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1 Uvod

Vyuzivanie mobilnych sieti sa v dnesnej dobe rozvija vel'mi rychlym tempom, priCom vznikaju
poziadavky pre video s ultra vysokym rozliSenym (UHD), ktoré vyzaduje az 16-nasobnu Sirku pasma
oproti videu s vysokym rozliSenim (HD). Tento narastajuci trend potreby vicsej Sirky pasma sa
nebude spomalovat’ pricom sa predpoklada, Ze v najblizSich piatich rokoch bude 82% z objemu
prenesenych dat tvorit’ video. Okrem neustale sa zvac¢Sujiceho dopytu pre vyssiu kvalitu videa a
vSesmerového stereoskopického videa sa tiez zvySila dostupnost tychto multimédii pre Siroku
verejnost’, ktord mé narastajice naroky na kvalitu.

Vzhl'adom na toto neustale zvySovanie narokov vznika potreba pre adaptaciu dorucovania videa.
V dnesnej dobe je multimedidlny obsah pre VR okuliare, ako napriklad virtudlna realita a
panoramatické video, dorucovany v plnej kvalite aj mimo pohladu pouzivatela. Tento pristup je
neefektivny, pretoze vacSina prenesenych dat nie je vyuzita a dokonca sa pouzivatelovi ani len
nezobrazi. Preto je potrebné urobit’ urcité kroky, aby doru¢ovanie tohoto obsahu bolo adaptované na
poziadavky koncového pouzivatel'a a bral sa ohl'ad aj na zdroje, akymi su napriklad Sirka pasma,
alebo vykon koncového zariadenia, pricom sa bude pouzivatel'ovi prenasat’ len multimedialny obsah,
ktory bude skutoc¢ne vyuzity.

Existuje viacero stratégii pre adaptaciu dorucovania multimedidlneho obsahu. Vo vSeobecnosti
sa vSak daju rozdelit’ na adaptaciu na strane siete a adaptaciu na strane multimédii.

Adaptacia na strane multimédii vyuziva staticky upravené (komprimované) video, pre ktoré je
najskor potrebné zistit', ktoré oblasti su vyznacné, bud’ pouzitim modelov vizudlnej pozornosti, alebo
pomocou sledovania pohybu oc¢i. Z takto ziskanych oblasti zaujmu sa tvori mapa vyznacnosti,
pomocou ktorej sa vyznacné oblasti vo videu koduju s vyssou kvalitou ako menej vyznacné oblasti.

Dynamické adaptacia dorucovania videa je aj na urovni siete. NajrozsirenejSou formou adaptacie
dorucovania videa je MPEG-DASH, kde sa na zaklade rychlosti siete doddva najlepSia mozna
reprezentacia multimedialneho obsahu. V pripade skdlovateI'ného videa je konvencny bitovy tok
rozlozeny do vrstiev, pricom je na strane prijimaca mozné zvolit' a dekédovat’ rozny pocet vrstiev.
dekodovanim zlepSujucich vrstiev.

Pri adaptacii doruCovania s cielom doddvania minimalneho mnoZzstva dat s maximalnou
vyuzitel'nost’ou je potrebné zistovat’ polohu pohl'adu pouzivatel'a v redlnom case. S vyuzitim znalosti
o polohe pohl'adu pouzivatel'a je nasledne mozné posielat’ mu vyssSiu kvalitu videa v oblastiach kde
je jeho pohlad, a v oblastiach mimo jeho pohladu posielat’ video s nizSou kvalitou. Toto je mozné
realizovat’ dvoma sposobmi:

e adaptovat’ video na strane servera a posielat’ len relevantné Casti,

e adaptovat’ ziskavanie videa zo servera tak, ze st stahované len relevantné casti, pricom na

strane servera je uz kédované video s roznymi moznost'ami Skalovatelnosti.
Z pohl'adu bitového toku je vyhodnejSia prva moznost,, pretoZe sa doru¢ované video mdze adaptovat’
priamo pre pouzivatel’a. Tato moznost’ vyzaduje vel’ky vykon na strane servera, ¢o by pre potencialny
velky poget pouzivatelov bolo nerentabilné. Dalsim problémom tejto moznosti je velkd odozva.
Predmetom riesenia tejto prace bol navrh systému adaptacie dorucovania videa, ktoré bude mat’ dobré
vlastnosti z pohl'adu Setrenia bitového toku, tiez bude mat kratku odozvu na zmeny pohladu
pouzivatel'a a bude Skalovatel'né pre dorucovanie vicSiemu mnozstvu pouzivatelov.



2 Sucasny stav adaptacie doruc¢ovania videa

Existuje viacero stratégii pre znizenie zat'azovania siete pri streamovani videa, ktorymi je mozné
zmiernit’ dopad na kvalitu zazitku pouzivatel'a v pripade jej pretazenia. Jednym z moznych pristupov
je kodovanie vyznacnych oblasti videa. Ciel'om koédovania vyznacnych oblasti videa, je alokovanie
vacSieho mnozstva bitov v prospech tychto vyznacnych oblasti oproti menej vyznacnym oblastiam.
Vo vSeobecnosti st pouzivané tieto dva pristupy:

e implicitny — predspracovanie videa pred kédovanim [64][65][66],

e explicitny — modifikovanie dat kodéra [67][68][69][70][71][72].

Pristupy adaptacie dorucovania videa na strane klienta st zalozené na MPEG-DASH (dynamické
adaptivne streamovanie cez HTTP), ktoré bolo predstavené v Standarde ISO/IEC [73]. MPEG-DASH
rozdeli konvencny bitovy tok do ¢asovych segmentov, ktoré obsahuji kodované médium a metadata
s pouzitim formatu MPD (popis reprezentdcie médii). Video je rozdelené do viacerych reprezentécii,
ktoré su kodované s viacerymi bitovymi tokmi (napriklad s pouzitim rdézneho rozliSenia, kvality
koédovania, alebo poctu snimok za sekundu). Reprezentacie su rozdelené do Casovych segmentov
s danou dizkou trvania. Kazdy segment ma unikatnu adresu URL (uniform resource locator), ktora je
pristupnd pouzitim poziadavky typu ,,HTTP GET* [74]. Adaptivne schémy zaloZené¢ na DASH
umoznuju klientovi, aby si zvolil najvhodnejsie segmenty pocas prehravania videa v zavislosti od
aktualnych podmienok siete pre zvySenie pozorovanej kvality videa.

Autori ¢lanku [77] navrhli modifikdcie MPEG-DASH pre vytvorenie viacerych reprezentacii
rovnakého v§esmerového videa. Okrem pridania viacerych reprezentacii s viacerymi bitovymi tokmi
budu reprezentacie ponukat’ regiony s vylepSenou kvalitou. Kvalita tychto regionov sa zniZuje so
zvysujucou sa vzdialenostou od centra regionu a podobne ako pri MPEG-DASH st videa rozdelené
do ¢asovych usekov — segmentov. Pri ndhlom pohybe pouZivatel'a sa prehravanie videa nezastavi, ale
pouzivatel'ovi je prezentované video s nizSou kvalitou. Autori ¢lanku [78] popisuju druhy dodatok
MPEG-DASH §tandardu ¢islo 1 23009-1:2014 [79], ktory predstavuje Upravu formatu MPD na SRD
(z anglického spatial relationship description - popis priestorovych vztahov). Je to pristup k
streamovaniu iba priestorovych €asti videa s kombinaciou viacerych bitovych tokov podporovanych
MPEG-DASH. Toto rozsirenie umoziiuje DASH klientovi zvolit’ iba tie casti videa, ktoré st
relevantné pre pouzivatela. V prvom rade sa video rozdeli na dlazdice, ktoré si nezavisle
dekddovatelné videa. Toto sa dosiahne tak, ze sa video rozdeli na jednotlivé snimky, ktoré sa rozdelia
na mensSie rozliSenia a nasledne sa pospdjaji obrazy z jednotlivych regionov do videa. Autori
¢lanku [80] navrhuju rozsirenie MPEG-DASH SRD pre vyuzitie v prostredi 3D virtudlnej reality tak,
Ze sa vyuziva prepojenie medzi pohl'adom pouZivatel’a, jeho polohy v priestore a uprednostiiovanie
stahovania obsahu pouzitim algoritmu ,rozdel'nj apanuj“. Podobny pristup zvolili aj autori
¢lanku [82] vyuzivajuci kubicku projekciu videa v prostredi virtudlnej reality. Video bolo rozdelené
na 24 dlazdic, priCom na jednu stranu kocky pripadaji 4 dlazdice kédované pouzitim HEVC (z
anglického high efficiency video coding — vysoko efektivne kddovanie videa). V ¢lanku [83] autori
popisuju, ako by bolo mozné vyuzit’ softvérom definované siete SDN (z anglického Software-Defined
Networking) pre streamovanie multimédii v prostredi virtudlnej reality.

Pristupy pre adaptivne streamovanie videa s nerovnomerne rozdelenym bitovym tokom vyuzivaju
vlastnosti I'udského oka, teda rozlozenie svetlocitlivych buniek v oku. Prenasané video je kvalitné v
centre pozornosti ¢loveka, pricom sa jeho kvalita kontinuadlne zniZuje so zvySujicou sa vzdialenost'ou
od centra pozornosti. Takato adaptacia by sa mala dosahovat’ v redlnom case tak, aby kazda d’alSia
snimka bola prispdsobena pohl'adu divaka. Podobny spdsob sa vyuziva pre renderovanie graficky
naroc¢nych hier v prostredi virtudlnej reality - foveated rendering, pricom sa ukazalo, ze takyto pristup
nesposobuje signifikantny rozdiel v kvalite v porovnani s priamym renderovanim [84][85]. Autori



clanku [86] navrhli systém pre takyto typ streamovania. Systém generuje isty pocet regionov
s r6znymi vel’kostami oblasti so zlepSenou kvalitou obrazu. Generované regiony st nasledne zlucené
do jednej snimky. Tieto snimky su nasledne koédované pouzitim H.264 kodéra a posielané
pouzivatel'ovi. Rozmazéavacia maska je aplikovana na prechody medzi zlucenymi snimkami pre
hladsi prechod. Autori deklaruju 5-8 ndsobné zniZenie vyuzitia Sirky pasma a dvojnasobné znizenie
vyuzitého vykonu procesora. Dalsim pristupom je aplikacia v cloudovom hrani poéitacovych hier,
kde st snimky vredlnom case kodované tak, ze st pridelené rézne kvantizacné parametre
makroblokom v zavislosti od vzdialenosti pohl'adu pouzivatela, priCom bola dosiahnuta celkova
odozva systému 110 ms [87]. S vyuzitim principu MPEG-DASH navrhli autori ¢lanku [88] metddu,
kde klient posle serveru poziadavku so sférickymi stradnicami a velkostou regionu zadujmu. Na
zaklade tejto poziadavky server oreze segment v regidne zdujmu s vysokym rozliSenim s odozvou
700 ms. Taktiez su klientovi prenaSané segmenty s nizkym rozliSenim, ktoré st nasledne spajané so
segmentami s vysokym rozliSenim tak, Ze Cast segmentu s nizkym rozliSenim je vynechana
v prospech segmentu s vysokym rozliSenim.

Jednym zo Standardnych pristupov je aj vyuzitie SkdlovateIného kodovania videa, ktory bol
predstaveny vo viacerych formach, napriklad: H.262 (MPEG-2 Video) [89], H.263 [90], MPEG-4
Visual [91], H.264 SVC [92] a H.265 HEVC [93]. Skalovanie videa je kompresnym algoritmom,
ktory umoziiuje efektivny prenos videa cez siete s obmedzenou Sirkou pasma. V tomto pripade je
konven¢ny bitovy tok rozdeleny na zédkladnu vrstvu a viacero vylepSujucich vrstiev, ktoré vylepsuju
zékladnt vrstvu. Jednym z dovodov pre nizku pouzivanost' Skalovatelnosti je znizena efektivita
kédovania pri priestorovej Skdlovatelnosti a Skdlovatelnosti kvality, a taktiez vécSia zloZitost
dekodovania v porovnani s neskdlovatelnymi profilmi [94].

Cielom vsetkych popisanych metdd je Setrenie prenaSaného bitového toku a maximalizovanie,
alebo zachovanie zaZitku koncového pouZivatela. Ziaden z tychto systémov nepontikal dostatoéne
kvalitné rieSenie pri zohl'adneni vSetkych aspektov dorucovania. V pripade statickej upravy videa
chybala individualna adaptacia v pripade, ze pouzivatelov pohlad je aj napriek predpokladom
v regionoch, ktoré boli povazované za nevyzna¢né. V pripade dynamickej adapticie pozorujeme
nasledovné problémy navrhovanych rieseni:

e rozhranie medzi kvalitnym regionom amenej kvalitnym regionom malo vyrazny

pozorovatel'ny prechod,

e adapticia na zmenu pohladu pouzivatela bola dosiahnutd za dlhSiu dobu ako 100 ms

(zvyc€ajne to bola priblizne 1 sekunda),
e nedostatocna skalovatel'nost’ poctu pouzivatel'ov pri rieSeniach s kddovanim videa v redlnom
Case na strane servera,

e v pripade SkalovateI'ného kodovania videa nebola adaptacia zamerand na region pohladu

pouzivatela.



3 Ciele prace

Ciele dizertacnej prace ,,Adaptacia doru¢ovania multimedialneho obsahu v prostredi 5G sieti* st:

1.

2.

Navrhnit' novii metéodu pre kompresiu videa, ktord vyuziva informacie o vyznacnosti
regionov v obraze.

Navrhnat' systém pre adaptivne dorucovanie videa s vyuzitim MPEG-DASH zalozeny na
detekcii pohl'adu pouzivaterla.

Navrhnit' metédu pre hladanie optimalnych parametrov adapticie pre individualne
dorucovanie videa (napr. priestorovy uhol a stupen znizenia bitového toku v ilom, ktory nie
je badatelny pre bezného pouzivatela).

Navrhnut’ systém pre adaptaciu dorucovania multimedidlneho obsahu, ktory je vhodny pre
vSesmerové video a maximalizuje vyuzitelnost prenesenych dat individudlnemu
pouzivatel'ovi a algoritmus nacitavania videa do vyrovnavacej pamaite.



4 Metody rieSenia prace

Problém adaptacie dorucovania multimedialneho obsahu je aktualny aj v prostredi 5G sieti, kde
bude mozné prenasat’ vSesmerové video s bitovym tokom do rychlosti 1 Gbit/s. Kombindcia kratke;j
odozvy (1 ms) avysokej rychlosti v5G sietach s moznostou vytvorenia sietovej vrstvy
s prispdsobitelnymi sietovymi funkciami umozni nové spdsoby adaptacie dorucovania
multimedidlneho obsahu. Navrhované metddy rieSenia dizertacnej prace sa daju rozdelit’ do dvoch
Casti. Prva Cast’ sa venuje metodam statickej Upravy videa pre adaptaciu dorucovania. Druha Cast’ sa
venuje dynamickému dorucovaniu videa individudlnemu pouzivatelovi a predpriprave videa pre
takéto dorucovanie.

4.1 Metéda pre kompresiu videa, ktora vyuZiva informacie
o vyznacénosti regionov v obraze

Pre statické uskladnenie videa, alebo pri nemoznosti vysielania multimedidlneho obsahu
adaptovaného na pouzivatela, je potrebné upravit’ video pred jeho samotnym pouzitim (napriklad
skladovanie na disku, alebo streamovanie). Navrhli sme metédu kompresie videa, ktora vyuziva
informacie o vyznacnosti regionov v obraze. Sti¢ast'ou tejto metddy je spdsob pre generovanie map
vyzna¢nosti regionov v obraze z dat ziskanych pomocou sledovania polohy o¢i od viacerych
pouzivatel'ov. Nakoniec sme navrhli metodu, ktora s vyuzitim tejto mapy koduje video s vacSim
poctom bitov vo vyznaénych oblastiach.

Vstupom navrhovanej metddy je video sekvencia a prisluchajiice informécie o polohe pohl'adu
pouzivatel'ov. Vystupom tejto metody je generované video zohladnujuce vyznacné oblasti. Mapa
vyznacnosti pre danu snimku videa je pocitand zo vstupnych dat o pohl'ade pouzivatel'a. Nasledne je
na snimku aplikovany filter nerovhomerného rozmazdvania s réznou Urovilou zodpovedajicou
hladine vyznaénosti daného pixelu. Spracované snimky su nasledne presunuté do video kodéra H.264.
Vsetky snimky s priestorovo nerovnomerne rozdelenym bitovym tokom st nasledne spojené dokopy,
pri¢om je vyprodukované findlne video s nerovnomerne rozdelenym bitovym tokom.

4.1.1 Generovanie map vyznacénosti

Povodné vided boli rozdelené do jednotlivych snimok. Mapa vyznacnosti je zlozena z
dvojrozmernych Gaussovych funkcii, pri€om pre kazdi snimku a kazdy eye-tracker bola pripocitana
dvojrozmerna Gaussova funkcia s prisluSnymi sturadnicami. Vysledna mapa vyznacnosti je dana
vztahom:

2

(1)

Kde p(x,y) je hodnota pixelu na relativnych suradniciach (x,y) idacich od 0 po 1, pricom (0, 0)
znamena pixel v l'avom spodnom rohu a (1, 1) znamena pixel v pravom hornom rohu snimky, i je
premenna iduca od 1 po N, pricom N je pocet eye-trackerov, e je Eulerovo Cislo, g, je Standardna
odchylka v relativnych stiradniciach vysky y, W je Sirka videa v pixeloch, H je vyska videa v pixeloch
a (xei, yei) st relativne stradnice i-tej pozicie eye-trackera. Mapa vyznacnosti je teda zlozena z N

prekryvajucich sa dvojdimenzionalnych Gaussovych funkcii, priCom ich hodnoty v tejto mape su
medzi 0 a N.

p(x’ Y) = Zlivzl e



4.1.2 Rozmazavanie nevyzna¢nych regionov

Rozmazéavanie nevyznacnych regiénov je vykonavané dolnopriepustnym filtrom riadenym
mapou vyznacnosti. Hodnoty z vygenerovanej mapy vyznacnosti su transformované na hodnoty
medzi 0 a 1. Gaussovo rozmazavanie je vykonavané pre kazdu snimku v 20 iteraciach. Videa s r6zne
rozmazanymi oblastami vytvorené tymto procesom su nasledne kodované kodérom H.264 s
kons$tantnym bitovym tokom.

4.2 Systém pre adaptivne doruc¢ovanie videa s vyuzZitim MPEG-DASH
zalozeny na detekcii pohladu pouZivatela

Standard pre dynamickd adaptaciu doru¢ovania multimédii cez HTTP: MPEG-DASH zatial
nevyuziva informacie o vyznacnosti regiéonov v obraze. Pri zhorSenych podmienkach bitového toku
sa znizuje celkova kvalita prendSaného videa. Namiesto zniZenia kvality celého videa by sa mohla
znizit’ kvalita iba v nevyznac¢nych oblastiach, ¢im by sa tiez znizil bitovy tok. Preto sme navrhli
systém pre adaptivne dorucovanie videa s vyuzitim MPEG-DASH zaloZeny na detekcii
pohPadu pouzivatePa. Tento systém integruje vysSSie navrhovani metddu statickej Gipravy videa
s dynamickou adaptaciou doru¢ovania multimédii cez HTTP: MPEG-DASH. Stuc¢astou navrhnutého
systému su rezimy vyuzivajuce kodované videa s roznymi stupnami adaptacie:

e pasivny rezim s vyuZitim vopred ziskanej mapy vyznacnosti,

e validovany pasivny rezim — v zavislosti na pohl'ade pouzivatel'a systém prepina medzi

vyuzivanim pasivneho reZimu a rezimu bez vyuzitia map vyznacnosti,

e rezim s individudlnymi regiéonmi — pouzivatel'ovi je prenasané video so zlepSenou kvalitou

v oblasti jeho pohladu.
Tieto rezimy adaptécie s popisané v nasledujucich podkapitolach.

4.2.1 Pasivny rezim vyznacnosti

Pasivny rezim vyznacnosti rozsiruje zoznam reprezentacii MPEG-DASH o dve nové
reprezentacie zalozené na mapach vyznacnosti: reprezentacia s vylepSenou kvalitou na vyznac¢nych
miestach areprezentacia so zachovanou kvalitou vyznaénych miest. V pripade reprezentacie
s vylepSenou kvalitou na vyznacnych miestach je priradeny bitovy tok vyuzity pre mierne zvySenie
kvality pre vyznatné miesta a mierne zniZzenie na nevyznaénych miestach. Reprezenticia so
zachovanou kvalitou vyznaénych miest je aplikovand v pripade zniZzeného bitového toku, pricom je
zachovavana kvalita najmé vo vyznacnych oblastiach. Tieto oblasti su ur¢ené modelom vyznacnosti,
ktory je reprezentovany mapou vyznacnosti. Mapa vyznacnosti je tvorend z vyzbieranych bodov
(video, cas, suradnice) od viacerych pouzivatelov. Kazdy bod prispieva do mapy vyznacnosti
Gaussovou funkciou s centrom s prislichajicimi suradnicami, pricom mapa je naskalovand na
hodnoty od 0 do 255. Video je kdédované s pouzitim ziskanej mapy vyznacnosti s vyuzitim
referencného kodéra vyznacnych oblasti (upraveny kodér x264) [72]. V pasivnom rezime je mozné
postupne vylepsSovat’ reprezentécie s pribudajicimi informaciami o pohl'ade pouZzivatel'ov na zaklade
mapy vyznacnosti pocas zivotného cyklu aplikacie.

Ked’ je dostupné reprezentdcia so zachovanou kvalitou vyzna¢nych miest, tak riadiaca jednotka
streamovania DASH moZe namiesto znizovania kvality a rozliSenia v pripade zniZzeného bitového
toku prejst’ na video s niz§im bitovym tokom, pricom sa zachova rovnaké subjektivna kvalita videa.
Bitovy tok pri zachovani rovnakej kvality zazitku je o 23% niZsi pri vyuZiti referenéného kodéra
vyznacnych oblasti [72]. Na obrazku 1 je zobrazena architektira systému adaptacie dorucovania
v prostredi 5G sieti s vyuzitim SDN/NFV (Software-Defined Networking a Network Function



Virtualization). Stibory MPD budu obsahovat dve nové reprezentacie v adaptatnom sete videa.
Klient DASH musi byt upraveny pre ich vyuzivanie na zaklade preferencii pouzivatel’a.
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Obrazok 1 — Architektara systému adaptivneho dorucovania videa v prostredi 5G sieti s vyuZitim
DASH pri pasivnom rezime s vyuzitim vopred ziskanej mapy vyznacnosti.

4.2.2 Validovany pasivny rezim

Validovany pasivny rezim je vhodny pre pouzivatelov s eye-trackerom. Pri tomto rezime
zbiera DASH klient informdcie o pohl'ade pouzivatel'a poCas prehradvania danych segmentov a uklada
ich v databaze vyznacnosti. Na zaklade informacii z databazy vyznacnosti je vo vytvorenej vrstve 5SG
siete vyhodnotené, ¢i pouzivatel'ov pohlad sthlasi s pohl'admi inych pouzivatel'ov. Tato informéacia
je nasledne posielana DASH klientovi pre findlne rozhodnutie o vhodnej reprezentacii pre nacitanie.
Na zaklade tychto informacii DASH klient prepina medzi pasivhym rezimom a beznym rezimom,
ktory nevyuziva informacie o vyznacnosti. Na obrazku 2 je zobrazena prislusna architektira systému
pre dorucovanie videa v 5G sietach. Subory MPD budu v tomto pripade obsahovat’ dve nové
reprezentacie v adaptacnom sete videa rovnako ako v pripade pasivneho rezimu.
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Obrazok 2 — Architektira systému adaptivneho dorucovania videa v prostredi 5G sieti s vyuzitim

DASH pri validovanom pasivnom rezime.

4.2.3 Rezim s individualnymi regionmi

Rezim s individudlnymi regionmi umoznuje vyssiu flexibilitu pri individualizécii dorucovania
obsahu. V tomto reZzime je vytvorenych viacero reprezentdcii s roznymi miestami s vylepSenou



kvalitou pre vSetky potencidlne pohlady pouzivatela. Pre kddovanie tychto blokov s vylepSenou
kvalitou v centrach vyznacnosti je vyuzity referenény kodér vyznacnych oblasti (upraveny
kodér x264) [72]. Vysledné stradnice centier s vylepSenou kvalitou su dodatoénymi parametrami
reprezentacii vo formate MPD.

V tomto rezime klient DASH zbiera informécie o pohlade pouzivatela pocas prehravania
segmentu a vyhodnocuje, ktora reprezentacia je vhodna pre pouzivatel'a. Pre fungovanie navrhnutého
konceptu je potrebné upravit’ implementaciu DASH klienta tak, aby bral siradnice z eye-trackera ako
vstup. S touto informéciou bude DASH klient schopny posielat’ poziadavky na segmenty, ktoré su
najblizSie danym suradniciam v pripade, Ze sa pohl'ad pouzivatel'a nezmenil urcitt dobu. Takato
reprezentacia sa bude prendsat’ bez ohl'adu na momentalny obsah vyrovnavacej pamaéte a klient bude
posielat’ poziadavku na najskorsi mozny segment s ohl'adom na aktudlnu Sirku pasma pre hladka
tranziciu medzi reprezentaciami. Architektiira navrhnutého systému je zobrazena na obrazku 3.
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Obrazok 3 — Architektura systému dorucovania videa v prostredi 5G sieti s vyuzitim DASH s
rezimom s individualnymi regionmi.

4.3 Metdéda pre hladanie optimalnych parametrov adaptacie pre
individualne dorucovanie videa

4.3.1 Princip a architektiara systému

V stcasnom stave zatial’ nebola venovana dostatocna pozornost’ otdzkam ohladom velkosti a
tvaru plochy so zvySenou kvalitou atiez ohl'adom toho, aky ubytok kvality videa je mozny
v nevyznaénych oblastiach bez vplyvu na kvalitu zazitku pouZzivatel’a. Preto sme navrhli metédu pre
hPadanie optimalnych parametrov adaptacie pre individudlne dorucovanie videa, konkrétne
priestorovy uhol oblasti s plnou kvalitou a gradient zniZenia kvality v ilom, ktory nie je badatel'ny pre
bezného pouzivatela. Pre zistenie tychto parametrov je vytvorena simulécia dokonalého doru¢ovania
multimedialneho obsahu v prostredi virtualnej reality, o znamena systém s adaptaciou na zmenu
pohladu pouzivatela s odozvou 0 ms, a teda kazda nasledujica vykreslena snimka bude rozmazavana
podla najnovsieho pohladu.

Navrhnuty systém sa sklada z osobného pocitaca (PC) s aplikaciou implementovanou v prostredi
Unity a jednotky pre ukladanie dat. Aplikacia vyuziva komponent VideoPlayer pre vykreslovanie
vSesmerového videa na povrch gule. Vysledky z vykresl'ovania st nasledne pozmenené pouzitim
grafického shadera, ktory simuluje adaptidciu dorucovania videa v zavislosti na informaciach
o polohe pohl'adu pouzivatela z eye-trackera. Tento obraz je potom poslany do headsetu pre virtudlnu
realitu HTC Vive na zobrazenie pouzivatel'ovi. Pouzity VR headset obsahuje vstavany eye-tracker



HTC Vive Binocular Add-on pre sledovanie polohy oci, ktory posiela aplikacii informacie o polohe
o¢i (stradnice x, y). Popisana architektura systému je zobrazena na obrazku 4.
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Obrazok 4 — Architekttra systému pre simuldciu dokonalého doru¢ovania multimedialneho obsahu
na vyziadanie v redlnom Case v prostredi virtudlnej reality.

4.3.2 Implementacia shadera — rozmazavanie v okoli centra pohl’adu

Pre simulaciu kontinudlneho znizenia bitového toku smerom od centralnej Casti na periférne Casti
zobrazovaného videa je upraveny vysledok z renderovania komponentu VideoPlayer. Cielom je
ponechat’ plna kvalitu videa v centralnej Casti, pricom sa bude postupne znizovat’ kvalita s rastiicou
vzdialenostou od regionu s plnou kvalitou. Vyznacnost' jednotlivych pixelov pre zobrazovanie
vSesmerového videa v okuliaroch virtudlnej reality je reprezentovana nasledujucou funkciou:

i,y)=1 re(;R)
i,y)=1—q r(x,y) 1 €E(R;p) (2)
i(r,y)=0 re€(p; )
Kde i(x,y) je vyznacnost’ pixelu nachadzajuceho sa na stradniciach (x,y), R je polomer, v ktorom
je video dodavané v plnej kvalite od stredu pohladu, g je kvocient degradacie kvality, hodnota p
predstavuje polomer obrazu, ktory je zobrazovany v okuliaroch virtualnej reality a r(x,y) je
vzdialenost’ pixelu od centra pohl'adu pouzivatel'a a je definovany nasledovne:
2
X—Xe, 2
r(x,y) = % + (- ve,) (3)
H.
Kde uvedené hodnoty suradnic predstavuju relativne hodnoty na skéle od 0 po 1, hodnoty W a H su
Sirka a vyska videa v pixeloch a (x,,y,) su relativne suradnice polohy pohl'adu z eye-trackera. Pre
kazdy pixel sa nakoniec vykond nerovnomerné rozmazavanie s aplikovanim matice 3 x 3
Gaussového filtra zobrazeného na obrazku 5.

2 1 2
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Obrazok 5 — Matica s rozmermi 3 % 3 Gaussového filtra aplikovana na kazdy pixel.



Cleny v matici sme upravili tak, aby bol celkovy suéet ¢lenov matice rovny presne 1. Hodnota o
v matici zodpoveda Standardnej odchylke Gaussového filtra a je definovana podla vyznacnosti.
Gaussov filter pre rozmazavanie je nasledne aplikovany na kazdy pixel kazdej snimky v 20 iteraciach.

4.4 Systém pre adaptaciu dorucovania multimedialneho obsahu,
ktory je vhodny pre vSesmerové video

Metody adaptaciu doru¢ovania multimedidlneho obsahu popisané v kapitole o su¢asnom stave
problematiky maji niektoré zékladné nedostatky. Systémy, ktoré vyuZzivaji streamovanie videa
s nerovnomerne rozdelenym bitovym tokom, pontukaju nedostatocné moznosti adaptacie na zmenu
pohl'adu pouzivatela (v niektorych pripadoch méze trvat’ az 2 sekundy). V pripade Skalovatel'ného
videa su nedostato¢né moznosti pre Skalovatelnost’ doru€ovania iba vyznacnych oblasti. Preto sme
navrhli systém pre adaptaciu dorucovania multimedidlneho obsahu, ktory je vhodny pre
vSesmerové video a maximalizuje vyuZitel’'nost’ prenesenych dat individualnemu pouzivatelovi.

4.4.1 Princip a architektira systému

Hlavnym cielom navrhovaného systému je dorucovanie najlepSej moznej kvality zazitku pre
pouzivatela pri najnizSej moznej spotrebe Sirky pdsma. Principom systému je dorucovanie
obmedzenej oblasti vSesmerového videa, ktord je v pohlade pozorovatela, alebo s vysokou
pravdepodobnostou bude v jeho pohlade v kratkom Case. Architektura navrhovaného systému sa
sklada zo serverovej Casti a klientovej Casti, ktora ziskava multimedidlny obsah zo servera pomocou
poziadaviek HTTP-GET. Funk¢nd schéma tohoto systému je zobrazenad na obrazku 6, kde video
kédované konvencnou ekvidistan¢nou valcovou projekciou je rozdelené na dlazdice, ktoré su
nasledne rozdelené do vrstiev Skéalovatel'ného videa, ktoré¢ je mozné prenasat’ pouzivatel'ovi v roznom
pocte v zavislosti od polohy pohl'adu.

Serverova cast systému pozostava z HTTP servera, ktory uchovava vSesmerové videa. Kazdé
video ulozené na serveri je rozdelené do dlazdic s pevne stanovenou dizkou trvania (zvy&ajne 1 az 10
sekund). Dlazdice st rozdelené do vrstiev Skédlovatel'ne kddovaného videa (SVC) na zékladnt vrstvu
s nizkou kvalitou a bitovym tokom a viacero vylepSujucich vrstiev so zvySujicou sa kvalitou a
bitovym tokom. Na serveri je taktieZ pristupny Struktirovany popis reprezentacie videa vo formate
XML, ktory obsahuje informacie o dizke trvania dlazdic, plochu pokrytt dlazdicami a tieZ informacie
o rozdeleni dlazdic na vrstvy.

Klientska cast sa skladd zo zariadenia na prehravanie videa (napr. VR headset, osobny pocitac,
smartfon) a klientskej aplikacie s algoritmom nacitavania dlazdic do vyrovnavacej pamite. Aplikacia
na strane klienta najskor nacita sibor XML zo servera, ktory obsahuje informdacie o rozdeleni videa
na dlazdice. Pohlad pouzivatela je priebezne sledovany prisluSnym zariadenim, napriklad
zabudovanym eye-trackerom vo VR headsete, sledovanim polohy hlavy vo VR headsete, navigovanie
pomocou mysi v pripade osobného pocitaca, alebo pomocou akcelerometra a gyroskopu v pripade
smartfonu. Klient nac¢itava zdkladna vrstvu a vylepSujuce vrstvy podla ich vzdialenosti od pohl'adu
pouzivatel'a. So zvySujicou sa vzdialenostou od pohl'adu pouzivatel’a sa znizuje pocet prenasanych
vylepSujucich vrstiev. Pri nahlej zmene pohladu pouZzivatela klient nacita dlazdicu so skorSim
pociatkom a synchronizuje jej prehravanie na rovnaka snimku s prave prehradvanym obsahom. Tento
princip sa aplikuje rovnako aj v pripade vylepSujucich vrstiev, ktoré su pripo€itavané ku zakladnej
vrstve. Popisany proces umozni selektivne dorucovanie videa iba v regiénoch zaujmu a tym umozni
Setrit’ Sirku pasma.
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Obrazok 6 — Systém adaptivneho dorucovania vSesmerového videa: a) rozdelenie konvencného
bitového toku do dlazdic, b) projekcia dlazdic na povrch gule, c) rozdelenie dlazdic do vrstiev
Skalovatel'ného videa, d) dlazdica v pohl'ade pouzivatela je zlozend z viacerych vrstiev v porovnani
s dlazdicami, ktoré st vzdialenejSie od pohl'adu pouzivatela.

4.4.2 Vytvaranie adaptovatel’ného video obsahu

Pre vytvorenie adaptovatelného video obsahu sme na manipulaciu s videom pouzili program
FFmpeg. Vytvéranie adaptovateI'ného obsahu pozostava z preskupenia kl'aicovych snimok videa tak,
aby kazdy segment za¢inal kI'a¢ovou snimkou, rozdelenia videa na ¢asové segmenty s fixnou dizkou
trvania pre dorucovanie iba kratkych tsekov videa, rozdelenia segmentov na dlazdice podl'a schémy
na obrazku 7 pre dorucovanie iba uritych regionov v pohlade pouzivatela, vytvorenia
Skalovate'nych vrstiev dlazdic pre regulovanie bitového toku v jednotlivych oblastiach podla
pohl'adu pouZzivatel'a a vytvorenia Strukturovaného popisu multimédii vo formate XML, ktory
popisuje uvedené delenie videa.

Okrem video suborov je vytvoreny aj subor pre popis multimedidlneho obsahu vo formate XML.
Tento subor obsahuje informécie o formate videa, ndzve videa, informacie o dizke trvania videa,
informacie o dizke trvania segmentov, informacie o priestorovom usporiadani dlazdic a informécie o
vrstvach dlazdic. Priklad takéhoto suboru XML je zobrazeny na obrazku 8. V tvode stboru je
popisana konvencia pre nazvy video suborov, ¢o znamena, ze napriklad vylepSujica vrstva Stvrtej
dlazdice v Siestej sekunde videa predstavuje videom S nazvom:
“17 UnderwaterPark segment6 _tile4 layer2.mp4”. Video je zlozené z viacerych dlazdic, pricom
kazda dlazdica ma definovanu velkost’ pokryvaného rozsahu (hodnoty [x, y] medzi 0 a 1) a posun
vzhl'adom na pociatok videa v bode [0, 0] (hodnoty [x, y] medzi 0 a 1). Kazda dlazdica je zlozena z
jedného alebo viacerych vrstiev, priCom prva vrstva je zakladna a d’alsie st vylepsujuce vrstvy, ktoré
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sa pripoc¢itavaju k zakladnej vrstve. Kazda dlazdica mé definovant kvalitu (reprezentovanti hodnotou
CRF) a rozliSenie (Sirka a vyska v pocte pixelov).
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Obrazok 7 — Schémy pre tvorbu dlazdic.

<XML xmlns="vda" tType="mp4" duration="20000"
segmentDuration="1000" videoName="17 UnderwaterPark"
segmentName="segment%" secCorName="tile%"
layerName="layer%">

<Sector id="4" tiling="0.166/0.25" offset="0.333/0.666">
<Layer id="1" crf="30" width="640" height="480"/>
<Layer 1id="2" crf="18" width="640" height="480"/>
</Sector>

<Sector id="8" tiling="0.166/0.333" offset="0.00/0.333">
<Layer 1id="1" crf="30" width="640" height="640"/>
<Layer 1id="2" crf="18" width="640" height="640"/>
</Sector>

</ XML>

Obrazok 8 — Priklad popisu multimedidlneho obsahu vo formate XML.

4.4.3 HTTP server poskytujuci multimedialny obsah

Vytvorené video subory so svojimi Skalovate'nymi vrstvami su dostupné na HTTP serveri spolu
s XML suborom pre popis multimedidlneho obsahu. Pre tento experiment sme vyuzili Microsoft
Internet Information Services (IIS) na serveri nachadzajiicom sa v rovnakej domacej sieti (LAN) ako
klient. Tento server poskytuje multimedidlny obsah pomocou HTTP GET poziadaviek. VSetky video
stbory s dostupné na serveri pre nacitanie klientom spolu s prisluSnymi nazvami popisanymi v
subore pre popis medidlneho obsahu.
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4.4.4 Aplikacia pre prehravanie vSesmerového videa

Aplikacia na strane klienta pre prehravanie v§esmerového videa bola implementovana v prostredi
Unity. Aplikacia najskor rozoberie XML stubor s popisom multimedialneho obsahu a nésledne podl'a
schémy pre tvorbu dlazdic vytvori pre kazdl dlazdicu samostatny komponent pre renderovanie video
dlazdice do samostatnej textury. Kazdej texture je priradend velkost’ rozsahu a posun v priestore
vzhl'adom na uréeny bod na povrchu gule. Textiry st vykresl'ované na “skybox” (nebeska sféra —
imagindrny povrch gule s nekone¢nym polomerom).

Vsetky dlazdice videa, ktoré su dostupné vo vyrovnavacej pamiti dlazdic su prehravané, v inom
pripade sa vykresl'uje Seda farba. V pripade, Ze je dostupné zakladna vrstva dlazdice a vylepSujuca
vrstva nie je dostupnd, textra pre vylepSujucu vrstvu je nastavena na 50% Sedu farbu, ktora sa
nasledne odpocitava v shaderi. Priklad prehravania klienta a porovnanie medzi prehrdvanim
zékladnej vrstvy a zakladnej vrstvy s pripocitanou vylepsujucou vrstvou su zobrazené na obrazku 9.

Obrazok 9 — Priklad prehravania viesmerového videa klientom. ZItd bodka predstavuje centrum
pohladu pouzivatela, pricom v tejto oblasti su dlazdice zlozené¢ z oboch vrstiev — zdkladnej a
vylepsujucej. Dlazdice v ¢ervenom obdlzniku su vykresl'ované iba zo zékladnej vrstvy a maju nizsiu
kvalitu.

Dlazdice sa nacitavaji podla algoritmu pre nacditavanie videa do vyrovnavacej pamate, ktory je
popisany nizsie. Pohl'ad vo videu je ovladatel'ny tahavym pohybom mysi, alebo pohybom headsetu
v pripade prehravania do VR headsetu. Prehravanie videa rozdel'ujeme na 2 typy: v€asné prehravanie
videa a neskoré prehravanie videa. Véasné prehrdavanie videa znamena, Ze dlazdica daného segmentu
bola uz nacitand, ked’ sa ma zacat’ prehravat’ tento segment. V tomto pripade dochadza k prehravaniu
vSetkych nacitanych dlazdic s danym segmentom v rovnakom Case. Neskoré prehravanie videa
znamena, ze uréita dlazdica s danym segmentom bola nacditand do vyrovnavacej pamite uz pocas
prehravania daného segmentu. V tomto pripade sa dlazdica za¢ne prehravat na rovnakom cisle

13



snimky ako su aktudlne prehravané dlazdice. Toto znamenda, Ze prehravanie neskoro nacitanej
dlazdice sa synchronizuje s ostatnymi dlazdicami.

4.4.5 Algoritmus pre nacitavanie videa do vyrovnavacej pamiite

Algoritmus pre nac¢itavanie videa vychadza z toho, ze adaptovatel'ny obsah s usekmi videa je uz
vygenerovany a je dostupny na serveri. Usekom videa budeme v nasledujicom texte rozumiet
video V's danym ¢islom segmentu s, dlazdice i, vrstvy [ v ase prehrdvania t oznacené ako Vsi’l(t).
Algoritmus pre nacitavanie videa do vyrovnavacej pamite je zodpovedny za naplnenie vyrovnavace;j
pamadte vhodnymi usekmi videa. Pre selekciu kvality dlazdic sme zvolili rozdelenie vyznacnosti do
koncentrickych kruhovych regiénov v zavislosti od vzdialenosti od pohl'adu pouZivatela, alebo
mozného pohladu v kratkej budlcnosti. Ddélezitym parametrom potrebnym pre adapticiu je
vzdialenost’ pohl'adu pouZzivatela od stredu urcitej dlazdice. NajkratSia spojnica medzi dvoma bodmi
na gul'ovej ploche nazyvana ortodroma je tvorena krat§im oblikom hlavnej kruZnice. Zo sféricke;
kosinusovej vety je ortodroma d je vypocitana podla nasledujuceho vztahu:

d =7 - arccos(sin(py)sin(@,;) + cos(py)cos(@;)cos(A; — A1) 4)

Kde [¢1, A1], [@2, A2] st sférické suradnice okrajovych bodov ortodréomy P, Q a o je jej stredovy uhol
a r je polomer gule. Dlazdica je povazovana za kandidata pre nacitanie do vyrovnavacej paméte v
pripade, Ze sa nachddza v regione pohl'adu pouzivatel'a a moze byt nacitanad vo viacero urovniach
kvality. Region kvality je definovany v zavislosti od vzdialenosti od pohl'adu pouzivatela: menej ako
Dypase (my sme zvolili 7,87) a dlazdici je pridelenad zakladna kvalita zobrazené¢ho obsahu (zakladna
vrstva) a menej ako Denhancemen: (Mmy sme zvolili 0,9-7) a dlazdici je pridelena vylepSena kvalita
(zakladna aj vylepSujuca vrstva). Algoritmus je jednoducho rozsiriteIny pre pouzitie s viacerymi
vylepSujicimi vrstvami. Hodnoty Dpase @ Denhancemen: boli zvolené tak, aby bolo pokryté zorné pole
pouzivatel'a s vylepSenou kvalitou v pripade, Ze nepohybuje hlavou a zdkladnou kvalitou (pokym
systém nenacita vylepSujucu vrstvu) v pripade, Ze pouzivatel nahle zmeni polohu pohladu.
Algoritmus vyuziva prioritny front pre zaradenie kandidatov usekov videa pre nacitanie. Tieto useky
modzu byt nacitané a neskor prehravané.

Zarad’ovanie kandidatov isekov videa do prioritného frontu

Algoritmus pre nacitavanie videa vyuziva vyrovnavaciu pamét’ s dlzkou BL. Aby sa usek videa
mohol nacitat’, musi byt’ ¢islo jeho segmentu s medzi ¢islom Scurrens prave prehrdvaného segmentu a
Scurren: Plus dlzka vyrovnavacej paméte, vratane:

SC‘U,TTETLt S N S Scurrent + BL (5)

Okrem tejto podmienky, musi platit, ze vzdialenost d medzi stredom useku videa a pohl'adom
pouzivatel'a musi byt’ mensi ako Dpase pre zakladnt vrstvu:

d(V;"°(t), Pohlad) < Dygse (6)
Podobny vzt'ah plati aj pre vylepSujlicu vrstvu:
d(‘éi,l(t), POhl’ad) < Denhancement (7)

Priorita P iseku videa v prioritnom fronte je definovana nasledujiicim vztahom:

P(Vsi'l) :Pmax_a'(S_Scurrent)_ﬁ'd_y'l (8)
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Kde P, 4, je maximalna mozna priorita (my sme zvolili P,,, = 1000) a a, 5, y st prioritiza¢né
konStanty. KonsStanta a je vaha pre Casovu vzdialenost’ prave prehrdvaného segmentu Scurrens @
segmentu s useku videa vo fronte. Konstanta f je véha pre priestorovu vzdialenost’ d medzi stredom
useku videa a pohl'adom pouzivatela a y je vadha indexu kvality uc¢eného vrstvou l. V experimentoch
uvedenych v kapitole 5.4 s vysledkami boli pouzité konstanty @ = 100, § = 10, y = 1. Hodnoty
tychto konstant sme zvolili tak, aby boli najskér prenasané useky videa, ktorych segment je prave
prehravany, potom useky videa, ktoré su najbliz§ie pohl'adu pouzivatela a nakoniec ich vylepsujuce
vIstvy.

Vyberanie kandidatov usekov videa z prioritného frontu

Paralelne s procesom zaradovania do frontu, algoritmus priebezne vyberd kandidatov z
prioritného frontu pre nacitanie (prenos a dekddovanie) a prehravanie. Pre zachovanie kratkeho ¢asu
nacitavania usekov videa sme urcili maximalny pocet simultanne nacitavanych usekov videa BV
(v nasom pripade BV = 2). Ked'Zze pohl'ad pouzivatela sa meni priebezne, priorita vyberania
kandidatov usekov videa z prioritnej fronty je rozhodnutd az v Case, ked’ je mozné zacat’ nacitavanie
d’alSieho videa. Tymto spdsobom je prioritizované poradie prenosu a dekddovania videa v zavislosti
od ddlezitosti usekov videa pre pouzivatela.

Odstranovanie neaktualnych kandidatov Gsekov videa z prioritného frontu

V procese zaradovania je pridanych viacero kandidatov usekov videa do prioritného frontu.
Niektoré tiseky videa nemuseli byt’ nacitané kvoli ich nizkej priorite a stali sa neaktudlnymi. Usek
videa, ktory ma nizsie ¢islo segmentu s ako je prave prehravany segment Scuqen: j€ 0dstraneny z frontu.

s < Scurrent (9)

Taktiez, usek videa pre ktory plati s = Scyrrent j€ povaZovany za neaktualny, ak sa prave
prehravajuci segment blizi ku koncu a tento isek by sa nestihol nacitat’ v€as pre prehravanie. Pre
takyto pripad plati vztah:

T, —2-uy >t (10)

Kde Ty je dizka trvania jedného segmentu, t je aktualny ¢as prehravaného segmentu a 1y je priemerny

v 7 . , SN . il . i : ;.
¢as nacitavania (prenosu a dekoédovania) Giseku videa V;"'(t) a je vypo&itany ako klzavy priemer
nasledovne:

N-un+tprepare
= —_— 11
HN+1 N41 (11)

Kde N je pocet doposial' nacitanych dlazdic a t,yepare je trvanie pripravy poslednej dlazdice.
Popisany algoritmus nacitavania usekov videa do vyrovnavacej pamite je zobrazeny na obrazku 10.
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M < Pocet dlazdic v schéme pre tvorbu dlazdic
BVeyrrent < PoCet aktudlne nacitavanych usekov videa

Funkcia update je voland pri kaZdom vykresleni snimky
procedure UPDATE()
for int s = scurrent t0 Scurrent + BL do
for int : =1 to M do
if d(V/°, Pohlad) < Dyqs. then
PrioritngFront.Zarad(V0)
end if
if d(V', Pohlad) < Denhancement then
PrioritngFront. Zarad(Vi")
end if
end for
end for
for each V! in PrioritnyjFront do
if s < Scurrent then
PrioritngFront.Odstran(Vi)
else if s == s.yprent @and T — 2 -y >t then
PrioritnyFront.Odstran(Vi)
end if
end for
for int i =1 to BV,,02 — BVeuwrrent do
Vil = PrioritngFront.Vyber()
Naéitaj ADekéduj(VEY)
end for
end procedure

procedure VYBER()
vysledok = PrioritngFront|0]
for each V3! in PrioritnyFront do
if P(vysledok) < P(V5!) then
vysledok = Vi
end if
end for
PrioritnyFront.Odstran(vysledok)
return vysledok
end procedure

Obrazok 10 — Algoritmus nacitavania do vyrovnavacej paméte.
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5 Zhrnutie vysledkov prace

5.1 Navrhnuta metoéda kompresie videa, ktora vyuZiva informacie
0 vyznacnosti regionov v obraze

5.1.1 Pouzité video a informacie o pohlade z eye-trackera

Pre overenie navrhnutej metddy sme pouzili informécie o pohl'ade z eye-trackera a sekvencie
videa poskytnuté autormi ¢lanku [72]. Z poskytnutych dat sme vyuzili 2 sekvencie videa s dizkami
18 sekund. Prvé video z filmu (Avatar, rezirovany Jamesom Cameronom, 2009) a druhé video z
“LIVE Video Database” s nazvom “Dance” [98]. Ked'Zze data z eye-trackera obsahovali suradnice
CastejSie ako je frekvencia snimok videa, pre kazdi snimku sme data z eye-trackera spriemerovali
tak, ze pre kazda snimku bude existovat’ sibor suradnic s polohami pohl'adu, pricom jeden pouzivatel
bude prispievat’ jednym parom sturadnic. V tomto pripade boli pouzité informacie z eye-trackera od
58 pouzivatel'ov. Sekvencie videa sme spracovali podl'a postupu uvedeného v kapitole o metddach,
pri¢om vo vzt'ahu (1) sme pouzili Standardné odchylky o, = 0,15 a o, = 0,30, taktiez sme vytvorili
referencné video bez rozmazavania. Takto vytvorené videa sme kddovali pri bitovom toku 1.5 Mbps
s kodérom x264, pricom spolu vzniklo 6 videi (2 rozne originalne videda, kazdé s troma réznymi
reprezentaciami). Priklad aplikacie tohoto postupu je na obrazku 11.

5.1.2 Porovnanie kvality zazitku navrhnutej metody
Pre porovnanie kvality zazitku pri sledovani jednotlivych videi sme vyuzili 44 Gcastnikov vo

vekoch medzi 21 a 61. Kazdy ucastnik videl kazdu reprezentaciu videa prave raz, priCom mal za
ulohu vybrat’ najhorsSie a najlepsie video z pohl'adu kvality zazitku. Vysledky su uvedené v tabul’ke 1.

Avatar Dance
NajlepSie | Priemer | NajhorSie | NajlepSie | Priemer | NajhorSie
x264 4 6 34 15 14 14
on = 0,30 11 25 8 18 20 5
on = 0,15 29 13 10 9 24

Tabulka 1 — Kvalita zazitku pouzivatela (najlepsia metoda je vyznacena Sedou).

V pripade videa ,,Avatar* bolo navrhnutou metdédou vytvorené video s lepSou kvalitou zazitku pri
sledovani. Video s najlepSou perspektivnou kvalitou malo mensi parameter g, video s najnizSou
perspektivnou kvalitou bolo video kodované beznym kodérom x264. Tieto vysledky boli testované
Chi-kvadrat testom () test) s hodnotou 74,73 a prislichajucou p-hodnotou < 0,00001, ¢o znaci
Statisticky vysoko vyznamny vztah na hladine vyznamnosti P < 0,05. V pripade videa “Dance” z
databazy “LIVE Video database” s hodnoty * $tatistiky 19,12 s p-hodnotou 0,000746.

Rozdiel vo vysledkoch tychto dvoch videi mohol byt’ sposobeny tym, ze video “Avatar” ma strih
kazdé 2 sekundy, to znamena, Ze je potrebnych viac klI'iC¢ovych snimok, priCom video “Dance” ma
stdlu scénu s konStantnym pozadim, ktoré bolo potrebné kodovat iba raz. Tieto vysledky su
zdokumentované v ¢lanku  publikovanom na  medzinarodnej  vedeckej  konferencii
ELMAR 2018 [AFCO02].
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Obrazok 11 — Vysledok procesu kodovania snimky s vyuzitim navrhnutej metddy: a) originalna
snimka, b) origindlna snimka so zobrazenim polohy pohladu, c) mapa vyzna¢nosti pre snimku
vytvorenu z poloh pohl'adu, d) snimka po aplikacii Gaussového filtra pre rozmazavanie, €¢) snimka
originalneho videa kédovaného kodekom x264 s bitovym tokom 1,5 Mbps, f) snimka upraveného
videa pri o, = 0, 15 kodovaného kodekom x264 s bitovym tokom 1,5 Mbps.

5.2 Navrhnuty systém pre adaptivne dorucovanie videa s vyuzitim
MPEG-DASH zaloZeny na detekcii pohl'adu pouzivatela

Navrhli sme systém pre adaptivne dorucovanie videa s vyuzitim MPEG-DASH. Tento systém
obsahuje tri r6zne rezimy adaptacie:
e pasivny rezim s vyuzitim vopred ziskanej mapy vyznacnosti,
e validovany pasivny rezim — v zavislosti na pohl'ade pouzivatela sa prepina medzi vyuzivanim
pasivneho rezimu a reZimu bez vyuzitia map vyznacnosti,
e rezim s individudlnymi regidonmi — pouzivatel'ovi je prenasané video so zlepSenou kvalitou
v oblasti jeho pohladu.
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Vyhodou pasivneho rezimu je vyuzitie ziskanych tdajov o pohl'ade pouzivatela pouzitim d’alSich
dvoch navrhnutych rezimov, priCom pouzivatel nepotrebuje eye-tracker a systém vie v pripade
mensej Sirky padsma ponukat’ rovnaku subjektivnu kvalitu. Validovany pasivny rezim umoziuje
vyuzit' ziskané mapy vyznacnosti, priCom pouzivatelovi je prendSany rovnaky obsah ako pri
pasivnom rezime. V pripade, Ze pouzivatel'ov pohlad’ nesthlasi s pohl'admi inych pouzivatel'ov, bude
mu dorucované originalne neupravené video. Tieto dva rezimy umoznia uSetrit’ 23% bitového toku
pri zachovani kvality zazitku pouzivatel'a. V pripade rezimu s individualnymi regionmi je priblizné
Setrenie bitového toku 50%, pricom odozva na zmeny pohladu pouzivatela mé pomerne dlhé trvanie
na trovni dizky vyrovnavacej pamite. Pri pouZiti vyrovnavacej pamite s jednym nasledujucim
segmentom a dizkou segmentov 1000 ms bude odozva adapticie minimalne 1000 ms. Porovnanie
jednotlivych rezimov vzhl'adom na nutnost’ pouzitia eye-trackera, odozvy adaptacie a priblizného
Setrenia bitového toku je uvedené v tabul’ke 2.

Priblizné Setrenie
Eye-tracker bitového toku Odozva adaptdcie
Pasivny rezim Nie 23% | Oms
Validovany pasivny rezim Ano 23% | 0 ms
ReZim s individualnymi regiénmi | Ano 50% | >1000 ms

TabulPka 2 — Porovnanie navrhnutych rezimov adaptivneho dorucovania videa s vyuzitim
MPEG-DASH zaloZenych na detekcii pohl'adu pouzivaterla.

Vyssie popisana navrhnutd metdéda kompresie videa je vyuzitena aj pri tomto systéme pre
dorucovanie videa s vyuzitim MPEG-DASH vyuZzivajicim informdcie o vyznacnosti regionov
v obraze. Navrh uvedeného systétmu bol odprezentovany na medzinarodnej konferencii
IWSSIP 2018 [AFCO1].

5.3 Navrhnuta metéda pre hladanie optimalnych parametrov
adaptacie pre individualne doruc¢ovanie videa

Metoda pre hl'adanie optimalnych parametrov adaptacie pre individualne doruovanie videa je
urend pre systémy dorucujlice video individualnemu pouzivatelovi. Cielom tejto metddy bolo
najdenie priestorového uhla, v ktorom je potrebna plna kvalita videa a stupiia znizovania tejto kvality
od centra. Vysledkom pouZitia tejto metddy je parameter R (polomer kruhu plnej kvality
dorucovaného videa) a parameter g (parameter urcujuci stupen ubytku kvality).

VysSie popisana metoda nebola otestovana na dostatocnom mnozstve nezavislych pozorovatel'ov.
Z tohto dovodu nie je moZné vyvodzovat zavery tykajice sa vhodnej oblasti pre doddvanie plnej
kvality a gradientu ubytku kvality smerom na perifériu. Navrh uvedenej metody a systému pre
hl'adanie optimalnych parametrov adaptacie pre individudlne dorucovanie videa bol odprezentovany
na konferencii REDZUR 2019 [AFDO1].

5.4 Navrhnuty systém pre adaptaciu doruc¢ovania multimedialneho
obsahu, ktory je vhodny pre vSesmerové video

Pre navrhnuty systém adaptacie dorucovania multimedidlneho obsahu, ktory je vhodny pre
vSesmerové video s vyuzitim priestorovych dlazdic a skélovate'ného kdédovania videa bola podana
patentova prihlaSka [AGJ02] aprihlaSska uzitkového vzoru[AGJO1]. Tento systém bol
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experimentalne otestovany v redlnych podmienkach. Pre simuléciu redlnych podmienok sme pouzili
verejne dostupny dataset pohybov hlavy a o€i v prostredi virtualnej reality [103].

5.4.1 Setrenie §irky pasma siete

Pre navrhnuty systém adaptacie dorucovania v§esmerového videa sme monitorovali vyuzitie Sirky
pasma pri prehravani videa pre vSetkych pouzivatel'ov. Priklad vyuzitia Sirky pasma pri schéme
»Stvorce a poly“ pre vyrobu dlazdic v porovnani s prenosom celého videa je zobrazeny na obrazku 12.
Tento graf porovnava aktudlnu rychlost’ prenosu videa ajej vztah ku rychlosti pohybu hlavy
pouzivatel'a a demonstruje vacsiu rychlost’ prenosu pri velkych zmendch pohladu.
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3 : - - 30 —
‘23 50 C——Rychlost prenosu celého videa H'g,
E I Rychlost prenosu - Stvorce a pdly 55 'g
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Obrazok 12 — Porovnanie rychlosti internetového prenosu celého videa v porovnani s prenosom cCasti
videa so schémou pre tvorbu dlazdic — Stvorce a poly s prislusnou rychlostou pohybu hlavy
pouzivatela Cislo 4.

Na obrazku 13 je zobrazené porovnanie medzi priemernou spotrebou Sirky pdsma a Styrmi
navrhnutymi schémami dlazdic. Priemerna spotreba Sirky pasma je ohrani¢end hornym a dolnym
kvartilom rychlosti prenosu pre jednotlivych pouZivatel'ov. Celkovo sa ndm podarilo zniZit’ spotrebu
Sirky pasma na troven 30 az 35% oproti spotrebovanej Sirke pasma pri tradicnom prenose videa
s celym priestorovym uhlom bez adaptacie.

5.4.2 Odozva adaptacie

Pri doru¢ovani iba Casti celej scény je jednym z najdodleZitejsich parametrov diZka trvania
adaptacie na zmeny pohladu pouZivatel'a. Graf na obrazku 14 zobrazuje Cas, ktory trva prenos
a dekddovanie jedného tiseku videa (jedna vrstva jednej dlazdice) pre jednotlivé typy navrhnutych
schém. Tento Cas je ohranieny dolnym a hornym kvartilom Gasu pripravy videa. Dizka trvania
prenosu a dekddovania dlazdice pri kubickej projekcii bol najvyssi zo vsetkych a predstavoval
v priemere 125,94 + 5,66 ms. Toto bolo spdsobené tym, Ze kubicka projekcia rozdel'uje video iba na
6 dlazdic, v porovnani s progresivnymi dlazdicami (18 dlazdic), vertikalnymi dlazdicami (18 dlazdic)
a Stvorcami a polmi (20 dlazdic). Dlazdice ostatnych troch schém pre rozdelenie na dlazdice
pokryvaji mensiu plochu ateda maji mensiu velkost' suboru a taktiez je ich mozné rychlejsie
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dekodovat’. Najnizsi ¢as pripravy videa je 70,87 = 2,37 ms a bol dosiahnuty pri pouziti schémy
Stvorce a poly.
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Kubickd projekcia  Progresivne dlazdice  Vertikdlne dlaZdice Stvorce a poly

Priemerna spotreba Sirky pasma [Mbit/s]

Vcasné prehravanie zakladnej vrstvy W Vcasné prehravanie vylepsSujucej vrstvy

B Neskoré prehrdvanie zdkladnej vrstvy B Neskoré prehravanie vylepSujlcej vrstvy

Obrazok 13 — Porovnanie priemernej spotreby Sirky pasma medzi Styrmi navrhnutymi schémami
dlazdic.
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Obrazok 14 — Porovnanie priemerného ¢asu odozvy adaptacie medzi Styrmi navrhnutymi schémami
dlazdic.
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6 Zaver

Témou tejto dizertatnej prace bola adapticia doru¢ovania multimedidlneho obsahu. Ide
o problém, ktory je aktudlny najmé so zvySujicou sa kvalitou videa, tym padom aj bitovym tokom
videa atiez zvySujicou sa interaktivitou videa (napriklad vSesmerové video). Tento problém je
aktualny aj pre 5G siete, ked’ze rychlost’ prenosu videa nerastie pri novych generaciach bezdrotovych
sieti takym rychlym tempom, ako neustale zdvojnasobovanie rozliSenia prenasaného videa. 5G siete
ponuknu vacsiu Sirku pasma a tiez rychlejsiu odozvu ako siete predoslych generacii, ale napriek tomu
bude potrebné adaptovat’ dorucovanie vSesmerového videa s vysokymi rozliSeniami.

Navrhli sme metédu pre kompresiu videa, ktora vyuziva informéacie o vyznacnosti regiénov
v obraze. Tato metoda sa sklada z generovania mapy vyznacnosti z informacii z eye-trackera
pouzitim sumadcie dvojrozmernej Gaussovej funkcie, ndslednym rozmazavanim nevyznacnych
regionov pouzitim Gaussového filtra pred kodovanim a naslednym kédovanim pomocou kodéra x264
pri zvolenom konStantnom bitovom toku. Tuto metdodu sme otestovali na 44 nezdvislych
pozorovatel'och, ktori hodnotili subjektivnu kvalitu sledovania videa. Metdda bola hodnotena na
dvoch réznych typoch videa, pricom jedno video malo rychle zmeny scény (3 a menej sekund na
jednu scénu) a druhé video malo konStantni scénu s nemeniacim sa pozadim. Ukazali sme, Ze
s vyuzitim tejto metoddy je subjektivna kvalita pozorovaného videa vyssia pre vacSinu pozorovatelov
v porovnani s beznym spdsobom kodovania videa srovnakym bitovym tokom, priCom nami
navrhnuta metodda je obzvlast vhodna pre video s kratkymi scénami, resp. vysokou frekvenciou
kl'a¢ovych snimok.

Navrhli sme systém pre adaptivne dorucovanie videa s vyuzitim MPEG-DASH zaloZeny na
detekcii pohladu pouzivatela. Tento systém vyuziva video pripravené metdédou pre kompresiu
videa, ktora vyuziva informacie o vyznacnosti regiénov v obraze. Sucastou navrhnutého systému st
rezimy vyuzivajuce uz kodované videa s réznymi stupiiami adaptacie:

e pasivny rezim s vyuzitim vopred ziskanej mapy vyznacnosti,

e validovany pasivny rezim — v zavislosti na pohl'ade pouZivatel’a sa prepina medzi vyuZivanim

pasivneho rezimu a rezimu bez vyuzitia map vyznacnosti,

e rezim s individudlnymi regionmi — pouZzivatel'ovi je prenaSané video so zlepSenou kvalitou

v oblasti jeho pohl'adu.

Tieto rezimy umoznuju zvysit’ kvalitu v ur€itych regiénoch videa, pricom je potrebna modifikacia
DASH klienta a Struktiry suboru MPD. Tento pristup je vhodny, ked DASH klient potrebuje znizit’
bitovy tok v pripade znizenej $irky pasma, priCom sa zachovava subjektivna kvalita videa, alebo
v pripade, Ze DASH klient chce zvysit’ kvalitu pozorovaného videa vo vyznaénych regionoch. Tiez
je vhodné poznamenat’, Ze tieto rezimy je mozné d’alej rozsirit', napriklad pasivny rezim a validovany
pasivny rezim by mohli byt rozsirené o r6zne modely vyznacnosti (dospeli, deti, Zeny, muzi, ...).
Validovany pasivny rezim by mohol byt rozSireny tak, aby bral preferencie pouzivatela pri
hodnoteni platnosti modelu. Validovany pasivny rezim a rezim individudlnych regiénov moézu byt
skombinované, aby bolo lepSie zachytené spravanie individualnych pouzivatelov.

Prvd navrhnutd metéda asystém pontkaju rozSirenie Standardnej metddy dorucovania
MPEG-DASH. Problémom tychto opisanych rieSeni je nedostatocna rychlost’ adaptacie na zmenu
pohl'adu pouzivatela najméd v pripade prenosu vSesmerového videa. Preto sme navrhli rieSenia
opisané nizsie.

Navrhli sme metodu pre hl’adanie optimalnych parametrov adaptacie pre individualne
dorucovanie videa. Sucast'ou navrhnutej metody je aj navrhnuty systém pre simuldciu dokonalého
dorucovania multimedidlneho obsahu na vyziadanie v redlnom case v prostredi virtualnej reality,
ktory simuluje adaptaciu na zmenu pohl'adu pouzivatela s odozvou 0 ms. Vysledky z aplikacie tejto
metédy moézu slazit’ pri adaptacii doruCovania videa v readlnom case, pricom bude pouzivatel'ovi
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dodédvané minimum dat s maximdlnou vyuZzitelnostou. Nami navrhnuty systém umozni ngjst
optimalny priestorovy uhol pre dodavanie plnej kvality a gradientu znizovania kvality videa. Tento
systém ponuka dve premenné, premennu R pre zmenu polomeru plnej kvality videa od centra pohl'adu
pouzivatel'a a premennu g pre definovanie stupiia degradacie kvality smerom od centra. Ukazali sme
stavebné bloky systému a navrhli sme metddu pre nerovnomerné rozmazavanie s centrom v urcitych
suradniciach. Funkcionalita tohoto systému musi byt vyhodnotend na realnych pouzivatel'och pre
najdenie optimalnych parametrov pre adaptaciu dorucovania v§esmerového videa.

Navrhli sme systém pre adapticiu dorucovania multimedidlneho obsahu, ktory je vhodny
pre vSesmerové video a maximalizuje vyuZitenost’ prenesenych dat individualnemu
pouZivatelovi a algoritmus nacitavania dlaZdic do vyrovnavacej pamiite s prioritizaciou dlazdic
pri prenose. Tento systém je urCeny najma pre doruovanie vSesmerového videa a vyuziva casové
rozdelenie videa na segmenty s naslednym priestorovym rozdelenim videa na dlazdice, ktoré st
rozdelené do vrstiev Skélovatelného videa. Taktiez sme navrhli adaptacny algoritmus, ktory je
zodpovedny za nacitavanie najvhodnejSich usekov videa (spravna dlazdica a jej dand vrstva) do
vyrovnavacej pamite. Tento navrhnuty systém a algoritmus sme implementovali a otestovali sme
tuto implementaciu na datach s polohami hlavy pozbieranych od redlnych pouzivatel'ov sledujucich
vSesmerové video. Navrhli sme Styri schémy pre rozdelenie videa na dlazdice a porovnali
sme efektivitu dorucovania videa a tiez odozvu na zmenu pohladu pouzivatel'a pri pouziti tychto
schém. Navrhnuty systém bol testovany pri pokryti celého priestorového uhla zobrazovaného
v okuliaroch pre virtudlnu realitu, a v pripade, ze pouzivatel’ prudko zmeni polohu hlavy, bude vidiet’
zékladnu vrstvu doruc¢ovaného videa, pokym sa nenacita vylepSujica vrstva videa. Navrhnuty systém
je schopny znizit’ spotrebu Sirky pasma na 30% v porovnani so spotrebou Sirky pdsma pri beznom
prenose vSesmerového videa s odozvou adaptacie na zmenu pohl'adu pouzivatel'a 70,87 ms. Ciel'om
tejto prace bol navrh systému pre adaptaciu doru¢ovania videa. Navrhnuty systém nie je limitovany
na sledovanie polohy hlavy a je mozné ho rozsirit' o eye-tracking, alebo o kombinaciu predik¢ného
algoritmu s kombinéciou so sledovanim polohy hlavy alebo o¢i, ¢im by bolo mozné zniZzit’ spotrebu
Sirky pasma atiez odozvu adaptacie, ¢im by sa zvySila celkova subjektivna kvalita zazitku
pouzivatela (QoE). Pri porovnani nami navrhnutého systému sinymi systémami adaptacie
doruCovania videa sme ukazali, Ze nas systtm ma porovnatelné Setrenie Sirky pasma s inymi
systétmami s ovela nizSou odozvou adaptacie na zmeny v pohlade pouZivatela atieZz ponuka
moznosti Skalovania poctu sucasne sledujucich pouzivatelov, kedZe kddovanie videa nie je
vykonéavané na vyziadanie, ale uz st pripravené kodované tseky videa.

Na zéklade uvedenych vysledkov moézeme usudit, Ze nami navrhnuty systém ponuka
konkurencieschopntl adaptaciu dorucovania vSesmerového videa €o sa tyka parametrov Setrenia
bitového toku a ponuka vynimoc¢ne kratku odozvu na zmeny pohl'adu pouzivatel'a v porovnani s
inymi metédami. Systém taktieZ pontika moznost’ Skdlovatel'nosti prenosu pre vacsi pocet klientov,
ked’ze nekdduje video pocas prenosu videa.
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7 Prinosy dizerta¢nej prace

Hlavnym ciel'om tejto prace bola adaptacia doru¢ovania videa ku koncovému pouzivatel'ovi tak, aby
sa maximalizovala pozorovana kvalita multimédii pre pouzivatela a pritom sa znizila bitova rychlost’
prenosu. Tento ciel’ je dblezity najmd v pripade vSesmerového videa, kde je vac¢Sina prenaSaného
bitového toku nevyuzita, pretoze nie je v pohl'ade pouzivatela.

Na zaklade uvedenych faktov povazujem za pdvodné prinosy mojej vedeckej Cinnosti a tejto
dizerta¢nej prace nasledujuce body:

1.

Néavrh novej metédy pre kompresiu videa, ktord vyuziva informacie o vyzna¢nosti regionov
v obraze.

Publikované v [AFCO02].

Navrh systému pre adaptivne dorucovanie videa s vyuzitim MPEG-DASH zalozeny na
detekcii pohl'adu pouZzivatela.

Publikované v [AFCO1].

Néavrh metddy pre hl'adanie optimalnych parametrov adaptacie pre individudlne dorucovanie
videa (napr. priestorovy uhol a stupeini znizenia bitového toku v niom, ktory nie je badatelny
pre bezného pouzivatela).

Publikované v [AFDO1].

Navrh systému pre adaptaciu doruCovania multimedialneho obsahu, ktory je vhodny pre
vSesmerové video a maximalizuje vyuzitelnost prenesenych dat individualnemu
pouzivatel'ovi a algoritmus nacitavania dlazdic do vyrovnavacej pamite s prioritizdciou
dlazdic pri prenose.

Pre navrh systému bola podana prihlaska tzitkového vzoru [AGJO1].

Pre navrh systému bola podana patentova prihlaska [AGJ02].

Parametre navrhnutého systému boli experimentalne overené a popisané — v ¢ase pisania tejto
prace je ¢lanok v review procese v [ADCO1].
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8 Resumé

The main goal of this thesis was adaptation of video delivery to the end user at reduced bitrate with
maximized quality of experience. This goal is especially important in case of virtual reality videos,
where majority of transferred data is not in the user’s viewport.

According to the mentioned facts I consider the following as contributions of this dissertation thesis:

1.

2.

Proposal of a novel method for video compression, which uses saliency information.
Published in [AFCO02].

Proposal of a system for adaptive video delivery, which makes use of MPEG-DASH and is
based on detection of user gaze.

Published in [AFCO1].

. Proposal of a method for finding optimal parameters of individual multimedia delivery

adaptation (e.g. spatial angle and gradient of decreasing quality, which is not observable for
the user).

Published in [AFDO1].

Proposal of a system for adaptation of multimedia delivery, which is suitable for
omnidirectional video and maximizes usability of transferred data for individual user, and
algorithm for buffering tiles with prioritization of tiles.

For the system proposal we have submitted a utility model application [AGJO1].

For the system proposal we have submitted a patent application [AGJ02].

Parameters of the proposed system were experimentally tested and described — at the time of
writing this thesis, the manuscript is in review process in [ADCO1].
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8 Vlastna publikaéna ¢innost’
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of Omnidirectional Video Delivery Using Spatial Tiling and Scalable Video Encoding. In
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Gabriel-Miro. An approach to video compression using saliency based foveation. In
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