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1 Úvod 
 

Využívanie mobilných sietí sa v dnešnej dobe rozvíja veľmi rýchlym tempom, pričom vznikajú 
požiadavky pre video s ultra vysokým rozlíšeným (UHD), ktoré vyžaduje až 16-násobnú šírku pásma 
oproti videu s vysokým rozlíšením (HD). Tento narastajúci trend potreby väčšej šírky pásma sa 
nebude spomaľovať pričom sa predpokladá, že v najbližších piatich rokoch bude 82% z objemu 
prenesených dát tvoriť video. Okrem neustále sa zväčšujúceho dopytu pre vyššiu kvalitu videa a 
všesmerového stereoskopického videa sa tiež zvýšila dostupnosť týchto multimédií pre širokú 
verejnosť, ktorá má narastajúce nároky na kvalitu.  

Vzhľadom na toto neustále zvyšovanie nárokov vzniká potreba pre adaptáciu doručovania videa. 
V dnešnej dobe je multimediálny obsah pre VR okuliare, ako napríklad virtuálna realita a 
panoramatické video, doručovaný v plnej kvalite aj mimo pohľadu používateľa. Tento prístup je 
neefektívny, pretože väčšina prenesených dát nie je využitá a dokonca sa používateľovi ani len 
nezobrazí. Preto je potrebné urobiť určité kroky, aby doručovanie tohoto obsahu bolo adaptované na 
požiadavky koncového používateľa a bral sa ohľad aj na zdroje, akými sú napríklad šírka pásma, 
alebo výkon koncového zariadenia, pričom sa bude používateľovi prenášať len multimediálny obsah, 
ktorý bude skutočne využitý. 

Existuje viacero stratégií pre adaptáciu doručovania multimediálneho obsahu. Vo všeobecnosti 
sa však dajú rozdeliť na adaptáciu na strane siete a adaptáciu na strane multimédií.  

Adaptácia na strane multimédií využíva staticky upravené (komprimované) video, pre ktoré je 
najskôr potrebné zistiť, ktoré oblasti sú význačné, buď použitím modelov vizuálnej pozornosti, alebo 
pomocou sledovania pohybu očí. Z takto získaných oblastí záujmu sa tvorí mapa význačnosti, 
pomocou ktorej sa význačné oblasti vo videu kódujú s vyššou kvalitou ako menej význačné oblasti.  

Dynamická adaptácia doručovania videa je aj na úrovni siete. Najrozšírenejšou formou adaptácie 
doručovania videa je MPEG-DASH, kde sa na základe rýchlosti siete dodáva najlepšia možná 
reprezentácia multimediálneho obsahu. V prípade škálovateľného videa je konvenčný bitový tok 
rozložený do vrstiev, pričom je na strane prijímača možné zvoliť a dekódovať rôzny počet vrstiev. 
Najnižšie podporované prevedenie videa sa nachádza v základnej vrstve, ktorá môže byť rozšírená 
dekódovaním zlepšujúcich vrstiev. 

Pri adaptácii doručovania s cieľom dodávania minimálneho množstva dát s maximálnou 
využiteľnosťou je potrebné zisťovať polohu pohľadu používateľa v reálnom čase. S využitím znalosti 
o polohe pohľadu používateľa je následne možné posielať mu vyššiu kvalitu videa v oblastiach kde 
je jeho pohľad, a v oblastiach mimo jeho pohľadu posielať video s nižšou kvalitou. Toto je možné 
realizovať dvoma spôsobmi: 

 adaptovať video na strane servera a posielať len relevantné časti, 
 adaptovať získavanie videa zo servera tak, že sú sťahované len relevantné časti, pričom na 

strane servera je už kódované video s rôznymi možnosťami škálovateľnosti. 
Z pohľadu bitového toku je výhodnejšia prvá možnosť, pretože sa doručované video môže adaptovať 
priamo pre používateľa. Táto možnosť vyžaduje veľký výkon na strane servera, čo by pre potenciálny 
veľký počet používateľov bolo nerentabilné. Ďalším problémom tejto možnosti je veľká odozva. 
Predmetom riešenia tejto práce bol návrh systému adaptácie doručovania videa, ktoré bude mať dobré 
vlastnosti z pohľadu šetrenia bitového toku, tiež bude mať krátku odozvu na zmeny pohľadu 
používateľa a bude škálovateľné pre doručovanie väčšiemu množstvu používateľov. 
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2 Súčasný stav adaptácie doručovania videa 
 

Existuje viacero stratégií pre zníženie zaťažovania siete pri streamovaní videa, ktorými je možné 
zmierniť dopad na kvalitu zážitku používateľa v prípade jej preťaženia. Jedným z možných prístupov 
je kódovanie význačných oblastí videa. Cieľom kódovania význačných oblastí videa, je alokovanie 
väčšieho množstva bitov v prospech týchto význačných oblastí oproti menej význačným oblastiam. 
Vo všeobecnosti sú používané tieto dva prístupy: 

 implicitný – predspracovanie videa pred kódovaním [64][65][66], 
 explicitný – modifikovanie dát kodéra [67][68][69][70][71][72]. 

 
Prístupy adaptácie doručovania videa na strane klienta sú založené na MPEG-DASH (dynamické 

adaptívne streamovanie cez HTTP), ktoré bolo predstavené v štandarde ISO/IEC [73]. MPEG-DASH 
rozdelí konvenčný bitový tok do časových segmentov, ktoré obsahujú kódované médium a metadáta 
s použitím formátu MPD (popis reprezentácie médií). Video je rozdelené do viacerých reprezentácií, 
ktoré sú kódované s viacerými bitovými tokmi (napríklad s použitím rôzneho rozlíšenia, kvality 
kódovania, alebo počtu snímok za sekundu). Reprezentácie sú rozdelené do časových segmentov 
s danou dĺžkou trvania. Každý segment má unikátnu adresu URL (uniform resource locator), ktorá je 
prístupná použitím požiadavky typu „HTTP GET“ [74]. Adaptívne schémy založené na DASH 
umožňujú klientovi, aby si zvolil najvhodnejšie segmenty počas prehrávania videa v závislosti od 
aktuálnych podmienok siete pre zvýšenie pozorovanej kvality videa.  

 
Autori článku [77] navrhli modifikácie MPEG-DASH pre vytvorenie viacerých reprezentácií 

rovnakého všesmerového videa. Okrem pridania viacerých reprezentácií s viacerými bitovými tokmi 
budú reprezentácie ponúkať regióny s vylepšenou kvalitou. Kvalita týchto regiónov sa znižuje so 
zvyšujúcou sa vzdialenosťou od centra regiónu a podobne ako pri MPEG-DASH sú videá rozdelené 
do časových úsekov – segmentov. Pri náhlom pohybe používateľa sa prehrávanie videa nezastaví, ale 
používateľovi je prezentované video s nižšou kvalitou. Autori článku [78] popisujú druhý dodatok 
MPEG-DASH štandardu číslo 1 23009-1:2014 [79], ktorý predstavuje úpravu formátu MPD na SRD 
(z anglického spatial relationship description - popis priestorových vzťahov). Je to prístup k 
streamovaniu iba priestorových častí videa s kombináciou viacerých bitových tokov podporovaných 
MPEG-DASH. Toto rozšírenie umožňuje DASH klientovi zvoliť iba tie časti videa, ktoré sú 
relevantné pre používateľa. V prvom rade sa video rozdelí na dlaždice, ktoré sú nezávisle 
dekódovateľné videá. Toto sa dosiahne tak, že sa video rozdelí na jednotlivé snímky, ktoré sa rozdelia 
na menšie rozlíšenia a následne sa pospájajú obrazy z jednotlivých regiónov do videa. Autori 
článku [80] navrhujú rozšírenie MPEG-DASH SRD pre využitie v prostredí 3D virtuálnej reality tak, 
že sa využíva prepojenie medzi pohľadom používateľa, jeho polohy v priestore a uprednostňovanie 
sťahovania obsahu použitím algoritmu „rozdeľuj a panuj“. Podobný prístup zvolili aj autori 
článku [82] využívajúci kubickú projekciu videa v prostredí virtuálnej reality. Video bolo rozdelené 
na 24 dlaždíc, pričom na jednu stranu kocky pripadajú 4 dlaždice kódované použitím HEVC (z 
anglického high efficiency video coding – vysoko efektívne kódovanie videa). V článku [83] autori 
popisujú, ako by bolo možné využiť softvérom definované siete SDN (z anglického Software-Defined 
Networking) pre streamovanie multimédií v prostredí virtuálnej reality.  

 
Prístupy pre adaptívne streamovanie videa s nerovnomerne rozdeleným bitovým tokom využívajú 

vlastnosti ľudského oka, teda rozloženie svetlocitlivých buniek v oku. Prenášané video je kvalitné v 
centre pozornosti človeka, pričom sa jeho kvalita kontinuálne znižuje so zvyšujúcou sa vzdialenosťou 
od centra pozornosti. Takáto adaptácia by sa mala dosahovať v reálnom čase tak, aby každá ďalšia 
snímka bola prispôsobená pohľadu diváka. Podobný spôsob sa využíva pre renderovanie graficky 
náročných hier v prostredí virtuálnej reality - foveated rendering, pričom sa ukázalo, že takýto prístup 
nespôsobuje signifikantný rozdiel v kvalite v porovnaní s priamym renderovaním [84][85]. Autori 
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článku [86] navrhli systém pre takýto typ streamovania. Systém generuje istý počet regiónov 
s rôznymi veľkosťami oblastí so zlepšenou kvalitou obrazu. Generované regióny sú následne zlúčené 
do jednej snímky. Tieto snímky sú následne kódované použitím H.264 kodéra a posielané 
používateľovi. Rozmazávacia maska je aplikovaná na prechody medzi zlúčenými snímkami pre 
hladší prechod. Autori deklarujú 5-8 násobné zníženie využitia šírky pásma a dvojnásobné zníženie 
využitého výkonu procesora. Ďalším prístupom je aplikácia v cloudovom hraní počítačových hier, 
kde sú snímky v reálnom čase kódované tak, že sú pridelené rôzne kvantizačné parametre 
makroblokom v závislosti od vzdialenosti pohľadu používateľa, pričom bola dosiahnutá celková 
odozva systému 110 ms [87]. S využitím princípu MPEG-DASH navrhli autori článku [88] metódu, 
kde klient pošle serveru požiadavku so sférickými súradnicami a veľkosťou regiónu záujmu. Na 
základe tejto požiadavky server oreže segment v regióne záujmu s vysokým rozlíšením s odozvou 
700 ms. Taktiež sú klientovi prenášané segmenty s nízkym rozlíšením, ktoré sú následne spájané so 
segmentami s vysokým rozlíšením tak, že časť segmentu s nízkym rozlíšením je vynechaná 
v prospech segmentu s vysokým rozlíšením. 

 
Jedným zo štandardných prístupov je aj využitie škálovateľného kódovania videa, ktorý bol 

predstavený vo viacerých formách, napríklad: H.262 (MPEG-2 Video) [89], H.263 [90], MPEG-4 
Visual [91], H.264 SVC [92] a H.265 HEVC [93]. Škálovanie videa je kompresným algoritmom, 
ktorý umožňuje efektívny prenos videa cez siete s obmedzenou šírkou pásma. V tomto prípade je 
konvenčný bitový tok rozdelený na základnú vrstvu a viacero vylepšujúcich vrstiev, ktoré vylepšujú 
základnú vrstvu. Jedným z dôvodov pre nízku používanosť škálovateľnosti je znížená efektivita 
kódovania pri priestorovej škálovateľnosti a škálovateľnosti kvality, a taktiež väčšia zložitosť 
dekódovania v porovnaní s neškálovateľnými profilmi [94].  

 
Cieľom všetkých popísaných metód je šetrenie prenášaného bitového toku a maximalizovanie, 

alebo zachovanie zážitku koncového používateľa. Žiaden z týchto systémov neponúkal dostatočne 
kvalitné riešenie pri zohľadnení všetkých aspektov doručovania. V prípade statickej úpravy videa 
chýbala individuálna adaptácia v prípade, že používateľov pohľad je aj napriek predpokladom 
v regiónoch, ktoré boli považované za nevýznačné. V prípade dynamickej adaptácie pozorujeme 
nasledovné problémy navrhovaných riešení: 

 rozhranie medzi kvalitným regiónom a menej kvalitným regiónom malo výrazný 
pozorovateľný prechod,  

 adaptácia na zmenu pohľadu používateľa bola dosiahnutá za dlhšiu dobu ako 100 ms 
(zvyčajne to bola približne 1 sekunda), 

 nedostatočná škálovateľnosť počtu používateľov pri riešeniach s kódovaním videa v reálnom 
čase na strane servera, 

 v prípade škálovateľného kódovania videa nebola adaptácia zameraná na región pohľadu 
používateľa. 
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3 Ciele práce 
 
Ciele dizertačnej práce „Adaptácia doručovania multimediálneho obsahu v prostredí 5G sietí“ sú: 
 

1. Navrhnúť novú metódu pre kompresiu videa, ktorá využíva informácie o význačnosti 
regiónov v obraze. 

2. Navrhnúť systém pre adaptívne doručovanie videa s využitím MPEG-DASH založený na 
detekcii pohľadu používateľa. 

3. Navrhnúť metódu pre hľadanie optimálnych parametrov adaptácie pre individuálne 
doručovanie videa (napr. priestorový uhol a stupeň zníženia bitového toku v ňom, ktorý nie 
je badateľný pre bežného používateľa). 

4. Navrhnúť systém pre adaptáciu doručovania multimediálneho obsahu, ktorý je vhodný pre 
všesmerové video a maximalizuje využiteľnosť prenesených dát individuálnemu 
používateľovi a algoritmus načítavania videa do vyrovnávacej pamäte. 
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4 Metódy riešenia práce 
 
Problém adaptácie doručovania multimediálneho obsahu je aktuálny aj v prostredí 5G sietí, kde 

bude možné prenášať všesmerové video s bitovým tokom do rýchlosti 1 Gbit/s. Kombinácia krátkej 
odozvy (1 ms) a vysokej rýchlosti v 5G sieťach s možnosťou vytvorenia sieťovej vrstvy 
s prispôsobiteľnými sieťovými funkciami umožní nové spôsoby adaptácie doručovania 
multimediálneho obsahu. Navrhované metódy riešenia dizertačnej práce sa dajú rozdeliť do dvoch 
častí. Prvá časť sa venuje metódam statickej úpravy videa pre adaptáciu doručovania. Druhá časť sa 
venuje dynamickému doručovaniu videa individuálnemu používateľovi a predpríprave videa pre 
takéto doručovanie. 
 

4.1 Metóda pre kompresiu videa, ktorá využíva informácie 
o význačnosti regiónov v obraze 
 

Pre statické uskladnenie videa, alebo pri nemožnosti vysielania multimediálneho obsahu 
adaptovaného na používateľa, je potrebné upraviť video pred jeho samotným použitím (napríklad 
skladovanie na disku, alebo streamovanie). Navrhli sme metódu kompresie videa, ktorá využíva 
informácie o význačnosti regiónov v obraze. Súčasťou tejto metódy je spôsob pre generovanie máp 
význačnosti regiónov v obraze z dát získaných pomocou sledovania polohy očí od viacerých 
používateľov. Nakoniec sme navrhli metódu, ktorá s využitím tejto mapy kóduje video s väčším 
počtom bitov vo význačných oblastiach.  
 

Vstupom navrhovanej metódy je video sekvencia a prislúchajúce informácie o polohe pohľadu 
používateľov. Výstupom tejto metódy je generované video zohľadňujúce význačné oblasti. Mapa 
význačnosti pre danú snímku videa je počítaná zo vstupných dát o pohľade používateľa. Následne je 
na snímku aplikovaný filter nerovnomerného rozmazávania s rôznou úrovňou zodpovedajúcou 
hladine význačnosti daného pixelu. Spracované snímky sú následne presunuté do video kodéra H.264. 
Všetky snímky s priestorovo nerovnomerne rozdeleným bitovým tokom sú následne spojené dokopy, 
pričom je vyprodukované finálne video s nerovnomerne rozdeleným bitovým tokom. 
 

4.1.1 Generovanie máp význačnosti 
 

Pôvodné videá boli rozdelené do jednotlivých snímok. Mapa význačnosti je zložená z 
dvojrozmerných Gaussových funkcií, pričom pre každú snímku a každý eye-tracker bola pripočítaná 
dvojrozmerná Gaussova funkcia s príslušnými súradnicami. Výsledná mapa význačnosti je daná 
vzťahom: 
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�
�
�

�
� �������

�
�

�
�
���                    (1) 

Kde �(�, �) je hodnota pixelu na relatívnych súradniciach (�, �) idúcich od 0 po 1, pričom (0, 0) 
znamená pixel v ľavom spodnom rohu a (1, 1) znamená pixel v pravom hornom rohu snímky, � je 
premenná idúca od 1 po �, pričom � je počet eye-trackerov, � je Eulerovo číslo, �� je štandardná 
odchýlka v relatívnych súradniciach výšky �, � je šírka videa v pixeloch, � je výška videa v pixeloch 

a ����
, ���

� sú relatívne súradnice �-tej pozície eye-trackera. Mapa význačnosti je teda zložená z � 

prekrývajúcich sa dvojdimenzionálnych Gaussových funkcií, pričom ich hodnoty v tejto mape sú 
medzi 0 a �. 
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4.1.2 Rozmazávanie nevýznačných regiónov 
 

Rozmazávanie nevýznačných regiónov je vykonávané dolnopriepustným filtrom riadeným 
mapou význačnosti. Hodnoty z vygenerovanej mapy význačnosti sú transformované na hodnoty 
medzi 0 a 1. Gaussovo rozmazávanie je vykonávané pre každú snímku v 20 iteráciách. Videá s rôzne 
rozmazanými oblasťami vytvorené týmto procesom sú následne kódované kodérom H.264 s 
konštantným bitovým tokom.  
 

4.2 Systém pre adaptívne doručovanie videa s využitím MPEG-DASH 
založený na detekcii pohľadu používateľa 
 

Štandard pre dynamickú adaptáciu doručovania multimédií cez HTTP: MPEG-DASH zatiaľ 
nevyužíva informácie o význačnosti regiónov v obraze. Pri zhoršených podmienkach bitového toku 
sa znižuje celková kvalita prenášaného videa. Namiesto zníženia kvality celého videa by sa mohla 
znížiť kvalita iba v nevýznačných oblastiach, čím by sa tiež znížil bitový tok. Preto sme navrhli 
systém pre adaptívne doručovanie videa s využitím MPEG-DASH založený na detekcii 
pohľadu používateľa. Tento systém integruje vyššie navrhovanú metódu statickej úpravy videa 
s dynamickou adaptáciou doručovania multimédií cez HTTP: MPEG-DASH. Súčasťou navrhnutého 
systému sú režimy využívajúce kódované videá s rôznymi stupňami  adaptácie: 

 pasívny režim s využitím vopred získanej mapy význačnosti, 
 validovaný pasívny režim – v závislosti na pohľade používateľa systém prepína medzi 

využívaním pasívneho režimu a režimu bez využitia máp význačnosti, 
 režim s individuálnymi regiónmi – používateľovi je prenášané video so zlepšenou kvalitou 

v oblasti jeho pohľadu. 
Tieto režimy adaptácie sú popísané v nasledujúcich podkapitolách. 
 

4.2.1 Pasívny režim význačnosti 
 
 Pasívny režim význačnosti rozširuje zoznam reprezentácií MPEG-DASH o dve nové 
reprezentácie založené na mapách význačnosti: reprezentácia s vylepšenou kvalitou na význačných 
miestach a reprezentácia so zachovanou kvalitou význačných miest. V prípade reprezentácie 
s vylepšenou kvalitou na význačných miestach je priradený bitový tok využitý pre mierne zvýšenie 
kvality pre význačné miesta a mierne zníženie na nevýznačných miestach. Reprezentácia so 
zachovanou kvalitou význačných miest je aplikovaná v prípade zníženého bitového toku, pričom je 
zachovávaná kvalita najmä vo význačných oblastiach. Tieto oblasti sú určené modelom význačnosti, 
ktorý je reprezentovaný mapou význačnosti. Mapa význačnosti je tvorená z vyzbieraných bodov 
(video, čas, súradnice) od viacerých používateľov. Každý bod prispieva do mapy význačnosti 
Gaussovou funkciou s centrom s prislúchajúcimi súradnicami, pričom mapa je naškálovaná na 
hodnoty od 0 do 255. Video je kódované s použitím získanej mapy význačnosti s využitím 
referenčného kodéra význačných oblastí (upravený kodér x264) [72]. V pasívnom režime je možné 
postupne vylepšovať reprezentácie s pribúdajúcimi informáciami o pohľade používateľov na základe 
mapy význačnosti počas životného cyklu aplikácie.  

 
Keď je dostupná reprezentácia so zachovanou kvalitou význačných miest, tak riadiaca jednotka 

streamovania DASH môže namiesto znižovania kvality a rozlíšenia v prípade zníženého bitového 
toku prejsť na video s nižším bitovým tokom, pričom sa zachová rovnaká subjektívna kvalita videa. 
Bitový tok pri zachovaní rovnakej kvality zážitku je o 23% nižší pri využití referenčného kodéra 
význačných oblastí [72]. Na obrázku 1 je zobrazená architektúra systému adaptácie doručovania 
v prostredí 5G sietí s využitím SDN/NFV (Software-Defined Networking a Network Function 
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Virtualization). Súbory MPD budú obsahovať dve nové reprezentácie v adaptačnom sete videa. 
Klient DASH musí byť upravený pre ich využívanie na základe preferencií používateľa.  
 

 

Obrázok 1 – Architektúra systému adaptívneho doručovania videa v prostredí 5G sietí s využitím 
DASH pri pasívnom režime s využitím vopred získanej mapy význačnosti. 

 

4.2.2 Validovaný pasívny režim 
 

Validovaný pasívny režim je vhodný pre používateľov s eye-trackerom. Pri tomto režime 
zbiera DASH klient informácie o pohľade používateľa počas prehrávania daných segmentov a ukladá 
ich v databáze význačnosti. Na základe informácií z databázy význačnosti je vo vytvorenej vrstve 5G 
siete vyhodnotené, či používateľov pohľad súhlasí s pohľadmi iných používateľov. Táto informácia 
je následne posielaná DASH klientovi pre finálne rozhodnutie o vhodnej reprezentácii pre načítanie. 
Na základe týchto informácií DASH klient prepína medzi pasívnym režimom a bežným režimom, 
ktorý nevyužíva informácie o význačnosti. Na obrázku 2 je zobrazená príslušná architektúra systému 
pre doručovanie videa v 5G sieťach. Súbory MPD budú v tomto prípade obsahovať dve nové 
reprezentácie v adaptačnom sete videa rovnako ako v prípade pasívneho režimu. 
 

 

Obrázok 2 – Architektúra systému adaptívneho doručovania videa v prostredí 5G sietí s využitím 
DASH pri validovanom pasívnom režime. 

 

4.2.3 Režim s individuálnymi regiónmi 
 

Režim s individuálnymi regiónmi umožňuje vyššiu flexibilitu pri individualizácii doručovania 
obsahu. V tomto režime je vytvorených viacero reprezentácií s rôznymi miestami s vylepšenou 
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kvalitou pre všetky potenciálne pohľady používateľa. Pre kódovanie týchto blokov s vylepšenou 
kvalitou v centrách význačnosti je využitý referenčný kodér význačných oblastí (upravený 
kodér x264) [72]. Výsledné súradnice centier s vylepšenou kvalitou sú dodatočnými parametrami 
reprezentácií vo formáte MPD. 

V tomto režime klient DASH zbiera informácie o pohľade používateľa počas prehrávania 
segmentu a vyhodnocuje, ktorá reprezentácia je vhodná pre používateľa. Pre fungovanie navrhnutého 
konceptu je potrebné upraviť implementáciu DASH klienta tak, aby bral súradnice z eye-trackera ako 
vstup. S touto informáciou bude DASH klient schopný posielať požiadavky na segmenty, ktoré sú 
najbližšie daným súradniciam v prípade, že sa pohľad používateľa nezmenil určitú dobu. Takáto 
reprezentácia sa bude prenášať bez ohľadu na momentálny obsah vyrovnávacej pamäte a klient bude 
posielať požiadavku na najskorší možný segment s ohľadom na aktuálnu šírku pásma pre hladkú 
tranzíciu medzi reprezentáciami. Architektúra navrhnutého systému je zobrazená na obrázku 3. 

 

Obrázok 3 – Architektúra systému doručovania videa v prostredí 5G sietí s využitím DASH s 
režimom s individuálnymi regiónmi. 

 

4.3 Metóda pre hľadanie optimálnych parametrov adaptácie pre 
individuálne doručovanie videa 
 

4.3.1 Princíp a architektúra systému 
 

V súčasnom stave zatiaľ nebola venovaná dostatočná pozornosť otázkam ohľadom veľkosti a 
tvaru plochy so zvýšenou kvalitou a tiež ohľadom toho, aký úbytok kvality videa je možný 
v nevýznačných oblastiach bez vplyvu na kvalitu zážitku používateľa. Preto sme navrhli metódu pre 
hľadanie optimálnych parametrov adaptácie pre individuálne doručovanie videa, konkrétne 
priestorový uhol oblasti s plnou kvalitou a gradient zníženia kvality v ňom, ktorý nie je badateľný pre 
bežného používateľa. Pre zistenie týchto parametrov je vytvorená simulácia dokonalého doručovania 
multimediálneho obsahu v prostredí virtuálnej reality, čo znamená systém s adaptáciou na zmenu 
pohľadu používateľa s odozvou 0 ms, a teda každá nasledujúca vykreslená snímka bude rozmazávaná 
podľa najnovšieho pohľadu. 

Navrhnutý systém sa skladá z osobného počítača (PC) s aplikáciou implementovanou v prostredí 
Unity a jednotky pre ukladanie dát. Aplikácia využíva komponent VideoPlayer pre vykresľovanie 
všesmerového videa na povrch gule. Výsledky z vykresľovania sú následne pozmenené použitím 
grafického shadera, ktorý simuluje adaptáciu doručovania videa v závislosti na informáciách 
o polohe pohľadu používateľa z eye-trackera. Tento obraz je potom poslaný do headsetu pre virtuálnu 
realitu HTC Vive na zobrazenie používateľovi. Použitý VR headset obsahuje vstavaný eye-tracker 
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HTC Vive Binocular Add-on pre sledovanie polohy očí, ktorý posiela aplikácii informácie o polohe 
očí (súradnice x, y). Popísaná architektúra systému je zobrazená na obrázku 4. 

 

Obrázok 4 – Architektúra systému pre simuláciu dokonalého doručovania multimediálneho obsahu 
na vyžiadanie v reálnom čase v prostredí virtuálnej reality. 

 

4.3.2 Implementácia shadera – rozmazávanie v okolí centra pohľadu 
 

Pre simuláciu kontinuálneho zníženia bitového toku smerom od centrálnej časti na periférne časti 
zobrazovaného videa je upravený výsledok z renderovania komponentu VideoPlayer. Cieľom je 
ponechať plnú kvalitu videa v centrálnej časti, pričom sa bude postupne znižovať kvalita s rastúcou 
vzdialenosťou od regiónu s plnou kvalitou. Význačnosť jednotlivých pixelov pre zobrazovanie 
všesmerového videa v okuliaroch virtuálnej reality je reprezentovaná nasledujúcou funkciou: 

�(�, �) = 1      � ∈ (0;  �) 

 �(�, �) = 1 − � ∙ �(�, �)        � ∈ 〈�;  �〉   

�(�, �) = 0     � ∈ (�;  ∞) 

Kde �(�, �) je význačnosť pixelu nachádzajúceho sa na súradniciach (�, �), � je polomer, v ktorom 
je video dodávané v plnej kvalite od stredu pohľadu, � je kvocient degradácie kvality, hodnota � 
predstavuje polomer obrazu, ktorý je zobrazovaný v okuliaroch virtuálnej reality a �(�, �) je 
vzdialenosť pixelu od centra pohľadu používateľa a je definovaný nasledovne: 

 �(�, �) =
������

�
�

�
�

�
�

� + �� − ���
�

�
   3

Kde uvedené hodnoty súradníc predstavujú relatívne hodnoty na škále od 0 po 1, hodnoty � a � sú 
šírka a výška videa v pixeloch a (��, ��) sú relatívne súradnice polohy pohľadu z eyetrackera. Pre 
každý pixel sa nakoniec vykoná nerovnomerné rozmazávanie s aplikovaním matice 3 × 3 
Gaussového filtra zobrazeného na obrázku 5 

 

Obrázok 5 – Matica s rozmermi 3 × 3 Gaussového filtra aplikovaná na každý pixel. 
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Členy v matici sme upravili tak, aby bol celkový súčet členov matice rovný presne 1. Hodnota � 
v matici zodpovedá štandardnej odchýlke Gaussového filtra a je definovaná podľa význačnosti. 
Gaussov filter pre rozmazávanie je následne aplikovaný na každý pixel každej snímky v 20 iteráciách.  
 

4.4 Systém pre adaptáciu doručovania multimediálneho obsahu, 
ktorý je vhodný pre všesmerové video  

 
Metódy adaptáciu doručovania multimediálneho obsahu popísané v kapitole o súčasnom stave 

problematiky majú niektoré základné nedostatky. Systémy, ktoré využívajú streamovanie videa 
s nerovnomerne rozdeleným bitovým tokom, ponúkajú nedostatočné možnosti adaptácie na zmenu 
pohľadu používateľa (v niektorých prípadoch môže trvať až 2 sekundy). V prípade škálovateľného 
videa sú nedostatočné možnosti pre škálovateľnosť doručovania iba význačných oblastí. Preto sme 
navrhli systém pre adaptáciu doručovania multimediálneho obsahu, ktorý je vhodný pre 
všesmerové video a maximalizuje využiteľnosť prenesených dát individuálnemu používateľovi.  

 

4.4.1 Princíp a architektúra systému 
 

Hlavným cieľom navrhovaného systému je doručovanie najlepšej možnej kvality zážitku pre 
používateľa pri najnižšej možnej spotrebe šírky pásma. Princípom systému je doručovanie 
obmedzenej oblasti všesmerového videa, ktorá je v pohľade pozorovateľa, alebo s vysokou 
pravdepodobnosťou bude v jeho pohľade v krátkom čase. Architektúra navrhovaného systému sa 
skladá zo serverovej časti a klientovej časti, ktorá získava multimediálny obsah zo servera pomocou 
požiadaviek HTTP-GET. Funkčná schéma tohoto systému je zobrazená na obrázku 6, kde video 
kódované konvenčnou ekvidištančnou valcovou projekciou je rozdelené na dlaždice, ktoré sú 
následne rozdelené do vrstiev škálovateľného videa, ktoré je možné prenášať používateľovi v rôznom 
počte v závislosti od polohy pohľadu. 

 
Serverová časť systému pozostáva z HTTP servera, ktorý uchováva všesmerové videá. Každé 

video uložené na serveri je rozdelené do dlaždíc s pevne stanovenou dĺžkou trvania (zvyčajne 1 až 10 
sekúnd). Dlaždice sú rozdelené do vrstiev škálovateľne kódovaného videa (SVC) na základnú vrstvu 
s nízkou kvalitou a bitovým tokom a viacero vylepšujúcich vrstiev so zvyšujúcou sa kvalitou a 
bitovým tokom. Na serveri je taktiež prístupný štruktúrovaný popis reprezentácie videa vo formáte 
XML, ktorý obsahuje informácie o dĺžke trvania dlaždíc, plochu pokrytú dlaždicami a tiež informácie 
o rozdelení dlaždíc na vrstvy. 

 
Klientská časť sa skladá zo zariadenia na prehrávanie videa (napr. VR headset, osobný počítač, 

smartfón) a klientskej aplikácie s algoritmom načítavania dlaždíc do vyrovnávacej pamäte. Aplikácia 
na strane klienta najskôr načíta súbor XML zo servera, ktorý obsahuje informácie o rozdelení videa 
na dlaždice. Pohľad používateľa je priebežne sledovaný príslušným zariadením, napríklad 
zabudovaným eye-trackerom vo VR headsete, sledovaním polohy hlavy vo VR headsete, navigovanie 
pomocou myši v prípade osobného počítača, alebo pomocou akcelerometra a gyroskopu v prípade 
smartfónu. Klient načítava základnú vrstvu a vylepšujúce vrstvy podľa ich vzdialenosti od pohľadu 
používateľa. So zvyšujúcou sa vzdialenosťou od pohľadu používateľa sa znižuje počet prenášaných 
vylepšujúcich vrstiev. Pri náhlej zmene pohľadu používateľa klient načíta dlaždicu so skorším 
počiatkom a synchronizuje jej prehrávanie na rovnakú snímku s práve prehrávaným obsahom. Tento 
princíp sa aplikuje rovnako aj v prípade vylepšujúcich vrstiev, ktoré sú pripočítavané ku základnej 
vrstve. Popísaný proces umožní selektívne doručovanie videa iba v regiónoch záujmu a tým umožní 
šetriť šírku pásma. 
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Obrázok 6 –  Systém adaptívneho doručovania všesmerového videa: a) rozdelenie konvenčného 
bitového toku do dlaždíc, b) projekcia dlaždíc na povrch gule, c) rozdelenie dlaždíc do vrstiev 
škálovateľného videa, d) dlaždica v pohľade používateľa je zložená z viacerých vrstiev v porovnaní 
s dlaždicami, ktoré sú vzdialenejšie od pohľadu používateľa. 

 

4.4.2 Vytváranie adaptovateľného video obsahu 
 

Pre vytvorenie adaptovateľného video obsahu sme na manipuláciu s videom použili program 
FFmpeg. Vytváranie adaptovateľného obsahu pozostáva z preskupenia kľúčových snímok videa tak, 
aby každý segment začínal kľúčovou snímkou, rozdelenia videa na časové segmenty s fixnou dĺžkou 
trvania pre doručovanie iba krátkych úsekov videa, rozdelenia segmentov na dlaždice podľa schémy 
na obrázku 7 pre doručovanie iba určitých regiónov v pohľade používateľa, vytvorenia 
škálovateľných vrstiev dlaždíc pre regulovanie bitového toku v jednotlivých oblastiach podľa 
pohľadu používateľa a vytvorenia štruktúrovaného popisu multimédií vo formáte XML, ktorý 
popisuje uvedené delenie videa. 

 
Okrem video súborov je vytvorený aj súbor pre popis multimediálneho obsahu vo formáte XML. 

Tento súbor obsahuje informácie o formáte videa, názve videa, informácie o dĺžke trvania videa, 
informácie o dĺžke trvania segmentov, informácie o priestorovom usporiadaní dlaždíc a informácie o 
vrstvách dlaždíc. Príklad takéhoto súboru XML je zobrazený na obrázku 8. V úvode súboru je 
popísaná konvencia pre názvy video súborov, čo znamená, že napríklad vylepšujúca vrstva štvrtej 
dlaždice v šiestej sekunde videa predstavuje videom s názvom: 
“17_UnderwaterPark_segment6_tile4_layer2.mp4”. Video je zložené z viacerých dlaždíc, pričom 
každá dlaždica má definovanú veľkosť pokrývaného rozsahu (hodnoty [x, y] medzi 0 a 1) a posun 
vzhľadom na počiatok videa v bode [0, 0] (hodnoty [x, y] medzi 0 a 1). Každá dlaždica je zložená z 
jedného alebo viacerých vrstiev, pričom prvá vrstva je základná a ďalšie sú vylepšujúce vrstvy, ktoré 



 

 
  12 

 

 

sa pripočítavajú k základnej vrstve. Každá dlaždica má definovanú kvalitu (reprezentovanú hodnotou 
CRF) a rozlíšenie (šírka a výška v počte pixelov). 

 

Obrázok 7 – Schémy pre tvorbu dlaždíc. 

 

Obrázok 8 – Príklad popisu multimediálneho obsahu vo formáte XML. 

4.4.3 HTTP server poskytujúci multimediálny obsah 
 

Vytvorené video súbory so svojimi škálovateľnými vrstvami sú dostupné na HTTP serveri spolu 
s XML súborom pre popis multimediálneho obsahu. Pre tento experiment sme využili Microsoft 
Internet Information Services (IIS) na serveri nachádzajúcom sa v rovnakej domácej sieti (LAN) ako 
klient. Tento server poskytuje multimediálny obsah pomocou HTTP GET požiadaviek. Všetky video 
súbory sú dostupné na serveri pre načítanie klientom spolu s príslušnými názvami popísanými v 
súbore pre popis mediálneho obsahu. 
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4.4.4 Aplikácia pre prehrávanie všesmerového videa 
 

Aplikácia na strane klienta pre prehrávanie všesmerového videa bola implementovaná v prostredí 
Unity. Aplikácia najskôr rozoberie XML súbor s popisom multimediálneho obsahu a následne podľa 
schémy pre tvorbu dlaždíc vytvorí pre každú dlaždicu samostatný komponent pre renderovanie video 
dlaždice do samostatnej textúry. Každej textúre je priradená veľkosť rozsahu a posun v priestore 
vzhľadom na určený bod na povrchu gule. Textúry sú vykresľované na “skybox” (nebeská sféra – 
imaginárny povrch gule s nekonečným polomerom).  

Všetky dlaždice videa, ktoré sú dostupné vo vyrovnávacej pamäti dlaždíc sú prehrávané, v inom 
prípade sa vykresľuje šedá farba. V prípade, že je dostupná základná vrstva dlaždice a vylepšujúca 
vrstva nie je dostupná, textúra pre vylepšujúcu vrstvu je nastavená na 50% šedú farbu, ktorá sa 
následne odpočítava v shaderi. Príklad prehrávania klienta a porovnanie medzi prehrávaním 
základnej vrstvy a základnej vrstvy s pripočítanou vylepšujúcou vrstvou sú zobrazené na obrázku 9.  

 

Obrázok 9 – Príklad prehrávania všesmerového videa klientom. Žltá bodka predstavuje centrum 
pohľadu používateľa, pričom v tejto oblasti sú dlaždice zložené z oboch vrstiev – základnej a 
vylepšujúcej. Dlaždice v červenom obdĺžniku sú vykresľované iba zo základnej vrstvy a majú nižšiu 
kvalitu. 

Dlaždice sa načítavajú podľa algoritmu pre načítavanie videa do vyrovnávacej pamäte, ktorý je 
popísaný nižšie. Pohľad vo videu je ovládateľný ťahavým pohybom myši, alebo pohybom headsetu 
v prípade prehrávania do VR headsetu. Prehrávanie videa rozdeľujeme na 2 typy: včasné prehrávanie 
videa a neskoré prehrávanie videa. Včasné prehrávanie videa znamená, že dlaždica daného segmentu 
bola už načítaná, keď sa má začať prehrávať tento segment. V tomto prípade dochádza k prehrávaniu 
všetkých načítaných dlaždíc s daným segmentom v rovnakom čase. Neskoré prehrávanie videa 
znamená, že určitá dlaždica s daným segmentom bola načítaná do vyrovnávacej pamäte už počas 
prehrávania daného segmentu. V tomto prípade sa dlaždica začne prehrávať na rovnakom čísle 
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snímky ako sú aktuálne prehrávané dlaždice. Toto znamená, že prehrávanie neskoro načítanej 
dlaždice sa synchronizuje s ostatnými dlaždicami. 
 

4.4.5 Algoritmus pre načítavanie videa do vyrovnávacej pamäte 
 

Algoritmus pre načítavanie videa vychádza z toho, že adaptovateľný obsah s úsekmi videa je už 
vygenerovaný a je dostupný na serveri. Úsekom videa budeme v nasledujúcom texte rozumieť 

video V s daným číslom segmentu s, dlaždice i, vrstvy � v čase prehrávania � označené ako ��
�,�(�). 

Algoritmus pre načítavanie videa do vyrovnávacej pamäte je zodpovedný za naplnenie vyrovnávacej 
pamäte vhodnými úsekmi videa. Pre selekciu kvality dlaždíc sme zvolili rozdelenie význačnosti do 
koncentrických kruhových regiónov v závislosti od vzdialenosti od pohľadu používateľa, alebo 
možného pohľadu v krátkej budúcnosti. Dôležitým parametrom potrebným pre adaptáciu je 
vzdialenosť pohľadu používateľa od stredu určitej dlaždice. Najkratšia spojnica medzi dvoma bodmi 
na guľovej ploche nazývaná ortodróma je tvorená kratším oblúkom hlavnej kružnice. Zo sférickej 
kosínusovej vety je ortodróma d je vypočítaná podľa nasledujúceho vzťahu: 

� = � ∙ ����������(��)���(��) + ���(��)���(��)���(�� − ��)� 

Kde [φ1, λ1], [φ2, λ2] sú sférické súradnice okrajových bodov ortodrómy P, Q a σ je jej stredový uhol 
a r je polomer gule. Dlaždica je považovaná za kandidáta pre načítanie do vyrovnávacej pamäte v 
prípade, že sa nachádza v regióne pohľadu používateľa a môže byť načítaná vo viacero úrovniach 
kvality. Región kvality je definovaný v závislosti od vzdialenosti od pohľadu používateľa: menej ako 
Dbase (my sme zvolili 1,8·r) a dlaždici je pridelená základná kvalita zobrazeného obsahu (základná 
vrstva) a menej ako Denhancement (my sme zvolili 0,9·r) a dlaždici je pridelená vylepšená kvalita 
(základná aj vylepšujúca vrstva). Algoritmus je jednoducho rozšíriteľný pre použitie s viacerými 
vylepšujúcimi vrstvami. Hodnoty Dbase a Denhancement boli zvolené tak, aby bolo pokryté zorné pole 
používateľa s vylepšenou kvalitou v prípade, že nepohybuje hlavou a základnou kvalitou (pokým 
systém nenačíta vylepšujúcu vrstvu) v prípade, že používateľ náhle zmení polohu pohľadu. 
Algoritmus využíva prioritný front pre zaradenie kandidátov úsekov videa pre načítanie. Tieto úseky 
môžu byť načítané a neskôr prehrávané. 

Zaraďovanie kandidátov úsekov videa do prioritného frontu 
 

Algoritmus pre načítavanie videa využíva vyrovnávaciu pamäť s dĺžkou BL. Aby sa úsek videa 
mohol načítať, musí byť číslo jeho segmentu s medzi číslom scurrent práve prehrávaného segmentu a 
scurrent plus dĺžka vyrovnávacej pamäte, vrátane: 

 �������� ≤ � ≤  �������� + ��   (5) 

Okrem tejto podmienky, musí platiť, že vzdialenosť d medzi stredom úseku videa a pohľadom 
používateľa musí byť menší ako Dbase pre základnú vrstvu: 

  ����
�,�(�),   ��ℎľ��� < �����   (6) 

Podobný vzťah platí aj pre vylepšujúcu vrstvu: 

  ����
�,�(�),   ��ℎľ��� < ������������  (7) 

Priorita P úseku videa v prioritnom fronte je definovaná nasledujúcim vzťahom: 

 �(��
�,�) = ���� − � ∙ (� − ��������) − � ∙ � − � ∙ �   (8) 
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Kde ���� je maximálna možná priorita (my sme zvolili ���� = 1000) a �, �, � sú prioritizačné 
konštanty. Konštanta � je váha pre časovú vzdialenosť práve prehrávaného segmentu scurrent a 
segmentu s úseku videa vo fronte. Konštanta � je váha pre priestorovú vzdialenosť � medzi stredom 
úseku videa a pohľadom používateľa a � je váha indexu kvality učeného vrstvou �. V experimentoch 
uvedených v kapitole 5.4 s výsledkami boli použité konštanty � = 100, � = 10, � = 1. Hodnoty 
týchto konštánt sme zvolili tak, aby boli najskôr prenášané úseky videa, ktorých segment je práve 
prehrávaný, potom úseky videa, ktoré sú najbližšie pohľadu používateľa a nakoniec ich vylepšujúce 
vrstvy.  
 
Vyberanie kandidátov úsekov videa z prioritného frontu 
 

Paralelne s procesom zaraďovania do frontu, algoritmus priebežne vyberá kandidátov z 
prioritného frontu pre načítanie (prenos a dekódovanie) a prehrávanie. Pre zachovanie krátkeho času 
načítavania úsekov videa sme určili maximálny počet simultánne načítavaných úsekov videa BVmax 
(v našom prípade BVmax = 2). Keďže pohľad používateľa sa mení priebežne, priorita vyberania 
kandidátov úsekov videa z prioritnej fronty je rozhodnutá až v čase, keď je možné začať načítavanie 
ďalšieho videa. Týmto spôsobom je prioritizované poradie prenosu a dekódovania videa v závislosti 
od dôležitosti úsekov videa pre používateľa. 

 
Odstraňovanie neaktuálnych kandidátov úsekov videa z prioritného frontu 
 

V procese zaraďovania je pridaných viacero kandidátov úsekov videa do prioritného frontu. 
Niektoré úseky videa nemuseli byť načítané kvôli ich nízkej priorite a stali sa neaktuálnymi. Úsek 
videa, ktorý má nižšie číslo segmentu s ako je práve prehrávaný segment scurrent je odstránený z frontu.  

 � <  ��������    (9) 

Taktiež, úsek videa pre ktorý platí � =  �������� je považovaný za neaktuálny, ak sa práve 
prehrávajúci segment blíži ku koncu a tento úsek by sa nestihol načítať včas pre prehrávanie. Pre 
takýto prípad platí vzťah: 

                                 �� − 2 ∙ �� > �   (10) 

Kde �� je dĺžka trvania jedného segmentu, � je aktuálny čas prehrávaného segmentu a �� je priemerný 

čas načítavania (prenosu a dekódovania) úseku videa ��
�,�(�) a je vypočítaný ako kĺzavý priemer 

nasledovne: 

 ���� =
�∙�����������

���
   (11) 

Kde � je počet doposiaľ načítaných dlaždíc a �������� je trvanie prípravy poslednej dlaždice. 

Popísaný algoritmus načítavania úsekov videa do vyrovnávacej pamäte je zobrazený na obrázku 10. 
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Obrázok 10 – Algoritmus načítavania do vyrovnávacej pamäte. 
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5 Zhrnutie výsledkov práce 
 

5.1 Navrhnutá metóda kompresie videa, ktorá využíva informácie 
o význačnosti regiónov v obraze 
 

5.1.1 Použité video a informácie o pohľade z eye-trackera 
 

Pre overenie navrhnutej metódy sme použili informácie o pohľade z eye-trackera a sekvencie 
videa poskytnuté autormi článku [72]. Z poskytnutých dát sme využili 2 sekvencie videa s dĺžkami 
18 sekúnd. Prvé video z filmu (Avatar, režírovaný Jamesom Cameronom, 2009) a druhé video z 
“LIVE Video Database” s názvom “Dance” [98]. Keďže dáta z eye-trackera obsahovali súradnice 
častejšie ako je frekvencia snímok videa, pre každú snímku sme dáta z eye-trackera spriemerovali 
tak, že pre každú snímku bude existovať súbor súradníc s polohami pohľadu, pričom jeden používateľ 
bude prispievať jedným párom súradníc. V tomto prípade boli použité informácie z eye-trackera od 
58 používateľov. Sekvencie videa sme spracovali podľa postupu uvedeného v kapitole o metódach, 
pričom vo vzťahu (1) sme použili štandardné odchýlky �� = 0,15 a �� = 0,30, taktiež sme vytvorili 
referenčné video bez rozmazávania. Takto vytvorené videá sme kódovali pri bitovom toku 1.5 Mbps 
s kodérom x264, pričom spolu vzniklo 6 videí (2 rôzne originálne videá, každé s troma rôznymi 
reprezentáciami). Príklad aplikácie tohoto postupu je na obrázku 11. 
 

5.1.2 Porovnanie kvality zážitku navrhnutej metódy  
 

Pre porovnanie kvality zážitku pri sledovaní jednotlivých videí sme využili 44 účastníkov vo 
vekoch medzi 21 a 61. Každý účastník videl každú reprezentáciu videa práve raz, pričom mal za 
úlohu vybrať najhoršie a najlepšie video z pohľadu kvality zážitku. Výsledky sú uvedené v tabuľke 1. 
 

 Avatar Dance 
Najlepšie Priemer Najhoršie Najlepšie Priemer Najhoršie 

x264 4 6 34 15 14 14 

σh = 0,30 11 25 8 18 20 5 

σh = 0,15 29 13 2 10 9 24 
 

Tabuľka 1 – Kvalita zážitku používateľa (najlepšia metóda je vyznačená šedou). 

 

V prípade videa „Avatar“ bolo navrhnutou metódou vytvorené video s lepšou kvalitou zážitku pri 
sledovaní. Video s najlepšou perspektívnou kvalitou malo menší parameter ��, video s najnižšou 
perspektívnou kvalitou bolo video kódované bežným kodérom x264. Tieto výsledky boli testované 
Chí-kvadrát testom (χ2 test) s hodnotou 74,73 a prislúchajúcou p-hodnotou < 0,00001, čo značí 
štatisticky vysoko významný vzťah na hladine významnosti P < 0,05. V prípade videa “Dance” z 
databázy “LIVE Video database” sú hodnoty χ2 štatistiky 19,12 s p-hodnotou 0,000746. 

  
Rozdiel vo výsledkoch týchto dvoch videí mohol byť spôsobený tým, že video “Avatar” má strih 

každé 2 sekundy, to znamená, že je potrebných viac kľúčových snímok, pričom video “Dance” má 
stálu scénu s konštantným pozadím, ktoré bolo potrebné kódovať iba raz. Tieto výsledky sú 
zdokumentované v článku publikovanom na medzinárodnej vedeckej konferencií 
ELMAR 2018 [AFC02].  
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Obrázok 11 – Výsledok procesu kódovania snímky s využitím navrhnutej metódy: a) originálna 
snímka, b) originálna snímka so zobrazením polohy pohľadu, c) mapa význačnosti pre snímku 
vytvorenú z polôh pohľadu, d) snímka po aplikácií Gaussového filtra pre rozmazávanie, e) snímka 
originálneho videa kódovaného kodekom x264 s bitovým tokom 1,5 Mbps, f) snímka upraveného 
videa pri �� = �, �� kódovaného kodekom x264 s bitovým tokom 1,5 Mbps. 

 

5.2 Navrhnutý systém pre adaptívne doručovanie videa s využitím 
MPEG-DASH založený na detekcii pohľadu používateľa 
 

Navrhli sme systém pre adaptívne doručovanie videa s využitím MPEG-DASH. Tento systém 
obsahuje tri rôzne režimy adaptácie:  

 pasívny režim s využitím vopred získanej mapy význačnosti, 
 validovaný pasívny režim – v závislosti na pohľade používateľa sa prepína medzi využívaním 

pasívneho režimu a režimu bez využitia máp význačnosti, 
 režim s individuálnymi regiónmi – používateľovi je prenášané video so zlepšenou kvalitou 

v oblasti jeho pohľadu. 
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Výhodou pasívneho režimu je využitie získaných údajov o pohľade používateľa použitím ďalších 
dvoch navrhnutých režimov, pričom používateľ nepotrebuje eye-tracker a systém vie v prípade 
menšej šírky pásma ponúkať rovnakú subjektívnu kvalitu. Validovaný pasívny režim umožňuje 
využiť získané mapy význačnosti, pričom používateľovi je prenášaný rovnaký obsah ako pri 
pasívnom režime. V prípade, že používateľov pohlaď nesúhlasí s pohľadmi iných používateľov, bude 
mu doručované originálne neupravené video. Tieto dva režimy umožnia ušetriť 23% bitového toku 
pri zachovaní kvality zážitku používateľa. V prípade režimu s individuálnymi regiónmi je približné 
šetrenie bitového toku 50%, pričom odozva na zmeny pohľadu používateľa má pomerne dlhé trvanie 
na úrovni dĺžky vyrovnávacej pamäte. Pri použití vyrovnávacej pamäte s jedným nasledujúcim 
segmentom a dĺžkou segmentov 1000 ms bude odozva adaptácie minimálne 1000 ms. Porovnanie 
jednotlivých režimov vzhľadom na nutnosť použitia eye-trackera, odozvy adaptácie a približného 
šetrenia bitového toku je uvedené v tabuľke 2. 
 

 Eye-tracker 
Približné šetrenie 
bitového toku Odozva adaptácie 

Pasívny režim Nie 23% 0 ms 

Validovaný pasívny režim  Áno 23% 0 ms 

Režim s individuálnymi regiónmi Áno 50% >1000 ms 

Tabuľka 2 – Porovnanie navrhnutých režimov adaptívneho doručovania videa s využitím 
MPEG-DASH založených na detekcii pohľadu používateľa. 

 
Vyššie popísaná navrhnutá metóda kompresie videa je využiteľná aj pri tomto systéme pre 

doručovanie videa s využitím MPEG-DASH využívajúcim informácie o význačnosti regiónov 
v obraze. Návrh uvedeného systému bol odprezentovaný na medzinárodnej konferencií 
IWSSIP 2018 [AFC01]. 
 

5.3 Navrhnutá metóda pre hľadanie optimálnych parametrov 
adaptácie pre individuálne doručovanie videa 
 

Metóda pre hľadanie optimálnych parametrov adaptácie pre individuálne doručovanie videa je 
určená pre systémy doručujúce video individuálnemu používateľovi. Cieľom tejto metódy bolo 
nájdenie priestorového uhla, v ktorom je potrebná plná kvalita videa a stupňa znižovania tejto kvality 
od centra. Výsledkom použitia tejto metódy je parameter R (polomer kruhu plnej kvality 
doručovaného videa) a parameter q (parameter určujúci stupeň úbytku kvality). 
 

Vyššie popísaná metóda nebola otestovaná na dostatočnom množstve nezávislých pozorovateľov. 
Z tohto dôvodu nie je možné vyvodzovať závery týkajúce sa vhodnej oblasti pre dodávanie plnej 
kvality a gradientu úbytku kvality smerom na perifériu. Návrh uvedenej metódy a systému pre 
hľadanie optimálnych parametrov adaptácie pre individuálne doručovanie videa bol odprezentovaný 
na konferencii REDŽÚR 2019 [AFD01]. 
 

5.4 Navrhnutý systém pre adaptáciu doručovania multimediálneho 
obsahu, ktorý je vhodný pre všesmerové video 
 

Pre navrhnutý systém adaptácie doručovania multimediálneho obsahu, ktorý je vhodný pre 
všesmerové video s využitím priestorových dlaždíc a škálovateľného kódovania videa bola podaná 
patentová prihláška [AGJ02] a prihláška úžitkového vzoru [AGJ01]. Tento systém bol 
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experimentálne otestovaný v reálnych podmienkach. Pre simuláciu reálnych podmienok sme použili 
verejne dostupný dataset pohybov hlavy a očí v prostredí virtuálnej reality [103].  
 

5.4.1 Šetrenie šírky pásma siete 
 

Pre navrhnutý systém adaptácie doručovania všesmerového videa sme monitorovali využitie šírky 
pásma pri prehrávaní videa pre všetkých používateľov. Príklad využitia šírky pásma pri schéme 
„štvorce a póly“ pre výrobu dlaždíc v porovnaní s prenosom celého videa je zobrazený na obrázku 12. 
Tento graf porovnáva aktuálnu rýchlosť prenosu videa a jej vzťah ku rýchlosti pohybu hlavy 
používateľa a demonštruje väčšiu rýchlosť prenosu pri veľkých zmenách pohľadu.  

 
Obrázok 12 – Porovnanie rýchlosti internetového prenosu celého videa v porovnaní s prenosom častí 
videa so schémou pre tvorbu dlaždíc – štvorce a póly s príslušnou rýchlosťou pohybu hlavy 
používateľa číslo 4. 

Na obrázku 13 je zobrazené porovnanie medzi priemernou spotrebou šírky pásma a štyrmi 
navrhnutými schémami dlaždíc. Priemerná spotreba šírky pásma je ohraničená horným a dolným 
kvartilom rýchlosti prenosu pre jednotlivých používateľov. Celkovo sa nám podarilo znížiť spotrebu 
šírky pásma na úroveň 30 až 35% oproti spotrebovanej šírke pásma pri tradičnom prenose videa 
s celým priestorovým uhlom bez adaptácie. 
 

5.4.2 Odozva adaptácie 
 

Pri doručovaní iba časti celej scény je jedným z najdôležitejších parametrov dĺžka trvania 
adaptácie na zmeny pohľadu používateľa. Graf na obrázku 14 zobrazuje čas, ktorý trvá prenos 
a dekódovanie jedného úseku videa (jedna vrstva jednej dlaždice) pre jednotlivé typy navrhnutých 
schém. Tento čas je ohraničený dolným a horným kvartilom času prípravy videa. Dĺžka trvania 
prenosu a dekódovania dlaždice pri kubickej projekcii bol najvyšší zo všetkých a predstavoval 
v priemere 125,94 ± 5,66 ms. Toto bolo spôsobené tým, že kubická projekcia rozdeľuje video iba na 
6 dlaždíc, v porovnaní s progresívnymi dlaždicami (18 dlaždíc), vertikálnymi dlaždicami (18 dlaždíc) 
a štvorcami a pólmi (20 dlaždíc). Dlaždice ostatných troch schém pre rozdelenie na dlaždice 
pokrývajú menšiu plochu a teda majú menšiu veľkosť súboru a taktiež je ich možné rýchlejšie 
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dekódovať. Najnižší čas prípravy videa je 70,87 ± 2,37 ms a bol dosiahnutý pri použití schémy 
štvorce a póly.  
 

 
Obrázok 13 – Porovnanie priemernej spotreby šírky pásma medzi štyrmi navrhnutými schémami 
dlaždíc. 

 

 
Obrázok 14 – Porovnanie priemerného času odozvy adaptácie medzi štyrmi navrhnutými schémami 
dlaždíc. 
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6 Záver 
 

Témou tejto dizertačnej práce bola adaptácia doručovania multimediálneho obsahu. Ide 
o problém, ktorý je aktuálny najmä so zvyšujúcou sa kvalitou videa, tým pádom aj bitovým tokom 
videa a tiež zvyšujúcou sa interaktivitou videa (napríklad všesmerové video). Tento problém je 
aktuálny aj pre 5G siete, keďže rýchlosť prenosu videa nerastie pri nových generáciách bezdrôtových 
sietí takým rýchlym tempom, ako neustále zdvojnásobovanie rozlíšenia prenášaného videa. 5G siete 
ponúknu väčšiu šírku pásma a tiež rýchlejšiu odozvu ako siete predošlých generácii, ale napriek tomu 
bude potrebné adaptovať doručovanie všesmerového videa s vysokými rozlíšeniami.  
 

Navrhli sme metódu pre kompresiu videa, ktorá využíva informácie o význačnosti regiónov 
v obraze. Táto metóda sa skladá z generovania mapy význačnosti z informácií z eye-trackera 
použitím sumácie dvojrozmernej Gaussovej funkcie, následným rozmazávaním nevýznačných 
regiónov použitím Gaussového filtra pred kódovaním a následným kódovaním pomocou kodéra x264 
pri zvolenom konštantnom bitovom toku. Túto metódu sme otestovali na 44 nezávislých 
pozorovateľoch, ktorí hodnotili subjektívnu kvalitu sledovania videa. Metóda bola hodnotená na 
dvoch rôznych typoch videa, pričom jedno video malo rýchle zmeny scény (3 a menej sekúnd na 
jednu scénu) a druhé video malo konštantnú scénu s nemeniacim sa pozadím. Ukázali sme, že 
s využitím tejto metódy je subjektívna kvalita pozorovaného videa vyššia pre väčšinu pozorovateľov 
v porovnaní s bežným spôsobom kódovania videa s rovnakým bitovým tokom, pričom nami 
navrhnutá metóda je obzvlášť vhodná pre video s krátkymi scénami, resp. vysokou frekvenciou 
kľúčových snímok. 

Navrhli sme systém pre adaptívne doručovanie videa s využitím MPEG-DASH založený na 
detekcii pohľadu používateľa. Tento systém využíva video pripravené metódou pre kompresiu 
videa, ktorá využíva informácie o význačnosti regiónov v obraze. Súčasťou navrhnutého systému sú 
režimy využívajúce už kódované videá s rôznymi stupňami  adaptácie: 

 pasívny režim s využitím vopred získanej mapy význačnosti, 
 validovaný pasívny režim – v závislosti na pohľade používateľa sa prepína medzi využívaním 

pasívneho režimu a režimu bez využitia máp význačnosti, 
 režim s individuálnymi regiónmi – používateľovi je prenášané video so zlepšenou kvalitou 

v oblasti jeho pohľadu. 
Tieto režimy umožňujú zvýšiť kvalitu v určitých regiónoch videa, pričom je potrebná modifikácia 
DASH klienta a štruktúry súboru MPD. Tento prístup je vhodný, keď DASH klient potrebuje znížiť 
bitový tok v prípade zníženej šírky pásma, pričom sa zachováva subjektívna kvalita videa, alebo 
v prípade, že DASH klient chce zvýšiť kvalitu pozorovaného videa vo význačných regiónoch. Tiež 
je vhodné poznamenať, že tieto režimy je možné ďalej rozšíriť, napríklad pasívny režim a validovaný 
pasívny režim by mohli byť rozšírené o rôzne modely význačnosti (dospelí, deti, ženy, muži, ...). 
Validovaný pasívny režim by mohol byť  rozšírený tak, aby bral preferencie používateľa pri 
hodnotení platnosti modelu. Validovaný pasívny režim a režim individuálnych regiónov môžu byť 
skombinované, aby bolo lepšie zachytené správanie individuálnych používateľov. 

Prvá navrhnutá metóda a systém ponúkajú rozšírenie štandardnej metódy doručovania 
MPEG-DASH. Problémom týchto opísaných riešení je nedostatočná rýchlosť adaptácie na zmenu 
pohľadu používateľa najmä v prípade prenosu všesmerového videa. Preto sme navrhli riešenia 
opísané nižšie. 
 

Navrhli sme metódu pre hľadanie optimálnych parametrov adaptácie pre individuálne 
doručovanie videa. Súčasťou navrhnutej metódy je aj navrhnutý systém pre simuláciu dokonalého 
doručovania multimediálneho obsahu na vyžiadanie v reálnom čase v prostredí virtuálnej reality, 
ktorý simuluje adaptáciu na zmenu pohľadu používateľa s odozvou 0 ms. Výsledky z aplikácie tejto 
metódy môžu slúžiť pri adaptácii doručovania videa v reálnom čase, pričom bude používateľovi 
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dodávané minimum dát s maximálnou využiteľnosťou. Nami navrhnutý systém umožní nájsť 
optimálny priestorový uhol pre dodávanie plnej kvality a gradientu znižovania kvality videa. Tento 
systém ponúka dve premenné, premennú R pre zmenu polomeru plnej kvality videa od centra pohľadu 
používateľa a premennú q pre definovanie stupňa degradácie kvality smerom od centra. Ukázali sme 
stavebné bloky systému a navrhli sme metódu pre nerovnomerné rozmazávanie s centrom v určitých 
súradniciach. Funkcionalita tohoto systému musí byť vyhodnotená na reálnych používateľoch pre 
nájdenie optimálnych parametrov pre adaptáciu doručovania všesmerového videa. 
 

Navrhli sme systém pre adaptáciu doručovania multimediálneho obsahu, ktorý je vhodný 
pre všesmerové video a maximalizuje využiteľnosť prenesených dát individuálnemu 
používateľovi a algoritmus načítavania dlaždíc do vyrovnávacej pamäte s prioritizáciou dlaždíc 
pri prenose. Tento systém je určený najmä pre doručovanie všesmerového videa a využíva časové 
rozdelenie videa na segmenty s následným priestorovým rozdelením videa na dlaždice, ktoré sú 
rozdelené do vrstiev škálovateľného videa. Taktiež sme navrhli adaptačný algoritmus, ktorý je 
zodpovedný za načítavanie najvhodnejších úsekov videa (správna dlaždica a jej daná vrstva) do 
vyrovnávacej pamäte. Tento navrhnutý systém a algoritmus sme implementovali a otestovali sme 
túto implementáciu na dátach s polohami hlavy pozbieraných od reálnych používateľov sledujúcich 
všesmerové video. Navrhli sme štyri schémy pre rozdelenie videa na dlaždice a porovnali 
sme efektivitu doručovania videa a tiež odozvu na zmenu pohľadu používateľa pri použití týchto 
schém. Navrhnutý systém bol testovaný pri pokrytí celého priestorového uhla zobrazovaného 
v okuliaroch pre virtuálnu realitu, a v prípade, že používateľ prudko zmení polohu hlavy, bude vidieť 
základnú vrstvu doručovaného videa, pokým sa nenačíta vylepšujúca vrstva videa. Navrhnutý systém 
je schopný znížiť spotrebu šírky pásma na 30% v porovnaní so spotrebou šírky pásma pri bežnom 
prenose všesmerového videa s odozvou adaptácie na zmenu pohľadu používateľa 70,87 ms. Cieľom 
tejto práce bol návrh systému pre adaptáciu doručovania videa. Navrhnutý systém nie je limitovaný 
na sledovanie polohy hlavy a je možné ho rozšíriť o eye-tracking, alebo o kombináciu predikčného 
algoritmu s kombináciou so sledovaním polohy hlavy alebo očí, čím by bolo možné znížiť spotrebu 
šírky pásma a tiež odozvu adaptácie, čím by sa zvýšila celková subjektívna kvalita zážitku 
používateľa (QoE). Pri porovnaní nami navrhnutého systému s inými systémami adaptácie 
doručovania videa sme ukázali, že náš systém má porovnateľné šetrenie šírky pásma s inými 
systémami s oveľa nižšou odozvou adaptácie na zmeny v pohľade používateľa a tiež ponúka 
možnosti škálovania počtu súčasne sledujúcich používateľov, keďže kódovanie videa nie je 
vykonávané na vyžiadanie, ale už sú pripravené kódované úseky videa. 

Na základe uvedených výsledkov môžeme usúdiť, že nami navrhnutý systém ponúka 
konkurencieschopnú adaptáciu doručovania všesmerového videa čo sa týka parametrov šetrenia 
bitového toku a ponúka výnimočne krátku odozvu na zmeny pohľadu používateľa v porovnaní s 
inými metódami. Systém taktiež ponúka možnosť škálovateľnosti prenosu pre väčší počet klientov, 
keďže nekóduje video počas prenosu videa. 
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7 Prínosy dizertačnej práce 
 
Hlavným cieľom tejto práce bola adaptácia doručovania videa ku koncovému používateľovi tak, aby 
sa maximalizovala pozorovaná kvalita multimédií pre používateľa a pritom sa znížila bitová rýchlosť 
prenosu. Tento cieľ je dôležitý najmä v prípade všesmerového videa, kde je väčšina prenášaného 
bitového toku nevyužitá, pretože nie je v pohľade používateľa. 
 
Na základe uvedených faktov považujem za pôvodné prínosy mojej vedeckej činnosti a tejto 
dizertačnej práce nasledujúce body: 
 

1. Návrh novej metódy pre kompresiu videa, ktorá využíva informácie o význačnosti regiónov 
v obraze. 
Publikované v [AFC02]. 

2. Návrh systému pre adaptívne doručovanie videa s využitím MPEG-DASH založený na 
detekcii pohľadu používateľa. 
Publikované v [AFC01]. 

3. Návrh metódy pre hľadanie optimálnych parametrov adaptácie pre individuálne doručovanie 
videa (napr. priestorový uhol a stupeň zníženia bitového toku v ňom, ktorý nie je badateľný 
pre bežného používateľa). 
Publikované v [AFD01]. 

4. Návrh systému pre adaptáciu doručovania multimediálneho obsahu, ktorý je vhodný pre 
všesmerové video a maximalizuje využiteľnosť prenesených dát individuálnemu 
používateľovi a algoritmus načítavania dlaždíc do vyrovnávacej pamäte s prioritizáciou 
dlaždíc pri prenose. 
Pre návrh systému bola podaná prihláška úžitkového vzoru [AGJ01]. 
Pre návrh systému bola podaná patentová prihláška [AGJ02]. 
Parametre navrhnutého systému boli experimentálne overené a popísané – v čase písania tejto 
práce je článok v review procese v [ADC01]. 
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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. Proposal of a novel method for video compression, which uses saliency information. 
Published in [AFC02]. 

2. Proposal of a system for adaptive video delivery, which makes use of MPEG-DASH and is 
based on detection of user gaze. 
Published in [AFC01]. 

3. 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 [AFD01]. 

4. 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 [AGJ01]. 
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 [ADC01]. 
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