera znacky BOSCH, ktera byla schopna generovat obraz s vysokou kvalitou odpo-
vidajici MOS 80% pfi datovém toku 0.5~1Mbps. Kamera AXIS byla vyhodnocena progra-
mem Video Quality Monitor diky silnému efektu funkce WDR nizsi nez by odpovidala sku-
tecnosti. VéEtSina kamer méla pifi nastaveni pokrocilych algoritmi potize komprimovat obraz
kamery rychlosti zajiSt'ujici plynuly pohyb a snimkovaci rychlost klesala az k hodnotam jed-
notek snimki/vtefinu. Problém se tykal prakticky vSech vyrobct a spiSe neZ na vadu ukazuje

na omezeny vykon pouzitych mikroprocesoru.

Obr. 55: Scéna pri testech se 100% zastoupenim pohybu
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Obr. 56: Detail snimané scény pri testu 100% pohybu

Pro posouzeni vlivu pohybu na vysledny datovy tok byly porovnany kfivky funkci ziskanych
regresni analyzou dat denniho interiéru s 10% objemem pohybu a exteriéru se 100% obje-

mem pohybu s nasledujicimi vysledky navySeni datového toku:

Tab. 20: VIiv pohybu na datovy tok v jednotlivych prostiedich

I;‘;‘;‘rl:tr:f;‘s‘ 10% pohybu 100% pohybu
H.264 100% dat. toku 280% dat. toku
H.264+ 100% dat. toku 590% dat. toku
H.265 100% dat. toku 880% dat. toku
H.265+ 100% dat. toku 1370% dat. toku

Uvedené hodnoty budou vyuzity pti konstrukei kalkulatoru datového toku.
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Hypotéza o spole¢nych principech kodovani pokrocilych kompresnich algoritmii H.264+ a
béznych H.264/AVC se potvrzuje srovnanim vysledkl ziskanych priubéht funkci pii 100%
pohybu, kdy se ob¢ kiivky, jak pro algoritmus H.264/AVC, tak pro H.264+ témét shoduji.
Tato shoda potvrzuje domnénku o schopnosti pokrocilych algoritmi snizit datovy tok pouze
v pripad¢ nizsiho zastoupeni pohybu v obraze. Podobného vysledku bylo dosazeno pii srov-
nani vysledki prabeht kiivek pro kompresni algoritmy H.265/HEVC a H.265+, které¢ vy-

chézi ptiblizné s 10% diferenci ve prospéch algoritmu H.265+.

g P
g e
/_———"_-—___‘ F 3
—]
/
// L L SN B e e o i i
e T RN
H.264+ [100% dohyb | -~ =T T
- ""“— /'—/P/
% pohyb Lo 1 o,
T H.264 100% pohyb

0 25 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
bitrate (kbps)

Graf 53: Pribéhy kompresi H.264/H.264+ pri 10% a 100% pohybu
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Graf 54: Prubéhy kompresi H.265/H.265+ pri 10% a 100% pohybu

6.2 Navrh kalkulatoru

Hlavni funkci kalkulatoru je vypocet datového toku a z néj nasledné odvozena pozadovana
kapacita pevnych diskil. Pro uzivatele musi byt kalkulator snadno ovladatelny, rozhrani pro-
gramu musi respektovat zvyklosti bézného uzivatele. Pro béh programu bylo zvoleno okno
prohlizece z diivodu prenositelnosti mezi platformami a absence nutnosti instalace frame-
worku (prostiedi k béhu). Kombinace HTML®?, CSS® a JavaScriptu®* umozni vytvofit na-
stroj nevyzadujici béh skrz hypertextovy preprocesor (PHP®> nebo ASP”®) schopny b&hu
z nacteni prost¢tho HTML zdrojového textu. Pro vybrané funkce, jako je vycitdni hodnot
vstupnich poli bylo nutné pouzit volné dostupnou JavaScriptovou knihovnu — aplikaéni

www framework jQuery ve verzi 3.3.1.

%2 Hypertext Markup Language — jazyk pro vytvéafeni a definovéani vazeb mezi webovymi strankami
% Cascading Style Sheets — tzv. kaskadové styly popisuji vzhled webové stranky a rozloZeni prvki
%% Objektové orientovany programovaci jazyk nezavisly na platformé

M

% Active Server Pages — skriptovaci jazyk se serverovym zpracovanim od spolecnosti Microsoft
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6.2.1 PoZadavky na kalkulator

Kalkulator musi byt schopen pocitat pozadavky na zatiZeni sit€ a potiebny prostor pro data
na pevném disku pro vice skupin kamer. Je bézné Ze jsou v ramci jediného kamerového
systému pouzity kamery s odliSnymi parametry a ty jsou provozovany v razném prostiedi,
nelze tak zobecnit vypocet na jediny typ kamery ¢i jeji vlastnosti. Kalkulator tak bude umoz-
novat vytvareni skupin kamer, kde krom¢ poc¢tu kamer bude mozné volit rozliSeni kamery,
volbu prostiedi (vnitini/venkovni) a zda kamera bude pouZzivana i v prostiedi s nizkou hla-
dinou osvétleni. Pro vypocet datového toku bude klicovou volbou typ komprese
(H.264/H.265), pouziti tzv. Smart kodeku (H.264+ ¢i H.265+) a pro maximalni pfesnost
vypoctu i oekavana kvalita obrazu ve skadle MOS a odhadovany podil pohybu v zabéru ka-
mery.

Jako vychozi nastaveni pro kameru bude pouZito rozliSeni 1080p (dle SMTPE 274M-
2008°7), vnitini kamera pouzivand v prostiedi s b&znou hladinou osvétleni, kamera bude pro-
vadét kompresi obrazu do formatu H.264 bez pouziti pokroc¢ilého Smart kodeku. Oc¢ekavana
kvalita obrazu bude referencnich 70% MOS, tedy kvalita odpovidajici subjektivnimu hod-
noceni ,,dobra kvalita® , resp. 4 z 5 na Skale Spatnd — nizk4 — akceptovatelnd — dobra - vyni-
kajici. Pfeddefinovany podil pohybu v zdbéru kamery bude 15%. Samoziejmé bude mozné

hodnotu kazdého kritéria pro danou skupinu kamer zménit.

Vypoctené hodnoty pro jednotlivé skupiny kamer budou nésledné sumarizovany v hodnoté
udavajici zatiZzeni pocitatové sit€ a vypocet kapacity pevnych diskd pro uloZeni dat o zada-

ném poctu dni s ohledem na volbu permanentniho zdznamu ¢i zaznamu s detekci pohybu.

6.2.2 Graficky navrh

Névrh byl vytvofen programem Affinity Designer v1.6.7 jiz s védomim podoby prvki
HTML definovanych v CSS3. Ovladani jednotlivych prvki bude ptizplisobeno pouzivani na
pocitaci i tabletu, z tohoto diivodu jsou pouzita textova okna i grafické slidery. Prvni oddil
programu obsahuje vypoctova pole kapacity HDD a zatiZeni pocitacové site, druhd ¢ast pro-
gramu slouzi k zaddvani parametri jednotlivych skupin kamer. Skupiny bude mozné piida-

vat a odebirat, kazdou skupinu bude mozné docasné z vypoctu vytadit. Pro jednoduchost

24

%7 Standard pro Full HD video definovany organizaci Society of Motion Picture and Television Engineers
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Obr. 57: Graficky navrh programu

6.2.3 Simulator programu

% MOS
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Pted vlastni realizaci programu byl realizovan jednoduchy testovaci program v tabulkovém

kalkulatoru Excel, ktery nemél schopnosti finalniho programu, ovladani nebylo uzivatelsky

ptivétivé, ale bylo s jeho pomoci mozné ovéfit spravnost vypoctu a posloupnost krok pti

realizaci kalkulatoru. Simulator jiz vyuZzival metody vypoctu dle interpretace modifikované

linearni lomené funkce v podobé ziskanych koeficientli a/b a provadél celou sérii vypocti,

zatim vSak pouze pro jedinou skupinu kamer.

V ramci konstrukce simulatoru byl identifikovan nedostatek vyuziti linedrni lomené funkce

pro vypocet, nékteré kombinace komprese a prostiedi kamery dosahuji poZadované hladiny

kvality pfi tak vysoké hodnoté teoretického datového toku, Ze bylo nutné algoritmus vypoctu

modifikovat a pro jednotlivé kombinace prosttedi a komprese definovat maximalni hodnotu

kvality zadatelné v kalkulatoru.
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PERMANENT (A=0)
MOTION (A=1) A= 1 HARD DRIVES CAPACITY NETWORK STANDARD LOAD X= 28,34  Mbps
DAYS OF RECORDING B= 10 TOTAL STORAGE USAGE PEAK LOAD Y= 62,44  Mbps
KONTROLA ROZSAHU: B 1~1000 W= 1,93 TB SERVER INTERFACE Z= 1 Gbps
QUANTITY (PCS) C= 32 INDOOR (E=0) E= H.264 (G=0) G= 1 PICTURE I= 80 % MOS STANDARD BITRATE T= 28,34  Mbps
RESOLUTION 171000 OUTDOOR (E=1) H.265 (G=1) QUALITY 1~99% MOS
720p (D=0,55) PEAK BITRATE U= 62,44  Mbps
1080p (D=1) D= 3,00 STANDARD (F=0) F= 0 STANDARD (H=0) H= 1 RATEOF J= 30 %
4K (D=3) LOW LIGHT (F=1) SMART+ (H=1) MOVEMENT 10795% pohybu CAPACITY/DAY V= 406,78 GB
0 0 0 ] 0000 0 11623%0 OK 978,8750 88,7631 1385,9500 1011
0 o 0 1 0001 1 909880 OK 2376510 114,920 2421,0100 T 0,88558947
0 0 1 0 0010 2 972633 OK 1402670 853656 UL  CONV-DEC | u 1,9511812
0 0 1 1 0011 3 97,6299 OK 585057 102,2340 910,0330 11
0 1 0 0 0100 4 1083920 OK 7834270 88,7631 1385,9500 MAX-T/U 33
0 1 0 1 0101 5 85,2405 OK 1752300 114,1920 2421,0100 “
0 1 1 0 0110 6 97,3330 OK 3121200 853656 710,9200 98,5209 T-korekce = 28,3388631
0 1 1 1 0111 7 98,8459 OK 156,6030 102,2340 910,0330 U-korekce 62,4377984
1 o 0 0 1000 8 1021280 OK 13258000 88,7631 1385,9500 —
1 o 0 1 1001 9 858097 OK 2251930 114,920 2421,0100 69,9815 !
1 0 1 o 1010 10 97,6971  OK 2003040 853656 710,9200
1 0 1 1 1011 11 985209 OK 69,9815 102,340 910,0330 “
1 1 0 0 1100 12 101,9390 OK 1183,3000 88,7631 1385,9500 102,234
1 1 0 1 1101 13 82,0095 OK 3050850 114,1920 2421,0100
1 1 1 0 1110 14 93,9425 OK 2155200 85,3656 710,9200 “
1 1 1 1 1111 15 992414 OK 1411580 102,2340 910,0330 910,033

Obr. 58: Simulator programu v prostiedi MS Excel

6.2.4 Finalni podoba programu

Program samotny obsahuje 796 fadki zdrojového kodu z cehoz je vlastni vypoctova ¢ast

pfiblizné 25% kaodu, zbytek je definice ovladacich prvki a jejich fizeni. DalSich 599 radka

obsahuje deklarace kaskadovych stylti v samostatném CSS souboru. Pro béh programu je

nutné ve slozce s programem umistit také knihovnu jQuery.js a tfi PNG obrazky s ikonou

pevného disku, ikony sité a interpretace MOS §kaly.

POOR

FAIR

Obr. 59: Interpretace MOS skaly v programu

Program samotny se po vizudlni strance odchyluje od grafického nédvrhu pouze minimalné¢,

s vyjimkou ikon a interpretace MOS skaly jsou vSechny prvky tvofeny pomoci CSS definic,

pripadné s vyuzitim grafického ztvarnéni modifikaci parametri pro Webkit vykreslovaci ja-

dro prohlizece. Podoba programu je optimalizovana pro desktopové pouziti, program neni

responzivni a neni tak vhodny pro pouZiti na mobilnich telefonech.
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B | T'CAP BITRATE AND HDD CAPACITY CALCULATOR FOR MODERN CCTV SYSTEMS MOS VALUES
m METHOD AND LENGTH OF THE RECORDING HARD DRIVES CAPACITY NETWORK USAGE
| PERMANENT RECORDING JOTAL 0.53 STANDART LOAD 1212 Mbps
bps
. A T PEAK LOAD 2044 Mbp:
=l | DAYS SToRAGE 5 B SERVER INTERFACE 100 Mbps
e o W
——
QUANTITY / NAME ENVIRONMENT COMPRESSION PICTURE QUALITY
RESOLUTION LIGHT CONDITIONS SMART CODEC RATE OF THE MOVEMENT PARTIAL RESULTS
PEAK BITRATE 1027 Mbps
720p 1080p ax STANDART LOW LIGHT STANDART SMART+ 20 |% CAPACITY / DAY 70.51 6o

H.265 L STANDART BITRATE 489 Mbps

PEAK BITRATE 722 Mbps °
STANDART STANDART SMART+ 5 % CAPACITY / DAY 553 B

O 8 = |pss |camemacroupsz | ‘ NDOOR OUTDOOR

8 = |ps  [cAMERAGROUP#3 | INDOOR OUTDOOR | 1.264 50_|%MoS STANDART BITRATE 143 Mbps

PEAK BITRATE 295 Mbps °

2019 © TOMAS BATA UNIVERSITY, FACL
CALCULATOR MADE AS PART OF T

Obr. 60: Vyslednad podoba programu v prostiedi prohlizece

6.2.5 Ovéreni zdrojového kédu pomoci validatoru W3C

Kompatibilita s webovymi standardy byla ovéfena po naprogramovani pomoci validatoru

konsorcia W3C®® na adrese https://validator.w3.org.

This tool is an ongoing experiment in better HTML checking, and its behavior remains subject to change
Showing results for uploaded file bit-cap.html

Checker Input
Show source outline image report Options...

Check by file upload Vybrat soubor neni vybran #adny soubor
Uploaded files with .xhtml or .xht extensions are parsed using the XML parser.

Check

D t checkii leted. No errors or warnings to show.

Used the HTML parser.
Total execution time 7 milliseconds.

About this checker « Report an issue « Version: 19.3.30

Obr. 61: Overeni validity programu pomoci W3C validatoru

% World Wide Web Consortium - mezinarodni organizace vyvijejici oteviené webové standardy
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ZAVER

Diplomova prace potvrdila zasadni a pozitivni pfinos kompresniho algoritmu H.265/MPEG-
H HEVC proti dnes nejpouzivanéjsimu H.264/MPEG-4 Part 10 AVC ve vSech béznych pro-
stiedich. Pokud pfi praktické aplikaci nenardzi pouziti kodeku H.265 na technické ¢i vykon-
nostni limity, Ize jej pouze doporucit. Pfinos proprietarnich kodekti H.264+ a H.265+ z po-
hledu snizeni narokti na datovy tok a kapacitu ulozisté byl také potvrzen, vSak vzhledem
k hlavni metod¢ vedouci k zasadnimu snizeni datového toku, tedy dynamickému fizeni GOP

v

skupin, je spolehlivejsi vyuzivat zakladni formy kodekd.

Hodnoty ziskané provadénim praktickych experimentti a matematicky popis prubéhu kiivek
jednotlivych kompresi poslouzil k vytvofeni programu — interaktivniho kalkulatoru, ktery
vypocita na zdklad€ zadanych vlastnosti prostfedi, poctu kamer, ocekdvaného rozliSeni ka-
mer a kvality vyjadiené dle metodiky ITU-T P.802.2, hodnoty odpovidajiciho datového
toku, rychlost sitového rozhrani teoretického serveru a pozadovanou kapacitu pevnych diskt

pro zaznam pozadované délky zaznamu.
Program je diky béhu v prostfedi HTML prohliZzece nezavisly na operacnim systému a miize
byt provozovan také jako bézna webova stranka. Miize se tak stat uzitecnou pomuckou pro

navrh kamerového systému pro Sirokou odbornou vetejnost.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3DNR

4K

AAC

ACR

AGC

AHD

APSNR
ASP

AVC

AWB

BMP

CABAC

CAVLC

CBR

CCD/CMOS
CCITT

CCTV

3D Noise Reduction, redukce Sumu v obraze porovnavajici vice po sobé
jdoucich snimkt

UltraHD (UHD) komer¢ni oznaceni rozliSeni televizniho vysilani, moni-
torti i kamer, format obrazu je nejcastéji 16:9 pfi rozliSeni 3840x2160 pi-
xell, ale mtze se lisit dle stanovené normy

Advanced Audio Coding, pokrocilé kodovani audia

Absolute Category Rating, model kategorizace vysledki

Automatic Gain Control, funkce kamer zajistujici automatické fizeni
urovni vystupniho signalu pomoci tfizené¢ho zesileni

Analog HD, otevieny standard ekonomického analogového HD videa vy-
vinuty firmou Nextchip

Aligned PSNR, optimalizovand metoda PSNR

Active Server Pages, skriptovaci jazyk se serverovym zpracovanim od
spolec¢nosti Microsoft

Advanced Video Coding, pokrocilé kodovani videa, oznaeni komprese
H.264 dle MPEG

Automatic White Balance, funkce kamer umoZziujici pfizpisobeni podani
obrazu teplot€ chromati¢nosti osvétleni dané scény

Bitmap, nebo také Windows bitmap, format rastrové grafiky predstaveny
v roce 1988

Context-adaptive binary arithmetic coding, kontextové adaptivni binarni
aritmetické kodovani

Context-adaptive variable-length coding, kontextove adaptivni kodovani s
proménnou délkou

Constant bitrate, konstantni datovy tok

Technologie vyroby snimacich ¢ipt

Consultative Committee for International Telephony and Telegraphy, po-
radni vybor pro mezinarodni telefonii a telegrafii, v roce 1993 piejmeno-
van na [TU-T

Closed Circuit Television, star$i oznaceni pro dohledové videosystémy,

dnes oznacovéna jako VSS



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 161

CGl

CIE

CSS

CTU
CU

DBF
DC-drive

DCT
DFT
DMOS
DNR
DPB
DSIS
DVB-S
DVB-T
EIS
EPSNR

EPTZ

FPS
FTP

GOP
H.264
H.265
HD-CVI
HD-SDI

Common Gateway Interface, protokol pro komunikaci aplikaci 3. stran
s rozhranim IP kamery

Commission internationale de 1'éclairage, Mezinarodni komise pro osvét-
leni

Cascading Style Sheets, tzv. kaskadové styly popisuji vzhled webové
stranky a rozlozeni prvki

Coding Tree Unit, blokova jednotka hierarchického stromu u H.264
Coding unit, kodova jednotka, makroblok obrazovych bodii u komprese
H.265

Deblocking filter, filtr pro potlaceni blokové chyby v obraze

Jeden ze zplsobi fizeni clony objektivu, nastaveni clony je realizovano na
zéklad€ méteni kamerou

Diskrétni kosinova transformace

Diskrétni Fourierova transformace

Degradation Mean Opinion Score

Digital Noise Reduction, digitalni redukce Sumu v obraze

Decoded picture buffer, vyrovnavaci pamét’ pro dekdédovany obraz
Double Stimulus Impairment Scale

Digital Video Broadcasting - Satellite, digitalni vysilani ptes satelit
Digital Video Broadcasting - Terrestrial, pozemni digitalni vysilani
Electronic Image Stabilization, elektronicka stabilizace obrazu kamery
Estimated peak signal to noise ratio, odhadovany Spickovy odstup signalu
k Sumu

Electronic Pan-Tilt-Zoom, digitalni varianta natdceni (pan), naklapéni
(tilt) a transfokace (zoom) kamery

Frames per second, snimk za vtetinu

File Transfer Protocol, prokol pro jednoduchy ptenos soubort ptes pocita-
covou sit’

Group of pictures, skupina snimki

Format kddovani videa z roku 2003

Pokrocily format kodovani videa z roku 2013

Licencovany standard analogového HD videa vyvinuty firmou Dahua

Digitalni standard HD videa, ptivodné uréeny pro TV studia
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HD-TVI
HDR

HDTV
HEVC

HTML

IDNR
IEC

IRE

iSCSI

IDSN
ISO

ITU

ITU-R

ITU-T

ITU-T SG
JavaScript

JPEG

MIJPEG
MOS
MPEG
MSE
NAL

Otevieny standard analogového HD videa vyvinuty firmou Hikvision
High dynamic range, roz$ifeny dynamicky rozsah docileny zvySenym
vzorkovanim kanalt (10/12 bit)

High-definition television, televize s vysokym rozliSenim

High Efficiency Video Codec, oznaceni komprese H.265 dle MPEG
Hypertext Markup Language, jazyk pro vytvareni a definovani vazeb mezi
webovymi strankami

Intelligent Digital Noise Reduction, inteligentni redukce Sumu v obraze
International Electrotechnical Commission, Mezinarodni elektrotechnické
komise

Institute of Radio Engineers, metoda méteni Grovné vystupniho signalu u
analogovych kamer. 0 IRE = 0 mV, 100 IRE pro PAL signal odpovida
0,7V

Standard a nazev protokolu pro pfistup a sdileni sitového datového tilo-
Zisté

Integrated Services Digital Network, digitalni sit’ integrovanych sluZeb
International Organization for Standardization, Mezinarodni organizace
pro normalizaci

International Telecommunications Union, Mezinarodni telekomunika¢ni
unie

International Telecommunication Union, Standardization sector Radio-
communication

International Telecommunication Union, Standardization sector Tele-
communication

ITU-T Study Group, odborna skupina

Objektové orientovany programovaci jazyk nezavisly na platformé

Joint Photographic Experts Group, spole¢na expertni skupina pro fotogra-
fie

Motion JPEG, komprese videa formou samostatnych JPEG snimkt

Mean Opinion Score, primérné ndzoroveé skore

Moving Pictures Experts Group, skupina odborniki pro video

Mean squared error, stfedni kvadraticka chyba

Network Abstraction Layer, vrstva sitového pfenosu
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NAS
NQI
NTSC

NVR

ONVIF

P-Iris
PAL

PHP

ppm
ProRes

PS
PSIA

PSNR
PTZ

PU
QoE

QoS
RGB

ROI
S-VHS
SAO

Network-attached storage, ulozisté ptipojené pies pocitacovou sit’
Nonlinear Quality Index, index nelinedrni kvality

National Television Systems Committee, standard modulace analogového
televizniho signalu v USA

Network Video Recorder, jednoucelové zatfizeni ur¢ené pro zdznam ob-
razu z [P kamer

Open Network Video Interface Forum, organizace zaloZena firmami Axis,
Bosch a Sony pro definovani komunikac¢nich standard bezpecnostnich IP
technologii

objektivy obousmérné komunikujici s elektronikou kamery

Phase Alternation Line, analogovy interpolovany televizni standard s frek-
venci snimkil S0Hz a po¢tem 576 televiznich fadek. Vyuzivéan predevsSim
v Evropé

rovym zpracovanim

parts per milion, jedna miliontina = 0,00001% z celku

kompresni format vyvinuty firmou Apple pro ucely post-produkce, pod-
poruje chroma 4:4:4 pii 12-bit a 8K rozliSeni

Program Stream, tok dat s metadaty o pfenaSeném videu

Physical Security Interoperability Alliance, sdruZeni vyrobct bezpecnost-
nich zafizeni snazici se o standardizaci IP komunikace, v jistém slova
smyslu je konkurenci sdruzeni ONVIF

Peak signal to noise ratio, Spickovy odstup signalu k Sumu
Pan-tilt-zoom, nat4Ceni-naklapéni-transforkace, zkratka se vyuziva pro
oznaceni oto¢nych kamer

prediction unit, blok obrazovych bodl u komprese H.265

Quality of Experience, metoda méteni kvality uZivatelského prozitku
Quality of Service, metoda objektivniho méfeni a fizeni priorit sluzeb
Red-green-blue, oznaceni barevného modelu vyuzivanych v pocitacové
technice

Region of interest, oblast zajmu

Super VHS, rozsiteni standardu VHS ptedstavené firmou JVC v roce 1987
Sample-Adaptive Offset, kodovaci metoda H.265
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SBAC
SMPTE
SoC
SSA
SSCQE
TS

TU
TVL
VBR
VCEG
VCL
VHS
VMAF
VMS

VQEG

VQM
VSS

W3C

Wavelet

WDR

Syntax based context-adaptive binary arithmetic coder

Society of Motion Picture and Television Engineers

System on Chip, integrovany obvod s funkci kompletniho pocitace zahr-
nujici obvody A/D ptevodu, digitalizace i postprocessingu

Smart Scene Adaptive, schopnost kamery dynamicky reagovat na pod-
minky osvétleni

Single Stimulus Continuous Quality Evaluation, metoda subjektivniho
meéieni kvality videa

Transport Stream, tok dat s vlastnimi videodaty

Transformation Unit, blok obrazovych bodt u komprese H.265
TeleVision Lines, pocet zobrazovanych televiznich fadek, udava rozliseni
u analogovych systému

Variable bitrate, variabilni datovy tok

Video Coding Expert Group, expertni skupina pro kédovani videa

Video Coding Layer, vrstva kodovani videa

Video Home System, standard domaciho videa vyvinuty firmou JVC
v roce 1976

Video Multimethod Assessment Fusion, metoda subjektivniho méfeni
kvality videa

Video Management Software, pokrocilé serverové feSeni zdznamu a prace
s kamerovym systémem

Video Quality Experts Group, nezavisla skupina odbornikd se zamétenim
na sitové video

Video Quality Metric, metoda subjektivniho méfeni kvality videa

CCTYV, oznageni dle CSN EN 62676

World Wide Web Consortium, mezindrodni organizace vyvijejici ote-
viené webové standardy

Metoda matematického rozkladu signalu pomoci funkce z tzv. Hilbertova
prostoru

Wide Dynamic Range, rozsifeny dynamicky rozsah snimani
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