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VISPAREJAIS DARBA RAKSTUROJUMS

Teémas aktualitate

21. novembris katru gadu tiek atziméta ka Vispasaules Televizijas diena, kuru 1996.
gada iedibinaja ANO Generala Asambleja. Nu jau vairaku gadu garuma ikgadgjie TNS Latvia
[1] statistikas dati apliecina, ka Latvijas iedzivotaji gada laika vid€ji 45 stundas diennakti
skatas TV raidijumus visdazadakajos veidos, t.sk. s€Zot, gulot, braucot automasina, skatoties
monitora, planSetdatora vai mobilaja telefona.

Masdienas pastav loti daudz televizijas, video un multivides satura parraides
tehnologiju, kuras darba ir raksturotas, salidzinatas un klasificétas, bet galvenie pétijumi ir
veltiti reala laika video parraides tehnologijam, izmantojot IP protokolu. 21. gadsimta loti strauji
ir pieaudzis interneta lietotaju skaits, seviski mobila interneta lietotaju skaits, un tas turpmakajos
piecos gados picaugs vél straujak [2]. Picaugs arT interneta piedavata satura dazadiba, kur pedgja
desmitgade loti butisku vietu ir ien€musi multivides datu plisma. Multivides datu plisma no
kopgja interneta datu satura katru gadu aiznem arvien lielaku datu apjomu [2], t.sk. paSu lietotaju
izvietotie att€li un video dazados socialajos tiklos (draugiem.lv, odnoklasniki.ru), video zvani
(skype), video klipi (youtube.com, vimeo.com), 1sfilmas, pilnmetrazas video filmas un klasiskie
TV parraides kanali. Ped€jos gados biitisku datu pliismas apjoma pieaugumu interneta ir radijusi
makondatoSana [3], t.i., datu uzglabasanas un skaitloSanas tehnologijas, kuras nodroSina
lietotaja datu, t.sk. multivides datu pliismas, izvietoSanu interneta datu centros. Tirgus dikt&ta
patérétaju veélme izmantot augstakas kvalitates video saturu butiski pieaug, ka rezultata ir janem
vera §adas sakaribas:

e Jo augstaka video kvalitate, jo augstaks lietotaja novertejums;

e Jo augstaka video kvalitate, jo lielaks datu apjoms nepiecieSams;

e Jo lielaks datu apjoms, jo atrdarbigaki datu parraides kanali nepiecieSami;

e Jo augstaka video kvalitate, jo augstakas veiktsp&jas datu uzglabasanas, skaitloSanas un
datu parraides iekartas nepiecieSamas.

No iepriek§ minéta var secinat, ka video kvalitates paaugstinasana ir ka katalizators
straujai televizijas, video un multivides tehnologiju attistibai. Savukart strauja televizijas, video
un multivides tehnologiju attistiba sekmé citu tehnologiju attistibu, piem&ram, pieprasijumu péc
atrdarbiga interneta, augstakas veiktsp€jas video un tikla aprikojuma, ka art lielaka apjoma datu

glabatuvém.



Vesturiski, kops analogo melnbalto televiziju nomainija krasu TV, tehnologiju attistiba
strauji ir gajusi att€la kvalitates paaugstinasanas virziena. Parejot no analogds uz ciparu
televiziju, radas nepiecieSamiba p&c parraidamas informacijas apjoma samazinasanas. To var
realiz€t gan ar specialam kompresijas metodém (lossless), samazinot parraidamo datu apjomu
bez zudumiem, nesamazinot attéla kvalitati, gan izmantojot cilvéka redzes un uztveres ipatnibas,
tadgjadi S1s kompresijas metodes (lossy) var deévét par att€la kvalitates ierobezoSanu ar
zudumiem. Jaunu kompresijas tehnologiju radiSana aizsaka jaunu posmu ciparu televizijas attéla
kvalitates paaugstinaSanas virziena. Jaunu kompresijas tehnologiju galvenais uzdevums ir
paaugstinat vai nodroSinat nemainigu att€la kvalitati, samazinot kod&to datu apjomu, tadejadi
radot iesp€ju vienas programmas vieta viena kanala (6 MHz, 7 MHz vai 8 MHz) parraidit
vairakas televizijas programmas. Pedeja desmitgade ierasto kabelu, zemes, mobilas un satelita
televizijas tehnologiju saimi DVB (Digital Video Broadcasting) [4] ir papildindjusi interneta
protokola televizija IPTV (Internet Protocol Television) [5], kur televizijas kanalu parraidei
izmanto pakesu komutacijas kanalus ar QoS (Quality of Service) [6] garantijam, parasti viena
operatora tikla ietvaros. Savukart ped€jos gados arvien lielaku popularitati iegtst OTT (Over-
the-top vai Over-the-Internet) video [7] un interneta TV (Internet TV), kuru var dévet par IPTV
pécteci, jo abos gadijumos tiek izmantots IP protokols. OTT un interneta TV nav piesaistits
operatora tiklam un televizijas kanalu parraidei izmanto internetu bez QoS garantijam. IPTV,
OTT un interneta TV var nodroSinat interaktivas televizijas 1TV (Interactive Television)
pakalpojumus. Video parraidei, izmantojot internetu vai pakeSu komutacijas tikla tehnologijas
ar negarantétu (best-effort) datu pliismas piegades garantijam, ir jarékinas ar pakeSu aizturém
(delay), trici (jitter), uzliesmojumu (burst), ka ar1 tikla mezglu buferu parpildi un pakesu
zudumu (packet loss), kas var butiski samazinat att€la kvalitati. Kompresija att€lu kvalitati
ierobezo, bet pakesu zudumi, kuri rodas parraides rezultata, att€la kvalitati samazina. Interneta
TV un OTT risinajumos var izmantot dazadus straumeSanas protokolus, pie popularakajiem var
pieskaitit timekla protokola HTTP (Hypertext Transfer Protocol) orient€tos strauméSanas
protokolus, kuri nodroSina dinamisku video kvalitates palielinasanu vai samazinaSanu atkariba
no pieejamiem tikla resursiem [8]. P&d€ja desmitgadé tehnologiju attistiba attéla kvalitates
paaugstinasanas virziena ir bijusi vilnveidiga, kur jaunraditas kompresijas tehnologijas attéla
kvalitati var gan uzlabot, gan ierobezot, kur atseviski parraides tehnologiju risinajumi attéla
kvalitati var arT pasliktinat. No iepriekS minéta var secinat, ka kompresija un parraide bitiski
ietekmé televizijas kanalu video att€la kvalitati.

Misdienas notiek 1&na pareja no tehnologiju centréta QoS, pieméram, IntServ, DiffServ

[9] un SLA (Service Level Agreement) [10] uz lietotaju centrétu QoE (Quality of Experience)



kvalitates novértéSanu [11], [12]. Saja gadijuma tehnologiski centréta [13] kvalitates
noveértésana vai QoS ir jasaprot ka objektivi izm&rami tikla un pakalpojuma veiktspgjas
parametri [ 14], piem&ram, aizture, trice, parraides atrums, pakeSu zudums u.c. Savukart lietotaja
centrétu kvalitates novertéSanu médz dévet par subjektivo vai lietotaja uztveres kvalitati [15],
[16]. QoF ir lietotaja centréts kvalitates novertésanas kriterijs [17], kas ir radits gan video attéla,
arT multivides satura (video, audio, teksts), gan timekla lietoSanas kvalitates noverteésanai.
Mingétais ar ir uzskatams par vienu no iemesliem, kapéc lidz pat miisdienam attieciba uz dazada
multivides satura lietojumiem nav nostiprindjies viennozimigs defingjums par QoE, toties
starptautiska zinatnisko projektu darba grupa [18] ir veikusi daudz petijumus par QoE [19].
QoF ietver gan subjektivas, gan objektivas video kvalitates novertéSanas metodes. Par
subjektivo QoFE uzskata specializ€tus kvalitates noveért€Sanas eksperimentus, kuros piedalas
cilveki (respondenti). Par respondentiem izmanto nespecialistus (non-expert) [20], kuriem nav
specifisku zinasanu par video kvalitates novertéSanas procesu, t.sk. specifiskiem video
kodeésanas un parraides tehnologiju darbibas principiem. Tikai specifiskos gadijumos tiek
izmantoti ekspertu veért§jumi, pieméram, video kvalitates noveért€Sanas eksperimentu
sagatavoSanai, video kodetaju izstrades procesa, specifisku video kod€Sanas parametru
noskanoSanai, tacu visos pargjos gadijumos tiek izmantoti nespecialistu video kvalitates
noveértésanas testu rezultati. Subjektivas kvalitates novert€Sanu parasti veic kontrol&tos
testgultnes apstaklos atbilstosi standartize€tam procediram [21] un [22], kas prasa iev@rojamas
investicijas. Ka alternativa kontroletiem testgultnes apstakliem ir realie sadzives apstakli (majas
uz divana, darba pie galda, kafejnica, parka, autobusa u.tml.) [23] un [24], kur tehnisko
parametru preciza fiks€Sana nav iesp&jama un kvalitates novertéSanas eksperimentalos datus
visbiezak iegiist, izmantojot internetu (speciali sagatavoti eksperimenti timekl7). So panémienu
médz deéveét par crowdsourcing [25], [26] un [27]. Par subjektivas kvalitates raditaju vai
raksturojoSo parametru visbiezak tiek izmantots MOS (Mean Opinion Score) [28], kuru var
uzskatit par QoFE de-facto standartu, tomér tas nav vienigais statistikas parametrs [29]. MOS
atspogulo konkrétas kod&sanas vai parraides sist€mas lietotaju vidgjoto kvalitates vertgjumu,
pieméram, att€la kvalitates vid€jo vert§jumu [30]. Lai ari subjektivais QoE novert€§jums ir
uzskatams par vienigo droSo panémienu, ka iegiit uzticamus rezultatus, tomér tas ir loti
laikietilpigs, sarezgits un dargs process, kuru nepiecieSams aizstat ar datorizetu kvalitates
noveértéSanu, déveétu par objektivo QoE novértéSanu vai prognoz€Sanu, kuru aprékina no
objektiviem parametru mérijjumiem. Tap&c vél joprojam notiek intensivs petnieciskais darbs pie
subjektivo un objektivo kvalitates novértésanas metozu izstrades un pilnveidosanas. Saja

promocijas darba par subjektivas QoF raditaju ir izmantots MOS.



Praksé ir pieejami loti daudzi un dazadi objektivas kvalitates noverteSanas un
prognozesanas modeli, bet vairumam no tiem nav nekadas saistibas ar subjektivo kvalitates vai
MOS prognozesanu. Tomer atsevisSki no tiem ir izmantojami ka tikla planoSanas riki, pieméram,
interneta telefonijas tikla kvalitates planoSana atbilstosi [31] vai video telefonijas parraides
planosana atbilstosi [32]. Minétie ITU-T modeli biitu izmantojami telekomunikaciju operatoru
interneta un video telefonijas pakalpojuma kvalitates novérteésanai, kaut gan lidz Sim $ads
kvalitates noveért€jums nav ieviests praks€, jo veikt vairak ka desmit dazadu parametru
merfjumus, lai aprékinatu iesp&jamo video pakalpojuma kvalitati, ir loti sarezgiti un laikietilpigi,
varétu pat teikt, ka praksé to paveikt ir gandriz neiesp&jami. ITU-T piedavatie modeli ir
javienkarso, biitiski jasamazina parametru un to mérjjumu skaits. Pieméram, [32] neskaidri un
visparinati ir definétas dazadu video parametru un ar tiem saistito koeficientu robezveértibas, jo
visu video parametru robezvertibas vél nav izpétitas un aprobétas. Rezultata var secinat, ka [32]
modelis nav pilnvertigi izmantojams multimediju kvalitates novértéSana, tam ir janodefiné
striktas parametru robezvertibas, kuras ir saistitas ar MOS. Mingtais arT motivgja veikt p&tijumus
ar merki atrast kodéSanas un parraides ietekmes parametru robezvertibas. Autors ir parliecinats,
ka televizijas un video parraides kvalitates novert€Sanai, vajadz€tu pietikt ar diviem
parametriem: pakeSu zudums un video siZeta saturs (sint€tiski un dabiski video, S4 un
TA vertibas), kur katram no tiem ir jadefin€ skaidri saprotami koeficienti ar eksperimentali
aprobétam robezvertibam.

Svarigakais un sarezgitakais ir pakalpojuma lietotaju kvalitates novértéSanas rezultatu
sasaiste ar objektivi izm&ramiem kodéSanas (kod&Sanas bloki, izplidusi att€la bloki) un
parraides (pakeSu aizture, trice un zudums) parametriem, kuri varétu tikt izmantoti, izstradajot
un pilnveidojot objektivas QoE metodes (algoritmi vai metrikas). Tas arT ir $aja promocijas
darba veikto pétijumu galvenais uzdevums.

Objektivas kvalitates metriku galvenais uzdevums ir automatizeti un ar augstu precizitati
prognozet, ka cilveks ar vizualo uztveri vertés att€la kvalitati, kuru médz deévét par cilveka
vizualas uztveres modeli vai HVS (Human Visual System). Lai iegiitu datus par cilvéka vizualo
uztveri, ir javeic vesela virkne skrupulozi pardomatu subjektivas kvalitates eksperimentu, kuru
rezultata ir iesp&jams aprékinat MOS. Lai ar objektivas kvalitates metriku palidzibu varétu
modelét cilveéka vizualo uztveri, tad objektivi izméramiem kvalitates parametriem ir janodroSina
pec iespejas ciesaka korelacija ar MOS. Pie objektivi izm@ramiem kvalitates parametriem var
pieskaitit jebkuru tehnisku lielumu, kas attiecas uz QoS, pieméram, datu parraides atrums,

aizture, trice un pakesu zudums.



Neskatoties uz to, ka objektivas kvalitates metrikam ir daudz priekSrocibu, tomér
nedaudzie trikumi var izradities loti butiski, jo objektivas kvalitates noveértéSanas metrikas
(QoFE metrikas) nem véra tikai ierobezotu skaitu cilvéka vizualas uztveres patnibu, tad€jadi var
iegiit neprecizus rezultatus. Vel lielaks risks ieglit neprecizus un nesaprotamus rezultatus ir,
testgjot metriku darbsp&ju neierastos apstaklos [33]. Tapéc QoFE metrikas ir jaizstrada skaidri
defin€tam lietojumam, piem&ram, nekustigu att€lu kvalitates noverteésanai, tad tas precizitate ir
japarbauda un janoverte ar dazadiem kvalitates noveérté€Sanas eksperimentiem. No ta var secinat,
ka pétnieciskais darbs pie cilvéka uztveres 1patnibu sasaistes ar objektiviem parametriem
turpinasies lidz tam bridim, kad ar QoE metriku aprékiniem un realiem kvalitates novértésanas
eksperimentiem vares iegiit gandriz identiskus rezultatus.

Video kvalitates mérfjumus un noveértéSsanu var veikt vairakos limenos, atbilstosi
ISO/OSI modelim to var veikt — bitu [imeni (SNR un BER), pakeSu lIiment (pakeSu zudums, trice
un aiztures) vai att€la elementu limeni (MPEG I, P un B). Minétajos gadijumos tiek novertéts
konkrets video parraides vai kodesanas sist€mas posms, pieméram, no galvstacijas (HE) lidz
dekoderim (S7B), vai arT no dekodera (S7B) lidz ekranam (TV). Savukart, lai varétu novertet
pedgjo video signala posmu no ekrana lidz skatitajam, ir jaizmanto specializéti video kvalitates
novértéSanas eksperimenti. Tapéc darba ir veikti pardomati eksperimenti ar merki novertét
dazadu video parraizu pakalpojuma kvalitates atkaribu no parraides kanala un signala
tehniskajiem parametriem.

Darba galvenie pétijumi ir veltiti video parraidei, izmantojot IP protokolu, bet DVB
apraides darbibas principi ir apskatiti tikai tik liela méra, cik tiem ir kopigas iezimes ar video

straumésanu, izmantojot IP protokolu.

Darba mérkis un uzdevumi

Pamatojoties uz iepriek§ izklastito, §1 darba meérkis ir noteikt video parraides

pakalpojuma kvalitates atkaribu no parraides kanala un signala tehniskajiem parametriem.

Lai sasniegtu izvirzito mérki, ir nepiecieSams veikt pamatuzdevumus.

1. Veikt literatiiras parskatu par cilvéka vizualas uztveres galvenajiem elementiem.

1.1. Noskaidrot svarigakos cilvéka vizualas uztveres parametrus, kuri ietekmé video

kvalitates vertjumu.



2. Veikt literattiras parskatu par video signalu parraides un kompresijas tehnologiju darbibas
principiem, galvenajiem elementiem un to parametriem, kuri var ietekmét video kvalitates
novertejumu.

2.1. Noskaidrot svarigakos video signala parraides un kompresijas parametrus, kuri ietekmée
video kvalitates vertejumu.

2.2. Izveidot testgultni video kvalitates novertéSanas eksperimentu veikSanai.

2.3. Izveidot metodiku video kvalitates novért€Sanas eksperimentu veikSanai, ar kuras
palidzibu var modelét video kod&Sanas un parraides tehniskos parametrus.

2.4. Izstradat vadlinijas video kvalitates metozu uzlaboSanai, lai varétu iegit
divdimensionalu kvalitates noveértgjumu (MOS).

2.5. Veikt respondentu redzes asuma (Snellen), krasu redzes (Ishihara) un kontrasta jutibas
(Pelli-Robson) parbaudes.

3. Veikt literatiiras parskatu par video kvalitates novertéSanas metodém, ka rezultata izveleties

atbilstosas metodes darba eksperimentalajiem testiem.

3.1.1. Noskaidrot, kura no metodém ir vieglak uztverama un saprotama.

3.1.2. Salidzinat viena ekrana un divu ekranu metodes.

3.1.3. Salidzinat 5, 9, 11 un 100 ballu skalas.

3.1.4. Izstradat rekomendacijas video kvalitates novertésanas metozu izvelei un atlasit
svarigakos metodes izvéeles kriterijus.

3.1.5. lIzstradat vadlinijas video kvalitates novertéSanas metodei, ar kuras palidzibu var
iegiit divdimensionalu video kvalitates un akceptéSanas novertgjumu.

4. Veikt video siZetu atlasi un novertésanu, kuri tiks izmantoti darba eksperimentos.

4.1. Veikt video sizetu atlasi p&c satura (daba, dzivnieki, sports, zinas u.tml.).

4.2. Veikt video sizetu atlasi péc telpas (SA) un telplaika (74) mérijjumiem.

4.3. Veikt originala un bojato (kodésanas vai parraides rezultata radusos bojajumu) video
sizetu salidzinajumu péc MSE un PSNR mérijumiem.

5. Veikt dazadu video signalu un interfeisu video kvalitates salidzinasanas eksperimentus un
statistisko datu apstradi.

5.1. Veikt video signalu un interfeisu kvalitates novertéSanu: komponentais ciparu (YCbCr
10801), komponentais analogais (YPbPr 720p), kompozitais (YIQ 576p).

5.2. Salidzinat rezultatus un parbaudit, vai ir statistiski nozimigas atskiribas video kvalitates
novertésana, izmantojot PC (viena ekrana metode) un SCJAC (divu ekranu metode).

5.3. Veikt sintétisko video sizetu kvalitates novértésanu 1080i un 576p video signaliem,

izmantojot komponento YChCr un kompozito YIQ video interfeisu.



5.4. Veikt vidgja vertejuma (MOS), standarta novirzes, ticamibas intervalu un korelacijas
koeficienta aprékinus.
Veikt pakeSu zuduma ietekmes uz video kvalitati novert€Sanas eksperimentus un statistisko
datu apstradi.
6.1. Mainiga atruma video (VBR) plismai veikt pakesu atmesanu.
6.1.1. Atmest 0,25 %, 1 %, 2 % un 5 % paketes no kop&ja video sizeta apjoma.
6.1.2. PakeSu atmeSanai izmantot Puasona, Gausa un vienmerigo varbiitibu sadalijumu.
6.2. Veikt video kvalitates novertesanu.
6.2.1. Veikt video kvalitates novertéSanu, izmantojot ACR-HR (0,25 % un 1 % pakesu
zudumam).
6.2.2. Veikt video kvalitates novertésanu pec MSE un PSNR (0,25 %, 1 %, 2 % un 5 %
pakesu zudumam).
6.3. Veikt bojato video sizetu GOP kadru (/ un P kadri) merijjumus.
6.4. Veikt vidgja vertejuma (MOS), standarta novirzes, ticamibas intervalu un korelacijas

koeficienta aprekinus.

Pétijjumu metodika

Izvirzito uzdevumu izpildi var iedalit tris posmos.

Teoretiskaja dala ir veikta literatiiras analize par video strauméSanas tehnologijam ar merki
noskaidrot biitiskakos parametrus, kuri var ietekmét video kvalitates noveértejumu, veikts
kvalitates vertéSanas metozu salidzinajums un veikta metozu izvéle, ka ar1 definéti principi
video siZetu izvelei.

Eksperimentalaja dala ir izveidota testgultne un veikta virkne eksperimentu ar mérki noteikt,
ka dazadi video kodéSanas un parraides tehniskie parametri ietekmé kvalitates vertejumu.
Aprekinu un analizes dala ir veikta statistisko datu apstrade ar mérki atrast saistibas starp
video kvalitates vertéSanas eksperimentu un izméramiem video signala un parraides kanala

tehniskajiem parametriem.
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Darba zinatniskie rezultati un galvenie secinajumi

Darba jaunieguvumi

Izstradata un aprobéta video kvalitates novértéSanas metodika.

1.1. Respondentu altase p&c vecuma, dzimuma, izglitibas, ka arT specifiskiem redzes asuma
(Snellen), krasu redzes (Ishihara) un kontrasta jutibas (Pelli-Robson) testiem.

1.2. Respondenta datu statistiska apstrade (vid€ja vértéjuma, standarta novirzes, ticamibas
intervala, korelacijas u.tml. aprékini).

1.3. Eksperimentos izmantoto video siZetu atlases vadlinijas, ka arT to noveért&§jums pec
telpas (SA4) un telplaika (74) m&rjjumiem.

1.4. Orginala un bojato video siZetu salidzindgjums un kvalitativais un kvantitativais
novert&jums péc MSE, PSNR, SSIM, VOM, ka ar1 citam metrikam.

Izstradatas rekomendacijas video kvalitates novertésanas metozu izvélei.

Izstradatas vadlinijas video kvalitates novértéSanas metodei, ar kuras palidzibu var iegiit

divdimensionalu video kvalitates un akceptéSanas novertéjumu (2D-MOS).

Izstradats video straum&Sanas risinajums, ar kura palidzibu var veikt video kodéSanas un

parraides rezultata vizuali redzamu artefaktu emulacijas — bloku efektu (blocking) un

izpliiduSu, neskaidru, attéla fragmentu ar samazinatu atskirtsp&ju (blurring) u.tml.

4.1. Video kod&sanas un video interfeisu (YCbhCr, YPbPr, YIQ un SDI, ASI) emulacijas.

4.2. Video parraides (aiztures, trice un pakesu zudums) emulacijas, izmantojot tris dazadus

varbitibu sadalijuma likumus (Puasona, Gausa un vienmeérigais).

Darba galvenie secinajumi

Eksperimentali konstatéts, ka video kvalitates noveért€jums (MOS) ir bitiski atkarigs no
video sizeta satura (» = 0,75). Lai varétu savstarpgji salidzinat, cik butiskas ir So dazado
video sizetu satura vert€juma atSkiribas, ieteicams izmantot divdimensionalu video sizetu
novertgjumu (2D-MOS), kura katram video siZzetam ir pieejams gan kvalitates, gan
akceptéSanas novertejums.

Jo lielaka video siZeta telplaika (74) vertiba un augstaka video sizeta tehniska kvalitate, jo
sliktaks video sizeta novertejums (MOS), kas apliecina to, ka So sakaribu ieteicams izmantot
ka vienu no parametriem sintétisko video siZetu kvalitates prognozesana. Video kvalitates

vertejums ir apgriezti proporcionals logaritmam no telplaika vertibas (» =—0,85).
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3. Par primaro un svarigako video kvalitates novertéSanas metodes atlases kritériju var uzskatit
respondentu izveli, kuru no piedavatajam metodeém respondenti ir atzinusi par vienkar$ako —
vieglak uztveramu un saprotamu. Dodot izvéles iesp€ju izvéleties viena vai divu ekranu
metodi, vairak neka 70 % no respondentiem izvél€tos divu ekranu metodi, nevis viena
ekrana metodi, tom@r darba konstatéts, ka nav lietderigi izmantot divu ekranu metodi, jo ar
viena ekrana metodi var iegiit statistiski [idzvertigus rezultatus (» = 0,78). Viena ekrana
metodém izmanto 5, 9, 11 vai 100 ballu skalas, kuras savstarpgji ir lineari transform&jamas,
bet divu ekranu 7 ballu skalas vertejumi nav transformejami uz 5, 9, 11 vai 100 ballu skalam.
Ieteicams izvéleties viena ekrana metodes, jo tas vienkarSota veida nodroSina savstarpé&ji
salidzinat dazadu metozu un skalu iegiitos rezultatus, ka ar1 tehniski vienkarsak realiz€jama.

4. Svarigi ieverot, ka paslidzibas datu plismu generésanai ir izmantots mainiga atruma video
(VBR), lai nodrosinatu maksimali realistiskus IP parraides tikla apstaklus, jo tikai $ados
apstaklos ir iespgjama objektivo video kvalitates noveértésanas metriku pilnveidoSana un
izstrade, ka arT ticamu rezultatu ieguve, izmantojot video kvalitates novertésanas metodes.
Savukart pakesu zuduma statistikas emul€Sanai paslidzibas datu pliisma ieteicams izmantot
gan Puasona, gan Gausa, gan arl vienmérigo varbiitibu sadalijuma likumus, jo video
kvalitates novert§juma (MOS) starp Siem varbutibu sadalfjuma likumiem nav novérotas
btiskas statistiskas atskiribas (robezas no » = 0,5 lidz » = 0,7).

5. Reala laika video straumé&S$anas risinajumiem pakesu zudums nav vélams, vai ari tam ir jabit
maksimali mazam, ne lielakam par 0,25 %. PakeSu zuduma apjoms, kas ir lielaks par 0,25 %,
t.sk. 1%, 2 % un 5 %, ir liels, un nav pienemams video strauméSana. Eksperimentali iegiitam
pakesu zudumam 0,25 % atbilst MOS = 2,4, kas ir loti tuvs MOS = 2,5, kur médz devet par

kvalitates akceptéSanas robezvertibu.

Darba praktiska vertiba

1. Promocijas darba zinatnisko p@tljjumu rezultati izmantoti 3 starptautisko zinatniskas
pétniecibas projektu realizacijai.

1.1. Dala no darba rezultatiem ir izmantoti SIA “Lattelecom” pakalpojuma “Interaktiva
televizija” interneta TV un IPTV lietotaja gala iekartu S7B video kvalitates
novertésanai.

1.2. Darba rezultati var kalpot ka rekomendacijas Sabiedrisko pakalpojumu reguléSanas
komisijai (Regulators), izstradajot un adapt€jot televizijas programmu izplatiSanas

pakalpojumu kvalitates merfjumu sistému un metodiku.
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Darba gaita izstradatas rekomendacijas paredzetas esoSo video parraides tikla elementu

testéSanai un nosaknoSanai, ka arT jaunu risinajumu planosanai un pétisanai.

Ir izveidota testgultne, ka ar1 izstradata un aprob&ta metodika, kura ir izmantojama:

3.1. Video subjektivas un objektivas kvalitates novertésanai, t.sk. eksperimentalo izstrazu
un komercialo produktu testéSanai.

3.2. Video kod&Sanas un parraides sistémas elementu video kvalitates, trauc€jumnoturibas
un veiktspéjas pétisanai.

Promocijas darbs atbilst Latvijas Zinatnes padomes Zinatnu nozares elektronika un

telekomunikacijas un apaksnozares telekomunikaciju tiklu témai — apkalpoSanas

kvalitates aprékina metodes.

Aizstavamas tezes

Sintétiska video sizetu kvalitates veértejums MOS ir apgriezti proporcionals logaritmam no
telplaika (74) parametru vertibas (r = —0,85).

Video kvalitates noveértéSana viena ekrana un divu ekranu metodes dod statistiski
lidzvertigus rezultatus (» = 0,78), bet, dodot izveles iesp&ju, 70 % vertétaju prieksroku dod
divu ekranu metodei.

Emulgjot pakeSu zudumus ar Puasona, Gausa vai vienmérigo varbutibu sadalijumu, video
kvalitates novertejumiem MOS atskiribas nav statistiski nozimigas.

Video straumésana pakesu zudumi nedrikst parsniegt 0,25 %, jo tas atbilst video kvalitates
vertgjuma MOS = 2,4, kas ir loti tuvs MOS = 2,5, kuru mé&dz dévét par kvalitates

akcept€Sanas robezvertibu.

Darba aprobacija

Promocijas darba galvenie rezultati tika apspriesti astonas starptautiskas zinatniskas

konferencés un vairakas biznesa un tehnologiju konferences, ka ari atspoguloti septinas

publikacijas un zinatniskos izdevumos. Promocijas darba ietvaros ir izstradata macibu gramata.

l.

Starptautiskas zinatniskas un tehnologiju konferences.

ELECTRONICS’2012, Lietuva, Palanga, 18.-20. juinijs.

2. BMSB’2012- IEEE International Symposium on Broadband Multimedia Systems and

Broadcasting 2012, Koreja, Seula, 27.-29. jiinijs.
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QoMEX’2012- International Workshop on Quality of Multimedia Expierence 2012,
Australija, Melburna, 5.-7. jilijs.

ICIP’2012- IEEE International Conference on Image Processing 2012, ASV, Florida,
Orlando, 30. septembris -3. oktobris.

ICMMP’2013- International Conference on Multimedia Processing 2013, Tunisija,
Tunisija, 22.-24. junijs.

ICIIP’2013- IEEE International Conference on Image Information Processing 2013, Indija,
Shimla, 9.—-11. decembris.

. BMSB’2014- IEEE International Symposium on Broadband Multimedia Systems and
Broadcasting 2014, Pekina, Kina, 25.-27. junijs.

. APMediaCast’2015- IEEE Asia Pacific Conference on Multimedia and Broadcasting, 2015,
Grand Inna Kuta Bali Indonesia, 23.-25.aprilis.

. Atseviskas pétijuma dalas ir prezentStas vairakas biznesa un tehnologiju konferences,
pieméram, Broadband Forum 2011, IPTV World Forum 2012, IBC- International

Broadcasting Convention 2013 u.c.

Publikacijas un zinatniskie izdevumi.

. Pauliks R. ,,Objektivas un subjektivas kvalitates veért€Sanas metodes Interneta televizijas
pakalpojuma nodro$inasanai”, Saturs un zinasanas — €rti un interaktivi lictojumi. Zinatniski
praktiskas konferences materialu krajums. Ventspils: 2008. 145.—158. Ipp.

. Pauliks R., Slaidins I., “Impact of Video Content and Technical Specifications on Subjective
Quality Assessment”, Electronics and Electrical Engineering. — Kaunas: Technologija,
2012. —No. 6(122). — pp. 91-96. Citation indexed: Scopus, IEEE Xplore.

. Pauliks R., Belahs K., Tretjaks K., “A survey on some measurement methods for subjective
video quality assessment”, Journal of Multimedia Processing and Technologies, Vol. 3, No.
2,2013, p. 113-123. Citation indexed: Scopus, IEEE Xplore, Google Scholar.

Pauliks R., Belahs K., Tretjaks K., “Subjective Video Quality Assessment Methods”, Space
Research Review, Vol. 2, 2013, pp. 25-33.

. Pauliks R., Slaidins 1., “Quality Evaluation Of Synthetic Video In Simultaneous Double
Stimulus Environment”, Proceedings of the 2013 IEEE International Conference on Image
Information Processing (ICIIP-2013), India 2013, p. 170-175. Citation indexed: Scopus,
IEEE Xbplore.
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6. Schneps-Schneppe M. A., Pauliks R., “On the Role of Subjective Assessments in [PTV
Quality Configuration”, Automatic Control and Computer Sciences, 2014, Vol. 48, No. 1,
pp. 25-36. © Allerton Press, Inc., 2014. Citation indexed: Scopus, Springer.

7. Pauliks R., Slaidins I.,, Krauze A., Tretjaks K., “Assessment of IP packet loss influence on
perceptual quality of streaming video”, Proceedings of the 2015 Asia Pacific Conference on
Multimedia and Broadcasting (APMediaCast’2015), Indonesia 2015. Citation indexed:
Scopus, IEEE Xplore.

Promocijas darba izstrades gaita ir izstradata macibu gramata: Pauliks R., Krauze A.,
“Broadcast and Streaming Video Quality Measurements and Assessments. A practical

Engineering Guide”, GlobeEdit. — OmniScriptum GmbH&Co.KG, 2015. — 560 p.

Promocijas darba rezultati izstrades laika tika izmantoti vairaku projektu pétijumu dalas

realizacijai.

1. LR IZM Tirgus orientéto pétijumu projekts “Interneta televizijas (IPTV) sisteémas kvalitates
mérjjumu algoritmu petijumi un pielietojumi programmatiras riku izstradei”, Nr. TOPOS-
12, (2009, 2010, 2011).

2. LATLIT projekts “Use of multimedia and interactive television to improve effectiveness of
education and training (Interactive TV)”, Nr. LLIV-343, (2012, 2013, 2014).

3. Leonardo da Vin¢i projeks “Education Course of Digital TV Technologies for Vocational

Educational Schools (DigTV)”, Nr. 2013-1-LV1-LEO05-05127, (2013, 2014, 2015).

Darba apjoms un struktiira

Promocijas darba apjoms ir 190 lappuses. Darbs sastav no ievada, ¢etram nodalam,
izmantotas literatiras saraksta un pielikumiem.

Ievada ir aprakstiti galvenie video kvalitates noveértéSanas aspekti un problémas, ka ari
pamatota darba veikto petijumu aktualitate un definéts darba virziens.

Pirma nodala ir veltita video kompresijas un parraides tehnologiju parskatam. Pirma
apaksnodala ir veltita cilvéka vizualas uztveres Ipatnibu aprakstam, t.sk. cilvéka redzes asums
un atSkirtsp€ja, gaismas un krasu redze, ka ar1 optiskas iltizijas. Otra apaks$nodala ir veltita video
kompresijas tehnologiju parskatam, uzskaititas un raksturotas popularakas video kompresijas

tehnologijas un MPEG (Moving Pictures Expert Group) kompresijas darbibas principu
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apskatam t.sk. video signala ieguve, forméSana, kod@Sana, video plismu pakoSana un
sagatavoSana transportéSanai aprakstam. Tresa apaksnodala ietver Tsu video un televizijas
tehnologiju attistibas parskatu. Ceturtas apakSnodalas ietvaros ir aprakstitas popularakas
televizijas apraides tehnologijas, ka ari veikts padzilinats parskats par video parraides
tehnologijam, izmantojot IP protokolu. Aprakstitas video signalu parraides tehnologijas un
ciparu televizijas tehnologijas, kuras nodrosina video signala transportu no video signala avota
lidz skatitajam, t.sk. video signalu transport€Sanu — komut€Sanu un marsrutéSanu, video
parvades interfeisu, dekodeSanu, dazadus video signala parveidoSanas pan€mienus un
att€losanu uz ekrana. Piekta apakSnodala ir veltita video parraides datu plismas modelu
aprakstam. Sestaja apaks$nodala ir aprakstiti dazadu televizijas tehnologiju specifiskie parraides
kvalitates meérjjumi. Nodalas nobeiguma kopsavilkums un secinajumi.

Otra nodala ietver video kvalitates noveértéSanas metozu parskatu. Pirma apaksnodala
ietver informaciju par video kvalitates noveértéSanas metodeém, skalam, to apzim&umiem un
dazadiem pielietojumiem, t.sk. aprakstitas un savstarpgji salidzinatas dazadas video kvalitates
novertésanas metodes, sniegtas rekomendacijas un izstradats risinajums jaunai metodei. Otraja
apaksnodala ir apkopota informacija par objektivas video kvalitates noveértéSanas metodém, to
dazadiem pielietojumiem, t.sk. MSE, PSNR un SSIM. TreSaja apaksnodala ir apkopota
informacija par objektivo video kvalitates noveértéSanu, izmantojot S4 un TA. Ceturtaja
apaksnodala ir apkopota informacija par video kvalitates prognozesanu, izmantojot objektivos
video kvalitates parametrus. Nodalas nobeiguma kopsavilkums un secinajumi.

Tresa nodala ir veltita video kvalitates novértéSanas metodikas aprakstam. Pirmajas
trijas apaksSnodalas ir apkopota informacija par eksperimentalajos pétjjumos izmantotas
testgultnes izveidoSanas nosacijumiem, t.sk. kompresijas un parraides aprikojuma tehniskajiem
raksturlielumiem, monitora kalibréSana, ka ari test€Sanas telpas uzbiivi, mikroklimatu un
mérjjumi. Ceturtaja apakSnodala aprakstita eksperimentos piesaistito respondentu atlases
principi, t.sk. respondentu atlase péc dzimuma, vecuma, nodarboSanas, ka ar1 atlase, izmantojot
redzes asuma, krasu redzes un kontrasta jiitibas testus. Piektaja apaksnodala aprakstits testeSana
izmantotd video materiala sagatavoSanas un atlases prasibas, t.sk. video sizetu kvalitates
novertéSana pec S4 un 74, ka art video siZetu kvalitates novertéSana peéc MSE un PSNR. Sestaja
apaksSnodala ir aprakstita video kvalitates noveértéSana — statistiska datu apstrade. Nodalas
nobeiguma kopsavilkums un secinajumi.

Ceturta nodala ir veltita video kvalitates novertéSanas eksperimentu aprakstam, kuros
pétitas video att€la kvalitates subjektivo un objektivo parametru sakaribas. Pirmaja apaksnodala

tika veikta dazadu vert€Sanas skalu un metozu salidzinaSana, lai izvéletos piemérotakos
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apstaklus galvenajiem eksperimentiem. Otraja apakSnodala pétita dazadu video kompresijas
variantu un interfeisu ietekme uz video kvalitates vertgjumu. Pakesu zuduma ietekme uz video
kvalitati eksperimentali pétita treSaja apaksnodala. Nodalas nobeiguma ir kopsavilkums un
secinajumi.

Nobeiguma ir apkopoti un pamatoti darba galvenie rezultati un secinajumi, ka art
noraditi turpmakie p&tijuma virzieni.

Pielikumos ir pievienota tehniska rakstura informacija atbilstosi katras darba nodalas
aprakstam un testgultnes aprikojuma, un test€Sanas telpas tehniskas specifikacijas.

Izstradajot promocijas darbu, ir nemti véra visi SMART (specific, measurable,
appropriate, result-oriented and trackable) pamatprincipi: literatiras analizes rezultata
identific€ta teémas aktualitate un specific€ts petijuma lauks, pétijuma laika veikti eksperimenti,
analize€ti mérjjumu dati, identific€tas nepilnibas, atkartoti meérijjumi, preciz€jot un papildinot
eksperimentus, ka rezultata izstradata metodika, ar kuras palidzibu ir iesp&jams atkartot pilnu

pétijuma ciklu.

DARBA ATSEVISKO NODALU IZKLASTS

1. Video kompresijas un parraides tehnologijas

Pirma nodala ir veltita video kompresijas un parraides tehnologiju parskatam. Pirma
apaksnodala ir veltita cilvéka vizualas uztveres patnibu aprakstam, t.sk. cilvéka redzes asums
un atSkirtsp€ja, gaismas un krasu redze, ka arT optiskas iliizijas. Otra apaks$nodala ir veltita video
kompresijas tehnologiju parskatam, uzskaititas un raksturotas popularakas video kompresijas
tehnologijas un MPEG (Moving Pictures Expert Group) kompresijas darbibas principu
apskatam t.sk. video signala ieguve, formé&Sana, kod€Sana, video plismu pakoSana un
sagatavoSana transporteSanai aprakstam. Tre$a apakSnodala ietver isu video un televizijas
tehnologiju attistibas parskatu. Ceturtas apaksnodalas ietvaros ir aprakstitas popularakas
televizijas apraides tehnologijas, ka ari veikts padzilinats parskats par video parraides
tehnologijam, izmantojot IP protokolu. Aprakstitas video signalu parraides tehnologijas un
ciparu televizijas tehnologijas, kuras nodrosina video signala transportu no video signala avota
lidz skatitajam, t.sk. video signalu transportéSanu — komut€Sanu un marSrutéSanu, video
parvades interfeisu, dekod@Sanu, dazadus video signala parveidoSanas pan€mienus un

att€loSanu uz ekrana. Piekta apakSnodala ir veltita video parraides datu plismas modelu
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aprakstam. Sestaja apaks$nodala ir aprakstiti dazadu televizijas tehnologiju specifiskie parraides

kvalitates merijjumi. Nodalas nobeiguma kopsavilkums un secinajumi.

Video kompresija

Video signalu kompresijas mérkis ir maksimali samazinat parraidamo datu apjomu, p&c
iesp&jas mazak ietekméjot video att€la kvalitati. Jaunraditu kompresijas algoritmu galvenais
uzdevums ir pie nemainigas video kvalitates nodroSinat péc iesp&jas efektivaku kompresiju,
pieméram, H264 AVC P10, salidzinot ar MPEG-2 P2, nodroSina lidz pat 50 % efektivaku
kompresiju [34]. Lidziga sakariba ir atrodama, H265 HEVC salidzinot ar H264 AVC P10 [35].
Jo augstakas pakapes kompresija, jo sarezgitaki dekodéSanas algoritmi un lielaka skaitloSanas
jauda ir nepiecieSama [36]. Samazinat datu apjomu var divéjadi — bez zudumiem (/ossless) un
ar zudumiem (lossy). Redundantu datu kompresija vai kodé$ana bez zudumiem un originala
signala atjaunoSana uztverosaja pusé neietekmé video attéla kvalitati.

Video kodetaju kompresijas efektivitati var palielinat, nemot véra cilvéka vizualas
uztveres Ipatnibas un video siZeta uzbtves principus. Tapec video kvalitates novert€§jums vai
MOS ir atkarigs no video siZeta, izvéleta kodetaja un kode@Sanas parametriem. Jo augstaka
kompresijas pakape, jo lielaka varbiitiba novérot video bojajumus vai artefaktus, seviski
pamanami tajos video siZeta apgabalos, kuros notiek kustiba. Lidzigu sakaribu vargja noverot
pakesu zuduma gadijuma, tomé&r bojajumu vai vizuali redzamu artefaktu forma ir butiski
atSkiriga.

Ietilpiga eksperimentala petijuma ietvaros, kura rezultati ir atspoguloti [37] un [38] ir
veikta gan video interfeisu, gan ar1 video kodétaju kvalitates novertéSana, skatit 4. nodala.

Ar PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) palidzibu var aprékinat SNR (Signal to Noise
Ratio) signala un trok$na attiecibu starp diviem attéliem un izteikt to decibelos. ST attieciba bieZi
tiek izmantota ka kvalitates mérijums starp originalo un kompreséto attélu.

Lai iegiitu PSNR, vispirms aprékina MSE péc formulas (1.1):

ZM,N[Il(mI n) - 12 (mr n)]Z

1.1
M-N ’ (b

MSE =

kur M un N ir attela bitu rindas un kolonnas.

MSE (Mean Square Error) un PSNR ir divas klidu aprékinu formulas, lai salidzinatu
att€la kompresijas pakapi. Ar MSE aprékina vidgjo kvadratisko klidu starp originalo un
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kompreséto att€lu, bet ar PSNR palidzibu aprékina maksimalas kltidas lielumu. Jo mazaka MSE

vertiba, jo mazaka kluda.

Tad aprékina PSNR péc formulas (1.2):

RZ
PSNR =10 10g10 <m> , (12)

kur R ir maksimala bitu vertiba, pieméram, 8 bitu att€lam R = 255.

Lai novérteétu orginala un parkodéta video sizeta attéla krasu izmainas, ieteicams
izmantot salidzino$i vienkarSu pan€mienu (Delta) atbilsto$i formulai (1.3). So panémienu
visbiezak izmanto video kod@sanas un video filtru kvalitates testeSanai.

ey~ Y

P
Delta(X,Y) = mr‘l" ks (1.3)

kur X;, orginala un Yi; parkodéta attéla pikseli, m un » ir att€la bitu rindas un kolonnas.

PSNR krasainu att€lu aprékinam var izmantot dazadus panémienus, galvenokart veicot
konvertacijas no vienas krasu telpas uz citu, piem&ram, RGB konvertaciju uz YCbCr krasu telpu,
jo cilveka redze ir jiitigaka uz spilgtumu Y (luminance) un salidzinoS$i mazak uz krasam CbCr
(chrominance). Augstak minéto apsvérumu dé]l PSNR biezi aprékina tikai spilgtuma Y
(luminance) komponentei.

Petijuma [39] par pakesu zuduma ietekmi uz MOS ir konstatéta visai vaja saistiba ar

PSNR (no r = 0,28 Iidz r = 0,60), skatit 4. nodala.

Video parraide

IPTV vai interneta TV un OTT (Over the Top Technology) tikla risinajumos var izdalit
tris elementus — galvstacija HE (HeadEnd), dekoderis STB (Set-top-Box) un TV displejs. HE
vienmer bis fiziski nodalita iekarta (programmattira un aparatiira), bet S7B un TV var biit gan
ka divas nodalitas iekartas, gan ka viena apvienota iekarta, pieméram, planSetdators vai mobila
ierice ar atbilstoSu programmatiru video dekod@Sanai un att€losanai, tadgjadi dekoderis un

displejs var biit apvienots viena ierice.
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Video aprikojuma interfeisus var iedalit divas nosacitas grupas, ta devétie patérétaju
klases (consumer grade) un profesionalie video interfeisi. Paterétaju klases interfeisus var
iedalit vairakas apakSgrupas: analogie, ciparu interfeisi; vienlaicigi viena vai vairaku video
signalu parvadei paredzeti interfeisi; video un audio signalu parvadei izmantojot kopgju
interfeisu, vai arT katram signalam izmantojot atsevisku interfeisu; ka ar1 p&c lietojuma — datora
monitoriem vai televizoriem, kaut gan misdienu produktos sak izzust Sis striktais iedaltfjums
pec lietojuma, ka ar1 interfeisu tehniskas specifikacijas kliist visai lidzvertigas. 1.1. tabula
apkopoti popularakie patérétaju klases un profesionalie video interfeisi, bet nav uzskaititi
vairaki, ta ar1 popularitati neguvusie, razotaju patentétie risinajumi. Lidz pat musdienam gandriz
visus paterétaja klases analogos un ciparu video interfeisus V€l joprojam integré vairuma
miusdienu produktu.

Mingétais ar1 kalpoja ka pamatojums tam, kap&c darba eksperimentos ir veikti popularako

video interfeisu kvalitates novertésanas testi.

1.1. tabula
Video interfeisi (patérétaju un profesionalas klases)
Set-top-box un TV/monitors HeadEnd un TV studija

Analogie interfeisi Ciparu interfeisi Ciparu interfeisi
DVI (RGB) analogs, ciparu vai kombinéts (DVI— A, DVI-D | SDI (nekompreséts jeldatu video
vai DVI - 1) YCbCr, RGB, sRGB, xvYCC)
Kompozitais CVBS/CCVS | HDMI (YCbCr, RGB, | ASI (MPEG — TS paketes)
(YIQ) sRGB, xvYCC)
S-Video (Y/C) DP (RGB, xvYCC, sRGB,

scRGB, Adobe RGB)

SCART (RGB, Y/C, YIQ)
VGA (RGB)
Komponentais (YPbPr)

Ietilpiga eksperimentala petijuma ietvaros, kura rezultati ir atspoguloti [37] un [38] ir
veikta gan video interfeisu, gan ar1 video kod&taju kvalitates novertésanas testi, skatit 4. nodala.
Parraides sist€émas rodas pakeSu aizture un trice, kuru lidz zinamai robezai var
kompensét ar buferatminu. Savukart sakaru kanala parravumi, ka ar1 buferatminas parpildes un
neaizpildes, radis pakeSu zudumu. Trici un aizturi, kuru nevar kompensét ar buferatminu, radis
pakesu zudumu. Mingtais arT kalpoja ka pamatojums tam, ka darba eksperimentos ir veikti tiesi

pakeSu zudumu, nevis pakesu aiztures un trices, ietekmes testi.

20



STB bufera izméram ir jabiit pietiekosi lielam, lai ar ta palidzibu varétu kompensét trici,
ka ar1 buferatminas pakeSu parpildi (overflow) vai neaizpildi (underflow). Buferatminas
parpildes un neaizpildes gadijumos [40] var rasties pakeSu zudums (packet loss), vizualu

piemeru skatit 1.1. attéla.

IP paketes

(video Atrums 5Mb/s Atrums 5Mb/s Atrums 5Mb/s
paketes) /_/H /_/% /_/%
Perfekta pakeSu plisma Laiks
(stream)
1Mbps Overflow 1 Mbps Underflow
Atrums =6Mbps  Atrums = 4Mb/s
/_H AL
s ™
- / =
Reala pakesu plisma ar Y ~N Lo
trici (jitter) 1sek. 3sek.

1.1. att. PakeSu parraides process ar aizturém un trici.

1.1. attela vizualizéta perfekta video pakeSu plisma ar konstantu aizturi un trici, ka ar1
reala pakeSu pliisma ar mainigu trici.

Klasiskas TV apraides tehnologijas, tadas ka DVB — T, DVB — C un DVB - S, izmanto
kanalu komutacijas tikla tehnologiju principus, bet TV strauméSanas tehnologijas, pieméram,
IPTV vai OTT, izmanto pakeSu komutacijas tiklus. PakeSu komutacijas tehnologijam, lai
nodroSinatu garant€tu parraides kvalitati, ir javeic tikla resursu prioritizé$ana un rezervésana.

Meklgjot sakaribas pakesu zuduma lieluma un ta sadalijuma ietekmei uz video kvalitates
vertejumu, darba eksperimentalos pétijumos tika izmantots VBR [41], [42] kod&uma video.
PakeSu zuduma lielums tika izv€l€ts procentuali no kopgjas datu plismas, robezas no 0,25 %
11dz 5 %. Individuali katram pakeSu zudumam tika pieméroti dazadi varbiitibu sadalijumi, péc
kuriem tika atmestas paketes, piem&ram, normalais (Gausa), Puasona, vienmerigais sadalijums,
ka arT determinéts (periodisks) pakeSu zudums [43] [44]. Lai varétu emulét paslidzibas datu

plusmu, IP tiklos, tika izmantota VBR video pliisma [39]. Minétie varbiitibu sadalfjuma likumi
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ir izmantoti pakeSu zuduma emulacijam, bet izstradata laboratorija un metodika nodroSina tos

izmantot ne tikai pakeSu zuduma, bet arT pakesSu aiztures un trices parametru emulacijam.
Konstatéts, ka vairuma pétijumu nav aprakstiti pakeSu zuduma emulacijas principi, ka

ar1 loti vaji definéti video kodgtaja, video strauméSanas un tikla parametri. P&c autora domam,

visos pakeSu zuduma eksperimentos ir jabiit definétiem parametriem atbilstosi 1.2. tabulai.

1.2. tabula
PakeSu zuduma eksperimenta nosacijumi
Video kodgtajs RAW YUV 4:2:0, H.264/MPEG — 4 AVC P10, Main@L4.1,
1280 x 720, 16:9, 25 fps
Video straumé$ana VBR video 30 Mbps (10 Mbps to 50 Mbps burst), MPEG — TS,
7 TS transporte 1 IP pakete
Pakesu zuduma emulacijas PakeSu zuduma apjoms (0,25 %, 1 %, 2 % un 5 %), pakesSu

atmeSana izmantotie varbiitibu sadalfjumi (Puasona, Gausa un

vienmerigais)

IP parraides tikla parametri Trices buferatmina 1000 ms, CAS (Conditional Access),
atkartota parraide, kltidu laboSana, pakeSu remarsrutéSana,
fragment&Sana, pakeSu dublikati, ka arT citi pakesu bojajumi

netiek izmantoti

Vairuma pétijumu ir definéts pakesu zuduma apjoms, kuru parasti izsaka procentos, bet
pakeSu atmeSanas principi nav definéti vai arT loti vaji aprakstiti. Petijumos visbiezak tiek
izmantots vienmerigais sadalijums [45] [46], t.sk. ITU-T [32] rekomendacija. Atseviskos
petijumos tiek izmantots pavisam vienkarSots, marsSrutétajos iebiivéts, pakesu rindu vadibas
mehanisms [47] vai arT operétajsistemu (Linux, Unix) tikla filtracijas riki, lai varétu nodroSinat
pakeSu atmeSanas emulacijas. Atseviskos pétijumos tiek izmantots Puasona sadalijums [48]
[49], ka arT jebkurs cits, biezi neaprakstits, gadijuma sadalijums. Atseviskos pétijumos, papildus
pakeSu atmeSanas sadalijumam, ir izmantots uzplaiksnijuma (burst) un ilglaicigas pakesu
zuduma atkaribas parametrs [50] [51] [52], bet Saja petijuma [53] ir min&ti atseviski Puasona
sadalfjuma likuma pielietojuma ierobezojumi. Tomer $aja petijuma [46] ir konstatéts, ka datu
plusmas uzplaiksnijuma (burst) apjoms bitiski neietekmeé video kvalitates novertgjumu.
Minétais ar1 kalpoja ka pamatojums pakeSu zuduma emulacijam izmantot Puasona un
vienmeérigo sadalijumu, ka ari parbaudit Gausa vai normala sadalijuma ietekmi. Gausa
sadalfjums ir atkarigs no vairakiem parametriem, kurus varétu pielidzinat pakeSu zudumam, kas

var rasties tikla atkariba no loti daudziem faktoriem, pieméram, marSrutétaja buferatminas
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parpilde, tikla iekartu parslodze, savienojuma caurlaides sp€jas ierobezojums, savienojuma
parravums, vienas un tas pasSas datu plismas parraide, izmantojot dazadus marSrutus,
remarsSruteSana, ka rezultata rodas lielas aiztures un trice.

Konstatéts, ka atseviSkos pétijumos, lai simulétu vizuali redzamus artefaktus —
izplidusus attela elementus (blurring) vai att€la blokus (blocking) —, kuri rodas IP pakesu
zuduma rezultata, ir izmantoti nekorekti pané€mieni, parasti, patvaligi izgriezti att€la elementi,
kuriem nav nekadas saistibas ar MPEG GOP kod&Sanas principiem un kod€to datu parraidi,
izmantojot IP protokolu. Sajos pétijumos [54] [55] ir salidzinati dazadi MPEG GOP I, P un B
kadru bojajumu (kadra bloka, makrobloka un $kéles bojajumi un zudumi) ietekme uz video
kvalitates noveérte§jumu. Zinams, ka IP tikla pakesu zudums [56] var butiski ietekm&t video
strauméSanas kvalitati [57], jo video att€la kvalitates degradacija, vizuali redzamu artefaktu
veida, ir atkariga no IP pakeSu inkapsulacijas protokolu steka un MPEG kodétaja GOP I, P un
B kadru struktiiras [58]. DVB (Digital Video Broadcasting) (DVB-T/C/S) MPEG-TS pakesu
zudums nav tas pats, kas IP pakeSu zudums, parasti viena IP pakete transporte 7 MPEG-TS
paketes. IP paketes zudumu var uzskatit, ka 7 MPEG-TS pakeSu uzplaiksnijuma (burst) zadumu.
Ne tikai zaud@€to datu apjoms ir atskirigs, bet atSkiriga ir vizuali redzamo artefaktu struktiira un
izvietojums attéla.

Veicot literatiras analizi, konstatéts, ka kopuma ir pieejams salidzinos$i liels skaits
petijumu, kuros aprakstita pakeSu zuduma statistika. Ievérojams skaits p&tijumu attiecas uz
TCP/IP datu plismu modelésanu, pieméram, [56] [59]. Savukart pétijumi par reala laika video
plismu model&Sanu ir ievérojami mazak [60] [61].

Konstatets, ka dazados pétijumos, ka arT ITU rekomendacijas, nav skaidri definétas
pakesu zuduma robezvertibas un to saistiba ar MOS vai aprob&tiem subjektivas kvalitates
eksperimentiem. PakeSu zuduma apjoma robezvertibas un ar tiem saistitie koeficienti ir
neskaidri un visparinati definéti, pieméram, ITU-T [32] gadijuma, pakeSu zudumam ir jabtt
mazakam par 10 %. Savukart $aja pétijuma [62] pakeSu zuduma apjoms ir definéts no 1 % lidz
20 %. Sajos pétijumos [63] [64] ir konstatéts, ka 1 % pake§u zudums ir vienads ar MOS = 2,5,
bet citos peétijumos Sai pasai MOS vertibai pakeSu zuduma Iimenis var bt pat desmit reizes
lielaks vai mazaks. lesp€jams, ka $1s atSkiribas ir saistitas ar biitiski atSkirigiem eksperimentu
izpildes nosacijumiem, kuri vairuma gadijumu ir vaji definéti. Biezi nav skaidri definéti
eksperimenta veikSanas nosactjumi, kur atseviski no tiem ir apkopoti 1.2. tabula, ka ar nav
skaidrs, kas eksperimenta tiek parbaudits — pakeSu zuduma ietekme, kliidu laboSanas algoritma,
dekodera vai marSrutétaja veiktsp€ja u.tml. Neprecizi ir aprakstiti video kvalitates novertéSanas

laboratorijas un testéSanas telpas parametri. Iesp&jams, ka testéSanas apstakli neatbilst ITU-R
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[21] un ITU-T [65] [66] rekomendacijas minétajam prasibam, nekorekti sagatavoti video sizeti,
nav veikta monitora kalibracija, ka arT citi apgaismojuma spilgtuma un krasas mérijumi, skatit
3. nodalu.

Mingtais motivéja meklet sakaribas starp Siem dazadiem varbiitibu sadalijumiem
(Puasona, Gausa un vienmérigais), kuri tika izmantoti, aprakstot pakeSu atmeSanas statistiku.
Saja pasa péttjuma ir mekl&tas un atrastas pake$u zuduma apjoma robezvertibu saistibas ar MOS
vai video kvalitates novertejumu, skatit 4. nodalu.

IP parraides tiklos tipisks pakesu zudums ir visai zems (£1 %), ko var uzskatit par retu
notikumu bez atminas, jo pakeSu zudums nav atkarigs no ieprieks§ zaudétas paketes, kas ir tipiski
Puasona sadalfjuma procesam. Puasona varbiitibu sadaltfjuma procesu izmanto, aprakstot [67]

[53] pakeSu zuduma statistiku:

e~ (1.4)
Tk

P(k) =

kur P(k) ir varbiitiba, ka k paketes tiks zaud@tas noteikta laika intervala, un A ir dispersija
un vidgjais zaud&to pakesu skaits Saja laika intervala.
Ja varetu pienemt, ka pakeSu zudumu ietekmé daudzi neatkarigi procesi, tad, aprakstot

pakesu zuduma statistiku, var izmantot normalo vai Gausa sadalijumu:

1 (k=22
e 202 (1.5)

)

p(k) = o

kur P(k) ir varbiitiba, ka k paketes tiks zaud€tas noteikta laika intervala, 4 ir vid€jais zaudéto
pakesu skaits $aja laika intervala un ¢” ir zaudéto pakesu skaita dispersija.

Diskréts vienmérigais sadalijums ir tipisks izlases gadijumskaitla generators, kuru meédz
lietot [68] [53], lai aprakstitu pakeSu zuduma statistiku. Tas nozimé, ka ir definéts kads
minimalais @ un maksimalais b pakeSu skaits, kuras var tikt zaud@tas noteikta laika intervala.
Vienmeérigam sadalijumam jebkur§ skaits £ pakeSu var tikt zaud@tas intervala k 3 [a, D] ar

vienadu varbitibu. Vienmérigais sadalijums:

a<k<b

P(k) = aab i <a (1.6)

0 k>b
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P&tijuma [39] par pakeSu zuduma ietekmi uz MOS nav novérota atskiriba starp Puasona,

Gausa un vienmerigo sadaltjumu, kuri tika izmantoti ka gadijuma sadalijumi, atmetot paketes.

2. Video kvalitates novértéSanas metodes

Otra nodala ietver video kvalitates noveértéSanas metozu parskatu. Pirma apaksnodala
ietver informaciju par video kvalitates noveért€sanas metodém, skalam, to apzim&umiem un
dazadiem pielietojumiem, t.sk. aprakstitas un savstarpgji salidzinatas dazadas video kvalitates
novértéSanas metodes, sniegtas rekomendacijas un izstradats risinajums jaunai metodei. Otraja
apaksnodala ir apkopota informacija par objektivas video kvalitates novertéSanas metodém, to
dazadiem pielietojumiem, t.sk. MSE, PSNR un SSIM. TreSaja apaksSnodala ir apkopota
informacija par objektivo video kvalitates noveértéSanu, izmantojot S4 un TA. Ceturtaja
apaksnodala ir apkopota informacija par video kvalitates prognozé$anu izmantojot objektivos

video kvalitates parametrus. Nodalas nobeiguma kopsavilkums un secinajumi.

Maisdienas ir pieejams salidzinosi liels skaits video kvalitates novertéSanas metozu — gan
starptautisko organizaciju rekomendacijas atzitas [21] [22], gan dazadu eksperimentu un
zinatnisko petijumu rezultata ieteiktas metodes, piem&ram, MSUCQE [69] vai EBU (European
Broadcasting Union) SAMVIQ [70].

Video kvalitates novertéSanai izmanto vienekrana SS (Single Stimulus) un DS (Double
Stimulus), bet divekranu vienlaiciga lietojuma gadijumos izmanto metodi, kuru médz saukt par
SDS (Simultaneous Double Stimulus). DS metodém kvalitates novertéSanai izmanto video
fragmenta parus (originals un bojats), tos secigi, vienu aiz otra attélojot uz viena ekrana, tatu
SDS metodei salidzinamos video fragmentus rada vienlaicigi uz diviem identiskiem ekraniem.
DS un SDS metozu gadijuma izmanto gan vispargjas kvalitates novertéSanas, gan ienesto
bojajumu noveérteSanas skalas. Savukart SS metode parasti izmanto vispargjas kvalitates
novertésanas skalas, kur, savstarp€ji nesaistiti, video fragmenti viens aiz otra tiek att€loti uz
viena ekrana. Vairums DS un SDS metodes izmanto FR (Full Reference) testéSana, jo ir
pieejams originala video signals, bet SS var izmantot gan RR (Reduced Reference), gan ar1 NR
vai ZR (No Reference vai Zero Reference) testos, gadijumos, kad nav pieejams originala video
signals.

Ir pieejamas loti daudzas metodes, bet popularakas no tam ir ACR, DCR, PC, DSCQS,
SSCQOS u.c. Katrai metodei ir savas Ipatnibas un lietojums, pieméram, novertét kodesanas vai

parraides bojajumus, novertét visparéjo vai ienesto bojajumu kvalitati, salidzinosi sarezgitas,
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laikietilpigas un lidz ar to ar1 precizas metodes, zemakas precizitates metodes izmantojamas
majas apstaklos, turpretl augstas precizitates metodes ir izmantojamas laboratorijas apstaklos
u.tml. Turpmak teksta par katru metodi detalizétak, ka ari par metozu novert€§jumu un
salidzinajumu.

ACR (Absolute Category Rating) [22] ir zinama ka SS (Single Stimulus) metode, kuru
izmanto, novertgjot video kvalitati piecu ballu skala (5 — lieliska (Excellent), 4 — laba (Good),
3 — mérena, vidgja (Fair), 2 — slikta, vaja (Poor), 1 — loti slikta, vaja (Bad)), lidzigi audio
kvalitates novertéSanai atbilstosi [66], un tas vert€§jumu izsakot ar vispargjas kvalitates MOS
(Mean Opinion Score). Atbilstosi 2.1. att€lam dazadas kvalitates video fragmenti, t.sk. originali,
tiek att€loti secigi, viens aiz otra, jaukta seciba, pec katra video fragmenta tiek radits peleks

ekrans ar aicinajumu novertet kvalitati péc visparejas kvalitates novertéSanas skalas.

Video A Video B Video C Video D
Score Assessment
Video Video Video Video 5 Excellent
15-45sec 15-45sec 15-45sec 15-45sec 4 Good
i | 3-6sec | | 3-6sec | 3 Fair
1 1 1 1 1
: b <> 2 Poor
Voting i Voting 1 1 Bad
1
3 ' I

—
Cd

Assessment for Video A Assessment for Video B

2.1. att. ACR video fragmentu att€loSanas process.

Dazkart MOS ar vertejumu 2,5 tiek uzskatits par zemako pielaujamo kvalitates robezu
(acceptance level). Lai novérstu dazada video satura veért€juma ietekmi, tiek izmantota ACR-
HR metode.

ACR-HR (Hidden Reference) ir viena no vieglak saprotamam metodém, kuru var
izmantot tie, kas nav eksperti, novértgjot absolito video kvalitati gan originaliem, gan bojatiem
video fragmentiem.

PC (Pair Comparison) [22] izmanto divu video fragmentu paru kvalitates atSkiribu
novertésanai septinu ballu salidzinajumu skala (-3 — daudz sliktaka (Much worse), —2 — sliktaka
(Worse), —1 — nedaudz sliktaka (Slightly worse), 0 — tada pati, identiska (4bout the same), +1 —
nedaudz labaka (Slightly better), +2 — labaka (Better), +3 — daudz labaka (Much better)). Miné&to
7 ballu novértesanas skalu médz dévet par CCR (Comparison Category Rating) péc [66] vai
DSCS (Double Stimulus Comparison Scale) pec [21].
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Score Assessment

Video A Video B Video C Video D =3 Much worse
-2 Worse
Video Video Video Video .
15-45sec 15-45sec 15-45sec 15-45sec - Slightly worse
> 0 About the same
1 I 1
23 3-6sec .
E sec | e +1 Slightly better
! L +2 Better
: Voting :
] <! +3 Much better

A

Cal

Assessment for Video A and Video B

2.2. att. PC video fragmentu attéloSanas process.

Atbilstosi 2.2. att€lam tiek att€loti divi dazadas kvalitates video fragmenti, péc katra
video fragmenta para att€loSanas tiek radits peleks ekrans ar aicinajumu novertét kvalitati pec
vispargjas kvalitates noverteSanas skalas. PC novért§juma rezultati ir atkarigi no video
fragmentu att€loSanas secibas, tapéc video kvalitates novert€Sanas rezultati, kur iegtti ar So
metodi, ir visai relativi, nav absoliti, ka arT nepiecieSams lielaks testa laiks salidzinajuma ar
ACR vai DCR. Tomeér, izmantojot PC metodi, ir iesp&jams novertet loti smalkas video kvalitates
atSkiribas starp diviem video fragmentiem gan vienekrana PC, gan divekranu metozu gadijuma,
pieméram, SCACJ.

PC gadijuma salidzinamie video fragmenti secigi, viens aiz otra tiek raditi uz viena
ekrana, bet SCACJ (Stimulus Comparison Adjectival Categorical Judgement) un SDSCE
(Simultaneous Double Stimulus for Continuous Evaluation) [21] gadijumos abi salidzinamie
video fragmenti tiek raditi vienlaicigi uz diviem identiskiem ekraniem, kur “Video A” uz kreisa
ekrana un “Video B” uz laba ekrana. So panémienu meédz dévét par SDS (Simultaneous Double
Stimulus).

Primari metodi izv€las péc ta:

e kas janoverte — kod@sanas vai parraides procesu ietekme uz kvalitati,
e ka janoveérte — vispargja kvalitate (quality) vai bojajumu ietekmes kvalitate
(impairment),
e kura no metodém respondentiem ir vieglak uztverama un saprotama.
Sekundari ir janem vera:
e kura no metodem ir atraka,

e kura no metodém ir precizaka.
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Petijumos MOS ir atzits par (de-facto) vispargjas video (quality) kvalitates un ienesto
bojajumu (impairment) noveért€§juma metriku (metrica), bet ir pieejamas art alternativas, kas

atspogulotas 2.1. tabula.

2.1. tabula
MOS alternativas

Noveértésanas metrika Kvalitate Bojajumi Akceptesana

(Quality) | (Impairment) | (Acceptability)

MOS Mean Opinion Score Ja Ja
JND Just Noticeable Difference Ja
GoB un PoW | Good or Better un Poor or Worse Ja
QoP Quality of Perception Ja Ja

Novertésanas metodes pec lietojuma var iedalit: vispargjas kvalitates novertéSana
(quality), bojajumu ietekmes novertesana (impairment) un pakalpojuma Itmena akceptéSanas
(acceptance vai acceptability) novertéjums.

MOS meéra pakalpojuma apmierinatibas [imeni [28], bet GoP un PoW tiek izmantots
pakalpojuma akceptéSanas noveértejumam [71]. Lidz §im GoP un PoW ir izmantotas telefonijas
balss parraides kvalitates novert§jumam, tas gan nav $kérslis, lai to nakotng pielagotu ar1 video
parraides kvalitates noveért§jumam. Savukart QoP gadijuma apmierinatibas un akceptésanas
Iimeni noverte atseviski [72]. QoP ir lietotaja orientets [73] multivides (video, audio un teksts)
kvalitates noveértejums, kuru iegiist péc sarezgitas un laikietilpigas procediiras — jautajumi un
atbildes par video kvalitati un sizetu [74].

JND (Just Noticeable Difference) izmanto eksperimentalaja psihologija, kur to médz
devet par cilveka sajiitu un uztveres méru. Weber—Fechner likuma (Weber kontrasts, konstante)
eksperimentu var uzskatit par vienu no pirmajiem JND meéra lietojumiem praks€. JND var
izmantot jebkada veida trauc€jumu noteikSanai, salidzinot originalu un bojatu signalu. Jo lielaka
JND vertiba, jo lielakas kvalitates atSkiribas [75]. JND ir subjektivas kvalitates mérs, kaut gan
praksé ir pieejamas ar1 JND realizacija objektivas kvalitates noveértéSanas modelos [76], ka ar1
komercialos video kvalitates méraparatiiras produktos [77].

Lai arT petijumos ir izklastitas dazadas MOS metrikas alternativas, skatit 2.1. tabula,
tomér MOS nu jau vairak neka desmit gadus var deévet par (de-facto) méru video kvalitates

noveértéSana. Turpmak darba par MOS ieguves un aprékinu metodeém.
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2.2. tabula klasificétas popularakas noveértésanas metodes péc lietojuma (kodésana vai
parraide), péc originala (reference video) video signala nepiecieSamibas (FR, RR vai NR/ZR),
péc viena vai divu ekranu un aptuvena precizitates un atrdarbibas noveért€juma.

Vispirms dazadas testéSanas metodes tika raditas un test€tas nekustigu atteélu JPEG
(Joint Photographic Experts Group) kvalitates novértésanai [78], [79], [80], tacu pedgja
desmitgadg lielaka uzmaniba ir pieversta kustigu att€lu vai video kvalitates novertésanai un tai
piemérotu metozu izstradei un testéSanai. Turpmak teksta par video kvalitates noveértéSanas
metodém atbilstosi 2.2. tabulai.

Petijuma [81] ir test€tas ACR, DSIS, DSCQOS un SAMVIQ metodes. Salidzinot metozu
iegiitos rezultatus, ir konstatéta augsta korelacija (no » = 0,96 Iidz » = 0,99), kas kalpo ka raditajs,
ka starp metodém nav noveérotas bitiskas atSkiribas. [82] salidzinatas divas metodes ACR un
SAMVIQ, un pétijuma ietvaros konstatéts, ka abas metodes nodroSina lidzvertigu precizitati, ja
SAMVIQ gadijuma izmanto par 1/3 mazaku skaitu respondentu. Pie vienada respondentu skaita
SAMVIQ metodei biis augstaka precizitate. PEttjuma [83] ir veikts parskats par ACR, DSCQOS un
SSCQE. Savukart [84] ir salidzinatas divas metodes ACR-HR un . Konstatéts, ka abas metodes
nodroSina lidzvertigus rezultatus, bet ar ACR-HR to pasu testu var paveikt gandriz Cetras reizes
1saka laika. Paru salidzinaSanas metodes nodroSina augstaku precizitati [85], tapéc tas ir
piemerotas video kod@Sanas parametru noskanosSanai vai kvalitates novertésanai. Petijuma [86]
ir salidzinatas SSCQE, DSCQS un DSCS metodes, kur visu tris metozu iegttie testa rezultati
uzrada augstu korelaciju. Saja pasa pétijuma ir konstatéts, ka cilvéka Tstermina atminas ilgums
ir aptuveni 15 sekundes. Turpreti [87] eksperimenta ir konstatéts, ka Istermina atminas ilgums
svarstas no 15 sekundém Iidz 30 sekundém, cita p&tjjuma [88] atminas ilgums novertéts ar 18—
20 sekundeém, bet pec Millera pétijuma [89], kura rezultati ir pamatoti vairakos nesaistitos
eksperimentos, ir konstatéts, ka cilvéka istermina atminas apjoms ir ierobeZots ar (7 *
2) elementiem. No iepriek§ min€ta var secinat, ka attéla kvalitates test€Sana izmantota video
fragmenta ilgumam nav vajadzibas bit garakam par 30 sekundeém, ka ar1 att€la redzamu
bojajumu skaitam nav vajadzibas biit lielakam par 9. Petijuma [90] ir konstatéts, ka tieSi su
video fragmentu kvalitates novértéSana respondenti ir mazak toleranti pret redzamiem
traucgjumiem. Tas nozimé, ka Tsus video fragmentus (15-30 sekundes) nedrikst parsatinat ar

lielu skaitu trauc€jumiem (7 £ 2).
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2.2. tabula
Noveértésanas metozu skalas
Novertésanas metodes Skalas

Diskréta Nepartraukta

ACR Absoluita novertesanas skala (4bsolute Category | 5,9, 11
Rating)

ACR-HR Absoliita novertésanas skala ar sléptu orginala 59,11
signalu (ACR Hidden Reference)

DCR (DSIS) Kategoriju degradacijas noveértgjuma metode 5%, 9%

(Degradation Category Rating (Double Stimulus

Impairment Scale))

DSCQS (T1 un | Dubultstimula nepartraukta kvalitates 5 vai 5%, 9*
T2) novertésanas skala (Double-Stimulus

Continuous Quality Scale (T1 DS un T2 SDS))

PC Paru salidzinasana (Pair Compare) 7

SCJAC Stimulu salidzinajumu novertesana (Stimulus 7

Comparison Adjectival Categorical Judgement)

SAMVIQ Multivides subjektiva kvalitates noverteésana 100**

(Subjective Assessment of Multimedia Video
Quality)

SSMR Vienstimula kvalitates novérté$ana ar 5

vairakkartgju atkartosanos (Single Stimulus with

Multiple Repetitions)

SSCQOE Vienstimula neaprtrauktas kvalitates novertésana 100**

(Single Stimulus Continuous Quality Evaluation)

SDSCE Vienlaiciga dubltstimula metode ar neaprtrauktu 100**
vertesanu (Simultaneous Double Stimulus for

Continuous Evaluation)

* 1zmanto ienesto bojajumu (impairment) novertésanas skalu

** izmanto fizisku ierici ar slidni (slaideris)

2.2. tabula atspogulotajam metodem ir noraditas ieteicamas skalas, bet tas nav jauzskata
par ierobezojumu vai Skérsli, var izmantot arT citas skalas, pieméram, 5 ballu diskrétas skalas
vieta var izmantot arT 9 un 11 ballu diskrétu skalu. Teorétiski 5 ballu MOS rezultatiem ir jabtit
ar lielaku standarta novirzi [91], salidzinot ar 9, 11 vai 100 ballu MOS rezultatiem, kaut gan

petijuma [92] konstatgts, kas §1s atSkiribas ir statistiski maznozimigas.
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2.3. tabula ir apkopotas popularakas kvalitates novert€Sanas metodes un uzskaititi
svarigakie metodes izv€les nosacijumi, ka arT izklastitas autora rekomendacijas par labu vienas

val otras noveértésanas metodes izvelei.

2.3. tabula
Noveérté€Sanas metozu izvéles vadlinijas
Metode Kvalitates novertesanas Testésanas Respondenti
panémiens ilgums (laiks)
Kodegsanas Parraides Tipiskie Eksperti
lietotaji
(neeksperti)
PC seokskosk skk skskosk skkosksk soskoskoskok
*x%3%% Joti labi piemerota *AEEE ot TsS *A*EE Joti labi piemerota
**%% labi pieme@rota HAEE IsS *A%** labi piemerota
**% videji piemerota *#%* normals *#* videji piemerota
** glikti piem&rota ** gar§ ** slikti piem@rota
* Joti slikti piem@rota * Joti gars§ * ]oti slikti pieme@rota

Ka pirmo metodes izvéles kriteriju var izdalit kvalitates novertéSanas panémiena izveli
(kod@sanas vai parraides ietekmes kvalitates novertgjums). Par otro metodes izv€les kriteriju
var kalpot katrs konkrétas metodes testéSanas ilgums, jo kopé€jais testa paterétais respondenta
laiks ir butisks. Neviena no metodém neierobezo testéSana izmantoto video fragmentu skaitu,
tapec kopgja testa ilgums var biit no dazam minutém lidz pat vairakam stundam. Respondentiem
nav iebildumu pret 5-15 mintGiSu gariem testiem, 20-25 mindiSu tests jau ir uzskatams par
nogurdinoSu, bet 40-60 mintSu tests lielakajam vairumam respondentu nav pienemams un
uzskatams par loti apgriitinoSu un kaitinoSu. Ka treSo izvéles kriteriju var uzsvért katras
konkrétas metodes piemé&rotibu konkrétajai respondentu auditorijai — ekspertiem vai tipiskiem
lietotajiem (neekspertiem). Metodes, kuras ir uzskatamas par precizam un sarezgitam,

pieméram, SAMVIQ, nav ieteicams izmantot tipiskiem lietotajiem (neekspertiem). Ja testeSana
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iesaistitie respondenti neizprot, parprot vai testa laika aizmirst metodes principus, tad iegitie
rezultati var biit neprecizi un apSaubami. Metodes, kuras ir loti labi piemé&rotas kod&Sanas
ietekmes kvalitates noveért€Sanai, ne visos gadijumos biis tik pat labi piemerotas parraides
ietekmes kvalitates noverteéSanai. Parraides rezultata pie liela pakeSu zuduma (<1 %) video
kvalitates novertésanai nav ieteicams izmantot metodes, kuras ir piemerotas kodésanas ietekmes
kvalitates novértéSanai. Savukart kodeSanas rezultata, kad video attélam ir veikta nebutiska
attela kvalitates pazeminasana, nav ieteicams izmantot metodes, kuras ir piemé&rotas parraides
kvalitates ietekmes novértéSanai. Pirmaja gadijjuma kvalitates vert€§jums varétu biit sliktaks,
neka ir patiesiba, bet otraja gadijuma pilnigi pretgji — vertejums bis labaks, neka ir patiesiba.

Turpmak teksta ir izklastita autora rekomendacija un piedavats risinajums video
kvalitates novertéSanas metozu uzlabosanai. Rekomendacija attiecas tikai uz tam metodeém,
kuras tiek izmantotas vispargjas kvalitates 5, 9, 11 ballu diskrétas novertésanas skalas — ACR un
ACR-HR. Turpinajuma, aprakstot metodes darbibas principus, tiks apskatita tikai 5 ballu
diskretas skalas lietojuma piemers.

P&c katra video fragmenta atskanoSanas respondenti noverteé ne tikai video vispargjo
kvalitati 5 ballu skala, bet arT noverte $1 paSa video fragmenta akcepteSanas kvalitati 5 ballu
skala, uz kuras nav atzimétas vertibas 2.4. tabula, bet vardiski atzimé&ti tris novertgjumi —

pienemama (acceptable), neitrala (neutral) vai nepienemama (unacceptable) kvalitate.

2.4. tabula
Kvalitates un akcepteSanas novértéjuma skalas
Vertiba | Kvalitates novertejuma skala (quality | Vertiba | AkceptéSanas novertejumu skala

scale) (acceptability)
1 Loti slikta, vaja (Bad) X Pienemama (Acceptable)
2 Slikta, vaja (Poor) X
3 Merena, videja (Fair) X Neitrala (Neutral)
4 Laba (Good) X
5 Lieliska (Excellent) X Nepienemama (Unacceptable)

Apzimgjumam “pienemama kvalitate” atbilst 5, apzim&umam “neitrala kvalitate”
atbilst 3, apzim€jumam “nepienemama kvalitate” atbilst 1. Savukart nosacito vertejumu 4, kas
atrodas starp “pienemama’” un “neitrala” kvalitate, izv€las tie respondenti, kuri nevar izlemt
starp Siem diviem vardiskajiem apzim&jumiem. Lidziga situacija attiecas uz nosacito vert€jumu
2, kas atrodas starp “neitrala” un “nepienemama” kvalitate, un ko izv€las tie respondenti, kuri

nevar izlemt starp Siem diviem vardiskajiem apzim&umiem. Loti butiski, ka $is divkarSais
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novert&jums visai nebiitiski pagarina kopgjo testéSanas laiku. Tas nozimé, ka viendimensionala
MOS novert€juma vieta var iegit divdimensionalu vispargjas kvalitates un akceptéSanas
novertejumu.

Provizorisks rezultatu grafiks, kura ir attelots divdimensionala MOS kvalitates un
akceptéSanas novertejums 2.3. attéls. Peéc nepiecieSamibas 5 ballu marketo kvalitates skalu, ka
ar1 5 ballu nemarkéto akcept@Sanas skalu, var lineari transformét uz vértéjuma skalu 0-100 [93],

kur 1 atbilst 10 un 5 atbilst 90.

Acceptability
100 A
Acceptable [------=---ccopecmcooaannaaan 8-
Cartoon
%% r
Hoge: o Acceptability | 5 grade
Acceptable 5
E $ % .
Neutral |------cccc--P---ccccccccce - P === ==+
Animal Movie Neutral 3
2
2.3 ® Unacceptable 1
Serial  Sports
Unacceptable [------------ x --------------------------
News
0 > MOS
1 2 3 4 5

2.3. att. Provizorisks rezultatu grafiks — divdimensionals MOS.

Saja pétijuma [94] ir méginats analizét dazadus daudzdimensionalus video kvalitates
novertésanas panémienus, kur atseviski no tiem ir sarezgiti un laikietilpigi. Sarezgita metode
nav piemeérota nespecialistiem.

Metodg ir apvienota mark&ta un nemarkéta kvalitates novert€juma skala, jo atseviskos
petijumos ir konstatets [95], ka markéetas skalas gadijuma respondentiem ir tendence izvairities
no novertésanas skala atzimétiem galgjiem (minimalais un maksimalais) vert€jumiem.

Eksperimentala petijuma [92] ir paradita loti speciga lineara sakariba starp 5, 9 ballu
diskrétam un 5, 11 ballu nepartrauktam noveértéSanas skalam. Tika konstatétas nebitiskas
statistiskas atSkiribas starp video kvalitates veért€jumiem, kuri iegiiti, izmantojot min&tas

novertésanas skalas.
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Savukart petijuma [96] ir konstatéts, ka 5 ballu skalu lielakais respondentu skaits uzskata
par vieglak uztveramu un saprotamu 4.1. tabula, I1dzigs rezultats ir iegiits arT $aja p&tijuma [81],
kur ACR metode ar 5 un 11 ballu skala ir atzita par saprotamako, skatit 4. nodala.

Nodalas ietvaros tika analizétas dazadas kvalitates novértéSanas metodes, bet, ka vienu
no svarigakajiem rezultatiem, var minét autora izstradato rekomendaciju ar atbilstoSu
risinajumu video kvalitates novertéSanas metozu uzlabosanai. Ar izstradatas metodes palidzibu
var iegiit divdimensionala MOS kvalitates un akceptéSanas novertéjumu.

Misdienas MOS var uzskatit par (de-facto) metriku vai méru novertgjot multimediju
kvalitati [28]. Ticamu secinajumu iegiiSanai, vadoties p&c aprékinata MOS, ir janodroSina
pietiekosi liels respondentu skaits, kur p&c [22] ir jabiit no 6 lidz 40, bet p&c [21] ne mazakam
par 15. Pirms aprékiniem ir javeic testa datu apstrade ar mérki atrast un dzest kliidainus vai

nepatiesus datus [21].

Vispirms aprékina MOS; vai visu respondentu vidéjo vértéjumu X;, tad standarta novirzi

S; un ticamibas intervalus y;

o1 Xij
MOS; = ’T 2.1
kur MOS; = X;.
N
1 2
S = NZ(XU — Mos; ) (2.2)
i=1
Si Si
MOS; - b, ﬁ <u<MOS; + TN ﬁ’ (2.3)
kur 1—x= 0,95.

Atseviskos gadijumos aprékinata korelacija (Pirsona korelacijas koeficients) r:

DI C))
-0z (-2

(2.4)

vai ar1 Spirmana korelacija p:
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6Y d?

— —n(nz Iy 2.5

p=1

kur d; = X; — Y; ir atSkiriba starp rangiem.

IepriekS mingtie aprékini ir izmantoti video kvalitates novertésanas eksperimentu datu
apstradei, t.sk. MOS vertibu ieguvei. MOS ir vidgjais aritméetiskais raditajs (viendimensionals
raditajs), kuru nevar uzskatit par viennozimigi precizu objektivu merijumu [29], jo tas ir viens
no vairakiem statistikas meriem, ka standartnovirze, ticamibas intervals, variacijas, asimetrijas,

ekscesa koeficients, mediana, moda, korelaciju aprékins u.tml.

3. Video kvalitates novértéesanas metodika

Tresa nodala ir veltita video kvalitates novertéSanas metodikas aprakstam. Pirmajas
trijas apaksSnodalas ir apkopota informacija par eksperimentalajos pétijumos izmantotas
testgultnes izveidoSanas nosacijumiem, t.sk. kompresijas un parraides aprikojuma tehniskajiem
raksturlielumiem, monitora kalibréSana, ka ari testéSanas telpas uzbuvi, mikroklimatu un
mérjjumi. Ceturtaja apakSnodala aprakstita eksperimentos piesaistito respondentu atlases
principi, t.sk. respondentu atlase péc dzimuma, vecuma, nodarbosSanas, ka arT atlase izmantojot
redzes asuma, krasu redzes un kontrasta jitibas testus. Piektaja apakSnodala aprakstits testéSana
izmantota video materiala sagatavoSanas un atlases prasibas, t.sk. video sizetu kvalitates
novertésana pec S4 un T4, ka ar1 video sizetu kvalitates noveértésana peéc MSE un PSNR. Sestaja
apaksnodala ir aprakstita video kvalitates novert€Sana — statistiska datu apstrade. Nodalas

nobeiguma kopsavilkums un secinajumi.

Video kompresijas un parraides tehniskie parametri var bitiski ietekmé@t video kvalitates
novertéjumu tapéc, lai nodrosinatu ticamus eksperimentu rezultatus tika izveidota atbilstoSa
laboratorija un video kvalitates noveértéSanas metodika. Pirmkart, bija izveidota eksperimentu
veikSanas laboratorija, kura nodrosSinaja visiem respondentiem identiskus testa apstaklus, ka art
kontrolgjamus un nemainigus tehniskos parametrus. Otrkart, bija izstradata metodika, kura
apraksta specifiskus laboratorijas parametrus, to kalibraciju un meérijumus, eksperimentos
izmantojamo kvalitates novért€Sanas metozu izvéles rekomendacijas, ka ari iegiito datu

apstrades un analizes procediiru.
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Video kvalitates novertéSanas metodiku var iedalit vairakos posmos:
e Video kvalitates testéSanas laboratorija,
e Respondentu atlase péc Ishihara, Snellen un Pelli-Robson,
e Respondentu atlase péc vecuma, dzimuma, izglitibas,
e Video siZetu atlases rekomendacijas (sintétiski, tipiski video sizeti),
e Video sizetu novertgjums pec S4 un 74,
e Video siZetu novertejums pec MSE un PSNR,
e Video kvalitates novertésanas metozu izvéles rekomendacijas,
e Rekomendacijas divdimensionala video kvalitates un akceptéSanas novertéjuma (2D-
MOS) ieguvei,
o Statistisko datu apstrade,

e PakeSu zuduma, trice un aiztures emulacijas.

Laboratorijas telpa ir aprikota vadoties péc rekomendacijas [21] un [22] noteiktajiem
parametriem. Testé$anai izmantota 25 m? telpa, aptuveni 5 m x 5 m. Dabiga apgaismojuma
aizturéSanai un apgaismojuma intensitates reguléSanai izmantotas necaurspidiga auduma rullu
zaluzijas, apgaismojuma limenis aizverta veida 0 Ix. Maksligam apgaismojumam izmantotas
2700-3200 K krasu temperatiiras fluorescentas lampas, kuru apgaismojumu intensitate ir
regulgjama 50-800 Ix, merot perpendikulari monitoriem, galda virsmas augstuma, izmantojot
luksometru un kolorimetru. Kolorimetrs tika izmantots telpas apgaismojuma temperatiiras (K,
CCT péc X un Y), gaismas avotu domingjosa vilpa garuma un krasu mérjjumiem, ka arT telpas
temperatiiras noskanoSanai, domin€joSo krasu izoléSanai. TieSi preti monitoriem ir ierikota
testetaja seédvieta. Tikpat svarigi ir nemt veéra ari rekomendacijas neminétos, bet, iespgjams,
trauc€josos faktorus, kuri var ietekmét test€Sanas rezultatus, pieméram, fona trokSpa Iimenis
[66], temperatiira, mitrums, v&dinasanas trikums u.tml. Visiem respondentiem tika nodro$inati
izm@rami, kontrol¢jami un péc iesp&jas vienadi teste€Sanas apstakli, skatit 3.1. tabula. Fona
troksnis 30-35 dB, gaisa temperatiira 2022 “C, gaisa relativais mitrums 40—60 %, caurvéjs,
gaisa kustibas atrums 0,1-0,2 m/s, ka art regulari tika kontroléts CO2 Iimenis un ta regulésana
tika nodroS$inata ar ventilaciju, nepiecieSamibas gadijuma kompenséta ar védinasanu. 3.1. tabula

uzskaititi svarigakie testéSanas telpas mikroklimata raditaji un to vertibas.
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3.1. tabula
TestéSanas telpas mikroklimats

Raditajs Vertiba
Apgaismojuma [imenis 200 Ix
Apgaismojuma temperatiira (CCT) 3000 K
Gaisa temperatiira 20-22°C
Gaisa mitrums 40-60 %
Fona troksna Itmenis 30-35dB
Gaisa kustibas atrums 0,1-0,2 m/s

Telpas apgaismojuma mé&rfjumiem izmantots gaismas méeritajs (iluminance meter, lux),
apgaismojuma krasu mérijumiem kolorimetrs (chrominance meter, XYZ, xyY). Laboratorijas
telpas aprikojums nodroSindja visiem respondentiem kontrol§jamus un gandriz identiskus
test€Sanas apstaklus.

P&tfjumos tika izmantota vairaku razotaju aparatiira un programmatira, t.sk. dazadas
klases monitori, dekoderi, savienoSanas interfeisi, galvstacijas un tikla aprikojums, bet par
pamatu tika izmantota speciali aprikota testa telpa, apgaismojuma un krasas mérfjumu
aprikojums, studiju kvalitates LCD monitori, jeldatu video signala interfeisa kartes, dators video
servera (HeadEnd) un klientu (Set-top-Box) simulacijam razotaja Apple MacPro, reala laika
tikla aprikojuma emulaciju un parraides procesa simulaciju riki — razotaja Cisco komutatori,
marsrutetaji, specializ€ta emulacijas programmatiira, ka art vesela virkne programmlidzeklu un
papildu aprikojums.

Monitora ekrans 1920 x 1080, (4 : 2 : 2), 10 bitu RGB krasu modelis, video interfeisi —
SDI, CVBS, RGB/YPbPr, HDMI/YChCr —, ekrana spilgtuma uzstadisana un mérijumi (cd/m?,
0-500 cd/m?), kontrasta attieciba (1300 : 1), iebiivéta kalibréSana, izmantojot spektroskopu,
AWB (Automatic White Balance) uzstadiSana, krasu temperatiiras uzstadiSana (K, 4000—
13000 K, CCT, x, y ir robezas no 0,27 1idz 0,35) un merijumi, krasu intensitates vektroskops un
signala amplitudas (/RE, 0 vai 7,5-100) merjjumi u.c. ir tikai dazi kontrol§jami monitora
parametri. 3.2. tabula ir uzskaititi svarigakie raksturlielumi, kuri izmantoti eksperimentos lietoto

monitoru kalibréSanai.
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Monitora parametri un kalibréSana

3.2. tabula

Raditajs Vertiba
Spilgtuma Itmenis (pika vertibas) 200 cd/m?
Apgaismojuma temperatiira (CCT) 6500 K
Baltas krasas punkts (CCT) D65

CIE xyY (CCT)

x=0,3128,y=10,3292

Ekrana izskirtsp&ja un proporcija

1920 x 1080,16: 9

Ciparu video signals (jéldatu/RAW)

SDI1920 x 1080p

SkatiSanas attalums un lenkis

3H, 30°

[66]

Pargjie tehniskie raksturlielumi atbilstosi [21], [65] un

Petijumos par video kodeSanas un video interfeisu kvalitates noveértesanu [38] ir

izmantota sléguma sh&€ma atbilstosi 3.1. attela paraditai. Minétaja test€Sanas shéma izmantots

FR (Full Reference) pan€miens.

Video server
e.g. HE

Direct cable
connection
Ethernet/IP

VBR video traffic OUT D:D:[I]]] VBR video traffic IN

Video client e.g. STB

STB emulation

STB emulation

Original Video Original Video

50
>

SDI interface SDI interface
YCbCr YCbCr
YPbPr YPbPr
YiQ YiQ
LCD monitor LCD monitor
A B

3.1. att. Video kodesanas kvalitates noveértéSanas blokshema.

P&tijumos par pakesu zuduma ietekmi uz video parraides kvalitates novertésanu [39] ir

izmantota sléguma sh&ma atbilstosi 3.2. attela paraditai. Lidzigi ka kod@Sanas, ta arT parraides

kanala kvalitates novertéSanas testos izmantots /'R (Full Reference) panémiens, kur pikselis péc

piksela (pixel-by-pixel) tiek salidzinati originala (original) un uztverta/bojata (impaired) video

atteli, veicot laikietilpigas un apjomigas skaitloSanas operacijas.
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Video server Packet Loss/Drop Video client e.g. STB
e.g. HE Delay and Jitter
STB emulation
' IP H
. Router !
l Switch _ _ ; SDI interface
i VBR video traffic IN | | | | | | | D I]] D:D VBR video traffic OUT :
' Original Video Impaired Video: '
packet loss LCD monitor

3.2. att. Video parraides kanala kvalitates novertésanas blokshéma.

Viens no svarigakajiem faktoriem ir eksperimentos lietoto monitoru kalibréSana,
izmantojot vektroskopu (vactrascope) un vilnpu formas monitoru (waveform monitor), ka ari
spilgtuma ltmena, AWB (Automatic White Balance) un krasu temperatiras mérjjumi un
noskanoSana. Tikpat bitiski ir veikt eksperimentos izmantotas testa telpas apgaismojuma
limena (luxometer) un krasu tonalitates (colorimeter) merijjumus un noskanosanu.

Monitoru spilgtuma mé&rjjumiem telpa tika izmantots spilgtuma meritajs (luminance
meter), bet test€Sanas telpas apgaismojuma mérjjumiem izmantots gaismas meritajs
(illuminance meter), apgaismojuma krasu merijjumiem — kolorimetrs (chrominance meter vai
colorimeter). PakeSu zuduma, aiztures un trices emulacijam izmantoti simulatori, pieméram,
ns2, netem, anue, ka ar1 dazadi Unix/Linux pakesu filtracijas riki. Video apstradei izmantota
virkne programmriku no WinOS un MacOS, pieméram, Final Cut Pro X, Commpressor,
Broadcaster, Darvin, Matlab/Simulink, AJA TV, h264, x264, ffmpeg, VLC u.tml.

Video kvalitates test€Sana izveletais video materials bitiski ietekmé iegiitos rezultatus,
tap€c, atlasot video materialu, tika nemti veéra ieteikumi no $1 p&tijuma [97], ka arT atseviski
ieteikumi no petijuma analiz€to publisko video materialu datubazes pieejamas informacijas
[98], t.sk. individualiem pe@tijumiem par katru video materialu datu kratuvi. Test€Sana
izmantotais video materials tika atlasits péc dazadiem video datnes raksturlielumiem [99],
[100]: video kodésanas parametri, video fragmentu SA un 74 mé&rijumi, originalas un bojatas
video datnes ienesto bojajumu kvantitates merijumi MSE, PSNR vai SSIM. EksperimentéSanas
vajadzibam galvenokart tika izmantots publiski pieejams jéldatu/nekompreséts (raw) video
materials, pieméram, [101], §ada veida materiali publiski ir pieejami visai ierobezota skaita.
AtsevisSkos eksperimentos video teste€Sanai tika izmantoti sint&tiski raditi video materiali no
komercialam video datu kratuvém [102]. Seviski sarezgiti ir atrast un atlasit saturiski plasu
spektru (zinas, seriali, filmas, multfilmas, daba, dzivnieki, sports u.tml.) video materialu ar
vélamiem video datnes parametriem (j€ldati, kodeéjuma formats, izskirtsp€ja, kadru nomainas

atrums, /, P un B kadru struktiira u.tml.).
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Petijumu eksperimentalaja dala galvenokart tika izmantoti autora skrupulozi atlasiti un
sagatavoti video fragmenti. Mingtie video fragmenti tika izmantoti [39] p&tijuma par pakeSu
zudumu ietekmi uz video kvalitates vert€jumu.

Video fragmentu atlas€ pirmais solis ir izsl€gt test€Sana izmantojamos video fragmentus,
kuri loti butiski var ietekmé@t katra individa saturisko novértejumu [100]: vardarbibu, Sausmu
filmas, politiku, religiju, pornografiju, erotiku, mediciniskas operacijas u.tml. Aizskaross,
stridigs vai kaitinoSs video saturs var biitiski trauc€t respondentam koncentréties uzdevuma
izpildei, kopuma samazinas vidgja MOS (Mean Opinion Score), palielinas dispersija starp
diviem saturiski dazadiem video fragmentiem, tap&c v€lams izveleties péc iesp&jas neitralakas
témas.

Seviski svarigi, salidzinot kustigus attelus vai video ar statiskiem att€liem, ir novertet
katra izveleta video fragmenta kustibas informacijas lielumu un veidu. Péd€jo divdesmit gadu
laika ir radits vienkarss un spécigs cilveéka vizualas uztveres kustibas novertésanas modelis, kas
ir izklastits vesela virkn€ pétijumu. Pirmos fiziologiskos p&tijumus un eksperimentus par cilvéka
vizuala atruma uztveri saistiba ar video kvalitates noverteéSanu aizsaka Stockers un Simoncelli
[103]. Pieméram, ja video fragmenta fonam ir loti augsta kustibu intensitate, tad cilvéka uztvere
nespgj iegiit tik pat precizu strukturalu informaciju par video fragmenta redzamo objektu
salidzinajuma ar statisku att€lu. Savukart, palielinot video fragmenta kontrastu, objekti tiek
uztverti ar mazaku nenoteiktibu [104]. Video kvalitates noveértéSanas algoritmu galvenais
meérkis ir prognozet cilvéku uzvedibu video kvalitates novertesana, tapec ir svarigi nemt vera
ar1 video fragmenta kustibas informaciju, kura var atstat butisku ietekmi uz respondentu
novertgjumu.

Vel viena loti svariga lieta, kura seko pec video fragmentu atlases, ir video fragmentu
sagatavoSana. TestéSana izmantoto video fragmentu HRC (Hypothetical Reference Circuits)
ieguvi no atlasitiem (originaliem) video fragmentiem SRC (Source Reference Channel) vai

Circuits skatit 3.3. attéla.

SRC P N Post PVS
> el N Video Emulate Video L_y| | Buffered Video = ) >
Processing coder Transmission decoder Playback capture A0CERIe
Transmission impairments
Codec distortions Playback
1/0 adaptation
HRC

3.3. att. HRC video ieguve no SRC video fragmentiem.
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No SRC iegiust HRC, bet respondentiem uz ekrana tiek att€lota test€Sanas video
fragmentu virkne, kuru sauc par PVS (Processed Video Sequences). FR (Full Reference)
metodes gadijuma savstarpgji jasalidzina divi video sizeti orginals video (SRC) un bojats video
(PVS). Svarigi atzimét, ka PVS ir rezult€joSais video siZets, kas sev1 ietver kodeSanas vai
parraides procesa ietekmes atspoguloSanu hipotétiskaja HRC kanala, kuru iegtist no SRC video.
Video fragmentu atskano$anas ilgumu, skaitu un secibu (originals un bojats siZets) nosaka
izveleta video kvalitates testeéSanas metode, skatit 2. nodalu.

Ja test€Sana planots izmantot video materialu, kuru paSam janofilmée, janofotografe un
jaapstrada, tad ir janem veéra vel divi butiski aspekti, pirmais — optiskas ilizijas — un otrais —
video uznemsanas procesa raditie optiskie efekti un defekti.

Video kvalitates novertéSanas testos svariga ir izv€l€to video siZetu atlase. Butiski ir
video sizeta telpiskie SA (Spatial Activity) un laika T4 (Temporal Activity) parametri [105] [106]
[107], ka ar1 video sizetu saturs [108]. Praksg ir pieejamas vairakas metodes video sizeta SA un
TA parametru aprékinam, bet darba tiks izmantota metode no rekomendacijas [22].

SA vertiba norada uz att€la informativo piesatinajumu, jo vairak smalku elementu attéla,

jo lielaka SA4 vertiba.

Maza SA vértiba Liela SA vértiba

Maza TA vértiba Liela TA vértiba

3.4. att. SA un TA vertibu ilustrativs att€lojums.

AtseviSkus video attéla kvalitates bojajumus/artefaktus, ir iesp&jams saistit ar video
fragmenta SA un 74 aprékinatam vertibam un to izmainam laika. Piem&ram, SA bojajumus
(artefaktus) var saistit ar att€la kontrasta, spilgtuma, krasu izmainam, redzamu troksni attela,
bloku efektu (blocking) un izpliduSu, neskaidru, att€la fragmentu ar samazinatu izskirtsp&ju
(blurring) u.c. Savukart T4 bojajumus/artefaktus var saistit ar video attéla iesaldéSanu (picture
freeze), att€la raustiSanos (jerkiness), mirgosanu (flickering), objektu kustibu kompensacijas
neatbilstibam; stacionaru objektu fluktuacijas (fluctuation) u.c.

S4 aprékinu var veikt, izmantojot Sobela filtru, kur katram video kadram malu

detekteSanai (y spilgtuma komponente) laika momenta (Fu) lieto [Sobel(F»)] filtréSanu.
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Atfiltrétam rezultatam kadra pikseli péc piksela aprékina standarta novirzi (s¢dspace). Minétie
aprekini tiek veikti visiem video fragmenta kadriem. Maksimali iegita vertiba ar1 atspogulo

video fragmenta S4, kuru aprékina §adi:

SA = stdgpace[Sobel(F,)] . (3.1)

TA ir kustibu méra laika funkcija. Jo vairak kustibu ir starp diviem secigiem video
kadriem, jo lielaka buis 74 vertiba. Ja salidzinamie video kadri ir identiski, tad 74 = 0.

TA vertibu atrod, aprékinot starpibu M,(i, j) starp diviem secigiem video kadriem:

Mn(l,]) = Fn(l'}) - Fn—l(i!j) s (32)

kur Fa(i, j) ir n-ta kadra pikselis i-taja rinda un j-taja kolonna. 74 aprékina $adi:

TA = stdspace[Mn (i, /)] . (3.3)

TA un SA parametrus ir iesp&jams izmantot video kvalitates monitoringam, piem&ram,
sastingusSa kadra (picture freeze) gadijuma T4 = 0, pazaudéta kadra gadijuma gan 74 = 0, gan
S4=0.

Sintetiskie video izmantoti Saja [109], [110] p&tijuma, bet standarta televizijas parraizu
video izmantoti $aja [39] pétijuma. Saja pa§a pétijuma sintétiskiem video siZetiem ir konstatéta
negativa logaritmiska atkariba no 74 (r =-0,85).

TestéSana izmantoto video fragmentu paraugu skatit www.youtube.com (mekletaja
ierakstit ,,Romass Pauliks video quality testing”).

Video kvalitates testéSana izveletais video materials var atstat butisku ietekmi uz video
kvalitates vertejumu vai MOS, tapec, atlasot video materialu, bija janem véra vairaki bitiski
priekSnosacijumi. Vispirms, video fragmentus atlasa p&c satura (daba, sports, dzivnieki u.tml.),
tad izslédz aizskaroSus, stridigus vai kaitinoSus video sizetus (vardarbibu, Sausmu filmas,
politiku, religiju, pornografiju u.tml.), kuri var batiski traucét respondentam koncentréties
uzdevuma izpildei, ka rezultata var samazinaties MOS un palielinaties ticamibas intervala
robezas, tapeéc jaizvelas pec iesp&jas neitralakas témas. Otrkart, video siZeti ir jaatlasa péc
tehniskajiem parametriem, jaaprékina katra individuala video siZeta telplaika SA un laika

TA vertiba. Jo vairak smalku elementu att€la, jo lielaka S4 vértiba, jo vairak kustibu video sizeta,
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jo lielaka TA vertiba. Tapéc video kvalitates noveértéSanas testos jaizmanto plaSa spektra video
sizeti ar dazadam SA4 un T4 vértibam.

Pirmaja posma respondenti tika atlasiti péc dzimuma, vecuma, izglitibas limena,
profesijas vai nodarbosanas sféras [20]. Saja pada pétijuma salidzinati dazadu respondentu
atbildes, kuri atlasiti péc $adam pazimém: dzimums, vecums, izglitiba, profesija, ka arl
profesionalitate vai pieredze darbam ar ciparu video tehnologijam (Sos respondentus médz dévét
par ekspertiem). P&tijuma konstatéts, ka kvalitates noveértejumu ietekmé visas respondentu
pazimes, bet par statistiski nozimigam var uzskatit tikai divas pazimes — respondenta vecums
un profesionalitate vai zinasanas un pieredze darba ar ciparu video tehnologijam. Novérots, ka
gados jaunaki cilvéki un respondenti, kuri ir atlastti ka eksperti, vert€ kvalitati kritiskak
salidzinajuma ar vecaka gadagajuma cilveékiem, ka ar1 visiem pargjiem respondentiem, kuri ir
atlasiti ka nespecialisti (non-expert). Minétie respondentu atlases kritériji ir nemti vera visos
eksperimentos. Visos darba eksperimentos bija pieaicinati respondenti, kuri nav eksperti.
Svarigi pieminét, ka kod€Sanas algoritmu uzlabosanai un izstradei tiek izmantoti nespecialistu,
nevis ekspertu, kvalitates novertejuma testi. [111] un [112] peétijuma konstatéts, ka ekspertu un
nespecialistu kvalitates vertejumi var atSkirties, jo nespecialisti, novertgjot kvalitati, vairak
koncentréjas uz att€la spilgtuma izmainam, bet eksperti pieveér§ uzmanibu attéla redzamo
elementu konttiram un kopgjas tekstiiras dzidrumam.

Otraja posma, lai novert&tu atlastto respondentu vispargjo redzes Itmeni, tikai izveidots
vienkarSots redzes, krasu atSkirtsp€jas un kontrasta jiitibas parbaudes tests. Lai savaktu ieprieks
minéto informaciju par respondentiem, tika izstradata speciala anketa,

Respondentu krasu atskirtsp&jas test€Sanai tika izmantots krasu uztveres tests, kas palidz
vienkarsota veida noskaidrot, vai respondentiem ir krasu redzes defekti (daltonisms). Pe&c
vispargjas statistikas visa pasaulé 8 % viriesu un 0,5 % sievieSu ir krasu redzes defekti, 1pasi
izteikti ir zalo un sarkano krasu redzes defekti. Tiesi tapec parbaudei tika izmantots Ishihara
Color Test, kas pirmo reizi ir publicéts 1917. gada un nosaukts ta izstradataja prof. dr. Shinobu
Ishihara varda. Ishihara parbaudes kartinu attelu paraugus. Ishihara tests lauj vienkarsa un atra
veida identificét problemu.

Respondentu krasu redzes parbaudei tika izmantoti 24 Ishihara kartinu elektroniskie
atteli, kuri secigi, viens aiz otra tika att€loti monitora. Katra kartina ekrana tiek attelota
3 sekundes, kartinu nomainas laika tiek att€lots peleks ekrans ar instrukciju, ka jaaizpilda
anketa. Respondentiem jaaizpilda anketa ar 24 tukSiem tabulas laukiem 96 sekunzu laika.

Respondentu vispargjas redzes parbaudei tika izmantots Snellen Chart kartites

elektroniskais attéls, kas tika attelots monitora. Kartite ekrana tiek att€lota ka statisks att€ls,
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kartites att€loSanas laika jaaizpilda anketa. Respondentiem jaaizpilda anketa ar 29 tukSiem burtu
laukiem 30 sekunzu laika

Savukart atseviS8kos eksperimentos kontrasta jutibas parbaudém tika izmantota (Pelli-
Robson Chart) metodes [113] kartites elektroniskais attéls [114], kas tika att€lots monitora.
Kartite ekrana attélota ka statisks attels, kartites att€loSanas laika jaaizpilda anketa.

Respondentiem jaaizpilda anketa ar 48 tukSiem burtu laukiem 60 sekunzu laika.

4. Video kvalitates eksperimentalie peétijumi

Ceturta nodala ir veltita video kvalitates noveértéSanas eksperimentu aprakstam, kuros
konstatetas vairakas video att€la kvalitates subjektivo un objektivo parametru sakaribas. Pirma
apaksSnodala ietver aprakstu par dazadu video kvalitates novértéSanas skalu un ekranu
pielietojuma novértéSanas eksperimentu. Otra apakSnodala ietver aprakstu par dazadu video
kompresijas un interfeisu ietekmes kvalitates novértéSanas eksperimentu. Tresa apaks$nodala
ietver aprakstu par pakeSu zuduma ietekmes kvalitates novertéSanas eksperimentu. Nodalas

nobeiguma kopsavilkums un secinajumi.

Video kvalitates noverteSanas skalu un ekranu lietojuma novertesana

Atsaucoties uz literatiiras parskatu, skatit 2. nodala, redzams, ka prakse tiek izmantoti
loti daudz un dazadas video kvalitates noveértéSanas metodes, pieméram, ACR, DCR, PC,
SCJAC u.tml., un katrai no tam ir savi specifiski testa izpildes nosacijumi — FR, RR vai NR,
viena vai divu ekranu, 5, 7,9, 11 vai 100 ballu skalas. Mingtais ar1 kalpoja ka galvena motivacija
petijumiem, ka rezultata janoskaidro, kura no video kvalitates test€Sanas metodém ir vieglak

uztverama un saprotama.

Eksperimenta mérkis.
1. Veikt pétijjumus par video kvalitates novert€Sanas metodém, ka rezultata izveleties
atbilstoSas metodes darba eksperimentalajiem testiem.
2.1.1. Noskaidrot, kura no metodém ir vieglak uztverama un saprotama.
2.1.2. Salidzinat viena ekrana un divu ekranu metodes.
2.1.3. Salidzinat 5, 9, 11 un 100 ballu skalas.
Ka alternativa kontrol&tiem testgultnes apstakliem $aja eksperimenta tika izvéleti realie

sadzives apstakli (majas uz divana, darba pie galda, kafejnica, parka, autobusa u.tml.), kur
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tehnisko parametru preciza fikséSana nav iesp&jama un kvalitates novertéSanas eksperimentalos
datus visbiezak iegiist, izmantojot internetu (speciali sagatavoti eksperimenti ttmekli — timekla
majas lapa), un to izplatiSanu socialajos tiklos, pieméram, researchgate.net, facebook.com,
linkedin.com, twitter.com, draugiem.lv, vk.com, ok.ru u.tml. So panémienu médz devét par
crowdsourcing.

Timekla majas lapa bija iestradata specializ€ta 8 jautajumu anketa skypromo.lv/iptv.
Anketas aizpildei nepiecieSams dators ar interneta pieslégumu un interneta parlikprogramma,
un tas aizpildiSana aiznéma ne vairak par 2-3 miniitém. Izmantojot Sos 8 jautajumus, bija
janoskaidro, kura no video kvalitates testeSanas metodém (viena vai divu ekranu) un skalam (5,
9, 11 vai 100) ir vieglak uztverama un saprotama.

Eksperimenta piedalijas vairak neka 1300 respondenti, 1265 respondentu anketas tika
atzitas par derigam, 738 sievietes un 527 virie$i, vecuma no 11 lidz 85 gadiem.

Testos tika izmantotas viena un divu ekranu metodes, 5, 9, 11 un 100 ballu skalas.

Petijuma [96] ir konstatéts, ka 5 ballu skalu lielakais respondentu skaits uzskata par
vieglak uztveramu un saprotamu 4.1. tabula, [idzigs rezultats ir ieglts art $aja petijuma [81], kur

ACR metode ar 5 un 11 ballu skala ir atzita par saprotamako.

4.1. tabula
NoverteSanas skalu izvéle
Novertésana skala Respondentu izvele

5 ballu skala 399
9 ballu skala 97

11 ballu skala 117
100 ballu skala 280
5,9, 11 vai 100 372

Kopa | 1265

Saja pasa pétijuma ir paradits, ka ir nebiitiskas statistiskas atskiribas starp viena ekrana
un divu ekranu metodém [96], kaut gan vairums (70%) respondentu testé€Sana veletos izmantot
divu ekranu metodi. 5 ballu skalas gadijuma atskiriba starp DS un SDS metodem ir statistiski
nenozimiga (» = 0,78), skatit 4.1. attgla.
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4.1. att. Viena ekrana un divu ekranu metozu izvéle.

Nemot vera ieprieks izklastito, kodeSanas un video interfeisu parametru ietekmes
novertésanai izmantota PC metode (DS un SDS), bet pakeSu zuduma ietekmes noveérté€sanai

izmantota ACR- HR metode.

Eksperimenta galvenie rezultati.

1. Video kvalitates novértéSana viena ekrana un divu ekranu metodes dod statistiski
lidzvertigus rezultatus (r = 0,78), bet, dodot izvéles iesp€ju, 70 % vertetaju prieksroku
dod divu ekranu metodei.

2. Ir konstatéts, ka 5 ballu skalu lielakais respondentu skaits uzskata par vieglak uztveramu

un saprotamu.

Video kompresijas un interfeisu ietekmes kvalitates novértésana

Atsaucoties uz literatiiras parskatu, skatit 1. nodala, redzams, ka prakse tiek izmantoti
loti daudz un dazadi video interfeisi — analogie, ciparu, standarta vai augstas izskirtspgjas, kur
katram no tiem ir savi specifiski video kompresijas parametri. Mingtais ar1 kalpoja ka galvena
motivacija petijumiem, ka rezultata janoskaidro video interfeisu kvalitates rangs un butiskakie

video kompresijas parametri, kuri ietekmé video kvalitates vert€jumu.
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Eksperimenta mérkis.
1. Veikt dazadu video signalu un interfeisu video kvalitates salidzinasanas eksperimentus un
statistisko datu apstradi.
1.1. Veikt video signalu un interfeisu kvalitates novertéSanu: komponentais ciparu (YCbCr
10801), komponentais analogais (YPbPr 720p), kompozitais (YIQ 576p).
1.2. Salidzinat rezultatus un parbaudit, vai ir statistiski nozimigas atskiribas video kvalitates
novertésana, izmantojot PC (viena ekrana metode) un SCJAC (divu ekranu metode).
1.3. Veikt sintétisko video siZetu kvalitates noveértésanu 1080i un 576p video signaliem,
izmantojot komponento YChCr un kompozito YIQ video interfeisu.
1.4. Veikt vidgja verte§juma (MOS), standarta novirzes, ticamibas intervalu un korelacijas
koeficienta aprekinus.
2. Noskaidrot vai sintétiska video siZetu kvalitates vertgjums MOS ir atkarigs no S4 un T4
parametru vertibam.
3. Veikt video siZetu atlasi un noveértésanu, kuri tiks izmantoti darba eksperimentos:
3.1. Veikt video siZetu atlasi p&c satura (sintétiskie video sizeti).

3.2. Veikt video siZetu atlasi péc telpas (S4) un telplaika (74) merijjumiem.

Vairums pétijumus video kvalitates novertésana izmanto standarta video sizetus (Daba,
Zinas, Sports u.tml.), kuri atspogulo musdienu televizijas parraides. Vairums gadijumos tas ir
statiskas video ainas, lai gan misdienas strauji pieaug dinamiski video sizeti, galvenokart
specefekti ar sintétiskiem objektiem. Sadas datorgrafikas programmu raditas filmas ir
piesatinatas ar dazadiem grafiskiem specefektiem, kuri nav sastopami realaja dzive, tapéc tie
tiek saukti par sintétiskiem video sizetiem, pieméram, tadas filmas ka “Avatar”, “The Lord of
the Rings 3”, ka ar1 video spéles.

Petijumos par video kodéSanas un video interfeisu kvalitates novértéSanu [115] ir
izmantota 3.1. attela paradita sleguma shéma.

Video kvalitates noverteésanas testi tika veikti divas testa grupas — DS (Double stimulus)
(2 testi) un SS (Single stimulus) (3 testi) —, kopa 58 video kvalitates vértejumi (SS testos 3 - 12
+ DS testi 2 - 11). Kopgjais testa laiks 60 mintites.

Eksperimenta piedalijas vairak neka 30 respondenti, 25 respondentu anketas tika atzitas
par derigam. No 25 respondentiem 28 % sievietes un 72 % viriesi, 90 % 20-30 gadus veci un
10 % 30-50 gadus veci, 28 % ikdiena n&sa brilles vai l&cas, 48 % inzenierzinatnes, 28 % socialas
zinatnes un 24 % humanitaras zinatnes parstavji.

Testos tika izmantotas PC un SCJAC metodes, 5 un 7 ballu skala.

47



Ietilpiga eksperimentala petijuma ietvaros, kura rezultati ir atspoguloti [116] un [38] ir
veikta gan video interfeisu, gan arT video kod&taju kvalitates novert€Sanas testi. Par video
kodetaju kvalitates novertesanu skatit 3. nodala, bet turpinajuma par video interfeisu kvalitates
novertésanu.

Savstarpgji tiek salidzinati tris video interfeisi, kur SS1 ir analogais komponentais
signals YPbPr ar 720p video, SS2 ir ciparu HDMI signals YChCr ar 1080i video, bet SS3 ir
kompozitais signals Y/Q ar 576p video. Sintetisko un dabisko video sizetu S4 un 74 aprékinus
skatit 3. un 4. nodala.

Kvalitates novert€Sanas rezultati att€loti 4.2. tabula un 4.2. att€la. Katram video
interfeisam aprékinats MOS (5 ballu skala, ACR) un ticamibas intervali. Salidzinot SS1 un SS2
rezultatus, var noverot cieSu sakaribu (» = 0,91), bet SS3 rezultati batiski atSkiras (par 1 lidz
2,5 ballem zemaks salidzinajuma ar SS1 un SS2). Pamatojoties uz to, var secinat, ka vienekrana
metodes gadijuma kvalitates novertejuma atskiribas starp analogo YPbPr 720p un ciparu YChCr

10801 video interfeisiem ir statistiski nenozimigas.

4.2. tabula
Video interfeisu salidzinajums (vienekrana

Video sizeti | SS1 (YPbPr) 720p 52 (YChCr) 1080i SS3 (YIO) 576p

MOS Std. MOS Std. MOS Std.
MIS 4,28 0,25 4,56 0,27 1,84 0,31
SC 4,20 0,27 4,40 0,32 2,44 0,43
FO 4,16 0,26 4,24 0,38 1,56 0,27
RCG 3,80 0,34 4,00 0,32 1,76 0,38
CTP 3,48 0,34 3,88 0,27 1,88 0,27
FC 3,56 0,36 3,80 0,29 2,76 0,36
ColP 3,68 0,35 3,84 0,28 1,76 0,25
ConP 3,20 0,43 3,72 0,35 2,64 0,39
ST 3,20 0,34 3,28 0,35 1,48 0,24
SP 3,36 0,36 3,28 0,40 2,24 0,30
LCG 3,12 0,38 2,80 0,38 1,68 0,31

Video kvalitates vert€jums ir atkarigs no video sizeta, pieméram, SS1 interfeisa
gadijuma MIS =4,28 un LCG = 3,12 vai S52 gadijuma MIS = 4,56 un LCG = 2,80. Video siZeta
vertgjumu ietekmé telplaika aktivitate 74 (Temporal Activity) — jo lielaka T4 vértiba, jo zemaks
video sizeta kvalitates vertgjums MOS. Savukart telpas aktivitate SA (Spatial Activity) vertiba
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neietekmé sintetiska video sizetu vértéjumu — nav noverotas kvalitates vert€juma atskiribas ne

lielu, ne arT mazu S4 vertibu gadijumos.

4.5

3.5
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—r—
—
—
—

1.5 Ill L I -

MIS  SC FO RCG CTP FC ColP ConP ST SP LCG
wwwwnSS-1 (YPbPr) 720p  ew===SS-2 (YCbCr) 1080i SS-3 (YIQ) 576p

4.2. att. Vienekrana MOS vértibas 720p, 10801 un 576p video signaliem.

Pamatojoties uz iepriek§ mingto, var secinat, ka starp 720p un 10801 kodgjuma video ir
statiski nenozimigas kvalitates atSkiribas. 720p video parraidei un uzglabasanai nepiecieSams
par (10—-15) % zemaks parraides atrums un apjoms, salidzinot ar 10801 video. Resursu taupibas
noliikos ieteicams izvéleties 720p video. Nav nov@rotas ar1 biitiskas kvalitates atSkiribas starp
analogo (YPbPr 720p) un ciparu (YChCr 1080i) komponento video, bet ir noverotas bitiskas
kvalitates atSkiribas, salidzinot ar analogo kompozito (Y/Q 576p) video. leteicams izvéleties

analogo vai ciparu komponento video.

Lai savstarpgji varétu salidzinat divus dazadus video interfeisus specifikacijas, tad uz
diviem ekraniem vienlaicigi savstarp€ji salidzinati divi video signali, izmantojot vienu un to
pasu ciparu video interfeisu, kur DS1 ir HDMI signals YCbhCr ar 10801 video un DS2 ir HDMI
signals YChCr ar 576p video.

Kvalitates novertéSanas rezultati atteloti 4.3. tabula un 4.3. attéla. Katram
video interfeisam aprékinats MOS (7 ballu skala, SCJAC) un ticamibas intervali. Starp DS1 un
DS?2 var noverot cieSu korelaciju (» = 0,89). Tas nozimé, ka ir noverotas statistiski nenozimigas
atSkiribas starp 576p un 10801 kod&juma video, kur abos gadijumos uz diviem neatkarigiem

ekraniem tika izmantots viens un tas pats video interfeiss. DS1 un DS2 testos, 4.3.
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tabula un 4.3. attela, ir noverojama tiesi tada pati video kvalitates vert€juma atkariba no video
sizeta ka SS1, SS2 un SS3 4.2. tabulas un 4.2. att€la testos. Sint€tisko video sizetu gadijuma ir
noveérojama negativa logaritmiska atkariba no telplaika aktivitates 74 (Temporal Activity),

pieméram, DS2 pret 1g(T4) r =—0,85. Sintetisko video S4 un 74 aprékinus skatit 1. nodala

4.3. tabula

Video kodetaju salidzinajums (divekranu)

Video sizeti DS1 (YCbCr vs YIQ) | DS2 (YChCr vs YIQ)
576p 10801

MOS Std. MOS Std.

MIS 0,76 0,77 —0,96 0,83

SC 1,04 0,64 0,88 0,51

FO —-1,04 0,69 —1,44 0,71

RCG -1,88 0,58 -1,88 0,56

CTP —-0,44 0,56 0,52 0,60

FC 0,00 0,49 —0,68 0,60

ColP —0,84 0,58 -1,24 0,52

ConP 1,48 0,46 1,28 0,63

ST -1,28 0,71 -2,24 0,42

SP 0,64 0,37 -1,52 0,46

LCG 0,36 0,59 —0,28 0,55
2
15
1
0.5
0

05 SC RCG C ConPR\ ST
-1
-1.5
-2
-2.5
-3

es=»DS-1 (YCbCr vs YIQ) 576p

em==DS-2 (YCbCr vs YIQ) 1080i

4.3. att. Divekranu MOS veértibas 576p un 1080i video signaliem.
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Video sizetiem ar lielu telplaika aktivitati 74 video kvalitates vert€jums 10801 video
gadijuma bija zemaks neka 576p video. Jo lielaka video sizeta 74 un augstakas kvalitates video
(10801) tiek izmantots, jo lielaka varbiitiba ir novérot vizuali redzamus bojajumus (artefaktus).
Savukart video sizetiem ar lielu telpisko aktivitati SA video kvalitates veérteéjums 10801 video
gadijuma bija augstaks neka 576p video.

Sintétisko video sizeta vert€§jumu ietekmé telplaika aktivitate 74 (Temporal Activity) —
jo lielaka TA vertiba, jo zemaks video sizeta kvalitates vertgjums MOS. Savukart telpas
aktivitate SA (Spatial Activity) vertiba neietekmé sintétiska video siZetu vertgjumu — nav

novérotas kvalitates vert§juma atskiribas ne lielu, ne art mazu S4 vértibu gadijumos.

TA un SA aprekinus skatit 4.4. tabula. Sintétiskie video izmantoti §aja [117] petijuma.
Saja pasa pétijuma sintétiskiem video siZetiem ir konstatéta negativa logaritmiska atkariba no

T4 (r = —0,85).

4.4, tabula
Sint&tisko video sizetu S4 un TA veértibas
Video SA TA T(s)
MIS 64,92 8,23 47
SC 2,23 1,08 47
FO 27,27 7,31 73
RCG 3,43 23,71 47
CTP 31,05 2,77 37
FC 22,89 15,7 47
ColP 14,59 5,86 71
ConP 24,56 2,38 43
ST 52,04 46,16 79
SP 30,23 47,53 55
LCG 11,8 10,57 67

4.4. tabulas pirmaja kolonna ir sintétisko video fragmentu nosaukumu saisinajumi (MIS,
SC, FO, RCG, CTP,...), TA ir (Temporal Activity) aprékinata vertiba, S4 ir (Spatial Activity)

aprékinata vertiba un 7 (s) ir video fragmenta ilgums sekundes.
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Eksperimenta galvenie rezultati.
1. Sintetiska video sizetu kvalitates veérte§jums MOS ir apgriezti proporcionals logaritmam no

telplaika (7A4) parametru veértibas (» = —0,85).

Video parraides pakeSu zuduma ietekmes kvalitates noverteSana

Atsaucoties uz literatiiras parskatu, skatit 1. nodala, redzams, ka video kvalitates
samazinasanos parraidot IP tiklos ietekmét pakeSu aiztures, trice un zudums. Lielas pakeSu
aiztures un trice rada pakeSu zudumu, tapéc eksperimentos izmantots pakeSu zuduma raditajs.
Mingtais arT kalpoja ka galvena motivacija petijjumiem, ka rezultata janoskaidro ka pakesu

zuduma apjoms un sadalijums ietekme video kvalitates vert€jumu.

Eksperimenta mérkis.
1. Veikt pakeSu zuduma ietekmes uz video kvalitati novertéSanas eksperimentus un statistisko
datu apstradi.
1.1. Mainiga atruma video (VBR) pliismai veikt pakeSu atmeSanu.
1.1.1. Atmest 0,25 %, 1 %, 2 % un 5 % paketes no kop€ja video sizeta apjoma.
1.1.2. PakeSu atmesSanai izmantot Puasona, Gausa un vienmerigo varbutibu sadaltjumu.
1.2. Veikt video kvalitates novertésanu.
1.2.1. Veikt video kvalitates noverteésanu, izmantojot ACR-HR (0,25 % un 1 % pakeSu
zudumam).
1.2.2. Veikt video kvalitates novértesanu pec MSE un PSNR (0,25 %, 1 %, 2 % un 5 %
pakesu zudumam).
1.3. Veikt bojato video sizetu GOP kadru (/ un P kadri) merijjumus.
1.4. Veikt vidgja vertejuma (MOS), standarta novirzes, ticamibas intervalu un korelacijas
koeficienta aprékinus.
2. Veikt video sizetu atlasi un novert€sanu, kuri tiks izmantoti darba eksperimentos.
2.1. Veikt video siZetu atlasi péc satura (daba, dzivnieki, sports, zinas u.tml.).
2.2. Veikt video siZetu atlasi péc telpas (S4) un telplaika (74) mérjjumiem.
2.3. Veikt originala un bojato (kodésanas vai parraides rezultata radusos bojajumu) video

sizetu saltdzinajumu pec MSE un PSNR mérijumiem.

Ir zinams, ka IP tiklos video strauméSanu ietekmé pakeSu aiztures, trice un zudums.

Lielas pakesu aiztures un trice rada pakeSu zudumu, ko skatitajs ekrana redz ka bojajumus
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(artefaktus), galarezultata samazinasies video kvalitates vertgjums (MOS). Vizuali redzamu
bojajumu veids un apjoms ir cieSi saistits ar video pakeSu inkapsulacijas un kompresijas
tehnologijam. Eksperimentali bija janoskaidro, ka pakesu zuduma apjoms (0,25 %, 1 %, 2 % un
5%) un zuduma sadalijums (Puasona, Gausa un vienmérigais) ietekmé video kvalitates
vertgjumu (MOS). Petijuma un literatiras analizes [39] rezultata konstatéts, ka atseviskos
petijumos 1 % pakeSu zuduma apjoms atbilst MOS = 2,5, bet citos petijumos pakesu zuduma
apjoms bija pat desmit reizes lielaks vai mazaks. lesp&jams, ka §1s milzigas rezultatu atSkiribas
ir saistitas ar vaji defin€tiem eksperimenta nosacijumiem, ka ari biezi ir neskaidrs, kadi ir
eksperimenta nosacfjumi un kas tiek testéts, pieméram, pakeSu zuduma ietekme, kltdu
laboSanas algoritma veiktsp&ja, buferizacijas veiktsp€ja u.tml.

P&tijumos par pakeSu zuduma ietekmi uz video parraides kvalitates novertesanu [39] ir
izmantota 3.2. att€la paradita sléguma shéma. Lidzigi ka kode&Sanas, ta ar1 parraides kanala
kvalitates novertesanas testos izmantots FR (Full Reference) pan€miens, kur pikselis péc piksela
(pixel-by-pixel) tiek salidzinats originala (original) un uztverta/bojata (impaired) video attéls,
veicot laikietilpigas un apjomigas skaitloSanas operacijas.

Video kvalitates novertésanas testi tika veikti trijas testa grupas: respondentu redzes
parbaudes testi, iepaziSanas tests un pamattests. Kopgjais testa laiks 45 miniites.

Eksperimenta piedalijas vairak neka 50 respondenti, 40 respondentu anketas tika atzitas
par derigam. 90 % respondentu 20-25 gadus veci jauniesi.

Testos tika izmantota 5 ballu skalas 4ACR-HR metode.

Mingtais motivéja meklet sakaribas starp Siem dazadiem varbiitibu sadalijumiem
(Puasona, Gausa un vienmérigais), kuri tika izmantoti, aprakstot pakeSu atmesanas statistiku.
Saja pasa pétijuma ir mekl&tas un atrastas pake$u zuduma apjoma robezvértibu saistibas ar MOS
vai kvalitates novertgjumu.

Petijuma [39] par 0,25 % pakeSu zuduma ietekmi uz MOS nav novérota atskiriba starp
Puasona, Gausa un vienmérigo sadalfjumu 4.4. att€la, kuri tika izmantoti ka gadijuma

sadalijumi, atmetot paketes.
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4.4. attela. MOS vertibas Puasona, Gausa un vienmerigam sadalijumam.

Petijuma [39] par pakeSu zuduma ietekmi uz MOS var novérot biitisku atskiribu,
4.5. attela, starp 0,25 % un 1 % pakesSu zudumu Puasona, Gausa un vienmériga sadalijumiem,

atkariba no video siZetiem.
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4.5. att. MOS vertibas 0,25 % un 1 % pakesu zudumam.
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P&tijuma [39] par pakeSu zuduma ietekmi uz MOS ir konstatéta visai vaja saistiba ar

PSNR (no = 0,28 Iidz r = 0,60), skatit 4.5. tabula.

MOS (0,25 % un 1 % pakesu zudumam), salidzinot ar MSE un PSNR
Sizeti MSE PSNR (dB) MOS

0,25% | 1% 0,25 % 1% 0,25 % 1%
Daba 2225 | 261,6 25,28 23,88 2,64 1,88
Zinas 133,5 | 263,8 27,55 23,39 1,83 1,61
Sports 205,4 | 447,5 25,28 22,12 2,23 1,43
Koncerts 161,7 | 4644 26,52 21,96 2,63 1,93
Filmas 130,8 | 188,44 27,68 25,81 2,44 1,68
Multfilmas 94,9 2238 30,05 24,50 2,48 1,98
Seriali 177,5 | 496,1 25,60 22,17 1,94 1,63
Dzivnieki 72,9 141,2 29,22 26,80 2,75 2,23

4.5. tabula

Kaut art PSNR visai vaji korele ar MOS (0,25 % r = 0,28 un 1 % r = 0,60 pakesu

zudumam), tomér tas var kalpot ka vispar€js bojajuma apjoma novertéSanas raditajs. PSNR

aprekinus 0,25 %, 1 %, 2 % un 5 % pakeSu zudumam atbilstosi 4.6. att€lam.
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4.6. att. PSNR atkariba no video siZeta.

Kaut arT video kvalitates vert§jums (MOS) vaji korele ar objektivo video kvalitates

vert§jumu (PSNR un 1gMSE) pakeSu zuduma ietekmes novertésanai (no » = 0,28 lidz » = 0,60),
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tomer liela pakeSu zuduma (=1 %) gadijumos PSNR un IgMSE var izmantot MOS

prognozesanai.

Eksperimenta galvenie rezultati.
1. Emulgjot pakeSu zudumus ar Puasona, Gausa vai vienmérigo varbiitibu sadalijumu, video
kvalitates noverte§jumiem MOS atskiribas nav statistiski nozimigas.
2. Video strauméSana pakeSu zudumi nedrikst parsniegt 0,25 %, jo tas atbilst video kvalitates
verte§juma MOS = 2.4, kas ir loti tuvs MOS = 2,5, kuru médz devet par kvalitates

akcepteSanas robezvertibu.

PROMOCIJAS DARBA GALVENIE REZULTATI

Promocijas darba ir konstatétas vairakas video att€la kvalitates subjektivo un objektivo
parametru sakaribas, izstradata un aprobéta video kvalitates novert€Sanas metodika, izstradatas
rekomendacijas video kvalitates metozu uzlaboSanai, ka ari izveidota testgultne video
kodéSanas un video parraides sist€mas elementu kvalitates, traucéjumnoturibas un veiktsp&jas
testeSanai un pétiSanai. Metodika un testgultne bija svarigakais priekSnosacijums darba
eksperimentalo petijumu izpildei.

Darba mérkis ir sasniegts un uzdevumi izpilditi, ko arT apliecina sasniegtie rezultati:

e ir veikts literatiras parskats par cilvéka vizualas uztveres galvenajiem elementiem un to
parametriem, kuri ietekmé video kvalitates novert€jumu — ir noskaidroti svarigakie cilvéka
vizualas uztveres parametri, kuri ietekme video kvalitates vertgjumu:

o Cilveka vizualas uztveres jutiba pret gaismu, kontrastu un krasam;
o Cilveéka vizualas uztveres testi — Ishihara, Snellen un Pelli-Robson.

Cilveka redze ir jutigaka pret spilgtuma un kontrasta izmainam, un mazak jitiga pret
krasu gradacijam, tap€c viens no svarigakajiem faktoriem ir eksperimentos lietoto monitoru
kalibrésana, spilgtuma limena A WB (Automatic White Balance) un krasu temperattiras merijumi
un noskanosana.

Lai vienkarsSota veida varétu objektivi parbaudit respondentu vizualas uztveres atbilstibu
visparpienemtam normam, tika izmantoti tris speciali cilvéka vizualas uztveres parbaudes testi —
redzes asuma parbaudém izmantoja Snellen metodi, krasu redzes parbaudém izmantoja Ishihara
metodi, bet kontrasta jiitibas parbaudei izmantoja Pelli-Robson metodi;

e Ir veikts literatiiras parskats par video signalu parraides un kompresijas tehnologiju darbibas

principiem, galvenajiem elementiem un to parametriem, kuri ietekmé video kvalitates
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novertéjumu. Noskaidroti svarigakie video signala interfeisa un parraides parametri, kuri

ietekme video kvalitates vertgjumu:

o Video interfeisi (analogie, ciparu, YIQ, YPbPr, YCbCr), video signala kod&taju

parametru konvertacijas;

o Video parraides parametri: pakeSu zudums, aizture un trice;

o Irveikts literattiras parskats par video signalu parraides un kompresijas tehnologiju darbibas
principiem, galvenajiem elementiem un to parametriem, kuri var ietekmét video kvalitates
noveértgjumu. Noskaidroti svarigakie video signala kompresijas parametri, kuri ietekme
video kvalitates vert€jumu:

o Video signala kompresijas parametri: 576p un 10801 video signala kodétaju

parametru konvertacijas;

o Video signala kompresijas parametri: 720p un 1080i video signala kodgtaju

parametru konvertacijas.

Augstak mingétais arm motiv€ja veikt eksperimentus par video kodéSanas, t.sk. video
interfeisu un video signalu kompresijas parametru ietekmi uz kvalitati, un video parraides, t.sk.
video parraides zudumu, ietekmi uz kvalitati.

Parraides sist€émas rodas pakeSu aizture un trice, kuru lidz zinamai robezai var
kompensét ar buferatminu. Savukart sakaru kanala parravumi, ka ar1 buferatminas parpildes un
neaizpildes radis pakeSu zudumu. Trice un aizture, kuru nevar kompensét ar buferatminu, radis
pakesu zudumu. Iepriek§ ming&tais arT kalpoja ka pamatojums tam, ka darba eksperimentos ir
veikti tiesi pakeSu zudumu, nevis pakesu aiztures un trices, ietekmes parbaudes testi.

Puasona, normalo un vienmérigo sadalijuma procesu ir paredzets izmantot pie dazadiem
nosacijumiem, tomér jebkuru no viniem var izmantot, lai aprakstitu pakesu zuduma statistiku,
Mingtais arT motivéja darba eksperimentos parbauditi visus sadalijuma procesus, kuri bija
izmantoti, emulgjot pakesu zuduma statistiku.

Video signalu kompresijas mérkis ir pie nemainiga video kvalitates novert€juma nodrosinat
péc iesp€jas efektivaku kompresiju, pieméram, H264 AVC P10, salidzinot ar MPEG-2 P2,
nodros$ina Iidz pat 50 % efektivaku kompresiju. Lidziga sakariba ir atrodama, H265 HEVC
salidzinot ar H264 AVC P10. Jo augstakas pakapes kompresija, jo sarezgitaki dekodéSanas
algoritmi un lielaka skaitloSanas jauda ir nepiecieSama. Video kod&taju kompresijas efektivitati
var palielinat, nemot véra cilvéka vizualas uztveres Ipatnibas un video siZeta uzbiives principus.
Tapéc video kvalitates novertejums vai MOS ir atkarigs no video sizeta, izvéleta kodetaja un
kod&Sanas parametriem. Jo augstaka kompresijas pakape, jo lielaka varbutiba noverot video

bojajumus vai artefaktus, sevisSki pamanami tajos video siZeta apgabalos, kuros notiek kustiba.
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Lidzigu sakaribu var€ja novérot pakeSu zuduma gadijuma, tomér bojajumu vai vizuali redzamu
artefaktu forma bija bitiski atSkiriga. Parraides tikla parslodzes un marsruta izmainas rada
pakesu trici, kuru var kompensét ar bufera atminu. Savukart sakaru kanala parravumi vai bufera
atminas parpildes radis pakeSu zudumu. PakeSu zudums ietekmé jebkuru tikla trafiku, bet
pakesu trice var biitiski ietekmet reala laika datu plismu pakalpojumus, pieméram, VoD (Video
on Demand) uniraides video piegades pakalpojumus, kuros tiek izmantotas PVR (Personal
Video Recorder) tipa vadibas komandas (ierakstit, dzest, atskanot, pauze, paatrinata atskanosSana
uz priekSu un atpakal), jo katru komandu izpilda lietotajs un gaida uz to nekavgjosu reakciju.
Liela pakeSu aiztures videja vertiba un liela trice tiesa veida video att€la kvalitati neietekmé,
kamér tas ir iesp&jams kompensét ar bufera atminu. Savukart reala laika interaktiviem
pakalpojumiem pakeSu aiztures vid€ja vertiba un liela trice var bitiski ietekmét kopgjo
pakalpojuma kvalitates novertejumu, kaut art tiesa veida tas neietekm€ un nav saistits ar video
att€la kvalitati. PakeSu zuduma rezultata var paradities butiskas video kvalitates novertéSanas
atSkiribas starp dazadiem inkapsulacijas pan@mieniem un strauméSanas protokoliem, ka arl
MPEG kodétaja I, P un B kadru datu sadalijumu starp §tm paket€m. Vienas [P MPEG paketes
zudums ir vienads ar septinu DVB MPEG pakeSu zudumu. Teorétiski, zaud€jot / vai P kadrus,
rezultata jabit lielakam video kvalitates kritumam, neka zaud&jot B kadrus, bet realas parraides
sisteémas pilns 7 vai P kadru zudums ir liels retums, jo katrs no Siem kadriem ir sadalits daudzas
neatkarigas IP paketgs. Parraides laika tiek zaud@€tas paketes, kas ir dala no viena vai vairakiem
ITun P kadriem. Tapec MOS ir tikai dal&ji atkarigs no / un P kadru bojajumu skaita, drizak daudz
vairak ir atkarigs no bojajuma apjoma katra konkréta / un P kadra, ka ar no bojato / un P kadru
att€losanas vietas televizija uz ekrana. Savukart bojajumu atrasanas vieta uz televizija ekrana ir
atkariga no video sizeta un ta kodesanas struktiras GOP (I, P, B kadri). Kustibas vektoru vai
kustibu izmainu atteéloSana video siZeta ir atkariga tie$i no P kadriem. PakeSu zuduma rezultata
raditie P kadru bojajumi televizija uz ekrana tiek att€loti skatitajam ka vizuali redzami artefakti
tiesi tajas video sizeta vietas, kuras notiek kustiba, 11dz ar to skatitajs tam piever§ pastiprinatu
uzmanibu. Savukart video sizeta apgabalos ar statiskam ainam / un P kadra bojajumus ir griitak
pamantt, jo skatitajs tiem piever§ mazaku uzmanibu;
e [Ir veikts literatiiras parskats par video kvalitates noveért€Sanas metodém, ka rezultata
izveletas atbilstoSas metodes darba eksperimentalajiem testiem:
o Ir izstradatas rekomendacijas video kvalitates novertéSanas metozu izvélei.
Rekomendgjamie metodes izvéles kritériji: kas janoverte — kodéSanas vai

parraides procesu ietekme uz kvalitati —, ka janoverté — vispargja kvalitate vai
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bojajumu ietekmes kvalitate —, kura no metodém respondentiem ir vieglak
uztverama un saprotama, ka ar1 kura no metodem ir atraka, kura precizaka;

o Irizstradatas vadlinijas video kvalitates metozu uzlabosanai, kur vienlaicigi tiek
izmantota gan mark&ta, gan nemarkéta kvalitates noverte€sanas skala, tadgjadi
ieglistot datus par novértgjama video fragmenta vispar&jo un akcept€Sanas
kvalitati. Izstradata metode dod iespgju iegiit divdimensionala MOS kvalitates
un akcepte€Sanas novertéjumu;

o Konstatets, ka ITU-T [32] rekomendacija ir neskaidri un visparinati definétas
dazadu video parametru un ar tiem saistito koeficientu robezvertibas, pieméram,
pakesu zudumam ir jabiit mazakam par 10 %. Turpreti autora eksperimentalo
petijumu rezultata ir konstatéts, ka pakeSu zudums virs 1 % ir nepienemami liels
no MOS = 1,4 lidz MOS = 2,2,

o Konstatéts, ka ITU-T [32] un [31] rekomendacijas, lai novertetu kvalitati, ir raditi
loti daudz kvalitates noveérté€Sanas parametri un ar tiem saistiti koeficienti.
Praktiski realizét $adu kvalitates novért§juma modeli ir loti sarezgiti un
laikietilpigi, var€tu pat teikt, ka prakse ieviest praktiski neiesp&jami. Parametru
skaits ir butiski jasamazina, un koeficientu robezveértibam ir jabiit precizi
definétam, kuras eksperimentali ir aprob&tas ar video kvalitates noveértéSanas
testiem.

Primari video kvalitates novertéSanas metodes izvele ir javadas pec ta, kas ir janoverte —
kompresijas vai parraides procesu ietekme uz kvalitati —, ka janoverté — visparg€ja kvalitate vai
bojajumu (degradacijas) ietekmes kvalitate. Sekundari, bet ne mazsvarigi, ir janem véra, kura
no metodém respondentiem ir vieglak uztverama un saprotama, kura atraka, kura precizaka.

ACR un ACR-HR var uzskatit par popularakam vispar€jas kvalitates noverteéSanas
metodeém, kuru parasti izmanto video signalu parraides ietekmes novertésanai. ACR un ACR-
HR ir ieteicams izmantot pakeSu zuduma ietekmes novértéSanai. Savukart DCR ir zinama ka
ienesto bojajumu vai degradacijas apméra noveért€Sanas metode, kuru var izmantot gan
kompresijas, gan parraides ietekmes noveértéSanai. Savukart PC un SCJAC ir vispargjas
kvalitates novértéSanas metodes, kuras ieteicams izmantot video kompresijas ietekmes
novérteéSanai. Dazadu kompresijas parametru noskanosanai, kur nepiecieSama loti augsta
precizitate, ir ieteicams izmantot PC vai SCJAC metodes.

Prakse ir pieejami dazadi panémieni video att€la kvalitates novertéSanai, pieméram,
FR (Full Reference), RR (Reduced Reference), NR vai ZR (No Reference vai Zero Reference).

FR ir populars un nosaciti vienkarss panémiens subjektivas un objektivas video attla kvalitates
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novertéSanai. Savukart salidzino$i niecigas pétniecibas aktivitates ir veltitas RR un NR/ZR
panémieniem, ko ari apliecina $aja pétijuma [117] veiktais parskats. ST promocijas darba
eksperimentos ir izmantotas FR subjektivas un objektivas video kvalitates noveértéSanas
metodes.

Cilveka istermina atminas ilgums svarstds no 15 sekundém lidz 30 sekundém, bet
atminas apjoms ir ierobezots ar (7 £+ 2) elementiem. Tap&c attela kvalitates test€Sana izmantota
video fragmenta ilgumam nevajadz&tu but garakam par 30 sekundem, ka arT sizeta redzamu
bojajumu skaitam nevajadzetu biit lielakam par 9.

Par vispargjas video kvalitates vai ienesto bojajumu noveért€§juma raditaju parasti
izmanto MOS, kuru me&dz dévet par viendimensiju kvalitates novertejumu, jo tas neietver visas
cilvéka vizualas uztveres 1patnibas. Tomér MOS jau vairak ka desmit gadus var dévét par (de-
facto) meru video kvalitates novertésana. MOS datu ieguvei un aprékinam izmanto dazadas
video kvalitates noverteésanas skalas. Lai arT teoretiski 9, 11 un 100 ballu skalam ir jabiit mazakai
standarta novirzei, salidzinot ar 5 ballu skalu, tom&r praksé $is atSkiribas ir statistiski
nenozimigas. Tapéc par vienu no galvenajiem kvalitates noveérteésanas skalas izvéles kritérijiem
var bt respondentu izveleta skala, kura ir atzita par vieglak uztveramu un saprotamu. Pareiza
respondentu izv€le un atlase ir biitiska. Vispirms, respondentus izvélas péc dzimuma, vecuma,
izglitibas, ka ar1 citiem sociali ekonomiskiem raditajiem. Otrkart, visiem atlasitajiem
respondentiem, izmantojot specializ&tus testus, tiek novertets visparejas redzes asums (Snellen)
un krasu redze (Ishihara), atseviskos eksperimentos tika izmantots kontrasta jitibas
novertésanas tests (Pelli-Robson). Lai video kvalitates noveértéSanas testa rezultatus varétu
uzskatit par ticamiem, respondentu skaitam ir jabut lielakam par 15, kaut gan dazados literatiiras
avotos, t.sk. ITU rekomendacijas un petijumos, Sis skaits svarstas no 6 1idz 40;

e Irizveidota testgultne video kvalitates novértéSanas eksperimentu veikSanai:
o ir izveidota testgultnes telpa ar tehniskiem parametriem atbilstosi (BT.500,
2012), (P.910, 2008) un [66], t.sk. telpas apgaismojums, apgaismojuma krasas
un mikroklimata méraparatiira;
o Irizveidots testgultnes video kodéSanas un parraides tikla aprikojums, t.sk. LCD
displeji, video serveris (HE), video klientu (S7B) un parraides tikla (Ethernet, IP,
MPEG) emulaciju aparatiira un programmatiira;
e Ir izveidota metodika video kvalitates novértésanas eksperimentu veikSanai, ar kuras
palidzibu var modelét video kod€sanas un parraides tehniskos parametrus:

o Ir izveidotas pakeSu atmeSanas emulacijas, lai var modelét dazadus pakeSu
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zuduma scenarijus (aizture, trices un pakesu zudums) IP tiklos, t.sk. dazadus
pakesu atmesanas varbiitibu sadaltfjumus (Puasona, Gausa un vienmerigais);

o Ir izveidotas video kod€Sanas un pakeSu zuduma rezultata radito bojajumu
emulacijas, lai varétu modelét vizuali redzamus artefaktus skatitdjam uz ekrana
(attela bloku un Skéles bojajumi, izpludusi attéla elementi u.tml.);

o Ir izveidoti respondentu redzes asuma (Snellen), krasu redzes (Ishihara) un
kontrasta jiitibas (Pelli-Robson) parbaudes.

Video kompresijas un parraides tehniskie parametri var bitiski ietekmét video kvalitates
novert§jumu, tapec, lai nodrosinatu ticamus eksperimentu rezultatus, tika izveidota atbilstoSa
testgultne un metodika. Pirmkart, tika izveidota eksperimentu veikSanas testgultne, kura
nodro$ingja visiem respondentiem identiskus testa apstaklus, ka ar1 kontrol€jamus un
nemainigus tehniskos parametrus. Otrkart, tika izstradata metodika, kura apraksta specifiskus
testgultnes parametrus, to kalibraciju un meérijjumus, eksperimentos izmantojamo kvalitates
novertésanas metozu izveles vadlinijas, ka arT iegiito datu apstrades un analizes procediiru.
Darba eksperimentos ka pirmais solis, atlasot un klasificgjot respondentus, tika veikts redzes
skrinings (redzes kvalitates noveértéjums). Redzes skrininga tika novertéts respondentu redzes
asums, izmantojot Snellen metodi, krasu redzes parbaudeém tika izmantota Ishihara metode, bet
kontrasta jutibas noveértéSanai — izmantota Pelli-Robson metode. Redzes skrinings kalpoja ka
papildus kriterijs, veicot datu atlasi, atdalot ticamus no Saubigiem rezultatiem.

Video kvalitates test€Sana izv€letais video materials atstaj biitisku ietekmi uz video
kvalitates vert§jumu vai MOS, tapec, atlasot video materialu, bija janem veéra vairaki bitiski
priekSnosacijumi. Vispirms, video fragmentus atlasa péc satura (daba, sports, dzivnieki u.tml.),
tad izslédz aizskaroSus, stridigus vai kaitinoSus video sizetus (vardarbibu, Sausmu filmas,
politiku, religiju, pornografiju u.tml.), kuri var butiski traucét respondentam koncentréties
uzdevuma izpildei, ka rezultata samazinas MOS un palielinas ticamibas intervala robeZas, tapéc
ieteicams izvéleties péc iesp€jas neitralakas témas. Otrkart, video sizeti ir jaatlasa péc
tehniskiem parametriem, jaaprékina katra individuala video sizeta telpiskas S4 un laika
TA vertibas. Jo vairak smalku elementu attéla, jo lielaka SA vertiba, jo vairak kustibu video
sizeta, jo lielaka T4 vertiba. Tapéc video kvalitates novértésanas testos jaizmanto plasa spektra
video sizeti ar dazadam S4 un 74 veértibam. Sint&tisko video siZeta vertéjumu ietekmé telplaika
aktivitate — T4 (Temporal Activity) —, jo lielaka TA veértiba, jo zemaks video sizeta kvalitates
vert§jums MOS. Savukart telpas aktivitates SA (Spatial Activity) veértiba neietekmé sintétiska
video sizetu vertgjumu — nav novéerotas kvalitates veért€juma atskiribas ne lielu, ne arT mazu

SA vertibu gadijumos.
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Ja test€Sana tiek izmantoti dazadu tehnisko parametru HRC video, tad So dazado HRC
video fragmentus savstarp&jai salidzinasanai un salidzinaSanai ar SRC originala video var
izmantot PSNR. Kaut ar1 PSNR visai vaji korelé ar MOS, tomer ta ir visiem labi zinama un
vienkarsa metode, kuru var izmantot ka vispargju kvantitativu kompresijas pakapes un bojajuma
apjoma novértéSanas raditaju.

Respondenti tika atlasiti p&c dzimuma, vecuma, izglitibas Itmena, profesijas vai
nodarbosanas sfeéras. Petijuma konstatéts, ka kvalitates noveért§jumu ietekme visas respondentu
pazimes, bet par statistiski nozimigam var uzskatit tikai divas pazimes — respondenta vecums
un profesionalitate vai zinaSanas un pieredze darba ar ciparu video tehnologijam (eksperti).
Svarigi pieminét, ka kompresijas algoritmu uzlabosanai un izstradei tiek izmantoti nespecialistu,
nevis ekspertu, kvalitates novertéjuma testi, tapéc visos darba eksperimentos bija pieaicinati
respondenti, kuri nav eksperti;

o Irveikts video kvalitates novertésanas metozu salidzinajuma eksperimenti un statistisko

datu apstrade;

o Video kvalitates novertésana viena ekrana un divu ekranu metodes dod statistiski
lidzvertigus rezultatus (r = 0,78), bet, dodot izveles iesp&ju, 70 % vertetaju
priekSroku dod divu ekranu metodei,

o Ir konstatets, ka no 1265 respondentu aptaujas 5 ballu skalu 399 respondenti
uzskata par vieglak uztveramu un saprotamu, 9 ballu skalu —97, 11 ballu skalu —
117, 100 ballu skalu — 280, bet 372 respondenti ir atzinusi jebkuru skalu par
vienlidz saprotamu un pienemamu;

» Ir veikti dazadu video signalu un interfeisu video kvalitates novertéSanas eksperimenti un
statistisko datu apstrade:

o Starp augstas iz8kirtsp&jas komponento ciparu video (YChCr 10801) un komponento
analogo video (YPbPr 720p) ir statistiski nebitiskas atSkiribas (»=0,91), bet
kompozita analoga video (Y/Q 576p) rezultati butiski atskiras (MOS =1 lidz MOS =
2,5 MOS balléem zemaks salidzinajuma ar YChCr un YPbPr);

o Sintétiska video sizetu kvalitates vert€§jums MOS ir apgriezti proporcionals
logaritmam no telplaika (74) parametru veértibas (» = —0,85);

o Starp 576p un 10801 kod&juma video, kur abos gadijumos uz diviem neatkarigiem
ekraniem tika izmantots viens un tas pats video interfeiss, ir noverotas statistiski

nenozimigas atskiribas (» = 0,89);
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e Ir veikti pakeSu zuduma ietekmes video kvalitates novertéSanas eksperimenti un statistisko

datu apstrade;

o

Emulgjot pakeSu zudumus ar Puasona, Gausa vai vienmeérigo varbiitibu sadalfjumu,
video kvalitates noverte§jumiem MOS atskiribas nav statistiski nozimigas;

Video strauméSana pakeSu zudumi nedrikst parsniegt 0,25 %, jo tas atbilst video
kvalitates vert§juma MOS = 2,4, kas ir loti tuvs MOS = 2.5, kuru m&dz dévet par
kvalitates akcepteSanas robezvertibu;

Kaut ari PSNR vaji korele ar MOS (0,25 % r = 0,28 un 1 % r = 0,60 pakesu
zudumam), tomer tas var kalpot ka vispar€js bojajuma apjoma novértéSanas raditajs;
Nav atrasta véra nemama saistiba starp PSNR un /, P kadru bojajumiem, ka art nav
atrasta saistiba starp MOS un I, P kadru bojajumiem,;

Kaut arm PSNR visai vaji korele ar MOS, tomér tas var kalpot ka kompresijas un

pakesu zuduma limena vispar€js bojajuma apjoma novertéSanas raditajs;

e [Ir veikta video sizetu, kuri izmantoti darba eksperimentos atlase un novertésana;

©)

Sintétisko video sizeta vert€§jumu ietekmé telplaika aktivitate (74), jo lielaka
TA vertiba, jo zemaks video siZeta kvalitates veértejums MOS;

Jo lielaka video sizeta T4 un augstakas kvalitates video tiek izmantots (10801 pret
576p), jo lielaka varbiitiba ir noverot vizuali redzamus bojajumus (artefaktus);
Sintétiskiem video sizetiem ar lielu telpisko aktivitati (§4) video kvalitates veért€&jums
10801 video gadijuma bija augstaks neka 576p video;

Jo lielaks pakesu zudums, jo zemaka PSNR vértiba. Jo augstaka kompresijas pakape,

jo zemaka PSNR vertiba.

Video kvalitates vertejums ir atkarigs no video sizeta, jo pakeSu zuduma vai parmerigas

kompresijas rezultata raditie bojajumi uz ekrana tiek att€loti ka vizuali redzami artefakti tiesi

tajas video sizeta vietas, kuras notiek kustiba, 1idz ar to skatitdjs tam pievers pastiprinatu

uzmanibu. Savukart video sizeta apgabalos ar statiskam ainam bojajumi ir mazak pamanami, jo

skatitajs tiem pievers mazaku uzmanibu.

Pamatojoties uz eksperimentalajiem testiem, var secinat, ka starp 720p un 1080i

kodgjuma video ir statiski nenozimigas kvalitates atSkiribas. 720p video parraidei un

uzglabasanai nepiecieSams par (10-15) % zemaks parraides atrums un apjoms, salidzinot ar

10801 video. Resursu taupibas noliikos ieteicams izveleties 720p video. Nav novérotas arl

biitiskas kvalitates atSkiribas starp analogo (YPbPr 720p) un ciparu (YCbCr 10801) komponento
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video, bet ir noverotas bitiskas kvalitates atSkiribas, salidzinot ar analogo kompozito (YIQ
576p) video. Ieteicams izvE€leties analogo vai ciparu komponento video.

Pakesu zuduma, aiztures un trices statistikai izmanto dazadus sadalijuma procesus. Maza
pakeSu zuduma (<1 %) gadijumos, ko var uzskatit par retu notikumu bez atminas, jo pakeSu
zudums nav atkarigs no iepriek$ zaudétas paketes, izmanto Puasona sadalijumu. Ja varam
pienemt, ka pakeSu zudumu ietekm& daudzi neatkarigi procesi, tad pakeSu zuduma statistikai
var izmantot normalo vai Gausa sadaltijumu. Savukart diskréts vienmerigais sadalijums ir tipisks
izlases gadijumskaitla generators, kuru ari médz lietot, lai aprakstitu pakesu zuduma statistiku.

Konstatets, ka interneta un VBR video datu pliismai ir paslidzigs raksturs neatkarigi no
video materiala satura (video konference, video zvans, filma, multfilma, sporta parraides u.tml.).
Mingétais ar1 kalpoja ka pamatojums tam, kapéc darba eksperimentos ir izmantota tieSi VBR
video datu pliisma, nevis CBR.

Lai ar1 Puasona, normalo un vienmerigo sadalijuma procesu ir paredz&ts izmantot pie
dazadiem nosacijumiem, tomér jebkuru no viniem var izmantot, lai aprakstitu pakesu zuduma
statistiku, jo nav noverotas biitiskas atSkiribas starp Siem sadalijuma procesiem.

PakeSu zudums (=0,25 %), iesp&jams, ir izmantojams video strauméSana. IP pakeSu
0,25 % zudums atbilst vidéjam kvalitates verte¢jumam MOS = 2,37, kas ir loti tuvs MOS = 2,5,
kuru médz déveét par pakalpojuma Itmena akcept€Sanas (acceptance vai acceptability)
robezvertibu. MOS = 2,5 tiek uzskatita ka viendimensionala vispargjas kvalitates novertgjuma
robezvertiba, kuru gan nevar uzskatit par vienigo un patieso mérijumu pakalpojuma limena
akcepteSanas robezvertibas noteikSanai.

Kaut arT video kvalitates vertgjums (MOS) vaji korele ar objektivo video kvalitates
vertejumu (PSNR un IgMSE) pakesu zuduma ietekmes novert€sanai (no » = 0,28 Iidz r = 0,60),
tomer liela pakeSu zuduma (>1 %) gadijumos PSNR un IgMSE var izmantot MOS prognozeSana.

Darba ietvaros radita metodika un testgultne ir izmantojama gan zinatniskiem, gan
komercialiem darbiem.

Iesp&jamie turpmakie petijumi:

e Veikt pakesu zuduma ietekmes video kvalitates novertésanas eksperimentus, kur pakesu
zuduma apjoms ir mazaks par 0,25 %. Uzdevums ir atrast pakeSu zuduma robezvertibas,
kuras var saistit ar minimali pienemamo video kvalitates un akcepté€Sanas novertejumu,
izmantojot divdimenionala MOS metodi;

e Papildinat testgultni ar trisdimensiju (3DTV) video monitoriem un citiem sakaru

sistémas parraides kanaliem, pieméram, WiFi, 3G/4G un DVB;
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e Papildinat metodiku ar 3DTV piemérotam subjektivas un objektivas video kvalitates
novertésanas metodém.

P&tnieciskais darbs pie cilvéka uztveres 1pasSibu sasaistes ar objektiviem parametriem

turpinasies I1dz bridim, kad, ar video kvalitates noveértésanas eksperimentiem un QoE metrikam,

var€s iegiit identiskus rezultatus.
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