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ABSTRAKT

Tato praca sa zaoberad vytvorenim webovej aplikacie pre subjektivne hodnotenie stre-
amovaného videa a casti k tomu potrebnych. Popisané si techniky streamovania od
jednoduchych klasickych technik az po adaptivne techniky. Zameriava sa na adaptivne
streamovanie pomocou techniky MPEG - DASH a tpravu zdroja videa pomocou nastroja
FFmpeg. Pomocou JavaScriptu je vytvoreny prehravac, ktory umoznuje simulovat zmeny
v sieti ako zmena dostupnej Sirky pasma. Je mozné vytvorit scenare, podla ktorych prehra-
vac zvoli kvalitu prehrdvaného videa. Prehravac je umiestneny do komplexného nastroja
pre hodnotenie kvality zazitku.

KLUCOVE SLOVA
Streamovanie, Progresivny download, Adaptivne streamovanie, MPEG-DASH, Dash pre-
hravac, FFmpeg, QOE, QOS, priepustnost, kvalita, streamovanie, hodnotenie

ABSTRACT

This work deals with creating web application for subjective evaluation of streamed video
and parts which are necessary. Streaming techniques are described from simple classical
technique to adaptive bitrate streaming techniques. This work focus on adaptive bitrate
streaming technology using MPEG - DASH and editing video source with tool FFmpeg.
With using JavaScript is create a player who ’s able to simulate changes in the network
as a change in available bandwidth. It’s possible to create scenarios under which the
player selects the video playback quality. The player is placed into a complex tool for
evaluation of quality of experience.
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UVOD

V poslednych rokoch sa stava coraz viac popularnym streamovanie. Vzhlahom k
narastajucim poziadavkam na streamovanie sa kladu vécsie naroky na priepustnost
siete, kvoli tomu vznikli techniky adaptivneho streamovania ktorym sa venuje aj
tato praca. Tato praca bude zamerana na techniky adaptivneho streamovania cez
HTTP (Hypertext Transfer Protokol), konkrétne techniku MPEG — DASH. Cielom
je vytvorit webovi aplikdciu na streamovanie pomocou zmienenej techniky MPEG
— DASH.

V prvej casti prace si popisané a vysvetlené techniky streamovania obsahu od
klasického streamingu postupne az po jednotlivé techniky adaptivneho streamovania
cez HTTP.

Druha cast prace za zaoberd prehravacmi adaptivneho streamovania a vyhodami
jednotlivych prehravacov.

Tretia cast prace sa venuje uprave videa a nastrojom na upravu videa. Je tu
popisané ¢o vsetko je mozné rozumiet pod upravou videa, ¢o je potrebné upravit
pre adaptivne streamovanie, a nastroj FFmpeg ktorym je mozné upravovat video.

Dalsia cast sa zaoberd meranim kvality zo zazitku. V tejto casti je vysvetlené
preco sa pouziva meranie kvality zazitku, ako stuvisi s kvalitou sluzieb, a aké faktory
vplyvaju na meranie. Podrobnejsie sii popisané metdédy merania kvality zazitku.

Predposlednd cast prace sa zaobera praktickou pripravou videa na adaptivne
streamovanie pomocou nastroja FFmpeg, vytvorenim prehravaca a webovej stranky
na ktorej bude mozné sledovat obsah pomocou adaptivneho streamovania s techni-
kou MPEG —~DASH.

Posledna cast prace sa zaobera vytvorenim prehravaca pre nastroj na meranie
kvality zazitku. Je tu popisané vytvorenie prehravaca ktory bude umiestneny do
nastroja na meranie kvality zazitku a pouzitie uz pripravenych zdrojov tak, aby

mohol podla pred-pripravenych scenarov prehravat video.
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1 STREAMOVANIE MULTIMEDIALNEHO
OBSAHU

Streamovanie pochédza s anglického slova , Stream“ ¢o v preklade znamena prid
alebo pridenie. M6zme si to teda predstavit ako datovy tok, ktorym k uzivatelovi
prudia rozne zaznamy. Za streaming sa povazuje prenos audiovizualneho obsahu.
Zdrojom streamu moze byt pocitac, alebo iny zdroj videa so siefovym pripojenim.
Na strane klienta je dolezité zobrazovacie zariadenie (pocitac, mobil, tablet), ktorym
je mozno sledovat streamovany obsah [5].

Streaming mo6zme rozdelit do jednotlivych zakladnych kategérif [5] [15]:

o Podla obsahu — mézeme prenasat audio, to je vyuzivané najma v sireni radi-

ového vysielania. Alebo je Sireny audiovizualny obsah.

o Podla dostupnosti — sa stream rozdeluje na dve skupiny, podla toho ¢i klienti
mozu vidiet len pocas vysielania ,,offline® streaming alebo kedykolvek , online*
streaming.

o Podla premenlivosti bitového toku — rozlisuje sa neadaptivny a adaptivny stre-
aming. Neadaptivny streaming, ktory sa v dnesnej dobe vyuziva najma pri
streamovani audia. Neadaptivny streaming znamend, ze klient si pri vyberani
obsahu zvoli kvalitu v ktorej bude sledovat obsah. Niekedy si samotny prehra-
vac otestuje priepustnost linky a kvalitu automaticky zvoli. Kvalita je vac¢sinou
identifikovana bitovym tokom alebo rozlisenim. Vécsie rozliSenie znamené ok-
rem vyssej kvality aj vyssiu narocénost na priepustnost datovej linky. Podstatou
neadaptivneho streamingu je to, ze akonahle zacne streamovanie jeho kvalita
sa v priebehu nezmeni. Adaptivny streaming oproti neadaptivnemu vyuziva
aktualnu priepustnost siete a vytazenost procesora a sam v pripade znizenia
datovej priepustnosti znizi aj kvalitu videa tak, aby sa stream nezastavil. To
znamenad, ze ak klient sleduje stream vo vysokej kvalite a niekto v sieti obme-
dzi priepustnost, tak prehravac¢ tuto situaciu vyhodnoti a sam prepne kvalitu
tak, aby klient mohol sledovat obsah bez vypadku. Tento typ streamovania
vyuzivaju aj sluzby ako YouTube alebo Netflix.

1.1 Metdédy Streamovania

Metddy stremingu sa moézu lisit na zédklade pouzitej technologie a prehravaca, ktory
pouzivame. V dnesnej dobe sa pouzivaju tri hlavné metédy:

o Tradi¢ny streaming.

e Progresivny download.

o Adaptivny streaming.

12



1.1.1 Tradi¢ny streaming

Vhodnymi prikladmi tradi¢nych streamingovych protokolov st napriklad RTSP
(Real Time Streaming Protocol), RTMP (Real Time Messaging Protocol) a MMS
(Microsoft Media Server), ktoré si definované ako stavové protokoly, ¢o znamend,
ze klient je k streamingovému serveru pripojeny od zaciatku do konca prenosu.

Tieto protokoly vyuzivaju dva druhy spojenia — jeden pre dorucovanie video
obsahu, druhy pre kontrolné spojenie medzi prehravacom a serverom. Klient mdze
vdaka kontrolnému pripojeniu vyuzif funkcie PLAY, PAUSE alebo ukonc¢it spojenie.

Potom, ¢o sa vytvori spojenie medzi klientom a serverom, zacne server posielat
fragmenty videa v paketoch, typicky o velkosti 1452 bajtov. V pripade, ze stream ma
datovy tok 1 Mbps, jednotlivé pakety si prenasané priblizne po 11 milisekundach.
Tieto pakety mdzu byt prendsané pomocou sietového protokolu UDP (User Data-
gram Protocol) aj TCP (Transmission Control Protocol), ktory je uprednostiiovany
v pripade blokovania UDP spojenia. Metdda klasického streamingu je zobrazenda na
obr.[L1l

TCP protokol je vSak zlozitejsi a tak m& TCP spojenie typicky vyssie oneskorenie
ako prenos pomocou bezstavového UDP.

HTTP (Hypertext Transfer Protokol) je oproti predchdadzajicemu RTSP znamy
ako bezstavovy protokol. V pripade kedy HTTP klient pozaduje nejaké data, server
ich posle, pricom si nemusi pamétat klienta a nemusi s nim udrziavat stéle spojenie.

Kazdd HTTP poziadavka je odbavend ako samostatnd [5].

i

Video

Klient

Obr. 1.1: Tradiénd metoéda streamovania
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1.1.2 Progresivny download

Dalsou bezne pouzivanou formou dorucovania obsahu je progresivny download,
ktory nie je ni¢im inym nez obycajnym stiahnutim siboru z HTTP servera.

Progresivny download je podporovany velkou castou prehravacov i platforiem
vratane Adobe Flash, Silverlight a Windows Media Player. Slovo ,progressive® vy-
plyva z toho, zZe vécsSina prehravacov je schopna prehravat multimedidlny subor,
zatial ¢o jeho stahovanie prebieha, ¢o je predtym nez je kompletny subor zapisany
na disk. Prehréavace podporujice HT'TP 1.1 mo6zu dokonca v siibore seekovat a uzi-
vatel tak moze preskocif aj na poziciu, ktora este nebola stiahnuta. Tymto zaziada
HTTP server o zaslanie pozadovaného rozmedzia dat.

Progresivny download je v dnesnej dobe vyuzivany webovymi portalmi ako napri-
klad MySpace, MSN. Na rozdiel od klasického streamingu, kedy sa data méalokedy
posielaju s viac ako 10 sekundovym predstihom, pri progresivnom downloade sa
data stahuja do tej doby, kym nie je stiahnuty cely subor. Progresivna metoda je
zobrazené ona obr.[1.2l

Nevyhodou je, ze akondhle sa uzivatel rozhodne video v polovici zastavit a da-
lej nesledovat, bol uz pravdepodobne cely stibor stiahnuty, pricom bola zbytoc¢ne

vyuzita kapacita prenosového pasma na stiahnutie celého stboru [5].

EEE Video nacitané v pamiti

Aktudlne prehravané video

H Video poslané zo servera

Obr. 1.2: Progresivne stahovanie
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1.1.3 Adaptivne streamovanie zalozene na HTTP

Adaptivny streaming je zalozeny na postupnom stahovani HTTP (progresivnom
downloade). T4to moderna koncepcia vsak nevyuziva novy protokol, ale pracuje s
protokolom HTTP, pricom vyuziva delenie dlhého siiboru na mnoho velmi malych
segmentov.

Pri adaptivnej streamingovej implementacii sa video / audio rozdeli na mnoho
malych segmentov, a tie s kodované do daného formatu. Tieto malé casti si dlhé
typicky od 2 do 4 sekind. Na trovni kodeku to znamenad, ze sa kazda cast rozdeli
tak, aby mal klicovy snimok, bez zavislosti na snimkach minulych alebo budtcich.
Umoznuje to nasledné dekdédovanie kazdej casti nezavisle od ostatnych.

Jednotlivé chunky st hostované na HTTP servery a postupne pozadované kli-
entom. Kusky videa sa nésledne stahuju za sebou ako by to boli jednotlivé stubory,
pricom sa pouzije metdéda progresivneho downloadu. Vzhladom k tomu, Ze chunky
st zakédované bez medzier a bez prekryvania, tak je vysledny obraz pre koncového
uzivatela nerozoznatelny od jedného video suiboru.

Adaptivna cCast rieSenia prichadza v case, ked sa video kéduje v niekolkych roz-
nych kvalitach. Prehravac si teda moze volif medzi roznymi kvalitami. HT'TP servery
totiz najcastejsie funguju na principe ¢o najrychlejsicho dorucenia dat k uzivatelovi
na zaklade dostupnej priepustnosti linky. Prehrava¢ méze vyhodnotif tato priepust-
nost a rozhodnut, v akej kvalite bude stahovat. Velkost prehrévacej / stahovace;
paméte je plne volitelnd. Adaptivny streaming, rovnako ako ostatné formy HTTP
dorucovania, pontika oproti tradi¢nému streamovaniu nasledujice vyhody [5] [15]:

o Lacnejsie nasadenie — adaptivny streaming vyuziva HTTP cache / proxy a
nevyzaduje Specializované servery v kazdom uzle siete.

o Lepsia dostupnost — znizenim problému v koncovych castiach siete, ktora ne-
mozeme ovplyvnit. Kvalita videa sa moze v priebehu dynamicky prepinat z
horsej na lepsiu a naopak, a tym reagovat na znizenie / zvysenie priepustnosti
siete.

« Rychle spustenie a skratenie ¢asu pre posuvanie, pretoze pri tychto operaciach
moze byt video spustené na najnizsej prenosovej rychlosti s prechodom na
vyssiu prenosovu rychlost neskor, akonahle sa zacne prehravat v norméalnom
rezime.

e Plynulé prepinanie prenosovej rychlosti zalozené na aktudlnej priepustnosti
siete a vytazenosti procesoru.

e VsSeobecne konzistentnejsie a plynulejsie prehravanie poskytuje lepsi zazitok z
obsahu [5] [I5]. Jednotlivé techniky adaptivneho streamovania st priblizené v

nasleduju
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MPEG-DASH

MPEG — DASH (Dynamic Adaptive Streaming over HTTP) je najnovsia doru-
covacia metdéda video obsahu. Pouziva ju uz napriklad YouTube, vzhladom k jej
prednostiam vsak urcite c¢oskoro nahradi starsie technolégie.

Najznamejsie metédy adaptivneho streamingu pouzivané v dnesnej dobe (HLS
od Apple, Smooth Streaming od Microsoftu a HDS od Adobe) st z vicsej ¢asti po-
dobné, bohuzial vsak nie st iplne kompatibilné. Princip technolégie DASH mdzme
vidiet na obr[l.3] Pre kazdu technolégiu je nutné mat Specidlny prehrévac¢, ktory
tento format dokaze spracovat. Roztriestenost v metédach dorucovani viedla k tomu,
ze v aprili 2009 pracovna skupina MPEG poziadala o ndvrhy nového standardu. V
priebehu 3 mesiacov dostala celkom 15 navrhov, na zaklade ktorych potom zacala
spolu s organizaciou 3GPP vyvijat novy standard. Vysledkom bol dynamicky adap-
tiviny HTTP streaming MPEG — DASH.

MPEG — DASH nie je systém ani protokol, ale novy standard pre podporu efek-
tivneho a vysoko kvalitného streamingu. MPEG — DASH bol standardizovany na
zaCiatku roka 2012 pod normou ISO / IEC 23009-1. Dizajn MPEG — DASH bol
navrhnuty tak, aby mohol vyuzit [7]:

 Existujuce technoldgie (video kontajnery, kodeky, DRM a pod.).

o Existujicu siefovi infrastruktidru zamerani na HTTP.

Uzivatelské pohodlie v podobe rychleho startu a ¢o najmensieho ¢akania.

Hladkého prepinania medzi kvalitami.

Streaming ako live, tak VoD obsahu, pripadne time-shiftového obsahu.

e Moznosti presuntt riadenie a rozhodovanie zo strany siete na stranu klienta.
MPEG — DASH, vyuziva k doruc¢eniu obsahu fragmenty, ktoré sa doruc¢uji pomocou
protokolu HTTP az ku prehravacu na strane klienta, ktory ich posklada v jedno

stvislé video [7].

Apple HTTP Live Streaming

HTTP Live Streaming umoznuje posielanie zvuku a videa cez HT'TP z bezného
webového servera pre prehravanie na iOS zariadeniach zalozenych na iPhone, iPad,
iPod touch a Apple TV a stolovych pocitacoch (Mac OS X). HTTP Live Strea-
ming podporuje ako zivé vysielanie aj nahrané video na poziadanie, podporuje tiez
rozne prudy réznych prenosovych rychlosti, a klientsky softvér méze prepinat priudy
inteligentne podla zmeny sirky pasma siete. HT'TP Live Streaming poskytuje tiez
sifrovanie obsahu a overovanie pouzivatelov cez protokol HTTPS, ktory umoznuje
vydavatelom chranit ich pracu. HT'TP Live Streaming vysiela audio a video ako sériu
malych siborov, typicky 10 sekind nazyvané media segment files. Index file alebo

playlist dava klientom URL adresy medialnych segmentov siborov. Zoznam skladieb

16



Klient

HTTP Server

Sirka pasma

Kvalita Kvalita
Vysoka
" . . .
Stredni ‘ | ‘ | ‘ Stredn ‘ ‘ ‘ | ‘
~izka [ Neo QT [ ]
Cas Cas Cas

Obr. 1.3: Metoda MPEG — DASH

moze byt pravidelne aktualizovany pre live vysielanie kde sa medidlne stubory seg-
mentov neustédle produkuji. Mozeme vlozit odkaz na playlist na webovej stranke,
alebo ho odoslat do aplikacie. Koncepcne je HIT'TP Live Streaming zobrazeny na
obr.[L.4] a sklad4 z troch casti [10]:

e Serverova Cast — je zodpovedna za prijatie vstupnych dat, digitdlne kodova-
nie a zapuzdrenie vo vhodnom formate na distribiciu, teda pripravu dat na
distribuciu.

o Distribu¢na cast — pozostava zo Standardnych webovych serverov, ktoré su
zodpovedné za prijatie poziadaviek klientov a poskytovanie pripravenych mé-
dii.

o Klientsky softvér — zodpoveda za urcenie prislusného média na vyziadanie.
Stahovanie a skompletizovanie tychto zdrojov prebieha tak, aby média boli
prezentované uzivatelovi nepretrzitom pride. Klientsky softvér je obsiahnuty
od iOS 3.0 a v Safari od verzie.

Microsoft smooth streaming

IIS Media Services je prvym produktom Microsoftu, ktory podporuje adaptivne
streamovanie. Prvy krat bol pouzity na prenos letnych olympijskych hier v roku
2008 pre portal NBCOlympics.com. V Smooth stream klienti vyuzivaji jednoduchy

koncept dorucenia malych fragmentov, typicky 2 sekundové casti. Fragmenty si
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Obr. 1.4: Metéda adaptivneho streamovania od Apple

kontrolované, ¢i dorazili véas a moézu byt prehrdvané v pozadovanej kvalite. Ak
niektory fragment nesplni tieto poziadavky, dalsi fragment bude odoslany v nizsej
kvalite, a ak to priepustnost siete dovoli, tak sa kvalita videa prepne na vyssiu. Na
obr[L.5|st zobrazeny klienti z r6znymi velkostami Sirky pripojenia. IIS Media services
nieje zalozena na klasickych streamovacich protokoloch ale na HTTP.

Microsoft pre Smooth Streaming pouzil novy kontajner MP4 namiesto ASF.
Najmaé pre mensiu réziu a lahsie analyzovanie a Sirokej podpory tretich stran. MP4
je vyladeny na podporu H.264 ktory sa pouziva v sirokom spektre Microsoft pro-
duktov ako Silverlight, Windows 7, Xbox 360 a Mediaroom. Streamingové formaty
Smooth st dva: sietovy formét (wire) a disk file format. Pri enkédovani sa video
nahrava do jedného dlhého stiboru pre kazdu kvalitu na disk, ale ku klientovi je ob-
sah dorucovany ako séria malych chunkov. Wire forméat definuje struktiru stuvislého
suboru na disku, ¢o zlepsuje spravu suboru. MP4 $pecifikacia dovoluje vnatorni or-
ganizaciu série fragmentov, z toho teda vyplyva ze Smooth Streaming Wire format

je podmnozinou disk file formatu [7].

Adobe HTTP Dynamic Streaming

Dynamické streamovanie je proces efektivneho dorucovania streamovaného videa

pre pouzivatela tym, ze dynamicky prepina medzi roznymi prudmi réznej kvality a
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Obr. 1.5: Metdda streamovania Microsoft Smooth

velkosti pri prehravani. To umoznuje uzivatelom najlepsi mozny zazitok zo sledovania
podla ich sirky pasma. Dal$fm vyznamnym cielom dynamického streamovania je,
aby bol tento proces plynuly a hladky pre uzivatelov tak, ze v pripade zmeny Sirky
pasma sa kvalita prisposobi, a zmena je takmer nerozpoznatelna od kontinualneho
prehravania, princip Adobe HDS moéZeme vidiet na obr.[1.6]

Najnovsia verzia prehravaca Flash Player a servera Flash Media Server podporuje
adaptivnu prenosovu rychlost streamingu cez tradicné RTMP, rovnako ako HTTP,
podobné riesenie zalozené na HTTP spolocnosti Apple a Microsoft, HTTP Dyna-
mické streamovanie podporované v prehravaci Flash Player 10.1 a novsich. HTTP
na baze streamingu ma tu vyhodu, ze nevyzaduje ziadne porty firewallu pri otvoreni

mimo normdlnych portov pouzivanych webovym prehliadacom [1].
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2 PREHRAVACE DASH

Tato kapitola sa venuje prehravacom adaptivneho streamovania. Popisané su
vyhody a technoldgie ktoré vyuzivaju. V kapitole 2.4 je popisany prehravac¢ Dash.js
ktory je pouzity v praktickej casti.

2.1 JW player

JW prehrava¢ umoznuje dorucovanie live prenosu, ako aj prenosu na vyziadanie
pomocou dvoch technologii Adobe RTMP a Apple HLS. Obidva formaty automa-
ticky vyberu kvalitu videa na dostupnej Sirke pasma. Rozdiel je, ze Adobe RTMP ide
len vo Flash desktop a vyzaduje Specializované servery pricom Apple HLS funguje

naprie¢ vSetkymi zariadeniami v sieti.

03:35  alanl]] =3

Obr. 2.1: Prehrava¢ JW Player

2.2 Video.js

Video.js je moderny prehravac pouzivany na prehravanie videa na web strankach.
Je zalozeny na Open Source kniznici takze je mozné si ho volne prisposobit. A v tom
spociva jeho velka vyhoda, ponuka mnozstvo rozsireni a prispésobeni podla potrieb

uzivatela.
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Obr. 2.2: Prehrava¢ Video.js

2.3 MediaElement.js

Mediaelemnt.js moderny prehravac¢ ktory podporuje siroku skalu formatov. Po-
nuka HTML5 prehrava¢ pre novsie prehliadace a samostatné Flash a Silverlight
pluginy, ktoré napodobnuji HTML5 MediaElement API pre starsie prehliadace. Je

to audio/ video prehrava¢ s moznostami velkého prisposobenia [6].

2:no

the life

00:07]00:45 wfj 72

Obr. 2.3: Prehrava¢ Mediaelement.js
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2.4 jPlayer

jPlayer je open source riesenie, kniznica je napisana v JavaScripte. Umoznuje
rychle zostavenie audio a video streamu z webovej stranky. Podporuje takmer vsetky
webové prehliadace. JPlayer je lahko nasaditelny, mé rozsiritelnt architektiru a
konzistentné API pre HTML5 a Adobe Flash [12].

Obr. 2.4: Prehravac¢ jPlayer

2.5 Dash.js

Dash.js je open source MPEG — DASH prehravac¢ napisany v JavaScripte. Jeho
cielom je poskytovat robustny multiplatformovy prehravac, je mozné ho volne pouzi-
vat v aplikdciach na prehravanie videa. Poskytuje siroku skélu funkcii, prehravanie
MPEG — DASH v Iubovolnom prehliadac¢i ktory podporuje MSE (Media Source
Extensions) ¢o je napriklad Google Chrome a Internet Explorer 11 [9].

0:00 o) commme B

Obr. 2.5: Prehrava¢ Dash.js
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3 UPRAVA VIDEA

Pri pouziti adaptivneho streamingu je potrebné upravit zdroj videa v réznych
variantdch. Upravou méZeme rozumiet napriklad zniZenie bitového toku, prekédo-
vanie do spravneho kodeku, zmenu rozlisenia, pridanie loga ¢i nejakej grafiky, alebo
pripravu zdroja pre adaptivne streamovanie. Napriklad YouTube pouziva hlavné dva
kodeky H.264 a VP9. Vo vicsine streamovacich softvérov mame tieto jednotlivé moz-
nosti v ponuke, teda staci iba spravne nastavif parametre a na vystupe uz budeme
mat hotovy stream v nami pozadovanom datovom toku a rozliseni. Ak vsak nech-
ceme vyuzivat streamovaci softvér, mame moznost predpripravit si vstupny zdroj
pre nejaku aplikdciu, napriklad pomocou programu ffmpeg, ktory bol pouzity v
tejto praci [16] [17].

3.1 Sony Vegas Pro

Histéria video editoru Sony Vegas sa viaze k zndmej spolo¢nosti Sonic Foundry,
ktorej vlastnikom je teraz skupina Sony Creative Software, ktora produkuje a vyvija
softvérové produkty pre spracovanie videa a zvuku. Sonic Foundry Vegas Video bol
povodne v podstate rozsireny editor zvukovych nahravok sa schopnostou pracovat
aj s obrazovymi stopami. Prostredie programu Sony Vegas Pro je na obr.[3.1] Dnes
je z Vegas Video cela produktova rada video editorov pre spracovanie a produkciu
doméceho i profesiondlneho videa. Mimo inych noviniek prinasa predovsetkym GPU
akceleraciu roznych pracovnych akeii, efektov a kédovanie / dekddovanie videa.

Balik Sony Vegas Pro 11 je vlastne sada dvoch hlavnych aplikdcii pre pracu s
videom a zvukom, ktoré mozno v editore importovat, zostrihat, obrazovo a efektové
upravit a nasledne publikovat v celej rade formatov. Mimo samotného video editoru
rovnakého nazvu obsahuje Vegas Pre este aplikaciu DVD Architect Pro, ktora sluzi
k priprave a zostavovani obsahu pre DVD a Blu-ray média a vie s Vegas Pro priamo
spolupracovat na trovni vymeny projektov a ich dat. Architect Pro ma necelych
styridsat novych grafickych sablon pre tvorbu navigacnych menu v HD rozliSeni,
podporuje grafické dokumenty Adobe Photoshopu a integruje v sebe jednoduchu

¢asovi os pre skladanie a manipuldciu s obsahom DVD a Blu-ray kompildcii [14].

3.2 Avidemux

Avidemux je volny editor videa urc¢eny pre jednoduché strihanie, tpravy s filtrami
a kodovanie videa. Podporuje mnoho typov suborov, vratane AVI, MP4 a ASF

za pouzitia roznych kodekov. Ulohy je mozné automatizovat pomocou projektov a
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Obr. 3.1: Program Sony Vegas Pro

vykonnych skriptov. Avidemux je dostupny pre operacné systémy: Linux, Mac OS

X, a Microsoft Windows pod licenciou GNU GPL [2].

| &| CharlieChocolateFactory.div - Avidemusx

File Edit View Video Tools Go Custom  Help
280 E8 0 B3] e .
| Optical Disc 13
“."" Microsoft Zune
Copy
2 Sony PlayStation Portable
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Filters
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Filters
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Format
AN, unpack VOP -
D
OO00CQOOEE® GO O
Frame: 405 f1311 Time: 00:00:16.891  [00:00:54.679 Frame Type: [ (05)

Obr. 3.2: Program Avidemux

3.3 Nastroj FFmpeg

FFmpeg vznikol pévodne pod GNU / Linuxom, ale teraz je podporovany nie-

len pod opera¢nym systémom Linux, ale tiez pod opera¢nymi systémami Windows a
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Mac OS X. Tento softvér je snad najuniverzalnejsim dekdédovacim, kédovacim, trans-
kédovacim a prehravacim nastrojom, pretoze si dokéze poradit s vacsinou video—
kompresnych forméatov. Moznosti iprav videa ktoré FFmpeg pontika, boli aspekty k
tomu aby bol vybrany na tipravu obsahu pre adaptivne streamovanie pomocou tech-
niky MPEG-DASH v tejto praci Podrobnejsi ndvod a pouzité prikazy st uvedené v
popise praktickej ¢asti v kapitole 4.

FFmpeg sa snazi poskytovat najlepsie technicky mozné riesenie pre vyvojarov ap-
likacii a koncovych uzivatelov, nie je spoplatneny. Tento program sa ovlada pomocou
prikazového riadku, kde si ktokolvek mdze naprogramovat svoje grafické rozhranie,
pripadne pouzit nejaké z volne dostupnych, ale nemusi mat zarucenti presnost nasta-
venia a bezpecnost. Podrobny manual programu, je dostupny na oficialnych stran-
kach FFmpeg, kde st podrobné vysvetlené jednotlivé prikazy a prepinace. Néstroj
FFmpeg []].

WINDDWS  System32h cnd.exe

Advd>ffmpeg
ffmpeg version 0.4.8, Copyright (c) 2000-2003 Fabrice Bellard
usage> ffmpeg [[options] -1 input_file]... {[options] outfile}..
Hyper fast Audio and Uideo encoder

Main options:
-L

-h

-formats

-f fmt

-img imyg_fmt
-1 filename
=Y

Video options:
-b bitrate

-r rate

-5 size

-cropright size
-un

-bt tolerance
-maxrate bitrate
-minrate bitrate
-bufsize size
-vcodec codec

-passlogfile file

show license

show help

show available formats, codecs, protocols, ...
force format

force image format

input file name

overwrite output files

set the recording time

set the title

set the author

set the copyright

set the comment

control amount of logging
activate high quality settings

video bitrate Cin kbit/s)

frame rate (Hz value, fraction or abbreviation)

frame size (Wil or abbreviation)
aspect ratio (8:3, 16:% or 1.3333, 1.7770)
top crop band size Cin pixels)
bottom crop band size (in pixels)
left crop band size (in pixels)
set right crop band size (in pixels)
disable video
set video bitrate tolerance Cin kbit/s)
set max video bitrate tolerance (in kbit/s)
set min video bitrate tolerance C(in kbitss)
set ratecontrol buffere size Cin kbit)
force video codec (“copy” to copy stream)
use same wideo quality as source Cimplies UBR)
select the pass number (1 or 2}
select two pass log file name

fidvanced Uideo options:

-pix_fmt format

set pixel format

set the group of picture size

use only intra frames

use fixed video quantiser scale (UBR)
min video quantiser scale (UBR)

max wideo quantiser scale (UBR)

min macroblock quantiser scale (UBR)
max macroblock quantiser scale (UBR)

Obr. 3.3: Nastroj FFmpeg

26




4 MERANIE KVALITY ZO ZAZITKU

V poslednej dobe vyrazne stupa popularita streamovania videa. Cisco Visual
Networking Index poukazuje na skuto¢nost, zZe streamovanie videa bude maf domi-
nantny podiel na raste mobilnej prevadzky [4]. A to hlavne z dovodu, Ze streamovanie
videa vyzaduje vyssiu prenosovu priepustnost ako iny typ obsahu na Internete. V
dnesnej dobe najpouzivanejsie a najobliibenejsie sluzby pre streamovanie videa st
YouTube a Netflix.

Netflix si drzi prvu priecku hlavne v Severnej Amerike, celosvetovo vSak drzi prvi
poziciu v online streamovani videa YouTube, ako pre pevné tak aj pre mobilné pripo-
jenia (15 — 30% celkového datového prenosu). Neustale narastajici multimedidlny
prenos v realnom case predstavuje vyzvu hlavne pre mobilnych operatorov, ako
zvladnut velké mnozstvo dat a vysoky pocet uzivatelov ¢o najefektivnejsie. Vdaka
rychlemu vyvoju informac¢nych a komunikac¢nych technolégii si uz na trhu bezne
dostupné mobilné zariadenia ponukajice displej s vysokym rozlisenim a na druhej
strane uz tiez existuju sluzby pre streamovanie videa, ktoré ponikaji zdroj multi-
medidlneho obsahu vo vysokom rozliseni (720p, 1080p, 4K). Video v rozlieni 1080p
ma bitovy tok okolo 8 Mb/s a video s rozliSenim 4K (3840x2160) cca 35 az 45 Mb/s.
Sluzba s takym datovym tokom predstavuje vysoké komunikac¢né naroky na strane
operatora.

KItcovou snahou mobilnych operdtorov je zaistenie vysokej kvality pontkanych
sluzieb a udrziavanie spokojnosti ich zakaznikov na ¢o najvyssej arovni. S narastaju-
cim objemom prenasanych dat a poziadaviek na vysoku siefovi priepustnost je tento
ciel vSak stédle fazsi. V dnesnej dobe sa kladie velmi velky doraz prave na samotnych
zakaznikov a koncovych uzivatelov, riesi sa takzvana kvalita zazitku zakaznika. Tato
problematika je zavisla na kvalite siefovej prevadzky, ale tiez i na mnoho dalsich fak-
toroch ako je napriklad samotny uzivatel a jeho ocakavania. Z tohto dovodu nie je

riesenie tejto problematiky trividlne a je dolezité sa nou zaoberat.

4.1 Faktory vplyvajice na meranie QoE

Pri zistovani a nastavovani optimalnych parametrov na prenos dat sa vycha-
dza z dvoch hladisk ktoré spolu tzko suvisia. Jednym je kvalita sluzby znama ako
QoS (Quality of Services) a druhym je kvalita zazitku QoE (Quality of Experience).
Kvalita sluzby bola definovand v ITU standarde X.902 [I1] ako stibor poziadaviek
na fungovanie jedného alebo viacerych objektov. Kvalita sluzby zahina poziadavky
na vsetky aspekty spojenia, ako je ¢as odpovede sluzby, strata, pomer signal Sum,

prerusenia, frekvencéna citlivost a miera hlasitosti. Pojem Kvalita zazitku je o nieco
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komplikovanejsi. D4 sa vSak zovseobecnit ako spokojnost s poskytovanymi sluzbami,
potreby zakaznikov pri vyuzivani tychto sluzieb a v neposlednom rade celkova spo-
kojnost zakaznika s poskytnutou sluzbou. Kvalita zazitku je teda miera koncovej
vykonnosti pripojenia z pohladu pouzivatela a indikator, ako dokéaze splnit toto pri-
pojenie pouzivatelské poziadavky [21]. QoE zahina kompletny end-to-end systém
(klient, termindl, siete, sluzby infrastruktiry), kde celkova prijatelnost moze byt
ovplyvnena ocakdvanim pouzivatela a kontextu [20]. Vysledné hodnotenie kvality
moze byt ovplyviiované celym radom faktorov. Tieto faktory mdzu mat technicky
zaklad, ale mo6zu byt tiez iného povodu, ako napriklad posobenie konkrétneho obsahu
na psychiku uzivatela. Faktory mozno rozdelit do 4 hlavnych skupin [19]:

e Prostredie — predstavuje skuto¢nu situaciu v ktorej sa dana mobilna datova
sluzba vyuziva. Prostredie, v ktorom dochadza k sledovaniu prislusnej sluzby
ma uz samo o sebe velky vplyv na vysledné hodnotenie subjektivneho vnima-
nia kvality. Medzi tieto vplyvy prostredia mozno napriklad zaradif osvetlenie,
alebo pozorovacia vzdialenost od koncového zariadenia. Dalej socidlne a kul-
turne vplyvy prostredia ovplyviiujui vnimanie sluzby, kde zalezi na type a tcele
prehliadania obsahu.

o Pouzivatel — vzhladom k tomu, ze QoE je o vnimani aplikacie alebo sluzby
tak, ako je dorucend koncovému uzivatelovi, tak vysledné hodnotenie moze
byt ovplyvnené vniatornym, ¢i uz psychickym alebo fyzickym, stavom uziva-
tela, ako osoby, tak aj jeho ocakavanim, ktoré bolo viazané na konkrétny typ
sluzby. Ocakavanie o urcitej sluzbe znacne ovplyviiuje vysledné hodnotenie a
tvori vnutornu referenciu uzivatela na vnimanie dorucenej sluzby. Pripadna
skisenost z minulosti s podobnym typom sluzieb mé tiez vplyv na vysledné
subjektivne hodnotenie.

o Systém — predstavuje technické vybavenie, ktorym je doru¢ovana a vyuzivana
dana sluzba. Vlastnosti tohto systému ako celku ovplyvnuju vysledné hodnote-
nia subjektivneho vnimania. S pohladu mobilnych komunikécii je brany systém
ako celok skladajuci sa z koncového zariadenia a siete na prenos dat. Vlastnosti
koncového zariadenia aj siete maju vplyv na vysledné vnimanie sluzby. Me-
dzi tieto vlastnosti z pohladu koncového zariadenia patri napriklad rozlisenie
displeja, velkost zariadenia, rychlost odozvy na jednotlivé poziadavky. Dalej
mozno zahrnut parametre datovej siete urcené pre dorucenie pozadovaného
obsahu, ktoré st definované v ramci QoS. Medzi tieto parametre je mozné
napriklad zaradit dostupnu sirku pasma pre konkrétnu sluzbu a oneskorenie v
sieti. Tieto parametre maju vplyv na dorucenie obsahu smerom k uzivatelovi.

e Obsah — doruceny obsah v ramci sluzby je jeden z dalsich faktorov. Na tcely
ziskania vysledkov z hodnotenia mozno tento faktor ¢iastocne eliminovat vy-

berom vhodného obsahu pre konkrétny test. Ak dochadza k hodnoteniu na
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obsahu, ktory z nejakého dovodu nie je koncovému uzivatelovi prijemny, tak
sa tato skutocnost negativne prejavi na ziskanych vysledkoch. To plati aj v
opacnom pripade, kedy obsah sluzby méze vysledky ovplyvnif pozitivne a po-
uzivatel sa v takom pripade skor zameria na obsah nez na ostatné parametre

sluzby. Dolezité je zvolif ¢o najviac neutralny obsah sluzby.

9 . 4 4 w7
Poskytovatel Sietovy operator  UZivatel
sluzby
Faktor svaci
KO | Rosienevidea | Statmpaketoy | Dekovactproces
vplyvajuce Kédovaci proces Oneskorenie paketov o y
. . 5 g - RozliSenie obrazovky
na kvalitu Rychlost’ dorudenia Premenlivost
Vnimané Kostrbatost’ Zmena v vnimani
Sum Rebuffering zmien
zmen y Rozmazanost’

Obr. 4.1: Faktory vplyvajuce na QoE

4.2 Metody merania kvality zo zazitku

Metdédy pre meranie QoE mozu byt rozdelené do dvoch hlavnych kategérii: ob-
jektivne a subjektivne. Subjektivna metoda je najcastejSie postavena na priamom
dopytovani skupiny Iudi na kvalitu danej sluzby. Na druht stranu objektivna me-
toda pre stremovanie videa poskytuje predikciu QoE iba na zdklade charakteristik

a parametrov streamovaného videa.

4.2.1 Objektivne hodnotenie QoE

Objektivna metdéda hodnotenia QoE sa snazi modelovat vysledky subjektivnej

metody so zameranim len na parametre siete a streamovaného videa ako bitovy
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tok videa, rozlisenie, poc¢iatocné nacitanie do vyrovnavacej paméte, pocet preruseni
kvoli ukladaniu do paméte. Modely pre objektivne hodnotenie QoE zobrazovanych

médii mozno rozdelit do troch typov na zaklade informacii pouzitych v modeloch.

Nereferencny model

Ne-referenény model hodnoti kvalitu obrazu na zaklade spracovanych ramcov.
Model nevyzaduje ziadne informacie o zdrojovom videu, ¢o moze byt pouzité v
mnohych prostrediach. Vzhladom k tomu zZe model nepouziva informécie zo zdro-
jového videa, je tento model menej presny ako ¢iasto¢ny a tplny referenény model
[20].

Ciastocne referenény model

Ciasto¢ne referenény model objektivne hodnoti kvalitu obrazu na zéklade infor-
macii spracovaného videa a malého mnozstva informécii zo zdrojového videa. Model
vyuziva informécie o zdrojovom videu a informacie spracovaného videa tento model
je velmi presny, no nie az tak, ako uplny referenény model. Vzhladom k tomu ze
model pouziva malé mnozstvo dat zo zdrojového videa na vykonanie hodnotenia je

model mozné pouzit na kontrolu kvality v sietovych uzloch [20].

Uplny referenény model

Uplny referenény model objektivne hodnoti kvalitu obrazu spracovaného videa
porovnanim informécie o zdrojovom videu. Vzhladom k tomu, model porovnava
zdrojové video so spracovanym videom, poskytuje vysoko presné objektivne post-
denie kvality. Hlavnou nevyhodou je, ze to vyzaduje velmi velké mnozstvo dat z
povodného videozaznamu a zahfna teda prostredie, ktoré zvladne znac¢né naklady
na ziskanie zdrojového videa a nieje lahko implementovatelné u koncovych uzivate-
Tov. Model sa najlepsie hodi pre kvalitné videa na konci hlavnych obrazovych sieti
[20].

Objektivne metddy pre hodnotenie kvality zazitku je mozné rozdelit do piatich
nasledujucich typov [3]:

o End-to-end QoS — model sa snazi najst koleraciu medzi QoE a QoS, ktora
potom vedie k prvému vyznamnému kroku k optimalizacii niektorych ovplyv-
nujucich faktorov.

o Parametricky model sietovej vrstvy — odhaduje QoE z informacii obsiahnu-
tych v hlavicke paketu. Tento model vyuziva kvalitativne parametre siete a

terminalu ako vstupné hodnoty.
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o Model médii — odhaduje QoE analyzou signalu médii cez HVS (Human Visual
System) model, ktory sa snazi vyrovnat s biologickymi a psychologickymi pro-
cesmi ¢lovek, ktoré niesu celkom pochopitelne, tento model sa z komplexného
systému urobif jednoduchsi.

e Model bitového streamu — je z casti parametricky model siefovej vrstvy a z
casti ako model médii. Odhad kvality je zaisteny analyzou obsahu vlastnosti z
kédovaného bitového toku.

o Hybridny model — je kombindciou niektorych alebo vsetkych vyssie uvede-
nych modelov. Je to efektivny model pokial sa vyuzije pre predikciu QoE co
najviac dostupnych informacii, jeho nevyhodou je ale naro¢nost na zhromaz-
denie potrebnych informacii a vypocetna naroc¢nost na zariadenia a samotna

implementacia modelu.

4.2.2 Subjektivne hodnotenie QoE

Subjektivne hodnotenie kvality zahina vizudlne psychologické testy, kde sii hod-
notitelia vystaveny videu a posudzuju jeho kvalitu na zaklade vlastného subjektiv-
neho usudku. Pouzitim subjektivneho hodnotenia ziskavame najpresnejsi popis vni-
manej kvality pontkanej sluzby, kedze nie je lepsi indikator kvality ako ten, ktory
je dany c¢lovekom kroty dant sluzbu pouziva. Vysledok sa vyhodnoti ako priemerné
zndmka nazoru MOS (Mean Opinion Score) [21]. Vyjadruje sa pomocou stupnice
od 1(najhorsia) po 5(najlepsia). Vyjadruje hodnotenie danej sluzby z pohladu kon-
cového uzivatela. Aj napriek svojej presnosti popisu je pre tento pristup potrebné
velké mnozstvo pozorovatelov a taktiez je nepouzitelny v pripade automatickych
merani alebo monitorovacich nastrojov v realnom case. Pre poskytovatelov sluzieb a
sieti je vhodnejsie mat nastroje, ktoré objektivne odrazaji s rozumnou presnostou.
Problematika riesenia v tejto oblasti je velmi Siroka a existuje cela rada metdd pre

rozne typy obsahu [21].

4.3 Meranie QoE pri streamovani videa

Pri merani QoE streamovaného videa u koncového uzivatela st vizudlne najdo-
lezitejsie faktory pre kvalitu obrazu st nasledovné: sledovacia vzdialenost, velkost
displeja, rozlisenie, jas, kontrast, ostrost, farebnost, a prirodzenost. K dalsim zdro-
jom chyb dochadza pocas prenosu. Tri najdolezitejsie prenosové artefakty su strata
paketov, oneskorenie a kolisanie oneskorenia. Vizudlny efekt stratenej informacie je
zavisly na kodeku a type informécii, ktoré su stratené. Niektoré chyby mozu byt
ukryté za pouzitia spravnej maskovacej stratégie, zatial ¢o iné maju vazne néasledky
[13].
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5 VYTVORENIE WEBOVEJ STRANKY S
PREHRAVACOM MPEG — DASH

Tato cast prace sa zaobera priprave zdroja, teda videa pre adaptivne streamo-
vanie v niekolkych verzidch rozliSenia a k nim prislusnej bitovej rychlosti pomocou
nastroja FFmpeg a vytvoreniu prehravaca adaptivneho streamu pomocou techniky
MPEG — DASH a jeho implementécii na vytvoreni webovi stranku. Na porovnanie
st prilozené dva obrézky, prvy pri prehrdvani v malom rozliSeni obr.[5.1] a druhy pri

prehravani vo velkom rozliSeni na obr.[5.2]

5.1 Priprava streamovaného videa

Pre adaptivne streamovanie videa je potrebné zdroj upravit tak bolo mozné zais-
tif prepinanie medzi niekolkymi verziami videa pri zmene v sieti. Pre ttto tlohu bol
vybraty nastroj FFmpeg, ktory je univerzalny nastroj na tpravy videa ako napri-
klad prekdédovanie, zmena rozliSenia a mnoho dalSich moznosti pri dprave videa.
Ako prvé je potrebné vytvorit rozne verzie videa, teda s roznym rozlisSenim a réznou
rychlostou. V ukézke pod textom su zobrazené pouzité prikazy v prikazovom riadku
systému Linux Ubuntu. Dalej je potrebne vytvorit zvukovi stopu k uz vytvore-
nym verzidm videa. V prvom kroku ukézky méme zdroj videa s ndzvom video.mp4
a zdroj zvuku s nazvom audio.waw, vytvorime péf video streamov a jeden audio
stream kazdy s roznym rozliSenim a prenosovou rychlostou. Vstupné sibory mézu

mat akykolvek format ktory podporuje FFmpeg.

VP9 DASH _PARAMS="-tile-columns_ 4,-frame-parallel 1"

ffmpeg -i video.mp4 -c:v libvpx-vp9 -s 160x90 -b:v 250k
-keyint_min 150 -g 150 ${VP9_DASH_PARAMS} -an -f webm
-dash 1 video_160x90_250k.webm

parameter -i: urcenie vstup

parameter -c:v libvpx-vp9 : uréenie kodeku VP9

parameter -s 160x90 urcenie rozliSenia

parameter -b:v 250k rychlost videa 250 kbit /s

parameter -keyint min 150 -g 150 ur¢uje dizku skupiny snimkov
parameter -an zakaze nahravanie zvuku

parameter -f webm -dash 1 formét vystupneho siboru

video 160x90_ 250k.webm je nazov vystupného stuboru
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ffmpeg -i video.mp4 -c:v libvpx-vp9 -s 320x180 -b:v 500k
-keyint_min 150 -g 150 ${VP9_DASH PARAMS} -an -f webm
-dash 1 video 320x180_500k.webn

ffmpeg -i video.mp4 -c:v libvpx-vp9 -s 640x360 -b:v 750k
-keyint_min 150 -g 150 ${VP9_DASH_PARAMS} -an -f webm
-dash 1 video 640x360_750k.webn

ffmpeg -i video.mp4 -c:v libvpx-vp9 -s 640x360 -b:v 1000k
-keyint_min 150 -g 150 ${VP9_DASH_PARAMS} -an -f webm
-dash 1 video_640x360_1000k.webm

ffmpeg -i video.mp4 -c:v libvpx-vp9 -s 1280x720 -b:v 1500k
-keyint_min 150 -g 150 ${VP9_DASH PARAMS} -an -f webm
-dash 1 video_1280x720_500k.webm

ffmpeg -i audio.wav -c:a libvorbis -b:a 128k -vn -f webm
-dash 1 audio_128k.webm

Dalsou délezitou ¢astou je vytvorenie manifest file ktory pouzivaju vsetky tech-
nolégie adaptivneho streamingu, pouzivaju kombinaciu kédovanych stiborov a mani-
fest stiborov, ktoré identifikuji alternativne streamy a ich prislusne URL (Uniform
Resource Locator) adresy. WebM DASH manifest sibor je XML stibor ktory mézme

pomocou nastroja ffmpeg vytvorif nasledovne:

ffmpeg \

-f webm_dash manifest -i video_160x90_250k.webm \

-f webm_dash manifest -i video_320x180_500k.webm \

-f webm_dash manifest -i video_640x360_750k.webm \

-f webm_dash manifest -i video 640x360_1000k.webm \

-f webm_dash manifest -i video_1280x720_500k.webm \

-f webm_dash manifest -i audio_128k.webm \

-c copy -map O -map 1 -map 2 -map 3 -map 4 -map 5 \

-f webm_dash manifest \

-adaptation_sets "id=0,streams=0,1,2,3,4,id=1,streams=5" \

manifest.mpd

Cim vytvorime stbor ktory obsahuje informécie o jednotlivych videdch a priradi
ich k hodnotam sirky pasma tak, aby vytvoreny prehravac¢ podla aktualnej sirky

pasma mohol vybrat video vo vhodnej kvalite.
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Takto mame vytvorené potrebné sibory na adaptivne streamovanie mame teda
péat roznych verzii videa jednu audio verziu a manifest sibor. V dalsej casti vytvorime

webovi stranku s prehravacom.

5.2 Implementacia vytvoreného prehravaca na

webovu stranku

V tejto casti vytvorime jedoduchii webovi stranku na ktorej bude implementovany
adaptivny prehrava¢c MPEG — DASH s pouzitim dash.webm.min JavaScriptu. Vy-
sledny prehréva¢ s prehravanim videa v malom rozliSeni je zobrazeny na obr.[5.1] a

prehravanie videa vo velkom rozliSeni je zobrazeny na obr.[5.2

<I!DOCTYPE html>
<html>
<head>
<title>Semetralny projekt Matus Lipa </title>
<script src="dash.webm.min.js"></script>
</head>

Vytvorenie hlavicky stranky a definovanie zdroju pouzitého JavaScriptu.

<body >
<style>
body A{
font-family:’Times’;
background-color :#A9F6BC;}
}
</style>

Nastavenie pouzitého pisma a farby pozadia webovej stranky.

<script>
function startVideo (mpd)
{
var video, context, player;
video = document.querySelector (’video’);
context = new Webm.di.WebmContext ();

player = new MediaPlayer (context);

player.startup ();
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player.attachView(video);

player.attachSource (mpd) ;

player.setAutoPlay(false);
b

</script>

V tejto casti sa vytvori samotny prehravac, nacita sa mpd subor, nastavi sa moznost

automatického spustenia videa pri nacitani stranky.

<body onload="startVideo(’manifest.mpd’);">
<video id="wvideo"
width="640" height="480"
class="dash-video-player" preload controls> </video>
</body >
</html>

Nakoniec sa nacita vytvoreny prehravac, definuje sa velkost video elementu a
nastavia sa funkcie na nacitanie videa pri nacitani stranky a pridanie kontrolnych
tlacidiel.

Vytvoreny prehravac pre adaptivne streamovanie je schopny sam podla aktualne;
dostupnej sirky pasma automaticky reagovat na zmenu a sam vie v pripade zmeny
v sieti reagovat zmenou kvality videa na lepsiu alebo horsiu kvalitu. V praxi sa tato
technika streamovania pouziva hlavne vacsich a rozsirenejsich sluzbach. Nakolko
tento prehravac reaguje na zmeny v sieti hned nieje mozné ho nijakym spdsobom
ovladat.

Preto sa v dalsia cast zaobera vytvorenim prehravaca ktory je mozné ovladat
podla vytvorenych scenarov a tym simulovat prehrava¢ MPEG — DASH ¢o bude mat
prinos pre meranie subjektivneho hodnotenia streamovaného videa. Takto vytvoreny
prehrava¢ bude mozné umiestnit priamo do komplexného néstroja ktory umozni

meranie kvality zazitku zo streamovaného videa.
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ﬂ [ www.stud.feecvutbr.cz/~xlipam00/player/
Semetralny projekt Matus Lipa

Jpi—

0:12 o) oaeese B

Obr. 5.1: Obraz prehravaného videa v malom rozliseni

ﬂ [ www.stud.feec.vutbr.cz/~xlipam00/player/
Semetralny projekt Matus Lipa

0:12 of) ceeme @

Obr. 5.2: Obraz prehravaného videa vo velkom rozliseni
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6 VYTVORENIE PREHRAVACA NA MERA-
NIE QOE

V predchédzajticej kapitole bol vytvoreny prehravac adaptivneho streamu MPEG
— DASH ktory automaticky reaguje na nahle zmeny v sieti prepnutim kvality no nieje
mozné ho ovladat. V tejto casti bakalarskej prace je popisany postup vytvorenia pre-
hravaca videa ktory umoznuje dynamické prepinanie kvality streamovaného videa
pocas sledovania a nastavenie ¢asu nacitavania medzi prepnutim jednotlivych kvalit.
Vytvoreny prehravac sa riadi podla vytvorenych scenarov ktorych vytvorenie je po-
pisané nizsie. Prehravac vytvoreny v tejto kapitole s pomocou vytvorenych scenarov
umoznuje simulovat zmeny v sieti a podla scenarov prepinat kvalitu v danom case
na lepsiu alebo horsiu a zaroven nastavenie ¢asu nacitavania pri prepnuti kvality.
Prehrava¢ neumoznuje uzivatelovi presiivat sa vo videu ani prepinat kvalitu videa
koli vytvoreniu prostredia vhodného na hodnotenie je skryty tzv. progres bar ktory
umoznuje posuvat sa vo videu. Prehrava¢ bude umiestneny v komplexnom néstroji

na subjektivne hodnotenie kvality zazitku zo streamovaného videa.

6.1 Priprava potrebnych dat

Vzhladom k tomu zZe prehrava¢ bude dynamicky prepinat kvalitu videa ako prvé
je potrebné vytvorit obsah, v nasom pripade video vo viacerych kvalitach. Pouzity
bol néstroj FFmpeg ktory je jeden s najlepsich a najuniverzalnejSich volnych nastro-
jov a jeho detailnejsi popis je v kapitole 3.3. Cely popis vytvorenia zdroju dat vo
viacerych kvalitdch je podrobne popisany pri vytvoreni prehravaca v Semestralnej
praci v kapitole 5.1. Ak uz st data pripravené je mozné prejst na dalsi krok ktorym
je vytvorenie prehravaca ktory je podrobne popisany v dalSej kapitole. Na obrazku
je zobrazena blokova schéma behu prehravaca.

6.2 Instalacia potrebnych balickov pre vytvorenie

prehravaca

Pre vytvorenie prehravaca bol vybraty VIDEOJS je to univerzalny prehravac
ktory umoznuje pridanie mnoho rozsireni. Existuje niekolko moznych rieSeni ako
zacat pouzivat Videojs prehravac. Pre pokrocilé riesenie a lepsiu skalovatelnost som
si vybral rieSenie pomocou balickovacieho systému NPM (Node Package Manager).
Pred zacatim préace je nutné si nainstalovat NODE.js a Grunt. Pre instalaciu boli

pouzité nasledovné prikazy v prikazovom riadku systému Windows, pri zadavani
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prikazov je potrebné sa premiestnif do aktualneho priecinku kde prehravac zostavu-
jeme naco sluzi prikaz cd. Ak sme v spravnom prie¢inku moézme pouzit nasledujiice

prikazy:
npm install video. js
Nainstalovanie vSetkych potrebnych suvislosti pre pouzitie Videojs.
npm install -g grunt-cli
Nainstalovanie spustacu tloh.
npm i videojs-resolution-switcher
Instalacia pluginu ktory slizi na prepinanie kvalit videa.
npm install

Nainstalovanie vsetkych ostatnych potrebnych zavislosti.
V tejto chvili je nainstalované vsetko potrebné na to aby bolo mozné vytvorit

prehravac.

6.3 Vytvorenie prehravaca a suborov k tomu po-

trebnych

Ako prvé potrebné vytvorit video element pre prehravac¢ ktory sa bude dalej
rozvijat. Dalej je potrebné uviest cestu k potrebnym stiborom ktoré budeme vyuzivat
ako napriklad Javacsriptové subory ktoré sa ktoré sa vyuzivaju pri stavbe zdkladného
prehravaca alebo slizia pri pouziti rozsirenia. Dal$fmi potrebnymi stibormi st CSS
subory ktoré slizia na stylovanie vzhladu prehravaca, na zobrazenie alebo skrytie
rozsireni a celkovo na dizajn toho ako bude dany vytvoreny prehravac vyzeraf. Pri
vytvoreni prehravaca je nutné vytvorit dva vlastné CSS subory. Prvy s nazvom
style.css ktory nastavuje vysku a Sirku video elementu, skryva nepotrebné casti
ako zvysny cas do konca videa a ¢asovi os prehravaca s ktorou je mozné pretacat
sledované video nakolko to pri merani kvality zazitku nieje vhodné, a zaroven tento
sibor umoznuje zobrazenie casti ktoré v prehravaci chceme ako je aktualny cas

prehrdvaného videa. Stibor style.css je uvedeny v prilohe [A.2]
Na obrazku pod textom je zobrazena blokové schéma vytvoreného prehra-

vacu. Podrobne je zobrazeny beh programu ako prehravac¢ inicializuje potrebné st-

bory, aké st momenty rozhodovania a vykonané prikazy.
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Obr. 6.1: Blokova schéma prehravaca
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Vytvorenie loading spinneru

Zmak nacitavania videa v prehravaci VIDEOJS je nazvany loading spinner. Na-
kolko origindlny loading spinner méa striktne dané situdcie pri ktorych sa zobrazi a
skryje, je velmi obtiazne ho pouzif. Preto v tejto praci pri vytvoreni upraveného
prehravaca na subjektivne hodnotenie kvality zazitku je potrebné vytvorit vlastny
loading spinner ktory je mozné pouzif kedykolvek. V tejto praci sa pouziva k simu-
lovaniu nac¢itavania videa, zobrazuje na nastaventi dobu podla scenara pri prepnuti
kvality a je ho mozné zobrazit aj ked sa nezmeni kvalita. Cely obsah vytvoreného
spinneru je uvedeny v prilohe [A.3}

Vytvorenie scenaru

V tejto praci sa na vytvorenie scenarov vyuziva JSON siibor nazvany data.json,
v ktorom st pomocou pola objektov zadané hodnoty ktorymi sa bude prehravac¢ pri
prepinani kvality riadit. Stubor v tejto praci definuje tri premenné, ,t“ ktora udava
cas v sekundach v ktorom sa vykona prepnutie do inej kvality, hodnota ,,q“ udava
kvalitu ktort v dany cas t zacne prehravac¢ prehravat, a hodnotu ,1“ ktora udava
kolko sektind po prepnuti kvality bude prehravac zastaveny a bude tvarit Ze nacitava
video ¢im sa simuluje pomalé pripojenie na Internet a video sa nestiha nacitavat.

Vysledny stiibor moze vyzerat takto:

[
{"t": 13,"q": "90p","1": 5},
{"t": 18,"q": "360p","1": 7},
{"t": 25,"q": "1080p","1": 4}
{"t": 45,"q": "90p","1": 0}

]

Na vlozenie cesty k Javascriptu sa pouziva HTML tag ,<script>* v ktorom sa
definuje cesta k danému stiboru pomocou src. Na vlozenie cesty k CSS stiiborom sa
pouziva HTML tag link v ktorom sa definuje cesta k danému stiboru. Nastavenie
cesty k potrebnym skriptom je v prilohe [A.T]

Ked s vsetky cesty k potrebnym siiborom zadané a okno pre video prehravac
vytvorené je mozné uz pokracovat priamo k vytvoreniu funkcionality prehravacu.
Pre vytvorenie funkcionality sa pouziva HTML tag script. Ako prvé bola vytvorend
premenna options do ktorej sa dalej ukladaji hodnoty nacitané z JSON suboru.

Nésledne je zavolana metoda getJSON ktora nacita JSON stibor a hodnoty ulozi do
premennej options
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Inicializacia prehravacu

Nasledne sa vytvori prehrava¢ v ktorom sa definuju jeho zakladné vlastnosti,
nazov, zobrazenie tlacitok na ovladanie prehravaca, zakaze sa automatické spus-
tenie prehravaca po nacitani stranky, a nastavi sa hodnota na moznost nacitania
videa pred jeho spustenim. Pri pouziti pluginov pre rozsirenie moznosti pouzivania
prehravaca sa definuji pouzité pluginy. V tejto praci bol pouzity plugin videoJsReso-
lutionSwitcher ktorého zakladna hodnota bola nastavena na 360 ¢o urcuje, ze kvalita

ktoru prehravac¢ nacita ako prvu kvalitu je s rozlisenim 360 pixelov celé nastavenie
je v prilohe :

var player = videojs(’video’,

{

controls: true,

autoplay: false,

preload: "auto",
plugins:
{
videoJsResolutionSwitcher:
{
default: 360,
dynamicLabel: false
+

¥,

Urcenie dostupnych zdrojov

Nasledujicim krokom je vytvorenie funkcie na prepinanie aktualne prehravaného
videa, pricom ako prvé je nutné zavolat metédu prida jednotlivé zdroje videa ktoré je
mozné prehravat, pricom je nutné definovat cestu k videu, typ, zvizok podla ktorého

sa bude prepinat kvalita a rozlisenie. Postup je uvedeny v prilohe

function () {
player.updateSrc ([

{
src: ’videos/video_1280x720_500k.webm’,
type: ’video/webm’,
label: ’720p’,
res: 720
+,
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src: ’videos/video _640x360_750k.webm’,
type: ’video/webm’,
label: ’360p’,

res: 360
+,
{
src: ’videos/video 160x90 250k .webm’,
type: ’video/webm’,
label: ’90p’,
res: 90
}

1)}

Vytvorenie hlavnych funkcii na prepinanie videa

Poslednou a zaroven najdolezitejSou ¢astou je vytvorenie funkcie ktora zabezpeci
najdolezitejsiu cast v prehravaci. Jednd sa o funkciu ktora nastavi interval opako-
vania programu. Dalej ulozi prvy objekt z nac¢itaného stiboru ktory sme ulozili do
premennej options. Naslednej porovna nacitani hodnotu casu s aktualnou poziciou
casu prehravaného videa prepnutie do spravnej kvality v spravny cas. Ak je spl-
nena podmienka casu, zavola sa metoda ktora nastavi kvalitu podla hodnoty ktora
je zadana v premennej ¢. Nasledne sa zavola metoda ktorda obsahuje funkciu ktora
pozastavi prehravané video, zobrazi spinner teda koliesko ktoré znaci nacitavanie
videa. Po uplynuti hodnoty 1 ktort sme zadali v JSON stbore sa zavola metoda na
opéatovné spustenie videa a odstrani sa koliesko nacitavania. Ako posledné je nutné
zmazat prvy nacitany objekt metodou shift aby bolo mozné proces opakovat pri
dalsej zmene kvality kod je uvedeny v prilohe .

setInterval (function ()
{
var nextOptions = options [0];

if (nextOptions && nextOptions.t < player.currentTime ())

{
player.currentResolution(nextOptions.q);
player.one(’resolutionchange’, function ()
{

player.pause ();
player.addClass (’custom-seeking’);

setTimeout (function ()
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{
player.play ();
player.removeClass (’custom-seeking’);
}, nextOptions.1l * 1000);
}); options.shift();
}
}, 500);
)

V tejto casti bol vytvoreny kompletny videoprehrava¢ urceny pre komplexny né-
stroj na subjektivne hodnotenie kvality streamovaného videa. Prehrava¢ MPEG —
DASH automaticky reaguje na zmeny v sieti zmenou kvality na horsiu alebo lepsiu.
Prehrava¢ vytvoreny v tejto praci spolu s vytvorenymi scenarmi dokéaze simulo-
vat spravanie prehravacu MPEG — DASH. Vytvorené scenare umoznuji nastavit
dobu prehravania videa v jednotlivych kvalitdch, umoznuji prepnutie do Iubovolne;j
kvality a nastavenie doby nacitavania pri prepnuti medzi jednotlivymi kvalitami.
S tymito vlastnostami je mozné simulovat sief s velkou aj malou Sirkou péasma.
Prehravac je vytvoreny pre umiestnenie do komplexného nastroja pre subjektivne

hodnotenie kvality streamovaného videa.
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ZAVER

V tejto praci su popisané jednotlivé techniky streamovania videa od jednoduchych
ytradiénych® postupne az po pokrocilé techniky adaptivneho streamovania ktoré
zacinaju nahradzovat starsie techniky.

Podrobnejsie boli rozobraté jednotlivé techniky adaptivenho streamovania, ktoré
sa v dnesnej dobe vyuzivaju. K nim patria aj prehravace urcené na prehravanie
adaptivneho streamu, ktoré maju k dispozicii predpripraveny zdroj streamu tak,
aby klientovi mohli pontknut ¢o najlepsiu variantu.

V prvej praktickej casti boli vytvorené vsetky ¢asti potrebné k adaptivnemu stre-
amovaniu. Bol pripraveny zdroj videa v niekolkych variantach s réznym rozlisenim a
bitovou rychlostou, sibor manifest potrebny pre prehravac a jednoducha webovova
stranka na ktort bol umiestneny prehravac¢ adaptivneho streamu DASH — MPEG.

V druhej praktickej casti bol vytvoreny prehravac urceny pre nastroj na meranie
kvality zazitku, pricom bol pouzity zdroj videa v niekolkych variantach ktory bol
vytvoreny v predchadzajicej ¢asti. Vytvoreny videoprehravac¢ bol upraveny tak aby
bolo mozné vytvorit scenar ktory umoznuje prehravacu prikédzat zmenu kvality v
dany cas a simulovat nacitavanie po dobu zadani v scendri. Vytvoreny prehravac je
teda schopny simulovat zmeny v sieti podla vytvoreného scenara. Tento prehravac

je umiestneny v nastroji pre subjektivne hodnotenie kvality streamovaného videa.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

RTSP Real Time Streaming Protocol

RTMP Real Time Messaging Protocol

UDP User Datagram Protocol
TCP Transmission Control Protocol
MMS Microsoft Media Server

HTTP Hypertext Transfer Protokol

MPEG — DASH Dynamic Adaptive Streaming over HTTP

URL Uniform Resource Locator
MSE Media Source Extensions
QoE Quality of Experience
QoS Quality of Services

MOS Mean Opinion Score

HVS Human Visual System
QoE Quality of Experience
NPM Node Package Manager
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A JEDNOTLIVE CASTI VYTVORENEHO PRE-
HRAVACA

Vypis A.1: Nastavenie cesty k potrebnym skriptom

<video id="video" class ="video-jsyvjs-default-skin
LuVvjs-big-play-centered" poster="img/vlk.jpg"></video >
<link href="node_modules/video.js/dist/video-js.css"
rel="stylesheet">

<link href="node_modules/videojs-resolution-switcher/lib/
videojs-resolution-switcher.css" rel="stylesheet">

<script src="node_modules/video.js/dist/video.js"></script>
<script src="node_modules/videojs-resolution-switcher/lib/
videojs-resolution-switcher. js"></script>

<script type="text/javascript" src="node_modules/jquery/dist/
jquery.js"></script>

<script type="text/javascript" src="data.json"></script>
<link href="style.css" rel="stylesheet">

<link href="spinner.css" rel="stylesheet">

Vypis A.2: Stibor style.css

.video-js

{
height: 400px;
width: 600px;

b

.video-js .vjs-control-bar .vjs-resolution-button {
display: none;

b

.vjs-control-bar .vjs-progress-control.vjs-control {
display: none;

b

.video-js .vjs-current-time {
display: block;

b

.video-js .vjs-remaining-time {

display: none;
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Vypis A.3: Loading Spinner

.vjs-loading-spinner
{
display: none;
position: absolute;
top: 50%;
left: 50%;
margin: -25px 0 0 -25px;
opacity: 0.85;
text-align: left;
border: 6px solid rgba(43, 51, 63, 0.5);
box-sizing: border-box;
background-clip: padding-box;
width: 50px;
height: 50px;
border -radius: 25px;
}
.custom-seeking .vjs-loading-spinner
{
display: block;
}
.vjs-loading-spinner:before,
.vjs—-loading-spinner:after
{
content: "";
position: absolute;
margin: -6px;
box-sizing: inherit;
width: inherit;
height: inherit;
border -radius: inherit;
opacity: 1;
border: inherit;
border-color: transparent;
border -top-color: white;
b
.custom-seeking .vjs-loading-spinner:before,
.custom-seeking .vjs-loading-spinner:after
{

-webkit-animation: vjs-spinner-spin 1.1s

o1




cubic-bezier (0.6, 0.2, 0, 0.8) infinite,
vjs-spinner-fade 1.1s linear infinite;
animation: vjs-spinner-spin 1.1s
cubic-bezier (0.6, 0.2, 0, 0.8) infinite,
vjs-spinner-fade 1.1s linear infinite;

}

.custom-seeking .vjs-loading-spinner:before

{
border-top-color: rgb (255, 255, 255);

}

.custom-seeking .vjs-loading-spinner:after

{
border-top-color: rgb (255, 255, 255);
-webkit-animation-delay: 0.44s;
animation-delay: 0.44s;

3

@keyframes vjs-spinner-spin {
100% { transform: rotate (360deg); }

b

@-webkit-keyframes vjs-spinner -spin

{
100% { -webkit-transform: rotate(360deg);}

}
Qkeyframes vjs-spinner-fade
{

0% { border-top-color: ghostwhite; }
20% { border-top-color: ghostwhite;}
35% { border-top-color: white;}
60% { border-top-color: ghostwhite;}
100% {border-top-color: ghostwhite;}

}

@-webkit -keyframes vjs-spinner -fade

{
0% { border-top-color: ghostwhite; 17
20% { border-top-color: ghostwhite; }
35% { ©border-top-color: white;}
60% {border-top-color: ghostwhite; 1}
100% {border-top-color: ghostwhite; }
}
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Vypis A.4: Nacitanie JSON stboru

<script>
var options;
$.getJSON("data. json", function (json) {

options = json;
IO
Vypis A.5: Definovanie prehravaca
var player = videojs(’video’,
{
controls: true,
autoplay: false,
preload: "auto",
plugins:
{
videoJsResolutionSwitcher:
{
default: 360,
dynamicLabel: false
X
}
3,

Vypis A.6: Nastavenie zdrojov videa

function () {

player.updateSrc ([

{
src: ’videos/video_1280x720_500k.webm’,
type: ’video/webm’,
label: ’720p’,
res: 720
},
{
src: ’videos/video_640x360_750k.webm’,
type: ’video/webm’,
label: ’360p’,
res: 360
3,
{

src: ’videos/video_160x90_250k.webm’,
type: ’video/webm’,
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label: ’90p’,

res: 90

1);

</script>

Vypis A.7: Funkcia na prepinanie kvality

setInterval (function ()

{
var nextOptions = options[0];
if (nextOptions && nextOptions.t < player.currentTime ())
{
player.currentResolution(nextOptions.q);
player.one(’resolutionchange’, function ()
{
player.pause ();
player.addClass (’custom-seeking’);
setTimeout (function ()
{
player.play ();
player.removeClass (’custom-seeking’);
}, nextOptions.1l * 1000);
}); optiomns.shift();
}
}, 500);
1)
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B OBSAH PRILOZENEHO CD

Na prilozenom CD st vSetky potrebné subory pre zostavenie plne funkéného prehra-

vacu urcené¢ho pre subjektivne hodnotenie kvality zazitku zo streamovaného videa.

L e korenovy adresar prilozeného CD
17 = uvodné logo prehravacu
£ e L =T o = PP Pouzivané videa
node Modules ... ...ttt e Potrebné javascripty
data. JSOm .ottt Vytvoreny scenar
index.html ...... .. i Webova stranka s prehravacom
PACKAZE . JSOM .« vttt Konfigura¢ny stbor
SPINNEer.cCSS ...vviiiiiii CSS subor na vytvorenie spinneru
StYle.CSS .t CSS stubor pre upravu prehravacu
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