
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ

Fakulta elektrotechniky
a komunikačních technologií

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE

Brno, 2017 Marek Hůrek



VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

ÚSTAV TELEKOMUNIKACÍ
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

SUBJEKTIVNÍ MĚŘENÍ QOE STREAMOVANÉHO VIDEA
SE ZAMĚŘENÍM NA OPAKOVANÉ NAČÍTÁNI
STREAMOVANÉHO VIDEA
IMPACT OF REBUFFERING EVENTS ON SUBJECTIVE QOE MEASUREMENT OF STREAMING VIDEO

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRÁCE
AUTHOR

Marek Hůrek

VEDOUCÍ PRÁCE
SUPERVISOR

Ing. Dominik Kováč

BRNO 2017



Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, Vysoké učení technické v Brně / Technická 3058/10 / 616 00 / Brno

Bakalářská práce
bakalářský studijní obor Teleinformatika

Ústav telekomunikací
Student: Marek Hůrek ID: 167856
Ročník: 3 Akademický rok: 2016/17

NÁZEV TÉMATU:

Subjektivní měření QoE streamovaného videa se zaměřením na opakované
načítáni streamovaného videa

POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:

Práce se bude zabývat subjektivním měřením kvality zážitků streamovaných videí se zaměřením na počáteční
a  opakované  načítání  streamovaného  videa  do  vyrovnávací  paměti,  způsobené  adaptivním streamováním.
Teoretická část práce se bude zabývat problematikou kvality zážitku a jejich metodami měření. Cílem práce bude
uskutečnit  subjektivní  měření  pomocí  webové aplikace.  Analýza výsledků z měření  bude zaměřena na vliv
opakovaného načítání videa do vyrovnávací paměti na kvalitu zážitků.

DOPORUČENÁ LITERATURA:

[1] KEITH, Jeremy. HTML5 for web designers. New York: A book apart, c2010. Book apart, no. 1. ISBN 978--
-9844425-0-8.

[2] ITU-T, "Recommendation P.910: Subjective video quality assessment methods for multimedia applications,”
April 2008

Termín zadání: 1.2.2017 Termín odevzdání: 8.6.2017

Vedoucí práce:     Ing. Dominik Kováč
Konzultant:     

 doc. Ing. Jiří Mišurec, CSc.
předseda oborové rady

UPOZORNĚNÍ:
Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí zasahovat nedovoleným
způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského
zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku
č.40/2009 Sb.



ABSTRAKT
Bakalá̌rská práce se zabývá p̌redevš́ım vytvǒreńım webového nástroje pro subjektivńı hod-
noceńı kvality videa p̌ri počátečńım a opakovaném nač́ıtáńı videa do vyrovnávaćı paměti.
Simulace adaptivńıho streamováńı, zamě̌rené na nač́ıtáńı videa do vyrovnávaćı paměti,
jsou provedena na základě vytvǒrených scéná̌r̊u v databázi, které jsou náhodně gene-
rována a implementována do vytvǒreného nástroje. V samotné teorii jsou rozebrány r̊uzné
druhy streamováńı, následně služby pro streamováńı a nakonec služba QoE, zamě̌rená
na subjektivńı a objektivńı hodnoceńı. Pro subjektivńı hodnoceńı jsou podrobněji ro-
zebrány mě̌reńı v laboratǒŕıch a pomoci Crowdsoursing. Na závěr jsou analyzována data
źıskaná během mě̌reńı. Výsledky jsou vneseny do graf̊u společně s rozborem výsledného
subjektivńıho hodnoceńı MOS.

KĹIČOVÁ SLOVA
Adaptivńı streamováńı, CSS, Crowdsoursing, HTML5, MOS, objektivńı hodnoceńı, QoE,
QoS, stream, streamováńı, subjektivńı hodnoceńı

ABSTRACT
This bachelor thesis mainly deals with the creation of a web-tool for subjective evaluation
of quality of video in initial and repeated video loading and buffering. The simulation of
adaptive streaming, focused on buffering, is performed on the basis of scenarios created in
the database that are randomly generated and implemented into the aforementioned web-
tool. The theoretical part of this thesis is focused on the analyzation of different types of
streaming, streaming services and QoE service (subjective and objective evaluation). Two
basic methods for the subjective evaluation (laboratory method and crowdsourcing) are
described in more detail. At the end there are analyzed data received from measurement.
Results are put into graphs with a description of subjective evaluation MOS

KEYWORDS
Adaptive streaming, CSS, Crowdsoursing, HTML5, MOS, objective measurement, QoE,
QoS, stream, streaming, subjective measurement
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LISTINGS
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4.15 Uložeńı do tabulky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
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6.1.1 Zpracováńı dat z dotazńık̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

11
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Seznam př́ıloh 72
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ÚVOD

Pojem streamováńı se v dnešńı době stává trendem předevš́ım v oblasti IT, at’ už

se jedná o online živé vyśıláńı nebo Video on Demand. Navzdory tomu jsou rovněž

kladeny obrovské požadavky na samotný provoz. Aby bylo možné vzniklou proble-

matiku nějakým zp̊usobem eliminovat, je potřeba se rovněž zaměřit na subjektivńı

názory jednotlivých uživatel̊u. V tomto př́ıpadě se jedná předevš́ım o subjektivńı

názor z celkového dojmu streamováńı se zaměřeném na opakované nač́ıtáńı strea-

movaného videa. Na základě těchto poznatku bylo nutné vytvořit webový nástroj

umožňuj́ıćı subjektivńı hodnocneńı dané služby.

Satmoná práce je rozdělena do několika část́ı. Jako prvńı je úvod do problema-

tiky, kde jsou podrobněji rozebrány metody streamováńı až po princip adaptivńıho

streamováńı. Následně jsou popsány známé služby z oblast́ı streamováńı. Předevš́ım

se jedná o službu YouTube, která zabýrá prvńı mı́sto v oblasti streamováńı multi-

mediálńıho obsahu. Do této kategorie rovněž spadaj́ı služby Netflix a z menš́ı části

i Twitch. Pro lepš́ı orientaci v problematice jsou následně popsány služby QoS,

známe také jako kvalita služeb a QoE, neboli kvalita zážitk̊u.

Daľśı část se zabývá tvorbou webového nástroje umožňuj́ıćı subjektivńı hodo-

noceńı kvality zážitk̊u ze streamováńı zaměřené na opakované nač́ıtáńı. Simulace

jsou provedeny na základě vytvořených scénář̊u, kde každý scénář obsahuje r̊uzné

pr̊uběhy popisuj́ıćı, jakým stylem bude prob́ıhat výsledný streaming videa. V kapi-

tole je rovněž zmı́něna tvorba databáze společně s jej́ı implementaćı.

V posledńı čast́ı jsou popsány metody aplikované pro měřeńı kvality zážitk̊u ze

stramováńı. Předevš́ım se jedná metody laboratorńı měřeńı a Crowdsourcing, které

byly použity při testováńım dané služby. Jednotlivé testy byly předevš́ım zaměřeny

na subjektivńı vńımáńı z konkrétńı služby, kde hodnoceńı prob́ıhalo pomoci stupnice

MOS v rozsahu od 1 do 5. Veškerá źıskaná data jsou analyzována a zpracována do

výsledných graf̊u, která jsou zobrazena v posledńı kapitole zaměřuj́ıćı se samotnou

analýzu.
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1 ÚVOD DO STREAMOVÁNÍ

Streaming vycháźı z anglického slova stream, přičemž se jedná o službu, kdy docháźı

k audiovizuálńımu přenosu média ke koncovému uživateli z určitého zdroje.

Jde o nepřetržitý tok dat daného audiovizuálńıho obsahu po internetu, d́ıky

kterému koncový uživatel nepotřebuje stahovat celý obsah. Za pomoci multimediál-

ńıho přehrávače např. VLC (VideoLAN Client) media player, nainstalovaného v

multimediálńım zobrazovaćım zař́ızeńı (notebook, poč́ıtač, mobilńı telefon) nebo již

implementovaného ve webovém prohĺıžeči, je schopen obdržená data ihned přehrát.

Dnešńı webové prohĺıžeče, po přechodu na HTML5 (Hypertext Transfer Protocol),

často obsahuj́ı webový přehrávač hned po instalaci. Avšak u starš́ıch verźı je nutné

tento přehrávač doinstalovat (např. Adobe flash player, Microsoft Silverlight), aby

bylo možné streamovaný obsah přehrát. Samotný streaming použ́ıvá pro svoji funk-

cionalitu rovněž vyrovnávaćı pamět’. Ta slouž́ı k dočasnému uchováváńı stažených

dat, která divák doposud neslyšel či neviděl a zároveň zaručuje hladš́ı přehráváńı.

Pro streamováńı audiovizuálńıho obsahu v́ıce uživatel̊um slouž́ı streamovaćı ser-

ver, který se stará o plynulý tok dat ke koncovým uživatel̊um [1][2].

1.1 Děleńı streamováńı

Z určitého hlediska je možné streamováńı dělit do těchto kategoríı podle [2]:

• obsahu

• času

• proměnlivosti datového toku

Co se po obsahové stránce týče, jedná se hlavně o přenos audia, jenž je využváno

předevš́ım v rádiovém vyśıláńı.

Z hlediska pohledu časové stránky lze streamováńı rovněž rozdělit na dvě katego-

rie, kde prvńı kategorie se zaměřuje na situaci, kdy uživatelé mohou sledovat obsah,

který je právě vyśılán (známé také jako online streaming – online televizńı přenos).

Druhou kategoríı je Video on Demand, neboli video na vyžádáńı, kde uživatel se

sám rozhoduje, kdy a jaký streamovaný obsah si právě přehraje.

Proměnlivost datového toku streaming rozlǐsuje na adaptivńı a neadaptivńı.

Při neadaptivńım streamingu je kvalita definována bitovým tokem nebo rozlǐseńım,

které si uživatel před samotným přehráńım obsahu zvoĺı sám. Při výběru vyšš́ıho

rozlǐseńı nebo bitového toku znamená, že rovněž bude kladen vyšš́ı nárok na propust-

nost śıtě. Neadaptivńı streamováńı je známo předevš́ım t́ım, že jakmile si uživatel
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vybere, v jaké kvalitě má být obsah přehrán, tato vybraná kvalita se po celou dobu

přehráváńı neměńı. Naopak adaptivńı streamováńı funguje na opačném principu.

Během přehráváńı docháźı k vyhodnocováńı využit́ı datové linky mezi klientem a

serverem a na základě źıskaných dat uživatel obdrž́ı tento obsah ve vyšš́ı nebo nižš́ı

kvalitě. Vše se provád́ı automaticky, t́ım pádem je-li využit́ı datové linky mezi kli-

entem a serverem ńızké, klient obdrž́ı přehrávaný obsah ve vyšš́ı kvalitě. Naopak

dojde-li k náhlému zvýšeńı zátěže, klient obdrž́ı přehrávaný obsah v nižš́ı kvalitě.

Dı́ky tomu je udrženo nepřetržité spojeńı a data mohou být pr̊uběžně stahována,

aniž by klient zaznamenal výpadek [2].

1.2 Metoda streamováńı

Streamováńı video obsahu se v dnešńı době provád́ı pomoci tř́ı metod známé jako:

• Tradičńı streamováńı

• Progresivńı download

• Adaptivńı streamováńı

Tyto metody se od sebe lǐśı předevš́ım svoji funkcionalitou, použitou technologíı a

samotným přehrávačem, pro který je daná metoda přizp̊usobena.

1.2.1 Tradičńı streamováńı

Na úrovni tradičńıho streamováńı jsou známé protokoly jako RTSP (Real Time Stre-

aming Protocol) a RTMP (Real Time Messaging Protocol). Tyto zmı́něné protokoly

se rovněž označuj́ı jako stavové, z čehož vyplývá, že spojeńı mezi serverem a klientem

je udržováno po celou dobu až k ukončeńı jeho přenosu.

Jakmile dojde k navázáńı spojeńı mezi serverem a klientem, server začne pośılat

jednotlivé fragmenty streamovaného obsahu ve formě paket̊u pomoci śıt’ových pro-

tokol̊u TCP (Transmission Control Protocol) a UDP (User Datagram Protocol).

UDP je již dlouho preferovaným protokolem pro tradičńı streamováńı dat v reálném

čase z d̊uvod̊u jeho rychlosti, jednoduchosti a toleranci ztrátovosti paket̊u. Avšak

pokud UDP protokol neńı v dané śıti podporován, mı́sto něho je zastoupen protokol

TCP. TCP protokol je sice svoji funkcionalitou složitěǰśı, avšak zaručuje bezpečné

doručeńı každého paketu ke koncovému uživateli a je t́ım pádem vhodný pro využit́ı

např́ıklad u služby Video on Demand.

Oproti tomu je HTTP (Hypertext Transfer Protocol) protokol značen jako beze-

stavový, přičemž vyžaduje-li klient data, server je ihned pošle a nemuśı se udržovat

neustálé spojeńı mezi serverem a klientem [4][5].
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1.2.2 Progresivńı download

Progresivńı download funguje na prostém principu běžného stažeńı souboru z HTTP

serveru ke koncovému uživateli. Jakmile klient zažádá o přehráńı daného multi-

mediálńıho souboru ze serveru, dojde k jeho náhlému stahováńı do koncového zař́ıze-

ńı. Uživatel má možnost obsah sledovat již během stahováńı, než dojde k jeho

úplnému stažeńı na disk.

Tento zp̊usob streamováńı je podporován mnoha přehrávači (např. Windows

Media Player, Adobe Flash Player, Microsoft Silverlight). Uživatel může stahovaný

obsah sledovat od chv́ıle, kdy dojde ke stažeńı takového množstv́ı dat, která jsou

potřeba. Tyto data jsou stahována do vyrovnávaćı paměti a následně přehrána.

Progresivńı download využ́ıvá rovněž podporu funkce
”
seeking“, která uživateli

umožňuje přeskakovat mezi pozicemi přehrávaného videa. Avšak pokud uživatel

přeskoč́ı do oblasti, která ještě nebyla stažena, odešle se žádost na HTTP server

o zasláńı požadovaného intervalu videa [4].

1.2.3 Adaptivńı streamováńı

Adaptivńı streamováńı bylo vytvořeno a využ́ıváno sṕı̌se v śıt́ıch s nižš́ım śıt’ovým

připojeńım, avšak v dnešńı době je již aplikováno téměř ve všech službách pro strea-

mováńı vidéı. Tato moderńı technologie dokáže na základě propustnosti śıtě a využit́ı

CPU (Central Processing Unit) přizp̊usobovat přenos dat daného videa a t́ım pádem

docháźı i k automatické změně kvality. Např́ıklad je-li připojeńı mezi klientem a ser-

verem kvalitńı, klient obdrž́ı přehrávaný obsah ve vyšš́ı kvalitě (high-data-rate).

Dojde-li k náhlému poklesu přenosové rychlosti, začne server vyśılat přehrávaný ob-

sah v nižš́ı kvalitě (lower-data-rate), aby bylo zajǐstěno stálé spojeńı mezi klientem a

serverem a nedocházelo k výpadk̊um. Klient si povšimne malé změny, jakmile dojde

k samotné změně kvality, ale z jeho strany neprovád́ı žádné akce.

Adaptivńı streamováńı nevyuž́ıvá žádný nový protokol, ale pracuje s již exis-

tuj́ıćım protokolem HTTP. Během streamováńı docháźı k postupnému stahováńı

HTTP, kde se dané video rozkouskuje na menš́ı segmenty (chunky) o sekvenci

2 sekund. Ty jsou následně kódovány do patřičných formát̊u a hostovány na serveru

HTTP, kde jsou poté klientem vyžádány. Samotná adaptace nastává tehdy, jakmile

je video kódováno v několika kvalitách. Dı́ky této metodě si přehrávač může vy-

brat, v jaké kvalitě bude video právě přehrávat. Poněvadž HTTP severy jsou známé

předevš́ım, že pracuj́ı na základě co nejefektivněǰśım doručeńı dat ke koncovému

uživateli dle š́ı̌rky pásma, dokáž́ı přehrávače využ́ıvat stejného principu a d́ıky tomu

se umı́ rozhodnout, jak vysoký nebo ńızký datový tok použij́ı při stahováńı. Princip

adaptivńıho streamováńı je zobrazen na obrázku 1.1.
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Adaptivńı streamováńı oproti běžnému streamováńı přináš́ı i značné výhody

[3][7]:

• Na základě náhlých změn v śıti mezi klientem a serverem docháźı dynamicky

k přeṕınáńı kvality na lepš́ı nebo horš́ı.

• Schopnost využit́ı HTTP proxy a cache, které se běžně použ́ıvaj́ı pro webový

provoz.

• Možnost přehrát video při nižš́ım bitovém toku a následně převést na vyšš́ı, což

uživateli umožňuje rychlé a plynulé spuštěńı a tedy i lepš́ı zážitek z přehráváńı.

• Doručováńı HTTP paket̊u neńı omezováno při použ́ıváńı služeb NAT (Network

Address Translation) a Firewall [3][7].

Obr. 1.1: Princip adaptivńıho streamováńı

HTTP Live Streaming (HLS)

HTTP Live Streaming byl vyvinut společnosti Apple jakou součást baĺıčku QuickTi-

me v době, kdy vyšla nová verze operačńıho systému iOS 3, v roce 2009.

Tato metoda umožňuje odeśılat multimediálńı data přes HTTP protokol z běžné-

ho webového serveru pro přehráváńı na koncových zař́ızeńı postavených na operačńı-

m systému iOS (iPhone, iPad, Apple TV, Mac OS apod.). Podporuje jak možnost

živého vyśıláńı, tak i Video on Demand. Při tomto funguje rovněž na principu adap-

tivńıho streamováńı, kdy docháźı k rozděleńı proud̊u při r̊uzné propustnosti śıtě a

následně na straně klienta samotný software dokáže tyto proudy přeṕınat na základě

š́ı̌rky pásma. T́ım je zaručeno hladš́ı a plynuleǰśı přehráváńı. Veškerý princip je

založený na vyśıláńı malých soubor̊u o délce 10 sekund nazývané rovněž jako media

segment files. Index file, nebo playlist, poskytuje klientovi URL (Uniform Resource

Locator) adresy jednotlivých media segment files. Tento playlist může být neustále
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obnovován pro živé vyśıláńı, kde jsou nepřetržitě generována jednotlivá media seg-

ment files. Pro živé vyśıláńı Apple poskytuje bezplatný nástroj umožňuj́ıćı vytvořit

jednotlivé media segment files a playlisty z živého MPEG-2 transport streamů ob-

sahuj́ıćı video kodek H.264 a audio kodek ACC/MP3.

HLS rovněž poskytuje možnost zabezpečeńı pomoci protokolu HTTPS (Hyper-

text Transfer Protocol Secure) pro šifrováńı média a autentizaci uživatel̊u z d̊uvod̊u

ochrany streamovaných dat [8].

Adobe HTTP Dynamic Streaming (HDS)

Dynamické streamováńı je proces efektivńıho doručeńı streamované video směrem

k uživateli. Funguje na základě dynamického přeṕınáńı mezi proudy r̊uzné kvality

a velikosti během samotného přehráváńı videa. Při přehráváńı docháźı k monito-

rováńı š́ı̌rky pásma a využit́ı CPU na straně klienta. Tak je uživatel̊um poskytnut

co nejlepš́ı možný zážitek při sledováńı. Dynamické streamováńı se rovněž zaměřuje

na to, aby samotný proces streamováńı během přeṕınáńı kvality toku byl co nejhladš́ı

a nejplynuleǰśı pro uživatele.

Podpora adaptivńıho streamováńı, přes RTMP a HTTP protokol, je již obsažena

v nejnověǰśıch verźıch přehrávače Adobe Flash Player 10.1 a vyšš́ı. Nab́ıźı kompa-

tibilitu s kodeky (VP6 / MP3, H.264 / AAC). Výhoda HTTP na bázi streamingu

spoč́ıvá v tom, že nevyžaduje žádné speciálńı porty firewallu, nýbrž využ́ıvá klasické

porty webových prohĺıžeč̊u [9][10].

Microsoft Smooth streaming

Smooth streaming, rozš́ı̌reńı služby IIS Media Services, je prvńım produktem společ-

nosti Microsoft využ́ıvaj́ıćı metodu adaptivńıho streamováńı, pracuj́ıćı na protokolu

HTTP. Na základě dynamického monitorováńı š́ı̌rky pásma a výkonu vykreslovańı

Smooth streaming optimalizuje přehrávaný obsah přeṕınáńım kvality v reálném

čase. Diváci s vyšš́ım śıt’ovým připojeńım a výkonným zař́ızeńı maj́ı možnost sle-

dovat streamovaný obsah v nejvyšš́ı možné kvalitě (např. full HD 1080p), zat́ımco

diváci s nižš́ım śıt’ovým připojeńım nebo méně výkonným zař́ızeńım obdrž́ı obsah

odpov́ıdaj́ıćı těmto podmı́nkám.

Smooth streaming použ́ıvá prostý, avšak účinný zp̊usob doručováńı malých frag-

ment̊u (o velikosti 2 sekund), které jsou následně ověřovány, zdali každý z nich do-

razil v odpov́ıdaj́ıćı čas a zda mohou být přehrány v předpokládané kvalitě. Přičemž

jakmile doraźı fragment, který nesplňuje zmı́něné požadavky, bude následovný frag-

ment doručen v nižš́ı kvalitě. V opačném př́ıpadě, umožńı-li to podmı́nky, jsou frag-

menty doručovány ve vyšš́ı kvalitě [11].
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MPEG-DASH

MPEG-DASH (Dynamic Adaptive Streaming over HTTP) je vyv́ıjej́ıćı se normou

ISO (ISO/ IEC 23009-1) a byl realizován v roce 2012. Jak už samotný název na-

pov́ıdá, DASH je standard pro adaptive streaming over HTTP, který umožňuje

vysoce kvalitńı streamováńı mediálńıho obsahu přes internet přijatých z webových

HTTP server̊u.

Předchoźı zmı́něné adaptivńı streamovaćı technologie (HLS, Microsoft Smooth

Streaming, Adobe HDS) jsou svoji funkcionalitou velice podobné, avšak použ́ıvaj́ı

odlǐsné metody doručováńı a r̊uzné typy formát̊u. Tud́ıž vzniká problém s kom-

patibilitou pro jednotlivá zař́ızeńı, které zmı́něné metody nepodporuj́ı. Na základě

těchto poznatk̊u byl vyvinut standard MPEG-DASH, na jehož vývoji se pod́ılelo

v́ıce než 50 společnost́ı (např. Netflix, Microsoft, Adobe, Apple atd.). Tuto metodu

začaly již použ́ıvat služby pro streamováńı vidéı YouTube, Netflix, Amazon a plno

daľśıch. Je tak jen otázkou času, kdy nahrad́ı předchoźı technologie z d̊uvod̊u vyšš́ı

kompatibility a efektivńıho streamováńı.

MPEG-DASH nab́ıźı tyto výhody [12][35]:

• Streamováńı jak živého vyśıláńı, tak Video on Deamand.

• Změna adaptace na základě š́ı̌rky pásma klienta.

• Efektivńı využit́ı CDN (Content Delivery Network) založené na protokolu

HTTP, servery proxy/cache.

• Sńıžeńı počátečńıho zpožděńı a ukládáńı do vyrovnávaćı poměti.

• Podpora kodeku H.264, WebM a plno daľśıch.

• Plynulé přeṕınáńı mezi jednotlivými kvalitami.

Základńı myšlenka MPEG-DASH je následuj́ıćı – mediálńı soubor se rozděĺı na

malé segmenty, které mohou být kódovány do r̊uzných datových tok̊u nebo rozlǐseńı.

Ty jsou k dispozici na webovém serveru a lze je stáhnout prostřednictv́ım HTTP

protokolu. Tyto segmenty, o stejné délce, jsou rozděleny do 3 kategoríı podle kvality

(ńızká, středńı a vysoká). Samotná adaptace reaguj́ıćı na datový tok, nebo rozlǐseńı

se provád́ı na straně klienta pro každý segment. Např́ıklad dovoluje-li to š́ı̌rka pásma,

klient může přej́ıt na vyšš́ı datový tok a naopak. Obdržené segmenty poté samotný

přehrávač poskládá a následně přehraje [12][35].
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2 SLUŽBY PRO STREAMOVÁNÍ VIDEA

YouTube, Netflix, Twitch, Hulu, Amazon a spoustu jiných služeb jsou známé po

celém světě předevš́ım d́ıky svým službám a možnostem, které lidem nab́ıźı. Strea-

mováńı se stalo populárńı ve všech odvětv́ıch (TV přenosy, hrańı her, poslech hudby,

sledováńı vidéı atd.) a neustále se vyv́ıj́ı. Každá ze služeba je unikátńı svou origi-

nalitou a obsahem. YouTube a Netflix se stále řad́ı mezi top v žebř́ıčku služeb

pro streamováńı vidéı a tato č́ısla neustále rostou. V následuj́ıćıch kapitolách jsou

nejznáměǰśı služby podrobněji popsány [13].

2.1 YouTube

V dnešńı době se jedná o největš́ı internetový server, kde uživatele mohou nahrávat

své videosoubory, zhlédnout je, hodnotit, zanechat komentář, popř́ıpadě sd́ılet na

ostatńıch sociálńıch śıt́ıch pomoci vygenerovaného URL linku nebo odkazu pro

vložeńı na HTML stránku. Po obsahové stránce služba YouTube jistě dokáže za-

ujmout př́ıznivce hudby, sportu, vzdělávaćıch pořad̊u, poč́ıtačových her a mnoho

daľśıch. Zálež́ı čistě jen na uživateli, jaký žánr by v danou chv́ıli rád zhlédnul. Služba

YouTube funguje na principu Video on Demand, ale rovněž nab́ıźı i možnost př́ımého

přenosu.

Uživatel má povoleno vstoupit a sledovat obsah bez registrace, ale je velmi ome-

zen, chce-li provádět jakékoliv editace nebo přidat obsah nav́ıc. Po registraci je

uživateli vytvořen vlastńı tzv. kanál, kde má kompletńı přehled o svém nahraném

obsahu a statistikách. Nastaveńı uživatelského kanálu dává samotnému uživateli

možnost o podrobněǰśı správu svého účtu a přizp̊usobit si ho dle svého uvážeńı.

Jinak řečeno, je schopen si nastavit, jaký obsah bude veřejně př́ıstupný pro ostatńı

diváky.

Co se týče samotného nahráváńı vidéı, uživatel má povoleno nahrávat obsah

o délce maximálně 15 minut. Avšak pokud uživatel podstouṕı ověřeńı (např. ověřeńı

pomoci telefonńıho č́ısla), YouTube mu umožńı nahrávat videosoubory deľśı nežli 15

minut. Délka videa však neńı to nejd̊uležitěǰśı. Muśıme zaměřit na ostatńı faktory,

jako je např́ıklad maximálńı velikost videosouboru, kde YouTube nab́ıźı nahráńı

souboru o velikosti až 128 GB. [14][15].

Podporované video formáty

Rozhodneme-li se nahrát určitý videosoubor na službu YouTube, měli bychom mı́t

přehled, jaké typy video formát̊u YouTube podporuje. Naštěst́ı podpora video formá-

t̊u je zde velice rozsáhlá, avšak existuj́ı i takové typy formát̊u, které služba již přestala
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podporovat.

Mezi nejznáměǰśı video formáty můžeme zařadit tuhle skupinu [16]:

• MPEG-4 (.mp4)

• MOV (.mov)

• FLV (.flv)

• AVI (.avi)

• WMV (.wmv)

• 3GP (.3gp, .3g2, .3gpp)

• MPEG (.mpg)

• WebM (.webm)

• MKV (.mkv)

Samozřejmě se může stát, že formát našeho vytvořeného videosouboru nebude

podporovaný. V této situaci je možné náš videosoubor převést pomoci tzv. Video

Convertor. Jde o software, d́ıky kterému jsme schopni konvertovat daný formát

videosouboru na takový, jaký vyžadujeme.

Zp̊usob streamováńı ve službě YouTube

Po přechodu na HTML5 služba YouTube implementovala již známou technologii

adaptivńıho streamováńı. Tento přechod oceńı předevš́ım vlastńıci chytrých telefon̊u.

Je-li uživatel připojen k mobilńı śıti např. EDGE (Enhanced Data rates for GSM

Evolution) nebo LTE (Long Term Evolution), může velmi často doj́ıt k náhlému po-

klesu přenosové rychlosti během přehráváńı videosouboru. T́ım je zaručen plynuleǰśı

přenos a přehrávač na základě změn v śıti vybere vhodný datový tok a kvalitu během

přehráváńı. Divák má však stále vlastńı volbu, v jaké kvalitě by video rád zhlédnul

[17][18]. YouTube přehrávač s možnost́ı výběru kvality je zobrazen na obrázku 2.1.

Od roku 2015 společnost YouTube realizovala novou službu nazvanou YouTube

Red. Jde o placenou verzi, d́ıky které bude uživatel zcela zbaven vložených reklam

a zároveň mu spř́ıstupňuje možnost zhlédnut́ı originálńıho obsahu. Pro Českou re-

publiku však služba stále neńı k dispozici [19].
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Obr. 2.1: Změna kvality u přehrávače ve službe YouTube

2.2 Netflix

Služba Netflix je považována za nejznáměǰśıho poskytovatele streamovaných médíı

Video on Demand a zároveň jako internetová videop̊ujčovna DVD (Digital Video

Disk) nebo Blu-ray. Tvoř́ı v́ıce jak 1/3 internetového provozu v Severńı Americe

a od poloviny roku 2016 je Netflix možné využ́ıvat i na územı́ České republiky a na

Slovensku.

Registrovaný uživatel si může ihned vyb́ırat z velkého množstv́ı filmů a TV

pořad̊u, které si dle vlastńıho uvážeńı může kdykoli přehrát bud’ ve webovém prohĺı-

žeči, ve Smart TV nebo ve formě aplikace v chytrém telefonu. Službu je možné si

na měśıc vyzkoušet zdarma. Poté již muśı uživatel hradit stanovený poplatek, aby

mohl nadále využ́ıvat veškeré služby, jež Netflix nab́ıźı. Tyto měśıčńı poplatky jsou

rozděleny do 3 kategoríı, kdy každá z nich umožňuje uživateli využ́ıvat jiné služby

nav́ıc [20][21].

Netflix pro streamováńı provozuje vlastńı systém CDN, zvaný také jako Open

connect. Jedná se o distribučńı řetězec server̊u a data center rozmı́stěných po celém

světě, jejichž obsah Netflix knihoven je odlǐsný. To znamená, že rozhodne-li se divák

sledovat video, zařazené mezi populárńı, bude dotaz směřován k nejbližš́ımu CDN

serveru. Aby nedocházelo k vyt́ıžeńı kapacity páteřńıch śıt́ı, jsou data rozkoṕırována

mezi ostatńı data centra. To vše se provád́ı mimo provozńı špičku.

Dı́ky tomuto systému Netflix rovněž aplikoval technologii adaptivńıho strea-

mováńı, kdy neustále prob́ıhá vyhodnocováńı kvality připojeńı/odezvy mezi kli-

entem a CDN serverem. T́ım pádem během streamováńı docháźı k automatickému
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přeṕınáńı mezi CDN servery a zároveň mezi úrovněmi bitové rychlosti na základě

těchto faktor̊u. Divák si tak už́ıvá stabilněǰśıho, plynuleǰśıho a kvalitněǰśıho požitku

ze sledováńı [22].

2.3 Twitch

Jako posledńı službu pro streamováńı zmı́ńıme Twitch, která neńı prozat́ım př́ılǐs

známá, je však jen otázkou času, kdy se zařad́ı mezi top ostatńıch služeb pro strea-

mováńı v odvětv́ı poč́ıtačových her.

Twitch je sociálńı videoplatforma zaměřená předevš́ım pro hráče poč́ıtačových

her, umožňuj́ıćı uživateli streamovat př́ımý přenos během hrańı ze svého poč́ıtače

nebo herńıch konzoĺı. Po registraci uživatel obdrž́ı vlastńı stránku (kanál) pro strea-

ming. Zde veškerý streamovaný obsah mohou diváci sledovat, popř́ıpadě s uživatelem

komunikovat pomoci přiloženého formuláře pro zasláńı zprávy. Uživatel si sám může

vybrat, zdali daný obsah bude archivovat pro př́ıpadné pozděǰśı přehráváńı. Avšak je

třeba mı́t povolenou funkci Video on Demand pro ukládáńı. Diváci tak maj́ı možnost

si video zhlédnout kdykoliv uznaj́ı za vhodné [23].
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3 QOE (QUALITY OF EXPERIENCES)

Pojem QoE (Quality of Experiences), neboli uživatelská př́ıvětivost, se dá chápat

jako vyhodnoceńı kvality zážitk̊u a spokojenosti na základě źıskaných dat od kon-

cového uživatele či zákazńıka při poskytnut́ı dané služby nebo produktu. Organi-

zace ITU-T (International Telecommunication Union) definuje technologii QoE jako

celkový dojem a přijatelnost dané služby nebo produktu tak, jak je subjektivně

vńımána koncovým uživatelem [24][25].

QoE je postaveno na technologii QoS (Quality of Services), avšak s t́ım rozd́ılem,

že technologie QoE se nezabývá samotnými parametry ovlivňuj́ıćı kvalitu služeb

(např. ztrátovost paket̊u, propustnost́ı śıtě, zpožděńı apod.), ale soustřed’uje se

předevš́ım na uživatele, či zákazńıka samotného. Na základě těchto źıskaných po-

znatk̊u se poté poskytovatelé mohou zaměřit na konkrétńı problematiku služeb, které

nebyly uživatelsky př́ıvětivé. Technologie QoE obsahuje celkový systém end-to-end

(terminál, klient, infrastruktura služeb, śıt’), přičemž celkový dojem a přijatelnost

může být ovlivněna samotným uživatelem a kontextem [25].

Samotné měřeńı QoE je bráno sṕı̌se jako subjektivńı záležitost, nežli objektivńı,

poněvadž se nejedná o konkrétńı parametry hodnot́ıćı danou službu na základě spe-

cifikovaných parametr̊u. Měř́ıtkem je zákazńık a jeho dojmy z využ́ıváńı konkrétńı

služby. Výsledky z hodnoceńı dané služby mohou být pokaždé r̊uzné, jelikož každý

zákazńık vńımá službu jiným zp̊usobem a může být ovlivňován i daľśımi faktory,

které jsou uvedeny v následuj́ıćı kapitole [26].

3.1 Faktory ovlivňuj́ıćı subjektivńı měřeńı QoE

Jak už bylo zmı́něno v předešlé kapitole. Samotný výsledek hodnoceńı může být

ovlivněn mnoha daľśımi faktory, at’ už technického či netechnického p̊uvodu. Tyto

faktory je možné rozdělit do 4 základńıch kategoríı (obsah, uživatel, prostřed́ı a sy-

stém) [27][28][29].

• Obsah - při hodnoceńı na základě obsahu konkrétńı služby je nutné dbát na

výběr co možno nejvhodněǰśıho obsahu pro r̊uzná zkoumáńı. To znamená, že

docháźı-li k hodnoceńı kvality obsahu, který uživatel neshledává př́ıvětivým,

bude tento negativńı posudek patřičně znát ve výsledćıch. Avšak pokud obsah

na uživatele zap̊usob́ı př́ıjemným dojmem, výsledné změny budou ve výsledku

pozitivńı.

• Uživatel - výsledná hodnoceńı jsou zde ovlivněna samotným uživatelem na

základě jeho dojmů a očekáváńı z poskytnuté služby. Vliv na výsledné hodno-

ceńı mohou mı́t také minulé špatné zkušenosti s danou službou.
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• Prostřed́ı - prostřed́ı samo o sobě má významný vliv na výsledek hodnoceńı.

Při prohĺıžeńı obsahu může na uživatele p̊usobit např́ıklad okolńı hluk nebo

nedostatečné osvětleńı.

• Systém - systém se dá chápat jako technické vybaveńı, pomoćı kterého je

konkrétńı služba přenášena a využ́ıvána. Systém jako celek je brán od sa-

motného zdroje ke koncovému uživateli (śıt’, koncové zař́ızeńı). Také samo

zař́ızeńı využ́ıvané uživatelem může mı́t vliv na výsledné hodnoceńı. Např́ıklad

vezmeme-li v úvahu mobilńı telefon/tablet, uživatel se soustřed́ı předevš́ım na

rozlǐseńı displeje, velikost zař́ızeńı nebo pestrost barev. Ze strany datové śıtě

se předevš́ım může jednat o specifické parametry služby QoS (zpožděńı v śıti,

ztrátovost paket̊u, š́ı̌rka pásma apod.). Všechny tyto zmı́něné parametry mo-

hou mı́t vliv na doručeńı konkrétńıho obsahu k uživateli a zároveň na výsledné

hodnoceńı kvality služeb [27][28][29].

Obr. 3.1: Faktory ovlivňuj́ıćı QoE

3.2 Metody pro měřeńı kvality zážitk̊u

Pro měřeńı uživatelské př́ıvětivosti existuje několik metod, které se děĺı na základě

subjektivńıho hodnoceńı a objektivńıho hodnoceńı. Tyto metody se neustále vyv́ıj́ı,

popř́ıpadě jsou rozšǐrovány a přizp̊usobovány pro konkrétńı podmı́nky, aby bylo

možné dosáhnout určitého zp̊usobu vyhodnocováńı výsledk̊u ze źıskaných informaćı.

Objektivńı hodnoceńı se zaměřuje převážně na samotné parametry, které mohou
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ovlivňovat funkčnost dané služby a zároveň i výsledné hodnoceńı. Kdežto subjektivńı

hodnoceńı se věnuje sṕı̌se dotazováńı a źıskáváńı informaćı od konkrétńıch uživatel̊u

a na základě jejich poznatk̊u a dojmů vyhodnocovat kvalitu dané služby [30].

3.2.1 Objektivńı hodnoceńı kvality zážitk̊u

Jak již bylo zmı́něno výše, objektivńı metoda hodnoceńı se předevš́ım zaměřuje na

jednotlivé parametry śıtě, či dané služby, např́ıklad (datový tok, odezva, rozlǐseńı

videa apod.), přičemž vycháźı z výsledk̊u subjektivńıho měřeńı a r̊uzných matema-

tických výpočt̊u. Na základě informaćı použitých v jednotlivých modelech lze tyto

modely pro objektivńı hodnoceńı daného média rozdělit do 3 typ̊u [31].

Úplná reference

Úplná reference poč́ıtá rozd́ıl kvality mezi originálńım obrazovým signálem a přija-

tým video signálem. Dı́ky tomu je Úplná reference považována za nejpřesněǰśı,

avšak je nutné použ́ıt i vyšš́ı výpočetńı výkon. Oproti tomu, jej́ı nevýhodou je

složitěǰśı instalace na straně koncových uživatel̊u. Nejčastěǰśı metody použ́ıvaj́ıćı

se v této referenci jsou PSNR (Peak signal-to-noise Ratio - poměr mezi špičkovým

signálem/šumem) a SSIM (Structural Similarity - porovnáváńı jasu a kontrastu)

[31].

Neúplná reference

Neúplná reference je považována za nejméně přesnou oproti Částečné a Úplné re-

ferenci, jelikož nevyuž́ıvá zdrojové informace z daného média. Neúplná reference

hodnot́ı předevš́ım kvalitu videa a to na základě jednotlivých zpracovaných rámc̊u

[31].

Částečná reference

Částečná reference je velice podobná jako Úplná reference, avšak hodnot́ı kvalitu

obrazu pouze z částečného množstv́ı informaćı z originálńıho obrazového signálu.

Je velice přesná a d́ıky své nižš́ı náročnosti je možné zmı́něnou referenci využ́ıvat

v jednotlivých śıt’ových uzlech pro kontrolu kvality [31].

3.2.2 Subjektivńı hodnoceńı kvality zážitk̊u

Subjektivńı hodnoceńı vycháźı převážně ze źıskaných poznatk̊u na základě psycholo-

gických test̊u, v nichž účastńıci posuzuj́ı kvalitu a prvńı dojem z poskytnuté služby.
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Samotné testy se mohou provádět ve výzkumných laboratoř́ıch. Přestože jsou

př́ıpravy velice nákladné a mnohdy i pro uchazeče nepohodlné, jejich výsledky jsou

velice spolehlivé. Při výběr̊u uchazeč̊u se doporučuje, aby s daným tématem neměli

žádné zkušenosti. Výhoda samotného měřeńı v laboratoř́ıch spoč́ıvá v naprosté kon-

trole nad prostřed́ım a uchazeči, kteř́ı se v daném prostřed́ı nacháźı. Tak lze sledovat

jejich reakce a zaměřit se na konkrétńı parametry, které ovlivnily výsledné hodno-

ceńı. Jak již bylo zmı́něno, samotná př́ıprava laboratorńıho prostřed́ı a instalace

patřičných zař́ızeńı pro testováńı je velice nákladné a mnohdy i časově náročné.

Posléze se začala aplikovat metoda tzv. Crowdsourcing, kde veškeré testy jsou

prováděny vybranými dobrovolńıky pomoci r̊uzných online kampańı a test̊u. Tyto

testy mohou být provedeny kdekoliv online (např. na mobilńım zař́ızeńı) a jsou

časově flexibilńı. Bývaj́ı ve formě krátkých úkol̊u nebo dotaz̊u prováděné pomoci

r̊uzných online platforem, a jsou tedy př́ıstupné pro obrovskou skupinu lid́ı. Dı́ky

tomu docháźı k źıskáváńı velkého množstv́ı dat v reálném čase, které mohou být

následně použity pro daľśı zpracováńı a analýzu QoE. Na druhou stranu zmı́něné

studie bývaj́ı často považovány za méně spolehlivé z d̊uvod̊u minimálńı kontroly

nad uchazeči a podmı́nkami, ve kterých se respondenti aktuálně nacháźı. Na základě

těchto poznatk̊u bylo stanoveno řešeńı, kdy by bylo možné účastńıky kontrolovat po-

moci vestavěných kamer v mobilńım zař́ızeńı, nebo notebook̊u. Spolu však s těmito

novými př́ıležitostmi nastávaj́ı problémy ohledně anonymity uchazeč̊u. Crowdsour-

cing se neustále vyv́ıj́ı, avšak v odvětv́ı QoE se stává velice populárńım nástrojem

k posuzováńı kvality služeb d́ıky své flexibilitě a nižš́ım náklad̊u [29].

Dı́ky použit́ı subjektivńıho hodnoceńı jsme schopni źıskat detailněǰśı popis uživa-

telova vńımáńı konkrétńı služby. Pro vyjádřeńı spokojenosti se využ́ıvá tzv. stupnice

MOS (Mean Opinion Score) tvořena hodnotami od 1 do 5 s popisy. Stručně řečeno

tyto hodnoty jednoduše popisuji, zda kvalita služby byla
”
velice výborná“ nebo

”
velice špatná“. MOS se rovněž řad́ı mezi ACR (Absolute Category Rating) metodu

[28].

MOS stupnice pro měřeńı kvality služeb [32]:

• 5 – velice výborná

• 4 - chvalitebná kvalita

• 3 - dobrá kvalita

• 2 - dostačuj́ıćı kvalita

• 1 - velmi špatná kvalita

Tyto jednotlivé stupně hodnoceńı lze použ́ıt např́ıklad pro klasifikaci služeb nebo

daného produktu, z nichž je poté stanoven konečný výsledek hodnoceńı kvality od
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koncových uživatel̊u. Výsledek je udáván v procentuálńı podobě, kde na základě

vyšš́ı hodnoty ze stupnice MOS výsledné procento rovněž roste. Avšak jak již bylo

zmı́něno v předešlé kapitole 3.1, je nutné brát v potaz veškeré faktory, které mohou

ovlivnit výsledné hodnoceńı [27].

Existuj́ı i daľśı typy metod, kde samotné subjektivńı hodnoceńı prob́ıhá v několi-

ka fáźıch. Většinou se jedná o krátké časové intervaly, při nichž je uchazeč̊um od-

prezentován originálńı obsah a následně je provedeno hodnoceńı. Tyto testy mohou

být kombinované, jejichž definice jsou podrobněji popsány ńıže.

Metoda ACR

ACR, známá také jako SSM (Single Stimulus Method), je testovaćı metoda použ́ıva-

j́ıćı se předevš́ım pro testováńı kvality, kde zkoumaný objekt je účastńık̊um zobrazen

pod dobu 10 sekund. Následně je provedeno samotné hodnoceńı pomoci stupnice

MOS. Čas 10 sekund pro testovaný objekt je doporučený, avšak může doj́ıt k jeho

změnám v závislosti na podmı́nkách testováńı (viz obrázek 3.2) [33][34].

Obr. 3.2: Metoda ACR

Metoda DCR

DCR (Degradation Category Rating) metoda je postavena na podobném principu

jako metoda ACR, pouze s t́ım rozd́ılem, že účastńıćı jsou nejprve seznámeni s refe-

renčńım obsahem po dobu 10 sekund, pak následuje 2 sekundová pauza a následně

obdrž́ı obsah pro samotné hodnoceńı, který je zobrazen rovněž po dobu 10 sekund

(viz obrázek 3.3). Po prezentaci mohou účastńıci provést hodnoceńı kvality opět

pomoci stupnice MOS [33][34].

Metoda PC

PC (Pair Comparison) metoda je založena na prezentováńı dvou obsah̊u v páru,

kde účastńık̊um jsou prezentovány dva testy s odlǐsnými parametry pro načteńı

samotného obsahu. Každý test zab́ırá přibližně 10 sekund, přičemž tyto testy jsou
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odděleny 2 sekundovou pauzou, aby uchazeči zaznamenali patřičné změny podmı́nek.

Výsledné hodnoceńı je provedeno po prezentaci dvou test̊u a zab́ırá rovněž 10 sekund,

kdy uchazeči subjektivně hodnot́ı, který obsah p̊usobil př́ıvětivěji (viz obrázek 3.4)

[33].

Obr. 3.3: Metoda DCR

Obr. 3.4: Metoda PC

Metoda CCR

CCR (Comparison Category Rating) metoda je velice podobná metodě DCR. Účast-

ńık̊um jsou prezentovány dva testy, kde prvńı test je originálńı a druhý upravený.

Po samotném předvedeńı obou test̊u ihned následuje hodnoceńı, kdy účastńıci po-

rovnávaj́ı subjektivně vńımáńı druhého testu s prvńım [34].

Kvalita druhého testu v porovnáńı s prvńım se provád́ı pomoci stupnice [34]:

• 3 - Mnohem lepš́ı

• 2 - Lepš́ı

• 1 - Docela dobré

• 0 - Stejné

• -1 - Docela špatné
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• -2 - Horš́ı

• -3 - Mnohem horš́ı

Avšak ve výsledku uchazeči poskytnou dva možné verdikty. Rozhoduj́ı, který test

byl pro ně př́ıznivěǰśı a s využit́ım stupnice i o kolik. Nicméně výhoda této metody

oproti DCR spoč́ıvá v dosažeńı dvou možných výsledk̊u (např. kvalita se zlepšovala

nebo zhoršovala) [34].
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4 VYTVOŘENÍ WEBOVÉHO NÁSTROJE PRO

SUBJEKTIVNÍ HODNOCENÍ

Tato kapitola se zabývá vytvořeńım webového nástroje pro subjektivńı hodnoceńı

streamovaného videa se zaměřeńım na opakované nač́ıtáńı do vyrovnávaćı paměti.

Nástroj bude obsahovat přehrávač s podporou adaptivńıho streamováńı a jedno-

duchý formulář pro výsledné hodnoceńı služby. Veškerá práce se provád́ı v prostřed́ı

Linux Ubuntu. Vývojový diagram webového nástroje je zobrazen na obrázku 4.1.

4.1 Instalace potřebného softwaru

Samotný nástroj bude vytvořen v jazyce HTML5, CSS (Cascading Style Sheet),

PHP (Hypertext Preprocessor) a Javascript. Tud́ıž je potřeba do prostřed́ı Ubuntu

doinstalovat patřičné baĺıčky, d́ıky kterým bude možné nástroj vytvořit a následně

testovat. V prvńım kroku je nutné nainstalovat tzv. apache HTTP server, na kterém

poběž́ı vytvořený webový nástroj. Potřebná instalace se provede pomoci následuj́ı-

ćıch př́ıkaz̊u.

sudo apt -get update

sudo apt -get upgrade

Proběhne aktualizace Ubuntu a jeho baĺıčk̊u.

sudo apt -get install apache2

Nyńı se nainstaluje baĺıček pro webový server Apache.

Po samotné instalaci serveru Apache je služba automaticky spuštěna. Server

je možné ihned otestovat pomoci webového prohĺıžeče, kde se do vyhledávaćıho

pole zadá defaultńı url název localhost. Následně se otevře jednoduchá stránka se

stručnými informacemi o Apache serveru. Veškerý obsah implementovaný na Apache

server se nacháźı v adresáři /var/www/html. Je však možné zmı́něný adresář upravit

editaćı souboru apache2.conf a nastavit si cestu k vlastńımu adresáři.

Dále je potřeba nainstalovat baliček pro MySQL server pomoci př́ıkazu.

sudo apt -get install mysql -server

Následně se zvoĺı heslo pro uživatele MySQL
”
root“ a pokračuje se v instalaci (viz

obrázek 4.2.

Pro snadněǰśı správu databáźı je možné ještě doinstalovat prostřed́ı phpMyAd-

min, jenž nab́ıźı grafické uživatelské rozhrańı a tud́ıž i přehlednou správu již vy-

tvořených databáźı.
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Obr. 4.1: Vývojový diagram webové aplikace
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Baĺıček se nainstaluje pomoci př́ıkazu.

sudo apt -get install phpmyadmin

Obr. 4.2: Nastaveńı hesla pro MySQL ”root”uživatele

Během instalace je nutné vybrat server, tedy již existuj́ıćı apache2 (viz obrázek

4.3). Následně na otázku zdali má být použit soubor dbconfig-common k nastaveńı

databáze se vybere možnost yes (viz obrázek 4.4). Poté následuje výběr a zadáńı

hesla pro administrátora a pro vstup do služby phpMyAdmin (viz obrázek 4.5

a obrázek 4.6).

Obr. 4.3: Nastaveńı hesla pro MySQL ”root”uživatele

Jako posledńı věc je nutno povolit rozš́ı̌reńı php5-mcrypt pomoci př́ıkazu.

sudo php5enmod mcrypt

Po provedeńı jakýkoliv změn je potřeba restartovat Apache server.

sudo service apache2 restart
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Obr. 4.4: Výběr souboru dbconfig-common

Obr. 4.5: Nastaveńı hesla MySQL pro phpMyAdmin

Po instalaci je možno službu ihned otestovat ve webovém prohĺıžeči zadáńım

localhost/phpmyadmin. Otevře se webová stránka s přihlašovaćım formulářem do

systému phpMyAdmin.

Jako posledńı bylo doinstalováno vývojové prostřed́ı Geany pro tvorbu sa-

motného webového nástroje. Nab́ıźı př́ıvětivé grafické rozhrańı a je jednoduché pro

manipulaci. Lze jej jednoduše stáhnout a nainstalovat ze služby Ubuntu Software

Center.

T́ımto je nainstalované vše potřebné pro vytvořeńı webového nástroje pro subjek-

tivńı hodnoceńı streamovaného videa. V následuj́ıćı kapitole 4.2 je popsána samotná

tvorba webového nástroje.
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Obr. 4.6: Nastaveńı hesla pro administrátora

4.2 Tvorba webového nástroje

Samotný nástroj se skládá ze dvou odkaz̊u pro labrotorńı měřeńı a metodu Crowd-

sourcing, kde každá verze má sv̊uj specifický formulář a vlastńı databázi. Výsledný

nástroj je složen z pěti jednoduchých PHP stránek, kde prvńı stránka představuje

tzv. intro - prostá stránka s názvem a autorem bakalářské práce. Následuje webová

stránka se stručným popisem webového nástroje a seznámeńım uchazeče s pr̊uběhem

měřeńı. Dále se uchazeč přesměruje pomoci tlač́ıtka na daľśı stránku, obsahuj́ıćı jed-

noduchý dotazńık, jehož hodnoty se budou ukládat do databáze. Hned po vyplněńı

dotazńıku bude uchazeč přesměrován k video přehrávači, kde pomoci přiložené

MOS stupnice bude moci ohodnotit kvalitu streamovaného videa. Veškeré simu-

lace budou provedeny na základě vytvořených scénář̊u v databázi, jejichž parametry

se budou nač́ıtat do vytvořeného skriptu přehrávače a simulovat tak r̊uzné stavy

během přehráváńı. Jakmile uživatel zhlédne posledńı video z vygenerovaného scénáře

a ohodnot́ı jej, bude automaticky přesměrován na posledńı stránku s poděkováńım.

Po designové stránce byly zvoleny VUT barvy pro jednotlivé html prvky. Vzhled

tak p̊usob́ı jednoduchým a klidným dojmem.

4.2.1 Vytvořeńı uv́ıtaćı webové stránky

Při spuštěńı webového nástroje se uživateli zobraźı jednoduchá stránka index.php

se stručným popisem a tlač́ıtkem, odkazuj́ıćı na následuj́ıćı stránku s instrukcemi.

Samotná struktura stránky je následuj́ıćı:

Listing 4.1: Záhlav́ı uv́ıtaćı webové stránky

1<!DOCTYPE html >

2<html >

3<head >

4<meta charset ="UTF -8">

5<title >Bakalarska prace - Marek Hurek </title >
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6<link rel=" stylesheet" href="css/style.css">

7<link rel=" stylesheet" href="css/reset -html.css">

8</head >

Vytvořeńı záhlav́ı webové stránky s typem kódováni UTF-8 a připojeńı dvou

CSS soubor̊u pro vynulováńı p̊uvodńıho nastaveńı html prvk̊u a následně nastaveńı

jejich vzhledu.

Listing 4.2: Vytvořeńı hlavičky s VUT logem

1<body >

2<div class=" wrapper">

3<header class="red">

4<div class=" container">

5<img src="img/logo_VUT_CZ.svg" alt=" vut_logo" class="logo"/>

6</div >

7</header >

Následuje obsah webového nástroje obsažený v párovém tagu <body></body>. V této

části je vytvořena sekce pomoci tagu <div></div>, kde je nastavena tř́ıda s názvem

wrapper. Jde o vytvořený
”
responsible“ box, který bude potřeba pro zobrazeńı

v mobilńıch zař́ızeńıch. Samotná hlavička je vytvořena pomoci tagu <header>

</header> obsahuj́ıćı VUT logo na červeném pozad́ı, přičemž je obsah hlavičky

vycentrován na střed stránky pomoci divu container.

Listing 4.3: Obsah stránky s nadpisy a odkazem

1<div class=" container">

2<h1 class="h1 -big margin -top">Nazev bakalarska prace </h1 >

3<h2 class="h2 -big">Subjektivni mereni QoE streamovaneho videa

4se zamerenim na opakovane nacitani do vyrovnavaci pameti </h2 >

5<a href="uvod.php" title=" odkaz na stranku s instrukcemi"

6class ="a-more">Pokracovat dale </a>

7</div >

V této části jsou vytvořeny nadpisy jednotlivých úrovńı <h1><h2>... společně

s odkazem <a></a>, který uživatele odkáže na následuj́ıćı stránku. Vzhled jednot-

livých HTML prvk̊u je definovaný v souboru style.css. T́ımto je vytvořena uv́ıtaćı

stránka webového nástroje (viz obrázek 4.7).

4.2.2 Vytvořeńı úvodńı stránky s instrukcemi

Po uv́ıtaćı stránce následuje stránka s instrukcemi, kde se uchazeč seznámı́ s př́ısluš-

ným obsahem a systémem hodnocenńı. Struktura stránky je stejná jako předchoźı,

avšak obsahuje nav́ıc párový tag pro vkládáńı odstavc̊u <p></p>.
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Rovněž si uchazeč může na ukázku přehrát dvě přiložená videa v rozlǐseńı 1080p

a 360p, aby si mohl porovnat rozd́ıly kvality přehrávaného videa. Jako posledńı věc

je přiložený vzorový formulář se stupnićı MOS pro výsledné subjektivńı hodnoceńı.

Uživatel se tak seznámı́ se systémem samotného hodnoceńı. Výsledná stránka je

zobrazena na obrázku 4.8.

Obr. 4.7: Uv́ıtaćı stránka webového nástroje

Obr. 4.8: Úvodńı stránka s instrukcemi

4.2.3 Vytvořeńı webové stránky s dotazńıkem

Webová stránka s dotazńıkem je velice podobná, jako předchoźı úvodńı stránka,

avšak je zde nav́ıc implementován jednoduchý formulář, bez jehož vyplněńı ne-
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bude moci uživatel pokračovat dál. Jakmile uživatel přiložený dotazńık vyplńı a

následně potvrd́ı tlač́ıtkem Potvrdit výběr, proběhne spojeńı s vytvořenou da-

tabáźı. Následně proběhne zaznamenáńı źıskaných hodnot z formuláře do vytvořené

tabulky. Po úspěšném zápisu do databáze bude uživatel automaticky přesměrován

na posledńı webovou stránku streaming.php.

Část vytvořeného formuláře dotazńıku vypadá následovně:

Listing 4.4: Úryvek z formuláře pro výběr pohlav́ı

1<form method ="POST" action ="db/dot.php">

2<div class="anketa -box red">

3<h3 class="white -font h3 -small">Zvolte pohlavi </h3 >

4<table class="white -font anketa">

5<tr >

6<td class="padding -right">

7<label for="male" class="lb">Muz </label >

8</td >

9<td ><input type=" radio" name=" gender" id="male" value="muz"

10required >

11</td >

12</tr >

13<tr >

14<td ><label for=" woman" class="lb">Zena </label ></td >

15<td ><input type=" radio" name=" gender" id=" woman"

16value ="zena" required ></td>

17</tr >

18</table >

19</div >

20</form >

Dotazńık je vytvořen pomoci tabulky <tabel></table> s použit́ım řádk̊u <tr>

</tr> a sloupc̊u <td></td>, kde prvńı sloupec obsahuje tag <lable></label> s po-

pisem, na základě kterého bude moci uživatel vybrat svoji volbu. Druhý sloupec

obsahuje vytvořené radio přeṕınače pomoci tagu <input type="radio� pro výběr

z přiložených možnost́ı. Přidáńım atributu name="gender" doćıĺıme, aby si uživatel

mohl vybrat pouze jednu možnost. Jednotlivá pole jsou ošetřena pomoci HTML5

atributu required, který zabraňuje odesláńı dotazu bez vybraných, nebo bez vy-

plněných poĺı.

Samotná data jsou předána pomoci metody POST do souboru dot.php přes atri-

but action, kde proběhne navázáńı spojeńı s databáźı a následně zápis jednotlivých

dat do řádk̊u v tabulce db dotaznik. Výsledný formulář je zobrazený na obrázku

4.9.
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Obr. 4.9: Vytvořená stránka s dotazńıkem

4.2.4 Vytvořeńı webové stránky s přehrávačem

Webová stránka streaming.php bude obsahovat samotný přehrávač pro streamováńı

vidéı a jednoduchý formulář postavený na základě MOS stupnice pro subjektivńı

hodnoceńı streamovaného videa. Video přehrávač je vytvořen pomoci připojené

knihovny VIDEO.JS, která obsahuje zdrojové js soubory slouž́ıćı k vytvořeńı a im-

plementaci zmı́něného video přehrávače. Zdrojové js soubory jsou připojeny v html

hlavičce společně s CSS soubory. Samotný vzhled přehrávače a jednotlivých prvk̊u

je možné změnit právě v těchto CSS soubory.

Záhlav́ı webové stránky vypadá následovně:

Listing 4.5: Záhlav́ı webové stránky s přehrávačem

1<!DOCTYPE html >

2<html >

3<head >

4<meta charset ="UTF -8">

5<meta name=" viewport" content =" width=device -width ,

6initial -scale =1.0" >

7<meta name="mobile -web -app -capable" content ="yes">

8<title >Bakalarska prace - Marek Hurek </title >

9<link href=" node_modules/video.js/dist/video -js.css"

10rel=" stylesheet">

11<link href=" node_modules/videojs -resolution -switcher/lib/

12videojs -resolution -switcher.css" rel=" stylesheet">

13

14<link href="css/style.css" rel=" stylesheet">
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15<link href="css/reset -html.css" rel=" stylesheet">

16<link href="css/loading.css" rel=" stylesheet">

17

18<script src=" https :// ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery

19/3.1.1/ jquery.min.js">

20</script >

21<script language =" javascript" src=" node_modules/video.js

22/dist/video.js"></script >

23<script language =" javascript" src=" node_modules

24/videojs -resolution -switcher/lib

25/videojs -resolution -switcher.js">

26</script >

27</head >

Připojeńı CSS styl̊u pro nastaveńı nač́ıtaćıho symbolu a vzhledu přehrávače,

popř́ıpadě jeho jednotlivých prvk̊u. Rovněž jsou připojeny javaskriptové knihovny,

které slouž́ı pro správnou stavbu a funkčnost přehrávače.

Po obsahové stránce zde přibyl samotný přehrávač a nový formulář.

Listing 4.6: Vložeńı video přehrávače

1<video id=" video" class="video -js vjs -default -skin vjs -big -

2play -centered"> HTML5 nepodporuje tenhle format </video >

Vložeńı video přehrávače pomoci tagu <video></video> na webovou stránku a

nastaveńı jeho vlastnost́ı. Kompletńı přehrávač je zobrazen v př́ıloze.

Listing 4.7: Úryvek z formuláře pro hodnoceńı

1<form method ="POST" action ="db/qoe_mos.php">

2<ul class="mos white -font">

3<li ><label for="st -5">5 </label ><input type=" radio"

4name=" stupnice" id="st -5" value ="5" required ></li >

5</ul >

6<input type=" submit" id="sent" class="btn -odeslat"

7value =" Ohodnotit">

8</form >

Pro ilustraci je přiložena část vytvořeného formuláře pro subjektivńı hodnoceńı

streamovaného videa. Stupnice se skládá z 5 možných hodnot pro hodnoceńı, je-

jichž definice je uvedena v kapitole 3.2.2. Samotný formulář je zde vytvořen pomoci

seznamu <ul></ul>, který má, pomoci CSS stylu, nastavený zobrazeńı na řádek.

Posledńı bod je přidané tlač́ıtko typu submit pro zasláńı dotazu na server. Výsledná

stránka s přehrávačem a MOS stupnici je znázorněna na obrázku 4.10.
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Obr. 4.10: Webová stránka s video přehrávačem a MOS stupnićı

4.2.5 Vytvořeńı soubor̊u pro zápis do databáze

Pro možnost zaznamenat źıskané hodnoty z formulář̊u do databáze, bude potřeba

vytvořit několik PHP soubor̊u, jejichž tělo bude obsahovat samotné propojeńı da-

tabáze a následný zápis do konkrétńıch vytvořených tabulek.

V našem př́ıpadě se jedná o již vytvořené databáze s názvy qoe a qoe crowd,

které obsahuj́ı následuj́ıćı tabulky (db dotaznik, db mos, db scenarion videos,

db scenare, db videa, db values). Každá tabulka plńı sv̊uj vlastńı účel a obsa-

huje r̊uzné množstv́ı sloupc̊u. V hlavńı tabulce db scenare je vytvořeno 20 scénář̊u,

které se náhodně generuj́ı pomoci funkce rand() v intervalu od 1 – 20 (interval je

zvolen podle počt̊u prvk̊u v tabulce db scenare).

Soubor pro zápis hodnot do tabulky z dotazńıku

Na prvńım mı́stě byl vytvořen konfiguračńı soubor s názvem db.php, obsahuj́ıćı

název serveru, uživatelské jméno, heslo a jméno databáze. Tyto vytvořené proměnné

nám budou sloužit pro přihlašováńı do služby MySQL ke konkrétńı databázi.

Pro navázáńı spojeńı s databáźı a následný zápis do databáze slouž́ı soubory

db.php, dot.php a qoe mos.php. Soubor db.php obsahuje přihlašovaćı údaje do

databáze.
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Listing 4.8: Přihlašovaćı údaje pro spojeńı s databáźı

1<?php

2$servername = ’localhost ’;

3$username = ’zvolene_jmeno ’;

4$password = ’zvolene_heslo ’;

5$databases = ’qoe ’;

6?>

Připojeńı námi vytvořeného souboru se provád́ı pomoćı př́ıkazu include once.

Listing 4.9: Připojeńı souboru s údaji pro spojeńı

1include_once "db.php";

Nyńı bude vytvořen kód v souboru dot.php, který naváže spojeńı s databáźı a

zaṕı̌se źıskané hodnoty z vyplněného dotazńıku.

Listing 4.10: Navázáńı spojeńı s databáźı

1$table = "db_dotaznik ";

2$conn = mysqli_connect($servername , $username , $password ,

3$databases );

Vytvořeńı proměnné $table, ve které je uložen název konkrétńı tabulky pro do-

tazńık. Následně se provede navázáńı spojeńı s vytvořenou databáźı pomoci př́ıkazu

mysqli connect, v němž jsou obsaženy proměnné vytvořené v předchoźım souboru

db.php.

Listing 4.11: Uložeńı do proměnné pomoćı metody POST

1$gender = $_POST[’gender ’];

Źıskané hodnoty pomoci metody POST z formuláře je potřeba rovněž uložit do

nějakých proměnných. V tomto př́ıpadě je vytvořená proměnná $gender, do které

je uložena źıskaná hodnota z vybraného radio přeṕınače s atributem value="muž".

Listing 4.12: Zápis do tabulky pro dotazńık

1$sql = "INSERT INTO $table(gender , .apod)

2VALUES(’$gender ’, .apod )";

3$vysledek = mysqli_query($conn , $sql);

Samotný zápis do tabulky se provede pomoćı kĺıčových slov INSERT INTO, s ná-

sledným zadáńım konkrétńı tabulky. Prvńı závorka obsahuje název sloupc̊u ve zmı́ně-

né tabulce. Daľśım je kĺıčové slovo VALUES, jenž obsahuje proměnné určené k zapsáńı

do tabulky (proměnné obsaženy v atributu value). Proběhne-li vše v pořádku,

ukonč́ı se spojeńı pomoci př́ıkazu mysqli close($conn). Popř́ıpadě může být kód
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ještě opatřen podmı́nkou IF, kde bude např́ıklad výpis úspěšného zápisu či výskytu

chyby. Kompletńı kód pro zápis je uveden v př́ıloze. Úspěšný zápis je zobrazen na

obrázku 4.11.

Obr. 4.11: Zapsané hodnoty v tabulce db dotaznik

Na podobném principu funguje i zápis u formuláře s MOS stupnićı, vytvořený

na stránce streaming.php.

Soubor pro zápis hodnot do tabulky z MOS stupnice

Jak již bylo řečeno, struktura souboru pro zápis hodnot z MOS stupnice je velice

obdobná jako struktura u dotazńıku. Nejprve proběhne navázáńı spojeńı s databáźı,

následně je do proměnné $table uložen nový název tabulky pro MOS stupnici

(v tomto př́ıpadě db mos).

Listing 4.13: Nová uložená tabulka v proměnné

1$table = "db_mos ";

Opět, aby bylo možné hodnoty z formuláře zapsat, je nutné vytvořit proměnnou

s vloženou hodnotou z formuláře a následně zapsanou do tabulky.

Listing 4.14: Źıskáńı hodnot z MOS formuláře

1$mosValue = $_POST[’stupnice ’];

Nyńı se provede samotný zápis do tabulky. U výsledku je možné opět provést

kontrolu úspěšnost zápisu a ukonč́ı se spojeńı.

Listing 4.15: Uložeńı do tabulky

1$sql = "INSERT INTO $table(mos_value , atd.)

2VALUES(’$mosValue ’, atd .)";

3$vysledek = mysqli_query($conn , $sql);

4mysqli_close($conn);

Jako posledńı věc bylo přidáno přesměrováńı zpět na stránku s webovým přehrá-

vačem streaming.php po provedeńı úspěšného zápisu.
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Listing 4.16: Přesměrováńı na stránku s přehrávačem

1header (" Location: ../ streaming.php ");

2header (" Connection: close ");

Úspěšný zápis do tabulky je znázorněn na obrázku 4.12.

Obr. 4.12: Úspěšný zápis hodnot do tabulky db mos

4.2.6 Vytvořeńı a implementace scénář̊u pro simulaci

Pro simulováńı nač́ıtáńı do vyrovnávaćı paměti přehrávače je vytvořeno v tabulce

db scenarion videos 20 scénář̊u. Každý scénář obsahuje 5 odlǐsných vidéı, avšak

v jiném pořad́ı Pro každé video se generuj́ı z databáze navržené pr̊uběhy pro simulaci.

V našem př́ıpadě se jedná o simulováńı nač́ıtáńı do vyrovávaćı paměti přehrávaného

videa. Náš přehrávač byl vytvořen za účelem simulováńı adaptavńıho streamováńı,

který na základě změn datového toku měńı kvalitu přehrávaného videa. Dı́ky tomu

nedocháźı k neustálému načitáńı streamovaného videa a zároveň je zaručen kva-

litněǰśı prožitek ze strany diváka během streamováńı.

Avšak pro lepš́ı kontrolu jsou parametry śıtě měněny př́ımo v přehrávači. Ty

jsou nač́ıtány z vytvořené databáze. Jednotlivé scénáře byly navrženy tak, aby jejich

chováńı přibližně odpov́ıdalo skutečnostmi, jimiž se uživatel potýká dnes a denně.

Pro lepš́ı porozumněńı je následně jeden scénář podrobněji popsán. Řekněme,

že uživatel vyplńıl dotazńık a je přesměrován k samotnému přehrávači. Načte se

prvńı video ze scénáře s uživatel si jej přehraje. Z databáze jsou zároveň načteny hod-

noty ř́ıkaj́ıc, kdy se video zastav́ı a na jak dlouhou dobu. Uživatel spust́ı přehráváńı

a z databáze je např. načtena hodnota 5 a 10. To znamená, že v pr̊uběhu přehráváńı

videa dojde k jeho zastaveńı v 5 vteřině a na dobu 10 vteřin bude prob́ıhat tzv.

buffering.

Po provedeńı těchto úkon̊u video pokračuje v přehráváńı. Jsou-li v pr̊uběźıch

definovány daľśı hodnoty, video se opět zastav́ı a provede se nač́ıtáńı. To vše plat́ı
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pro každé video načtené ze scénáře a na základě těchto simulaćı bude uživatel hod-

notit jeho výsledný dojem z celkového pr̊uběhu přehráváńı. Veškerá źıskaná data

jsou ukládána do databáze a budou použita pro výslednou analýzu a vyhodnoceńı

statistik. Testováńı bude prob́ıhat jak formou laboratorńıho měřeńı, tak formou

Crowdsourcing. Źıskaná data bude nutné následně vyfiltrovat od irelevantńıch dat,

která nebudou moci býti použita.
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áń
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ě
n
a

lo
a
d
in

g
ča
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Načteńı scénáře z databáze

Scénáře jsou náhodně generovány pro každého uživatele jinak, přičemž je scénář

uživateli vygenerován hned po odesláńı vyplněného dotazńıku. V tomto př́ıpadě se

zde pracuje s tzv.
”
globálńı proměnnou“ typu $ SESSION, která dokáže po celou dobu

udržováńı relace se serverem uschovat uložené hodnoty ve své proměnné a kdykoliv

s nimi pracovat. Avšak aby bylo možné proměnnou $ SESSION použ́ıvat, je nutno

tuhle možnost povolit pomoci př́ıkazu session start().

Pro generováńı náhodných scénář̊u byla použita funkce rand(), která má nasta-

vený interval od 1 do počtu řádk̊u v tabulce.

Listing 4.17: Načteńı náhodného scénáře

1$poc_scenarion = "SELECT * FROM db_scenare ";

2$pom = mysqli_query($conn , $poc_scenarion );

3

4$poc_row = mysqli_num_rows($pom);

5$ran_sc = rand(1, $poc_row );

6$_SESSION[’id_scenarion ’] = $ran_sc;

ID náhodného scénáře je rovněž uloženo do proměnné typu $ SESSION, která je

zaznamenána společně s ID uživatele do databáze.

Výsledný scénář pro simulaci je vytvořen spojeńım v́ıce tabulek do jedné výsledné

na základě propojeńı společným ID. Toho je doćıleno použit́ım kĺıčových slov INNER

JOIN a ON při čteńı z databáze. Následně za kĺıčovým slovem WHERE je výběr takového

scénáře, který byl náhodně vygenerován.

Listing 4.18: Propojeńı v́ıce tabulek

1$result = "SELECT

2db_videa.*, db_values.time_0 AS cas , db_values.lenght_0 AS

3delka

4FROM db_scenarion_videos

5INNER JOIN db_videa ON

6db_scenarion_videos.id_video = db_videa.id

7INNER JOIN db_values ON

8db_scenarion_videos.id_values = db_values.id

9WHERE db_scenarion_videos.id_scenarion = $ran_sc ";

Výsledkem bude spojeńım tabulek db videa a db values, společně s hlavńı tabul-

kou db scenarion videos se samotnými definovanými scénáři, kde tabulka db videa

obsahuje jednotlivá videa, která maj́ı být přehrána. Tabulka db values obsahuje

hodnoty určuj́ıćı v jakou dobu se přehrávač zastav́ı (time 0), na jak dlouho bude
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Obr. 4.13: Spojeńı dvou tabulek db videa a db values

zobrazen objekt znázorňuj́ıćı nač́ıtáńı videa (lenght 0). Propojeńı tabulek pro scénář

je znázorněno na obrázku 4.13.

Následně je výpis scénáře uložen do vytvořeného pole array(), které je rovněž

vloženo do proměnné $ SESSION[’data’]. Na závěr procesu byla vytvořena proměn-

ná znázorňuj́ıćı nultý prvek v samotném poli. Při každém zhlédnut́ı videa a následně

jeho ohodnoceńım je proměnná index navýšena o 1 a t́ım pádem bude přehráno

video na daľśı pozici v poli.

Listing 4.19: Uložeńı dat do proměnných $ SESSION

1$_SESSION[’data ’] = $pole;

2$_SESSION [’index ’] = 0;

Dojde-li k přehráńı posledńıho videa v poli, uživatel bude přesměrován na finálńı

stránku s poděkováńım za účast.

Obr. 4.14: Webová stránka s poděkováńım za účast
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5 PRŮBĚH SAMOTNÉHO MĚŘENÍ

Měřeńı pomoci vytvořeného nástroje je rozděleno do dvou metod měřeńı, a to la-

boratorńı měřeńı a Crowdsourcing. Obě zmı́něné metody jsou podrobněji popsány

v předešlé kapitole 3.2.2. Tato kapitola se bude zabývat předevš́ım samotným pr̊ubě-

hem subjektivńıho měřeńı kvality zážitku streamovaných vidéı ve vytvořeném webo-

vém nástroji. Veškeré výsledky jsou zaznamenány do dvou odlǐsných databáźı, aby

bylo možné poté data rozlǐsit od použitých metod měřeńı.

5.1 Laboratorńı měřeńı

Laboratorńı měřeńı je specifické předevš́ım svým prostřed́ım, ve kterém měřeńı

prob́ıhá. Většinou se jedná o předem připravenou mı́stnost pro uchazeče, kteř́ı se

k testováńı přihlásili. V tomto př́ıpadě je velice d̊uležité, aby veškeré podmı́nky

v mı́snosti byly pro každého uchazeče identické. Podmı́nkami se mysĺı např́ıklad

stejné osvětleńı, kontrast barev monitoru, rozlǐseńı, pozoruj́ıćı vzdálenost od moni-

toru, hluk a plno daľśıch, které by v závěru mohly ovlivnit výsledné hodnoceńı dané

služby. Všechny tyto podmı́nky jsou definovány ve standardu ITU-R BT.500-13 [36].

Avšak výhodou této metody je kontrola nad pr̊uběhem celého měřeńı a zároveň

možnost pozorovat reakce přihlášených uchazeč̊u při samotném testováńı.

Pro měřeńı byla vybrána mı́stnost, laboratorńı učebna, př́ımo na fakultě. Každý

uchazeč, který se měřeńı zúčastnil, prováděl testováńı za stejných laboratorńıch

podmı́nek, jako ostatńı. Do laboratorńı učebny byli uchazeči zváni maximálně po

šestičlenných skupinách. Každý test zab́ırá přibližně 15 minut společně se seznáme-

ńım samotného pr̊uběhu měřeńı, popř́ıpadě zodpovězeńı otázek.

5.2 Crowdsourcing

Metoda Crowdsourcing je naproti tomu mnohem flexibilněǰśı a pohodlněǰśı ze strany

uživatele samotného. Měřeńı může provést kdykoliv ve svém volném čase a v mı́stě,

kde se ćıt́ı dobře. T́ım pádem výsledné subjektivńı hodnoceńı může být velice

rozd́ılné oproti laboratorńımu měřeńı.

Výhodou je však źıskáńı velkého množstv́ı dat, nevýhodou je nemožná kontrola

nad pr̊uběhem měřeńı. T́ım pádem muśı být data z části protřiděna, aby mohla být

použita do výsledných statistik.

V našem př́ıpadě měřeńı prob́ıhalo pomoćı sd́ıleńı IP adresy serveru, kde je

nahrán náš webový nástroj. Uchazeči si jej mohou otevř́ıt jak na svém stolńım

poč́ıtači, tak i na mobilńım zař́ızeńı či tabletu. Pro seznámeńı o pr̊uběhu měřeńı
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uchazeči byla vytvořena jednoduchá stránka uvod.php obsahuj́ıćı stručný popis

naš́ı práce, dvě referenčńı videa a náhled formuláře pro subjektivńı hodnoceńı. Po

několika testech byly provedeny ještě drobné úpravy stránky na základě zpětné

vazby, aby instrukce byly co nejsrozumitelněǰśı pro ostatńı zúčastněné.
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6 ANALÝZA NAMĚŘENÝCH DAT

V následuj́ıćı kapitole jsou uvedeny a podrobněji rozebrány výsledky z jednotlivých

měřeńı jak pro laboratorńı měřeńı, tak pro metodu Crowdsourcing. Výsledná analýza

se zabývá předeš́ım hodnoceńım kvality služby pomoci stupnice MOS pro obě me-

tody měřeńı, kde zmı́něné metody budou mezi sebou porovnány. V prvńı fázi je

provedena analýza dat z vyplněných dotazńıku pro obě metody a následně jsou

analyzována data, která jsou źıskána ze samotného subjektivńıho hodnoceńı strea-

movaného videa.

6.1 Analýza a zpracováńı dat pro obě metody

Po analýze dat se u metody Crowdsourcing celkem měřeńı zúčastnilo 260 dob-

robolńık̊u, přičemž hodnota obsahuje zároveň i irelevantńı data. Samotné tř́ıděńı

prob́ıhalo na základě kontroly úspěšného odesláńı dotazńıku (zda-li neobsahuje nu-

lové hodnoty), délky zhlédnut́ı videa a podle výsledného hodoceńı pr̊uběhu videa

(nesmyslné/stejné hodnoceńı pro r̊uzný pr̊uběh). Výsledná hodnota tedy čińı 233

zúčastněných dobrovolńık̊u. U laboratorńıho měřeńı prob́ıhalo tř́ıděńı na stejném

principu. Výsledný počet je celkem 253 dobrovolńık̊u u laboratorńıho měřeńı.

6.1.1 Zpracováńı dat z dotazńık̊u

V této časti jsou uvedeny výsledky z vyplněných dotazńık̊u, které uživatelé vyplňova-

li před zahájeńım samotného testováńı. U laboratorńıho měřeńı se jednalo předevš́ım

o údaje: pohlav́ı, dosažené vzděláńı, využ́ıváńı služby YouTube, zp̊usob připojeńı

k internetu a věk. Pro metodu Crowdsourcing bylo nutné vyplňit stejné údaje, avšak

pro zjǐstěńı daľśıch informaćı přibyly položky: použité zař́ızeńı a rozlǐseńı obrazovky

(neńı povinné).

Procentuálńı účast u pohlav́ı

Z celkového počtu zúčastněných v laboratorńım měřeńı byla zjǐstěna účast 85%

muž̊u a 15% žen. U druhé metody Crowdsourcing se celkem zúčastnilo 62% muž̊u

a 38% žen.

Procentuálńı účast u dosaženého vzděláńı

Při analýze údaj̊u o dosaženém vzděláńı byly zjǐstěny výsledky, kde 87% uchazeč̊u

má dosažené středoškolské vzděláńı a zbylých 13% tvoř́ı vysokoškolské vzděláńı.

Tyto výsledky se vztahuj́ı pro laboratorńı měřeńı. Pro metodu Crowdsourcing tvoř́ı
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nejvyšš́ı procentuálńı účast 43% základńı škola. Následuje středoškolsé vzděláńı se

40% a zbylých 17% patř́ı pro vysokoškolské vzděláńı.

Četnost využ́ıváńı služby YouTube

V obou př́ıpadech byla zjǐstěna nejvyšš́ı procentuálńı hodnota, kdy uchazeči využ́ıvá-

j́ı službu YouTube téměř každý den. U laboratorńıho měřeńı se jedná o 63% uchazeč̊u

a u metody Crowdsourcing 52%, kteř́ı tuto možnost vybrali. Pouhé 4% nálež́ı pro

výběr možnosti Službu nevyuž́ıvám. Pro porovnáńı jsou výsledné hodnoty vneseny

do graf̊u 6.1 a 6.2 ńıže.

63%

14%

23%

Každý den
Několikrát za týden

Několikrát za den

Obr. 6.1: Využ́ıváńı služby YouTube u laboratorńıho měřeńı

52%

24% 20%

4%

Každý den
Několikrát za týden

Několikrát za den
Službu nevyuž3́vám

Obr. 6.2: Využ́ıváńı služby YouTube u metody Crowdsourcing

Procentuálńı účast u věkové kategorie

Na základě méně znatelných věkových rozd́ıl̊u u laboratorńıho měřeńı byl věk rozdě-

lený do následuj́ıch kategoríı: 18-20 let, mezi 20 - 25 let a nad 25 let. Nejvyšš́ı věková
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účast byla v intervalu od 20 do 25 let se 48%. Nejméně uchazeč̊u se zúčastnilo nad

25 let se 7%.

Avšak věkové rozd́ıly u metody Crowdsourcing jsou v́ıce znatelné, tud́ıž byl věk

rozdělen do kategoríı: do 20 let, mezi 20 - 30 let, nad 30 let. V tomto př́ıpadě byla

nejvyšš́ı procentuálńı účast 52% u věkové kategorie do 20 let, kde nejnižš́ı věková

hranice je 9 let. Oproti tomu nejstarš́ı uchazeč spadá do věkové kategorie nad 30 let

(13%) se svými 71 lety.

45%

48%
7%

18-20 let
mezi 20 - 25 let
nad 25 let

Obr. 6.3: Věkové kategorie u laboratorńıho měřeńı

52%

35%
13%

do 20 let
mezi 20 - 30 let
nad 30 let

Obr. 6.4: Věkové kategorie u metody Crowdsourcing

Četnost zp̊usobu připojeńı k internetu

V daľśım bodě měli uchazeči za úkol vybrat, jakým zp̊usobem jsou během tes-

továńı připojeńı k internetu. Výběr z možnost́ı byl pro obě metody opět stejný

(mobilńı data, Wi-fi připojeńı, připojeńı pomoci UTP (Unshielded Twisted Pair)

kabelu). Výjimka však nastala během zvoleného zař́ızeńı smartphone nebo tablet,
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kdy uživateli byla odebrána možnost výběru položky Připojeńı pomoci UTP kabelu.

U laboratorńıho měřeńı všichni uchazeči vybrali možnost Připojeńı pomoci UTP ka-

belu. Naopak u metody Crowdsourcing jsou výsledky odlǐsné. Nejčastěji testováńı

prob́ıhalo pomoci bezdrátového připojeńı Wi-fi (58%). Nejméně testováńı bylo pro-

vedeno při připojeńı pomoćı mobilńıch dat (6%). Zbylých 36% nálež́ı pro testováńı

během připojeńı k internetu pomoci kabelu.

Četnost výběru zař́ızeńı pro testováńı

Následuj́ıćı graf vycháźı pouze z vyhodnocených dat u metody Crowdsourcing, kde

uchazeči měli za úkol vybrat, na jakém zař́ızeńı testováńı vykonávaj́ı.

Uchazeči zde měli na výběr ze tř́ı možných variant: pc/notebook, tablet a smart-

phone. Po analýze nejv́ıce testováńı bylo provedeno na poč́ıtačovém zař́ızeńı, po-

př́ıpadě na notebooku (75%). Nejméně byl použit tablet s pouhými 3%.

75%

22%

3%

pc-notebook
smartphone

tablet

Obr. 6.5: Použité zař́ızeńı při testováńı u metody Crowdsourcing

6.1.2 Výsledná analýza a zpracováńı dat subjektivńıho vńı-

máńı streamovaného videa pro obě metody

V této podkapitole jsou zpracovaná data źıskaná ze subjektivńıho hodnoceńı strea-

movaného videa jak u laboratorńıho měřeńı, tak pro metodu Crowdsourcing. Veškeré

výsledky jsou zaměřeny na hodnoceńı kvality zážitk̊u ze streamováńı, kdy docházelo

k neustálému nač́ıtáńı, popř́ıpadě i ke změně kvality. Výsledky jsou vneseny do graf̊u.

Kvalita je zde značena pomoci stupnice MOS, jejichž definice je podrobněji popsána

v kapitole 3.2.2.

Graf 6.6 znázorňuje výsledné hodnoceńı videa Aspen ve čtyřech r̊uzných pr̊uběz-

ı́ch. Tyto pr̊uběhy je možné vidět v tabulce 4.1, kde každý pr̊uběh (1 - 4) obsahuje

parametr, v jaké kvalitě se má video přehrát. Jednotlivé kvality videa jsou vneseny
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Obr. 6.6: Pr̊uměrná hodnota MOS referenčńıho videa Aspen ve všech kvalitách

na vodorovné ose. Na svislé ose je vynesena stupnice MOS od 1 do 5. Čtyři sloupce,

společně s č́ıselnou hodnotou, představuj́ı výslednou pr̊uměrnou MOS hodnotu pro

každý pr̊uběh přehráného videa. Podle očekáváńı nejnižš́ı MOS hodnota 2.65 MOS

u metody Crowdsourcing nálež́ı pro pr̊uběh č.1, kdy video bylo přehráno v kvalitě

pouhých 360p. Naopak u laboratorńıho měřeńı má nejmenš́ı výslednou MOS hod-

notu video streamované v kvalitě 480p. Při streamováńı v nejvyšš́ı kvalitě 1080p

maj́ı obě metody nejlepš́ı výsledné hodnoceńı, však u metody Crowdsourcing je

výsledná hodnota MOS maximálńı. Značný rozd́ıl lze zaznamenat při streamované

kvalitě videa 480p, kde výsledné hodoceńı MOS se velmi lǐśı. Tato odchylka může

být zp̊usobena např́ıklad použitým zař́ızeńım a jeho rozlǐseńım, na kterém bylo vi-

deo streamováno. V př́ıpadě laboratorńıho měřeńı prob́ıhalo testováńı na stejných

zař́ızeńı se stejným rozlǐseńım. Noapak u metody Crowdsourcing měl uživatel mno-

hem v́ıc na výběr, na jakém zař́ızeńı test provede. Tud́ıž výsledný stream v dané

kvalitě mohl mı́t za následek pozitivněǰśı hodnoceńı.
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Obr. 6.7: Pr̊uměrná hodnota MOS pro čtyři referenčńı videa v kvalitě 360p
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Obr. 6.8: Pr̊uměrná hodnota MOS pro čtyři referenčńı videa v kvalitě 1080p

Předchoźı graf 6.7 zobrazuje pr̊uběh čtyř r̊uzných vidéı přehráné v kvalitě 360p.

Jedná se o pr̊uběh č.1 obsahuj́ıćı parametr pro streamováńı videa pouze v kvalitě
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360p (viz tabulka 4.1). V grafu jsou obsažena pouze čtyři videa, jelikož páté video

(sunflower) nebylo v žádném scénáři obsaženo s přiděleným pr̊uběhem v kvalitě 360p.

Při porovnáńı pr̊uměrných hodnot MOS pro každé video, bylo nejlépe hodno-

ceno video dinner u metody Crowdsourcing, jehož pr̊uměrná MOS hodnota čińı 3.89

MOS. Podobně je na tom video life, kde výsledná hodnota MOS vycháźı 3.33 MOS.

Je dobré zmı́nit, že předchoźı dvě videa jsou tzv. animovaná, tud́ıž i samotný obsah

a zp̊usob zpracováńı videa mohlo mı́t za následek výsledné subjektivńı hodnoceńı

u zmı́něných vidéı. To však plat́ı pouze u metody Crowdsourcing. V př́ıpadě labo-

ratorńıho měřeńı má nejvyšš́ı hodnoceńı 3.82 MOS video tractor.

K porovnáńı výsledných hodnot MOS u vidéı, přehrávána v kvalitě 1080p, je

přiložen graf 6.8 obsahuj́ıćı opět 4 videa jako v předchoźı variantě. V tomto př́ıpadě

byl každému videu přidělen pr̊uběh č.4 (viz tabulka 4.1) s parametrem pro přehráváńı

videa v kvalitě 1080p. Maximálńı dosažená hodnota MOS byla zjǐstěna u videa life,

která čińı 4.46 MOS. V grafu lze vyč́ıst, že pro všechny videa je hodnota MOS značně

vyšš́ı u metody Crowdsourcing. Jedinný nepatrný rozd́ıl je vidět u videa sunflower,

kde rozd́ıl mezi zmı́něnými metodami je roven pouhým 0.03 MOS. Nejv́ıce viditelný

výkyv lze vidět u videa life s rozd́ılem 1.63 MOS. Je tedy zřejmé, že výsledné hod-

noceńı během laboratorńıho měřeńı má značně horš́ı výsledky, než meřeńı u metody

Crowdsourcing.
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Obr. 6.9: Pr̊uměrná hodnota MOS pro referenčńı pr̊uběhy
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Posledńı graf 6.9, spadaj́ıćı pod referenčńı scénář, zobrazuje pr̊uměrné hodnoty

MOS z výsledného subjektivńıho hodnoceńı pro každý referenčńı pr̊uběh. Jednotlivé

pr̊uběhy (1 - 4) jsou vyneseny na vodorovné ose s popisem. Na svislé ose je rovněž

vynesena stupnice MOS. Na prvńı pohled je zřejmé, že nejlépe hodnocený pr̊uběh je

č.4, kdy videa byla streamována v té nejlepš́ı kvalitě. Tento údaj se vztahuje pro obě

metody. Naopak nejnižš́ı hodnoceńı nálež́ı pr̊uběhu s č́ıslem 1, kde veškerý obsah,

streamovaný v kvalitě 360p, měl za následek velice ńızké subjektivńı hodnoceńı ze

strany uchazeč̊u. Je však zaj́ımavé, že pr̊uběh č.3 u metody Crowdsourcing, kde

videa byla streamována v kvalitě 720p, má téměř stejné pr̊uměrné hodnoceńı, jako

videa přehrána v kvalitě 480p pro pr̊uběh č.2. Př́ıčina může být zp̊usobena např́ıklad

nerozeznáńım rozd́ıl̊u kvality (480p a 720p) videa během streamováńı. Tud́ıž lze

ř́ıci, že celkový pr̊uběh během streamováńı p̊usobil na koncového uživatele stejným

dojmem. U laboratorńıho měřeńı jsou rozd́ıly pro tyto dva pr̊uběhy v́ıce zřetelné.

V samotném závěru lze tedy ř́ıci, že s postupným zlepšováńım kvality rovněž roste

i výsledné hodnoceńı MOS. Výsledné maximum MOS tedy nálež́ı pr̊uběhu č.4 pro

obě metody, kde video bylo streamováno v nejlepš́ı kvalitě 1080p.

Následuj́ıćı text se zabývá výhradně výsledným hodnoceńım streamovaného vi-

dea při simulaci jeho počátečńım a neustálém nač́ıtáńı do vyrovnávaćı paměti. Podle

tabulky 4.1 se jedná předevš́ım o pr̊uběhy 16 - 20, jejichž výsledky je možné vidět

v následuj́ıćım grafu.
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Obr. 6.10: Pr̊uměrná hodnota MOS při nač́ıtáńım streamovaného videa
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Graf 6.10 znázorňuje výsledné hodnoty MOS pro pr̊uběhy simuluj́ıćı nač́ıtáńı

streamovaného videa. Předevš́ım se jedná o pr̊uběhy 16 - 20 (viz tabulka 4.1),

které jsou v grafu vyneseny na vodorovné ose. Každý pr̊uběh simuluje r̊uzné situace

nač́ıtáńı, at’ už se jedná o počátečńı, opakované či nekonečné. Všechny videa jsou

streamována v kvalitě 1080p. Mezi nejlépe hodnocený pr̊uběh se řad́ı č́ıslo 16 v obou

metodách. Jde o situaci, kdy v čase 0 vteřin dojde k zastaveńı streamováńı a video

se po dobu 10 vteřin nač́ıtá. Následně streamováńı pokračuje bez jakýkoliv změn.

Podle očekáváńı byl nejh̊uře hodnocený pr̊uběh č.20 simuluj́ıćı nekonečné nač́ıtáńı.

Po uběhnut́ı 5 vteřin dojde k zastaveńı streamováńı a video se nač́ıtá do nekonečna.

Co se týče nekonečného nač́ıtáńı, nejdéle byl uživatel ochoten čekat u metody

Crowdsourcing, a to po dobu 8 minut a 10 vteřin. V př́ıpadě laboratorńıho měřeńı

byl uživatel schopen vyčkat po dobu 6 minut a 54 vteřin. Následuj́ıćı procentuálńı

hodnoty vycháźı ze společných dat obou metod. Graf 6.11 zobrazuje pr̊uběh pro-

centuálńıho výskytu jednotlivých uživatel̊u v závisloti na době čekáńı nacházej́ıćı

se v daném časovém úseku. Vnesene hodnoty vycháźı s odečteńım procentuálńıho

výskytu z celkových 100%, kde např́ıklad 98% v grafu znázorňuje zbylé 2% pro daný

interval.

Tab. 6.1: Procentuálńı doba vytrvalosti uživatel̊u u nekonečného nač́ıtáńı

Časový interval [min] 0 - 1 1 - 2 2 - 3 3 - 6 6 - 9

Procentuálńı výskyt [%] 46 38 7 7 2
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tń
ı

v
ý
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Obr. 6.11: Četnost doby trváńı při nekonečném nač́ıtáńı
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Obr. 6.12: Pr̊uměrná hodnota MOS u kombinovaných pr̊uběh̊u 5 - 10
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Obr. 6.13: Pr̊uměrná hodnota MOS u kombinovaných pr̊uběh̊u 11 - 15

Kombinované pr̊uběhy jsou situace, kdy během streamováńı docháźı ke změně

kvality a nač́ıtáńı videa do vyrovnávaćı paměti ve stejnou dobu. Prakticky se jedná

o princip adaptivńıho streamováńı pro připojeńı s horš́ı konektivitou. V grafech
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6.12 a 6.13 jsou znázorněny pr̊uběhy 5 - 15 vycházej́ıćı z tabulky 4.1 pro obě metody

měřeńı. V obou grafech lze vidět, že výsledné hodnoceńı kvality MOS je pro všechny

kombinované pr̊uběhy velice ńızké. Výsledná hodnota MOS dosahuje svého maxima

v pr̊uběhu č.13. Jedná se o situaci, kdy video je hned ze samotného začátku strea-

mováno v kvalitě 480p. Následně v 5. vteřině dojde k zastaveńı streamováńı, přepne

se kvalita ze 480p na 720p společně se simulaćı nač́ıtáńı po dobu 5 vteřin. Posledńı

změna nastane v čase 20 vteřin, kdy dojde ke změně ze 720p na 1080p a video se po

dobu 5 vteřin opět nač́ıtá. Oproti tomu nejnižš́ı výsledná hodnota u metody Crowd-

sourcing je rovna 2.27 MOS. Tato hodnota vycháźı z pr̊uběhu č.6, kde video je od

samotného začátku streamováno v kvalitě 360p společně s počátečńım 10 vteřinovým

nač́ıtáńım. Následně v 10. vteřině dojde k přepnut́ı kvality z 360p na 720p opět s 10

vteřinovým nač́ıtáńım. K posledńımu přepnut́ı kvality ze 720p na 360p dojde při

20. vteřine s 10 vteřinovým nač́ıtáńım videa. Avšak v př́ıpadě laboratorńıho měřeńı

je nejnižš́ı výsledná hodnota 2.30 MOS zjǐstěna pro pr̊uběh č.12. V tomto př́ıpadě

dojde k přepnut́ı kvality čtyřikrát. V prvńı fázi je video streamováno v kvalitě 720p

s počátečńım 20 vteřinovým nač́ıtáńım. Ihned v 5. vteřině dojde k přepnut́ı kvality

ze 720p na 480p s 2 vteřinovým nač́ıtáńım. Po chvilce se streamované video opět

zastav́ı v 15. vteřině a přepne kvalitu ze 480p na 360p. Doba nač́ıtáńı je 5 vteřin.

K posledńımu přepnut́ı kvality dojde ve 25. vteřině ze 360p zpět na 720p při nač́ıtáńı

necelých 2 vteřin. Z celkových výsledk̊u lze vyč́ıst, že nejnižš́ı výsledné hodnoceńı

MOS se týka předevš́ım pr̊uběh̊u s častým přeṕınáńım kvality a dlouhým nač́ıtáńım

streamovaného videa.
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Obr. 6.14: Pr̊uměrná hodnota MOS pro všechny pr̊uběhy u metody Crowdsourcing
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Všechny pr̊uběhy [-]
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Obr. 6.15: Pr̊uměrná hodnota MOS pro všechny pr̊uběhy u laboratorńıho měřeńı

Na závěr jsou přiloženy dva grafy znázorňuj́ıćı všechny pr̊uběhy obou metod

měřeńı. Grafy jsou odlǐseny dvěma barvami, kde žlutý graf 6.14 zobrazuje všechny

pr̊uběhy společně s výslednými hodnotami MOS pro metodu Crowdsourcing. Zelený

graf 6.15 se vztahuje pro laboratorńı měřeńı.

U referenčńıch pr̊uběh̊u 1 - 4 je na prvńı pohled patrné, že se vzr̊ustaj́ıćı kva-

litou videa, vzr̊ustá i kvalita hodnoceńı MOS. Rozd́ıl je však v př́ıpadě metody

Crowdsourcing, kde pr̊uběhy 2 a 3 maj́ı téměř shodně hodnoceńı MOS. Naopak

u laboratorńıho měřeńı jsou rozd́ıly při lepš́ı kvalitě streamovańı značně viditelné.

Je možné ř́ıćı, že výsledné hodnoceńı mohlo být zp̊usobeno na základě zobrazo-

vaćıho zař́ızeńı, na kterém bylo streamováńı testováno. V př́ıpadě laboratorńıho

měřeńı byli uživatele vystaveni stejným podmı́nkám a testováńı prob́ıhalo na iden-

tických zař́ızeńıch se stejným rozlǐseńım. Jednotlivé úrovně kvality streamováńı

mohly tedy být pro uživatele v́ıce viditelné oproti metodě Crowdsourcing, kde tes-

továńı prob́ıhalo na třech r̊uzných zař́ızeńıch s r̊uzným rozlǐseńım. Proto je výsledné

hodnoceńı MOS u laboratorńıho měřeńı pro jednotlivé pr̊uběhy mnohem vyšš́ı a záro-

veň i nižš́ı.

V př́ıpadě kombinovaných pr̊uběh̊u je výsledné hodnoceńı MOS v obou př́ıpadech

velmi ńızké. Nejvyšš́ı výsledná hodnota MOS však plat́ı pro pr̊uběh č.13, kdy video

bylo od začátku streamováńı v kvalitě 480p. Následně v 5. vteřině došlo k přepnut́ı

kvality ze 480p na 720p společně s 5 vteřinovým nač́ıtáńım. Posledńı přepnut́ı kva-

lity nastalo až ve 20. vteřině z kvality 720p na 1080p s 5 vteřinovým nač́ıtáńım

videa. V obou metodách měřeńı se jedná o dosažené maxima hodnoty MOS v rámci
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kombinovaných pr̊uběh̊u.

Posledńı pr̊uběhy od intervalu 16 - 20 zobrazuj́ı výslednou hodnotu MOS při

počatečńım a opakovaném nač́ıtáńı streamovaného videa. Z výsledk̊u je vidět, že nej-

vyšš́ı hodnota MOS byla naměřena pro pr̊uběh č.16 v obou metodách měřeńı.

V tomto př́ıpadě bylo video streamováno v kvalitě 1080p pouze s počátečńım nač́ıtá-

ńım 10 vteřin. U pr̊uběhu č.20, simuluj́ıćı nekonečné nač́ıtáńı, byla podle očekáváńı

naopak zjǐstěna nejnižš́ı hodnota MOS. Jendá se však pouze o př́ıpad při labora-

torńım měřeńı. Pro rekapitulaci a podrobněǰśı analýzu jsou vysledné hodnoty MOS

zobrazeny v následuj́ıćı tabulce 6.2 pro pr̊uběhy simuluj́ıćı pouze nač́ıtáńı strea-

mováného videa.

Tab. 6.2: Výsledné hodnoceńı MOS při opakovaném nač́ıtáńı pro obě metody

Pr̊uběh MOS - lab. měřeńı MOS - Crowdsourcing

16 3.88 3.95

17 3.57 3.20

18 2.36 3.20

19 2.76 2.80

20 1.98 2.35

Všechny videa, obsahuj́ıćı tyto pr̊uběhy, jsou streamovány v kvalitě 1080p. Pouze

se měńı doba, ve které se má streamované video zastavit a na jak dlouho bude

provedena simulace znázorňuj́ıćı nač́ıtáńı do vyrovnávaćı paměti. Při podrobněǰśı

analýze si lze povšimnout, že pr̊uběhy 16 a 18 podle tabulky 4.1 jsou ve skutečnosti

stejné. Rozd́ıl mezi nimi však spoč́ıvá v navržeńı samotného pr̊uběhu přehráváńı. Jak

již bylo popsáno v předchoźım textu, pr̊uběh č.16 zp̊usob́ı pouze počátečńı nač́ıtáńı

po dobu 10 vteřin. Poté streamováńı prob́ıhá bez jakýkoliv změn. Naopak u pr̊uběhu

č.18 je streamované video zastaveno 5x každých 5 vteřin s 2 vteřinovým nač́ıtáńım.

Při samotném součtu dob nač́ıtáńı u pr̊uběhu č.18 je celková doba nač́ıtáńı rovna

10 vteřin, stejně jako v předchoźı variantě. Stejný princip plat́ı i pro zbylé pr̊uběhy

17 a 19. Podle tabulky 6.2 lze vidět rozd́ıly ve výsledném hodnoceńı MOS mezi

podobnými pr̊uběhy, kdy uživatelé lépe hodnotili situaci při počátečńım nač́ıtáńı

streamovaného videa, než situaci opakovaného nač́ıtáńı videa během streamováńı.

Po shrnut́ı lze ř́ıćı, že nejnižš́ı možné hodnoceńı bylo naměřeno pro kombinované

pr̊uběhy, kdy docházelo jak k přeṕınáńı kvality, tak zároveň i k opakovanému nač́ıtáńı

streamovaného videa. Aspekt̊u, které mohly mı́t za následek výsledné hodnoceńı je

mnoho. Avšak v př́ıpadě metody Crowdsourcing mohlo mı́t vliv na výsledný dojem

ze streamováńı samotné př́ıpojeńı k śıti ze strany uživatele, kdy kromě umělých si-

mulaćı mohly vznikat i jiné poruchy. Předevš́ım se jedná o častěǰśı výskyt nač́ıtáńı,

než bylo p̊uvodně navrženo. V rámci laboratorńıho měřeńı tento problém však nebyl
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znát. Daľśım aspektem je dobré zmı́nit zař́ızeńı, na kterém bylo testováńı provedeno,

přičemž tento údaj rovněž souviśı s daľśımi podmı́nkami, kterým byl uživatel vysta-

ven. Zda-li byl během testováńı připojený pomoci mobilńı śıtě, wi-fi či kabelovým

připojeńı, jestli testováńı prob́ıhalo v uzavřené mı́stnosti, nebo v otevřeném pro-

stranstv́ım, popř́ıpadě byl uživatel vystaven hluku okoĺı. V tomto př́ıpadě je nutné

naj́ıt kompromis, který by byl pohodlný ze strany uživatele a zároveň výhodný. Tyto

nepř́ıznivé podmı́nky lze pomoci laboratorńıho měřeńı potlačit, avšak př́ıprava bývá

velmi náročná a z hlediska finančńıch prostředk̊u i náročná. Avšak výsledná data

jsou považována za v́ıce d̊uvěryhodné a mnohdy i kvalitněǰśı oproti metodě Crowd-

sourcing.
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7 ZÁVĚR

Jak je známo, oblast webových služeb, zaměřené zejména na streamováńı, je v dnešńı

době velice rozš́ı̌reným trendem. Zároveň je však kladem d̊uraz na potřebný provoz

a náklady, které tyto služby vyžaduj́ı. K dosažeńı co nejlepš́ıch výsledk̊u je nutné

znát i subjektivńı názory ze strany koncových uživatel̊u. V tomto př́ıpadě se jednalo

o oblast streamováńı multimediálńıch dat pomoci moderněǰśı metody adaptivńıho

streamováńı. Adaptivńı streamováńı již využ́ıvá celá řada služeb pro streamováńı,

jejiž uplatněńı má velmi pozitivńı dopad v telekomunikačńıch śıt́ıch. Samotná pro-

blematika je podrobněji popsána v teorii bakalářské práce.

K testováńı subjektivńıho hodnoceńı bylo nutné vytvořit webový nástroj obsa-

huj́ıćı jednoduchý dotazńık, přehrávač podporuj́ıćı adaptivńı streamováńı a formulář

slouž́ıćı k subjektivńımu hodnoceńı streamováńı. K hodnoceńı byla zvolena metoda

MOS obsahuj́ıćı stupnici od 1 do 5, kde jednotlivé stupně představuj́ı výsledný

dojem z konkrétńı služby. V tomto př́ıpadě se jednalo o streamováńı videa s opa-

kovaným nač́ıtáńım do vyrovnávaćı paměti. Pro testováńı byly aplikovány metody

měřeńı známé jako laboratorńı měřeńı a Crowdsourcing. Źıskaná data bylo nutné

následně protř́ıdit z d̊uvod̊u irelevance na základě stanovených podmı́nek dle stan-

dardu ITU-R BT.500-13. Výsledky obou metod jsou znázorněny ve společných gra-

fech, aby bylo možné vidět rozd́ıly subjektivńıho hodnoceńı MOS pro navržené

pr̊uběhy. Výhoda u metody Crowdsourcing spoč́ıvala v źıskáńı velkého množstv́ı

dat, avšak rovněž velké množstv́ı dat bylo nutné vyřadit. Narozd́ıl u laboratorńıho

měřeńı bylo možné pr̊uběžné testováńı kontrolovat, popř́ıpadě reagovat na dotazy

jednotlivých uživatel̊u. Dı́ky tomu množstv́ı irelevantńıch dat je minimálńı, až za-

nedbatelné.

Ćılem práce však bylo předevš́ım zaměřit se na subjektivńı hodnoceńı streamo-

vaného videa při opakovaném nač́ıtáńı. U rozvržených pr̊uběh̊u se jedná o pr̊uběhy

16 - 20, kde každy pr̊uběh simuluje r̊uzné situace nač́ıtáńı. Podle výsledných dat

je zřejmé, že uživatelé kladněji hodnotili situace, kdy nač́ıtáńı streamovaného videa

proběhlo pouze jedenkrát, a to na samotném začátku streamováńı. Naopak opako-

vané nač́ıtáńı během streamováńı vyvolávalo u uživatel̊u negativněǰśı dojem, t́ım

pádem ve výsledku i nižš́ı výsledné hodnoceńı MOS. Tento údaj se vztahuje pro obě

metody měřeńı. Dle očekáváńı mělo nejnižš́ı výsledné hodnoceńı MOS pr̊uběh č.20,

kde v 5. vteřině docházelo k nekonečnému nač́ıtáńı streamovaného videa.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK

QoE Quality of Experiences

QoS Quality of Services

HTTP Hypertext Transfer Protocol

HTTPS Hypertext Transfer Protocol Secure

CDN Content Delivery Network

VLC VideoLAN Client

CPU Central Processing Unit

DVD Digital Video Disk

URL Uniform Resource Locator

NAT Network Address Translation

UDP User Datagram Protocol

TCP Transmission Control Protocol

RTSP Real Time Streaming Protocol

RTMP Real Time Messaging Protocol

HLS HTTP Live Streaming

HDS Adobe HTTP Dynamic Streaming

MPEG-DASH Dynamic Adaptive Streaming over HTTP

CDN Content Delivery Network

VoD Video on Demand

MOS Mean Opinion Score

ACR Absolute Category Rating

SSM Single Stimulus Method

DCR Degradation Category Rating

PC Pair Comparison
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CCR Comparison Category Rating

PSNR Peak signal-to-noise Ratio

SSIM Structural Similarity

PHP Hypertext Preprocessor

CSS Cascading Style Sheets

LTE Long Term Evolution

HSPA High Speed Packet Access

EDGE Enhanced Data rates for GSM Evolution

UTP Unshielded Twisted Pair

HD High-definition
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SEZNAM PŘÍLOH
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A OBSAH PŘILOŽENÉHO CD

K práci je přiložené CD obsahuj́ıćı webový nástroj společně s návodem na instalaci

potřebných baĺıčk̊u v Ubuntu. Soubor ZIP obsahuje tři složky pojmenované lab,

crowdsourcing a videa. Zároveň je přiložen textový dokument se stručným popisem

webového nástroje.
instalace PHP a MySQL ............................. návod instalace baĺıčk̊u
webovy nastroj.zip...........ZIP soubor s kompletńım webovým nástrojem

lab...................složka se zdrojovými soubory pro laboratorńı měřeńı
css...............složka se CSS soubory pro definováńı vzhledu stránky
db............................složka s konfiguračńımi soubory databáze
img..................................obsahuje veškeré použité obrázky
node modules....................................potřebné javaskripty
videa.......................................složka pro testovaná videa
dotaznik.php ..........................webová stránka s dotazńıkem
index.php ..................................zdrojová webová stránka
streaming.php ......webová stránka s přehrávačem a se stupnićı MOS
uvod.php ...............................webová stránka s instrukcemi

crowdsourcing... složka se zdrojovými soubory pro metodu Crowdsourcing
css...............složka se CSS soubory pro definováńı vzhledu stránky
db............................složka s konfiguračńımi soubory databáze
img..................................obsahuje veškeré použité obrázky
node modules....................................potřebné javaskripty
videa.......................................složka pro testovaná videa
dotaznik.php ..........................webová stránka s dotazńıkem
index.php ..................................zdrojová webová stránka
streaming.php ......webová stránka s přehrávačem a se stupnićı MOS
uvod.php ...............................webová stránka s instrukcemi

videa...................................sloužka obsahuj́ıćı testovaćı videa
cti me.txt..............................stručný popis webového nástroje
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