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Abstrakt

Prace pojednava o technologiich a pristupech ke streamingu audiovizualniho
obsahu. Popisuje rozdily mezi online a offline streamingem, adaptivnim
a neadaptivnim streamingem a seznamuje s nejvyuzivanéjsimi kompresnimi
standardy a kodeky. Dalsi ¢asti priblizuji problematiku kvality streamu, zptsoby
jejiho hodnoceni. Prace také uvadi nejznaméjsi streamingové sluzby a popisuje

realizaci celého prenosového retézce.

Klicova slova

Audio, video, streaming, komprese, streamovaci sluzby, MPEG DASH,

hodnoceni kvality

Abstract

The thesis deals with technologies and approaches to streaming of audiovisual
content. It describes the differences between online and offline streaming, adaptive
and non-adaptive streaming and introduces the most used compression standards
and codecs. Other sections describe the issue of the quality of the stream
and the ways of its assessment. The most popular streaming services are stated

as well as the description of the transmission realization.
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Audio, video, streaming, compression, streaming services, MPEG DASH,

Quality Assessment
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Uvod

Pohyb a fungovani c¢lovéka na internetu je dnes samoziejmosti. Velké mnozstvi
aktivit, které byly dfiv provadény na fyzickych médiich a v bézném zivote, se staly
nedilnou sou¢asti nasi aktivity na internetu. Cteme a posilime emaily, sledujeme
zpravy, poslouchame hudbu - tato pro nas pohodlna teseni témér plné nahrazuji
drive oblibené posilani dopist, ¢teni novin, hledani nejlepsich porada televizniho
vysilani, prehravani hudby z walkmani a prehravaci.

Ptrenosu jakéhokoliv audiovizualniho obsahu po internetu je v dnesni dobé
vyuzivano nejen v ramci televizniho a rozhlasového vysilani internetovych stanic,
ale také v korporacich, na skolach, mezi rodinnymi prislusniky atd. Je také velmi
atraktivni pro poskytovatele placeného multimedidlniho obsahu, jelikoz v dnesni
dobé dosahuje vétsi obliby mezi populaci nez sledovani poradu v televizi ¢i poslech
radiovych stanic na domacich prijimacich.

Pravé touto problematikou se tato prace zabyva. Jejim cilem je seznamit
s technologiemi, které jsou vyuzivany pro kompresi a streaming videa, metodami
pro hodnoceni kvality tohoto prenosu a vlastni realizace streamu od pripravy
soubort k prenosu DASH (Dynamic Adaptive Streaming over HTTP) az po jejich
samotné prehrani na strané prijemce. Prace volné navazuje na predchozi
individualni projekt a misty vyuziva pasazi napsanych k vystupni dokumentaci
tohoto predmétu.

V prvni kapitole je Ctenafr sezndmen s fenoménem streamingu, jeho fungovanim
a kompresi streamovaného obsahu. Kapitola druhd uvadi zptisoby dorucovani
streamovaného obsahu - seznamuje s jednotlivymi typy streamovani a zaméruje
se na MPEG DASH. Dalsi kapitola, treti, analyzuje faktory ovliviujici kvalitu
prenosu a uvadi nasledky jejiho negativniho ovlivnéni. Kapitola ¢tvrta shrnuje
nejuzivanéjsi metody pro objektivni a subjektivni hodnoceni kvality videa
a odkazuje na publikace s nimi souvisejici. V paté kapitole nechybi ani uvedeni
nékolika  pravdépodobné  nejznaméjsich  streamingovych  sluzeb,  které
jsou v soucasnosti hojné vyuzivany Sirokou verejnosti spolu se zakladnimi

informacemi o nich.



Kapitola Sesta je pomyslnou druhou ¢asti prace. Zaméruje se na praktickou realizaci
prenosového tetézce. Navrhuje a realizuje zpracovani vstupnich dat, uvadi ukazkové
objektivni zhodnoceni kvality, popisuje pfenos dat a jejich prehrani (a pfipadné
dalsi zpracovani) na strané prijemce.

Zaverem jsou nejen zrekapitulovany a vyhodnoceny vysledky prace, ale také
prezentovany nameéty pro dalsi mozné kroky, které by mohly zpracovanou

problematiku vice rozvinout.



1 Streaming audiovizualniho obsahu

Jako streaming oznacujeme zptsob prenosu libovolného obsahu do pocitacovych
a mobilnich zarizeni pripojenych k internetu. V soucasné dobé se jedna zejména
o prenos audia a videa - audiovizualniho obsahu - nicméné je mozné prenaset
jakakoliv data - a to ve formé kontinudlniho datového toku (z angl. ,stream®),
ktery proudi k cilovému klientovi a umoznuje mu prehravat prenaseny obsah témeér
okamzité [1]. Jednd se tedy o formu distribuce dat pomoci technologie cloudu [2],
prenaseni informaci datovym proudem ze serveru se vzdalenym pristupem, které
jsou dostupné na internetu [3].

Tato prace se zabyva prenosem kompletniho audiovizualniho signalu, ackoliv
je mozné jeho jednotlivé slozky prenaset oddélené.

Na zacatku kazdého prenosu signdlu musi dojit k samotnému pofizeni zaznamu
na libovolném zarizeni, k jeho zpracovani a pripravé pro ptrenos. Tato data jsou
déle prenesena na streamingovy server (nékdy oznacovany také jako Media Server),
kde se tok dat uklada, koduje, komprimuje a po c¢astech posila dale k prijemci.
Obsah se pfes webovy server prendsi klientovi (pfijemci), ktery si na svém
koncovém multimedidlnim zafizeni (muze se jednat o tablet, pocita¢, mobilni
telefon aj.) vyzada jeho prehrani po provedeni dekomprese v redlném case. Velmi

zjednodusené je tento fetézec vizualizovan na Obrazku 1.

1.1 Rozdéleni streamingu

Dle pohledu na streaming obecné lze uvést nespocet zptisobt jak jej délit. Ctenaf
si jisté doplni spoustu dalsich dle vlastniho uvazeni, prace priblizuje déleni dle:

e (Casu

e proménlivosti bitového toku

e orientace na koncového uzivatele

zdroj Kédovani (kc_mcrovy uzivatel)
(audio, video)_) 6dovéni —p server —) mobilni telefony, TV,
notebooky, PC, tablety...

Obrazek 1 Zdkladni proces streamovani

Z hlediska c¢asového je mozné streaming rozdélit do dvou skupin podle toho,

kdy presné miize prijemce obsah prohlizet. Prvni skupinu oznacujeme jako
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webcasting (resp. online streaming) a druhou jako VoD (Video on Demand,
resp. offline streaming).

Online streaming je zivé internetové vysilani. Zdroj celého vysilani, napriklad
standartni videokamera, je pripojen ke kodéru, jehoz mechanismus je zodpovédny
za zpracovani natacené informace, jeji kompresi a prenos téchto dat na server.
Ten §iri komprimovanou informaci ke vsem klienttiim, ktefi jsou pripojeni k vysilani,
pfimo ¢i skrze dodatecné servery (tzv. splitters”) [4]. Tyto dodatecné servery jsou
pripojeny k vysilani a zivé streamované video se jimi pouze dale jednosmérné Siri
k pfijemcim (za moznosti oboustranné kontroly, kterd bude zminovana
v kapitolach déle).

Jako priklad webcastu je mozno uvést prenos sportovnich utkani, audiovizualni
udalosti (zivé koncerty, internetova radia), internetové televize, prenos
konferenci atd.

Pti prehravani obsahu VoD se nejedna o prehravani v redlném case, nybrz -
zjednodusené teceno - ze zaznamu, vétsinou dlouhodobé dostupného, ktery si divak
k prehravani vybere. Na rozdil od online streamingu neni zdrojové zarizeni primo
propojeno se serverem - natoceny a zpracovany klip je nutno nejdrive nahrat
na disk, z néhoz je ,prebiran“ serverem k dalsi distribuci pres internet (¢i lokalni
sit). Velkou vyhodou je, ze pfijemce ma moznost ovladat prehravéani a sledovany
obsah pozastavovat, posouvat, prehrat znovu, preskocit na urcity cas zaznamu aj.
Tyto moznosti v online streamingu nema, neni schopen prenos takto volné ovladat,
jelikoz vysilani plynule probiha.

Prikladem mohou byt napriklad ulozené prenosy webcastingovych potradi, videa,
filmy, seridly ulozené na internetovych serverech.

Z hlediska proménlivého bitového toku se rozliSuje neadaptivni a adaptivni
streaming.

Streaming neadaptivni se v dnesni dobé jiz prili§ nevyuziva. Divak si ptfi vybirani
obsahu, jez chce prehrat, voli také kvalitu, ve které chce obsah sledovat -
a to vyjadrenou rozlisenim ¢i datovym tokem. Nékdy prehravac voli kvalitu obsahu
sam po automatickém testovani internetového pripojeni klienta. Cim vyssi rozliseni
(datovy tok) je zvoleno, tim je zpravidla pFenos naro¢néjsi na propustnost pripojeni.
Jakmile vsak streamovani zacne, v jeho pritbéhu se kvalita jiz nezmeéni.

Adaptioni streaming vsak, oproti neadaptivnimu, pracuje s aktualni kvalitou

pripojeni a sdm na jejim zakladé méni kvalitu obsahu v pribéhu prehravani tak,



aby uzivatel nezaznamenal vétsi obtize s jeho prehravanim a byl schopen
jej sledovat plynule bez preruseni.

prikladem napiiklad server YouTube!); obsah tvoren profesionaly k propagaci jejich
sluzeb (reklamy, propagacni videospoty aj.) a obsah piimo distribuovany
na internetu za ucelem zisku (pristup k elektronickym datim je zpoplatnén). Mezi
posledni zminované patii sluzby jako Netflix? a Apple TV?, které v posledni dobé
zaznamenavaji veliky rozvoj a jejich vliv na trhu se neustale zvysuje.

Streamovani videi je v dnesni dobé prevladajici metodou pro Sifeni obsahu online
na klientskd zatizeni. Dle [5] je celosvétovy mésicni prenos videoobsahu na internetu
odhadovan na 42 PB (73% internetového provozu). Je ocekavan nartst tohoto ¢isla
- a to az na 159 PB vroce 2021, coz by odpovidalo priblizné 82% celého
internetového provozu. Content Delivery Networks (CDN) - tedy sité poskytujici
velky multimedidlni obsah, jako je napftiklad server YouTube, v roce 2016
predstavovaly 52% celosvétového internetového provozu (na rok 2021

je predpovidéano celych 71%).

1.2 Komprese multimedialniho obsahu v oblasti

streamingu

BéZzné nekomprimované digitalni video 60 minutové délky zabira stovky GB
prostoru surovych dat. Takto objemné soubory by bylo velmi obtiZné (respektive
prakticky nemozné) streamovat po dnesni siti, ukladat a dale s nimi pracovat.
Je tedy treba pred zacatkem prenosu zredukovat jejich velikost v co nejvétsi mire
tak, aby byla zachovana uspokojujici kvalita obsahu pri jeho sledovani.

V souvislosti s touto problematikou je pouzivano pojmu ,kodek" - coz je v podstaté
set instrukci, které identifikuji metodu, jiz jsou data komprimovana, a zaroven
délaji pravy opak v pripadé, ze je obsah prehravan. [6] [7] Tedy
kodek = kodér + dekodér. Pri volbé pouzitého kodeku je treba zohlednit nejen

ucinnost komprese, ale také jejich vypocetni naroc¢nost.

" YouTube https://www.youtube.com/
? Netflix https://www.netflix.com/cz/
? Apple TV https://www.apple.com/cz/tv/



V dnesni dobé nejpouzivanéjsi kompresni standardy pro video sekvence jsou
vyvijeny organizacemi ISO/IEC Moving Pictures Experts Group (MPEG)*
a ITU-T Video Coding Experts Group (VCEG)®.

1.2.1 Kompresni standardy MPEG

Skupina MPEG (celym nédzvem Moving Pictures Experts Group), pracujici v ramci
spolecné technické komise vytvorené organizacemi ISO (International Organization
for Standardization) a IEC (International Electrotechnical Commision), vyviji
radu nejpouzivanéjsich standardi pro kompresi audiovizualni informace.

Vsechny standardy MPEG vyuzivaji prevazné sztratové komprese na principu
transformacnich kodekt, kdy jsou vzorky déleny do segmentt a po transformaci
do oblasti prostorovych kmitoctti kvantovany a koédovany. Proces kdédovani
a dekédovani vyuzivany pro standardy MPEG je popsén napriklad v [8].

Zacinajici MPEG standardy byly specializovany zejména na  ukladani
audiovizuélnich dat na datové nosice vyuzivané v externich zatizenich (DVD, CD).

Postupem casu se vsak pristoupilo k jejich vSeobecnému vyuziti.

MPEG-1 (1993, ISO/IEC 11172) je standard puvodné navrzen hlavné
pro ukladani dat na digitalni datové nosice CD. Koduje video pfi prenosové
rychlosti 1-1,5 Mb/s a 128-256 kb/s pro pridruzené audio. Obsahuje také zvukovy
kompresni format MPEG-1 Layer 3, zndmy jako MP3.

MPEG-2 (1995, ISO/IEC 13818) je Siroce vyuzivany standard pro distribuci
signala  digitédlni televize (DVB-T, Digital Video Broadcasting - Terrestrial)
a pro ukladani na DVD. Prenosova rychlost se pohybuje priblizné mezi
1,5-15Mb/s. Obsahuje mechanismy zabezpeceni proti chybovosti a dokéze se tedy
vyporadat se ztratovym prostredim.

Se standardem MPEG-2 byl sloucen standard MPEG-3, ktery byl puvodné urcen
pro kédovéani digitalni televize s vysokym rozlisSenim (HDTV), a tedy podporuje
rozliseni 1920x1080px. Je vsak schopen video data generovat na nékolika
kvalitativnich ~ drovnich  (tzv. ,skdlovani“). Standard MPEG-4 (1999,
ISO/IEC 14496) je zalozen na MPEG-2 a zdokonaluje jej. PTidava moznost préce

"ISO/TEC Moving Pictures Experts Group https://mpeg.chiariglione.org/
> ITU-T Video Coding Experts Group https://www.itu.int/en/ITU-T/studygroups/2013-
2016/16/Pages/video/vceg.aspx



s trojrozmérnymi objekty a rtzné druhy interaktivity. Mnoho z vlastnosti tohoto
standardu je povazovano za volitelné a nemusi byt pfi jeho implementovani
pouzity.

Vyuziti tohoto formatu je naptiklad pti ukladani dat na CD a DVD ve vysokém
rozliseni, videokonference, vysilani mobilni TV a televizni HD vysilani, internetova

videa.

1.2.2 Kompresni standardy H.26x
Vyvoj standardi H.26x probihal pod skupinou VCEG (Video Coding Experts

Group) organizace ITU (International Telecommunication Union). Puvodné
se zamérovaly zejména na video komunikaci v realném case.

Technicky néstin a aplikace standardu H.26x je popsan napiiklad v [8] [9].
Standard H.261 je vyuzivan zejména v oblasti videokonferenci a videotelefonie
v sitich ISDN (Integrated Services Digital Network). Jeho prenosova rychlost
se pohybuje mezi 64kb/s a 1,92Mb/s (znamy také jako Px64 - video kéduje
rychlosti p-krat 64kb/s, kde p = <1,30>). Tento standard podporuje pouze
dvé rozliSeni v poméru stran 4:3.

H.263 byl vyvinut po H.261 se zaméfenim na zlepseni kvality pti nizsich
prenosovych rychlostech. Kéduje video v péti rozlisenich. [9]

Jeden z nejbéznéji pouzivanych standardi soucasnosti, vyuzivanych pro streaming,
je standard H.264 AVC (v ITU/T)/MPEG-4 Part 10 (norma ISO/IEC 14496
Part 10 [10]). Nabizi vysokou kvalitu videa pii zatim nejefektivnéjsi kompresi.
Je mozné jej vyuzit pro videotelefonovani, VoD i streaming. Pouziva se
i pro ukladéni obsahu na disky Blu-ray. [11]

Nejnovéjsim  standardem zminované skupiny je standard H.265 HEVC
(High Efficiency Video Coding). Strukturou je velmi podobny predchazejicim
standardim (MPEG-2, H.264 AVC). S rostouci oblibou videi v HD kvalité
a formatit HD+ bylo tfeba zvyseni efektivity kédovani, odolnosti vici ztrate
dat a dalSich vylepseni, umoznujicich mimo jiné také paralelni zpracovani -
to HEVC fesi. Velmi podrobné shrnuje parametry a funkcénost standardu napriklad
[12]. Stejné jako je typické i pro predchozi generace, i v HEVC dochézi k takovému
vylepSeni, Ze stejnou kvalitou videa dojde k omezeni datového toku

az na polovinu. [11]



1.2.3 Nejpouzivanéjsi kompresni audio a video formaty

Nasledujici vycet nékolika video a audio kodekt je uveden pro zakladni seznameni

- a to zejména s témi, které byvaji v soucasné dobé nejcastéji uvadény v odbornych

publikacich a aplikacich.

Video kodeky

MPEG-2 (viz 1.2.1.)

MPEG-4 AVC/H.264 (viz 1.2.1. a 1.2.2.) - V porovnani se standardem
MPEG-2 poskytuje lepsi kvalitu obrazu pri stejném datovém toku
(resp. nizsi datovy tok pfi stejné kvalité obrazu). [11]

HEVC/H.265 (viz 1.2.2)

Windows Media Video - formét, ktery je v dnesni dobé na ustupu, jedna
se vSak o soubor kodekli vyvinutych spolecnosti Microsoft. Pivodni
WMYV kodek byl navrzen primo pro internetové streamingové aplikace.
Byl pouzivan spolec¢né s audio formatem Windows Media Audio. Roku 2003
byl vylepsen do znaméjsi verze VC-1, kterda se stala velmi vyuzivanou
v oblasti Blu-ray diski a byla standardizovana. [13]

(Ogg) Theora - opensource kodek, zpoc¢atku srovnavany s MPEG-4 a diive
vyuzivany spolecnosti Wikipedia.com, v soucasné dobé jiz neni aktivné
vyvijen. [14]

VP8 - otevieny a zdarma pouzitelny kodek spolecnosti Google, majici
podobné vlastnosti jako H.264. Pro format WebM VPS8 je vyuzivano audio
kodeku Vorbis (viz déle).

Nésledujici tabulka (Tabulka 1) srovnava zékladni parametry nékolika zminénych

ztratovych videokodekt.

Vydani | Metoda komprese | Patentovano
H.264 2003 Ztratova/bezeztratova Ano Srovnani Gc¢innosti
H.265 2013 Ztratova/bezeztratova Ano komprese se vénuje
VP8 2008 Ztratova Ano napriklad [15].
Ano, volné
Theora 2002 Ztratova
licencovano

Tabulka 1 Parametry zdkladnich ztrdtoviych video kodeku



Audio kodeky

MPEG-1 Layer 3 MP3 (viz 1.2.1) - tento standard umoznuje snizit datovy
tok pro hudebni skladbu cca na 1/10. S mluvenym slovem dosahuje horsich
vysledkl. Je vétsinou vyuzivan pro hudebni soubory uréené k poslechu
z vlastniho tlozisté, avsak je mozné jej pouzivat i ve streamingovych
sluzbach. Jedna se vsak o nejpopularnéjsi audio kodek vibec. [16]

MPEG-2 AAC - tento ztratovy kodek byl vyvinut jako ,néasledovnik®
formatu MP3. Obecné dosahuje lepsi kvality zvuku za nizsiho datového
toku, je schopny zpracovat vétsi rozsah frekvenci, obsahuje vétsi skalu filtra
a je obecné mnohem flexibilnéjsi v pouziti. Byl standardizovan jako cast
MPEG-2 a MPEG-4. Jedna se o vychozi (nebo standartné podporovany)
audio kodek pro obrovskou skalu sluzeb, produkti a webovych stranek
(Youtube, iPhone, PlayStation 3). [16] [17]

Vorbis - jedna se o opensource ztratovy kodek, vytvareny stejnou spolec¢nosti
jako Ogg Theora (Xiph). [18]

PCM - bezeztratovy kodek, vyuzivany zejména pokud je nahrana/prenasena
informace urcend k pozdéjsimu zpracovani [16] a kvalita internetového
pripojeni prijemce je vice nez dostatetnd (neni tfeba extrémné brat v potaz

moznost zhorseni jeho kvality).

Podrobnéjsi popis a prehled komprese standardu MPEG je dobre zpracovan

napiiklad v ¢lanku [17] ¢i [19]. Tabulka 2 shrnuje zdkladni parametry vyse

zminénych audio kodekt.

Vzorkovaci Konstantni | Proménny
Bitrate Stereo
frekvence bitrate bitrate
MPEG 1 -
8-48 kHz 8-32 kb/s ano ano ano
L3 MP3
MPEG 2 -
8-192 kHz 8-529 kb/s ano ano ano
AAC
1 Hz -
Vorbis proménny ano ano ano
200 kHz

Tabulka 2 Shrnuti technickych parametri ztrdatovych audio kodeku




VSechna prenasend data jsou, jak bylo feceno vyse, kédovana kodekem, ktery
je zvolen vhodné s ohledem na konkrétni sluzbu, situaci, podminky a pozadavky.
Subjektivni srovnani nékolika uzivanych videokodeki bylo publikovano v odborné
literature, napf. [20].

Pokud jsou vSechna zpracovana data definovana kodekem sdruzena do jednoho
souboru, mluvime o tzv. ,containeru“ (v ceskych zdrojich také jako ,kontejner®),
ktery hraje roli pti prenosu a prezentaci obsahu. Container je také oznacovan jako

format a je reprezentovan priponou souboru. Jeho strukturu nastinuje Obrazek 2.

CONTAINER format souboru:
.mp4 (MPEG), .avi (Windows), .flv (Adobe), .mov (QuickTime), .ogg (Xiph.org)...

VIDEO DATA AUDIO DATA METADATA,
zakodovand kodeky: H.264 zakddovana kodeky: AAC, TITULKY,
AVC, H.265 HEVC, Vorbis, WMA.. VIDEO DESCRIPTION
MPEG-2... apod.

Obrazek 2 Struktura sdruZengjch dat
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2 Zpusoby dorucovani obsahu

Na zékladé zptisobu dorucovani obsahu k ptijemci je mozné od sebe odlisit t¥i rizné
moznosti, jak takovy stream prenaset: [21]

e progresivni download

e tradicni streaming

e adaptivni streaming
Které z nich se vyuzivaji kdy, zavisi na tom, jak ma byt obsah prehravan

a co je pri jeho prenosu cilem.

2.1 Progresivni download

Server

- koncovy uzivatel

serverem zasland data

data nactena ve vyrovnivaci paméti koncového zafizeni
. pravé prehravané ¢ast dat

zbyvajici data
Obrdzek 38 Progresivni download

Progresivni download (nékdy oznacovan také jako HT'TP Streaming), je jednoduse
stazeni souboru pres webovy HT'TP server.

Video je stahovano do pocitace a docasné ukladano na pevny disk. Jakmile
je stazena dostatecna cast videa, je mozné jej zacit prehravat - ke zbylému stazeni
dojde v pozadi pfi sledovani. [22]

Tento zptisob downloadu je podporovan Sirokou skélou prehravaci a platforem.

Z pohledu cilového divaka je sympatickd moznost sledovat obsah pred jeho
kompletnim stazenim, avsak uz neni umoznéno preskakovat moc dopredu po casové
ose (jelikoz data jesté nebyla stazena) [21]. Klienti se Spatnym internetovym
pripojenim musi ¢ekat, nez se video stahne dostatecné na to, aby bylo plynule
prehrano - miize se jim tedy stat, ze dojde k zaseknuti obrazu, nacitani a celkovému

diskomfortu pri sledovani.
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Data se stahuji do doby, nez dojde ke stazeni celého souboru, coz znamena,
ze pokud se divdk rozhodne sledovéni ukoncit (a napfiklad nema o zbyly obsah
zajem), muze dojit ke zbytetnému vyuzivani prenosového pasma. [23]

Pohledem autora (poskytovatele obsahu) muze byt nevyhodou fakt, Ze je soubor
stahovan na prijemctv disk - a je tedy mnohem snadnéjsi jej dale sirit.

Nespornou vyhodou je vsak fakt, ze se jednd o bézné sdileni webového obsahu
pres HT'TP, neni tfeba specialniho softwaru.

Uvedeny popis problematiky progresivniho downloadu jednoduse nastinuje

Obrazek 3.

2.2 Tradicni streaming

server

_________ koncovy uZivatel

serverem zaslani data % Casti, které byly po prehrani zahozeny

data naétena ve vyrovnavaci paméti koncového zarizeni
. praveé prehravani Cast dat

zbyvajici data

Obrazek 4 Tradicni streaming

Specialné pro streaming existuji protokoly, které funguji na zakladé mechanismu
rozdilného od progresivniho downloadu - RTMP (Real Time Messaging Protocol),
RTSP (Real Time Streaming Protocol). Této problematice se nésledujici text
vénuje. Doplnuje jej Obrazek 4, ktery nazorné a jednoduse tradi¢ni streaming
predstavuje.
Streaming vsak zapojuje protokoly na nékolika riznych vrstvach Referencniho
ISO/OSI modelu. Fyzické, datové a sitové trovné jsou brany jako samoziejmé,
nicméné dale je nutné zminit [24]:
e transportni vrstvu, zodpovédnou za prenos dat z jednoho konce na druhy,
e relacni vrstvu, kterda organizuje streamingovy prenos do probihajicich celki
(takovym celkem muze byt film, prednaska, vysilani aj.),
e prezentacni vrstvu, kterd provadi preklad informaci pfenasenych po siti
na ty, které jsou zobrazeny aplikaci prijemci,

a
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e aplikacni vrstvu, kterd je zodpovédna za komunikaci mezi siti a samotnou
aplikaci.

Vétsina komunikace probiha pomoci TCP transportniho protokolu, ktery
je sestaven tak, aby poskytl spolehlivy prenos souboru - kontroluje, zda byly prijaty
vSechny datové pakety a v pripadé, ze ne, snazi se ty ztracené dohledat [25].
Streaming, o kterém se vsak vSeobecné mluvi, klade vétsi dliraz na jakousi ¢asovou
spolehlivost, a tak je ¢asto vyuzivano sitového protokolu UDP (User Datagram
Protocol), ktery v pripadé ztraty paketu posild dalsi a nezdrzuje prenos jakymkoliv
dohledavanim ¢i preposilanim.
Transportni protokol RTP (Real Time Protocol) je pro prenosy v realném case také
vyuzivan a ackoliv to neni bézné, je mozné jej vyuzivat spolecné s TCP. [24]
Protokol RTP je tizce spojen s protokolem RTCP (Real Time Control Protocol),
ktery operuje na relac¢ni vrstvé OSI. Poskytuje informaci o kvalité datového prenosu
a umoznuje akce prizpusobeni datového toku. [24]
Spolu s RTP jsou vyuzivany také jiné protokoly - jako napriklad RTSP (Real Time
Streaming Protocol), protokol prezentacéni vrstvy, umoznujici vzdalenou kontrolu
obsahu na siti - prenasi pozadavky na c¢innosti, jako je prehrani, pozastaveni,
nahravani.
Skupina protokoli RTP, RTSP a RTCP je obc¢as oznacovana pod souhrnnym
L,RTSP.
RTP relace miuze obsahovat nékolik streamt - napriklad audio a video muzou
byt prenaseny na rozdilnych kanalech a slouc¢eny na konci, na prijimaci. ¢
RTMP je primarné vyuzivan v aplikaci Flash (ale i v jinych softwarovych
vybavenich) a je schopen pracovat se vsemi multimedialnimi formaty. [24]
Multimedialni obsah, prendseny pomoci RTMP, je na rozdil od progresivniho
downloadu streamovan po ¢astech a vyzaduje pritomnost streamingového serveru
v komunika¢nim fetézci. Ten totiz posila soubor pres internet az k cilovému
uzivateli. Pokud bylo u progresivniho downloadu nevyhodou stazeni celého souboru

na disk, zde je viditelny obrovsky rozdil. V tomto zplisobu prenosu obsah nikdy

6 URL adresy UDP mnejsou prohlizeci podporovany a vyuzivd se plug-int

pro streamovani RTP/UDP na PC - nej¢astéji pouzivany je pravdépodobné Flash.
Ani mobilni telefony nejsou kompatibilni s RTP protokoly, avsak je mozné

instalace aplikaci tretich stran, které toto umoznuji. [24]
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neni cely skladovan na disku uzivatele. [23] Obsah je po ¢astech zasilan tak,
jak si jej prehravac vyzada, a jakmile je ¢ast prehrana do konce, je zahozena.

Je také mozné preskakovat na libovolnou ¢ast obsahu - prehravac jednoduse vyzada
zaslani dané casti.

Streamované video je také distribuovano pouze v jednom datovém toku. Pokud
prehravace nabizeji moznost vybéru kvality videa, predpokldda se, ze server miuze

soubor s danym datovym tokem poskytnout.

2.3 Adaptivni streaming

Dalsi variantou prenosu obsahu je logicky kombinace obojiho jiz zminéného.
Takovou metodou je tzv. adaptivni streaming. Obsah je sledovan pribézné,
ale postupné (po castech) stahovan (progresivni download) na bazi protokolu
HTTP. V praxi je tak mozné prenaseny multimedialni obsah prizpusobit aktualni
kvalité pripojeni prijemce a zatizeni CPU zarizeni, které zrovna pro sledovani
vyuziva. [23]
Video je na zdrojové strané po segmentech nahravano na HTTP server a kodovano
pro sirokou skalu rozliseni (napf. od HD videa v pfipadé kvalitniho a silného
pripojeni, az po velmi nekvalitni a necitelné video v pripadé slabého signalu
na prijimaci). Klientuv videoprehrava¢ monitoruje stav kvality pripojeni
a vypocetni moznosti pro urceni takového (nejlepsiho) datového toku, ktery je jeho
pristroj schopen pfijmout a bez problému prehrat. Poté zasle serveru pozadavek
na stazeni ¢asti ve spravné kvalité. Zpusob a cCetnost takového pozadavku se lisi
v zavislosti na prehravaci, protokolu, stavu sité atd. ale obecné muzeme fici,
ze k obnoveni pozadavku dochézi kazdych cca 5 vtefin. [23]
Jelikoz jsou jednotlivé segmenty kédovany nezavisle na sobé, bez mezer ¢i prekryvi,
pro uzivatele je vysledny sledovany obraz k nerozeznani od jednoho celku
a je bez prestavek a neprijemného narusovani prehravan v nejvyssi kvalité, ktera
je zrovna mozna.
Tento zptsob streamovani se stava standardem pro vétsinu platforem a spolecnosti,
jako jsou Microsoft (SS - Smooth Streaming), Apple (HLS - HTTP Live Streaming),
nebo Adobe (HDS - HTTP Dynamic Streaming).
Benefitl pro adaptivni streaming se da uvést nékolik:

e na rozdil od prenosu na protokolu RTP nemiva HTTP prenos problémy

pri prekracovani bran firewallu,
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e reakce na zvyseni a snizeni propustnosti sité dynamickym prepinanim
kvality obsahu,

e ke spusténi obsahu dochazi relativné rychle, nebot zpocatku je mozné
prehrdavat za nizsi kvality (a nasledné ji rapidné zlepsit),

e do vyrovnavaci paméti zarizeni se nestahuji zadna data,

e prenosova rychlost se prepind dle vytizenosti CPU koncového zarizeni
a aktualni propustnosti siteé,

e tedy veskera adaptace prenosu je na strané prijemce.

2.4 MPEG DASH

Kazda komercéni platforma, vyuzivajici streamovani obsahu online, je jakymsi
uzavienym systémem, vyuzivajici své forméaty, protokoly atd. - jinymi slovy -
vSechny vyse zminované metody adaptivniho streamingu (HLS, SS, HDS) jsou
si sice velice podobné, ale postradaji tiplnou kompatibilitu mezi sebou. Pro kazdy
z nich je treba odlisného prehravace a nejednotny zptsob distribuce na rtzna
klientska zatizeni je vzhledem k soucasnému dosahu streamovani neatraktivni.
Usili organizace MPEG o vytvofeni standardu pro dorucovani multimedialniho
obsahu (adaptivniho streamingu ¢i VoD), ktery by ftesil problémy
s nekompatibilitou, zapocalo v dubnu roku 2009. V néasledujicich dvou letech
MPEG spolupracovala zejména se standardiza¢ni telekomunikacni skupinou
3GPP (Third Generation Partnership Project) a mimo jiné také s komer¢nimi
spolecnostmi (Adobe, Microsoft, Netflix) a dalsimi pramyslovymi organizacemi
(jako napriklad OIPF, W3C apod.) a vysledny standard, MPEG DASH, celym
nazvem MPEG Dynamic Adaptive Streaming over HTTP, byl ratifikovan
v listopadu 2011.

V dubnu nasledujictho roku byl publikovan pod normou ISO/IEC 23009-1 [26]
a byl oznacen za prilomovy diky potencialu pracovat se stavajicimi technologiemi,
nahradit je a spustit je na libovolném zafizeni [27]. Pfin4si také obrovskou vyhodu
- je navrzen tak, aby 100% vyuzival moznosti adaptivniho streamingu, avsak

byl schopen pracovat s audio/video obsahem jakéhokoliv kédovani [28].
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2.4.1 Princip MPEG DASH

Obrazek 5 nastinuje jednoduchy scénar streamingu mezi serverem a prijemcem.
Dorucovani obsahu probih& velmi obdobné jako v dfive zminovanych protokolech
adaptivniho streamingu - po malych c¢éastech, které jsou na strané prijemce
»slozeny® a sledovany postupné jako celek. Jedna se o novou ,,odnoz“ adaptivniho
streamovani, tedy zachovava také prizptsobovani kvality obsahu prijemci.

MPEG DASH vyuziva pro prenos informaci stavajici infrastrukturu HT'TP, ktera
se pouziva k dorucovani prakticky veskerého webového obsahu [29].

Obsah existuje na serveru v podobé dvou casti - Media Presentation Description
(MPD, 2.4.2), ktery popisuje dostupny obsah a charakteristiky prenaseného média;
a segmenti, které nesou konkrétni multimedialni obsah ve formé jednoho nebo
nékolika souborii.

Pro ptehrani obsahu DASH klient nejprve obdrzi MPD soubor. Jeho analyzou ziska
informace o casové charakteristice, typech médii, rozliseni, minimélni a maximalni
sifce pasma, existenci kvalitativnich alternativ obsahu, lokalizuje jednotlivé
obsahové segmenty na serveru aj. Pro zivé vysilani uvadi také cas zacatku a konce
pro prenos segmentl a zac¢atku a konce samotného multimedialniho obsahu, stejné
jako zda se pocita s fixni ¢i proménnou délkou trvani jednoho segmentu [30].
Pomoci téchto informaci DASH klient zvoli nejvhodnéjsi kvalitativni alternativu
a spusti streamovani obsahu pomoci HT'TP prikazti GET. Po nahrani dostatecného
mnozstvi dat se spusti prehravani a klient v pribéhu prehravani na pozadi nacita
nasledujici segmenty a monitoruje kvalitu pripojeni. Dle vykyvi v jeho kvalite
rozhoduje o tom, zda néasledné nacitany segment dat zistane ve stejné kvalité, nebo
bude zménén - a to tak, aby prehrani pokracovalo plynule dél, byt doslo ke zméné
kvality obsahu.

MPEG DASH jako takovy se vsak zabyva pouze samotnym MPD a formatovanim
obsahu - stahovani vlastniho obsahu po precteni MPD, rozhodovani o dalSim

fungovani prehravace a nasledujici ikony jsou zcela na klientské strané.
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HD kvalita vysoké kvalita stfedni kvalita nizka kvalita

kvalita

nizsi @ kvalita

| —
segment
libovolné délky

{  vloZena reklama
video perioda video perioda
(nap¥iklad 30 s) (napiiklad 20 s)

Obrazek 5 Adaptioni streamovani - MPEG DASH

pfehrané segmenty:

2.4.2 Media Presentation Desription

Jak bylo teceno v 2.4.1., pro dynamické streamovani pomoci HTTP je nutné
mit na serveru k dispozici alternativy obsahu v rizné kvalité (s raznym bitratem).
Multimedidlni obsah muze byt také slozen z nékolika ¢asti (napiiklad video, audio,
text - kazda z téchto ¢ésti je zdrojové kédovana zvlast) majicich ruzné vlastnosti.
Vsechny tyto vlastnosti jsou ve standardu MPEG DASH popsany v souboru MPD.
MPD je dokumentem typu XML. Je hierarchickym modelem prenaseného obsahu.
Obsahuje jednu ¢i nékolik period, charakterizovanych pocatecnim casem a délkou
trvani. V jedné periodé je jeden ¢i vice ,adaptacnich c¢asti (déale jen AS -
sadaptation set® zangl.). AS poskytuje informace o jednotlivych ¢éstech
multimedidlniho obsahu a jeho kédovanych alternativach. Prikladem se da uvést
nasledujici: jeden AS nese nékolik kvalitativnich verzi videa, dalsi nékolik
kvalitativnich verzi audio ¢asti - v kazdém AS je nékolik reprezentaci totozného
obsahu.

Kazda reprezentace obsahu se od druhé lisi - jedna se o kédované alternativy, liSici
se v bitratu, rozliseni, pouzitém kodeku, poctu kanala, v pripadé audia treba také

v jazyce apod.
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Jednotlivé reprezentace v AS se poté skladaji z casové posloupnych segmenti

(aby bylo mozné preskakovat mezi reprezentacemi béhem prehravani), majicich

vlastni adresu na serveru a mohou tak byt stahovany pomoci HIT'TP GET. Kazdy

segment ma svou dobu trvani, ¢as pocatku, unikatni URL a identifikac¢ni index.”

2.4.3 Dodatecéné funkce
Standard MPEG DASH je velmi obsahly a nabizi tedy nové funkce, jako napriklad

[30]:

vlozeni reklam - mezi segmenty s vlastnim obsahem je mozné vlozit
segmenty reklamni;

jednotlivé segmenty muzou trvat rizné dlouho;

rizné zakladni URL adresy - totozny obsah muze byt dostupny na nékolika
URL adresach (serverech) - a klient tedy mize streamovat z jakéhokoliv
z nich, aby maximalné vyuzil prenosového pasma;

MPD muze byt rozdélen do casti a stahovan zvlast, mize odkazovat
na externi ¢asti;

klient miize serveru poskytnout zpétnou vazbu ohledné kvality prenosu -
standard presné nastavuje hodnotici parametry;

prepinani mezi jednotlivymi streamy - MPD umoznuje klientovi
volit/pfepinat mezi jednotlivymi datovymi proudy - tedy napriklad vybrat
jednu audio stopu =z nékolika jazykovych mutaci, jednu videostopu
(napriklad lisici se v ihlu kamery pii sniméani), nebo vybrat textovou stopu
- komentare, titulky, a podobné - a dynamicky mezi nimi prepinat

dle kvality.

" Standard MPEG DASH vyuziva segmentovych formati vyuzivanych v HDS,
SS (ISO BMFF) i v HLS (MPEG-2 TS), a tak umoziuje nepfilis komplikovany

prechod na MPEG DASH - segmenty jako takové mohou ztstat ve vétsiné pripadi

stejné, jen je nutné je prevést pod novy soubor MPD.
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2.5 Srovnani reseni pro adaptivni streaming
V nésledujici tabulce (Tabulka 3) je mozné sledovat jednoduché srovnéni riznych

feSeni pro adaptivni streaming, jiz zminénych vyse.

SS (2.3) HLS (2.3) HDS (2.3) MPEG
’ ' ' DASH (2.4)
zadny,
vlastnik Microsoft Apple Adobe
standard
video kodek
H.264, VC-1 H.264 H.264, VP6 libovolny
(1.2.3)
audio kodek AAC, MP3,
AAC, WMA MP3, AAC libovolny
(1.2.3.) AC3
typicka 2-10 sekund
délka 2 sekundy 10 sekund 2-5 sekund (nejcastéji 1, 2,
segmentu 4,6 10, 15)

Tabulka 3 Srovndni resent pro adaptioni streaming
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3 Kvalita streamu

Nejen v pripadé komercéniho streamovani je kladen diraz na kvalitu vysledného
videa a tedy na kvalitu zazitku prijemce. V pripadé sledovani VoD jsou data
stahovana a prehravana nasledné - az po stazeni a nahrani dostatecného mnozstvi
dat. V idealnim pripadé tak recipient sleduje naprosto nerusenou kopii videa.
V redlném scénari vsak dochézi k naruseni komunikacniho fetézce externimi vlivy,
fluktuaci kvality komunikac¢niho kanalu.

V telekomunikacnich sitich je QoS (Quality of Service, ,kvalita sluzeb®)
vyjadifovana objektivné sifovymi parametry jako je zpozdéni, jitter, propustnost
sité, ztratovost paket aj. Monitoring a pripadné ovliviiovani parametri QoS jsou
dulezité pro kvalitu videa jako takového, kvalitu finalniho zazitku vsak nijak
nezarucuji. Mnohem dtlezitéjsi je sledovat a vyhodnotit kvalitu zazitku z pohledu
koncového uzivatele - QoE (Quality of Experience). QoE je tedy subjektivni
vnimani kvality celkové sluzby, nejedna se o hodnoceni na zakladé predem danych
parametru. Zakaznik, jeho spokojenost, naplnéni ocekavani a jeho dojmy jsou
rozhodujicim meéritkem - vysledky hodnoceni se tedy mohou pokazdé lisit,
neb kazdy z uzivatelt je jiny a je ovliviiovan rozdilnymi faktory - technickymi

i netechnickymi.

3.1 Uzivatelské faktory ovlivnujici QoE
Nejen technické okolnosti maji vliv na vysledné vnimani prijimané sluzby. Pravée

lidsky faktor je, mtizeme ftici, nejvétsi proménnou celého hodnoticiho retézce.

3.1.1 Uzivatel a prostiedi

Ustfednim zminénym lidskym faktorem je vizdy uzivatel. Vysledné hodnoceni
je ovlivnéno jen jim - jeho ocekavanim, dojmy, zkusenosti se sluzbou, ale také tim,
jak se zrovna po psychické a fyzické strance citi (a mnoho dalsiho). Zélezi také
na tom, v jakém prostredi se nachazi. Pripadn& hlu¢nost, nedostatecné osvétleni,
nepfijemna teplota - vSe mize ovlivnit jeho vniméni.

Technické vybaveni uzivatele je také dulezitym faktorem - af uz se jednd

o faktickou kvalitu jeho zarizeni (stari, vykonnost komponent, atp.) ¢i pozadavky

20



a ocCekavani, které sam bere v potaz - rozliseni displeje u mobilniho telefonu,

velikost zatizeni, pestrost, barevny rozsah a jiné.

3.1.2 Obsah

Obsah,  ktery je  koncovym  uzivatelem  povazovan za  atraktivni
(a to at si jej vyhledal sam, ¢i je na néj cilen a vybran) bude velmi pravdépodobné
hodnocen pozitivnéji, nez v pripadé, kdy hodnoceny obsah za zajimavy nepovazuje

(a nema tedy explicitni divod na néj pohlizet v pozitivnim svétle).

3.2 Faktory souvisejici s vnimanim a technickymi

vlivy

ocekdvanim to, Ze by divak mél video sledovat bez preruseni (tzv. ,rebufferingu® -
zastaveni prehravani pro nacteni nasledujici sekvence) a bez degradace kvality
zpusobené procesem dorucovani (jako muze byt ztrata snimku, problémy
pti rekonstrukei dekddovaného obrazu aj.).

Zejména v pripadé adaptivniho streamovani je vSsak mnohem vice parametri, které

mohou prehravany vystup ovliviovat.

3.2.1 Pocatecéni zpozdéni

Pocateéni zpozdéni (Initial Delay) je ve sluzbach multimedidlniho streamingu
pritomno vzdy a predstavuje dobu ¢ekani pred zacatkem prehravani videa. Dochazi
k nému, protoze pred zacatkem samotného dekédovani a prehravani je nutné
prenést urcité mnozstvi dat. Realna hodnota pocatecniho zpozdéni je zohlednovana
vzhledem k rychlosti datového pripojeni a nastaveni prehravace, bézné vsak byva
pocatek prehravani pozdrzen o néco déle, nez je technicky nutné a do vyrovnavaci
paméti® je nactena vétsi cast videa. Jedna se o efektivni zptisob jak se vyrovnat

s vykyvy kvality pfipojeni béhem prehravani. [31]

® Pro plynulé prehravani maji systémy pro streaming uréitou vyrovnavaci pamét,
tzv. ,buffer (presahujici 20 ms), ktera - dalo by se Tici - tlumi nezadouci efekty,
zpusobené nekvalitnim ¢i nekonzistentnim prenosem dat. Prizptisobuje se zménam
ve zpozdéni ¢i chybach datovych paketi a umoznuje plynulé prehravani.
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Je vSak nutné toto pocatecni zpozdéni volit rozumné, ¢im vice dat do vyrovnavaci
paméti nacteme, tim delsi zpozdéni bude a mohlo by mit negativni vliv na QoE.
Z [32] je pak patrné, ze pocatecni zpozdéni nékolik sekund ovlivni vniméani uzivatele
jen do malé miry.

Obecné se da Tici, ze kratké pocatecni zpozdéni bude vyhodnéjsi pro uzivatele, kteri
maji zajem pouze o prehrani malé ¢asti videa, avsak v pripadé, ze uzivatel ma zajem

o zhlédnuti celého videa, bude tolerovat delsi (tfeba i nékolikasekundové) zdrzeni.

3.2.2 Pozastaveni

K pozastaveni videa béhem prehravani (v cizojazycné literature oznac¢ovano jako
wstalling® ¢ rebuffering”) dochézi v pripadé, kdy je propustnost aplikace
pro streaming videa niz$i nez bitrate videa. V prubéhu prehravani dojde
k vycerpani dat nahranych ve vyrovnavaci paméti a je nutné cekat, dokud neni
opét nacten dostatecny objem informaci.

Celkova délka cekani béhem prehravani videa je ovlivnéna nejen délkou
rebufferingu, ale také frekvenci, s jakou se pozastavovani béhem prehravani
objevuje.

Vysledky testi prezentované v [33] jasné poukazuji na to, ze uzivatelska
spokojenost s kvalitou se snizuje s poc¢tem nastalych pozastaveni videa a zaroven
je jimi uprednostnovano jedno delsi pozastaveni nez nékolik kratsich.

Tradi¢ni streaming neni schopen na zmény v siti reagovat pohotové, u adaptivniho
streamingu, ktery se aktualnimu stavu pripojeni stale prizpiisobuje, je proto

zmirnéni pozastavovani viditelné.

3.2.3 Zpozdéni a jitter, ztratovost paketil a propustnost

Zpozdéni (¢i jinymi slovy také latence) je doba, po kterou se informace dostava
od odesilatele k piijemci. V malych lokélnich sitich (LAN) byva toto zpozdéni
zpravidla velmi malé, ale v pripadé internetu muze byt zpozdéni tak dlouhé, Ze neni
vylouceno znatelné zpozdéni pti sledovani obsahu. To je znatelné zejména pri zivém
vysilani. Delsi zpozdéni muze zpusobit také zhorseni kvality obrazu/zvuku [34].

Mnozstvi dat za sekundu, predstavujicich multimedialni signal, se méni v kazdém
okamziku v zavislosti na konkrétnim obsahu a pouzitém kodeku. Prenasena data

jsou posildna na server a potom dale (pres dalsi servery, nebo pfimo) k uzivateli
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a béhem tohoto prenosu mohou datové pakety dorazit neiplné, v nespravném
poradi, nebo se ztratit aplné. Jitter je oznaceni pro méritko variability zpozdéni
dat - jak konzistentni toto zpozdéni je (tedy mozno oznacit za ,kolisani zpozdéni®).
Pro hlasovy a video streaming je nutny ,low jitter” (tedy pripad, kdy maji vsechny
datové pakety obdobné zpozdéni), jinak dochazi k ,roztrhanému* audiovizualnimu
zazitku.

Ztratovost paketu (Packet loss) je prumérny pocet ztracenych paket pfi prenosu
za urCité obdobi vzhledem k celkovému poctu prenesenych pakett, vyjadreny
v procentech.

Vychozim parametrem pro nabidku poskytovanych sluzeb je propustnost
(bandwidth), tedy mnozstvi informace, které je kandl schopen prenést za jednotku

¢asu.

3.2.4 Prizptsobeni kvality

Faktor prizpusobeni kvality zvyraznuje vyhodu adaptivniho streamovani, ktery
prizpusobi kvalitu prehrdvani aktudlnimu stavu sité a dle [35] muze snizit
pozastaveni videa az o 80%.

Ze zavéru studie [36] lze poznamenat, ze je pripustnéjsi ovlivnit védomé kvalitu
prehravaného videa, nez se potykat s nevédomymi degradacemi kvality prenosu.
Pi{jemce tedy radéji prehraje video v horsi kvalité (v nizsim rozliSeni),
nez aby se potykal se ztrdtou paketl, pozastavenim, rebufferingem (3.2.2.),

coz lze ovlivnit zvolenim nizsiho rozliseni prehravani i pri tradicnim streamingu.

3.2.5 Technologické parametry adaptivniho streamingu
Fungovani adaptivniho streamingu a jednotlivych odliSnosti bylo jiz v této praci
vysveétleno, zdkladni srovnani je k naleznuti v Tabulce 3. A¢ se zpusoby jak popsat
prenasend data pri prenosu lisi (MPD soubor u MPEG DASH se lisi od soubortu
uzivanych pri MSS, HLS i HDS), parametry majici vysokou dulezitost pti ovlivnéni
QoE jsou pro né spolecné. [31]
e Délka segmentu - v adaptivnim streamingu predstavuje délka segmentu
nejkratsi moznou dobu, za kterou miize dojit k prizptsobeni kvality

(bitratu) videa. Nékteré systémy pracuji s fixni délkou segmentu, jiné
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s proménlivou. Volba parametri segmentti bude stru¢né analyzovana dale
v této praci.

e Kodek - MPEG DASH umoznuje praci s jakymkoliv kodekem, jak jiz bylo
zminéno, jiné zpusoby Teseni adaptivniho streamingu tuto moznost nemaji.
Existuji vsak systémy, které podporuji pouze specifickd koédovani -
v soucasné dobé dominuje video kodektim H.264, volba audio kodeku nebyva
v systémech tak prisné definovana. [31]

e Forméat - v dnesni dobé je nejcastéji pouzivanym formatem pro zapouzdreni
MP4 (vyuzivin v MPEG DASH), ktery ruzné typy dat prenasi oddélené
a umoznuje flexibilné s nimi manipulovat. Jeho kompletni predstaveni
a uvedeni vlastnosti je mozné nalézt v doporuceni [37].

Je vyuzivéano také M2TS (MPEG-2), ktery prenasi data v paketech pevné
délky (184 byta délka + 4 byty zéhlavi) a kazdy paket obsahuje pouze jeden
druh obsahu. [31]

3.2.6 Server

Na strané serveru, ktery multimedialni obsah poskytuje, je dilezitd spravna
priprava obsahu, tedy spravny vybér kvalitativnich reprezentaci, pouzitého kodeku
a systémovych parametri, které budou pti pripravé videa pro prenos pouzity. Mezi
ty se radi napriklad délka jednoho segmentu videa. Ten musi byt dostatecné kratky
na to, aby bylo pri prizpisobovani mozné rychle reagovat na zménu kvality
pripojeni, ale také dostatecné dlouhy na to, aby vyuzil G¢innost zdrojového kodéru

a udrzel pozadované rezijni naklady na skladovani dat na serveru.

3.2.7 Klient

Na klientské strané dochazi k rozhodovéni kdy zacit se stahovanim dat (a jaké
segmenty zvolit) a jakym zptsobem spravovat vyrovnavaci pamét prehravace.
Rozhodovaci stroj by mél vyuzivat takového adaptacniho algoritmu, ktery voli
reprezentace k maximalnimu QoE. Pravdépodobné nejbéznéjsim pristupem
pro rozhodovani je vyuziti odhadu aktualni Sitky pasma jako rozhodovaciho
kritéria. Strategii pro rozhodovani je vsSak nékolik a jsou nastinény napriklad

v téchto publikacich: [38] [39].
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3.3 Artefakty

Pti sledovani multimedialniho obsahu je mozné pozorovat nechténé prvky v obraze,
artefakty, které mohly vzniknout pii zpracovani a upravé surovych dat (napriklad
pti kompresi), nebo pfi prenosu. Pfi streamovani multimedidlniho obsahu jsou
artefakty wvzniklé v obrazové slozce mnohem dominantnéjsi nez ty ve slozce
zvukové. Neznamena to vsak, ze audio artefakty nejsou slysitelné - kromé casové
prodlevy a pozastavovani z duvodu nacitani (coz se tyka i obrazové slozky a bylo
zminéno v 3.2) se objevuji také kompresni artefakty (jmenovité napriklad pre-echo,
post-echo, zrnitost, ztrata nevyraznych zvuku a mnoho dalsich [40] [41]).
Z vlastnich zkuSenosti je vsak vétSina divakt nachylnéjsi na problematické prvky
v obraze. Pri digitalizaci obrazového signidlu muze dojit k nasledujicim artefakttim:
e aliasing, prekryvani frekvencnich spekter - nedodrzeni Nyquistovy
vzorkovaci podminky [42]

o Casovy aliasing (blikini na obvodu pohybujicich se objekti,
interference cyklického pohybu se snimkovou frekvenci - velmi
znamym a uvadénym prikladem ze starsich zabéri jsou kola
dostavniki, tocici se nespravnym smérem ¢i zdanlivé stojici)

o prostorovy aliasing (zubaté zobrazeni Sikmych linii, interference
obrazu s pixelovym rastrem)

e kvantizacni Sum a saturace (bledost obrazu, obtékdni ¢ernou barvou),
souvisejici s poctem kvantizacnich drovni [43]
Pti prenosu datovych paketi (viz 3.2.3) muze dojit ke ztraté ¢asti obrazu -
napriklad chybéjici I snimek zptisobi ,,splynuti“ dvou scén do jednoho obrazu (velmi
nazorné viditelné napiiklad ve videu [44]).
Artefakty zplisobené kompresi se v obrazové slozce vyskytuji samoziejmé také:
o tzv. Ctvereckovani®, blokovy efekt - v kodeku H.264 snaha o jeho potlaceni
deblokovacim filtrem
e _hal6“, nebo téz ,ringing® jsou zkresleni (rozmazani, okolni opar) nebo malé
tecky kolem pohybujicich se objektl a hran s rychlym prechodem na pozadi
(vysoky kontrast) - tomuto typu obrazovy typ se rikd Gibbsiv efekt,
moskyti nebo moskyti kiidla (z angl. ,mosquito wings“) [43] [45]

Zminované artefakty a obrazové chyby zdaleka nejsou kompletnim vyctem. Vice

z nich uvadi a pfiblizuje napriklad [45].
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4 Hodnoceni kvality

Kvalita videa, jakozto charakteristika videa pfrenaseného a zpracovavaného
systémem, je definovana jako formalni nebo neformélni mira vnimané degradace
obrazu (obvykle ve srovnani s videem puvodnim). [46] [47]
Metody pro vyhodnoceni kvality obrazu je v zasadé mozné rozdélit do dvou skupin
(které jsou déle v textu vizualizovany také na Obrazku 6):

e Subjektivni metody, ve kterych pozorovatelé hodnoti systém v subjektivnim
meéritku. Tyto metody jsou relevantnéjsi, nebot kvalitu hodnoti skutecny
nevhodnymi pro praktické aplikace.

e Objektivni metody, které probihaji automaticky bez ucasti pozorovateli.

Vztah mezi objektivnim a subjektivnim hodnocenim je velmi slozity a zatim
neexistuje objektivni parametr, ktery by ve velké mire koreloval se subjektivnim

hodnocenim.

4.1 Subjektivni metody hodnoceni kvality videa

Metody subjektivniho hodnoceni jsou statistické metody zaloZzené na porovnani
puvodniho a prijatého videosignalu skupinou divaku, kteri podle preddefinované
stupnice hodnoti kvalitu a srozumitelnost informace. Jak vykonavat rizné typy
subjektivnich testu specifikuji mezindrodni doporuceni ITU-R BT.500-13 [48]
(z roku 2012) ¢i ITU-T P.910 [49] (z roku 2008, popisujici neinteraktivni subjektivni

metody pro vyhodnoceni video kvality).

4.1.1 Doporuceni ITU-R BT.500-13

Podle tohoto doporuceni existuji dvé tridy subjektivniho hodnoceni kvality, a to:
e Hodnoceni kvality - hodnoceni, které charakterizuji systém za optimélnich
podminek;
e Hodnoceni poruch - hodnoceni schopnosti systému zachovat kvalitu
pfi neoptimalnich podminkach, souvisejicich s pfenosem (vysilanim).
Zaroven podrobné popisuje dvé hlavni doporucené metody - DSCQS a DSIS, stejné

jako alternativni metody hodnoceni.

26



V dokumentu je také uvedeno presné nastaveni laboratorniho (méficiho) prostiedi
a podminky pro priubéh subjektivniho testovani (napriklad maximélni pozorovaci

thel, $pickovy jas, okolni osvétleni, a dalsi).

DSIS

Double Stimulus Impairment Scale (DSIS) je metoda uzitetnd pro posouzeni vlivu
zkresleného obrazu. Zadavatel disponuje originalni nezkreslenou verzi v plné
kvalité. Predpoklada se tedy, ze hodnocena videosekvence bude v horsi ¢i stejné
kvalité nez znama reference. Pozorovateli je vzhled referenéniho obrazu znam
a na pétistupniové hodnotici Skéle je dotazovan na zkresleny obraz (stupnice
v rozmezi od ,nepostfehnutelnd® az ,neprijemna“ chyba). Detailnéjsi popis

je dostupny v [48].

DSCQS

Double Stimulus Continuous Quality Scale (DSCQS) pracuje na podobném
principu jako DSIS, ale je relativni. Je idealni pro pouziti v pripadé, kdy nejsme
schopni  pozorovateli poskytnout pivodni sekvenci v nezkreslené kvalité.
Pozorovatel nezna referencni sekvenci, a tak hodnoti kvalitu obrazt na spojité

stupnici. Vice detailu v [48].

SS
Single Stimulus (SS) neni zalozen na porovnavéani obrazu s referenci. Vice simuluje
domaci podminky, avsak cyklus testovani je obdobny jako u DSIS. Metoda

mé dvé varianty lisici se v poctu opakovéni sekvenci (a tedy casovou naroc¢nosti).

SC

V metodé Stimulus Comparision (SC) pozorovatel porovnava dvé videosekvence,
kdy ani jedna neni ptivodni. Jsou porovnavany vsSechny videosekvence se vSemi,
je tedy casové velmi narocna. Ve trech druzich hodnoceni pozorovatel zaradi
sekvenci do kvalitativni tiidy, zhodnoti rozdil kvality obrazu spojité a poté také

kvalitu kazdého videa zvlast.
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SCQE
Metoda Single Stimulus Continuous Quality Evaluation (SCQE) je opét

hodnocenim bez reference. Kvalita sekvence se kontinudlné méni dle priibézné

upravy sledovanych parametri. Pozorovatel hodnoti kvalitu prubézné.

SDSCE

S malym rozdilem byla z metody SCQE vyvinuta Simultaneous Double Stimulus
Continuous Evaluation (SDSCE). Je navrhnuta na porovnéni vérnosti obrazu mezi
dvéma sekvencemi v realném case, zminovany rozdil je tedy ve zptsobu

prezentovani obrazu divakovi (a stupnici hodnoceni).

4.1.2 Doporuceni ITU-T P.910

Neinteraktivni subjektivni metody popsané v tomto doporuc¢eni mohou byt pouzity
pro ruzné ucely - napriklad vybér algoritmi, ohodnoceni tuc¢innosti komprese
systému, hodnoceni drovné kvality spojeni. Popisuje také vlastnosti pouzitych
zdrojovych sekvenci, jako je typ obsahu, délka a pocet sekvenci atp.

Metody ACR (Absolute Category Rating), DCR (Degradation Category Rating)
a PC (Pair Comparision) povazuji za velmi podobné vyse zminénym, jsou podrobné
popsany v [49] a [50] - prvni zminénd publikace také jednotlivé metody srovnava
a urcuje jejich vhodné aplikace.

ACR je metoda jednou z nejvice pouzivanych metod pro posuzovani kvality
telekomunikacnich sluzeb. DCR je také znama jako DSIS a je tedy vhodna
na hodnoceni systémi, kde je degradace posuzovana s vyssi citlivosti. Sekvence
jsou prezentované v parech a porovnava se mira znehodnoceni videa v porovnani
s referencnim. PC jiz podle nézvu jasné udava, ze sekvence se testuji v parech -
umoznuje porovnani mezi videi a tedy je to metoda schopna rozeznat jemné

kvalitativni rozdily.

4.2 Objektivni metody hodnoceni kvality videa

Automatické objektivni metody hodnoceni kvality videa probihaji bez ucasti
pozorovatele, jedna se o algoritmické urceni kvality obrazu (videa). Publikace [46]
shrnuje objektivni metody pro hodnoceni kvality pod pojem metriky (ve smyslu

,metody, mira®) a definuje je jako algoritmy, pouzité na definovani a modelovani
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obrazu, jejichz vysledkem je ¢iselna hodnota, na jejimz zakladé je mozné chapat
miru poskozeni obrazu videa. Jejich snahou je pro prislusnou aplikaci najit metodu
s nejvétsi korelaci s vysledky subjektivniho hodnoceni. [51]

Pro objektivni hodnoceni kvality se uvadéji tfi dostupné pristupy, metody,
klasifikované podle dostupnosti origindlniho videa:

e Metody uplné reference (FR - Full-Reference) pfistupuji k ptuvodni verzi
(nezkreslené napriklad prenosem ¢i kompresi) a nejcastéji funguji tak,
ze porovnavaji jednotlivé pixely ptuvodniho a zkresleného obrazu.

e Metody snizené reference (RR - Reduced-Reference), porovnavajici
a vyuzivajici vlastnosti obou verzi videa. Pouzivaji se v pripadé, kdy neni
¢ast informaci puvodniho videa k dispozici.

e Metody bez reference (NR - No-Reference), majici pristup pouze
ke zkreslenému videu a snazi se tedy hodnotit jeho kvalitu bez jakéhokoliv
odkazu na jeho referencni obraz. Obvykle se pouzivaji v pripadech,
ve kterych je zndma metoda kodovani videa.

Stejné jako pro subjektivni metody hodnoceni, jsou i pro objektivni metody vydany
mezinarodni doporuceni, které je popisuji a blize specifikuji. Podle charakteru
obrazu (videa) a aktudlni potfeby jsou neustéle vyvijené a vylepSované.

V doporucenich je mozné nalézt mj. metriky MSE, PSNR, VQM, SSIM [52], které

budou struc¢né vysvétleny déle.

Hodnoceni kvality videa

. . Vd . - rd
subjektivni objektivni
. . P metriky zaloZené
hodnoceni kvality hodnoceni poruch [ .iematické s viestnostech ostatni
metriky hdﬁk]ihz metriky
. . . T. o v napf.
,Double Stimulus” ,Single Stimulus” (nepr. PN, MSE) ;?,‘Qiél;u" (nept: SOV

Obrdzek 6 Rozdéleni hodnocent kvality videa

4.2.1 MSE

Rozdilové metriky, porovnavajici jednotlivé pixely originalniho a testovaného videa
jsou rychlé na vyhodnoceni a co do vypoctu jednoduché. Jejich nevyhodou je fakt,
ze nepriblizuji dostatecné presné vnimani zkresleni a kvality lidskym vizualnim
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systémem. Vypocet MSE je jednou z nejoblibenéjsich metod tohoto typu. Jeho
vyuziti vSak neni striktné pouze jako zaklad pro metriky kvality videa. [53] [54] [55]
Originalni nezkresleny obraz je mozné vnimat jako soucet zkresleného obrazu
a signalové chyby. Predpoklada se, ze ztracena kvalita primo souvisi s viditelnosti
signalové chyby. Velikost signdlové chyby objektivné kvantifikuje stredni
kvadratickd chyba, MSE (Mean Square Error). Vyjadfuje pramérny kvadraticky
rozdil urovni jasovych hodnot pixelti mezi dvéma sekvencemi (obrazy).

Dva zkreslené obrazy se stejnym MSE vsak mohou mit odlisné chyby - méné ¢i vice

viditelné. [56]

Dle [57] se vypoéita nasledovné:

MSE = WEEZ[Xo(m,n,U- X, (m,n,t)]? (1)

Kde X, je vstupni testovana sekvence a X, referencni sekvence o T snimcich
s rozméry M xN.

Odmocninou z MSE je pak definovana také efektivni hodnota stfedni kvadratické
chyby RMSE, znama také jako smérodatna odchylka. Ta je vsak ve svém pouziti
znacné limitovana, neb je zalozena na predpokladu, ze je ¢lovék nachylny pouze
na vnimani odchylek mezi sekvencemi, ne vSak na barevné odchylky a dalsi aspekty

(jako je napriklad Casové a prostorova frekvence). [56]

4.2.2 PSNR
Dalsi z metrik porovnavajici jednotlivé pixely, je PSNR (Peak Signal-to-Noise

Ratio), $pickovy pomér signalu k sumu, ktery se nejcastéji vyuzivd pro méteni
kvality rekonstrukce komprese ztratovych kodeki. V tomto pripadé jsou ptuvodni
data signalem a chyba komprese Sumem.

Dle [58] se PSNR vypocita z MSE z rovnice:
2

o810 VISR

m je maximalni hodnota, kterou muze nabyvat obrazovy = signal

PSNR= 10x [dB] (2)

(napt. 255 pro 8 bitovy obraz).
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4.2.3 VQM

Model VQM (Video Quality Measurement) je metrikou kvality videa zalozenou
na diskrétni kosinové transformaci. Méri vliv nékolika poruch (mimo jiné rozmazani
obrazu, trhavy pohyb, barevného zkresleni) a kombinuje je do jedné metriky.
Vysledky testi ukazuji, ze VQM vcelku vysoce Kkoreluje se subjektivnimi
hodnocenimi. [59]

K jeho vypoctu dochézi ve ctyfrech krocich, které jsou popsany v [56].

4.2.4 SSIM

Structural Similarity Index Method je metoda, mérici strukturalni zkresleni obrazu
k odhadu vnimani vizualniho zkresleni. Vychézi z predpokladu, Ze systém lidského
vidéni je specializovany na ziskavani strukturalni informace ze sledovaného obrazu
a nespecializuje se na extrakci konkrétnich chyb. Méreni tohoto strukturalniho
zkresleni by tedy mélo lépe korelovat se subjektivnim hodnocenim. [59]

V [60] a [61] je navrzen jednoduchy a u¢inny algoritmus vypoctu.

Tento vycet objektivnich metod pro zhodnoceni kvality videa neni zdaleka dplny.
Vyse uvedené byly vybrany pro podrobnéjsi popis zejména z duvodu jejich ¢astého
vyuzivani v odbornych c¢lancich - zda se, jsou jimi ve velké mife povazovany
za zékladni (vychozi) pro pochopeni problematiky. Z téch, které nejsou v této praci
podrobnéji uvedeny, je mozné dale zminit napiiklad VIF (Visual Information

Fidelity) [62], M-SVD (Mean-Singular Value Decomposition) [63] a dalsi [64] [65].
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5 Streamingové sluzby

V dnesni dobé velmi pravdépodobné neni nutné spekulovat o popularité online
obsahu mezi uzivateli. Zatimco obsah vysilany na TV uzivatelé spojuji spiSe
s kontextem (tedy sledovani ,tradi¢niho vysilani“ s rodinou ¢i prételi), streaming
je asociovan spise s obsahem, ktery cilené vyhledavaji a jehoz aspekty
jsou pro né pri traveni casu atraktivni. Je vsSak pravdou, ze streaming
je preferovanou platformou zejména pro milenialy (skupinu lidi, narozenych mezi
lety 1984-1997) a starsi roc¢niky stale uptrednostnuji tradicni sledovéni televizniho
prenosu. [66] [67]

Téchto informaci jsou si védomi i marketingovi specialisté - a to nejen
z provadénych prizkumi. Jejich uvédoméni je viditelné na reklamnim cileni
na odlisnych multimedidlnich platformach - reklamy jsou ¢asto vyraznym (pripadné
jedinym) pfijmem webt a aplikaci, které streamovani svym uzivatelim nabizi.
Firmy si své , know-how* pro prenos obsahu uzivatelim velice bedlivé stfezi a neni
proto mozné se s nim detailné seznamit. Pro vytvoreni predstavy je vSak nutné

uvést alespon nékolik nejznaméjsich (nejvyuzivanéjsich) streamingovych sluzeb.

5.1 Netflix

Netflix je americka spolecnost, zalozena 29. srpna 1997 dvojici Reed Hastings
a Mark Randolph v Kalifornii. Zpocatku se zabyvala pouze pronajmem nosicu
s multimedidlnim obsahem, avsak roku 2007 vstoupila na trh streamovani
multimedialniho obsahu na internetu a od roku 2013 také vlastni obsah produkuje.
Sluzba Netflix je zpoplatnéna mésicné a na nékolika cenovych trovnich - uzivatel
dle predplatného voli takovou variantu, ktera jeho vyuzivani vyhovuje nejlépe.
Mezi zatizeni, ktera jsou s touto sluzbou kompatibilni, je mozné zminit mobilni
telefony, Blu-ray prehravace, HDTV prijimace, set-top boxy, videoherni konzole,
tablety, systémy domédcich kin, pocitace a laptopy, chytré televize. [68]

Kodeky vyuzivané Netflixem se lisi v zavislosti na cilovém zafizeni, na kterém
prijemce obsah sleduje. Jsou uvadény zejména kodeky H.264 AVC, VC-1
a H.265 HEVC pro video a AAC ¢i Ogg Vorbis pro audio. [69]

Jelikoz sledovani Netflix obsahu vyuziva adaptivniho streamingu, prenosova

rychlost je vzdy volena jako nejvyssi mozna (pro HD video se streamovaci bitrate
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pohybuje kolem 6000 kbit/s [70]). Bitova hloubka je uvadéna 16/24 bit v zavislosti
na uzitém kodeku a vzorkovaci frekvence je pak shodna - 48 kHz.
Obsah je mozné sledovat az v Ultra HD rozliseni, avSak v pripadé nejdrazsich verzi

predplatného.

5.2 Spotity

V fijnu 2008 ve Svédsku vznikla platforma pro streamovani a podcast hudby,
nazvana Spotify. V soucasné dobé je sluzba lokalizovand do 20 jazyku (vcéetné
¢estiny) a dostupna v Ocednii, vétsiné Severni a Jizni Ameriky a v zapadni Evropé.
Je mozné ji vyuzivat nejen na chytrych telefonech, ale také na PC a laptopech,
hernich konzolich.

V soucasné dobé vyuziva ztratového kodeku Ogg Vorbis a AAC. Datovy
tok prehravanych audio souborii se lisi na zakladé verze, ktera je vyuzivana. Klienti,
kteri za sluzbu plati, poslouchaji zaznamy pti 320 kb/s, vlastnici verze, ktera

je poskytovana zdarma, pak pri 160 kb/s.

5.3 Twitch.tv

Twitch.tv je ziva video platforma, zalozena roku 2011 a od roku 2014 vlastnéna
spolecnosti Amazon. Vysilani této platformy se zamétuje na videohry a akce
s hernim ucelem, v mensi mire také na hudbu a uméni. Vysilani je mozné sledovat
zive, ¢i ze zaznamu. Registrace na serveru pro sledovani obsahu neni vyzadovana,
je tedy mozné jej vyuzivat bez jakychkoliv poplatkil, avsak pri ihradé mési¢niho
predplatného je divakovi umoznéno vstupovat do diskuzi, finan¢né prispivat
autorum sledovanych videi, streamovat.

Platforma vyuziva kodeki H.264 a AAC, doporucovany bitrate je uvadén mezi
3-6 Mb/s pro video a 96 kb/s pro audio. Zivé vysilani je omezeno maximalni délkou

- a to 48 hodin. [71]

5.4 Hulu

Hulu je sluzba, poskytujici zejména VoD obsah svym predplatitelim - a to pouze
na uzemi Spojenych stati americkych a Japonska. Primarné se orientuje

na televizni seridly a zivé vysilani nékolika stanic, spadajicich do stejného

33



vlastnictvi (spolecnosti 21st Century Fox, Comcast, The Walt Disney Company
a Time Warner v USA a Nippon TV v Japonsku).

Vysilani platformy Hulu podporuje zarizeni, jako jsou mobilni telefony a tablety,
televize, herni konzole, PC a laptopy. [72]

Platforma vyuziva dvou video kodeki - VP6 (bitrate 480 a 700 kb/s pro nizsi
rozliSeni) a H.264 (bitrate 1000 kb/s a 2500 kb/s pro vyssi rozliSeni) a pro audio
pak PCM ¢i AAC (s minimalnim bitratem 192 kb/s). Bitova hloubka je uvadéna
16 ¢i 24 bitu, vzorkovaci frekvence 48 kHz.

5.5 Srovnani

V ramci ujasnéni a doplnéni nékterych informaci je v nasledujicich tabulkéch
shrnuto nékolik hlavnich informaci o jednotlivych sluzbach, pripadné jejich

srovnani (Tabulka 4 a 5).

Streamovaci | Dostupné Nejnizsi Pocet Vynos za rok
sluzba v CR poplatky uzivatelu 2017
od 7.99 125 miliont | 11.69 miliard
Netflix ano
EUR/mésic [73] USD [74]
zdarma ¢i 5.99 70 miliont 4.09 miliard
Spotify ano
EUR/mésic [75] EUR [76]
pres 100
Twitch.tv ano zdarma ---9
miliont [77]
pres 17 1 miliarda
Hulu ne 5.99 USD/mésic
miliont [78] USD [78]

Tabulka 4 Zdkladni uZivatelské srovndni streamovacich sluZeb

 Nenalezeno ve verejné dostupnych zdrojich.
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Jak je pravdépodobné c¢tenafem ocekavano, vybér pouzivanych kodekt

v uvedenych sluzbach se prilis nelisi, jejich vycet je uveden v Tabulce 5.

Vyuzivany video Vyuzivany audio
Streamovaci sluzba
kodek kodek
Netflix [69] H.264, H.265, VC-1 Ogg Vorbis, AAC
Spotify [79] -— Ogg Vorbis, AAC
Twitch.tv [71] [80] H.264 AAC
Hulu [81] VP6, H.264 AAC, PCM

Tabulka 5 Kodeky streamingovijch sluzeb
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6 Streamingovy proces

Na zakladé znalosti nabytych v pfedchozich kapitolach je mozné nastinit
a realizovat cely prenosovy fetézec pro streaming od zdrojového videosouboru
az po jeho vlastni sledovdni na strané recipienta (a piipadné dalsi
zpracovani), viz schéma na Obrazku 7. Tato kapitola se zaméruje na praktickou
realizaci zadani bakalarské prace. Jejim cilem je popsat a realizovat cely prenosovy
fetézec tak, aby bylo mozné ziskat vystupni data k pripadné realizaci subjektivnich
¢i objektivnich testt. V nasledujicich krocich je proces zaméren na MPEG DASH,
se kterym prace seznamovala v 2.4 a jehoz vyuziti bylo soucéasti zadani.

Cely pracovni proces probihal na bézném domacim notebooku s operacnim
systémem Windows Pro 10. Jakozto zdrojovy soubor pro modelovani takového
prenosu byl zvolen kratky animovany snimek Big Buck Bunny od institutu Blender
(¢ast nadace Blender), vydany pod licenci Creative Commons’. Tento snimek
byl vybran nejen z divodu kratké stopaze, ale také diky cetnosti jeho vyuzivani
v testech, mérenich, prenosech a dalsi prace s videosoubory, celosvétove

vykonavanych a publikovanych.

hodnoceni kvality
ofetfenych dat 'I

. fiprava dat pro
zdrojovy soubor = P - server
ih DASH >
server
.mpd ptehrivad
nahravani
streamu

externi dataset

Obrazek 7 Schéma realizovaného retézce

10 Big Buck Buuny https://peach.blender.org/
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6.1 Priprava souboru k prenosu DASH

Po vybéru souboru je tfeba jej pred prenosem osetrit kodekem a predzpracovat tak,

aby byl k dispozici funkéni MPD soubor!! (viz 2.4.2).

6.1.1 Pouzity software

Pro pripravu a kédovani pro DASH bylo zvoleno rozsitenych opensource programu

FFmpeg a GPAC. Oba jsou ovladdany pres prikazovou radku Windows.

FFmpeg

Kolekce FFmpeg je softwarem pro nahravani, konverzi a streaming digitalniho
obsahu. Je primarné vyvijen pro systém Linux, ale je mozné jej zkompilovat také
pod Windows a vétsinu jinych operac¢nich systémii.

FFmpeg obsahuje databazi knihoven — mimo jiné napriklad vyuzité libavcodec
(audio/video kodéry a dekodéry), libavformat (multiplexery a demultiplexery
pro kontejnerové audio/video forméty), libswscale (zména rozliSeni a barevného
modelu videa), libavutil (pro pomocné operace), libswresample a libavresample
(prevzorkovani a zména formétu audia/videa) a jiné.

Instalacni soubor je vefejné dostupny napriklad na oficialnich strankach FFmpeg!?

nebo FFmpeg Builds®.

GPAC

GPAC je open source program pro praci se soubory standardu MPEG-4.
Jeho zékladni vyuzivanou knihovnou prikazi je libgpac, umoznujici praci se servery
a multiplexory (pro streaming), multimedidlnim prehravacem a piikazovym radkem
a MP/4box pro praci se soubory.

Instalacni soubor ke stazeni napriklad na oficialnich strankach GPAC - sekce

Downloads!*.

' Casto se pro MPD soubor vyuzivé také pojmu ,manifest®. [91]

2 FFmpeg https://www.ffmpeg.org/

'* Builds - Zeranoe FFmpeg https://ffmpeg.zeranoe.com/builds/

" GPAC Multimedia Open Source Project - Downloads https://gpac.wp.imt.fr/downloads/gpac-
nightly-builds/

37



6.1.2 Prace s videosouborem

Po instalaci obou programi a nastaveni cest v systémovém nastaveni PC je nutné
otestovat spravnost implementace softwaru (v pripadé nefunkénosti téchto Casti
neni mozné se zpracovavanim déle pokrocit). Tento a vSechny dalsi kroky
se provadéji v prikazové radce systému Windows.

Spravné nainstalované a implementované programy poskytnou nasledujici odezvu

(Obrazek 8, Obrazek 9" - muze se mirné lisit v zavislosti na instalované verzi):

ffmpeg version N-89936-gfele6c06d@ Copyright (c) 2000-2018 the FFmpeg developers

built with gcc 7.2.8 (GCC)

configuration: --enable-gpl --enable-version3 --enable-sdl2 --enable-bzlib --enable-fontconfig --enable-
gnutls --enable-iconv --enable-libass --enable-libbluray --enable-libfreetype --enable-libmp3lame --enable
-libopencore-amrnb --enable-libopencore-amrwb --enable-libopenjpeg --enable-libopus --enable-libshine --en
able-libsnappy --enable-libsoxr --enable-libtheora --enable-libtwolame --enable-libvpx --enable-libwavpack

--enable-1ibwebp --enable-1ibx264 --enable-1ibx265 --enable-1libxml2 --enable-libzimg --enable-lzma --enab
le-z1ib --enable-gmp --enable-libvidstab --enable-libvorbis --enable-libvo-amrwbenc --enable-libmysofa --e
nable-libspeex --enable-libxvid --enable-libmfx --enable-amf --enable-cuda --enable-cuvid --enable-d3dilva

--enable-nvenc --enable-dxva2 --enable-avisynth

libavutil 56, 7.1e@ / 56. 7.100
libavcodec 58. 9.10@ / 58. 9.1e0
libavformat 58. 7.100 / 58. 7.1ee
libavdevice 58, ©.101 / 58, 0.101
libavfilter 7. 11.101 / 7. 11.101
libswscale 5. ©.181/ 5. e.101
libswresample 3. ©.101 / 3, o.1e1
libpostproc S5. ©.18@ / 55. e.1e@

Hyper fast Audio and Video encoder
usage: ffmpeg [options] [[infile options) -i infile]... {[outfile options) outfile}...

Obrdzek 8 Viysledek tspéesného testovani FFmpeg

MP4Box [option] input [option]

-h general general options help

-h hint hinting options help

-h dash DASH segmenter help

-h import import options help

-h encode encode options help

-h meta meta handling options help
-h extract extraction options help

-h dump dump options help

-h swf Flash (SWF) options help

-h crypt ISMA E&A options help

-h format supported formats help

-h rtp file streamer help

-h live BIFS streamer help

-h all all options are printed
-nodes lists supported MPEGA nodes
-node NodeName gets MPEG4 node syntax and QP info
-xnodes lists supported X3D nodes

-xnode NodeName
-snodes

-languages lists supported ISO 639 languages

-boxes lists all supported ISOBMF boxes and their syntax

-quiet quiet mode

-noprog disables progress

-y verbose mode

-logs set log tools and levels, formatted as a ':'-separated list of toolX[:toolZ]@levelX

-log-file FILE
-log-clock or -1c
-log-utc or -1lu
-version

-~ INPUT

gets X3D node syntax
lists supported SVG nodes

sets output log file. Also works with -1f FILE

logs time in micro sec since start time of GPAC before each log line.

logs UTC time in ms before each log line.
gets build version
escape option if INPUT starts with - character

Obrdzek 9 Vysledek ispésného testovdni MP/Box

5 Pro lepsi Citelnost byly barvy v Obrdzku 8 a 9 invertovany.
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Nasleduje samotné zpracovani snimku Big Buck Bunny do nékolika vystupnich
sekvenci tak, aby cilovy MPEG DASH prehrava¢ mohl prepinat mezi nékolika
kvalitativnimi irovnémi dle aktualni potreby.

Parametry téchto sekvenci je mozné volit dle vlastniho uvazeni, avSak existuje
nékolik doporuc¢eni pro kvality streamu a je mozné nékteré z nich uvazovat (jejich

dohledéni neni problematické, pro ukazku [82] - vyuzito v této praci, Tabulka 6).

el Rozligent [px] Video bitrate Audio bitrate
[kbps] [kbps]

Mobilni 480270 150 48
Normalni 512x288 350 96
Stredni 768 x432 550 128
Vysoka 848480 1500 128
HD 1280% 720 2000 128
HD-+ 1920x 1080 5000 192

Tabulka 6 Zvolené parametry vystupnich sekvenci

Obrazova i zvukova cast je kédovana zvlast, vstupni prikaz pro koédovani videa

zni pro priklad nasledovné:

ffmpeg -1 input.avi -s 480x270 -c:v 1libx264 -b:v 150k -g 90 -an
input video 480x270 150k.mp4

Pricemz jednotlivé argumenty znamenaji:
e -i input.avi - oznacuje piuvodni video soubor (= vstupni soubor)
e -5 480x270 - rozliseni, do kterého vstupni soubor kédujeme
o -c:v libx264 - specifikuje jaky video kodek pouzivame (v tomto pripadé
H.264)
e -b:v 150k - bitrate kédovaného videa
e -g 90 - délka GOP (Group of Pictures), kterou pii MPEG kédovani
pouzivame, tzv. keyframe interval
e -an - nekdédujeme audio souCasné s videem (to je pro DASH prenos
kédovéano zvlast)
e input_video_ 480x270_150k.mp4 - oznacuje nazev vystupniho souboru
Ukéazka samotného programového toku je ke zhlédnuti viz Priloha 1.

Koédovani audia pak probiha obdobné - s prikazem:

‘ ffmpeg -i input.avi -c:a aac -b:a 48k -vn input audio 48k.mp4

e -i input.avi - oznacuje vstupni soubor
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e -c:a aac - vyuzivany audio kodek (AAC v tomto pripadé)

e -b:a 48k - audio bitrate

e -vn input_ audio_ 48k.mp4 - vystupni format
Ukéazka datového toku pak viz Priloha 2.
Doba, za kterou jsou jednotlivé sekvence zpracovany, se lisi zejména v zavislosti
na technickych moznostech pouzivaného stroje, jedna se vSak radové o jednotky
az desitky minut (v pripadé osobniho notebooku).
Po pripravé nékolika kodovanych verzi souboru vcetné audio casti se vytvareji
DASH kompatibilni soubory - MPEG-4 inicializa¢ni soubory a MPD manifest, ktery
prehravac informuje o charakteru potfebnych souborii.

Prikaz

mp4box -dash 5000 -rap -profile dashavc264:onDemand -mpd-title
BBB -out manifest.mpd -frag 2000 input audio 48k.mp4 ..

ma pak tyto parametry:
e -dash 5000 - rozdéluje vstupni soubory na segmenty trvajici 5 s [83]'
e -rap - umoznuje vyhledavani jednotlivych segmentu (respektive tedy start
s ndhodnym pristupem )
e -profile dashavc264:onDemand - vyuziti VOD
e -mpd-title - nastavi ndzev manifestu, v tomto pripadé BBB (zkratka
pro ,,Big Buck Bunny“)
e -out manifest.mpd - nazev vystupniho MPD souboru
e -frag 2000 - nastaveni délky fragmentu na 2 s (musi byt vzdy nizsi
nez -dash)
e na konci prikazu se pisi nazvy vsech soubort, které chceme do MPD
zahrnout (tedy vsechny vytvorené audio a video soubory)
Prikaz se nasledovné provede. Jeho pribéh je velmi kratky a nesleduje zadné
zajimavé zmény, jeho programovy tok proto neni prilozen.
Vystupem predchozich kroku jsou tedy audio, video soubory a manifest MPD -
pro realizaci vlastniho streamu jinak soubor neni treba zpracovavat. Vsechny tyto
vytvorené soubory je tfeba pouze publikovat (nahrat na server, 6.3) - a to kromé

vstupniho souboru. Priloha 3 dava tyto soubory k nahlédnuti.

16 Zhodnoceni zdvislosti délky segmentu na vysledné kvalité sledovaného streamu se vénuje

napiiklad [90].
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6.1.2.1 Kontrola MPD

Vytvoreny MPD soubor neni nutné nijak nasledné editovat, jak jiz bylo feceno
vyse, je vSak mozné ovérit jeho spravnost a uplnost. DASH Industry Forum
pro tento ucel vyvinula a volné zpristupnila tzv. ,DASH Validator“!", fungujici
podle oficidlni normy ISO/IEC 23009-1.

Soubor manifest.mpd vytvoreny v této praci byl timto validatorem tispésné ovéren,

jak demonstruje Obrazek 10.

DASH Validator ssspash

o
== [ndustry Forum

Validation (Conformance check) of ISO/EC 23009-1 MPEG-DASH MPD and Segmenis

Enter MPD URL

SUBMIt

manifest. mpd

MPD conformance only

kladné ovéfeni:

143 Mpd
- XLink resolving

Conformance test completed W MPD validation
o Schematron validation

Feature list

Obrdzek 10 DASH Validator

6.1.3 Automatizovana prace s videosouborem

Vzhledem k tomu, ze v pripadech, které jsou popsany v 6.1.2, se jedna o tvorbu
dat pomoci piikazové tadky, byl v prostteni MATLAB vytvoren skript, ktery
po uvedeni pozadavki na kvalitu vystupnich sekvenci (dle parametri, které uvadi
Tabulka 6) cely proces tvorby zpracovavani vstupni videosekvence nasledné
provede automaticky - bez nutné pritomnosti a dalsiho zasahu uzivatele. Nutnost
predchozi instalace doporuceného softwaru (6.1.1) a jejich pridani do Path
systémové/uzivatelské proménné pouzitého zatizeni (Windows, Vlastnosti systému-
Upresnit, Proménné prostiedi).

Je mozné volit vstupni videosekvenci z libovolného umisténi na disku, vysledné
soubory se ukladaji do slozky, ze které jsou skripty spoustény. Pro spusténi tohoto

skriptu je urcen soubor main.m v P¥iloze 4 (zakovkri-matlab.rar).

" DASH Industry Forum: DASH Validator je dostupny na http://dashif.org/conformance.html
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6.1.4 Kvalita vystupnich soubori

Pokud pouze realizujeme streamovaci fetézec, tuto ¢ast je mozné zcela zanedbat.
V rdmci hodnoceni kvality vSak je mozné pro zajimavost uvést nékolik provedenych
méreni pro ziskani predstavy zda a jakym zpusobem se vystupni soubory lisi
od naprosto nezpracovanych.

Nezpracovanymi daty je myslen ptuvodni (referencni) soubor, vznikly pii nahravani
(vytvareni) audiovizudlni informace (tedy vystup z animac¢niho programu,
videokamery aj), pro objektivni srovnani vyuzivanymi metrikami (4.2) je nutné mit
format dostupny vétsinou na oficidlnich strankach projektu, pro nejcastéji uzivané
testovaci sekvence je kvalitnim zdrojem kolekce organizace Xiph.org'.

Tyto ,raw“ nezpracované soubory vsak mivaji velikost nékolika desitek
(az stovek) GB - pro verze, se kterymi se pracuje v této praci, byl jako referencni
snimek pouzit videosoubor Big Buck Bunny ve formatu .avi, a to z divodu
omezenych moznosti doméciho pocitace.

Pro objektivni hodnoceni kvality souborui (a zejména pro posuzovani efektivity
osetfeni ruznymi kodeky) byl vyuzit program MSU Video Quality Measurement
Tool 64-bit ve verzi PRO Demo", grafy vykresleny v prostitedi MATLAB
(Obréazek 11). Referencnim souborem je nezpracovana verze snimku, porovnava
se jak s vstupnim souborem, pouzivanym ke zpracovani v 6.1.2., tak s vystupnim,
ktery je vyuzivan v manifestu. Rozdil mezi vysledky, ktery je mozné na grafech
pozorovat, je pochopitelny - zpracovavany vstupni soubor ma oproti ,raw* souboru
mensi velikost - kolem 1 GB (a je také ve ztratovém .avi formatu) a doslo
tak ke ztraté urcitého mnozstvi informace. Puvodni a nezpracovany ,raw"
Big Buck Bunny snimek ma cca 42 GB - a jak jiz bylo fec¢eno, s takovym objemem

nebylo mozné, vzhledem k moznostem pouzitého PC zarizeni, pracovat.

'8 Xiph.org Test Media https://media.xiph.org/, konkrétnéji napiiklad Video Test Media [derf’s
collection] https://media.xiph.org/video/dert/

9 Volné dostupné na oficidlnich strénkdch MSU Video Quality Measurement Tool
http://www.compression.ru/video/quality__measure/video_measurement__tool.html. Jelikoz
se zdalo vhodné porovnat nejlepsi kvalitativni verzi, bylo nutné zvolit verzi Demo Pro, kterd jako
jedind zdarma dostupnd um{ pracovat se soubory s vyssim rozlisenim.
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Obrazek 11 Grafy - objektivni hodnocend pouzivanijch videosekvenci

Primeérné namérené PSNR pro vstupni videosekvenci je 37.26 dB, pro zpracovanou
videosekvenci pak 36.84 dB. Mirné horsi vysledek pro druhy pripad je ocekavatelny.
Vezme-li se v uvahu fakt, ze za velmi dobry vysledek se obecné da povazovat
rozmezi 30 az 50 dB a 25 dB je hranici akceptovatelnosti [84], dosdhlo méreni
uspokojivych vysledku.

S hodnotou PSNR piimo souvisi také MSE, jak je patrné z rovnice (2) kapitoly
4.2.2 - pro vstupni videosekvenci nabyva praimérné 1.903, pro zpracovanou 2.16.
Pro méteni metrikou SSIM jsou akceptovatelnymi hodnotami 0 ,nejmensi shoda“
(nejvétsi zkresleni) az 1 ,nejlepsi shoda® (nejmensi zkresleni - zadny rozdil vuci
referenci). Z grafu je patrné, ze i mnepatrné horsi zpracovand videosekvence
je té vstupni tak podobna, ze jejich rozdil se projevi az na ¢tvrté desetinné pozici -
a obé tedy po zaokrouhleni nabyvaji primérné hodnoty 0.99.

Hodnoceni VQM pracuje s vysledky od 0 (ktera vyjadiuje nejlepsi kvalitu - zadny
rozdil oproti referenci), pricemz ¢im vyssi hodnoty nabyvé, tim horsi kvalitu
vyjadfuje [85]. Prumérné hodnoty VQM pro vstupni videosekvenci
jsou po zaokrouhleni 0.35, pro zpracovanou 0.37 - a mtizeme tedy vzhledem ke vsem
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vysledkim hodnoceni fici, ze nami vyuzivané videosekvence jsou pred prenosem
zpracovany dobre a vérné k originalu, nedochazi k markantnimu zhorseni kvality

jesté pred samotnym prenosem informace.

Shrnuti vystupnich hodnot hodnoceni je v néasledujici tabulce:

PSNR MSE [-] | SSIM [-] | VQM [-]
[dB] : : :
min 30.4168 0.0 0.9766 0.0
Vstupni
max 100 12.4767 1 22773
videosekvence
prumeér 37.25941 1.93086 0.99679 0.35281
min 30.3844 0.0 0.9741 0.0
Zpracovana
max 100 12.5441 1 2.2260
videosekvence
prumeér 36.84127 2.16086 0.99618 0.37477

Tabulka 7 Hodnocent kvality soubori, shrnuti hodnot

6.2 Alternativni moznost ziskani dat

V pripadé, Ze neni zadouci k prenosu zpracovavat vlastni videosoubor, je mozné
pro MPEG DASH pfenos véetné manifestii a jejich zdrojové soubory (kterymi jsou
videosekvence, které se Siroce vyuzivaji - mimo jiné také Big Buck Bunny) je mozné
stahnout primo v nich, ¢i na vyse zminovanych strankach Xipg.org.

e dataset z roku 2014, autor: Florian Bacher®

e dataset z roku 2018, pracujici s nékolika kodeky? [86]
e SVC dataset vytvoreny ve spolupréci s ITEC* [87]

6.3 Server
Pouzivaji-li se soubory, dostupné v datasetech, uvedenych v 6.2, je mozné tuto cast
preskocit. Tyto soubory jiz dostupné na internetu jsou a je mozné je tedy cist

(respektive stahovat, prehravat) bez jakékoliv dalsi ¢innosti. Pokud ale pracujeme

% dostupny na http://www-itec.uni-klu.ac.at/ftp/datasets/DASHDataset2014/
2! dostupny na http://www.itec.aau.at/ftp/datasets/mmsys18/
2 dostupny na http://concert.itec.aau.at/SVCDataset/dataset/
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s vlastnimi soubory, je nutné je verejné zpristupnit tak, aby bylo mozné
k nim externé pristupovat.

ReSenim je vytvofit vlastni server, na ktery soubory umistime a zpiistupnime
dle pozadovaného prijemce.

Moznosti je vice, jisté se nabizi varianta webhostingu - uvazime-li vsak objem dat,
ktera prenasime (v pripadé této prace se jednd napiiklad o cca 2.4 GB), zjistime,
ze toto reSeni by mohlo byt ekonomicky naroc¢néjsi - webservery s takovym volnym
prostorem jsou vzdy placené (¢i ur¢eny pro vyzkumné tcely a je tfeba dokumentace
k jejich schvéleni).

Proto bylo v ramci této prace vyuzito volné dostupného softwaru Apache HTTP
Server® k vytvoreni lokalniho serveru, na ktery byly umistény vsechny prenasené
(vytvorené) soubory.

Proces instalace a zprovoznéni takového serveru neni obsahem této prace a je jisté
mozné je dohledat z volné dostupnych zdroju (jako priklad mozné uvést [88] [89]*).
Funkéni Apache Server je vsak po instalaci a zprovoznéni ve vychozim stavu
dostupny pouze pro adresaci na vlastni pocita¢ (localhost). Je nutné v provést

zmény v konfigura¢nim souboru httpd.conf, a to:

DocumentRoot "celad adresa kofenové slozky"
<Directory />

AllowOverride All

Require all granted

</Directory>

a také:

<Directory "celd adresa kofenové slozky">
Options Indexes FollowSymLinks

Header set Access-Control-Allow-Origin "*"
Require all granted

AllowOverride all

Require all granted

</Directory>

# Apache HTTP Server https://httpd.apache.org/
2 Mimo ¢lanky a publikace je mozné casto velmi uZiteéné rady a poznatky nalézt na internetovych

diskuzich - napt. zndmy Stack Overflow: https://stackoverflow.com/.
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Pripadné také v souboru httpd-vhosts.conf, velmi obdobné:

DocumentRoot celd adresa kofenové sloziky
<Directory "celd adresa kofenové slozky">

Options +Indexes +FollowSymLinks +MultiViews
AllowOverride All

Require all granted

Header always set Access-Control-Allow-Origin "*"

</Directory>

Kromé povoleni pristupu na server také uzivatelim z externich siti (jiné
nez z lokalni LAN - mobilni sité atd) je v ¢asti Access-Control-Allow-Origin “*“
povolen tzv. CORS (Cross-Origin Resource Sharing), dilezity pro fungovani
streamu v prehravacich. Pro plné fungovani této tupravy musi byt povolen
headers _module.

Aby bylo mozné ¢ist pro streamovani velmi dilezity manifest.mpd, je nutné také

pridat format .mpd do serverem rozpoznatelnych MIME typi. To je mozné

bud opétovnou tpravou http.conf souboru:

<IfModule mime module>

AddType application/dash+xml .mpd

</IfModule>

nebo primym pripsanim do souboru mime.types:

application/dash+xml mpd

Je samoziejmé nutné také zkontrolovat, ze vSechny vyuzivané formaty soubort

jsou zde podporovany, nicméné vétsina bézné vyuzivanych formati byva.
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6.3.1 Porty

Pro vefejnou pristupnost Apache Serveru je velmi dilezité otevieni portu 80 (ktery

protokol HTTP implicitné pouziva).

*f‘ admin
\T.

X Language CeStina v
plelgrlely
L BASIC ADVANCED WIRELESS SYSTEM

Options

IP Filters
MAC Filters
Port Filters
Forwarding
FEIIETEE Public Port Target IP Target Port
DMZ Host Range Address Range

Firewall

Forwarding
This

Protocol Delete

B0-80 192.168.1.222 80-80 r a

Obrazek 12 UPC internetové pripojeni, Port Forwarding

To je tfeba provést individudlné (Obrazek 12), moznost otestovani jednotlivych
portu nabizi naptiklad stranka YouGetSigal pod nazvem Port Forwarding Tester

(Open Port Check Tool)*, viz Obrézek 13.

Pﬁ rt Forwardi ne Tester

your external address
78.102.192.160

open port finder
Remote Address 78.102.192.160 | Port Number Check

B Usze Current IP

A0 400

&] Port 80 is open on 78.102.192.160.
Obrazek 13 Otevreny port 80

A jak je tedy patrné, jednotlivé soubory adresujeme pomoci externi IP adresy

pocitace, na kterém Apache Server bézi.?

% Open Port Check Tool https://www.yougetsignal.com/tools/open-ports/
% Pokud by toto reseni nebylo Zddouci, existuje sluzba NO-IP, kterd monitoruje adresu dynamické
externi IP adresy pocitae a pfifazuje ji vybranou adresu (tzv. hostname). Sluzba vyZzaduje

registraci, ale nabizi variantu bez poplatki. Dostupné na: https://www.noip.com/
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===== Tested by attempting to open a socket on port 88 =====
Your port 88 is actually used by :

Server: Apache/2.4.17 (Win32) PHP/5.6.15

Obrdzek 14 Aplikace pouZivajici port 80

Velkym problémem pro funkcénost serveru mohou byt také nainstalované aplikace,
které bézi na stejném portu (v tomto pripadé zpravidla aplikace typu Skype,
Team Viewer aj), které je treba v pripadé nefunkcénosti serveru ukoncit a spustit
az po obnoveni jeho fungovani. Obrazek 14 poukazuje na fakt, ze v realizovaném

retézci port 80 jina aplikace neblokuje.

6.4 Prehravac

Klientt piehravajicich streamovany obsah, je mnoho. Casto se vyuziva vlastni
implementace dash.js ¢i prehravace vyvinutého spolecnosti Bitmovin?. Pro cisté
sledovani zmén, parametri a artefakti streamu existuje DASH IF Reference
Client®, ve kterém je mozné sledovat parametry testovacich streami (bitrate,
ztracené snimky, velikost vyrovnavaci paméti aj). Tento prehrava¢ vsak
nepodporuje nékteré adresy, a je proto pro rozsitené vyuziti (méfeni, sledovani
zmén, zpracovavani informaci) mirné nevhodny.

V této praci bylo pro sledovani streamu vyuzito velmi rozsifeného freeware
multimedidlniho prehravace VLC Media Player, ktery podporuje MPEG DASH
a diky svému GUI (a moznosti ovladani pres prikazovou fadku Windows) je jeho
vyuziti jednoduché a intuitivni.

Po otevieni programu VLC staci stisknout CTRL4+N, nebo zvolit Média = Otevrit
sifovy proud, nasledné zadat URL adresu souboru MPD a zvolit moznost Prehrat.
Stream se zacne nacitat a prehravat v kvalité, ktera odpovida aktudlnimu stavu
sité. V bézném provozu na domaci WiFi siti to znamena nacteni HD rozliSeni béhem
nékolika sekund.

Po celou dobu prehravani je také mozno sledovat statistiku streamu (CTRLA+I nebo
Néastroje = Informace o médiu > Statistiky), kde je monitorovano nékolik

parametri, které lze vidét na nasledujicim obrazku.

T Bitmovin Player for Adaptive Streaming https://bitmovin.com/video-player/
% dash.js JavaScript Reference Client http://reference.dashif.org/dash.js/
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Obecné Metadata Kodek Statistka

Soucasné médium / statistky proudu
Zvuk
Vv Video
Dekédovano 1308 bloky
Zobrazeno 608 snimky
Ztracené 0 snimky
v Vstup / Cteni’
Media data size 4 KiB
Vstupni datovy tok 0 kb/s
Demuxed data size 17106 KiB
Content bitrate 8349 kb/s
Discarded (corrupted) 0
Dropped (discontinued) 0
Output/Written/Sent

| 03:56

I e m || D3th

]}
0
N

Obrazek 15 VLC, aktudlni informace o médiu

Ne vzdy je vSak vhodné (a mozné) sledovat zmény a vlastnosti primo - navic
v pripadé, Ze chceme preneseny stream néjakym zpusobem dale zpracovavat
(hodnotit, prezentovat, sledovat opakované totéz atd). Z tohoto diivodu je zadané
mit moznost zachytit prijimany stream a ulozit jej. K tomu je mozné vyuzit

prikazové radky a prikazu:

vlc adresa mpd souboru --sout="#std{access=file,mux=ts,dst=cilova
adresa souboru}l" wvlc://quit

ktery nahrava prijimany stream a po jeho konci se sam ukon¢i - neni tedy tieba
pritomnosti u poéitace béhem celé doby prehravani videa (v pripadé Big Buck
Bunny napfiklad ¢as kolem 10 minut) a umoznuje jej uchovat napriklad na disku
a déle s nim pracovat. Uklad4d do vétsiny formatu videa (z primo vyzkousenych

napiiklad .avi, .mpg, .mp4).

6.5 Zména stavu pripojeni

Pro sledovani rtznych artefakti a vlivii pfipojeni na kvalitu streamu je mozné
omezovat internetové pripojeni a sledovat zmény, které s takovymi omezenimi
prichazeji.

V nejjednodussim pripadé je mozné nastaveni trovné (kvality) internetového
pripojeni primo v aplikaci (¢i programu) poskytovatele internetu - podobné jako

bylo v 6.3.1 pracovano s porty.
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http://www-itec.uni-klu.ac.at/ftp/datasets/DASHDataset2014/BigBuckBunny/2sec/BigBuckBunny_2s_simple_2014_05_09.mpd

Existuji vsak aplikace, které monitoruji a omezuji kvalitu pripojeni a pripadné
umoznuji nastavit hodnoty pro jiter a jiné chybové parametry prenosu. 7 volné
dostupnych byly vyzkouseny programy NetLimiter 4.0.35%* a NetBalancer 9.12.2%.
Oba je mozné bez poplatku vyuzivat jen po omezenou dobu, avsak umoznuji ménit
parametry pouze pro jednotlivé aplikace - tedy separatné jen pro VLC prehravac
a to v realném case.

V obou pripadech ovliviiovani spociva v pridélovani pravidel pro omezeni pripojeni.
V pripadé NetLimiteru je tato moznost neprilis atraktivni - je mozné pouze
omezovat limit stahovani, coz pro streamovani neni zcela zadouci.

NetBalancer vsak nabizi moznost ztraty paketii, limitovani prenosové rychlosti,
nastaveni zpozdéni - byl proto shledan pro pouziti ve spojeni s VLC efektivnéjsi

(Obréazek 16 a 17).

¥ N
@
File Edit Statistics Language Window Help Activate (15 trial days left)
LS00 2 80 80008 0D|» @V VE|O|F |Adapter AlNetwork Adapters -
Name " PID DownR UpRate Downp/s  Upp/s Prioity  Connections Downloaded Uploaded User A
€D LSCNotify exe 9760 Kiistyna
A vicexe 9504 31.8KB/s 1.1KB/s 21 18 Droppe. 2 1820MB  66MB Kistina
[ smartscreen.exe 9324 Kistjna
[&E]dihost exe 9256 Kistjna
[Elsvchost.exe 9216 SYSTEM
@ OneDrive.exe 8160 139KB  7.9KB Kistjna
@ SeriousBit NetBalancer. Ul exe 8128 Kiistyna
[] DptfPolicyLpmServiceHelper. 8040 Kistjna
X EmsascuiLexe 7912 Kistina
¢ Searchindexer exe 7324 Edit Priority X [EM
[&] RuntimeBroker exe 7192 a
] TabTip.exe 6728 Download Priorty =
[ ctfmon.exe 6640 Limited ~| umt [ h00.001%] KB/ a
[5] SkypeHost exe: 6632 = = 2 a
[&] RuntimeBroker exe 6168 RO pacicets 0 e/s 46 ha
R SnippingTool.exe 6016 ha
Uple Pr
[# SettingSyncHost exe 5836 poadEiotty ha
[ SearchUl.exe 5556 Nommal v : E
Traffic Chart - NetBalancer z x|
T I
H
§ 150 o e [ Limit each connection separately |
G 1003 gy 318KBs  1.1KRis
g 50 7 Ml Wy
30 'ira:;\.«/ ATARRs . 15 ks e C o ][ e
S 60 50 “ [
|E} Connections ;9534:\
P Normal In:31,8 KB Out: 1,1KB | 82 processes, 19 online | 67 connections | O filters, 0 active | 0 rules, 0 active .
i 2 i ! ‘.‘k i/ A
07:43 09:56
I w(mm| 310 [5]S]% o ]

Obrazek 16 NetBalancer

¥ ke stazeni na https://www.slunecnice.cz/sw/netlimiter/

% ke stazeni na https://www.slunecnice.cz/sw/netbalancer/
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Edit Priority =

Download Priorty

Limited s~ | Limit hoo.00l2| KB/ 1=
200
Limit packets 0= pfs 46 =
Upload Pricrity
Momal o 0.00-= 0=

=

[] Limit each connection separately

Reset Cancel

Obrazek 17 NetBalancer - detail, mozné priority

Po nékolika provadénych zménach a sledovani jejich vlivu na prehravani musim
jakozto divdk zkonstatovat, ze zména kvality byla viditelnd pouze misty (zejména
v obrazovych prechodech), zato rebuffering a sekéni je pti sledovéani znatelnéjsi.

Jeden =z prenosi byl dle 6.4 pres prikazovou tadku ulozen a je mozné
na ném sledovat nejen pocatecni nabihani kvality, ale také mirné prenosové
artefakty. Tento pfenos je v prehratelném formatu prilozen k odevzdané praci,

Priloha 5.
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7 Zaveér

Ocekavani kladend na prenos a prehrani audiovizualniho obsahu se v pribéhu
let stale zvysSuji. Streaming se stava mocnym nastrojem na komercni i nekomercéni
scéné - oslovuje divaky sSirokého spektra a je tedy vyznamnym nosicem a Sititelem
informace.

Prace seznamila s pojmem ,streaming multimedidlniho obsahu® - zejména videa -
a zakladnimi informacemi s nim souvisejicimi - kompresi dat, zptisobem jejich
prenosu. Pri sezndmeni se zaméruje na aktualni standard adaptivniho streamovani
MPEG DASH, implementujici vsechny predchozi zptisoby streamovani
s prizpusobovanim kvality obsahu, uvadi funkce, které jej ,vyzdvihuji“ mezi
ostatnimi fesenimi, seznamuje se zménami, které prinasi.

Zminuje kvalitu uzivatelské zkusenosti se sledovanym streamem, uvadi faktory,
které ji ovliviuji a zpusoby, jak je mozné ji hodnotit. Zejména pro povrchovou
orientaci v tom, které sluzby jsou pravé popularni, je uveden jejich ptehled
a srovnani - rozhodné vsak neni mozné rtici, ze se jedna o shrnuti smérodatné
a kompletni - pro kazdého divédka je dilezity jiny obsah a trh se streamingovymi
sluzbami v dnesni dobé zaziva veliky boom, je tedy mozné, Ze ¢tenar nenajde svou
preferovanou ¢i vyuzivanou platformu.

Dale byla zdokumentovany kroky realizace celého streamovaciho procesu
s pocatkem ve vybéru prenaseného videa a jeho pripravé a koédovani. Zejména
z divodu  vytvoreni  konkrétni predstavy o  hodnotach, vychazejicich
ze subjektivniho hodnoceni kvality videa, bylo nékolik z metod pro objektivni
hodnoceni provedeno se sekvencemi s nejvyssi kvalitou, kterda byla zpracovavana
a jejich vysledky jsou v praci uvedeny.

Déle popisuje realizaci (a nastaveni) serveru, na némz je prendseny obsah ulozen
s volnym pristupem z libovolné sité. Nechybi ani prehrani videa a navrh
k monitorovani a ovlivnéni jeho kvality, stejné jako uvedeni moznosti (a prilozena
ukazka) pro zachyceni takto ovlivnéného obsahu pro pozdéjsi vyuziti.

V navaznosti na to (a samotnou bakaldfskou praci) je mozné zminit nékolik
potencialnich pokracovani v této problematice - prohloubeni prehledu aktualniho
trhu se streamingovymi sluzbami, vyhlidky do budoucna, ¢i provedeni hodnoceni
ziskanych a prehranych videi napriklad formou subjektivniho testovani

v laboratornim prostiredi - idealné pomoci testovacitho rozhrani, které
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by automatizovanym zptisobem simulovalo vlastnosti prenosového média. Nékteré

z téchto navrh by mohly byt také vychozi pro mou pripadnou diplomovou praci.
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8 Pouzité zkratky

3GPP
AAC
ACR
AS
AVC
BMFF
CDN
CORS
CPU
DASH
DCR
DSCQS
DSIS
DVB-T
FR,
GOP
GUI
HDS
HDTV
HEVC
HLS
HTTP
TEC
ISDN
ISO
ITU
LAN
M2TS
MIME
MPD
MPEG
MSE

Third Generation Partnership Project
Advanced Audio Coding

Absolute Category Rating

Adaptation Set

Advanced Video Coding

Base Media File Format

Content Delivery Networks

Cross-Origin Resource Sharing

Central Processing Unit

Dynamic Adaptive Streaming over HT'TP
Degradation Category Rating

Double Stimulus Continuous Quality Scale
Double Stimulus Impairment Scale
Digital Video Broadcasting - Terrestrial
F'ull-Reference

Group of Pictures

Graphic User Interface

HTTP Dynamic Streaming
High-Definition Television

High Efficiency Video Coding

HTTP Live Streaming

Hypertext Transfer Protocol
International Electrotechnical Commision
Integrated Services Digital Network
International Organization for Standardization
International Telecommunication Union
Local Area Network

MPEG-2 Transport Stream

Multipurpose Internet Mail Extensions
Media Presentation Description

Moving Pictures Experts Group

Mean Square Error
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MSU
NR
OIPF
pPC
PSNR
QoE
QoS
RMSE
RR
RTCP
RTMP
RTP
RTSP
RTSP
SC
SDSCE
SS

SS
SSCQE
SSIM
TCP
UDP
URL
URL
VCEG
VCEG
VIF
VoD
VQM
W3C
WMA
WMV
XML

Michigan State University
No-Reference

The Open IPTV Forum

Pair Comparision

Peak Signal-to-Noise Ratio
Quality of Experience

Quality of Service

Root Mean Square Error
Reduced-Reference

Real Time Control Protocol
Real Time Messaging Protocol
Real Time Protocol

Real Time Streaming Protocol
Real Time Streaming Protocol
Stimulus Comparision
Simultaneous Double Stimulus Continuous Evaluation
Single Stimulus

Smooth Streaming

Single Stimulus Continuous Quality Evaluation
Structural Similarity Index Method
Transmission Control Protocol
User Datagram Protocol
Uniform Resource Locator
Uniform Resource Locator
Video Coding Experts Group
Video Coding Experts Group
Visual Information Fidelity
Video on Demand

Video Quality Measurement
World Wide Web Consortium
Windows Media Audio
Windows Media Video
eXtensible Markup Language
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11 Prilohy

11.1 Seznam priloh

e Priloha 1: Ukazka programového toku, kédovani videa pro MPEG DASH
e Priloha 2: Ukazka programového toku, kédovani video pro MPEG DASH
e Priloha 3: Soubor zakovkri-obsah serveru.rar

e Priloha 4: Soubor zakovkri-matlab.rar

e Priloha 5: Soubor zakovkri-stream-zk.mp4
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Priloha 1: Ukazka programového toku, kédovani videa

pro MPEG DASH

Input #0, avi, from 'input.avi':
Metadata:
encoder : MEncoder 2:1.0~rc2-0Oubuntul3
Duration: 00:09:56.46, start: 0.000000, bitrate: 9586 kb/s

Stream #0:0: Video: msmpegd4v2 (MP42 / 0x3234504D), yuv420p,
1920x1080, 9328 kb/s, 24 fps, 24 tbr, 24 tbn, 24 tbc

Stream #0:1: Audio: mp3 (U[0][0][0] / 0x0055), 48000 Hz,
stereo, sl6p, 245 kb/s

Stream mapping:
Stream #0:0 -> #0:0 (msmpegdv2 (native) -> h264 (libx264))
Press [g] to stop, [?] for help

[1ibx264 @ 000001ec0242cdc0] using cpu capabilities: MMX2 SSE2Fast
SSSE3 SSE4.2 AVX

[1ibx264 @ 000001ec0242cdc0] profile High, level 2.1

[libx264 @ 000001ec0242cdc0] 264 - core 155 r2901 7d0ff22 -
H.264/MPEG-4 AVC codec - Copyleft 2003-2018 -
http://www.videolan.org/x264.html - options: cabac=1 ref=3
deblock=1:0:0 analyse=0x3:0x113 me=hex subme=7 psy=1

psy rd=1.00:0.00 mixed ref=1 me range=16 chroma me=1 trellis=1
8x8dct=1 cgm=0 deadzone=21,11 fast pskip=1 chroma gp offset=-2
threads=6 lookahead threads=1 sliced threads=0 nr=0 decimate=1
interlaced=0 bluray compat=0 constrained intra=0 bframes=3
b pyramid=2 b adapt=1l b bias=0 direct=1 weightb=1 open gop=0
weightp=2 keyint=90 keyint min=9 scenecut=40 intra refresh=0
rc_lookahead=40 rc=abr mbtree=1 bitrate=150 ratetol=1.0
gcomp=0.60 gpmin=0 gpmax=69 gpstep=4 ip ratio=1.40 ag=1:1.00
Output #0, mp4, to 'input video 480x270 150k.mp4':
Metadata:
encoder : Lavfb8.7.100

Stream #0:0: Video: h264 (libx264) (avel / 0x31637661),
yuv420p, 480x270, g=-1--1, 150 kb/s, 24 fps, 12288 tbn, 24 tbc

Metadata:
encoder : Laveb58.9.100 libx264
Side data:

cpb: Dbitrate max/min/avg: 0/0/150000 buffer size: O
vbv _delay: -1

frame=14315 fps= 93 g=-1.0 Lsize= 10986kB time=00:09:56.33
bitrate= 150.9kbits/s speed=3.87x

video:10836kB audio:0kB subtitle:0kB other streams:0kB global
headers:0kB muxing overhead: 1.386921%
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[l1ibx264 @ 000001lec0242cdc0] frame I:230 Avg QP:25.11 size:
13930

[1libx264 @ 000001ec0242cdc0] frame P:5879 Avg QP:29.75 size:
919

[1libx264 @ 000001ec0242cdc0] frame B:8206 Avg QP:34.35 size:
303

[libx264 @ 000001ec0242cdc0] consecutive B-frames: 20.1% 8.2%
6.9% 64.9%

[1ibx264 @ 000001ec0242cdc0] mb I TIl6..4: 12.9% 63.5% 23.6%
[1ibx264 @ 000001ec0242cdcO0] mb P Ile6..4: 0.8% 2.7% 0.4%
P16..4: 18.9% 5.6% 3.2% 0.0% 0.0% skip:68.4%

[1ibx264 @ 000001ec0242cdcO0] mb B Ilo6..4: 0.1% 0.5% 0.1%
B16..8: 20.0% 1.9% 0.4% direct: 0.5% skip:76.5% L0:41.9%
L1:55.2% BI: 3.0%

[1ibx264 @ 000001ec0242cdc0] final ratefactor: 29.05

[libx264 @ 000001ec0242cdc0] 8x8 transform intra:66.3%
inter:70.5%

[1ibx264 @ 000001ec0242cdcQ] coded y,uvDC,uvAC intra: 59.8% 68.5%
41.2% inter: 4.6% 3.9% 0.5%

[1ibx264 @ 000001ec0242cdcO0] i1l6 v,h,dc,p: 25% 31% 10% 33%
[l1ibx264 @ 000001lec0242cdc0] i8 wv,h,dc,ddl,ddr,vr,hd,vl,hu: 17%
17% 22% 6% 7% 9% 7% 7% 8%

[l1ibx264 @ 000001lec0242cdc0] i4 wv,h,dc,ddl,ddr,vr,hd,v1l,hu: 18%
18% 16% 7% 9% 9% 9% 7% T%

[1ibx264 @ 000001ec0242cdc0] i8c dc,h,v,p: 56% 22% 15% 7%
[l1ibx264 @ 000001ec0242cdc0] Weighted P-Frames: Y:3.9% UV:2.0%
[l1ibx264 @ 000001ec0242cdc0] ref P LO: 62.1% 16.3% 12.9% 7.9%
0.7%

[l1ibx264 @ 000001ec0242cdcO0] ref B LO: 86.0% 10.4% 3.5%

[l1ibx264 @ 000001ec0242cdc0] ref B Ll: 94.3% 5.7%

[1ibx264 @ 000001ec0242cdc0] kb/s:148.81
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Priloha 2: Ukazka programového toku, kddovani audia

pro MPEG DASH

Input #0, avi, from 'input.avi':
Metadata:
encoder : MEncoder 2:1.0~rc2-0Oubuntul3
Duration: 00:09:56.46, start: 0.000000, bitrate: 9586 kb/s

Stream #0:0: Video: msmpegd4v2 (MP42 / 0x3234504D), yuv420p,
1920x1080, 9328 kb/s, 24 fps, 24 tbr, 24 tbn, 24 tbc

Stream #0:1: Audio: mp3 (U[0][0][0] / 0x0055), 48000 Hz,
stereo, sl6p, 245 kb/s

Stream mapping:
Stream #0:1 -> #0:0 (mp3 (native) -> aac (native))
Press [g] to stop, [?] for help
Output #0, mp4, to 'input audio 48k.mp4':
Metadata:
encoder : Lav£f58.7.100

Stream #0:0: Audio: aac (LC) (mp4a / 0x6134706D), 48000 Hz,
stereo, fltp, 48 kb/s

Metadata:
encoder : Laveb8.9.100 aac
size= 3634kB time=00:09:56.43 bitrate= 49.9kbits/s speed=40.5x

video:0kB audio:3524kB subtitle:0kB other streams:0kB global
headers:0kB muxing overhead: 3.122402%

[aac @ 000001b66ae5e0cO0] Qavg: 122.585

Priloha 3: Soubor zakovkri-obsah serveru.rar

Soubor obsahujici vSechna vytvorena data, ktera jsou publikovana na HTTP

serveru.

Priloha 4: Soubor zakovkri-matlab.rar

Obsahuje soubory skriptu prostredi MATLAB, jak vysvétleno v 6.1.3.

Priloha 5: Soubor zakovkri-stream-zk.mp4

Videosoubor, nahravka streamu prijatého VLC prehravacem.
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