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ANOTACIJA

Promocijas darba ir pétits, ka video attéla kvalitati verte skatitajs, un ka $is veértgjums ir
saistits ar video signala un parraides kanala tehniskajiem parametriem. Video ir seciga att€lu
virkne, kura att€lotas kustigas un nekustigas ainas (sizeti), savukart video kvalitate ir §is att€lu
secibas kvalitates novertejums.

Darbs ietver literatliras analizi par video straumé&Sanas tehnologijam, izmantojot
IP protokolu. Pirmkart, ir veikts parskats par video signalu parraides un kompresijas
tehnologiju darbibas principiem, galvenajiem elementiem un to parametriem, kuri var ictekm@t
video kvalitates noveértgjumu. Otrkart, ir veikts parskats par video kvalitates novertéSanas
metodém, ka rezultata ir izve€letas atbilstoSas metodes darba eksperimentalajiem testiem.
Treskart, ir izveidota atbilstosa testgultne eksperimentu veikSanai, lai varétu emulét dazadus
video kodéSanas un parraides tehniskos parametrus.

Ka neatnemama pétijumu sastavdala ir darba ietvaros izstradata metodika, kura apraksta
procediiru, ka veikt video kvalitates novertéSanu, t.sk. ka nodroSinat video strauméSanu un
pakesu zuduma, trices un aiztures emulacijas, ka nodrosinat vizuali redzamus bojajumus
(artefaktus), ka atlasit un novertét test€Sana izmantotos video sizetus, ka atlasit un parbaudit
respondentus, kuri piedalisies testos, ka izv€leties piemérotas video kvalitates novertéSanas
metodes, ka iegiitos testa rezultatus apstradat, ka tos novértét un analizet, lai noskaidrotu un
novertetu video signalu kodésanas un parraides rezultata radito bojajumu ietekmi uz cilvéka
video kvalitates vertejumu, ka ari, kadi testgultnes un aprikojuma tehniskie parametri
janodro$ina eksperimentalos testos. Darba ietvaros ir radita video kvalitates novértéSanas
testgultne un metodika, ka ari izstradatas rekomendacijas video kvalitates novertéSanas
metodei, ar kuras palidzibu var iegit kvalitates un akcepteSanas novertejumu MOS (Mean
Opinion Score).

Darba rezultati ir prezent€ti un apspriesti 8 starptautiskas zinatniskas konferencés un
atspoguloti 7 zinatniskas publikacijas, un dala no darba praktiskajiem rezultatiem ir ieklauti
macibu gramata.

Promocijas darbs ir uzrakstits latviesu valoda, satur ievadu, 4 nodalas, nobeigumu,
literatiiras sarakstu, 40 att€lus, 35 tabulas, 83 formulas un 20 pielikumus, kopa — 190 lappuses.

Literaturas saraksta ir minéti 263 avoti.



ANNOTATION

The Doctoral Thesis investigates how the quality of the video picture is assessed by the
viewer, and how this assessment is related to the technical parameters of the video signal and
broadcasting channel. The video is a successive chain of pictures, which represents animated
and fixed scenes (stories), while the video quality is the assessment of the quality of this picture
sequence.

The Thesis includes the analysis of the literature on video streaming technologies using
IP protocol. Firstly, there is carried out the review on operation principles, main elements and
their parameters, which can influence the video quality assessment, of video signal transmission
and compression technologies. Secondly, there is carried out the review on video quality
assessment methods and as the result there are chosen methods corresponding to the research
experimental tests. Thirdly, there is developed appropriate test bed for carrying out the
experiments in order to emulate different technical parameters of video coding and
broadcasting.

As an integral part of the research there is within the framework of the research worked
out methodology which describes the procedure of how to carry out video quality assessment,
including how to ensure video streaming and the emulations of package losses, tremors, and
delays, how to ensure visible damage (artefacts), how to select and assess video scenes used in
testing, how to select and check the respondents who are taking part in the tests, how to choose
appropriate video quality assessment methods, how to process the obtained test results, how to
assess and analyse them in order to find out and evaluate the influence of the damage created
as the result of video coding and broadcasting on person’s subjective quality assessment, as
well as what technical parameters of the test bed and equipment should be provided for
experimental tests. During the research there has been created the test bed for video quality
evaluation and the methodology as well as elaborated recommendations for the video quality
evaluation method which helps to acquire either the evaluation of the quality and acceptance
MOS (Mean Opinion Score).

The research results are presented and discussed in 8 international scientific conferences
and reflected in 7 scientific publications, as well as part of the research practical results are
included in the textbook.

The Doctoral Thesis is written in Latvian, and consists of an introduction, 4 chapters,
conclusions, a list of literature; it includes 40 pictures, 35 tables, 83 formulas, and

20 appendixes, totally — 190 pages. The list of literature includes 263 titles.
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TERMINI UN NOSACITIE APZIMEJUMI

1080p/i HD resolution i/p HD jeb augsta izskirtsp&ja
1920x1080
16:9 Aspect Ratio 16:9 Ekrana proporcija; atteéla samérs;
att€la formats 16:9
2160p 4K UHDTYV resolution 4K UHDTYV izskirtspgja
3840x2160 3840x2160
2D—-2D/2DTV |2 —dimensional TV Divdimensiju TV
3D —-3D/3DTV |3 —dimensional TV or Trisdimensiju (telpiska) TV vai
Stereoscopic 3D TV stereoskopiska 3D TV
4:3 Aspect Ratio 4:3 Proporcijas; att€la samers; attéla
formats 4:3
4320p 8K UHDTYV resolution 8K UHDTYV izskirtsp€ja
7680x4320 7680x4320
480p/i SD resolution 720x480 SD jeb standarta izskirtsp&ja
720x480
576p/i SD resolution 720x576 SD jeb standarta izskirtsp€ja
720x576
720p HD resolution 1280x720 HD jeb augsta izskirtsp€ja
1280x720
ACR Absolute Category Rating Absoliita novertésanas skala
ACR — HR ACR Hidden Reference Absoliita novertesanas skala ar
sléptu orginala signalu
ATM Asynchronous Transfer Mode Asinhronais parsiitiSanas rezims;
ATM rezims
AVCHD Advanced Video Coding High | Augstas izSkirtsp€jas uzlabots
Definition video kodétajs
AVS Audio Video Standard Audio video standarts
ASI Asynchronous Serial Interface | Asinhrons virknes interfeiss
AWB Automatic White Balance Automatiska baltas krasas
balansa iereguléSana
AWGN Additive white Gaussian noise | Baltais Gausa troksnis
BMA Block Matching Algorithm Bloku atraSanas algoritms
BNC Bayonet Neill-Concelman BNC koaksiala kabela spraudnis
(coaxial cable connector)
C/N Carrier to Noise Ratio Nes€ja un troksna attieciba
CA Chromatic Aberration Hromatiska aberacija
CABAC Context Adaptive Binary Konteksta adaptiva binara
Arithmetic Coding aritmétiska kodesana
CAVLC Context Adaptive Variable Konteksta adaptiva mainiga
Length Coding garuma kodéSana
CBR Constant Bit Rate Konstants bitu atrums
cCD Charge Coupled Device Ladinsaistes matrica; CCD
matrica
CCR Comparison Category Rating Kategoriju salidzinajuma
novertejums
ccr Correlated Color Temperature Krasu korelacijas temperatiira




CCVS/CVBS Composite Color Video and Kompozitais krasu video un
Sync or composite sinhronizacija
CIE International Commission on Starptautiska apgaismojuma
[llumination komisija
CIF Common Intermediate Format | Kopgjais starpposma formats,
video formats
COFDM Coded Orthogonal frequency- Kodeta ortogonala frekvencdales
division multiplexing multiplekséSana
CRT Cathode Ray Tube or CRT Elektronstaru lampa; katodstaru
lampa
CPD Cycles per Degree Ciklu skaits viena grada ietvaros
CWDM Coarse WDM Rupja WDM
DCI Digital Cinema Initiatives Ciparu kino iniciativas grupa
DCR Degradation Category Rating Kategoriju degradacijas
novertéjuma metode
DCT Discrete Cosine Transform Diskréta kosinuss transformacija
DF Delay Factor Aiztures faktors
Diff — MOS Difference / Differential MOS Diferencalais MOS
DMOS Degradate MOS Degradacijas MOS
DP Display Port Displeja ports
DPCM Differential Pulse Code Diferencala impulskoda
Modulation modulacija
DS Double Stimulus Dubultstimula metodes
DSCQOS Double-Stimulus Continuous Dubultstimula nepartraukta
Quality Scale kvalitates novertéSanas skala
DSCS Double Stimulus Comparison Dubultstimula kvalitates
Scale salidzinajuma skala
DSIS Double Stimulus Impairment Dubultstimula bojajumu
Scale salidzinajuma skala
DTS Decoding Time Stamps Dekodesanas laika momenta
zinojums
DVB Digital Video Broadcasting Ciparu videoapraide
DVB - C/C2 DVB Cable DVB- kabelu
DVB-H DVB Handheld DVB- plaukstdatora
DVB - NGH DVB Terrestrial and satellite DVB- satelitu un plaukstdatoru
transmissions to handhelds
DVB - §/82 DVB Satellite DVB- satelitu
DVB - SH DVB Satellite services to DVB- satelitu un plaukstdatoru
Handhelds
DVB - T/T2 DVB Terrestrial DVB- zemes (virszemes)
DVCPRO Digital Video Cassette Ciparu video kaseSu ieraksta
PROfessional standarts
DVI Digital Visual Interface Interaktivs ciparvideo interfeiss
DVR Digital Video Recorder or PVR | Ciparu video rakstitajs
DWDM Dense WDM Bliva WDM
EAV End of Active Video Aktiva video beigas, video
apmale
Eb/No Energy per bit / Noise power Energija uz vienu bitu / Troks$na

density dBm/Hz

jaudas blivums dBm/Hz
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EBU European Broadcasting Union Eiropas apraides savieniba
EPG Electronic Program Guide Elektroniskais programmu gids
ES Elementary Stream Elementara pliisma, video
ETSI European Telecommunications | Eiropas telekomunikaciju
Standards Institute standartu institiits
EVM Error Vector Magnitude Kludas vektora lielums
FHDTV Full High Definition Television | Progresiva augstas izskirtsp&jas
(Full HD TV), 1080p televizija; (Full HD TV), 1080p
FPS Frame Rate or Frames Per Kadri sekundg; kadru nomainas
Second atrums
FR Full Reference Pilnas references (atsauces)
signals, originals signals
GoB Good or Better Laba vai labaka
GOP Group of Pictures Attela elementu grupa
H.264 H.264/MPEG-4 AVC H.264/MPEG-4 AVC (Uzlabota
(Advanced Video Coding) P10 | video kod&Sana) P10
HbbTV Hybrid Broadcast Broadband Hibrida platjoslas apraides
TV televizija
HDMI High Definition Multimedia Augstas iz8kirtspgjas multivides
Interface interfeiss
HDS Adobe Flash HTTP Dynamic Adobe Flash HTTP dinamiskas
Streaming straum&Sanas protokols
HDTV High Definition Television Augstas iz8kirtsp€jas televizija
HE Head End Video galvstacija
HEVC High Efficiency Video Coding, | Augstas efektivitates video
H.265/MPEG-H P2 kodeésana, H.265/MPEG-H P2
HLS Apple HTTP Live Streaming Apple HTTP tieSsaistes
strauméSanas protokols
HRC Hypothetical Reference Circuits | Hipotgtiskais orginals
(references) signals/kanals
HTTP Hypertext Transfer Protocol Hiperteksta parsiitiSanas
protokols
HVS Human Visual System Cilveka vizualas uztveres
sist€éma (modelis)
Hw Hardware Aparatiira
i Interlaced video or scanning Rindparleces video; skenéSana
1-TV Internet TV Interneta TV
/0 1/Q modulation I/Q moduléSana
ICMP Internet Control Message Interneta vadibas zinojumu
Protocol protokols
IEEE Institute of Electrical and Elektrotehnikas un elektronikas
Electronics Engineers inZenieru institlits
IETF Internet Engineering Task Force | Interneta tehniska darba grupa
IGMP Internet Group Management Interneta grupu parvaldibas
Protocol protokols
IP Internet Protocol Interneta protokols
IPTV Internet Protocol TV Interneta protokola TV
ISMA Internet Streaming Media Interneta multivides

Alliance

straumé&Sanas apvieniba
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ISO/IEC

International Organization for
Standardization / International
Electrotechnical Commission

Starptautiska standartizacijas
organizacija / Starptautiska
elektrotehnikas komisija

ITS Institute for Telecommunication | Telekomunikaciju zinatnu
Sciences institts
ITU International Starptautiska telekomunikaciju
Telecommunication Union apvieniba ITU
ITU—-R ITU Radiocommunication ITU radiosakaru komiteja
Sector
ITU-T ITU Telecommunication ITU telekomunikaciju komiteja
Standardization Sector
1TV Interactive TV Interaktiva TV
JND Just Noticeable Difference Tikko pamanama starpiba
JPEG Joint Photographic Experts Apvienota fotoekspertu grupa
Group JPEG
LAN Local Area Network Lokalais tikls LAN
LCD Liquid Crystal Display Skidro kristalu displejs LCD
LED Light Emitting Diode Gaismas diode LED
LRD Long Range Dependence Ilglaiciga atkariba
LTE Long Term Evolution Ilgtermina evallicija
MBMS Multimedia Broadcast Multicast | Multivides apraides un
Services multiraides pakalpojumi
MBSFN Multicast Broadcast Single Multiraides un apraides
Frequency Network vienfrekvences tikls
MDI Media Delivery Index Multivides datu piegades
indekss
MER Modulation Error Ratio Modulacijas kliidu koeficients
MHP Multimedia Home Platform Multivides majas platforma
MJPEG Motion JPEG Kustigs JPEG
MLD Multicast Listener Discovery Multiraides uztveréju atklasana
MLR Media Loss Rate Multivides savienojuma zuduma
koeficients
MOS Mean Opinion Score Vidgjotais kvalitates vertejums
(subjektivais vertejums)
MOVIE MOtion-based Video Integrity | Kustibu pamatota video
Evaluation integritates noveértéSana
MPE Multiprotocol Encapsulation Daudzu protokolu inkapsulacija
MPEG Moving Pictures Expert Group | Kustigu attelu ekspertu grupa
MPEG
MPEG -2 H.262/MPEG-2 H.262/MPEG-2
MPEG — 4 H.264/MPEG-4 P2 H.264/MPEG-4 P2
MPEG — PS H.222.0/MPEG-2 P1, MPEG- H.222.0/MPEG-2 P1, MPEG-PS
PS or PS vai PS
MPEG - TS H.222.0/MPEG-2 Part 1, H.222.0/MPEG-2 Part 1,
MPEG-TS, MTS or TS MPEG-TS, MTS vai TS
MSE Mean Squared Error Vidgja kvadratiska kltda
MSUCQE MSU Continuous Quality MSU nepartrauktas kvalitates
Evaluation novertéSanas metode
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MUSHRA Multiple Stimulus with Hidden | NoveértéSanas metode ar
Reference and Anchor vairakiem stimuliem, ar sléptu
orginala signalu un enkura
signalu
NR No Reference or Zero (ZR) Bez atsauces signala, orginals
signals nav pieejams
NTIA National Telecommunications Nacionala telekomunikaciju un
and Information Administration | informacijas administracija
NTSC National Television System Nacionala televizijas standartu
Committee komiteja
(0N Operating System Operétajsisteéma
OTN Optical Transport Network Optiskais transporta tikls
orT Over The Top television OTT televizija
p Progressive video or scanning Progresivais video; skenéSana
P2P Peer-to-Peer Vienadranga tikla
PAL Phase Alternating Line PAL standarts
PC Pair Comparison Paru salidzinaSana
PCM Pulse Code Modulation Impulskoda modulacija; PCM
PES Packetized Elementary Streams | PakeSu elementarpliisma
PEVQ Perceptual Evaluation of Video | Perceptuala (uztveres) video
Quality kvalitates noverteSana
PIM Protocol Independent Multicast | Protokolu neatkariga multiraide
PIM — SSM PIM- Source-Specific Multicast | PIM avota adreses orientéta
multiraide
PoW Poor or Worse Slikta vai sliktaka
PSNR Peak Signal to Noise Ratio Maksimala signala un troksna
attieciba
PTS Presentation Time Stamps Video attéloSanas laika norade
PVD Preferred Viewing Distance Vélamais skatiSanas attalums
PVR Personal Video Recorder or Ciparu video rakstitajs
DVR
PVS Processed Video Sequences Apstradata video fragmentu
seciba
QCIF Quarter Common Intermediate | Ceturtdala no kopgja starpposma
Format formata, video formats
QoFE Quality of Experience Uztveres (pieredzes) kvalitate
QoP Quality of Perception Uztveres kvalitate
QoS Quality of Service Pakalpojumu kvalitate
R&D Research and Development P€tnieciba un attistiba
RCA RCA A/V signal connector RCA audio un video signalu
savienotajs
RFC Request for Comments Pieprastjums p&c komentariem,
RFC dokuments
RGB Red, Green, Blue RGB krasu modelis;
sarkanzalzilais krasu modelis
RLC Run-Lenght Coding Nepartrauktas virknes kodésana
RMS Root Mean Square Vidgja kvadratiska novirze
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RR Reduced Reference Ierobezotas references (atsauces)
signals, orginals signals dalgji
pieejams

RTCP RTP Control Protocol RTP vadibas protokols

RTD Round Trip Delay Aprites laika aizture

RTMP Adobe Flash Real Time Adobe Flash reala laika

Messaging Protocol zinojumu protokols

RTP Real-time Transport Protocol Reala laika parraides protokols

RTSP Real Time Streaming Protocol | Reala laika strauméSanas
protokols

RIT Round Trip Time Aprites laiks

S — Video Y/C interface and color space Y/C video interfeiss un krasu
telpa

S/N Signal to Noise Ratio Signala un troksna attieciba

SA Spatial Activity or Index (SI) Telpiskas aktivitates indekss.
Koeficients, kas raksturo attéla
elementu daudzveidibu viena
kadra ietvaros

SAD Sum of Absolute Differences Absoliito vertibu atskiribu
summa

SAMVIQ Subjective Assessment of Multivides subjektiva kvalitates

Multimedia Video Quality novertéSana
SAMVIQ — HR SAMVIQ Hidden Reference SAMVIQ ar sléptu orginala
signalu
SAV Start of Active Video Aktiva video sakums, video
apmale
SCACJT Stimulus Comparison Stimulu salidzinajumu
Adjectival Categorical novértésana
Judgment

SCART Syndicat des Constructeurs SCART video un audio
d'Appareils Radiorécepteurs et | interfeisa savienotajs
Téléviseurs

SDI Serial Digital Interface Virknes ciparu interfeiss

SDH/SONET Synchronous Digital Hierarchy | Sinhrona ciparhierarhija;
standarts SDH

SDS Simultaneous Double Stimulus | Vienlaiciga dubltstimula metode

SDSCE Simultaneous Double Stimulus | Vienlaiciga dubltstimula metode

for Continuous Evaluation ar nepartrauktu vertéSanu

SDTV Standard Definition Television | Standarta izSkirtsp&jas televizija

SECAM Séquentiel couleur 8 mémoire SECAM standarts

(Sequential Color with
Memory)
SFN Single Frequency Network Vienfrekvences tikls
SLA Service Level Agreement Ligums par pakalpojumu Iimeni
SMPTE Society of Motion Picture and Kustigu attelu un televizijas
Television Engineers inZenieru biedriba

SRC Source Reference Channel vai | Orginala signals vai kanals
Circuits

SRD Short Range Dependent Islaiciga atkariba
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SS Single Stimulus Vienstimula metodes
SSCQOE Single Stimulus Continuous Vienstimula neaprtrauktas
Quality Evaluation kvalitates noverteSana
SSD Sum of Squared Differences Atskiribas kvadrata summu
SSIM Structural Similarity Strukturala lidziba
SSMR Single Stimulus with Multiple Vienstimula kvalitates
Repetitions novertésana ar vairakkartéju
atkartosanos
STB Set-top-Box Televizora pierice; TV dekoderis
STC System Time Clock Sist€mas iekS€jais pulkstenis
N4 Software Programmatura
TA Temporal Activity or Index (TI) | Telplaika aktivitate indekss.
Koeficients, kas raksturo attéla
mainigumu laika
CcP Transport Control Protocol Parraides vadibas protokols,
protokols TCP
v Television Televizija
UDP User Datagram Protocol Lietotaja datogrammu protokols;
protokols UDP
UHDTV Ultra High Definition Ultraaugstas izskirtsp&jas
Television 4K and 8K UHDTV | televizija 4K vai 8K UHDTV
ULE Unidirectional Lightweight Vienvirziena vienkarSota
Encapsulation inkapsulacija
UMTS Universal Mobile Universala mobilo telesakaru
Telecommunications System sist€éma
VBR Variable Bit Rate Mainigs bitu atrums
Ve -1 SMPTE421M, Windows Media | SMPTE421M, Windows Media
Video (VMW) Video (VMW)
VCEG Video Coding Experts Group or | Video kodéSanas ekspertu grupa
Visual Coding Experts Group vai vizualas kodéSanas ekspertu
grupa
VGA Video Graphics Array Videostandarts; videoadapteris;
adapteris VGA
VLC Variable Length Coding Mainiga garuma kodéSana
VMW Windows Media Video (VC-1, | Windows Media Video (VC-1,
SMPTE421M) SMPTE421M)
VoD Video on Demand Pieprasijumvideo
VOA Video Quality Assessment Video kvalitates novertéSana
VOEG Video Quality Expert's Group Video kvalitates ekspertu grupa
VoM Video Quality Metric Video kvalitates metrika
w3C World Wide Web Consortium Globala timekla konsorcijs
WDM Wavelength Division Vilngarumdales
Multiplexing multipleks€Sana; blivéSana
Web World Wide Web or WWW Timeklis; globalais timeklis
Web — RTC Web Real-Time Timekla reala laikam sazinas
Communication protokols
WHATWG Web Hypertext Application Timekla hiperteksta aplikaciju

Technology Working Group

tehnologiju darba grupa
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WMSP Windows Media HTTP Windows multivides HTTP
Streaming Protocol straumesSanas protokols

www World Wide Web or Web Timeklis; globalais timeklis

YCbCr Digital Luma (YY), Chrominance | YCbCr ciparu video signals
(CbCr) interface

YIQ Luma (Y), Chrominance (IQ) YIQ analogais kompozitais
modulate video signals

YPbPr Analog Luma (Y), YPbPr analogais komponentais
Chrominance (PbPr) interface video signals

Yuv Luma (Y), Chrominance (UV) | YUV video signals
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DEFINICIJAS, FORMULEJUMI UN TULKOJUMI

Artifacts — uz lietotaja ekrana redzami att€la kroplojumi, kurus izraisa video signala
kompresija, displeju un video interfeisu tehniskas nepilnibas, dazadas video signala parveides
un konvertacijas, ka ar1 parraides kanala/trakta ienestie bojajumi (Impairment).

Bandwidth — joslas platums (parasti MHz). Kanala frekvencu diapazons, kas vienas caurlaides
joslas gadijuma ir starpiba starp kanala frekvencu augs€jo un apaks€jo robezu. Vairaku
caurlaides joslu gadijuma tas sastav no atsevisko joslu platumu summas.

Best-effort — pec labakas iesp€jas. Informacijas parraides process datoru tiklos bez jebkadam
tikla datu pliismas garantijam (QoS).

Broadcast — apraide, translacija. Vienu un to paSu datu parraide visiem sanémgjiem (TV signalu
apraide, translacija). Apraide nodroSina specifiska zinojuma parraidi visam datoru tikla
stacijam (Ethernet apraides zinojumi).

Burst, packet data burst — uzplaiksnijums, spradzienparraide, paketes datu Salts. Parraides
tikla darbibas rezultata noteiktos laika intervalos var rasties pakesu datu spradzienparraide, kas
var izraisit paketes datu Salts zudumus.

Delay — aizture, aizkave, kavéjums. PakeSu parsiitiSanas aiztures ir laika intervals starp paketes
nosiitiSanu un sanemsanu. Laika intervals starp pieprasijuma nodoSanu un ta izpildes sakumu,
piem&ram, /GMP paketes zinojumi (/eave un join) par TV programmas mainu.

Emulation — emulacija, emulésana. Specialas programmatiiras un aparatiiras izmantosana, lai
ar kadu datoru izpilditu programmas, kas izstradatas citas sist€tmas datoram, un, izmantojot tos
paSus datus, iegiitu identiskus rezultatus. Tada vienas datu apstrades sist€mas imit€$ana ar citu
sistému, kur atdarinosa sistéma pienem tos pasus datus, izpilda tas pasas programmas un iegiist
tos pasus rezultatus ka atdarinata sist€ma. Piezime: parasti emul€, izmantojot aparatiiru vai
aparatprogrammatiiru. Dazadu protokolu piemé&rosana kadam noteiktam terminalim, lai
nodroSinatu ta pievienoSanu dazada veida datu parraides tikliem.

Impairment — video signala parraides kanala/trakta radusies bojajumi (pakesu zudums, aizture,
trice), kuri var radit vizuali redzamus att€la kroplojumus vai artefaktus (Artifacts).

Jitter — trice. Maksimala starpiba starp dazadu pakesSu parsiitiSanas aizturém. Ja aizture starp
dazadam paketém ir konstanta, tad trice ir vienada ar nulli.

Metrica — metrika. Metrika vai objektivas kvalitates novertéSanas algoritmi, pieméram, MSE
vai PSNR, kurus var izmantot cilvéka video kvalitates prognozeSanai.

Modeling — model&sana. Procesu, sisttmu vai to darbibas aprakstiSana vai att€loSana ar

matematisku modelu palidzibu.
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Multicast — multiraide. Zinojumu parraides veids datoru tiklos, kad viens un tas pats zinojums
vienlaicigi tiek nosiitits vairakam, bet ne visam datoru tikla stacijam, (TV programmu
straumesana atlasitai sanémeéju grupai, marsrutétaju dienesta informacijas izplatiSana).

Packet Loss — pakeSu zudums. Parametrs, kas nosaka zaud€to pakesu attiecibu procentos pret
kopgjo nosiitito pakesu skaitu.

Simulation — simulacija, imitacija, modeleéSana. AtseviSku fiziskas vai abstraktas sist€émas
izturéSanas raksturlielumu atte€loSana ar datu apstrades sist€mas palidzibu. Paradibu un procesu
pétisanas metode, kura p&tamo objektu aizstaj ar kadu citu sistému (modeli). Piem&ram, p&tamo
objektu aizstaj ar ta matematisko aprakstu un imitaciju veic analitiski. Biezi izmanto dazadus
imitéSanas veidus, kas balstas uz sisteémas darbibas aprakstu ar datora programmu.

Self similar traffic — paSlidziga datu plisma, pieméram, interneta, LAN, WAN un VBR video
datu plismai ir paslidzigs raksturs.

Streaming — strauméSana. Informacijas, parasti multivides audio vai/un video datnu parraides
process interneta, nodroSinot vienmeérigu informacijas plismu, kurai sanémejs var pieklit
reallaika. Ta ir vienvirziena parraide no servera klientam (skatitajam), kuri abi sadarbojas, lai
parraidama kustiba netiktu partraukta. Klients nodroSina dazu sekunzu garu multivides audio
vai/un video buferizaciju pirms to reprezentacijas skatitajam, lai tad€jadi izvairitos no
1slaicigam aizkavém.

Throughput — caurlaidspg€ja, caurlaide (parasti mervienieniba — biti/s — jeb angliski (bits per
second / bps). Par caurlaidsp€jas meru parasti izmanto datu apstrades atrumu datoru sist€ma vai
datu parsiitiSanas atrumu sakaru sist€ma. 1. Darba daudzuma mérs, ko veic dators dotaja laika
perioda. 2. Bitu, rakstzimju vai pakeSu skaits, ko var parsiitit datu komunikacijas sistema
noteikta laika vieniba, kad sisteéma darbojas ar maksimalo slodzi.

Unicast — uniraide. Zinojumu parraides veids datoru tiklos, kas apzimé datu apmainu starp

vienu noteiktu nosiititaju un vienu noteiktu sanémeju.

Darba izmantotie termini, to definicijas un nosacitie apzZim&jumi pamata ir nemti no
Latvijas Zinatnu akadémijas terminologijas komisijas akadémisko terminu datubaze AkadTerm
[1]. Citiem, Iidz Sim v&l nelatviskotiem terminiem autors darba ir piedavajis savu tulkojuma

versiju.

18



IEVADS

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
[2] statistikas dati apliecina, ka Latvijas iedzivotaji gada laika vid€ji 4 — 5 stundas diennakti
skatas TV raidijumus visdazadakajos veidos, t.sk. s€Zot, gulot, braucot automasina, skatoties
monitora, planSetdatora vai mobilaja telefona.

Mausdienas 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 pieaugs vél straujak [3]. Pieaugs arT interneta piedavata satura
dazadiba, kur pédgja desmitgade loti bitisku vietu ir ienémusi multivides datu pliisma.
Multivides datu pliisma no kopé€ja interneta datu satura katru gadu aiznem arvien lielaku datu
apjomu [3], t.sk. pasu lietotaju izvietotie att€li un video dazados socialajos tiklos (draugiem.lv,
odnoklasniki.ru), video zvani (skype), video klipi (yvoutube.com, vimeo.com), Tsfilmas,
pilnmetrazas video filmas un klasiskie TV parraides kanali. P€d€jos gados biitisku datu pliismas
apjoma pieaugumu internetd ir radijusi makondatoSana [4], t.i. datu uzglabasanas un
skaitlosanas tehnologijas, kuras nodrosSina lietotaja datu, t.sk. multivides datu plismas
izvietoSanu interneta datu centros. Tirgus diktéta paterétaju vélme izmantot augstakas kvalitates
video saturu butiski pieaug, ka rezultata ir janem veéra sakaribas:

e jo augstaka video kvalitate, jo augstaks lietotaja novert€jums;

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

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

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

No iepriekS min&ta 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 glabatuvem.

Vesturiski, kops analogo melnbalto televiziju nomainija krasu TV, tehnologiju attistiba
strauji ir gajusi att€la kvalitates paaugstinasanas virziena. Parejot no analogas uz ciparu

televiziju, radas nepiecieSamiba péc parraidamas informacijas apjoma samazinasanas. To var
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realiz€t gan ar specialam kompresijas metodém (lossless), samazinot parraidamo datu apjomu
bez zudumiem, nesamazinot att€la kvalitati, gan izmantojot cilvéka redzes un uztveres
patnibas, tad&jadi §1s kompresijas metodes (lossy) var deévet par att€la kvalitates ierobezoSanu
ar zudumiem. Jaunu kompresijas tehnologiju radiSana aizsaka jaunu posmu ciparu televizijas
att€la kvalitates paaugstinasanas virziena. Jaunu kompresijas tehnologiju galvenais uzdevums
ir paaugstinat vai nodro$inat nemainigu attéla kvalitati, samazinot kod€to datu apjomu, tadgjadi
radot iesp&ju vienas programmas vieta viena kanala (6, 7 vai 8 MHz) parraidit vairakas
televizijas programmas. Pedgja desmitgadé ierasto kabelu, zemes, mobilas un satelita
televizijas tehnologiju saimi DVB (Digital Video Broadcasting) [5] ir papildinajusi interneta
protokola televizija IPTV (Internet Protocol Television) [6], kur televizijas kanalu parraidei
izmanto pakeSu komutacijas kanalus ar QoS (Quality of Service) [7] garantijam, parasti viena
operatora tikla ietvaros. Savukart ped&jos gados arvien lielaku popularitati iegust OTT (Over-
the-top vai Over-the-Internet) video [8] un ineterneta -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. /PTV, OTT un interneta - TV var nodroS§inat interaktivas televizijas ITV (Interactive
Television) pakalpojumus. Video parraidei, izmantojot internetu vai pakesu komutacijas tikla
tehnologijas ar negarantétu (best-effort) datu plismas piegades garantijam, ir jarékinas ar
pakesu aizturém (delay), trici (jitter), uzliesmojumu (burst), ka art tikla mezglu buferu parpildi
un pakesu zudumu (packet loss), kas var butiski samazinat attéla kvalitati. Kompresija attélu
kvalitati ierobezo, bet pakesu zudumi, kuri rodas parraides rezultata, attela kvalitati samazina.
Interneta - TV un OTT risinajumos var izmantot dazadus strauméSanas protokolus, pie
popularakajiem var pieskaitit timekla protokola HTTP (Hypertext Transfer Protocol) orientétos
strauméSanas protokolus, kuri nodroSina dinamisku video kvalitates palielinaSanu vai
samazinasanu atkariba no pieejamiem tikla resursiem [9]. 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 iepriek§ minéta var secinat, ka
kompresija un parraide butiski ietekmé televizijas kanalu video attéla kvalitati.

Misdienas notiek 1€na pareja no tehnologiju centréta QosS, pieméram, IntServ, DiffServ
[10] un SLA (Service Level Agreement) [11] uz lietotaju centrétu QoFE (Quality of Experience)
kvalitates noveértesanu, [12], [13]. Saja gadijuma tehnologiski centréta [14] kvalitates
noveértésana vai QoS ir jasaprot ka objektivi izmeérami tikla un pakalpojuma veiktsp&jas

parametri [15], pieméram, aizture, trice, parraides atrums, pakeSu zudums, u.c. Savukart
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lietotaja centrétu kvalitates noveért€Sanu médz déveét par subjektivo vai lietotaja uztveres
kvalitati [16], [17]. QoF ir lietotaja centréts kvalitates noverteésanas kritérijs [18], kas ir radits
gan video att€la, bet arTt multivides satura (video, audio, teksts), gan timekla lietoSanas kvalitates
novertéSanai. Minétais arT ir uzskatams par vienu no iemesliem, kap&c lidz pat miisdienam
attieciba uz dazada multivides satura lietojumiem nav nostiprindjies viennozimigs defingjums
par QoF, toties starptautiska zinatnisko projektu darba grupa [19] ir veikusi daudz p&tijumu par
QoF [20].

QoF ietver gan subjektivas, gan objektivas video kvalitates noveértéSanas metodes. Par
subjektivo QoF uzskata specializtus kvalitates noveértésanas eksperimentus, kuros piedalas
cilvéki (respondenti). Par respondentiem izmanto tipiskus lietotajus (nespecialistus) (non-
expert) [21], kuriem nav specifisku zinasanu par video kvalitates noveértéSanas procesu, t.sk.
specifiskiem video kod€Sanas un parraides tehnologiju darbibas principiem. Tikai specifiskos
gadfjumos tiek izmantoti ekspertu vert€jumi, pieméram, video kvalitates novertésanas
eksperimentu sagatavoSanai, video kod&taju izstrades procesa, specifisku video kodésanas
parametru noskanoSanai, tacu visos paréjos gadijumos tiek izmantoti tipisku lietotaju
(nespecialistu) video kvalitates noveértésanas testu rezultati. Subjektivas kvalitates novertésanu
parasti veic kontrol&tos testgultnes apstaklos, atbilstosi standartizétam proceduram [22] un [23],
kas prasa ievérojamas investicijas. Ka alternativa kontrolétiem testgultnes apstakliem ir realie
sadzives apstakli (majas uz divana, darba pie galda, kafejnica, parka, autobusa, u.tml.) [24] un
[25], kur tehnisko parametru preciza fiks€Sana nav iesp&jama un kvalitates novertéSanas
eksperimentalos datus visbiezak iegist, izmantojot internetu (speciali sagatavoti eksperimenti
timekli). So panémienu médz devét par crowdsourcing [26], [27] un [28]. Par subjektivas
kvalitates raditaju vai raksturojoSo parametru visbiezak tiek izmantots MOS (Mean Opinion
Score) [29], kuru var uzskatit par QoE de-facto standartu, tom@r tas nav vienigais statistikas
parametrs [30]. MOS atspogulo konkrétas kod€Sanas vai parraides sist€mas lietotaju videjoto
kvalitates vert€§jumu, pieméram, attela kvalitates vid€jo vert§jumu [31]. Lai arT subjektivais
QoFE novertejums ir uzskatams par vienigo droSo panémienu, ka iegiit uzticamus rezultatus,
tomer tas ir loti laikietilpigs, sarezgits un dargs process, kuru nepiecieSams aizstat ar datoriz&tu
kvalitates noveértesanu, dévetu par objektivo QoFE novertésanu vai prognozesanu, kuru aprékina
no objektiviem parametru mérjjumiem. Tap&c vel joprojam notiek intensivs petnieciskais darbs
pie subjektivo un objektivo kvalitates novértésanas metozu izstrades un pilnveidoanas. Saja
promocijas darba par subjektivas QoF raditaju ir izmantots MOS.

Prakseé ir pieejami loti daudz un dazadi objektivas kvalitates novert€Sanas un

prognozeSanas modeli, bet vairumam no tiem nav nekadas saistibas ar subjektivo kvalitates vai
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MOS prognozesanu. Tomer atseviski no tiem ir izmantojami ka tikla planoSanas riki, pieméram,
interneta telefonijas tikla kvalitates planoSana atbilstosi [32] vai video telefonijas parraides
planosana atbilstosi [33]. Mingtie /7U-T modeli butu izmantojami telekomunikaciju operatoru
interneta un video telefonijas pakalpojuma kvalitates noverte€sanai, kaut gan lidz Sim $ads
kvalitates noveért§jums nav ieviests praks€, jo veikt vairak ka desmit dazadu parametru
mérfjjumus, lai aprékinatu iesp&jamo video pakalpojuma kvalitati, ir loti sarezgiti un
laikietilpigi, varétu pat teikt, ka praksé to paveikt ir gandriz neiesp&jami. /7U-T piedavatie
modeli ir javienkarSo, bitiski jasamazina parametru un to merfjjumu skaits. Piem&ram, [33]
neskaidri un visparinati ir definétas dazadu video parametru un ar tiem saistito koeficientu
robezvertibas, jo visu video parametru robezveértibas vél nav izpétitas un aprobétas. Rezultata
var secinat, ka [33] modelis nav pilnvertigi izmantojams multimediju kvalitates novérteésana,
tam ir janodefing striktas parametru robezvertibas, kuras ir saistitas ar MOS. Minétais ar1
motiveja veikt petljumus ar merki atrast kod€Sanas un parraides ietekmes parametru
robezvertibas. Autors ir parliecinats, ka televizijas un video parraides kvalitates noveértésanai,
vajadzetu pietikt ar diviem parametriem: pakeSu zudums un video sizeta saturs (sintétiski un
dabiski video, S4 un T4 vertibas), kur katram no tiem ir jadefing skaidri saprotami koeficienti
ar eksperimentali aprob&tam robezvertibam.

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

Objektivas kvalitates metriku galvenais uzdevums ir automatiz€ti un ar augstu
precizitati prognozet, ka cilveéks ar vizualo uztveri vertes attela kvalitati, kuru médz devet par
cilvéka vizualas uztveres modeli vai HVS (Human Visual System). Lai iegiitu datus par cilvéka
vizualo uztveri, ir javeic vesela virkne skrupulozi pardomatu kvalitates novertéSanas
eksperimentu, kuru rezultata ir iesp&jams aprékinat MOS. Lai ar objektivas kvalitates metriku
palidzibu varétu modelét cilvéka vizualo uztveri, tad objektivi izm@ramiem kvalitates
parametriem ir janodrosina p&c iesp&jas 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 noveértesanas metrikas

(QoFE metrikas) nem vera tikai ierobezotu skaitu cilvéka vizualas uztveres ipatnibu, tadejadi var
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iegiit neprecizus rezultatus. Vel lielaks risks ieglit neprecizus un nesaprotamus rezultatus ir,
test&jot metriku darbsp&ju neierastos apstaklos [34]. Tapéc QoFE metrikas ir jaizstrada skaidri
definétam pielietojumam, piem&ram, nekustigu att€lu kvalitates novertésanai, tad tas precizitate
ir japarbauda un janoverté ar dazadiem kvalitates noverté€sanas eksperimentiem. No ta var
secinat, ka pétnieciskais darbs pie cilvéka uztveres ipatnibu sasaistes ar objektiviem
parametriem turpinasies lidz tam bridim, kad ar QoF metriku aprékiniem un realiem kvalitates
novértéSanas eksperimentiem vares iegiit gandriz identiskus rezultatus.

Video kvalitates mérjjumus un noveértéSanu var veikt vairakos limenos, atbilstosi
1SO/0OSI modelim to var veikt — bitu Iimeni (SNR un BER), pakesu liment (pakeSu zudums, trice
un aiztures) vai attéla elementu ltment (MPEG I, P un B). Minétajos gadijumos tiek novertets
konkrets video parraides vai kod&Sanas sist€mas posms, pieméram, no galvstacijas (HE) lidz
dekoderim (S7B), vai ar1 no dekodera (S7B) lidz ekranam (7). Savukart, lai varétu novertét
pedgjo video signala posmu no ekrana lidz skatitadjam ir jaiizmanto specializ&ti video kvalitates
novértéSanas eksperimenti. Tapéc darba ir veikti pardomati eksperimenti ar mérki novertet
dazadu video parraizu pakalpojuma kvalitates atkaribu no parraides kanala un signala
tehniskajiem parametriem.

Darba galvenie p&tijumi ir veltiti video parraidei, izmantojot /P protokolu, bet DVB
apraides darbibas principi ir apskatiti tikai tik liela mera, cik tiem ir kopigas iezimes ar video

straumé&Sanu, izmantojot /P protokolu.

Darba mérkis un uzdevumi

Pamatojoties uz iepriekS izklastito, §1 darba merkis 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 ietekm& video
kvalitates vert€jumu.
2. Veikt literatiras parskatu par video signalu parraides un kompresijas tehnologiju darbibas
principiem, galvenajiem elementiem un to parametriem, kuri var ietekmé&t video kvalitates

novertgjumu:
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2.1. Noskaidrot svarigakos video signala parraides un kompresijas parametrus, kuri ietekmé
video kvalitates vertgjumu;

2.2. Izveidot testgultni video kvalitates novertésanas eksperimentu veiksanai,

2.3. Izstradat vadlinijas kvalitates novert§jumu (MOS) iegiiSanai un pilnveidot metodiku
video kvalitates novértéSanas eksperimentu veiksanai, ar kuras palidzibu var modelét
video kod@sanas un parraides tehniskos parametrus;

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

Veikt analizi par video kvalitates novertéSanas metodém, ka rezultata izveleties atbilstosas

metodes eksperimentiem:

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. lIzstradat rekomendacijas video kvalitates novertéSanas metozu izv€lei un atlasit
svarigakos metodes izvéles kritérijus;

3.1.5. Izstradat vadlinijas video kvalitates noveértéSanas metodei, ar kuras palidzibu var
iegiit divdimensionalu video kvalitates un akceptéSanas novert&jumu.

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

4.1. Veikt video sizetu atlasi péc satura (daba, dzivnieki, sports, zinas, u.tml.);

4.2. Veikt video sizetu atlasi pec telpas (S4) un telplaika (74) m&rfjumiem;

4.3. Noskaidrot vai sintetiska video sizetu kvalitates verte§jums MOS ir atkarigs no S4 un
TA parametru vertibam,;

4.4. Veikt originala un bojato (kodés$anas vai parraides rezultata raduSos bojajumu) video
sizetu salidzinajumu péc MSE un PSNR mérijumiem.

Veikt video kvalitates salidzinasanas eksperimentus dazadiem video siZetiem un

interfeisiem, veikt eksperimentu rezultatu statistisko apstradi:

5.1. Veikt video signalu un interfeisu kvalitates noveértéSanu: komponentais ciparu (YCbCr
10801), komponentais analogais (YPbPr 720p), kompozitais (Y/Q 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 noveértésanu 10801 un 576p video signaliem,
izmantojot komponento YChCr un kompozito Y/Q video interfeisu;

5.4. Veikt vidgja vertgjuma (MOS), standarta novirzes, ticamibas intervalu un korelacijas

koeficienta aprekinus.
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6. Veikt pakeSu zuduma ietekmes uz video kvalitati noveértéSanas eksperimentus un statistisko
datu apstradi:
6.1. Mainiga atruma video (VBR) plusmai 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 vienméerigo varbitibu
sadaltjumu;
6.2. Veikt video kvalitates novertésanu:
6.2.1. Veikt video kvalitates noveértésanu, izmantojot ACR — HR (0.25% un 1% pakesu
zudumam);
6.2.2. Veikt video kvalitates novértesanu 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:

1. Teorétiskaja dala ir veikta literatiiras analize par video straumé$anas tehnologijam ar mérki
noskaidrot biitiskakos parametrus, kuri var ietekmét video kvalitates novert€jumu, veikts
kvalitates veértéSanas metozu salidzinajums un veikta metozu izvéle, ka ar1 definéti principi
video sizetu izvélei.

2. Eksperimentalaja dala ir izveidota testgultne un veikta virkne eksperimentu ar mérki
noteikt, ka dazadi video kodéSanas un parraides tehniskie parametri ietekmé kvalitates
vertgjumu.

3. Aprekinu un analizes dala ir veikta statistisko datu apstrade ar mérki atrast saistibas starp
video kvalitates vertesanas eksperimentu un izméramiem video signala un parraides kanala

tehniskajiem parametriem.

Darba zinatniskie rezultati un galvenie secinajumi

Darba jaunieguvumi

1. Izstradata un aprobéta video kvalitates noveértéSanas metodika:
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1.1. Respondentu altase péc vecuma, dzimuma, izglitibas, ka ar1 specifiskiem redzes asuma
(Snellen), krasu redzes (Ishihara) un kontrasta jiitibas (Pelli-Robson) testiem;

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

1.3. Eksperimentos izmantoto video sizetu atlases vadlinijas, ka ari to novert€jums péc
telpas (SA4) un telplaika (74) merijjumiem;

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

Izstradatas rekomendacijas video kvalitates noveértésanas metozu izvélei.

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

divdimensionalu video kvalitates un akceptéSanas novértejumu (2D — MOS).

Izstradats video strauméSanas risinajums, ar kura palidzibu var veikt video kodéSanas un

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

izplidusu, neskaidru, att€la fragmentu ar samazinatu atSkirtsp&ju (blurring), u.tml.:

4.1. Video kodésanas un video interfeisu (YChCr, YPbPr, YIQ un SDI, ASI) emulacijas,

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

varbutibu sadalfjuma likumus (Puasona, Gausa un vienmérigais).

Darba galvenie secinajumi

Eksperimentali konstatéts, ka video kvalitates novert§jums (MOS) ir bitiski atkarigs no
video siZeta satura (» = 0.75). Lai var€tu savstarp€ji salidzinat, cik butiskas ir So dazado
video siZetu satura vert€juma atskiribas, ieteicams izmantot divdimensionalu video sizetu
noveértgjumu (2D — MOS), kura katram video sizetam ir pieejams gan kvalitates, gan
akcept€Sanas novertgjums.

Jo lielaka video sizeta telplaika (74) vertiba un augstaka video sizeta tehniska kvalitate, jo
sliktaks video siZeta noveértejums (MOS), kas apliecina to, ka So sakaribu ieteicams izmantot
ka vienu no parametriem sintétisko video sizetu kvalitates prognozesana. Video kvalitates
vert&jums ir apgriezti proporcionals logaritmam no telplaika vértibas (» = -0.85).

Par primaro un svarigako video kvalitates noveért€Sanas metodes atlases krit€riju var
uzskatit respondentu izveéli, kuru no piedavatajam metodém 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 izvel&tos divu ekranu metodi, nevis

viena ekrana metodi, tomér darba konstat€ts, ka nav lietderigi izmantot divu ekranu metodi,
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jo ar viena ekrana metodi var iegiit statistiski lidzvertigus rezultatus (» = 0.78). Viena ekrana
metodém izmanto 5, 9, 11 vai 100 ballu skalas, kuras savstarpgji ir lineari transformé&jamas,
bet divu ekranu 7 ballu skalas veért€jumi nav transform&jami uz 5, 9, 11 vai 100 ballu
skalam. Ieteicams izveleties viena ekrana metodes, jo tas vienkarSota veida nodroSina
savstarp€ji salidzinat dazadu metozu un skalu iegtitos rezultatus, ka ar1 tehniski vienkarsak
realiz€jama.

Svarigi ievérot, ka paslidzibas datu plismu gener&$anai ir izmantots mainiga atruma video
(VBR), lai nodrosinatu maksimali realistiskus IP parraides tikla apstaklus, jo tikai $ados
apstaklos ir iesp&jama objektivo video kvalitates novertéSanas metriku pilnveidoSana un
izstrade, ka ar1 ticamu rezultatu ieguve, izmantojot video kvalitates noveértéSanas metodes.
Savukart pakeSu zuduma statistikas emuléSanai paslidzibas datu plisma ieteicams izmantot
gan Puasona, gan Gausa, gan ar1l vienmérigo varbitibu sadalijuma likumus, jo video
kvalitates noveérte§juma (MOS) starp Siem varbutibu sadalijuma likumiem nav novérotas
biitiskas statistiskas atSkiribas (» = 0.5 — 0.7).

Reala laika video straum@sanas risinajumiem pakesu zudums nav vélams, vai ar1 tam ir
jabiit 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 akcepteSanas robezvertibu.

Darba praktiska vértiba

Promocijas darba zinatnisko pétijumu rezultati izmantoti 3 starptautisko zinatniskas

pétniecibas projektu realizacijai.

1.1. Dala no darba rezultatiem ir izmantoti SIA “Lattelecom” pakalpojuma “Interaktiva
televizija” interneta - TV un [PTV lietotaja gala iekartu S7B video kvalitates
noveértesanai;

1.2. Darba rezultati var kalpot ka rekomendacijas Sabiedrisko pakalpojumu reguléSanas
komisijai (Regulators), izstradajot un adaptjot televizijas programmu izplatiSanas
pakalpojumu kvalitates meérijumu sisttmu un metodiku.

Darba gaita izstradatas rekomendacijas paredzetas esoSo video parraides tikla elementu

testéSanai un nosaknoSanai, ka ar1 jaunu risinajumu planosanai un pétisanai.

Ir izveidota testgultne, ka arT izstradata un aprob&ta metodika, kura ir izmantojama:
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3.1. Video subjektivas un objektivas kvalitates novert€sanai, t.sk. eksperimentalo izstrazu
un komercialo produktu testeSanai;
3.2. Video kod@sanas un parraides sistémas elementu video kvalitates, trauc€jumnoturibas
un veiktspejas pétiSanai.
4. Promocijas darbs atbilst Latvijas Zinatnes padomes Zinatnu nozares elektronika un
telekomunikacijas un apakSnozares telekomunikaciju tiklu témai — apkalpoSanas

kvalitates aprékina metodes.

Aizstavamas tezes

1. Sintetiska video siZetu kvalitates veértejums MOS ir apgriezti proporcionals logaritmam no
telplaika (74) parametru vértibas (r = -0.85).

2. 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.

3. Emulgjot pakeSu zudumus ar Puasona, Gausa vai vienmeérigo varbiitibu sadalijumu, video
kvalitates noverte§jumiem MOS atSkiribas nav statistiski nozimigas.

4. Video strauméSana pakesSu zudumi nedrikst parsniegt 0.25 %, jo tas atbilst video kvalitates
vertgjuma MOS = 2.4, kas ir loti tuvs MOS = 2.5, kuru médz dévet par kvalitates

akcepteSanas robezvertibu.

Darba aprobacija

Promocijas darba galvenie rezultati tika apspriesti astonas starptautiskas zinatniskas
konferencés un vairakas biznesa un tehnologiju konferences, ka arl atspoguloti septinas

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

Starptautiskas zinatniskas un tehnologiju konferences:
1. ELECTRONICS’2012, Lietuva, Palanga, 18-20.jiinijs.
2. BMSB’2012- IEEE International Symposium on Broadband Multimedia Systems and

Broadcasting 2012, Koreja, Seula, 27-29.jlinijs.
3. QoMEX’2012- International Workshop on Quality of Multimedia Expierence 2012,
Australija, Melburna, 5-7.julijs.
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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 petijuma dalas ir prezent&tas vairakas biznesa un tehnologiju konfernecgs, piem,
Broadband Forum 2011, IPTV World Forum 2012, IBC- International Broadcasting

Convention 2013, u.c.

Publikacijas un zinatniskie izdevumi:
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Engineering Guide”, GlobeEdit. -OmniScriptum GmbH&Co.KG, 2015. -560p.

Promocijas darba rezultati izstrades laika tika izmantoti vairaku projektu pétijumu dalas

realizacijai:

e LR IZM Tirgus orienteto pétjjumu projekts “Interneta televizijas (IPTV) sisteémas
kvalitates mérfjumu algoritmu petijumi un pielietojumi programmatiiras riku izstradei”,
Nr. TOP08-12, (2009, 2010, 2011).

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

e Leonardo da Vinci projeks “Education Course of Digital TV Technologies for Vocational

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

Darba apjoms un struktira

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

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

Pirma nodala ir veltita video kompresijas un parraides tehnologiju parskatam. Pirma
apaksnodala ir veltita cilvéka vizualas uztveres 1patnibu aprakstam, t.sk. cilvéka redzes asums
un atskirtsp€ja, gaismas un krasu redze, ka art optiskas iltizijas. Otra apakSnodala 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, forméSana, kode€Sana, video plismu pakoSana un
sagatavoSana transport€Sanai aprakstam. Tresa 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
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tehnologijam, izmantojot /P 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, dekodéSanu, dazadus video signala parveidoSanas panémienus un
att€loSanu ekrana. Piekta apaksSnodala ir veltita video parraides datu plismas modelu
aprakstam. Sestaja apak$nodala ir aprakstiti dazadu televizijas tehnologiju specifiskie parraides
kvalitates merijjumi. Nodalas nobeiguma kopsavilkums un secinajumi.

Otra nodala ietver video kvalitates novertéSanas metozu parskatu. Pirma apakSnodala
ietver informaciju par video kvalitates noveértéSanas metodém, skalam, to apzZim&umiem un
dazadiem lietojumiem, t.sk. aprakstitas un savstarp€ji salidzinatas dazadas video kvalitates
noveértéSanas metodes, sniegtas rekomendacijas un izstradats risinajums jaunai metodei. Otraja
apaks$nodala ir apkopota informacija par objektivas video kvalitates novértéSanas metodém, to
dazadiem lietojumiem, t.sk. MSE, PSNR un SSIM. TreSaja apak$nodala ir apkopota informacija
par objektivo video kvalitates novertéSanu izmantojot SA un 7A4. Ceturtaja apakSnodala ir
apkopota informacija par video kvalitates prognozéSanu izmantojot objektivos video kvalitates
parametrus. Nodalas nobeiguma kopsavilkums un secinajumi.

Tresa nodala ir veltita video kvalitates noveértéSanas metodikas aprakstam. Pirmajas
trijas apakS$nodalas ir apkopota informacija par eksperimentalajos pétijumos izmantotas
testgultnes izveidoSanas nosacijumiem, t.sk. kompresijas un parraides aprikojuma tehniskajiem
raksturlielumiem, monitora kalibréSana, ka ari test€Sanas telpas uzbuvi, mikroklimatu un
mérjjumi. Ceturtaja apakSnodala aprakstita eksperimentos piesaistito respondentu atlases
principi, t.sk. respondentu atlase péc dzimuma, vecuma, nodarbosanas, ka arT atlase izmantojot
redzes asuma, krasu redzes un kontrasta jiitibas testus. Piektaja apakSnodala aprakstits test€Sana
izmantota video materiala sagatavoSanas un atlases prasibas, t.sk. video sizetu kvalitates
novertésana pec SA un 74, ka ar1 video sizetu kvalitates novertésana pec MSE un PSNR. Sestaja
apakSnodala ir aprakstita video kvalitates novertéSana — 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 verteSanas skalu un metozu salidzinasana, lai izvél€tos piemeérotakos
apstaklus galvenajiem eksperimentiem. Otraja apakSnodala pétita dazadu video kompresijas
variantu un interfeisu ietekme uz video kvalitates vetejumu. Pakesu zuduma ietekme uz video
kvalitati eksperimentali pétita treSaja apakSnodala. Nodalas nobeiguma ir kopsavilkums un

secinajumi.
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Nobeiguma ir apkopoti un pamatoti darba galvenie rezultati un secinajumi, ka ari
noraditi turpmakie pétijuma 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 veéra visi SMART (specific, measurable,
appropriate, result-oriented and trackable) pamatprincipi: literatiras analizes rezultata
identificéta t€mas aktualitate un specificéts petijuma lauks, pétijuma laika veikti eksperimenti,
analizéti merjjumu dati, identific€tas nepilnibas, atkartoti mérijumi, preciz&jot un papildinot
eksperimentus, ka rezultata izstradata metodika, ar kuras palidzibu ir iesp&jams atkartot pilnu

pétijuma ciklu.

32



1. VIDEO PARRAIDES TEHNOLOGIJAS UN KVALITATES
NODROSINASANA PAKESU TIKLOS

Pirma nodala ir veltita video kompresijas un parraides tehnologiju parskatam. Pirma
apaks$nodala ir veltita cilvéka vizualas uztveres Tpatnibu aprakstam, t.sk. cilvéka redzes asums
un atskirtsp€ja, gaismas un krasu redze, ka art optiskas iltizijas. Otra apakSnodala ir veltita video
kompresijas tehnologiju parskatam, uzskaititas un raksturotas popularakas video kompresijas
tehnologijas un MPEG (Moving Pictures Expert Group) kompresijas darbibas principu
apskatam t.sk. video signala ieguve, forméSana, kod&Sana, video plismu pakoSana un
sagatavoSana transport€Sanai aprakstam. Tresa apaksnodala ietver Tsu video un televizijas
tehnologiju attistibas parskatu. Ceturtas apakSnodalas ietvaros ir aprakstitas popularakas
televizijas apraides tehnologijas, ka ari veikts padzilinats parskats par video parraides
tehnologijam, izmantojot /P protokolu. Aprakstitas video signalu parraides tehnologijas un
ciparu televizijas tehnologijas, kuras nodro$ina video signala transportu no video signala avota
lidz skatitajam, t.sk. video signalu transport€Sanu — komut€Sanu un marsrut€Sanu, video
parvades interfeisu, dekodéSanu, dazadus video signala parveidoSanas pan€mienus un
att€loSanu ekrana. Piekta apaksSnodala ir veltita video parraides datu pliismas modelu
aprakstam. Sestaja apaksnodala ir aprakstiti dazadu televizijas tehnologiju specifiskie parraides

kvalitates merijjumi. Nodalas nobeiguma kopsavilkums un secinajumi.

1.1. Cilveéka vizualas uztveres Ipatnibas

Video kvalitates mérjjumus un novertéSanu var veikt vairakos limenos — bitu Iimeni,
pakeSu Iimeni vai attéla elementu limeni. Visos gadijumos tiek noveértéts konkréts video
parraides vai kod&Sanas tehnisko sistému kopums, pieméram, galvstacijas (HE), dekoderis
(STB) vai ekrans (TV), bet netiek novertets pedejais, svarigakais posms — video signala kvalitate
no ekrana Iidz skatitajam. Lai to paveiktu ir javeic specializeéti video kvalitates novert€Sanas
eksperimenti, kur tehniskie parraides vai kod€Sanas sist€mas parametri ir jasaista ar cilvéka
vizualas uzrtveres robezvertibam. Tapec ir javeic literatiras parskats par cilvéka vizualas
uztveres Tpatnibam, un janoskaidro svarigakie cilvéka vizualas uztveres parametri, kuri ietekme
video kvalitates vertgjumu.

Cilveka vizualo uztveri var uzskatit par vienu no sarezgitakajam, lielaka dala cilvéka

smadzenu neironi ir saistiti tiesi ar vizualo uztveri [35]. Saja nodala izklastita informacija ir
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specificeta, koncentr&joties uz galvenajiem aspektiem, kuri attiecas uz att€lu un video apstradi
[36]. Cilvéka uztveres 1patnibas, izmanto att€lu, video apstrades un datora redzes eksperti, lai
veiktu petijumus, izstradatu algoritmus, dazadas kvalitates merijjuma un novertésanas metodes
[37] saistiba ar cilvéka uztveres biologiskajiem un psihologiskajiem procesiem, kuri vél lidz
Sim bridim nav pilniba izpétiti un izprasti. Cilvéka redzes modelim, turpmak teksta biezi tiks
lietots apzim&ums HVS (Human Visual System). Cilvéka vizualo uztveri formé atbilstosi
smadzenu centri un redze [38], un tos ietekmé vesela virkne vizualo kairinajumu: apkartgjais
apgaismojums, noveérojama objekta spilgtums, kontrasts, krasas, vai objekts ir statisks, kustigs
(slid, rote, krit), objekta forma, konturas, aizpildijums, izmérs, novietojums, u.tml.

HVS uzbuve ir oti sarezgita, ka ari vél joprojam lidz pat miisdienam lidz galam nav ne
izprasta, ne ar1 precizi aprakstita un definéta. Tapec darba galvena veriba akcentéta uz daudzos
pétijumos, to eksperimentos, parbauditiem un pie HVS raksturigajiem parametriem atzitiem
lielumiem, piem&ram, noveérojama objekta spilgtums, kontrasts, krasu tonu skaits un
piesatinajums, apkartejas vides apgaismojums, cilvéka redzes adaptacija pie dazadiem
noverojama un apkartgja apgaismojuma lielumiem, u.tml.

Darba ieklautajos eksperimentos ka pirmais solis, atlasot un klasificgjot respondentus,
tika veikts redzes skrinings (redzes kvalitates novert€§jums) — noverteta redzes kvalitate taluma
(asums), abu acu kopredze, acs pielagoSanas sp€ja dazadiem attalumiem (akomodaciju) un
gaismas intensitates izmainam, ka ar1 krasu redze.

Darba testéSanas telpas apgaismojuma merijjumiem lietoti luksi (/x), novérojama objekta
spilgtuma mé&rjjumiem — kendels uz kvadratmetru (cd/m?), bet krasu temperattiras m&rijjumiem
kelvini (K). Ir loti svarigi nodroSinat visiem respondentiem identiskus test€Sanas telpas
apgaismojuma apstaklus, jo redzes asumu var ietekmét vairaki tehniski faktori, pieméram, jo
sliktaks apgaismojums, jo straujak kritas redzes asums, samazinoties kontrastam, redzes asums
samazinas, ka arl visiem respondentiem tika nodrosinati identiski noveroSanas objekta
(Ishihara, Snellen, Pelli-Robson testu att€li un kvalitates testéSanas video fragmenti) radiSanas

ilgums, skatiSanas attalums, augstums, lenkis, u.tml.

1.1.1. Redzes lenkis, izSkirtspeja un kustibu uztvere

Cilveka acs vizualais lenkis V ir novérojama objekta lenkiskais lielums S, kas atrodas
attaluma D, skatit 1.1. att€la. 4 un B ir novérojama objekta lielums, bet a un b ir §1 pasa objekta

projekcija uz acs tiklenes.
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D

1.1. att. Redzes lenkis un asums

Redzes lenki V' var imérit izmantojot specializétu meraparatiiru — teodolitu, kuru novieto
punkta O, skatit 1.1. atteéla. Redzes lenki var ar1 aprékinat péc (1.1). formulas vai péc

vienkarsakas (1.2). formulas, kura nodrosina loti tuvinatus aprékina rezultatus.

2D

S
tanVtanV = . (1.2)

Vizuali redzams objekta attéls uz acs tiklenes veidojas starp punktiem a un b, skatit 1.1.

att€la. Mazam redzes lenkim R aprékina pec (1.3). formulas.

(1.3)

R
— = tanV,
n

Kur attalums no redzes krustpunkta Iidz acs tiklenei n ir aptuveni 17 milimetri, skatit
1.1. attela.

Cilveka redzes lenkis 1 cm objektam 1 m attaluma ir vienads ar 2 cm objektu 2 m
attaluma. Abos gadijumos redzes lenkis ir 0.57 gradi, un tiklenes att€la izmérs ir 17 mm. [22]
ir definéts PVD (Preferred Viewing Distance) vai v€lamais skatiSanas attalums, skatit 20.

pielikums, piem&ram, HDTV 16/9 formata 36 collu ekranam ieteicamais skatiSanas attalums ir
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0.45 * 6 = 2.7 metri. Starp SDTV un HDTV ir konstat€tas loti mazas ieteicama skatiSanas
attaluma atskiribas.

Noverojama objekta attalums, cilvéka redzes lenkis un acs izskirtsp€ja ir ciesi saistiti
lielumi [39]. Cilvéka acs maksimala izskirtsp&ja ir 50 CPD (Cycles per Degree) [40] vai
smalkakas detalas, kuras cilvéka acs atskir ir 0.35 mm starp divam linijam 1 m attaluma.
Cilveka vizualas redzes noveértéSanas principus, pieméram, Snellen Chart testus var dal&ji
izmantot ar1 video kameru iz8kirtsp&jas testiem, kuros tiek izmantoti specializéti 134/ISO atteli
atbilstosi [41], skatit 19. pielikuma.

Cilveka redzes kustibu uztveri var raksturot ar diviem lielumiem — ekrana mirgosSanas
vai atjaunoSanas frekvenci (Hz) un kustiga att€la kadru skaitu sekundé FPS (Frames Per
Second). Pieméram, kinoteatru projektoros izmanto video, kur katras sekundes laika attélo
24 kadrus, bet katru kadru ekrana izgaismo 2 vai 3 reizes. Tadgjadi projektors atbalsta
24 kadrus sekundg ar 48 vai 72 Hz atjaunosanos frekvenci. 24 kadrus sekundg€ ar divkarsu vai
triskarsu atjaunosanas frekvenci cilvéks uztver ka nepartrauktu att€lu virkni vai video, jo nav
saskatami atseviski attela kadri, nav noveérojamas attéla kadru fluktuacijas, ka art nav redzama

ekrana mirgoSana.

1.1.2. Gaismas uztvere

Cilveka redzes uztveres sisteéma ir sarezgits mehanisms, kas sastav no vairakiem ciesi
saistitiem elementiem: acs optiska sisteéma (acs abols), acu kustibas muskuli, redzes nervu celi,
galvas smadzenu redzes centri, plakstini, dziedzeri, u.tml.

Darba uzdevumos nebija paredz€ts diagnosticét redzes asumu tuvuma un taluma,
kopredzi, akomodaciju, piemérot paliglidzeklus (brilles, 1&cas) redzes korigé€Sanai, ka ari
noskaidrot iesp&jamos c€lonus redzes traucgjumiem, bet vienkarsota veida, izmantojot Snellen
Chart testus, aprobezoties ar respondentu identific€Sanu, kuriem ir novérojami kopredzes un
redzes asuma novirzes no normas. Parbaudes tika veiktas, izmantojot paliglidzekli (brilles vai
1€cas), ja tadas respondentam ir izrakstijis arsts.

Neskaitamos pétijumos eksperimentali ir pieradits, ka cilvéka redzei loti bitiska ir
gaismas intensitate, kontrasts, melnbaltas krasas, bet par salidzino$i mazsvarigu tiek uzskatits
krasu tonu skaits un piesatinajums. Cilvéka redzes adapte€Sanas apgaismojums [42] ir viens no
svarigakajiem parametriem, kas ietekmé cilvéka vizualas uztveres kvalitati [37]. Cilveka redzes
jutiba daudz lielaka méra ir atkariga no apkartgjas vides kontrasta izmainam neka no absoluita

spilgtuma limena svarstibam. So HVS Tpasibu plasi pazist ka Weber—Fechner likumu vai Weber
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kontrastu — relativo spozuma svarstibu (1.4). formula, kura raksturo objekta spilgtuma

palielindjumu un samazinajumu attieciba pret nemainigu fona apgaismojumu.

AL (1.4)
W—_
¢ = L

Kontrasta sliek$na vértiba ir kontrasta minimala veértiba, kuru testétajam ir iesp&ams
noverot ka spilgtuma izmainas, kas ir ka funkcija no fona spilgtuma, skatit 9. pielikuma.

Optimalos apstak]os kontrasta sliek$na vertiba var biit mazaka par 1 % [43]. Kontrasta
jutiba ir apgriezti proporcionala kontrasta sliekSna vértibai.

Kontrasta jutibas funkciju CSF (Contrast Sensitivity Function) var definét ka Michelson
[44] kontrastu, ko izsaka (1.5). formula, kura Lmax un Lmin ir spilgtuma ekstrémi, skatit att€la 9.

pielikuma.

Lmax - Lmin (1~5)
Lmax + Lmin

cM =

Kontrasta jiitibas vizualizaciju, kuru médz deévét par Campbell-Robson Chart
diagrammu [45], skatit 9. pielikuma.

Cilveka acs jiitiba ir lielaka uz atté€la kontrasta izmainam telpa un laika (spatio-temporal

CSF), ka arT pelekiem un melnbaltiem toniem, neka attéla krasu tonalitatei un piesatinajumam.

Veicot video kvalitates novertésanas eksperimentus ir janodrosina testéSanas telpas un

monitora parametri atbilstosi cilvéka gaismas uztveres [imeniem, piem&ram, test€Sanas telpas

apgaismojuma ITmenim jabit 200 /x, bet monitora spilgtuma ITmenim ir jabiit 200 cd/m?, skatit

3. nodala.

1.1.3. Krasu uztvere

Cilveka redze darbojas Saura elektromagnétiska starojuma spektra diapazona no 380 nm
lidz 760 nm, sauktu par redzamo gaismu, kur noteiktai frekvencu joslai no $1 diapazona atbilst
zinams krasu tonis. Redzamais gaismas spektrs sastav no 7 pamatkrasam: sarkana, oranZza,

dzeltena, zala, gai$zila, tumszila un violeta.
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Cilveka acs tikleng ir 2 veidu fotoreceptori — niijinas —, kuras atbild par redzes uztveri
slikta apgaismojuma apstaklos, ka art 3 veidu valites, kuras atbild par krasu uztveri laba
apgaismojuma apstaklos: sarkana (R), zala (G) un zila (B). So RGB valisu mijiedarbiba cilvéka
acs spgj atdkirt Iidz pat 107 krasu tonu. Ja cilvékam ir atbilstosa krasu redze, darbojas visas
krasu valites, tad to sauc par trihromaziju, ja cilvékam ir pilnigs krasu aklums, tad to sauc par
monohromaziju. Savukart dalgju krasu redzes trauc€jumu gadijumos, kad nepilnvertigi
darbojas kada no krasu valitem, iesp€jami ari redzes nerva vai centralas nervu sist€mas
traucgjumi, tad, veicot specialus krasu redzes defekta mérfjumus ar anomaloskopu, var
diagnosticet konkrétu krasu redzes anomaliju vai disfunkciju: deiteranomalija, protanomalija,
tritanomalija, protanopija, deiteranopija, tritanopija. Darba uzdevumos nebija paredzets
diagnosticet krasu redzes anomaliju vai disfunkciju, bet vienkarSota veida, izmantojot Ishihara
Chart testus, aprobezoties ar respondentu, kuriem ir noveérojami krasu redzes defekti
identific€Sanu un izslégsanu no turpmakas testésanas.

Par pamatu izmantojot cilvéka redzes atsauces krasu stimulus X, Y, Z un tris CIE krasu
saskanoSanas funkcijas x(A), y(A), z(A), lauj noteikt krasainas gaismas zala, sarkana un zila
spektra energijas sadalfjumu un 1idz ar to precizi definét krasas atbilstosi (1.6). formulai, kur
¢ () ir izstarojuma avota spektra energijas sadalijums, kas ir janomeéra, un x(1), y(1)Z(A) ir

CIE 1931 krasu saskanoSanas funkcijas, bet k ir normalizacijas koeficients [46].

X = kz H(DZ ()AL (1.6)
A
y = kzlqb(/’l)y (1)A

Z= kz S(D)z (D)
A

Lidz $im ir radits loti liels krasu telpu skaits, pazistamakas ir RGB un YUV, bet neviena
no vinam neatspogulo patieso cilveka redzes krasu telpu, pieméram, RGB ir lineara krasu telpa,
bet CIE 1931 ir nelineara. Krasu telpas parveidojumus un diagrammu skatit 5. pielikuma un
10. pielikuma. Petijumos par krasu uztveri, CIE 1931 RGB un CIE 1931 XYZ krasu telpas ir
pirmas matematiski definétds un standartizétas CIE (International Commission on
Illumination) [47]. Trihomatisko veértibu parveidojumi no CIE 1931 uz CIE Lab un CIE Luv ir
definéti pec [48] un aprekins izklastits 5. pielikuma. Video industrija izmanto loti daudz krasu
telpu un to paveidus, kuras neatspogulo patiesu cilvéka krasu uztveri, bet jebkura no tam ir

konvertéjama uz CIE 1931.
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Krasu uztveres pétijumi [49] sastav no veselas virknes krasu uztveres atbilstibas
eksperimentiem [50]. Sajos krasu eksperimentos respondents novéro divpuséju laukumu, kur
viena puse no laukuma ir izgaismota ar testa gaismu, bet otra puse ir izgaismota ar vairakiem
primaro krasu apgaismojuma avotiem. Nove@rotaja uzdevumos ietilpst pielagot primaro
apgaismojuma avotu intensitati ta, lai ta sakristu ar testa gaismas avotu. Neskatoties uz to, ka
eksperimenta primaro gaismas avotu skaits ir neliels, tikai tris (RGB), kopuma respondenti var
izveidot gaismas avotu krasu atbilstibu testa gaismas avotam.

Vadoties péc pétijuma [51], foto optiska krasu saskanoSana atbilst viendabigumam un
superpozicijai, tapec to var analiz&t, izmantojot linearo sist€mu teoriju. Pienemsim, ka testa
gaismu var aprakstit ar vairakiem (n — tiem) gaismas avota spektrala energijas sadalijuma
paraugiem, kuru var izteikt ka vektoru x, tad krasu uztveres atbilstibas eksperimentu var
aprakstit ar (1.7. formulu, kur t ir trisdimensiju vektors, un ta koeficienti raksturo tris primaro
gaismas avotu intensitati, kuriem respondents ir konstatgjis atbilstibu vektoram x. Tos meédz
dévet arT par testa gaismas trihromatiskam koordinatéem. Matricas C rindas sastav no trim

primaras gaismas avotu krasu saskanoSanas funkcijam.

t=Cx (1.7)

-

L(A) L)
c=|mMmu) M@0, ..|ax

S S(Az)

C(4y)
X = [C(/lz)]

Krasu uztveres atbilstibas eksperimentu mehaniski var apskatit ka divu gaismas avotu
summu, kura rada tiesi tadu paSu gaismas absorbciju ka L, M un S valite€m, skatit 11. pielikuma.
Ja tris valisu (S, M un L) spektralo jutibu apraksta ar rindam no matricas R, tad spektralo jaudas
sadalfjumu x apraksta ar r = Rx. Lai savstarpgji saistitu §1s valiSu absorbcijas liknes ar testa
gaismas trihromatiskam koordinatém, ir nepieciesSams veikt gaismas avotu atbilstibas testu STm
trim primaram P gaismas avotu krasam, kuru kolonnas sastav no vairakiem (n — tiem) gaismas
avota spektrala energijas sadalfjuma paraugiem. Valisu absorbcijas liknes 7 ir lineari

transformgjamas uz testa gaismas trihromatiskam koordinatém ¢, atbilstosi (1.8). formulai, kur
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M = Rp ir 3 x 3 matrica. Tadgjadi, cilvéka redzes tris krasu valiSu spektrala jitiba nodroSina

pietiekamu skaidrojumu saistiba ar cilvéka vizualas uztveres krasu atbilstibas eksperimentu.

r =Mt (1.8)

Evalds Herings ir viens no pirmajiem, kur$ ir izvirzijis teoriju par oponenta krasam.
Atseviski krasu pari rada identiskas krasu sajutas, pieme&ram, sarkani dzeltena krasa tiek
uztverta ka oranza krasa, bet atseviskam krasam nepiemit oponenta krasas, pieméram, sarkani
zalam. No ta autors [52] secindja, ka zalas un sarkanas, ka ar1 zilas un dzeltenas krasas var kodet
ka krasu atSkiribu signalus atseviska krasu kanala, kuru parasti déveé par oponenta krasu kanalu,
skatit 10. pielikuma. Vesela virkne fiziologisku eksperimentu pieradija oponenta krasu
eksistenci un to ietekmi uz cilvéka redzes L, S un M valitem [37]. Cilvéka L, S un M valisu
jutibu skatit 11. pielikuma.

Veicot video kvalitates novertéSanas eksperimentus ir janodroSina testéSanas telpas un
monitora parametri atbilstosi cilvéka krasu uztveres lIimeniem, piemeram, testéSanas telpas
krasu temperatiirai jabut 3000 K, bet monitora krasu temperatiirai ir jabut 6500 K, skatit

3. nodala.

1.1.4. Optiskas ilazijas, efekti un defekti

Izveloties video fragmentus test€Sanai, ir janem vera vel viens butisks aspekts — optiskas
iluzijas efekts. Iesp&jams, ka kads no izveletajiem materialiem var radit optiskas iltizijas
(iluzoras kustibas, rotacijas, vilnoSanos, pulsacijas, taisnu liniju vieta slipas, 3D efektus, u.tml.),
jo cilvéka acis uztver 2D attelus, bet smadzeném ir nepiecieSams 3D attéls, tapec ar1 HVS,
veicot attelu apstradi un interpretaciju, var radit dazadas optiskas iliizijas, parasti gan So efektu
var iegiit ar speciali $im mérkim raditiem att€liem vai video fragmentiem. 1.2. att€la ir apkopoti
dazi optisko iliiziju paraugi, papildu piemérus ar atsaucém uz atbilstoSiem pétijjumiem skatit
prof. dr. Michael Bach timekla vietné [53]. Optiskas iltizijas var iedalit vairakas nosacitas
grupas: krasu; spilgtuma un kontrasta; neesoSas kustibas, rotacijas, slidéSana; geometriskas
ilizijas, neesosSu 3D objektu iliizijas; kognitivas vai Gestalta uztveres iliizijas. Lidz pat
misdienam turpinas aktivs petniecisks darbs $aja sféra, jo daudziem optisko iliiziju piemériem

trikst eksperimentali parbauditi un zinatniski pamatoti skaidrojumi.
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A. Trisstiru iltizija, (G. BIl. Enu iliizija (E.H. Adelson) B2. Enu ilazija (E.H. Adelson)

Kanizsa)

1.2. att. Optisko iliiziju paraugi

Pieméram, 1.2. attela (4. Trissturu iluzijas) piemers ir pieskaitams pie kognitivas
uztveres iliizijas. Cilveéka vizuala uztvere So fragmentaro att€lu papildina Iidz pilnibai un
pabeigtibai. Vispirms més uztveram ar fragmentaram melnam linijam zimétu trisstiiri, kuram
iztruksto$as Itnijas mé&s sava prata papildinam, tad, virs ST melna trisstira, m&s ieraugam
uzklatu, neesoSu baltu trisstiiri. Tas tikai apstiprina cilvéka vizualas uztveres holistisko dabu —
vispirms més att€lu uztveram kopuma, un tikai tad uztveram katra att€la elementu atseviski.
(BI. Enu iliizijas) 1.2. attéla B/ més varam saskatit, ka tumsi peleka toni ir iekrasots laukums
A, bet gaisi peleka ton laukums B, kaut gan abu laukumu pelekie toni ir identiski, skatit
1.2. att€la B2. Cilvéka vizuala uztvere vispirms mégina objektus klasificét péc to krasam, bet
1.2. att€la B/ pieméra cilvékam ir dots uzdevums klasificét dazadus pelekos tonus [54].
VienkarSota veida izmérot spilgtumu, kas atstarojas no kada konkréta virsmas laukuma, ir
nepietiekami, lai spriestu par to, kada tonT ir atbilstosas virsmas laukums, jo baltas krasas virsma
ena atspogulo mazak, neka melnas krasas virsma pilna apgaismojuma apstaklos. Cilveka
vizuala uztvere kopaina nespgj interpretét plasu spektru pakapeniski parejosu apgaismojuma
intensitates Itmenus, kurus var radit ar €nu, ta mégina adaptéties kadam konkrétam vid&jam
apgaismojuma intensitates ITmenim. Acimredzams, ka cilvéka vizuala uztvere nav paredz&ta
preciziem apgaismojuma intensitates meérjjumiem, bet to més varam uzskatit par HVS
prieksrocibu, nevis triikumu, jo cilvéks vispirms uztver dazadus attéla elementus, novietojumu,
formu, tekstiiru, krasu, tad mégina tos apvienot kaut kada jégpilna kopaina. Tap&c ar1 $aja attéla
cilveks saskata jégpilnu Saha galdina melno un balto laukumu izkartojumu, nevis to, kas ir
patiesiba radits ar €nas, spilgtuma un kontrasta “sasp€li”.

Ja testéSana planots izmantot video materialu, kuru ir jaizstrada (janofilmé vai
janofotograf€), tad ir janem véra, ka video uznemsanas procesa var rasties dazadi efekti un

nevélami defekti. Piem&ram, kameras talummaina (zooming), panoraméSana horizontali un
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vertikali (paning and tilting) var izraisit nevélamu att€la dreb&sanu, att€la objektu un elementu
strukturalus un geometriskus kroplojumus, ka ari dazadus optiskos efektus un defektus,
demonstréjot uznemto video sizetu. Izpliidis (neskaidrs) fons (background blurring), ta
elementi, kuri nav fokusa (bokeh-out of focuss blur) ir uzskatams par optisko efektu, tiesi ta pat
kustigu objektu vai elementu neskaidras konttiras momentuznémuma, kas rada ildziju par
kustibu, ir uzskatamas par maksliniecisku efektu. Talummaina un platlenka objektivi var radit
ievérojamus attéla objektu un elementu geometriskos kroplojumus, ka ari veselu virkni optisko
sisttmu raditos defektus, pieméram, hromatiska aberacija vai kroplojumi CA (Chromatic
Aberration) samazina asumu attéla, gaismas kritums (vignetting, light fall-off) padara tumsakus
attela stirus, saules atspidums (flare) samazina att€la asumu un rada nev€lamus saules
atspiduma artefaktus, oreola atspidums (/alation) samazina att€la asumu, radot att€la objektiem
izpliduSas robezas, u.tml. Min&tie optiskie efekti var ar1 tikt uztverti ka attéla kvalitates
pasliktinaSanas, bet nav saistiti ar Saja darba analiz€tajiem att€la kvalitates pasliktinasanas
c€loniem. Tapec §is aspekts ir pietiekami svarigs, lai to piemin€tu un nemtu veéra, izstradajot un
izveloties eksperimentéSana izmantojamo video materialu.

Ta ka cilveka smadzenu un uztveres aparata ipatnibu izp&te vél joprojam turpinas, darba
par cilvéka vizualas uztveres modeli (HVS) kalpos virkne skrupulozi pardomati video attéla
kvalitates noveért€Sanas eksperimenti, to rezultata iegiito datu apstrade, analize un secinajumi,
skatit 4. nodala.

Literatiiras parskata rezultata var secinat, ka cilvéka redzes ipatnibas (redzes lenkis,
iz8kirtsp&ja un kustibu uztvere, gaismas jitiba, krasu redze un optiskas iliizijas), ir loti btiskas,
un tas ir janem veéra kompresijas un parraides ietekmes (pakeSu zudums, aiztures un trice)
kvalitates novertésana. Tapéc turpmakie darba uzdevumi ir sekojosi:

e Veikt literatiiras parskatu par video signalu parraides un kompresijas tehnologiju
darbibas principiem, galvenajiem elementiem un to parametriem, kuri var ietekmét
video kvalitates noveért&jumu:

o Noskaidrot svarigakos video signala parraides un kompresijas parametrus, kuri
ietekmé video kvalitates vert€jumu;
o Eksperimentali noskaidrot sintétisko video sizetu kvalitates noveértéSanas

sakaribas.
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1.2. Video kompresijas tehnologijas

Video signalu kompresijas mérkis ir maksimali samazinat parraidamo datu apjomu, péc
iesp&jas mazak ietekmgjot 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 [55]. Lidziga sakariba ir atrodama, H265 HEVC salidzinot ar H264 AVC P10 [56].
Jo augstakas pakapes kompresija, jo sarezgitaki dekodésanas algoritmi un lielaka skaitlo$anas
jauda ir nepiecieSama [57]. Samazinat datu apjomu var divéjadi — bez zudumiem (/ossless) un
ar zudumiem (/ossy). Redundantu datu kompresija vai kodéSana bez zudumiem un originala
signala atjaunoSana uztvero$aja pusé neietekmé video att€la kvalitati. Pie redundances
samazinasanas panémieniem pieskaita: DPCM (Differential Pulse Code Modulation), Zig-Zag
skenéSana ar RLC (Run-Lenght Coding), VLC (Variable Length Coding), CABAC (Context
Adaptive Binary Arithmetic Coding), CAVLC (Context Adaptive Variable Length Coding),
Huffman kodeésanu. Savukart kodésanu ar zudumiem izmanto algoritmi: DCT (Discrete Cosine
Transform), krasu izskirtsp&jas samazinasana (10 bitus aizstajot ar 8 bitiem un 4:4:4 aizstajot
ar 4:2:2 vai 4:2:0).

Video kompresijas standartu izstradi galvenokart parvalda /7U, ISO/IEC, SMPTE, kuru
pasparné darbojas vesela virkne dazadu darba grupu, t.sk. VCEG (Video Coding Experts
Group) [58], MPEG (Moving Picture Experts Group) [59] [60], SMTPE VMW (VC — 1) [61],
ka arT dazadu organizaciju darba grupu sadarbibas komandas, pieméram, JVT (Joint Video
Team), JCT — VC (Joint Collaborative Team on Video Coding), u.c. Tiek izmantotas arT atverta
koda kompresijas algoritmu izstrades iniciativas, pieméram, x264 [62], x265 [63], Google
sponsorétu WebM (VPS8/VP9) [64], Kinas Tautas Republikas izstradato AVS (Audio Video
Standard) [65], u.tml.

Turpmakas nodalas galvenokart ir veltitas tiem video kodéSanas panémieniem, kuri ir

ciesi saistTti ar video attéla kvalitates ierobezoSanu.

1.2.1. Video signalu ieguve, formeSana un kodésana

Video signala ieguve sakas ar video materiala filméSanu, kur kamera caur objektivu uz
matricu tiek forméts tris komponensu analogs RGB (Red, Green, Blue) signals. RGB signali
tiek konvertéti uz YChCr signaliem, kur atseviska kanala izdala sinhronizaciju un spilgtumu

(Y — luminance), bet atlikusos divus kanalus atvél krasu atskiribam (CbCr — chrominance).
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Y kanala frekvencu joslas platums ir ierobezots 1idz 5.75 MHz, bet Cb un Cr signaliem katram
kanalam joslas platums ir ierobezots Iidz 2.75 MHz. Ciparu signala forméSanas rezultata, Y
kanalam iztverSanas frekvence (sampling frequency) ir 13.5 MHz, bet krasu atSkiribas kanaliem
uz pusi mazaka un vienada ar 6.75 MHz, bet, salidzinot ar analogo televiziju (NTSC, PAL,
SECAM), krasu izskirtsp&jas kanala josla ir samazinata 1idz pat 1.3 MHz [66]. 1.1. tabula ir

apkoptas galvenas jeldatu video signala tehniskas specifikacijas atbilstosi [67] un [68].

1.1. tabula
Jeldatu (RAW) video signalu tehniskas specifikacijas
YCbCr SDTV HDTV
mV mV/8b mV/10b MHz MHz MHz
625/50, 525/60 | 1250/50 | 1125/60
R |Y 0 0=16 0=64 575 (13.5 vai |30 (7230 (74.25
700 700=235 700=940 | 27) vai 144) | vai 148.5)
G | Cbh | +350 2.75 (6.75 vai |15 (36 |15 (37.125
-350 | +350=240 | +350=960 | 13.5) vai 72) vai 74.25)
B | Cr |+350 |0=128 0=512 2.75 (6.75 vai |15 (36|15 (37.125
-350 | -350=16 -350=64 13.5) vai 72) vai 74.25)

SDTV signalam pieejama ekrana proporcija ir 4:3, bet var but ar1 16:9, divas dazadas
puskadru mainas frekvences 50 Hz vai 60 Hz, kuras pielagotas atbilsto$as valsts elektrotikla
frekvencei, kur 50 Hz gadijuma no 625 linijam aktivas ir 576, bet 60 Hz gadijuma no 525 Iinijam
aktivas ir 480. Katrai Iinijai atbilst 720 pikseli, pieméram, 576 x 720 vai 480 x 720. SDTV
nepiecieSamais datu parraides atrums ir 270 Mb/s (13.5 MHz * 10 Mb/s = 135 Mb/s + 6.75 MHz
* 10 Mb/s = 67.5Mb/s + 6.75 MHz * 10 Mb/s = 67.5 Mb/s, summari 135 + 67.5 + 67.5 =
270 Mb/s izverstas rindparleces (interlaced scanning) gadijuma). HDTV izverstas rindparleces
1250/50 gadijuma 1.44 Gb/s, bet 1125/60 attiecigi 1.485 Gb/s. Savukart progresivas
rindizveérses gadijuma diskretizacijas/nolasiSanas frekvence katram kanalam ir jadubulto,
pieméram, HDTV 1250/50p gadijuma nepiecieSamais datu parraides atrums ir 2.88 Gb/s
(144MHz * 10 Mb/s = 1.44 Gb/s + T2MHz * 10 Mb/s = 720 Mbps + 72MHz * 10 Mb/s =
720 Mb/s, summatri 1.44 +0.72 + 0.72 = 2.88 Gb/s). Y kanalam spriegums no 0 mV'11dz 700 mV,
8 bitu kod&juma ir no 16 lidz 235, pretstata RGB 8 bitu signalam no 0 lidz 255, bet Ch un Cr
kanaliem spriegums ir robezas no +350 mV 1idz -350 mV, kur 8 bitu kod&juma +350 mV = 240,
0mV =128 un -350 mV = 16.
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HDTV signala ekrana proporcija ir 16:9, Iidzigi ka SDTV, pieejamas dazadas kadru
mainas frekvences 50 Hz vai 60 Hz. Liniju skaits 1250 (50Hz), no kuram 1080 redzamas, bet
1125 (60Hz) gadijuma 720 redzamas linijas, kur katrai linijai atbilst 1920 pikseli pirmaja
varianta un 1280 pikseli otraja varianta, piem&ram, 1080x1920 vai 720x1280. Pasaule HDTV
ir pieejama vairakas variacijas, pieméram, Eiropa 1080x1920, ASV 720x1280, bet Australija
1080x1440.

Musdienas HDTV vietu ienems ultra augstas izSkirtsp€jas televizija UHDTV (Ultra
High Definition Television) [69], tandéma ar tehniskiem parametriem atbilstoSu video
kod&Sanas standartu HEVC (High Efficiency Video Coding) [70]. 1.3. att€la ir vizualiz&tas
SDTV, HDTV un UHDTV ekranu proporcijas un iz8kirtsp&jas. UHDTV [69] médz deévet art par
4K un 8K. SDTV gadijuma ekrana proporcijas var biit gan 4:3, gan 16:9, bet HDTV un UHDTV
gadijumos tikai 16:9.

UHDTV 8K 7680x4320
4320p
HDTV 1080i/p UHDTYV 4K 3840x2160
2160p
HDTV 720p 1280x720 HDTV 1920x1080
é 1080i/p
SDTV 576 i/p 720x576

SDTV 480 i/p 720x480

1.3. att. TV ekranu proporcijas un izskirtsp&ja

Atseviski ir jaizcel] vairaku kinostudiju (Metro-Goldwyn-Mayer, Paramount Pictures,
Sony Pictures Entertainment, 20th Century Fox, Universal Studios, The Walt Disney Company,
Warner Bros. Enetrtainment) dibinato apvienibu DCI [71], kuras mérkis ir izstradat un
specificet atvertu ciparu kinostudiju arhitektiiru, nodroSinot visiem vienadas tehniskas prasibas
un kvalitates kontroli [72]. Seit ir jauzsver viens biitisks aspekts, ka ne visas 2K un 4K DCI
iz8kirtsp&jas ir savietojamas ar UHDTV 4K, ka ar proporcionali konvertgjamas (upscale un
downscale) uz mazaku vai lielaku izSkirtsp€ju specifikacijam, skatit 3. pielikuma.

Darba ietvaros aktualas datoru, TV ekranu un mobila aprikojuma izskirtspgja, t.sk.
ekrana proporcija, pikselu skaits un pielietojums, ir atlasitas 1.2. tabula, pargjas skatit

3. pielikuma. Ne visas izskirtsp&jas un ekrana proporcijas ir savstarpgji savietojamas, tapec,
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veicot dazadu izSkirtsp&ju un ekrana proporciju salagoSanu, var biitiski pazeminat video

kvalitati. Pieméram, mazaka izméra ekranam paredzeta video att€la proporcionala izstiepSana

uz lielaka izméra ekrana samazinas kop&jo att€la asumu, paradisies izpliduSas un kantainas

objektu kontiiras. Savukart neproporcionala video attéla izstiepSana (upscale) uz lielaka ekrana

vai saspieSana (downscale) uz mazaka ekrana var radit biitiskus att€la kvalitates zudumus,

pieméram, att€la horizontalo vai vertikalo objektu geometriskos kroplojumus.

1.2. tabula

Datoru un TV ekranu izmérs un proporcijas
Ekrana HxV izmeérs Ekrana proporcija Pielietojums™* | Apzim&jums
352%288 4:3 TV CIF
720%480 4:3 un 16:9 TV NTSC (DV)
720%x576 4:3un 16:9 TV PAL (D1/DV)
1280%720 16:9 TV HDTV 720
14401080 16:9 TV AVCHD
1920x1080 16:9 TV HDTV 1080
320x200 16:10 PC CGA
640%x480 4:3 PC VGA
854x480 16:9 PC WXGA
1440%960 3:2 PC WXGA
2560%2048 5:4 PC 0SXGA

*TV — televizija un video aprikojums, PC — datora monitori

1.3. tabula ir apkopotas SDTV un HDTV ciparu komponentu signalu YCbCr uz RGB un
RGB uz YCbCr konvertacijas.

1.3. tabula
YCbCr-RGB-YCbhCr signalu konvertacija

SDTV [67]

Y 16 0.257 1 0.504 | 0.098 R 1.164 | 0.000 | 1.596 Y-16
Cb |=[128 -0.148 | -0.291 | 0439 | * |G |=]1.164[-0.392 | -0.813 | * | Cb-128
Cr 128 0.439 |-0.368 | -0.071 B 1.164 | 2.017 | 0.000 Cr-128
HDTYV [68]

Y 16 0.183 | 0.614 | 0.062 R 1.164 | 0.000 | 1.793 Y-16
Cb | =128 -0.101 | -0.339 10439 | * |G |=]1.164[-0.213 | -0.533 | * | Cb-128
Cr 128 0.439 | -0.399 | -0.040 B 1.164 | 2.112 | 0.000 Cr-128
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1.3. tabula RGB [0...255], Y [16...235], un ChCr [16...240]. Atpakal savietojamibai ar
analogas sist€émas video aprikojumu gan spilgtuma, gan krasu atSkiribu komponentém 8 un
10 bitu kod&juma netiek izmantoti visi atveéletie biti, skatit 1.1. tabula, atseviski no tiem ir
rezerveti sinhronizacijai, piem&ram, SAV (Start of Active Video), EAV (End of Active Video)
signalu parraidei. Savukart darbam tikai ar grafiskajam programmam, parasti tiek izmantota
pilna diapazona ciparu signalu parveidosana, skatit 1.4. tabula.

1.4. tabula ir apkopota pilna diapazona (full range) ciparu signalu YCbCr uz RGB un
RGB uz YCbhCr parveidosana, kur RGB [0...255] un YChCr [0...255].

1.4. tabula
Pilna diapazona YCbCr-RGB-YChCr signalu konvertacija
Y 0 0.299 | 0.587 |0.114 R 1.000 | 0.000 | 1.400 Y
Cb | =128 |+]-0.169|-0.3310.500 |* |G |=11.000]-0.343 | -0.711 | * | Cb-128
Cr 128 0.500 |-0.419 | -0.081 B 1.000 | 1.765 | 0.000 Cr-128

1.5. tabula ir apkopota analoga komponenta signala parveidoSana YPbPr uz RGB un

RGB uz YPbPr, kur RGB [0...255], Y[0...255], un PbPr [-127.5..+127.5].

1.5. tabula
YPbPr-RGB-YPbPr signalu konvertacija

SDTV [67]

Y 0.299 |0.587 |0.114 R 1.000 | 0.000 | 1.402 Y

Pb |=]-0.169 | -0.331 | 0.500 | * |G |=1]1.000]-0.344 | -0.714 | * | Pb

Pr 0.500 | -0.419 | -0.081 B 1.000 | 1.772 | 0.000 Pr
HDTYV [68]

Y 0.213 | 0.715 [0.072 R 1.000 | 0.000 | 1.575 Y

Pb | =[-0.115]-0.385/0.500 |* |G |=|1.000]|-0.187 | -0.468 | * | Pb

Pr 0.500 | -0.454 | -0.046 B 1.000 | 1.856 | 0.000 Pr

Turpinajuma, par kompresiju bez zudumiem (lossless) un ar zudumiem (lossy), bet
seviski uzsverot kompresiju ar zudumiem (/ossy), jo tiesi $1s metodes var deévet par video attéla
kvalitates ierobezoSanu:

o 10 bitu izskirtsp&ju aizstat ar 8 bitu izskirtsp&ju (ar zudumiem);

e samazinat krasu iz8kirtsp&ju no 4:4:4 uz 4:2:2 vai 4:2:0 (ar zudumiem);
o DCT (Discrete Cosine Transform) kvantéSana (ar zudumiem);

e horizontalas un vertikalas sinhronizacijas linijas (bez zudumiem);

o  DPCM (Differential Pulse Code Modulation) (bez zundumiem);
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e Zig-zag sken&Sana ar VLC (Variable Length Coding) (bez zudumiem);
e Hafmana kodéSana (bez zudumiem).

[zmantojot ADC (Analog Digital Converter) ar 8 bitu vai 10 bitu izSkirtsp&ju, dod
iesp&ju samazinat kop&jo datu parraides atrumu par 20 % ( (10 — 8) / 10 = 0.2). 8 bitu 4ADC
kvantéanas troksnis ir lielaks par 10 bitu 4ADC. So atskirigo kvant&$anas trok$na picaugumu
cilvéka vizuala uztvere gandriz nemana. Ja video signala baltas krasas SNR ir > 48 dB, tad
troksna Itmenis ir zem cilvéka acs uztveres jitibas slieksna [66].

Samazinot horizontalo Iiniju krasu izskirtsp&ju, tiek forméts 4:2:2 signals, bet papildus,
samazinot vertikalo Iiniju krasu izskirtsp&ju, tiek forméts 4:2:0 signals, skatit 1.4. attéla. Sadi

panémieni lauj samazinat kop&jo datu parraides atrumu par 15 — 25 %.

Kolonnam | Kolonnam+1 ! Kolonnam | Kolonnam+1 ! Kolonnam | Kolonna m+1 !

l Yb | | Yb l Linijan Linijan Linijan

--------------------------------------------------------------------------------------------

______________________________________________

) e [

Linija n+1 Linija n+1 Linija n+1
i ‘ I : ! '
o | | |

4:4:4 4:2:2 4:2:0

1.4. att. 1z8kirtsp&ja 4:4:4, 4:2:2 un 4:2:0

Vienam aiz otra secigiem video att€liem biezi vien ir loti nelielas atSkiribas, kur uz
nekustiga vai mazkustiga fona ir atrodami dazadi kustigi objekti. Loti biezi uz §1 stacionara fona
objekti maina savu atraSanas vietu vai poziciju, ik pa bridim no kadra paziid un paradas jauni
objekti. Lai samazinatu kop€jo datu parraides atrumu, starp video att€liem tiek parraiditas tikai
izmainas DPCM (Differential Pulse Code Modulation). 1zmantojot klasisko DPCM metodi, péc
parraides, iekartu izslégSanas un ieslégSanas vai parraides kliidu ietekmé, var prasit loti ilgu
laiku, atjaunojot sakotng&jo signalu. Lai minimiz&tu DPCM aiztures, tiek izmantota video attélu
dalisana kadru grupas GOP (Group of Pictures).

Skatit 1.5. attela, kur apzim&jums GOP ir attelu grupa GOP (Group of Pictures), I kadrs
ir starpkadru kod@ts attéls (intra frame encoded picture), P kadrs ir nakama kadra “prognoze”
(“predicted” forward encoded picture), B kadrs ietver nakama kadra prognozi un informaciju

par bijuso kadru (“bidirectional” encoded picture).
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Vispirms attéls tiek sadalits blokos, piem&ram, 16 x 16 vai 8 x 8 pikseli, blokus apvieno
makroblokos. Viena kadra ietilpst liels skaits makrobloku. Vispirms tiek izveidots 7 kadrs, kas
satur informaciju par visu attélu. Starp diviem [ kadriem tiek parraiditi starpibu kadri B un
P kadri. AtSkiribas starp kadriem tiek mekl&tas makrobloku Itment, skatit 1.6. att€la. [zmainas
starp kadriem kodé ar kustibu vektoru. Ja izmainas ir bijusas, tad parraida kustibu vektoru, ja

izmainu nav, tad dati netiek parraiditi.

Y Cb Cr
YCbCr RGB YCbCr
4:2:0 4:4:4 | 4:4:4 | 4:2:2 | 4:2:0
SN A /7 #7
\\ \\ 17 //
N \ / -
N \\ Vi Pre
\\\ \ \\ //// //
NS o
SaoN >\ / P =
R AN Attélu grupa
Makrobloks a $kéle (slice) GOP (Group of Pictures)
(macroblock) - I
A1B fw :
I
Bloks (block) |
A 1B fw :
Kadrs (frame) :
AIPfw |
|
|
' APBbw !
I
1
o TTTr 1 APBbw
1 I
B —— APPfw
5
P ; APBfw
—> >
Kodésana uz priek$u A fw (forward encoding) P :
|-B-B-P-P-B - 1
|
<— 1 1
Kodésana atnakal A bw (backward encoding) R -
P-B-P-B [ :

1.5. att. Bloks, makrobloks, $kéle, kadrs un attélu grupa GOP (I, P, B)

Kustibu attéla novérte péc notikuSajam izmainam kadra, vispirms izmainas tiek
mekletas P kadra, tad B kadra. Izmainas tiek mekl&tas nevis visa kadra, bet noteikta makrobloku
mekl&Sanas apgabala, skatit 1.6. att€la. Min&tas kustibu izmainas tiek kodetas, izmantojot DCT
(Discrete Cosine Transform). GOP parasti sastav no 12 kadru virknes, kur starp 7 un P kadriem
izvieto B kadrus, pieméram, /o, Bi, B2, P3, B4, Bs, Ps, B7, Bs, 19[73]. Jo garaka GOP virkne, jo
augstaka kompresijas pakape. Video siZetiem ar statiskam ainam izvélas garaku GOP virkni,

bet dinamiskiem video sizetiem ar kustigam ainam izvélas 1saku GOP virkni. Ja sekundes laika
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video siZzetam ir 2-4, vai vairak kustibu izmainu, tad So video sizetu var uzskatit par dinamisku.
Parasti PAL gadijjuma izmanto 12 kadru GOP, bet NTSC gadijuma 15 kadru GOP. Tipiskiem
video sizetiem izvélas GOP virkni ar diviem / kadriem sekundeé.

GOP kadru veidoSanas principus, izmantojot kustibas vektorus, skatit 1.6. attela.
Kustibu izmainas sizeta identific€, izmantojot BMA (Block Matching Algorithm), un izmainas
tiek aprakstitas ar kustibu vektoriem. Dekodgjot izmanto / kadru un P vai B kadru kustibu

vektorus, vadoties péc kuriem tiks sintez&tas kustibu izmainas video sizeta.

re———t—m1T—1—T -F—-———1—-—_———{—————— -] -—1——-

N

4
1
4

,_.________________.

N-1 kadra kustibu vektors N kadrs, B kadra makrobloks N+1 kadra kustibu vektors
(forward) (backward)

1.6. att. GOP kadru strukturas kustibu vektori

Izmantojot augstu attelu kompresijas pakapi ap smalkas struktiiras objektiem, var
veidoties ar cilvéka aci labi saskatamas kodéSanas makrobloku apmales (blocking). Redzamie
kod&sanas bloki samazina video kvalitates vert€jumu. Lai uzlabotu video kvalitati, H.264 AVC
P10 izmanto specialu (In Loop) filtru, skatit 8. pielikuma. Izmantojot So pasu filtru, atseviskos
gadijumos tiek uzlabota arT objektiva video kvalitate, pieméram, samazinot video parraides
atrumu par 7 — 9 %, tiek iegiita gandriz vai identiska PSNR vértiba [66].

H.264/AVC P10 kod&taja blokshemu, kodésanas bloku mask&sanas filtra uzbuvi, ka ar1
kodeéSanas profilus un limenus skatit 8. pielikuma.

Video kodgésanas tehnologijas bez zudumiem — DPCM (Differential Pulse Code
Modulation), (Zig-zag scanning) skenéSana ar VLC (Variable Length Coding) un Hafmana
kodgsana) — darba detaliz&ti netika iztirzatas, jo originals signals ir atjaunojams bez zudumiem,

lidz ar to tas nevar ietekmét video kvalitates subjektivo vai objektivo noveért&jumu.
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Ka jau tas tika iepriek§ uzsverts, tad video signalu kompresijas mérkis ir maksimali
samazinat parraidamo datu apjomu, bet saglabajot pec iesp&jas augstaku video attéla kvalitati.
Lai to varétu noskaidrot tiek izvirziti sekojosi darba uzdevumi, skatit 4. nodala:

1. Veikt video signalu un interfeisu kvalitates novertésanu: komponentais ciparu (YCbCr
1080i), komponentais analogais (YPbPr 720p), kompozitais (YIQ 576p);

2. Veikt sintétisko video sizetu kvalitates noveértéSanu 10801 un 576p video signaliem,
izmantojot komponento YChCr un kompozito Y/Q video interfeisu.

Turpmakaja nodala ir atseviski izdalits un aprakstits MPEG video plismas veidoSanas

princips, pakosana un sagatavoSana parraidei (straumésanai vai apraidei).

1.2.2. Video plisma, pako$ana un konteineri

Lai sagatavotu datus informacijas parraidei, ir javeic vairakas darbibas: vispirms video
kodgtaja izejas dati ir jauzglaba datu nes€ja, iepakojot tos piemérota konteinera, tad javeic
dazadu video, audio un datu plismu multiplekséSana, galarezultata, pirms informacijas
parraides, multipleksétie dati ir jasadala izvéleto parraides tehnologiju datu vienibas, pieméram,
IP/RTP/MPEG — TS paketes. Turpmak teksta par video plismu veidoSanu, pakoSanu un to
apvienosanu konteineros.

Turpmak teksta tiks aprakstiti svarigakie MPEG video plismu veidoSanas, pakoSanas
un to apvienosanas konteineros principi. Vispirms galvstacijas MPEG kodétaji izveido video,
audio un datu elementarpliismas ES (Elementary Stream), kuras tiek sadalitas PES (Packetized
Elementary Stream) elementarplismu paketgs, skatit 1.7. attgla.

Kompreséta video, audio un kompresétu vai nekompresetu datu plismu, sauktu par ES
(Elementary Stream), sadala mainiga izméra paketes, kuras deévé par PES (Packetized
Elementary Stream), skatit 1.7. attela. PES paketes derigas slodzes apjoms var but lidz
64 KBaitiem vai lielaks, bet dienesta informacijas galvenes apjoms 6 Baiti. Galvenes pirmo
3 Baitu kods “start code prefix” apzimé PES paketes sakumu, nakamais 1 Baita kods “stream
ID” atlauj identificét ES veidu PES paketes derigaja slodze (audio, video vai datu ES), un
pedgjais 2 Baitu kods “packet length” norada uz baitu skaitu paketé. Péc Siem 6 Baitiem var
sekot papildus galvene “optional PES header”, kura PTS (Presentation Time Stamps) un DTS
(Decoding Time Stamps) ir MPEG kodgtaja, 27 MHz oscilatora radita STC (System Time Clock)
42 bitu skaititaja bitu virkne, kura nepiecieSama dekoderim video un audio plismu savstarpg&jai

sinhronizacijai (/ip sync, lip synchronization).
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PES paketes nav piemérotas apraidei vai strauméSanai, tapec tas tiek sadalitas mazas
fiks€ta izméra paket€s, parasti 184 Baiti (188 + 4), sauktas par transporta plismu paketeém
MPEG — TS. Péc visu PES video, audio un datu plismas sadaliSanas 7S paketgs, tas saturiski
tiek apvienotas vai multipleksétas viena 7S pliisma, pieméram, vienam televizijas kanalam, var
but dazadas kvalitates kodéjuma video un audio kanali, ka ar1 audio un teleteksts var but

dazadas valodas, skatit 1.10. attéla.

Secibas galvene . GOP galvene Attéla galvene Skéles galvene

] | |

Seciba Attélu grupa
(sequence) (GOP=I,P,B)

|

Attéls (picture) Skéle (slice) | Makrobloks (macroblock)

v
Video ES- Video Elementary Stream = Seciba + GOP=I,P,B + Attéls + 3kéle + Makrobloks + Bloks

Video ES PES galvene DTS un PTS
H.264 AVC, VC1 l

v

I ‘ | PES- Packet Elementary Stream | | ’

TS- Transport Stream

L~ JlL= Jl[= |

1.7. att. Video pliismas un pakesu veidosanas process

1.7. attela ir vizualizets, ka no kod&tas video plusmas iegiist paketes, bet 1.10. attela ir
ilustréts dazadu video plismu multipleks€Sanas process, savukart 1.11. attéla ir paraditi dazadi
pakesu inkapsulacijas un straumésanas varianti. Katras individualas video pliismas veidoSanas
rezultata tiek raditas individualas video plismu 7S paketes, bet, apvienojot vairaku video, audio
un datu plismas vienota pliisma, tiek raditas 7 paketes multipleksétai plismai.

Multiplekséto plismu parraida (straume vai apraida) vai ari uzglabat datu nesgja. Video,
audio, ka arf citas informacijas datu strukturéSanai un uzglabasanai datu nesgja ir nepiecieSami
specifiski ciparu datu konteineri, turpmak teksta — konteineri. Konteineri parasti ir specializeti
konkrétas multimediju informacijas datu tipam (video, audio, attéls, u.tml.), piem&ram, audio
dati audio konteineros (mp3, m4a, wav, wma, ogg), un video dati video konteineros (mp4, ts,
mov, avi, flv, 0gg).

Darba ietvaros izmantoto video konteineru un kod&taju apkopojumu skatit 1.6. tabula,

pargjie plasi izmantotie konteineri apkopoti 6. pielikuma.
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1.6. tabula
Video konteineri un kodétaji

Izstradatajs Konteineris Kodetajs
MPEG, MPEG - TS MPEG -2 P2, MPEG — 4 P2
ISO/IEC, ITU | TS H.264 AVC P10
MPEG — 4 P14 x264
MP4 x265
Apple Inc. OTFF — QuickTime File Format; Apple Video;, QuickTime Graphics,
MoV ProRes, MPEG — 4 P2, H264 AVC P10
Microsoft ASF — Advanced Systems Format un | VC — 1/ SMPTE 421M
AVI — Audio Video Interleaved; WMV
ASF, AVI x264

Vairums video konteineru atbalsta jebkada veida video, audio, subtitru un metadu
pievienoSanu. Vispasaules popularitati guvusa, MPEG video kodétaju un konteineru
alternativas no brivpieejas un bezmaksas atvérta koda iniciativam, ta saucamiem bez
autoratlidzibas (royality-free) video kod&tajiem un konteineriem skattt 6. pielikuma.

Video pliismu pakoSana konteineros un multiplekséSana var ietekmét video kvalitates
vertejumu — jo lielaka izmera video pakete tiek zaud@ta, jo vairak strukturali atSkirigus vizuali
redzamu artefaktu vares noverot. Lai sasaurinatu darba pétijuma loku, potencialie eksperimenti
netika ieklauti promocijas darba uzdevumos, tapec visos darba eksperimentos izmantoti MPEG —

TS konteineri un multiplekséSana, skatit 4. nodalu.

1.3. Video parraides tehnologijas pakeSu tiklos

Televizijas tehnologiju éras pirmsakumi ir mekl&jami 19. gs. nogal€ un 20. gs. sakuma,
bet par publiskas televizijas izplatibas aizsakumu varétu miné 1930.-1940. gadus.
Elektromehaniskos prototipus nomainija elektroniskie televizori ar katodstaru lampu displeju
CRT (Cathod-Ray Tube display). Melnbalto televiziju 1960. — 1970. gados nomainija krasu
televizija. Vairaku desmitu gadu garuma domingja divi galvenie analogas televizijas standarti:
625 rindu sistéma ar 50 Hz puskadru nomainas atrumu sekundé FPS (Fields per Second) un
525 rindu sisttma ar 60 Hz puskadru atkartoSanas frekvenci. Krasas, spilgtuma un
sinhronizacijas signalu parraidei izmantoja tris parraides standartus: PAL (Phase Alternating

Line), NTSC (National Television Standards Committee) un SECAM (Sequential Color with
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Memory). NTSC galvenokart izmanto ASV, Kanada un Japana, bet PAL/SECAM standartus
izmantoja Eiropas valstis, ka ar tie bija izplatiti citur pasaulg.

Analogo televiziju 2000. — 2010. gados vairums valstls nomainija ciparu televizija,
analogo teletekstu atseviskas valstls nomainija ciparu teleteksts MHP (Multimedia Home
Platform) [74], ka ar1 vesela virkne citu televizijas pakalpojumu, pieméram, EPG (Electronic
Program Guide), VoD (Video on Demand), vienam video (televizijas programmai) dazadu
skanas celinu/valodu/subtitru izvéles iesp&jas. Laika perioda no 2010. gada lidz 2015. gadam
ir novérojama loti strauja tehnologiju attistiba, kur standarta izskirtsp&jas televiziju SDTV
(Standard Definition Television) pakapeniski nomaina augstas izskirtsp€jas televizija HDTV
(High Definition Television), paraléli tirgti arvien vairak iepliist UHDTV (Ultra High Definition
Television) produkti, novérojama divdimensiju (2D) un trisdimensiju televizijas (3D)
lidzaspastavesana.

Pedgjos gados popularitati ir iekarojusi dazadi televizijas interaktivie pakalpojumi,
pieméram, PVR (Personal Video Recorder), lidzdaliba TV raidijumos (balsoSana,
koment€Sana, catoSana, zibeniga informacijas izvietoSana socialajos tiklos, u.tml.).
Interaktivajai televizijai ir nepiecieSams divvirzienu sakaru kanals, tomér vairums klasiskas
televizijas apraides tehnologiju, pieméram, DVB — T/S to nenodrosina. Nereti kada no interneta
piekluves tehnologijam var kalpot ka atgriezeniskas saites augSupielades kanals DVB RCT/RCS
(Return Channel Terrestrial/Satelite) [75].

Ta ka video strauméSanai Interneta jau pasos pirmsakumos izmanto /P protokolu [76],
tad pédgjos gados pat klasisko DVB — x televizijas apraides tehnologiju atseviskos tehniskos
risinajumos arvien vairak tiek izmantots IP protokols, piemé&ram, IP over DVB vai IP over
MPEG, specificetu ka MPEG MPE (Multiprotocol Encapsulation) daudzu protokolu
inkapsulaciju [77] vai [78]. Saja gadijuma daudzu protokolu inkapsulacija nodrosina IP pake$u
parraidi, izmantojot esoSo DVB infrastruktiiru, kuru var izmantot ka lejupielades kanalu
interneta piekluvei. Arf §is ir viens no argumentiem par labu tam, ka darba galvenas pétijuma

aktivitates ir cie$i saistitas ar video parraides tehnologijam, izmantojot /P protokolu.

1.4. Ciparu video parraides tehnologijas

Ciparu video parraides tehnologijas ir iesp&jams iedalit divas lielas grupas — DVB
(Digital Video Broadcasting) apraides (broadcast) tehnologijas un IP (Internet Protocol)

strauméSanas (streaming) tehnologijas. Atseviski var izdalit mobilas TV tehnologijas,
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izmantojot 4G LTE (Long Term Evolution) tiklus ar eMBMS (evolved Multimedia Broadcast
Multicast Services) kura ir apvienotas apraides un straumésanas tehnologiju prieksrocibas.
DVB apraides tehnologiju izpéte ir arpus darba mérka, bet tas tiks iztirzatas tik liela
méra, cik tas tehnologiski ir radniecigas un video parraides procesa saistitas ar IP video
strauméSanas tehnologijam. DVB (Digital Video Broadcasting) vai ciparu video apraides
tehnologiju saimi skatit 1.7. tabula. /PTV straum&$anas un DVB apraides tehnologijas biezi
izmanto vienotus video kodéSanas un parraides standartus, pieméram, kodeSanai MPEG —

2/H.262 vai MPEG — 4/H.264 AVC un parraidei MPEG — T8.

1.7. tabula
DVB apraides tehnologijas
Tehnologijas | Komentari
DVB-T/T2 DVB — Terrestrial (zemes apraide), jaunais standarts T2
DVB —S/82 DVB — Satellite (satelita apraide), jaunais standarts S2
DVB-C/C2 DVB — Cable (kabela apraide), jaunais standarts C2
DVB-H DVB — Handheld (apraide mobilaja ieric€)
DVB - SH DVB — Satellite services to Handhelds (satelita apraide mobilaja ierice)
DVB - NGH DVB — Terrestrial and satellite transmissions to handhelds (zemes un satelita
apraide mobilaja ieric€)
HbbTV Hybrid Broadcast Broadband TV (hibrida apraides platjoslas TV)

IETF (Internet Engineering Task Force) ir izstradajusi veselu virkni internetam
piemerotus protokolus, kuri nodro$ina reala laika video un audio datu strauméSanu, izmantojot
IP protokolu: RTP [79] (Real-time Transport Protocol), RTCP [79] (RTP Control Protocol),
RTSP [80] (Real Time Streaming Protocol), ka arf to Sifrétos analogus: SRTP [81] (Secure RTP)
un SRTCP [81] (Secure RTCP). RTSP protokols ir jaunakas versijas izstrades stadija,
visticamak, jauna protokola versija ta arl netiks radita, jo péd&ja desmitgadé ievérojamu
popularitati ir guvusi vairaki timekla orient€ti alternativi risinajumi, pieméram, Apple HLS,
Adobe HDS, MPEG — DASH un Microsoft WMSP, skatit 1.8. tabula. PEdgjos gados loti strauju
popularitati giist video strauméSana, izmantojot timekla parlikus, tapeéc W3C (World Wide Web
Consortium) sadarbiba ar WHATWG (Web Hypertext Application Technology Working Group)
ir izstradajusi uzlabotu HTMLS5 protokola versiju, kura ir piemérota reala laika video
straumé&Sanai Interneta un nodroSina integraciju ar timekla parliku. StrauméSanas protokolu

migracija timekla vide€ kalpoja ka katalizators ta saucamajam bez autoratlidzibas (Royalty-free)
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un brivpieejas atverta koda (Open-source) video konteineru un kodétaju izstrades iniciativam,
pieméram, Google WebM konteineris ar VP8/9 video, Cisco OpenH264, ka ar1 Theora,
Matroska, Ogg, skatit 6. pielikuma.

1.8. tabula
1P straum&Sanas un vadibas protokoli
Izstradatajs | Protokols
MPEG MPEG —TS | ISO/IEC, MPEG un ITU [82]
IETF RTSP/RTP IETF [80]
Apple Inc. HLS [83]
MPEG DASH [84], ISO/IEC, MPEG
Adobe Inc. HDS [85]
Adobe Inc. RTMP [86]
Microsoft WMSP [87]

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 (programmatiira un aparatiira), bet S7B un 7V var biit gan
ka divas nodalitas iekartas, gan ka viena apvienota iekarta, pieméram, planSetdators vai mobila
ierice ar atbilstoSu programmatiiru video dekod&Sanai un att€losanai, tadgjadi dekoderis un
displejs var biit apvienots viena ierice.

IPTV un OTT video satura piegadei izmanto internetu, kur /PTV parasti tiek piedavati
ISP (Internet Service Provider) tikla ietvaros ar zinamu QoS (Quality of Service) garantiju, bet
OTT video saturs var tikt strauméts no jebkura publiska interneta piesléguma ar nezinamu QoS
garantiju, ko médz dévet ar1 par best-effort servisu. Ja kada no tikla posmiem rodas parslodzes,
tad tas izraisa tikla datu plismas aizturi, trici un pat pakeSu zudumus, ka rezultata var
samazinaties parraidita video kvalitate. Lidz zinamai robezai So pakeSu aizturi un trici var
kompensét ar buferatminas palidzibu — atskanosanas iekarta pirms dekodesanas un att€loSanas
veic uztverto video datu uzkrasanu buferatmina, parasti vairakas simts milisekundes. Ja
atskanoSanas iekartai vai programmatiiras buferatminai ir atv€letas vairakas sekundes vai pat
desmitiem sekunzu, tad ar tas palidzibu ir iesp&jams kompensét ievérojami lielas pakesu
aiztures un trices, bet pakesu zuduma problému buferizacija neatrisina. Jarékinas ar to, ka,
izveidojot lielu buferatminu gala iekartas, probléma netiks atrisinata, jo visi tikla starpposma

mezgli komutacijas un marsSrut€Sanas vajadzibam ari izmanto buferatminu, kura vienmer ir
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ierobeZota un katram tikla mezglam atSkiriga apjoma, tapéc, rodoties tikla parslodzém un
aizpildoties buferatminai, rodas pakeSu zudums. PakeSu zudumus izraisa tikla parslodzes vai
pakesu bojajumi.

Mobilas televizijas tehnologiju attistibas cikla ir raditas vesela virkne tehnologiju,
pieméram, DVB — H/SH, MediaFLO, ATSC — M/H, DMB, ISDB Iseg, CMMB, u.c. Neviena no
tam ta arT nav kluvusi populara, vairums no tam ir ieviestas tikai noteiktos pasaules regionos,
bet viena dala no tam jau ir beiguSas pastavet. Atseviski ir vérts izdalit 3GPPP standartizeto
3G UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) un 4G LTE (Long Term Evolution)
tikliem izstradato MBMS (Multimedia Broadcast Multicast Services). 4G LTE Broadcast ir
mobila pakeSu parraides tehnologija, kur MBMS ir speciali izdalits kanals televizijas signalu
apraidei un strauméSanai, saukts par MBSFN (Multicast-Broadcast Single Frequency Network).
MBSFN ir ka alternativa DVB lidzigam apraides tehnologijam, bet ar vienu loti butisku
prieksrocibu: MBSFN apraidei nav nepiecieSams specifisks licenc€jams frekvencu diapazons,
ta var izmantot LTE broadcast parraidei izdalito frekvencu diapazonu. MBSFN radio dala
nodroSina SFN (Single Frequency Network) parraidi Iidzigi ka DVB — T/T2, bet IP tikla dala
multiraides parraidi Iidzigi ka /PTV. Mobilas TV uztverSanai nepiecieSama standarta LTE ierice
ar MBSFN aplikaciju, nekada cita specifiska aparatiira vai programmatiira nav nepiecieSama,
lidz ar to So tehnologiju tandému padarot finansiali izdevigu operatoriem un lictojamiba
pievilcigu patérétajiem. MBSFN konkurenti varétu but dazadi neatkarigie 7V satura izplatitaji,
kuri, izmantojot LTE datu parraides infrastruktiru, nodrosinas OTT (Over The Top) video,
audio un televizijas pakalpojumu piegadi. lesp&jams, ka tiesi Eiropa un vairums citos pasaules
regionos MBSFN ari varétu k|t par vienu no vado$ajam tehnologijam mobilas TV apraidg.

IPTV tiklos multiraides datu plismas marSrutéSanai var izmantot kadu no PIM
(Protocol Independent Multicast) protokola paveidiem, pieméram, PIM — SSM (Source-
Specific Multicast). Multiraides datu plismas vadibai starp klientu un tam tuvako multiraides
marSutétaju /Pv4 tiklos izmanto /IGMP (Internet Group Management Protocol), bet IPv6 tiklos
MLD (Multicast Listener Discovery) vai ICMPv6 (Internet Control Message Protocol).
Savukart multiraides datu pliismas izplatiSanai starp komutatoriem izmanto /GMP pavairoSanu

(snooping). IP multiraides arhitektiira ilustréta 1.8. att€la.
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1.8. att. IP multiraides tikla arhitektura

Multiraides zinojumu aizkaves tikla izraisa pakeSu aizture un trice. /PTV tiklos §is
IGMP zinojumu aizkaves sauc par video kanala parslégSanas laiku (Channel Zapping Time)
[88]. Lielas un nevienmérigas multiraides zinojumu aizkaves var atstat butisku ietekmi uz
lietotaja pakalpojuma kvalitates noverte§jumu MOS (Mean Opinion Score) [89], ta devéto QoE
(Quality of Experience) raditaju [90]. Efektivs un vienkarSs risinajums ir markét /GMP
zinojumus, pieskirot tiem augstakas prioritates CoS (Class of Service) un QoS (Quality of
Service). IPTV parraides kvalitates garantéSanai prioritiz€ ne tikai /GMP zinojums, bet art
multiraides video kanalu datu plusmu, kurai tiek izdalits atsevisks VLAN (Virtual Local Area
Network) ar Ethernet marketu CoS, kuru /P tikla karte uz atbilstoSa Iimena QoS, tadejadi visa

tikla nodroSinot identiskas parraides kvalitates garantijas.

Backbone Transport Access
Head End network network network LAN (Ethernet, WiFi)
streamin Ethernet, | | Ethernet, | WANXDSLXPON, | S
Ercod Mumcasf | L MPLS RPR/DTP, ! Ethernet... ; 5
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|
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WiMax
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1.9. att. Visparinata /PTV tikla arhitekttira
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1.9. attela ir att€lota visparinata IP protokola video parraides tikla arhitekttra, kur
pamatelementi un galvenie principi ir identiski gan [PTV, gan OTT un interenta — TV
risinajumos. OTT un interneta — TV video datu plismas parraidei parasti izmanto negarantetu,
ta saucamo best-effort uniraides (unicast) datu parraides kanalu, bet /PTV video datu pliismas
parraidei izmanto speciali izdalitus multiraides (multicast) kanalus ar QoS garantijam. Savukart
IPTV VoD (Video on Demand) strauméSanai izmanto uniraides kanalu ar tiesi to pasu QoS.
Tadgjadi IPTV tiek nodroSinata garant€ta video piegade, bet multiraide lauj ieverojami
ekonomét parraides tikla resursus.

Ciparu video apraides un straumésanas tehnologijas ir ciesi saistitas ar dazadiem video
inkapsulacijas protokoliem, kuri var ietekmeét video kvalitates vertejumu, tap&c turpinajuma par

video multiplekséSanas un inkapsulacijas panémieniem.

1.4.1. Video multiplekseéSana un inkapsulacija

Lai sagatavotu datus informacijas parraidei, ir javeic vairakas darbibas: vispirms video
kodgtaja izejas dati ir jauzglaba datu nes€ja, iepakojot tos piemérota konteinera, tad javeic
dazadu video, audio un datu plismu multiplekséSanu, gala rezultata, pirms informacijas
parraides multipleksétie dati ir jasadala izv€l&to parraides tehnologiju datu vienibas, pieméram,
IP/RTP/MPEG — TS paketés. Turpmak teksta par video multipleks€Sanu un inkapsulaciju.

Turpmak teksta tiks aprakstits video, audio un datu multipleks€Sanas, parraides,
inkapsulacijas un straum&Sanas process cela no galvstacijas (HE) lidz dekoderam (S7B).
Vispirms galvstacijas MPEG kodétaji izveido video, audio un datu elemenetarplismas ES
(Elementary Stream), kuras tiek sadalitas PES (Packetized Elementary Stream)
elementarpliismu paketes, skatit 1.7. attela.

PES paketes nav piemérotas apraidei vai straumésanai, tapec tas tiek sadalitas fikséta
izméra MPEG — TS paketgs, parasti 188 Baiti (184 + 4), bet DVB gadijuma 204 Baiti (184 + 4
+ 16), kur papildus 16 Baiti ir atvéleti Reed Solomon FEC (Forward Error Correction) kludu
laboSanas vajadzibam. Izmantojot RS FEC ar 16 Baitu kontrolsummu, var labot lidz pat
8 kludam vienai paketei. P&c visu PES video, audio un datu plismas sadaliSanas 7S paketgs,
tas saturiski tiek apvienotas vai multipleksétas viena 7S pliisma, piemeéram, vienam televizijas
kanalam, péc izvéles, var bit dazadas kvalitates kodéjuma video un audio kanali, ka arT audio

un teleteksts var but dazadas valodas, skatit 1.10. attela.
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TS paketei 184 Baiti ir atveleti derigai slodzei un 4 Baiti dienesta informacijai. Dienesta
informacijas apgabals vai galvene sastav no trim laukiem. Pirmais 1 Baita lauks ir atvélets
sinhronizacijai ar konstanti 47hex (0x47). Otrais 13 bitu lauks ir 7S paketes identifikators vai
PID (Packet Identifier). Savukart tresais 1 bita lauks vai “karodzins” kalpo ka transporta kltidu
identifikators, kuru uzstada demodulators, tad€jadi iedarbinot kliidu laboSanas mehanismu,
pieméram, DVB gadijuma, parasti RS FEC (Reed Solomon Forward Error Correction). DVB
tehnologijas kladu laboSanai izmanto papildus 16 Baitu dienesta lauku ar RS FEC
kontrolsummu, kuru pievieno 7§ paketes kajeng.

MPEG — TS datu pluisma ir asinhrona, jo nav zinams, cik liela apjoma un kadus datus
parnes katra nakama pakete. Datu veidu 7 pakete identificeé péc PID, kur katrai video, audio
un datu plismai, t.sk. arT metadatiem, ir savs unikals PID. Lai varétu aprakstit multipleksétu
TS plismas struktiiru, izmanto PSI (Program Specific Information) metadatus. PSI sastav no
PAT (Program Association Table) un PMT (Program Map Table). PAT metadatus vienmer
parraida TS paket€s ar PID O0nex (0x00). PAT tabula ir ieklauta informacija par televizijas
programmu skaitu apvienotaja 7'S plisma, ka ar1 norades uz individuali katra televizijas kanala
PMT metadatu 7S pakeSu PI/D numuriem. Savukart PMT tabula ir ieklauta informacija par
katram televizijas kanalam saturiski atbilstosu video, audio, ka arT citu papildu datu 7S pakesu
PID numuriem. Sada veida, vadoties péc PAT un PMT metadatiem, dekoderis multipleks&taja
TS plusma identificé saturiski saistitu video un audio plismu, sauktu ari par televizijas
programmu.

Televizijas programmu video un audio plismu sinhronizacijai tiek izmantota MPEG
kodetaja 27 MHz oscilatora radita STC (System Time Clock) 42 bitu skaititaja bitu virkne, kuru
médz deévet par PCR (Program Clock Reference). PCR sastav no diviem identifikatoriem P7S
(Presentation Time Stamps) un DTS (Decoding Time Stamps), kurus dekoderis izmanto video
un audio plismu savstarp&jai sinhronizacijai (lip sync, lip synchronization). Sinhronizacijas
novirzes var atstat loti buitisku ietekmi uz televizijas programmu kvalitates novertgjumu, tapec
[91] rekomendé 40ms starp divam individualam PCR veértibam, ar trici ne lielaku par 500 ns.

MPEG — TS var nodrosSinat datu televizijas programmu SifréSanu CA (Conditional
Access), ka arT citu standartiz€tu un nestandartizétu PSI metadatu ieklauSanu multipleksetaja
TS plisma, pieméram, EPG (Electronic Program Guide). Minétas t€mas ir arpus darba satura

un detaliz€ti netiek apskatitas.
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MPEG — TS paketes izmérs ir ideali piem@rots transport€Sanai, izmantojot ATM
(Asynchronous Transfer Mode) Sunas/paketes (4 ATM paketes 47 Baiti + 5 Baiti var inkapsulét
1 MPEG — TS paketi 188 Baiti). Savukart ATM paketes ir piemé&rotas inkapsuléSanai
SDH/SONET (Synchronous Digital Hierarchy) vai OTN (Optical Transport Network)
konteineros, transportam izmantojot optisko Skiedru kabelu vai radiovilpu parraidi. Ja
apvienoto video datu parraidei nepiecieSama augstakas kartas multiplekséSana, t.i. parraides
atrumiem virs 10 Gbps (SDH/SONET, Ethernet), tad optisko skiedru parraides tehnologijas
ieteicams izmantot kadu no xWDM (Wavelength Division Multiplexing) vilngaruma
multipleksésanas tehnologijam, pieméram, CWDM (Coarse WDM) vai DWDM (Dense WDM).

1.10. attela ir ilustréts dazadu video plismu multipleks€Sanas process, 1.11. attéla ir
paraditi dazadi pakesSu inkapsulacijas un straumé&Sanas varianti, bet 1.7. attéla ir paradits, ka no

kodgtas video pluismas iegust paketes.

Program A (video 1 + audio 1 + audio 2)

Zi——ﬂ wes2 | [[ s [ s J[[ =
asZ —>

Program B (video 2 + audio 3 + teletext 1)

s S et | [Twov ] [[wov ] [T wov |—— SincsMetadata

Program C (video 3 + audio 4 + audio 5 CAE,TF;CF;,I PTS,
;2——)| x266 | [[ wmev ||| mev [[] mev f——
as =
I MPEG-TS multiplexer I
TS galvene
4B

MPEG-TS- Transport Stream l
T J[ s s JL= 1T =1
| 1 t t

= = TS pakete FEC
PID=0x100 PID=0x200 1648 16vai208

1.10. att. Multipleks€Sana un parraide

Video inkapsulacija ir ciesi saistita ar parraid€ iesaistitiem strauméSanas protokoliem
1.8. tabula, piemeram, klasiskais /PTV inkapsulacijas steks 1.11. attela var sastavet no: video
kodetaja datu vienibas ES/PES tiek sadalitas TS paketgs, tad vairakas TS video, audio un datu
plismas paketes multiplekse vienota TS, tad tas tiek inkapsulétas /P/Ethernet un parraiditas,

izmantojot kadu transporta un piekluves tikla tehnologiju, skatit 1.9. attela. MPEG — TS/IP
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inkapsulacijas vieta var bt vesela virkne citu inkapsulacijas variantu, atbilstosi 1.11. attela

paraditam, pieméram, RTP/UDP/IP vai HTTP/TCP/IP vai TS/RTP/UDP, u.tml.

‘ Video ES- Video Elementary Stream = Seciba + GOP + Attéls + Skéle + Makrobloks + Bloks ‘

l

| ’ PES- Packet Elementary Stream |

TS- Transport Stream

v v

[ e T[] U=]Jl=Jll=~]
v v

HTCP |’|RTP‘HRTSP|’|RTP‘

| uDP |

L] ; |

| | Ethernet, WiFi, 3G/4G, ... ‘

1.11. att. Inkapsulacija un straumesana

Katram datu inkapsulacijas panémienam ir sava specifika, pieméram, datu apjoms
fiksets vai mainigs, kludu atklasana vai kludu laboSana, reala laika video plismas
sinhronizacija, dienesta informacijas apjoms (overhead) un zinojumu skaits. Liels zinojumu
skaits, ka arT vairaklimenu inkapsulacijas protokoli generé liela apjoma dienesta informaciju,
ta saucamo virstérinu (overhead), kas var radit papildus prasibas, nodrosinot vienu un to pasu
datu piegadi, lielaku parraides atrumu vai plataku frekvencu joslu. Parraides tikla parslodzes
rada pakeSu trici, ka ar1 var izraisit pakeSu zudumu. Rezultata var paradities visai butiskas
atSkiribas starp dazadiem inkapsulacijas pan€mieniem un straumésanas protokoliem. Seviski
svarigi tas ir VoD (Video on Demand) uniraides video piegades pakalpojumiem, kuros tiek
izmantotas PVR (Personal Video Recorder) tipa vadibas komandas (ierakstit, dz€st, atskanot,
pauze, paatrinata atskanoSana uz prieksu un atpakal), jo katru komandu izpilda lietotajs un gaida
uz to nekavéjosu reakciju. Liela pakesu aiztures vid€ja vertiba un liela trice var biitiski ietekmét
kopgjo video kvalitates novertejumu, kaut arT tiesa veida tas nekadi neietekme un nav saistits
ar video signala kvalitati.

Reala laika video pakeSu piegades garantijas un sinhronizacija ir loti svarigas, jo nevar
palauties tikai uz to, ka buferatmina sp&s kompensét pakeSu trici. Liela buferatmina rada
papildus aizturi, kas var atstat seviski negativu iespaidu uz divvirzienu komunikaciju,

pieméram, lietotajam skatoties video, to apturot, atskanojot, parvietojoties pa laika asi uz
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priekSu un atpakal. Jo mazakas tikla datu pliismas garantijas (QoS), jo lielaks risks, ka uztverta
video kvalitate var€tu biit ievérojami sliktaka (QoF).

Video inkapsulacija var ietekmét video kvalitates verte§jumu — savstarp&ji salidzinot
dazada izméra un skaita video pakeSu zudumus, varés novérot strukturali atskirigus vizuali
redzamus artefaktus [92]. Lai saSaurinatu darba pétijuma loku, potencialie eksperimenti netika
ieklauti promocijas darba uzdevumos, tapéc visos darba eksperimentos izmantots viens un tas

pats inkapsulacijas steks: Video ES — PES — MPEG — TS — UDP — IP, skatit 4. nodalu.

1.4.2. Video signalu parvades interfeisi

Televizijas tehnologiju aizsakumos, kad tika radita melnbalta televizija, bija nemtas
vera cilvéka vizualas uztveres Ipatnibas, papildu informacija darba 1. nodala. Cilvéka acs
tikleng ir salidzinoSi daudz vairak spilgtuma receptoru neka krasu receptoru, tapéc ari cilveka
smadzenes un redze ir jutigaka uz melnbaltiem toniem un spilgtuma izmainam, nevis uz krasam
un krasu tonu daudzveidibu [37]. Cilvéku redzes krasu uztveres receptoru jutiba ir dazada,
pieméram, zalas krasas jutiba ir augstaka par sarkano un zilo krasu. Krasu jutibas un oponentu
krasas uztveres Tpatnibas tiek izmantotas krasu starpibas signalu kodesanai. Pieméram, krasu
televizijas pirmsakumos krasu starpibas signalam tika atvéleti 1.3MHz, bet spilgtuma signalam
aptuveni SMHz joslas platuma. Video kameras CCD (Charge Coupled Device) mikrosh€mas
RGB signals pirms parraides PAL, SECAM vai NTSC formata tika parveidots uz YUV signalu.
No zinamam RGB signala vértibam ir iesp&jams aprékinat YUV signalu vértibas un otradi, skatit

(1.9. formulu un 1.9. tabulu.

Y =03%R+059%G+0.11+B
U=049+(B-7Y)
V=088x%(R-Y),

(1.9)

kur Y — luminance (spilgtums, spoZzums), U un V' — chrominance (krasu starpiba), R —

red (sarkans), G — green (zals), B — blue (zils).

1.9. tabula
YUV-RGB-YUV krasu telpu konvertacija
Y 0.299 0.589 0.114 R 1.000 | 0.000 1.140 Y
U |=1|-0.147 -0.289 | 0.436 *1 G 1.000 -0.395 -0.581 U
\% 0.615 -0.515 -0.100 B 1.000 | 2.032 0.000 \%

1.9. tabula RGB [0...1], Y [0...1], U [-0.436...+0.436] un ¥ [-0.615...+0.615].
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CVBS signalam krasu starpibas signalu var pievienot divéjadi: PAL un NTSC gadijuma,
izmantojot analogo amplitiidas un fazes modulaciju kombinaciju (/Q modulacija), bet SECAM
gadijuma, izmantojot frekven¢u modulaciju. /Q modulators generé krasu starpibas signalu ka
amplitiidas un fazes modulétu krasu nesgjsignalu, kur amplitiida parnes krasu piesatinajumu
(saturation), bet faze krasu tonus (hue). Tapec ar oscilloskopa palidzibu var izmerit tikai krasu
piesatinajumu, bet krasu tonu meérjjumiem ir jaizmanto vektroskops [66]. Tadgjadi, PAL, NTSC
vai SECAM signals tiek generéts no melnbalta, sinhronizacijas (CVBS) un krasu starpibas
signaliem, ka rezultata iegtist (CCV'S) signalu.

Video aprikojuma interfeisus var iedalit divas nosacitas grupas, ta dévetie paterétaju
klases (consumer grade) un profesionalie video interfeisi. Patérétaju klases interfeisus var
iedalit vairakas apakSgrupas: analogie, ciparu interfeisi; vienlaicigi viena vai vairaku video
signalu parvadei paredzeti interfeisi; video un audio signalu parvadei izmantojot kop€ju
interfeisu, vai arT katram signalam izmantojot atsevisku interfeisu; ka ar1 péc pielietojuma —
datora monitoriem vai televizoriem, kaut gan misdienu produktos sak izzust Sis striktais
iedaltjums péc pielietojuma, ka ar1 interfeisu tehniskas specifikacijas klaist visai lidzvertigas.
1.10. tabula apkopoti popularakie paterétaju klases un profesionalie video interfeisi, bet nav
uzskaititi vairaki, ta arT popularitati neguvusie, razotaju patent€tie risinajumi. Lidz pat
miusdienam gandriz visus paterétaja klases analogos un ciparu video interfeisus vél joprojam

integré vairuma miisdienu produktu.

1.10. tabula
Video interfeisi (paterétaju 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, | SDI (nekompreséts jéldatu video

DVI—D vai DVI-1I) YCbCr, RGB, sRGB, xvYCC)
Kompozitais HDMI (YCbCr, RGB, | ASI (MPEG — TS paketes)
CVBS/CCVS (YIQ) sRGB, xvYCC)
S-Video (Y/C) DP (RGB, xvYCC, sRGB,
scRGB, Adobe RGB)
SCART (RGB, Y/C, YIQ)
VGA (RGB)
Komponentais (YPbPr)
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Par video interfeisu aizsac&ju var uzskatit analogo kompozito video (CVBS/CCVS), kas
tika radits pagajusa gadsimta 50. — 60. gados. Kompozitais video ir paredzets PAL, NTSC,
SECAM signalu parvadei starp video aprikojumu un televizoru. Ka nakamo var minét 70.—
80. gados izstradato SCART, kas pilnaja savienotaja versija nodro$inaja vienlaicigi tris (RGB,
Y/C, YIQ) video signalu parvadi, ka arT analogo divkanalu audio L/R. Ka nakamo svarigako
video interfeisu datoru pasaulé var atzimét analogo V'GA video interfeisu, kas tika izstradats
80.-90. gados. Dazadu razotaju ciparu video interfeisa iniciativas paradijas jau 20. gadsimta
80.—90. gados, bet 1stenu popularitati ciparu video interfeisi ieguva vien 21. gadsimta pirmaja
desmitgadg, lidz ar DVI, DP un HDMI interfeisu izstradi tikstoSgades mija.

DVI (Digital Visual Interface) interfeiss nodroSina analoga signala parvadi atpakal
savietojamibai ar VGA (Video Graphics Array), ka ar1 ciparu signalu vai ar1 abu divu signalu
parvadi vienlaicigi, bet DP (DisplayPort) ir tieSais DVI péctecis, kas nodro$ina ciparu signalu
parvadi un atpakal savietojamibu ar saviem priekste¢iem. DVI un DP ciparu video signali ir
savietojami ar HDMI.

Analogais kompozita CVBS/CCVS video YIQ izmanto vienu koaksialo kabeli ar RCA
savienotajiem, bet analogais komponenta video YPbPr izmanto tris atseviSkus koaksialos
kabelus ar BNC vai RCA savienotajiem. Analogd komponenta RGB video gadijjuma var
izmantot tris atseviSkus koaksialos kabelus ar BNC vai RCA savienotajiem, vai ari klasisko
trisrindu trapecveida VGA DE — 15 RGB savienotaju vai SCART savienotaju, bet specifiskiem
lietojumiem izmanto piecus koaksialos kabelus ar BNC savienotajiem RGBHV signalu
parvadei, kur H ir horizontala sinhronizacija un V ir vertikala sinhronizacija. Ciparu
komponenta video YChCr parvadei var izmantot dazadus video interfeisus, pieméram, HDMI,
DVI, DP, FireWire, ka profesionalas klases SDI signalu parvadei, izmantojot vienu vai vairakus
koaksialos kabelus ar BNC savienotaju. HDMI, DVI un DP interfeisiem ir virkne fizisko
savienotaju un adapteru paveidi, kuri darba netiek apskatiti.

Video signalu transportéSanai uz vai no datu uzglabaSanas iekartam loti plasi izmanto
klasiskos datora interfeisus: USB, FireWire, e-SATA, PCI Express, SAS, SCSI, Fiber Channel,
Thunderbolt, InfiniBand, u.c. Dazi no tiem var nodro$inat parraides atrumu lidz pat 10Gbps/s.
Mingtais datu parraides atrums ir loti butisks, jo HD nekompreséta video pliismai nepiecieSams
1.5 — 6Gbps/s, skatit nekompreséta video signala forméSanas prasibas 1.1. tabula. Detalizéts

datu parraides interfeisu parskats darba nav apskatits.
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Turpmak teksta tiks apskatiti popularakie profesionalas klases video parraides interfeisi,
kuri visbiezak ir paklauti dazadiem video kvalitates parbaudes testiem, t.sk. fiziska Iimena
video signala mérijumi, frekvencu joslas platums, bitu parraides atrums, spriegums, faze, acs
diagramma, u.tml. Pie profesionalas klases video parraides interfeisiem var pieskaitit SD/
(Serial Digital Interface) un ASI (Asynchronous Serial Interface), kurus galvenokart izmanto
TV studijas un galvstacijas. SDI ir paredzets nekompresétu vai jéldatu signalu parvadei, bet
ASI ir paredzets kompreséta MPEG — TS pakeSu parvadet, kaut art fiziska Itmena specifikacijas
abiem interfeisiem ir identiskas — 75omi koaksialais kabelis ar BNC savienotaju un signala
amplitidu 800 mVypp (£ 10 %).

Kaut ar1 abiem video interfeisiem fiziskas un elektriskas specifikacijas ir vienadas, SD/
ir paredzets nekompresétu (jéldatu) video datu parraidei, bet AS/ paredzets kompresétu
MPEG — TS datu parraidei. AS/ gadijuma parraides atrums ir atkarigs no video kod&Sanas
parametriem (izSkirtspjas, kadru skaita sekund@, i vai p izverses, u.tml.) un MPEG —
TS paketes izméra (188 Baiti (184 + 4) vai 204 Baiti (184 + 4 + 16)), lidz ar to parraides atrums
var variét plasa diapazona. Pétjjumu eksperimentalaja dala galvenokart tika izmantoti SD/

interfeisi, visbiezak HD — SDI un 3G — SDI, skatit 1.11. tabula.

1.11. tabula
Jeldatu SDI interfeisa specifikacijas
Apzim&jums Parraides atrums Video formats
SD — SDI 270, 360, 143, 177 Mbps 4801, 5761
ED — SDI 540 Mbps 480p, 576p
HD — SDI 1.485 Gbps 720p, 10801
HD — SDI (Dual link) 2.97 Gbps 1080p
3G - SDI 2.97 Gbps 1080p
6G, 12G, 24G-SDI 6, 12, 24 Gbps 2K, 4K30p/60p, 8K

Vairumam moderna video aprikojuma lidz pat miisdienam atpakal savietojamibas
nodroS§inasanai tiek iestradats analogo interfeisu atbalsts, tap€c ir svarigi parzinat analoga
signala interfeisa specifikaciju, ka ar1 elektrisko parametru atbilstibas mérjjumus. Attistibas
tendences liecina par to, ka fiziska ltmena merijjumu vieta arvien vairak tiek izmantoti atbilstosa
parraides protokola pakeSu limena meérijjumi, pieméram, AS/ interfeisam fiziska limena
mérjjumus parasti neveic, bet izmanto MPEG — TS pakeSu limena mérijjumus atbilstosi [91].

Savukart SDI interfeisa gadijuma tiek izmantoti fiziska [imena mérjjumi, lidzigi ka tas jau
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desmitiem gadu tiek darits ar analogajiem interfeisiem, butiska atSkiriba ir ta, ka analoga signala
vieta tiek mériti ciparu signala parametri.

Var teikt, ka vesturé aizgajuSos PAL/NTSC signalu kvalitates mérijjumu pan&mienus
(sprieguma Iimenis, oscilogramma, vektorsignala diagramma) misdienu ciparu video
interfeisos neizmanto, tacu gluzi pretgji, SDI interfeisa gadijuma tie ir vieni no svarigakajiem
mérjjumiem (vektorsignalu diagramma, acs diagramma, fazes trice, sinhronizacija) video
signalu parvades kvalitates nodroSinasanai un uzraudzibai. Savukart A4S/ interfeisa gadijuma
mérjjumus galvenokart veic MPEG — TS pakeSu limeni, piem&ram, parraides atrumsa, pakesu
zuduma, aiztures, trices, sinhronizacijas, ka ari citus konkrétai DVB tehnologijai specifiskus
parraides parametrus atbilstosi E7ST [91].

Video interfeisi ietekm&t video kvalitates vertgjumu, tapéc javeic video kvalitates
salidzinasanas eksperimenti dazadiem video interfeisiem, skatit 4. nodala:

3. Veikt video signalu un interfeisu kvalitates noveértéSanu: komponentais ciparu (YChCr
1080i), komponentais analogais (YPbPr 720p), kompozitais (YIQ 576p);
4. Veikt sintétisko video sizetu kvalitates novértésanu 10801 un 576p video signaliem,

izmantojot komponento YChCr un kompozito YIQ video interfeisu.

1.4.3. Video signalu attéloSana un parveidoSana

Par miisdienu video signalu att€loSanas ierici var uzskatit LCD/LED televizorus vai
monitorus, lai arT vél joprojam lietoSana ir saglabajies pietickami liels skaits CRT televizoru.
1.12. attela ir vizualizéta visparinata LCD/LED TV blokshéma ar iebiivéta un argja TV signala

dekodera pieslégumu.
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1.12. att. Visparinata 7V un STB uzbiives blokshéma

Katram monitoram (televizora, displeja) ir vairaki video interfeisi, kur katrs interfeiss
nodros$ina zinamu video formatu (izskirtsp&ju, ekrana proporciju, izversi, kadru skaitu sekunde)
atbalstu, piem&ram, V'GA (640x480, 800x600, 854x480, 1024x768), bet HDMI (720x576,
1280x%720, 1920%1080), skatit 3. pielikuma.

Video formatu neatbilstiba var izraisit video att€la kroplojumus — attéls tiek izstiepts
horizontali vai vertikali gan neatbilstoSas izskirtsp&jas, gan neatbilstoSas ekrana proporcijas
(4:3 pret 16:9) rezultata. Lai p&c iesp€jas minimiz€tu kroplojumus, att€la formats netiek
mainits, vai ar1 proporcionali izstiepts un saspiests, lai péc iesp&jas vairak aizpilditu ekranu, bet
neaizpilditas ekrana vietas tiek attélotas melnas horizontalas vai vertikalas apmales. Sada
konvertacija var samazinat video att€la kvalitati. Cik liela mera attéla kvalitate samazinasies, ir
cieSi saistits ar konkréta razotaja TV, STB vai specializ€ta video konvertora (upscaling,
downscale, deinterlaced, streching (4:3, 16:9, pillabox, letterbox, windowbox)) video
pécapstrades algoritmiem. TV signalu apraidei visbiezak izmanto rindparleces (interlaced)
video, bet LCD/LED TV ir paredzeti progresivas rindizveérses (progressive) video signalu

attélosanai. Sai témai ir veltiti vairaki zinatniskie darbi, pieméram, p&tijuma [93] ir testétas un
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salidzinatas vairakas metodes rindparleces video signalu parveidoSanai uz progresivo
rindizversi.

Video attéla malu attieciba ir att€la augstuma un platuma proporcija, kuru pieraksta
formats ir 4:3 vai normaliz&ta veida 1.33:1. Parasti att€la piksela malu attieciba ir 1.00
(augstums un platums 1:1), bet atseviSkos video formatos izmanto nestandarta piksela malu
attiecibas, kur pikselis nav kvadrats. Video attéla un pikselu malu attiecibas skatit 7. pielikuma.

Savstarpgji savienojot dazadu specifikaciju video interfeisus, var izraisit video
kvalitates samazinaSanos, galvenokart video signalu parveido$anas un konvertacijas rezultata,
pieméram, CVBS savienoSana ar S — video. Savienojot vienas specifikacijas video parvades
interfeisus, parasti nerodas video kvalitates samazinasanas, piemé&ram, HDMI savienoSana ar
DVI vai SCART savienoSana ar CVBS un S — video. Vairuma gadijumu fiziska divu dazadu
specifikaciju video interfeisu tieSa savienoSana nav iesp&jama, jo javeic video signalu
konvertéSana no analoga uz ciparu signalu, pieméram, HDMI savienoSanai ar VGA. Video
signalu konvertésana rada video kvalitates kritumu.

Video att€la malu proporcija un pikselu proporcijas nesavietojamiba ar televizora vai
datora ekrana malu proporciju un pikselu malu proporcijam var bitiski samazinat video attéla
kvalitati (neproporcionali izstiepts vai saspiests attéls), skatit 7. pielikuma.

Par video interfeisu un video formatu kvalitates mérjjumiem, ka ari video monitoru
kalibrésanu, krasu temperatiiras mérijjumiem un noskanosanu skatit 3. nodala.

Video signala parveidoSana un attéloSana ekrana ietekmét video kvalitates vert€jumu,
tap&c darba eksperimentiem ir jaizmanto specializ&ts video kvalitates novertéSanas aprikojums,
kuram janodroSina izmé&rami un kontrolgjami tehniskie parametri, pieméram, ekrana
izkirtspgjai ir jabut 1920 x 1080, ekrana pilsela izm&ram ir jabut 1:1, baltai krasai jaatbilst CIE
xyY (CCT) D65 x = 0.3128, y = 0.3292, ekranam ir janodroSina j€ldatu video signala

atskanos$anu SDI, skatit 3. nodala.

1.5. Video parraides datu plasmas modeli

Viens no darba uzdevumiem ir pétit video parraides pakalpojuma kvalitati pakesu tiklos
(IP tiklos). Pakesu tiklos kvalitates pazeminaSanos izraisa tikla parslodzes, ka rezultata rodas
pakeSu aiztures, trice un zudums. Svarigi ir noskaidrot, kadam sadalfjuma procesam atbilst
video datu pliismas un to zudums. Tapéc §1 nodala ir veltita video parraides datu plismas

modelu aprakstam. Darba eksperimentalaja dala tika testéti vairaki video datu plismas
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emulacijas modeli. Darba eksperimentos tika izmantoti normalas, vienmerigas un Puasona datu
plismas, ka ar1 paslidzigas (self similar) datu plismas, kuru médz dévet ari par interneta datu
plusmu. Par vienu no pirmajiem pétijumiem var uzskatit darbu [94] un [95], kura autori
eksperimentala pétljuma rezultata pierddija Ethernet datu plasmas paslidzibu. Mingtais
petijums kalpoja ka katalizators veselai virknei citu pétijumu, kuru rezultata paslidzibas datu
plismas efekts tika atrasts ne tikai LAN un WAN tiklos, bet ar1 globalaja TCP/IP timekli [96]
[97]. PakeSu komutacijas tikli ar dazada garuma paketém, mainigiem pakesu aiztures laikiem
un uzplaiksnijumu (burst) dazados laika momentos rada datu plismai paslidzibas efektu
(fraktalu strukttru). Fraktalis ir geometriski veidots objekts, kura sastavdalas ir Iidzigas visam
objektam kopuma. Vadoties pec haosa teorijas, fraktali veidojas determinéta haosa reZima, un
tiem piemit paslidzibas efekts.

Viens no pirmajiem datu plismas modeliem, kuru plasi izmantoja telefonijas tiklos, bija
veidots uz Markova modelu bazes, pieméram, Puasona sadalifjuma datu plismas modelis.
Puasona un paslidzibas datu plismas modelus plasi izmanto pakeSu parraides tiklos [98] [99].

VBR (Variable Bit Rate) kodétam video datu plusmai piemit LRD (Long Range
Dependence) 1pasSibas un atseviskas SRD (Short Range Dependent) ipatnibas [100], kuras
vistiesaka veida ir attiecinamas uz datu pliismas paslidzibas efektu [101]. LRD ir 1pasibas, kas
ir raksturigas VBR datu plismai [102], ka arT tas ir neatkarigas no video materiala satura (video
konference, video zvans, filma, multfilma, sporta parraides, u.tml.).

Meklgjot sakaribas pakeSu zuduma lieluma un ta sadalijuma ietekmei uz video
kvalitates vertejumu, darba eksperimentalos pétijumos tika izmantots VBR [103], [104]
kodg&juma video. PakeSu zuduma lielums tika izv€léts procentuali no kop€jas datu pliismas,
robezas no 0.25 % lidz 5 %. Individuali katram pakeSu zudumam tika pieméroti dazadi
varbutibu sadalijumi, p&c kuriem tika atmestas paketes, pieméram, normalais (Gausa),
Puasona, vienmerigais sadaltijums, ka arT determingts (periodisks) pakesu zudums [105] [106].
Lai varétu emulét paslidzibas datu plasmu, /P tiklos, tika izmantota VBR video pliusma [107].
Mingétie varbiitibu sadalfjuma likumi ir izmantoti pakeSu zuduma emulacijam, bet izstradata
testgultne un metodika nodroSina tos izmantot ne tikai pakeSu zuduma, bet art pakeSu 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 jabtt definétiem parametriem atbilstosi 1.12. tabulai.
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1.12. tabula
PakeSu zuduma eksperimenta nosacijumi

Video kodétajs RAW YUYV 4:2:0, H.264/MPEG — 4 AVC P10,
Main@L4.1, 1280 x 720, 16:9, 25 fps
Video straum@&Sana VBR video 30 Mbps (10 — 50 Mbps burst), MPEG — TS,

7 TS transporte 1 IP pakete

PakeSu zuduma emulacijas PakeSu zuduma apjoms (0.25 %, 1, 2 un 5 %), pakeSu
atmesana izmantotie varbiitibu sadalijumi (Puasona,

Gausa un vienmerigais)

IP parraides tikla parametri Trices buferatmina 1000 ms, CAS (Conditional Access),
atkartota parraide, kliidu laboSana, pakesu re —

marsrut€Sana, fragment€sana, pakesu dublikati, ka arf citi

pakesu bojajumi netiek izmantoti

Vairuma pétijumu ir defin€ts pakeSu zuduma apjoms, kuru parasti izsaka procentos, bet
pakeSu atmeSanas principi nav definéti vai ar1 loti vaji aprakstiti. Pétijumos visbiezak tiek
izmantots vienmeérigais sadaltijums [108] [109], t.sk. ITU — T [33] rekomendacija. Atseviskos
petijumos tiek izmantots pavisam vienkarSots, marSrutétajos iebiivéts, pakesSu rindu vadibas
mehanisms [110] vai arT operétajsistemu (Linux, Unix) tikla filtracijas riki, lai varétu nodroSinat
pakeSu atmeSanas emulacijas. Atseviskos petijumos tiek izmantots Puasona sadalijums [111]
[112], ka arT jebkurS cits, biezi neaprakstits, gadijuma sadalijums. Atseviskos pé&tjjumos,
papildus pakeSu atmeSanas sadalijumam, ir izmantots uzplaiksnjjuma (burst) un ilglaicigas
pakeSu zuduma atkaribas parametrs [113] [114] [115], bet $aja pétijuma [116] ir minéti
atseviski Puasona sadalijuma likuma pielietojuma ierobezojumi. Tomér $aja petijuma [109] ir
konstatets, ka datu plismas uzplaiksnijuma (burst) apjoms biitiski neietekm@ video kvalitates
novertgjumu. Min€tais ar1 kalpoja ka pamatojums pakeSu zuduma emulacijam izmantot
Puasona un vienmérigo sadalijumu, ka ar1 parbaudit Gausa vai normala sadalijuma ietekmi.
Gausa sadalfjums ir atkarigs no vairakiem parametriem, kurus var€tu pielidzinat pakeSu
zudumam, kas var rasties tikla atkariba no loti daudziem faktoriem, pieméram, marsrutétaja
buferatminas parpilde, tikla iekartu parslodze, savienojuma caurlaides sp€jas ierobezojums,
savienojuma parravums, vienas un tas paSas datu plismas parraide, izmantojot dazadus
marsrutus, re — marSrutéSana, ka rezultata rodas lielas aiztures un trice.

Konstatets, ka atseviskos pétijumos, lai simulétu vizuali redzamus artefaktus —

izpludusus att€la elementus (blurring) vai att€la blokus (blocking) — , kuri rodas /P pakeSu
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zuduma rezultata, ir izmantoti nekorekti panémieni, parasti, patvaligi izgriezti att€la elementi,
kuriem nav nekadas saistibas ar MPEG GOP kodéSanas principiem un kod&to datu parraidi,
izmantojot IP protokolu. Sajos pétfjumos [117] [118] ir salidzinati dazadi MPEG GOP I, P un
B kadru bojajumu (kadra bloka, makrobloka un sk&les bojajumi un zudumi) ietekme uz video
kvalitates noveértejumu. Zinams, ka IP tikla pakeSu zudums [119] var biitiski ietekmét video
straumé&Sanas kvalitati [120], 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 strukttiras [92]. DVB (Digital Video Broadcasting) (DVB — T/C/S) MPEG — TS pakesu
zudums nav tas pats, kas IP pakeSu zudums, parasti viena IP pakete transport€ 7 MPEG — TS
paketes. IP paketes zudumu var uzskatit, ka 7 MPEG — TS pakeSu uzplaiksnijuma (burst)
zudumu. Ne tikai zaud€to datu apjoms ir atsSkirigs, bet atSkiriga ir vizuali redzamo artefaktu
struktiira un izvietojums attela.

Veicot literatiiras analizi, konstatéts, ka kopuma ir pieejams salidzinosi liels skaits
petijumu, kuros aprakstita pakeSu zuduma statistika. Ievérojams skaits petijumu attiecas uz
TCP/IP datu plismu modeléSanu, pieméram, [119] [121]. Savukart petijumi par reala laika
video pliismu model&Sanu ir ievérojami mazak [122] [123].

Konstatéts, ka dazados petijumos, ka ar1 /TU rekomendacijas, nav skaidri definétas
pakeSu zuduma robezveértibas un to saistiba ar MOS vai aprobétiem video kvalitates
novértéSanas eksperimentiem. PakeSu zuduma apjoma robezveértibas un ar tiem saistitie
koeficienti ir neskaidri un visparinati definéti, pieméram, /7U — T [33] gadijjuma, pakeSu
zudumam ir jabiit mazakam par 10 %. Savukart $aja petijjuma [124] pakesu zuduma apjoms ir
definéts no 1 % lidz 20 %. Sajos pétijumos [125] [126] ir konstat&ts, ka 1 % pake$u zudums ir
vienads ar MOS = 2.5, bet citos petijumos Sai paSai MOS vertibai pakeSu zuduma limenis var
biit pat desmit reizes lielaks vai mazaks. lesp&ams, ka S§is atSkiribas ir saistitas ar butiski
atSkirigiem eksperimentu izpildes nosacijumiem, kuri vairuma gadijumu ir vaji definéti. Biezi
nav skaidri definéti eksperimenta veikSanas nosacijumi, kur atseviski no tiem ir apkopoti
1.12. tabula, ka arT nav skaidrs, kas eksperimenta tiek parbaudits — pakeSu zuduma ietekme,
klidu laboSanas algoritma, dekodera vai marsSrutétaja veiktsp&ja, u.tml. Neprecizi ir aprakstiti
video kvalitates novert€Sanas testgultnes un test€Sanas telpas parametri. Iesp&jams, ka
test€Sanas apstakli neatbilst /7U — R [22] un ITU — T [127] [128] rekomendacijas min€tajam
prasibam, nekorekti sagatavoti video siZeti, nav veikta monitora kalibracija, ka ari citi

apgaismojuma spilgtuma un krasas mérjjumi, skatit 3. nodalu.
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1P parraides tiklos tipisks pakeSu zudums ir visai zems (£ 1 %), ko var uzskatit par retu
notikumu bez atminas, jo pakeSu zudums nav atkarigs no iepriek$ zaude€tas paketes, kas ir
tipiski Puasona sadalijuma procesam. Puasona varbitibu sadalijuma procesu izmanto,

aprakstot [129] [116] pakeSu zuduma statistiku:

Ake—l (110)

PUk) =,

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

pakeSu zuduma statistiku, var izmantot normdalo vai Gausa sadalijumu:

1 =2 (1.11)

kur P(k) ir varbiitiba, ka k paketes tiks zaud&tas noteikta laika intervala, A ir vid€jais
zaudéto pakeSu skaits $aja laika intervala, un 0 ir zaudéto pakeSu skaita dispersija.

Diskréts vienmérigais sadalfjums ir tipisks izlases gadijumskaitla generators, kuru meédz
lietot [130] [116], lai aprakstitu pakeSu zuduma statistiku. Tas nozimée, ka ir definéts kads
minimalais @ un maksimalais b pakesu skaits, kuras var tikt zaud@tas noteikta laika intervala.
Vienmérigam sadalijumam jebkur§ skaits k& pakeSu var tikt zaud@tas intervala k3/a, b] ar

vienadu varbitibu. Vienmérigais sadalijums:

> a<k<b (1.12)
P(k) =%
() 0 k<a
0 k>b
Vienmeriga sadalijuma vid€ja veértiba A zaudétam paketeém:
_a+b (1.13)

A

2

Vienmeriga sadalijuma dispersija:
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(b—a+1)2-1 (1.14)
12

Literatiiras analizes rezultata noskaidrots, ka video datu pliismai vai VBR (Variable Bit

Var(k) =

Rate) video plusmai pakesSu tiklos piemit paslidzibas efekts, tapec visos eksperimentos tika
izmantots VBR video, skatit 4. nodalu. Tomér nav izdevies noskaidrot kadam varbiitibu
sadalijuma procesam atbilst pakeSu zudums, tapec ietilpiga petijuma ietvaros [107] visi minétie
varbiitibu sadalijumi ir eksperimentali parbauditi, jo tika izmantoti aprakstot pakeSu zuduma

statistiku, skatit 4. nodalu.

1.6. Video parraides parametru kvalitates merijumi

Video kvalitates novert€Sanas merjjumus var iedalit divas grupas: subjektivos un
objektivos kvalitates merijumos. Subjektivos video kvalitates mérjjumus un novertésanu var
veikt visai sistémai kopuma vai ari konkrétu parraides vai kodéSanas parametru ietekmes
novértéSanai. Subjektiva video kvalitates novertésana ir pedgjais video signala posms no ekrana
lidz skatitajam. Savukart objektivo parametru kvalitates merfjumus var iedalit divas
apaksSgrupas — parraides un kod&Sanas parametru kvalitates novertéSanas meérijumos.
Objektivos video kvalitates novertéSanas mérjjumus var veikt atbilstosi ZSO/OSI modelim
fiziskaja ltmen1 (L /), piem&ram, BER un SNR vértibas; pakeSu [imeni1 (L2, L3 un L4), piem&ram,
IP pakeSu zudums vai MPEG Iiment, piem&ram, /, P, B kadri.

Analogas apraides televizijai specifiskie kvalitates mérijjumi darba netiek iztirzati, tie
tiek apskatiti tik liela méra, cik tas attiecas uz miisdienu ciparu televizijas sistemu atseviskiem
posmiem, pieméram, analogo signalu video interfeisi un merijumi.

Lidz pat musdienam video interfeisu meérjjumiem izmanto specializétus osciloskopus
televizijas signalu mérjjumiem, kurus sauc par vilpa formas monitoriem (waveform monitor)
un vektroskopiem (vectorscope). Vilnu formas monitori ir paredzeti video signala amplitiidas
mérfjumiem, turpreti vektroskopi — amplitiidas un fazes mérjjumiem. Pieméram, PAL un NTSC
signaliem spilgtuma komponenti var izmérit ar vilnu formas monitoru un noteikt, ka signala ir
krasu nesgjsignals, bet krasu starpibas signalu var izmérit tikai ar vektraskopu, jo /Q modulators
gener¢ krasu starpibas signalu ka amplitidas un fazes modulétu krasu nesgjsignalu, kur
amplitida parnes krasu piesatinajumu (saturation), bet faze krasu tonus (hue). Miisdienas
analogos ir aizstajusi ciparu signalu vilnpu formas monitori un spektroskopi, bet galvenie

meériSanas principi nav mainijusies.
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Miisdienas vilpu formas monitorus un spektroskopus loti plasi izmanto profesionalaja
video apstrade (TV studijas, TV apraides kompanijas, R&D HW un SW izstradataji), t.sk. video
interfeisu kvalitates me&rjjumiem, pieme&ram, HDMI, DVI, DP vai SDI. Nemainigi kops analogo
PAL un NTSC signalu m&rijjumiem, tiek mériti dazadu specifikaciju ciparu signalu SDI, YCbCr
un analogo signalu RGB, YPbPr spriegumi laika, ka art dazadi citi parametri, pieméram, SD/
interfeisa gadijuma, signalu acs diagramma (eye diagram), sinhronizacija, trice, spilgtuma un
krasu sprieguma Iimeni, 8 vai 10 bitu kod&ums, 16 — 235 vai 0 — 255 limenu kod&jums, krasu
limenu balanss (YUV/RGB parade), IRE, u.c.

IRE (Institute of Radio Engineers) ir noteicis spilgtuma komponentes sprieguma limena
normaliz€to mérjjumu skalu IRE = 0 — 100, kuru loti plasi izmantoja PAL un NTSC video
signalu melno un balto Iimenu noskanosSanai. PAL signalam /RE (0 = melns, 100 = balts), bet
NTSC signalam /RE (7.5 = melns, 100 = balts). Loti svarigi ir nemt véra korektus melna un
balta signala [imenus, veicot analoga video signala parveidoSanu uz ciparu signalu, konvert&jot
PAL vz NTSC un otradi. Nepareiza balta un melna limena parraidiSana samazinas video attéla
izSkirtsp&ju, tumsu objektu krasas, un dabas skatos objektu €nas var bt griitak izSkiramas. Lidz
pat musdienam ciparu video signala spilgtuma komponentes mérijjumiem izmanto /RE, jo tiesi
Sie pa$i nosacijumi ir jaievero art veicot konvertaciju starp dazadiem ciparu video standartiem
(0 — 255 biti, kur 0 = balts, 255 = melns vai 16 — 235 biti, kur 16 = melns, 235 balts), ka art
parveidoSanai no ciparu signala uz analogo signalu, pieméram, analogo video interfeisu
gadijumos: komponentais YPbPr vai RGB un kompozitais CVBS, u.c. Ir janem véra, ka ne
vienmer tiek izmantota procentuala /RE = 0 — 100 skala, kur ¥ = 0 — 700 mV, atseviskos
gadijumos tiek izmantota sprieguma Itmeniem atbilstoSa /RE = 0 — 70 skala, kur Y=0-700 mV.

DVB tehnologiju saimei ir katrai savi specifiski un visiem kopgji video kvalitates
mérijumi, galvenokart ciesi saistiti uz atbilstosas tehnologijas specifiskiem parraides vides
mérijumiem, skatit 1.13. tabula. DVB apraides tehnologijam specifiskie kvalitates m&rijumi
darba tiek apskatiti tik licla méra, cik tie ir saistiti ar straumé&Sanas tehnologijam, izmantojot IP
protokolu, ka ari apraides un strauméSanas tehnologijas kop&jiem protokoliem, piemé&ram,

MPEG — TS plusmas mé&rijumi, atbilstosi [91].
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1.13. tabula
DVB tehnologiju parraides vides parametru mérijumi

DVB-T DVB-C DVB -S§

MPEG — TS mérijumi atbilstos$i [91], t.sk. DVB, IPTV, OTT uni—TV

BER mérijumi (pirms Viterbi, pirms un p&c Reed Solomon), BER bit errors/trasmitted bits

Troksnis (AWGN), fazes trice, Signala Itmenis, troksnis Signala Iimenis
traucgjumi (AWGN), fazes trice,

trauc&jumi
COFDM, SFN: daudzcelu izplatiSanas, | Kabelu parraides liniju un Mikrovilnu liniju
atstaroSanas, doplera nobides iekartu trauc€jumi trauc€jumi
S/N, fazes trice, I/Q amplitidas un fazes | S/N, C/N, fazes trice, S/N, C/N, Ev/No
kludas, MER/EVM kludas MER/EVM un I/Q amplitudas

un fazes kluidas

1.13. tabula ir atspoguloti kop€jie un atskirigie parametri, kurus var izmantot
mérijumos, novertejot televizijas signala parraides kvalitati.

DVB, IPTV un OTT televizijas risinajumos vairuma gadijumu izmanto standartiz€tu
MPEG — TS konteineri. MPEG — TS nodroSina video, audio un metadatu uzglabasanu, apraidi
un multiplekséSanu. MPEG — TS parametru standartiz€tas un test€Sanas rezultata piemeklI&tas
meérfjumu robezvertibas (kludu skaits, aizture, trice, pakeSu zudums) kalpo ka reala laika
uzraudzibas riks, novertgjot vispargjo televizijas signala parraides kvalitati. Reala laika
uzraudzibai tiek paklauta vesela virkne MPEG — TS parametru, pieméram, sinhronizacijas
klidas un novirzes, CRC kludas (parraides kludas), PCR, PTS kludas un novirzes, audio un
video sinhronizacijas novirzes (lip sync), PAT, PMT, PID, CAT kludas, u.tml., atbilstosi [91].
Izmantojot MPEG — TS parametru mérjjumus, var diagnosticét, vai klidu skaits un
sinhronizacija ir normas robezas, vai ar1 arpus tas, bet nav iesp&jams noteikt, par kadu veértibu
video kvalitate ir samazinajusies, piem&ram, MOS (Mean Opinion Score).

Video strauméSanai visbiezak izmanto /PTV, OTT un interneta— TV, vai ar1 jebkuru citu
video parraides tehnologiju kopumu, izmantojot IP protokolu. Lai varétu objektivi novértet
video kvalitati pakeSu tiklos, var veikt pakeSu Iimena mérijumus, pieméram, pakeSu zudumu
(packet loss), aizturi (delay, latency) un trici (jitter). Pakesu limena mérjjuma rezultati ir
jasaista ar kvalitates vertejumu (MOS). IP tiklos, attieciba uz video kvalitates merjjumiem, vl

l1dz $im nav izstradats un apstiprinats standarts, kura pakesu Iimena mérijjuma lielumi (pakesu
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zudums, aizture un trices) butu saistiti ar video kvalitates vertejumu. Ir pieejams tikai tehniska
rakstura ieteikumu kopums, piem&ram, /ETF [131] un DSLForum [88] izstradatie dokumenti,
kuriem ir informativa nozime.

MDI (Media Delivery Index) ir [131] defingti divi izm&rami lielumi: DF (Delay Factor)
un MLR (Media Loss Rate). MDI:DF ir paredz&ts CBR video pakeSu trices merijjumiem, bet
VBR video nav piemérots.

Izmantojot pakeSu [imena mérijjumus, t.sk. MDI, ir iesp&jams diagnosticet, ka bojajumu
vai klidu skaits ir atbilstosas parraides tehnologijas normas robezas vai arl arpus tas,
pieméram, trice, bet nav iesp&jams noteikt, par kadu MOS vai DMOS vértibu video kvalitate ir
samazinajusies.

Video kvalitates meraparatiiras razotaju piedavatajos risinajumus parasti var nomerit
veselu virkni dazadu lielumu (pakesSu zudumu, aizturi, trici), bet loti biezi Siem lielumiem nav
nekadas saistibas ar video kvalitates verte§jumu MOS. Vairuma gadijumu tiek izmantoti dazadi
objektivie video kvalitates noveérté€Sanas algoritmi, pieméram, PSNR, VOM, SSIM. Kaut gan
PSNR ir populara un viena no vienkar$akam metodeém, tomer ta vaji korele ar video kvalitates
vertejumu (MOS).

STB bufera izmeram ir jabut pietiekosi lielam, lai ar ta palidzibu varétu kompensét trici,
ka ar1 buferatminas pakeSu parpildi (overflow) vai neaizpildi (underflow). Buferatminas
parpildes un ne — aizpildes gadijumos [132] var rasties pakeSu zudums (packet loss), vizualu
piemeru skatit 1.13. attela.

1.13. att€la ir vizualiz&ta perfekta video pakeSu pliisma ar konstantu aizturi un trici, ka

ar1 reala pakeSu pliisma ar mainigu trici.
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IP paketes

(video Atrums 5Mb/s Atrums 5Mb/s Atrums 5Mb/s
paketes) /—M K—/H /_/H
Perfekta pakeSu plisma Laiks
(stream)
1Mbps Overflow 1 Mbps Underflow
Atrums = 6Mbps  Atrums = 4Mb/s
(_H AN
4 N
e / -
Reala pakesu plasma ar Y N Laks
trici (jitter) 1sek. 3sek.

1.13. att. PakeSu parraides process ar aizturém un trici

Klasiskas TV apraides tehnologijas, tadas ka DVB — T/C/S izmanto kanalu komutacijas
tikla tehnologiju principus, bet TV strauméSanas tehnologijas, pieméram, IPTV vai OTT,
izmanto pakeSu komutacijas tiklus. Pake$u komutacijas tehnologijam, lai nodroSinatu garantétu
parraides kvalitati, ir javeic tikla resursu prioritiz€Sana un rezervésana.

Packet Loss — pakeSu zudums vai pakeSu zudumu koeficients PZK vai PLR (Packet
Loss Rate) ir parametrs, kas procentos nosaka zaud€to pakeSu attiecibu pret kop€jo nosiitito
pakesu skaitu, kur PZK — pakeSu zuduma koeficients procentos, un zaudéto un kopgjo pakesu

skaitu méra noteikta laika perioda.

zaudeéto pakeSu skaits (1.15)
PZK = — - —x 100
kopé€jais pakesSu skaits

Aizture, aizkave, kav€jums (delay) vai latentums (/atency). PakeSu parsiitiSanas aizture
(delay) ir laika intervals starp paketes nosttiSanu un sanemsanu, kur 4- ir aizture milisekund@s,
- pakeSu sanemsSanas laiks milisekund®@s, t,- paketes nosiitiSanas laiks milisekund@s, n-

kopgjais pakesu skaits.

(4 —t;) (1.16).

n

A=
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Trice (jitter) ir maksimala starpiba starp dazadu pakeSu parsiitiSanas aizturém. Ja aizture

starp dazadam paketém ir konstanta, tad trice ir vienada ar nulli.

_ (1.17)
T = ?:1(141' - A)z
n—1 ’

kur 7- ir aizture milisekund@s, A;- i-ta merjjuma aizture milisekund@s, A- aritmétiska

vidgja aizture milisekundg€s, n- aiztures merjjumu skaits.
Piesléguma parraides atrums ir maksimalais parraides atrums datu kanala (Kbs, Mbs).
To aprékina p&c (1.18). formulas, kur P- piesléguma parraides atrums, PA- pakeSu apjoms

baitos, kas nosiitits noteikta laika perioda, #- pakeSu sttiSanas laiks milisekundgs.

PA*8 (1.18)

IPTV un OTT pakalpojuma piegades gadijumos vispirms ir jakontrole interneta
piesléguma parametri, janodroSina video straumésana, izmantojot QoS (Quality of Service),
t.sk. pakeSu zuduma koeficientu, aizturi, trici un parraides atrumu. Otrkart, visiem reala laika
video parraides pakalpojumiem, t.sk. I/PTV, OTT un VoD pétijumu rezultata ir jadefin€ interneta
piesléguma parametru robezvertibas, ka ari tas ir jasaista ar MOS. Tomer, lai varétu pétijjuma
rezultatus ieviest praksg, tos ir jastandartize.

Ta ka miisdienas video datu pliisma migré uz /P tikliem, tad aizvien aktualaki klust /P
protokola Itmena veiktsp&jas un kvalitates mérfjumi. Lai varétu nodroSinat QoS, ir jazina,
kadam normam jaatbilst /P veiktsp&jas un kvalitates meérjjumiem, piemeram, pakeSu zuduma
(loss) lielumam, aizturei (delay), tricei (jitter), sajaukto pakeSu skaitam (reorder), v.tml. IETF
ir darba grupa “IP Performance Metrics”, kura nodarbojas ar atbilstoSu rekomendaciju un
standartu izstradi. lesp&jams, nakotné tiks izstradats dokuments par video datu pliismas

veiktsp&jas un kvalitates merijjumiem, izmantojot /P protokolu.
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1.7. Kopsavilkums un secinajumi

Pirma nodala ietver video kompresijas un parraides tehnologiju parskatu. Pirma
apaksnodala ir veltita cilvéka vizualas uztveres Tpatnibu aprakstam. Otra apaksnodala ir veltita
video kompresijas tehnologiju parskatam, uzskaititas un raksturotas popularakas video
kompresijas tehnologijas un MPEG (Moving Pictures Expert Group) kompresijas darbibas
principi. Ceturtas apak$nodalas ietvaros ir aprakstitas popularakas televizijas apraides
tehnologijas, ka arT veikts padzilinats parskats par video parraides tehnologijam, izmantojot IP
protokolu. Piekta apakSnodala ir veltita video parraides datu plismas modelu aprakstam.
Sestaja apaksnodala ir aprakstiti dazadu televizijas tehnologiju specifiskie parraides kvalitates
merjjumi.

Darba nodalas rezultati un secinajumi:

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 ietekmé video kvalitates vertejumu,

a. Cilveka vizualas uztveres jitiba pret gaismu, kontrastu un krasam;
b. Cilveka vizualas uztveres testi — Ishihara, Snellen un Pelli-Robson.

Cilveka redze ir jutigaka pret spilgtuma un kontrasta izmainam, un mazak jutiga pret krasu

skaitu, tapec viens no svarigakajiem faktoriem ir eksperimentos lietoto monitoru kalibrésana,

spilgtuma ltmena AWB (Automatic White Balance) un krasu temperatiiras mérjjumi un
noskanosana, skatit 3. nodalu.

Lai vienkarSota veida var€tu 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, skatit

3. nodalu.

e Irveikts literattiras parskats par video signalu parraides un kompresijas tehnologiju darbibas
principiem, galvenajiem elementiem un to parametriem, kuri ietekm& video kvalitates
novertéjumu — ir noskaidroti svarigakie video signala interfeisa un parraides parametri, kuri
ietekme video kvalitates vertgjumu;

o Video interfeisi (analogie, ciparu, YIQ, YPbPr, YCbCr), video signala kodétaju

parametru konvertacijas;

o Video parraides parametri: pakeSu zudums, aizture un trice.
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e Irveikts literattiras parskats par video signalu parraides un kompresijas tehnologiju darbibas
principiem, galvenajiem elementiem un to parametriem, kuri var ietekmé&t video kvalitates
novertejumu. Noskaidroti svarigakie video signala kompresijas parametri, kuri ietekmé
video kvalitates vertgjumu:

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

o Video signala kompresijas parametri: 720p un 10801 video signala kod&taju
parametru konvertacijas.

Augstak minétais arT motivéja 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 sisteémas rodas pakeSu aizture un trice, kuru Iidz 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 pakesSu
zudumu. Iepriek§ minétais ar 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 paredz€ts izmantot pie dazadiem

nosacijumiem, tomér jebkuru no viniem var izmantot, lai aprakstitu pakesu zuduma statistiku,

Mingtais arT motivEja darba esperimentos parbauditi visus sadalijuma procesus, kuri bija

izmantoti emul&jot pakeSu zuduma statistiku.

Video signalu kompresijas mérkis ir pie nemainiga video kvalitates novertéjuma nodro$inat pec

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 PI10. Jo augstakas pakapes kompresija, jo sarezgitaki dekodéSanas
algoritmi un lielaka skaitloSanas jauda ir nepiecieSama. Video kodétaju kompresijas efektivitati
var palielinat, nemot véra cilvéka vizualas uztveres Ipatnibas un video siZeta uzbiives principus.

Tapéc video kvalitates novertgjums vai MOS ir atkarigs no video sizeta, izveleta kodetaja un

kodesanas parametriem. Jo augstaka kompresijas pakape, jo lielaka varbiitiba novérot video

bojajumus vai artefaktus, seviski pamanami tajos video sizeta apgabalos, kuros notiek kustiba.

Lidzigu sakaribu var&ja novérot pakeSu zuduma gadijuma, tomer bojajumu vai vizuali redzamu

artefaktu forma bija butiski atSkiriga. Parraides tikla parslodzes un marsruta izmainas rada

pakesu trici, kuru var kompenset ar bufera atminu. Savukart sakaru kanala parravumi vai bufera
atminas parpildes radis pakeSu zudumu. PakeSu zudums ietekmé jebkuru tikla trafiku, bet

pakesu trice var butiski ietekmét reala laika datu plismu pakalpojumus, piemé&ram, VoD (Video
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on Demand) uniraides video piegades pakalpojumus, kuros tiek izmantotas PVR (Personal
Video Recorder) tipa vadibas komandas (ierakstit, dzest, atskanot, pauze, paatrinata
atskanoSana uz priekSu un atpakal), jo katru komandu izpilda lietotajs un gaida uz to nekavéjosu
reakciju. Liela pakeSu aiztures vidgja vertiba un liela trice tie$a veida video att€la kvalitati
neietekmé, kameér tas ir iespgjams kompensét ar bufera atminu. Savukart reala laika
interaktiviem pakalpojumiem pakeSu aiztures vid€ja vertiba un liela trice var bitiski ietekmét
kopgjo pakalpojuma kvalitates novert§jumu, kaut ar1 tiesa veida tas neietekmé un nav saistits
ar video attéla kvalitati. PakeSu zuduma rezultata var paradities biitiskas video kvalitates
noveérteéSanas atskiribas starp dazadiem inkapsulacijas panémieniem un strauméSanas
protokoliem, ka art MPEG kodétaja /, P un B kadru datu sadalijumu starp $Stm paketém. Vienas
IP MPEG paketes zudums ir vienads ar septinu DVB MPEG pakeSu zudumu. Teorétiski,
zaudgjot / vai P kadrus, rezultata jabit lielakam video kvalitates kritumam, neka zaudgjot
B kadrus, bet realas parraides sisteémas pilns / vai P kadru zudums ir liels retums, jo katrs no
Siem kadriem ir sadalits daudzas neatkarigas /P paketes. Parraides laika tiek zaud&tas paketes,
kas ir dala no viena vai vairakiem / un 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 ar1 no bojato / un P kadru att€losanas vietas televizija ekrana. Savukart bojajumu
atrasanas vieta uz televizija ekrana ir atkariga no video sizeta un ta kodésanas struktiiras GOP
(I, P, B kadri). Kustibas vektoru vai kustibu izmainu att€loSana video sizeta ir atkariga tieSi no
P kadriem. PakeSu zuduma rezultata raditie P kadru bojajumi televizija ekrana tiek att€loti
skatttajam ka vizuali redzami artefakti tiesi tajas video sizeta vietas, kuras notiek kustiba, 1idz
ar to skatitajs tam pievers pastiprinatu uzmanibu. Savukart video siZeta apgabalos ar statiskam

ainam / un P kadra bojajumus ir griitak pamantt, jo skatitajs tiem piever§ mazaku uzmanibu.

Literatiiras parskata un analizes rezultata var secinat, ka cilvéka redzes Tpatnibas (redzes
lenkis, gaismas jitiba, krasu redze un optiskas iliizijas), ka ar1 kompresijas un parraides
ietekmes (pakeSu zudums, aiztures un trice) ir loti bitiskas, un tas ir janem véra izstradajot
testgultni un metodiku eksperimentu veikSanai, skatit 3. nodalu un 4. nodalu. Tap&c turpmakas
nodalas darba uzdevumi ir sekojosi:

e Veikt literatiiras parskatu par video kvalitates novert€Sanas metodém, ka rezultata
izvEleties atbilstosas metodes darba eksperimentalajiem testiem:
o Noskaidrot, kura no metodém ir vieglak uztverama un saprotama;
o Salidzinat viena ekrana un divu ekranu metodes;

o Salidzinat 5, 9, 11 un 100 ballu skalas;

82



Izstradat rekomendacijas video kvalitates novert€Sanas metozu izveélei un atlasit
svarigakos metodes izvéles kritérijus;
Izstradat vadlinijas video kvalitates novertésanas metodei, ar kuras palidzibu var

iegiit divdimensionalu video kvalitates un akceptéSanas novertgjumu.
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2. VIDEO KVALITATES NOVERTESANAS METODES

Otra nodala ietver video kvalitates novertéSanas metozu parskatu. Pirma apakSnodala
ietver informaciju par video kvalitates novertéSanas metodém, skalam, to apzZim&umiem un
dazadiem lietojumiem, t.sk. aprakstitas un savstarp€ji salidzinatas dazadas video kvalitates
noveértéSanas metodes, sniegtas rekomendacijas un izstradats risinajums jaunai metodei. Otraja
apaks$nodala ir apkopota informacija par objektivas video kvalitates novértéSanas metodém, to
dazadiem lietojumiem, t.sk. MSE, PSNR un SSIM. TreSaja apak$nodala ir apkopota informacija
par objektivo video kvalitates novertéSanu izmantojot SA un 7A4. Ceturtaja apakSnodala ir
apkopota informacija par video kvalitates prognozéSanu izmantojot objektivos video kvalitates

parametrus. Nodalas nobeiguma kopsavilkums un secinajumi.

2.1.Novertesanas metodes, skalas un pielietojuma sféras

Praksg ir pieejami dazadi video kvalitates novertéSanas un prognozesanas modeli, bet
vairumam no tiem nav nekadas saistibas ar video kvalitates vai MOS prognozesanu. Tomer
atseviSki no tiem ir izmantojami ka tikla planoSanas riki, pieméram, video telefonijas parraides
planoSana atbilstosi [33]. Minétais [33] nav ieviests praksg, jo veikt vairak ka desmit dazadu
video kodE€Sanas un parraides parametru meérjjumus, lai aprékinatu iesp&jamo video
pakalpojuma kvalitati, ir loti sarezgiti un laikietilpigi, varétu pat teikt, ka prakse to paveikt ir
gandriz neiesp&jami. Piemé&ram, [33] neskaidri un visparinati ir defin€tas dazadu video
parametru un ar tiem saistito koeficientu robezvertibas, jo visu video parametru robezvertibas
vel nav izpétitas un aprob&tas. Rezultata var secinat, ka [33] modelis nav pilnvertigi
izmantojams multimediju kvalitates novertéSana, tam ir janodefiné striktas parametru
robezvertibas, kuras ir saistitas ar MOS. Tapéc darba ir veikti pardomati eksperimenti ar merki
noskaidrot video kod@Sanas un parraides parametrus, to robezvertibas, kuras eksperimentu
rezultata ir jasaista ar MOS. Lai vartu aprékinat MOS ir jaizmanto atbilstoSa video kvalitates
novertésanas metode. Tapec turpinajuma ir salidzinatasa dazadas video kvalitates novert€sanas
metodes, un analizes rezultata izv€létas piemerotakas.

Misdienas ir pieejams salidzinosi liels skaits video kvalitates novertéSanas metozu —
gan starptautisko organizaciju rekomendacijas atzitas [22] [23], gan dazadu eksperimentu un
zinatnisko pétijumu rezultata ieteiktds metodes, pieméram, MSUCQE [133] vai EBU
(European Broadcasting Union) SAMVIQ [134].
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Video kvalitates novertéSanai izmanto vienekrana SS (Single Stimulus) un DS (Double
Stimulus), bet divekranu vienlaiciga pielietojuma 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 att€lojot uz viena ekrana, tacu
SDS metodei salidzinamos video fragmentus rada vienlaicigi uz diviem identiskiem ekraniem.
DS un SDS metozu gadijuma izmanto gan vispargjas kvalitates novertéSanas, gan ienesto
bojajumu novertéSanas skalas. Savukart SS metodé parasti izmanto vispargjas kvalitates
novértéSanas skalas, kur, savstarp&ji nesaistiti, video fragmenti viens aiz otra tiek attéloti uz
viena ekrana. Vairums DS un SDS metodes izmanto FR (Full Reference) teste€Sana, jo ir
pieejams originala video signals, bet SS var izmantot gan RR (Reduced Reference), gan ari 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 pielietojums, piem&ram, novertét kodésanas
vai parraides bojajumus, novert€t vispargjo vai ienesto bojajumu kvalitati, salidzinosi
sarezgitas, laikietilpigas un Iidz ar to arT precizas metodes, zemakas precizitates metodes
izmantojamas majas apstaklos, turpreti augstas precizitates metodes ir izmantojamas testgultnes
apstaklos, u.tml. Turpmak teksta par katru metodi detalizétak, ka arT par metoZzu novertéjumu
un salidzinajumu.

ACR (Absolute Category Rating) [23] ir zinama ka SS (Single Stimulus) metode, kuru
izmanto, novertgjot video kvalitati p&c piecu ballu skalas (5 — Lieliska (Excellent), 4 — Laba
(Good), 3 — Merena, vidgja (Fair), 2 — Slikta, vaja (Poor), 1 — Loti slikta, vaja (Bad)), lidzigi
audio kvalitates novertéSanai atbilstosi [128], skatit 2.1. tabula un tas veért§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, p&c katra video
fragmenta tiek radits peléks ekrans ar aicinajumu novertet kvalitati péc vispargjas kvalitates

novertesanas skalas, atbilstosi 2.1. tabulai.
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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
X | 3-6sec | | 3-6sec ! 3 Fair
1 ' 1 I ]
! -H. Il(——): 2 Poor
: Voting | Voting | 1 Bad
| 1 1
1 1

A
v..®

~
Cd
Assessment for Video A~ Assessment for Video B

2.1. att. ACR video fragmentu att€loSanas process

Dazkart MOS ar vertgjumu 2.5 tiek uzskatits par zemako pielaujamo kvalitates robezu
(acceptance level). Lai noveérstu dazada video satura vertejuma ietekmi, tiek izmantota ACR —
HR metode.

ACR — HR (Hidden Reference) ir viena no vieglak saprotamam metodém, kuru var
izmantot tipiskie lietotaji (ne — eksperti), novértéjot absoliito video kvalitati gan originaliem,
gan bojatiem video fragmentiem, tad no iegiitajam MOS veértibam aprekina DMOS. DMOS
(Differential MOS) vai kvalitates starpibas novertejums tiek aprékinats starp parraidita

(processed) video fragmenta MOS un nezinama originala (reference) video fragmenta MOS:

DMOS (Differental) = MOSprocessed = MOSreference + 5 2.1)

DMOS “5” atbilst verte¢jumam “Lieliski” (Excellent) un “1” atbilst vertejumam “Loti
slikti, vaji” (Bad). Ja DMOS > “5”, kas norada uz to, ka parraidita (processed) video fragments
ir novertéts ar augstaku kvalitati neka ta nezinamais originala (reference) video fragments, tad
So rezultatu uzskata par speka esoSo. Ja nepiecieSama augstaka precizitate, tad var izmantot
specialu MOS saspieSanas funkciju, lai noveérstu atsevisku individu neprecizo balsojumu

ietekmi uz kop&jo MOS:

DMOS (Differental) ygned = w, when DMOS>5 22)
(2+DMOS)

DCR (Degradation Category Rating) [23] ir DS (Double Stimulus) metode, kura
izmanto originalu un bojatu video fragmentu novértéSanai péc piecu ballu bojajumu
novert§jumu skalas (5 — Nemanami (Imperceptible)), 4 — Manami, bet nav kaitinoSi
(Perceptible, but not annoying), 3 — Nedaudz kaitino$i (Slightly annoying), 2 — Kaitinosi,
apgiitinosi (4nnoying), 1 — Loti kaitino$i (Very annoying)), skatit 2.1. tabulu un ta vértg§jumu

izsakot ar ienesto bojajumu MOS (Mean Opinion Score). Atbilstosi 2.2. att€lam vispirms tiek
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att€lots originals video fragments, tad bojatais video fragments, péc katra video fragmenta para
att€loSanas tiek radits peleks ekrans ar aicinajumu novertet kvalitati péc 2.1. tabulas ienesto
bojajumu kvalitates novértéSanas skalas. DCR MOS vertibas apzimé ar DMOS (Degradation
MOS), bet ACR aprekinatas MOS vertibas ir DMOS (Differential MOS).

Reference Video A Reference Video B
Score Assessment
Video Video Video Video 5 Imperceptible

15-45sec 15-45sec 15-45sec 15-45sec R 4 Perceptible, but
1 J ; - not annoying
1 2-3sec 1 3-6sec
' : ! 3 Slightly annoyin
' :<__>: ghtly ying
| Voting | 2 Annoying
! 1
i( > 1 Very annoying

Assessment for pairs (Reference and Video A)

2.2. att. DCR video fragmentu att€loSanas process

Nelielu video kvalitates atSkiribu noverteésanai starp diviem video fragmentiem DCR
metodei bis augstaka precizitate, salidzinot ar ACR, bet nepiecieSams gandriz divas reizes
ilgaks testa laiks. Dazkart MOS vertejumi 4.5, 3.5 un 2.5 tiek uzskatiti par kvalitates robezam,
kur 4.5 tiek uzskatits par samazinatas kvalitates detektéSanas robezu, 3.5 par pielaujamo
kvalitates robezu un 2.5 par zemako paciesamo kvalitates robezu.

AtseviSkos pétijumos [135] MPEG video kompresijas pakapes novértéSanai izmanto
DCR metodi ar ACR metodes vispargjas kvalitates 5 ballu novértésanas skalu (5 — Lieliska
(Excellent), 4 — Laba (Good), 3 — M@rena, vid€ja (Fair), 2 — Slikta, vaja (Poor), 1 — Loti slikta,
vaja (Bad)). Dazados literatiiras avotos [23], [128] DCR metodi m&dz dévet par DSIS (Double
Stimulus Impairment Scale) [22] vai EBU (European Broadcasting Union).

SSMR (Single Stimulus with Multiple Repetitions) vairaku video fragmentu seciba (3 —
5 video fragmenti) tiek att€lots divéjadi — vai nu divas reizes vai tris reizes pec kartas. Pirmaja
gadijuma pirma video fragmentu seciba aprékinos netiek nemta vera, to var attiecinat uz
respondentu kalibraciju. Ar otraja gadijuma pirma video fragmentu seciba netiek nemta veéra,
bet no otras un tresas video fragmentu secibas tiek aprékinata videja vertiba. SSMR gadijuma
parasti izmanto vispargjas un ienesto bojajumu novérteéSanas skalas atbilstosi 2.1. tabulai, bet

atseviskos gadijumos var izmantot arT skalas atbilstosi 2.2. tabulai vai 2.3. tabulai.
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Video A Video B Video C Video A Video B Video C

Video Video Video Video Video Video

10sec 10sec 10sec 10sec 10sec 10sec
:4 \: 3sec 3-6sec 3-6sec 3-6sec | -
« 2\ Voting Voting Voting :

Dummy sequence No.1. video A, B, C !
Il \I
I r
!

Sequence No.2. video A, B, C !

Video A Video B Video C Video A Video B Video C Video A Video B Video C
Video Video Video Video Video Video Video Video Video
10sec 10sec 10sec 10sec 10sec 10sec 10sec 10sec 10sec
. ! 3sec 3-6sec 3-6sec 3-6sec :3sec 3-6sec 3-6sec 3-6sec ! -
< > Voting Voting Voting 1 Voting Voting Voting 1
: Dummy sequence No.1. video A, B, C : :

7S
Sequence No.2.video A, B, C ! Sequence No.3. video A, B, C

Y SRl

Mean of data from sequence No.2. and No.3.

2.3. att. SSMR video fragmentu att€loSanas process

PC (Pair Comparison) [23] izmanto divu video fragmentu paru kvalitates atSkiribu
novertésanai péc septinu ballu salidzinajumu skalas (“-3” — “Daudz sliktaka” (Much worse), *“-
2” —“Sliktaka” (Worse), “-1” — “Nedaudz sliktaka (Slightly worse), “0” — “Tada pati, identiska”
(About the same), ’+1” — “Nedaudz labaka” (Slightly better), “+2” — “Labaka” (Better), “+3” —
“Daudz labaka” (Much better)), skatit 2.3. tabulu. Ming&to 7 ballu novértéSanas skalu meédz
devet par CCR (Comparison Category Rating) péc [128] vai DSCS (Double Stimulus
Comparison Scale) pec [22].

Score Assessment

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

Assessment for Video A and Video B

2.4. att. PC video fragmentu att€loSanas process

Atbilstosi 2.4. att€lam tiek att€loti divi dazadas kvalitates video fragmenti, péc katra
video fragmenta para att€loSanas tiek radits peleks ekrans ar aicinajumu novertet kvalitati pec

2.3. tabulas vispargjas kvalitates noverteSanas skalas. PC novertéjuma rezultati ir atkarigi no

88



video fragmentu att€loSanas secibas, tapec video kvalitates noveért€Sanas rezultati, kur iegiiti ar
So metodi, ir visai relativi, nav absoliti, ka arT nepiecieSams lielaks testa laiks salidzinajuma ar
ACR vai DCR. Tomér, 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) [22] gadijumos abi salidzinamie
video fragmenti tiek raditi vienlaicigi uz diviem identiskiem ekraniem, kur “Video A” uz kreisa
ekrana un “Video B” uz laba ekrana, skatit 2.3. tabula. So panémienu médz dévét par SDS
(Simultaneous Double Stimulus).

SSCQE (Single Stimulus Continuous Quality Evaluation) [22] ir zinama ka SS (Single
Stimulus) metode, kuru izmanto, novertgjot video kvalitati, visbiezak izmanto 100 ballu skalu,
skatit 2.2. tabula un ta vertejumu izsaka ar vispargjas kvalitates MOS (Mean Opinion Score).
Atbilstosi 2.5. att€lam metodi izmanto salidzino$i garos video kvalitates novértéSanas testos

30-60 miniites, un vertésana izmanto nepartrauktu balsosanas skalu, atbilstosi 2.7. att€lam.

News Sport Movie Nature

Video Video Video Video

2 5min 2 5min 2 5min 2 5min
<>

Program segment (PS)
Quality parameter (QP)

Test session (TS): 30-60min Test session (TS): 30-60min

S et T e
Test presentation (TP): All PS and QP combinations

2.5. att. SSCQFE video fragmentu attélosanas process

Testa tiek izmantota 100 ballu nepartrauktas balsoSanas skala. Nepartrauktas kvalitates
novertésana vélams izmantot fizisku ierici, kura ir aprikota ar slidni nepartrauktai noveértéjuma
ievadei, iesp&jams, ka alternativu var izmantot ar1 skarienjutigu ekranu. SSCQE un SDSCE
(Simultaneous Double Stimulus for Continuous Evaluation) lauj iegiit laikrindas datus par video
kvalitates novértéjumu. Metode ir sarezgita un paredzéta ekspertiem. Iesp&jams, $o metodi var
izmantot NR vai ZR (No Reference vai Zero Reference) video kvalitates algoritmu test€Sana.

DSCQS (Double-Stimulus Continuous Quality Scale) [22] ir DS (Double Stimulus)

metode, kura izmanto originalu un bojatu video fragmentu novért€Sanai péc piecu ballu
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nepartrauktas vispargjas kvalitates novert€jumu skalas (5 — Lieliska (Excellent), 4 — Laba
(Good), 3 — Meérena, vidgja (Fair), 2 — Slikta, vaja (Poor), 1 — Loti slikta, vaja (Bad)), skatit

2.1. tabula un ta vértejumu izsakot ar MOS (Mean Opinion Score).

Video A Video B Video A Video B Video C Video D Video C Video D
Video Video Video Video Video Video Video Video
15-45sec 15-45sec 15-45sec 15-45sec 15-45sec 15-45sec 15-45sec 15-45sec
2-3sec 2-3sec : 2-3sec 3-6sec :

1 1

& 5!
e 2

Voting :
1

AI

L

A

Assessment for Video A, B and Video A, B

2.6. att. DSCQS video fragmentu att€loSanas process

Atbilstosi 2.6. att€lam, dazadas kvalitates video fragmenti pa pariem, t.sk. originali
(reference) video fragmenti, tiek att€loti secigi viens aiz otra jaukta seciba, un otra video
fragmentu para atskanoSanas laika ir javeic nepartraukta video kvalitates novertéSana pec
2.1. tabulas vispargjas kvalitates noveértésanas skalas.

DSCQS testa tiek izmantota 5 ballu nepartraukta balsoSanas skala. Novertgjuma skalu
normaliz€ no 0 — 100 (0 minimala un 100 maksimala vertiba) un katram video fragmentu parim
aprékina atskiribas. Originala (reference) video fragmenta novert€juma rezultats tiek atnemts
no bojata (impaired) video fragmenta noveértgjuma. Jo mazaka DSCQS vertiba, jo labaka bojata
video fragmenta kvalitate.

SAMVIQ (Subjective Assessment of Multimedia Video Quality) [136] ir video kvalitates
novérteéSanas metode, kuras pamatprincipi ir tieSi tadi pasi ka audio kvalitates novertéSanas
metodei MUSHRA (Multiple Stimulus with Hidden Reference and Anchor) [137]. Mingtas
metodes ir paredzetas nelielu bojajumu kvalitates noveérté€Sanai. Metode ir realizéta datora
programmatiiras veida, kur vertétajs pats var izveleties gan video, kuru velas vertét, gan kartibu,
kada velas vertet, atlauts neierobezoti ilgi vertét, apturét un atjaunot video atskanoSanu, ka art
atlauts labot vértejumus. Video fragmenti tiek atskanoti secigi viens aiz otra, kur originalais
video fragments vienmer ir noradits, lai to viegli var atpazit, veicot salidzinaSanu ar vairakiem,
dazadas pakapes bojatiem video fragmentiem. Vert€Sanai visbiezak izmanto diskréto 100 ballu
skalu. Augstak minétie argumenti, iesp&jams, var nodro$inat metodei augstaku precizitati,
stabilitati un atkartojamibu.

Peétijumos un dazados razotaju produktos ir sastopamas nestandartiz€tas metodes,

pieméram, MSUCQE (MSU Continuous Quality Evaluation) ir SDS metode, kur, izmantojot
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datoru ar atbilstoSu programmatiiru, vienlaicigi tiek raditi divi video fragmenti, kur “Video A”
uz kreisa ekrana un “Video B” uz laba ekrana. Video fragmentu atskanoSanas laika eksperts
nepartraukti salidzina abus video fragmentus, nospiezot klaviatiiras taustinu “bultina pa kreisi”,
ja, kaut kada laika momenta, kreisa ekrana video kvalitate bija sliktaka par laba ekrana video
kvalitati, vai arT taustinu “bultina pa labi”, ja, kaut kada momenta “laba” ekrana video kvalitate
bija sliktaka.

SS metodes visbiezak izmanto diskrétu 5 vai 9 ballu skalu, bet tajas metodes, kuras
netiek izmantots originalais video signals, ir v€lams izmantot diskrétu 11 ballu skalu, sauktu
par SSNCS (Single Stimulus Numerical Categorical) [138]. Savukart DS metod€s izmanto gan
100 ballu nepartrauktas balsoSanas skalu, gan ar1 diskrétu 5, 9 vai 11 ballu balsoSanas skalu.

2.1. tabula ir att€loti 5 ballu vispargjas kvalitates un bojajumu ietekmes kvalitates

noveértésanas skalas vertibu apzim&jumi.

2.1. tabula
Vispargjas kvalitatas un ienesto bojajumu novertéjuma skalas (5 — balles)
Veértiba Visparégjas kvalitates Ienesto bojajumu novertéjumu skala
novertejuma skala (quality scale) (impairment scale)
1 Loti slikta, vaja (Bad) Loti kaitino$i (Very Annoying)
2 Slikta, vaja (Poor) Kaitinosi, apgiitinosi (Annoying)
3 Merena, vid&ja (Fair) Nedaudz kaitinosi (Slightly Annoying)
4 Laba (Good) Manami, bet nav kaitinosi (Perteptible, but
not Annoying)
5 Lieliska (Excellent) Nemanami (Imperceptible)

2.2. tabula ir att€lotas 9, 11 un 100 ballu vispargjas kvalitates novértéSanas skalas

vertibu apzim&jumi.

2.2. tabula
Papildu kvalitates novért€§juma skalas (9, 11 un 100 balles)
Veértiba 9 — balles Vertiba 11 — balles Veértiba | 100 — balles
10 * 100 *
9 Lieliska 9 Lieliska 90 Lieliska
(Excellent) (Excellent) (Excellent)
8 8 80
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7 Laba (Good) 7 Laba (Good) 70 Laba (Good)
6 6 60
5 Meérena, 5 Meérena, 50 Meérena,
vid§ja (Fair) vid€ja (Fair) vid€ja (Fair)
4 4 40
3 Slikta, vaja (Poor) | 3 Slikta, vaja (Poor) | 30 Slikta,
vaja (Poor)
2 2 20
1 Loti slikta, 1 Loti slikta, 10 Loti slikta,
vaja (Bad) vaja (Bad) vaja (Bad)
0 0 % 0 %

* “Turpmaka kvalitates uzlaboSana nav iesp&ama”, un ** “Sliktaku kvalitati nevar

iedomaties”.

Savukart 2.7. attela ir vizualiz€ta nepartrauktas kvalitates novertéSanas skala.

Bad Excellent

0 10 | 20 | 30 | 40 [ 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100

2.7. att. Vert€juma skala nepartrauktas kvalitates noveértésanas testiem

Nepartrauktas kvalitates novertéSanas metodé respondenti izmanto fizisku ierici, kura
ir aprikota ar slidni un pieslégta rezultatu ierakstiSanas iekartai. Fiziskai iericei ar slidni ir
jaatbilst $adiem nosacijumiem: iericei ir jaatrodas fikseéta stavokli, pieméram, piemontgtai pie
galda; slidnim ir jabiit ar 10 cm lineari sadalitu skalu, pieméram, 1 mm ir 1 iedala; slidna
parvietoSanas mehanismam visas skalas garuma ir jabiit vienmérigam (vienmeriga pretestiba,
neamortizgjas, neiesprist, nekliksk); rezultatu ierakstiSanai jabut vismaz 2 reizes sekundg.

Iesp&jams, ka min&tas aparatiiras vieta var izmantot plansetdatoru ar skarienjutigu ekranu, kur
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slidna vieta ir kursors, kas ar pirkstu ir japarvieto pa lineari sadalitu 10cm skalu. Tiesi tada pati
alternativa var biit arT datora, kur, ar peles palidzibu, ekrana kursors tiek parvietots pa lineari
sadalitu 10 cm skalu. Minéta alternativa nederes respondentiem, kuriem ir vajas datorprasmes
(iemanas darba ar datorpeli un skarienjiitigu ekranu), jo tik 1sa laika cilvékam bis griiti saprast
un pierast pie datorpeles un skarienjiitiga ekrana darbibas principiem, tapec tas var negativi
ietekmg@t test€Sanas rezultatus.

Nepartrauktas kvalitates novertéSanas skalai var but vairakas variacijas: vert€Sanas
skala var biit izcelti un atziméti tikai dazi atskaites punkti, pieméram, vertejums “Loti slikti,
vaji”: (Bad), “Lieliski” (Excellent) un vidus punkts; vertésanas skala var but izcelti un atzimeti

visi iesp&jamie atskaites punkti, pieméram, no vért€juma “0” Iidz “100”, skatit 2.7. attelu.

2.3. tabula
PC un SCACJ testu vertejumu skala (7 balles)
Vertiba | Vispargjas kvalitates un bojajumu novertéjuma skala (quality and | Veértiba
impairment scale)
-3 Daudz sliktaka Kreisa video kvalitate ir
(Much worse) daudz sliktaka par laba
video kvalitati
-2 Sliktaka (Worse) | Kreisa video kvalitate ir
sliktaka par laba video
kvalitati
-1 Nedaudz sliktaka | Kreisa video kvalitate ir
(Slightly worse) | nedaudz sliktaka par laba
video kvalitati
0 Tada pati, Abiem (laba un kreisa) ir Tada pati, 0
identiska identiska video kvalitate identiska (The
(The same) same)
Laba video kvalitate ir | Nedaudz labaka +1
nedaudz labaka par kreisa | (Slightly better)
video kvalitati
Laba video kvalitate ir | Labaka (Better) +2
labaka par kreisa video
kvalitati
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Daudz labaka
(Much better)

Laba video kvalitate ir +3
daudz labaka par kreisa

video kvalitati

2.3. tabula ir atteloti PC un SCACJ metod@s izmantoto noverteSanas skalu apzim&jumi.
Ka jau tas augstak ir izklastits, tad viena un ta pati balsoSanas skala var tikt izmantota dazadas
video kvalitates novertésanas metodes.

Sakot ar video kodésanu, parraidi, un beidzot ar video signala uztveri, pecapstradi un
atteloSanu uz skatitaja ekrana, iesp&jamos att€la kvalitates bojajumus var iedalit vairakas,
nosacitas grupas, skatit 2.4. tabula. Visus sagrup@tos video kvalitates bojajumus nav iesp&jams
strikti klasificet, pieskirot to kadam noteiktam video signala piegades procesam: kodéSanai,
parraidei, p&capstradei vai vizualizacijai ekrana. Video kvalitates pasliktinasanas, kuru noveérot
ka bloku efektu (blocking) video attela var izraisit divi dazadi procesi gan kompresija, gan
pakeSu zudums. Vienu un to paSu bojajumu var izraisit gan viens, gan vairaki video signala

piegades procesi.

2.4. tabula
Video signala kvalitates bojajumi

Video kodéSanas un parraides bojajumi

Video interfeisu un pecapstrades kroplojumi

Bloku efekts (blocking (macroblocks, blocks,
slices); izpludis, neskaidrs, atteéla fragments
ar samazinatu atskirtsp&ju (blurring); krasu

atstaro$anas bleeding),

(color objekta
konttiru dubultoSanas (ringing); kapnveida
(staircase) un mozaikas (mosaic) efekti;
viltus kontiiras (false counturing and edge);
fluktuacijas (fluctuation), mirgosana
(flickering), moskita (mosquito) troksnis,
raustiSanas, saraustits, neritmisks (jerkiness);
objektu kustibu kompensacijas neatbilstibas;
stacionaru objektu fluktuacijas (fluctuation);
izsméréts, izplidis (smearing) attels; attela
mérogosana atteéla

(video  scaling),

iesald€Sana (picture freeze), u.c.

Spilgtuma (brightness), kontrasta
(contrasts), krasu tonalitates un
piesatinajuma (hue, saturation, gamma)

atte€losana; spozums, spilgtums (luminance),
apgaismojums, apgaismotiba (illuminance);
att€la stabilitates, atveidoSanas un nomainas
atrums  ekrana;  izsmeréts, izpladis
(smearing) att€ls; moskita (mosquito), sals un
pipari (salt-and-pepper) troksnis;
raustiSanas, saraustits, neritmisks (jerkiness);
mirgosana (flickering); izteikti vienas vai
vairaku krasu dominance salidzinajuma ar

citam krasam, u.c.
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Analogas TV parraides bojajumi vai ar1 bojajumi, kuri var rasties ciparu sist€émas, izmantojot
analogos interfeisus (VGA, YPbPr, CVBS/CCVS): vertikalas un horizontalas sinhronizacijas
novirzes (V&H Sync offset), viena vai vairaku R, G, B krasu kanalu tonalitates, piesatinajuma

sinhronizacijas novirzes, méroga izmainas, izplisana, hromatiska aberacija CA (Chromatic

Aberration), u.c.

2.5. tabula ir uzskaititas /7U rekomendacijas, kuras ir ieklautas dazadas video kvalitates
novertésanas metodes. Pieméram, [22] ir paredzeta apraides televizijas video signala kvalitates
noveértéSanai strikti kontrolétos testgultnes apstaklos (telpas apgaismojums, monitora
spilgtums, attdlums lidz monitoram, fona troksnis, u.tml.), bet [23] ir paredz&ts multimediju
VoD (Video on Demand), videotelefonija, video konference) pakalpojumu video kvalitates
novertésanai testgultnes apstaklos. Apvienojot [23] un [128], ir izstradata [127], kura paredz€ta
summarai audialas un vizualas kvalitates novért€Sanai. [139] paredzéts video kvalitates
novertésanai, specifisku uzdevumu izpildei, pieméram, apsardzes video noveérosanas sist€éma ir
paredz€ta automasinas numura zimju nolasiSanai. Savukart J.140 — 149 sérijas rekomendacijas
ir veltitas ciparu televizijas QoS (Quality of Service) m&rijumiem, t.sk. televizijas objektivas

2.10. tabula un subjektivas 2.5. tabula video kvalitates novertésanai.

2.5. tabula
Video kvalitates novertéSanas metodes
Dokuments Nosaukums
ITU - R Rec. [22] Televizijas att€la kvalitates subjektivas kvalitates noverteéSanas

metodes (Methodology for the subjective assessment of the quality

of television pictures)

ITU - T Rec. [23] Multivides lietojamprogrammu subjektivas kvalitates noveértésanas
metodes (Subjective video quality assessment methods for

multimedia applications)

ITU - T Rec. [127] Multivides lietojamprogrammu subjektivas audiovizualas kvalitates
novertésanas metodes (Subjective audiovisual quality assessment

methods for multimedia applications)

ITU - T Rec. [139] AtpaziSanas uzdevumu subjektivas kvalitates novertéSanas metodes

(Subjective video quality assessment methods for recognition tasks)
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ITU — R Rec. [140] Augstas 1izSkirtsp€jas televizijas att€la kvalitates subjektivas
kvalitates novertéSanas metodes (Subjective assessment methods for

image quality in high-definition television)

ITU - T Rec. [141] Ciparu kabeltelevizijas att€la kvalitates subjektivas kvalitates
novertéSanas metodes (Subjective picture quality assessment for

digital cable television systems)

ITU — R Rec. [138] P&tfjumi par vienotu attéla kvalitates noveértéSanas metodi (Studies

toward the unification of picture assessment methodology)

ITU - T Rec. [142] Objektivas kvalitates prognozéSanas modelu metodes, metrikas,
statistiska novertéSana un salidzinajums (Methods, metrics and

procedures for statistical evaluation, qualification and comparison

of objective quality prediction models)

12. pielikuma ir apkopotas ITU rekomendacijas atrodamas subjektivas un objektivas

kvalitates novertéSanas metodes.

2.1.1. Kvalitates novértéSanas metoZu salidzinajums

Lai veiktu video kvalitates test€Sanu no 2.5. tabulas ir jaizvélas konkréta video
kvalitates novertésanas metode.
Primari metodi izvé€las péc ta:
e kas janoverté — kodésanas vai parraides procesu ietekme uz kvalitati,
e ka janoverte — vispargja kvalitate (quality) vai bojajumu ietekmes kvalitate
(impairment),
e kura no metodém respondentiem ir vieglak uztverama un saprotama.
Sekundari ir janem véra:
e kura no metodem ir atraka,

e kura no metodém ir precizaka.
Petijumos MOS ir atzits par (de-facto) vispar€jas video (quality) kvalitates un ienesto

bojajumu (impairment) novert€juma metriku (metrica), bet ir pieejamas ar1 alternativas, kas

atspogulotas 2.6. tabula.
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2.6. tabula
MOS alternativas

Novértésanas metrika Kvalitate | Bojajumi AkceptéSana

(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

Noveértésanas metodes pec pielietojuma var iedalit: vispargjas kvalitates novertésana
(quality), bojajumu ietekmes novertéSana (impairment) un pakalpojuma Iimena akcepteSanas
(acceptance vai acceptability) novertejums.

MOS mera pakalpojuma apmierinatibas Itmeni [29], bet GoP un PoW tiek izmantots
pakalpojuma akceptéSanas novertéjumam [32]. Lidz Sim GoP un PoW ir izmantotas telefonijas
balss parraides kvalitates novert€jumam, tas gan nav skérslis, lai to nakotné pielagotu ar1 video
parraides kvalitates noveértgjumam. Savukart QoP gadijuma apmierinatibas un akceptéSanas
Itmeni noverté atseviski [143]. QoP ir lietotaja orientéts [144] multivides (video, audio un
teksts) kvalitates noveértejums, kuru ieglist péc sarezgitas un laikietilpigas procediiras —
jautajumi un atbildes par video kvalitati un sizetu [145].

JND (Just Noticeable Difference) izmanto eksperimentalaja psihologija, kur to meédz
deévet par cilveka sajiitu un uztveres méru. Weber—Fechner likuma (Weber kontrasts, konstante)
eksperimentu var uzskatit par vienu no pirmajiem JND meéra lietojumiem prakse. JND var
izmantot jebkada veida trauc&jumu noteikSanai, salidzinot originalu un bojatu signalu. Jo
lielaka JND vertiba, jo lielakas kvalitates atskiribas [146]. JND ir subjektivas kvalitates mérs,
kaut gan prakse ir pieejamas ar1 JND realizacija objektivas kvalitates novertéSanas modelos
[147], ka arT komercialos video kvalitates méraparatiiras produktos [148].

Lai ar1 pétijumos ir izklastitas dazadas MOS metrikas alternativas 2.6. tabula, tomeér
MOS nu jau vairak ka desmit gadus var dévet par (de-facto) meru video kvalitates novertéSana.
Turpmak darba par MOS ieguves un aprékinu metodeém.

2.8. attela ir klasificétas popularakas noveértésanas metodes pec pielietojuma (kodesana
vai parraide), pec originala (reference video) video signala nepiecieSsamibas (FR, RR vai

NR/ZR), péc viena vai divu ekranu un aptuvena precizitates un atrdarbibas novértéjuma.
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2.8. att. Novertesanas metozu pielietojums (kodesana vai parraide)

Vispirms dazadas testéSanas metodes tika raditas un testétas nekustigu attelu JPEG
(Joint Photographic Experts Group) kvalitates noverteésanai [149], [150], [151], tacu pedgja
desmitgadg€ lielaka uzmaniba ir pieversta kustigu att€lu vai video kvalitates novertéSanai un tai
piemerotu metozu izstradei un testéSanai. Turpmak teksta par video kvalitates novertéSanas
metodém atbilstosi 2.8. att€lam.

Petijuma [152] ir testétas ACR, DSIS, DSCQS, un SAMVIQ metodes. Salidzinot metozu
iegiitos rezultatus, ir konstateta augsta korelacija (» = 0.96 — 0.99), kas kalpo ka raditajs, ka
starp metodém nav noveérotas biitiskas atSkiribas. [153] salidzinatas divas metodes ACR un
SAMVIQ, un pétijuma ietvaros konstatéts, ka abas metodes nodroS$ina lidzvertigu precizitati, ja
SAMVIQ gadijuma izmanto par 1/3 mazaku skaitu respondentu. Pie vienada respondentu skaita
SAMVIQ metodei biis augstaka precizitate. Petijuma [154] ir veikts parskats par ACR, DSCQS
un SSCQE. Savukart [155] ir salidzinatas divas metodes ACR — HR un DSCQS. Konstatgts, 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
[156], tapéc tas ir piemérotas video kod@Sanas parametru noskanoSanai vai kvalitates
novertésanai. Petijuma [157] ir salidzinatas SSCQOE, DSCQS un DSCS metodes, kur visu tris
metoZu iegiitie testa rezultati uzrada augstu korelaciju. Saja pasa pétijuma ir konstatéts, ka
cilvéka 1stermina atminas ilgums ir aptuveni 15 sekundes. Turpreti [158] eksperimenta ir
konstatgts, ka Tstermina atminas ilgums svarstas no 15 sekundém — 30 sekundém, cita petijjuma
[159] atminas ilgums novertéts ar 18 sekundém — 20 sekundeém, bet pec Millera péetijuma [160],

kura rezultati ir pamatoti vairakos nesaistitos eksperimentos, ir konstatéts, ka cilvéka Istermina
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atminas apjoms ir ierobezots ar 7 + 2 elementiem. No iepriek§ minéta var secinat, ka att€la
kvalitates test€Sana izmantota video fragmenta ilgumam nav vajadzibas biit garakam par
30 sekundém, ka ar att€la redzamu bojajumu skaitam nav vajadzibas biit lielakam par 9.
Petijuma [161] ir konstatéts, ka tiesi Tsu video fragmentu kvalitates noveértésana respondenti ir
mazak toleranti pret redzamiem traucg€jumiem. Tas nozimé, ka 1sus video fragmentus (15 —

30 sekundes) nedrikst parsatinat ar lielu skaitu trauc€jumiem (7 + 2).

2.7. tabula
Novértésanas metozu skalas
Noveértésanas metodes Skalas

Diskréta | Nepartraukta

ACR Absoliita novértéSanas skala (4bsolute | 5,9, 11
Category Rating)
ACR — HR Absoliita novertéSanas skala ar sléptu| 5,9, 11

orginala signalu (ACR Hidden Reference)

DCR (DSIS) | Kategoriju degradacijas novertgjuma metode | 5*, 9*
(Degradation Category Rating (Double

Stimulus Impairment Scale))

DSCQS (T1 un | Dubultstimula  nepartraukta  kvalitates 5 vai 5%, 9*
72) novertéSanas  skala (Double-Stimulus
Continuous Quality Scale (TI DS un T2
SDS))
PC Paru salidzinasana (Pair Compare) 7
SCJAC Stimulu salidzinajumu noverteésana | 7
(Stimulus Comparison Adjectival

Categorical Judgement)

SAMVIQ Multivides subjektiva kvalitates noveértésana 100**

(Subjective Assessment of Multimedia Video
Quality)

SSMR Vienstimula kvalitates novértéSana ar | 5

vairakkartéju atkartoSanos (Single Stimulus

with Multiple Repetitions)
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Double Stimulus for Continuous Evaluation)

SSCOE Vienstimula neaprtrauktas kvalitates 100%*
novertéSana (Single Stimulus Continuous
Quality Evaluation)

SDSCE Vienlaiciga  dubltstimula  metode  ar 100**
neaprtrauktu  veértéSanu  (Simultaneous

* izmanto ienesto bojajumu (impairment) noveértésanas skalu

** izmanto fizisku ierici ar slidni (slaideris)

2.7. tabula atspogulotajam metodeém ir noraditas ieteicamas skalas, bet tas nav jauzskata
par ierobezojumu vai $kérsli, var izmantot arT citas skalas, piemeram, 5 ballu diskrétas skalas
vieta var izmantot ar1 9 un 11 ballu diskrétu skalu. Teorétiski 5 ballu MOS rezultatiem ir jabiit

ar lielaku standarta novirzi [162], salidzinot ar 9, 11 vai 100 ballu MOS rezultatiem, kaut gan

petijuma [163] konstatéts, kas §is atSkiribas ir statistiski maznozimigas.

2.8. tabula ir apkopotas popularakas kvalitates novértéSanas metodes un uzskaititi

svarigakie metodes izveles nosacijumi, ka arT izklastitas autora rekomendacijas par labu vienas

val otras noveértésanas metodes izvelei.

2.8. tabula
NovertéSanas metoZu izvéles vadlinijas
Metode Kvalitates novertéSanas | TestéSanas Respondenti
panémiens ilgums (laiks)
Kodésanas | Parraides Tipsikie Eksperti
lietotaji
(Ne-
eksperti)
PC skoskoskok sk skeksk skokskok skeoskskoskosk
kakxk ot labi piem@rota | *¥*F*** Joti 1ss | F**** Joti labi piem@rota
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*Ax* labi piemerota HEAE IsS **x% labi piemerota
*#* videji piemerota *#* normals 4% videji piemerota
** slikti piem@rota ** gar§ ** slikti pieme@rota

* loti slikti piemérota * Joti gar$ * Joti slikti pieme&rota

Ka pirmo metodes izvéles kritériju var izdalit kvalitates novertéSanas pané€miena izveli
(kod@sanas vai parraides ietekmes kvalitates novert€jums). Par otro metodes izvéles kriteriju
var kalpot katrs konkrétas metodes test€Sanas ilgums, jo kopgjais testa paterétais respondenta
laiks ir biitisks. Neviena no metodém neierobezo test€Sana izmantoto video fragmentu skaitu,
tapec kopgja testa ilgums var biit no dazam miniatém lidz pat vairakam stundam.
Respondentiem nav iebildumu pret 5 — 15 min@iSu gariem testiem, 20 — 25 min@iSu tests jau ir
uzskatams par nogurdinosu, bet 40 — 60 miniiSu tests lielakajam vairumam respondentu nav
pienemams un uzskatams par loti apgriitinoSu un kaitinoSu. Ka treSo izvéles kritériju var uzsvert
katras konkrétas metodes piemérotibu konkrétajai respondentu auditorijai — ekspertiem vai
tipiskiem lietotajiem (ne — ekspertiem). Metodes, kuras ir uzskatamas par precizam un
sarezgitam, pieméram, SAMVIQ, nav ieteicams izmantot tipiskiem lietotajiem (ne —
ekspertiem). Ja testéSana iesaistitie respondenti neizprot, parprot vai testa laika aizmirst
metodes principus, tad iegtie rezultati var biit neprecizi un apSaubami. Metodes, kuras ir loti
labi piemérotas kodésanas ietekmes kvalitates noveérteésanai, ne visos gadijumos bils tikpat labi
pieme&rotas parraides ietekmes kvalitates novertésanai. Parraides rezultata pie liela pakeSu
zuduma (< 1 %) video kvalitates novertéSanai nav ieteicams izmantot metodes, kuras ir
piem@rotas kodéSanas ietekmes kvalitates noveértéSanai. Savukart kod€Sanas rezultata, kad
video att€lam ir veikta nebitiska att€la kvalitates pazeminaSana, nav ieteicams izmantot
metodes, kuras ir piem@rotas parraides kvalitates ietekmes novert€Sanai. Pirmaja gadijuma
kvalitates vertejums varétu bit sliktaks neka ir patiesiba, bet otraja gadijuma pilnigi pret&ji —
vertejums biis labaks neka ir patiesiba.

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

P&c katra video fragmenta atskanoSanas respondenti novérté ne tikai video vispargjo
kvalitati péc 5 ballu skalas, bet arT noverte §1 pasa video fragmenta akceptéSanas kvalitati péc

5ballu skalas, uz kuras nav atzimétas vertibas 2.9. tabula, bet vardiski atzZiméti tris
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novertejumi — pienemama (acceptable), neitrala (neutral) vai nepienemama (unacceptable)
kvalitate. Apzim€jumam “pienemama kvalitate” atbilst 5, apzim&jumam “neitrala kvalitate”
atbilst 3, apzZim&jumam “nepienemama kvalitate” atbilst 1. Savukart nosacito veértejumu 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 veért€jumu
2, kas atrodas starp “neitrala” un “nepienemama’ kvalitate, un ko izvélas tie respondenti, kuri
nevar izlemt starp Siem diviem vardiskajiem apzim&jumiem. Loti butiski, ka Sis divkarSais
novert&jums visai nebutiski pagarina kopgjo testéSanas laiku. Tas nozimg, ka viendimensionala

MOS novert€juma vieta var iegut divdimensionalu vispargjas kvalitates un akceptéSanas

novertejumu.
2.9. tabula
Kvalitates un akceptéSanas novért€juma skalas
Vertiba Kvalitates novértgjuma skala Vertiba | Akcept€Sanas novert§jumu

(quality scale) skala (acceptability)

1 Loti slikta, vaja (Bad) X Pienemama (Acceptable)

2 Slikta, vaja (Poor) X

3 Megérena, vid€ja (Fair) X Neitrala (Neutral)

4 Laba (Good) X

5 Lieliska (Excellent) X Nepienemama (Unacceptable)

Provizorisks rezultatu grafiks, kura ir att€lots divdimensionala MOS kvalitates un
akcept€Sanas novert€jums, skatit 2.9. att€la. Pec nepiecieSamibas 5 ballu markéto kvalitates
skalu, ka arT 5 ballu nemarkéto akceptéSanas skalu var lineari transformet uz vertéjuma skalu

0—100 [164], kur 1 atbilst 10 un 5 atbilst 90.
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2.9. att. Provizorisks rezultatu grafiks — divdimensionals MOS

Saja pétijuma [165] ir méginats analizét dazadus daudzdimensionalus video kvalitates
novertésanas panémienus, kur atseviski no tiem ir sarezgiti un laikietilpigi. Sarezgita metode
nav piemerota nespecialistiem.

Metodg ir apvienota mark€ta un nemark@eta kvalitates novertejuma skala, jo atseviskos
petijumos ir konstatéts [166], ka markétas skalas gadijuma respondentiem ir tendence izvairities
no novertésanas skala atzimétiem galgjiem (minimalais un maksimalais) vért€jumiem.

Eksperimentala pétijuma [163] ir paradita loti spéciga lineara sakariba starp 5, 9 ballu
diskrétam un 5, 11 ballu nepartrauktam noveértéSanas skalam. Tika konstattas nebiitiskas
statistiskas atSkiribas starp video kvalitates vert€jumiem, kuri iegiti, izmantojot miné&tas
novertésanas skalas.

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 ieglit divdimensionala MOS kvalitates un akcepteSanas novertgjumu.
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2.2.0bjektivas video kvalitates novertéSanas metodes

Mausdienas vizualas informacijas satura apjoms pieaug loti strauji, kur katra individa
personigi radito att€lu un video vienibu skaits gada ir mérams tiukstosos, tapec pat katra cilvéka
personigas informacijas kolekcijas attéla kvalitati novertét, caurskatot attelus vai video, vairs
nav fiziski iesp&jams. Miné&to iemeslu d€] ir radusies nepiecieSamiba p&c automatiskas attelu
un video informacijas kvalitates novértéSanas vai diferencéSanas sist€mas izveides. Video
kompresijas pakapes novertéSanai parasti izmanto objektivos video kvalitates mériSanas
algoritmus, Sos algoritmus médz dévet ar1 par metrikam.

Video kvalitates test€Sanas algoritmus ir iesp&jams iedalit tris lielas grupas: FR (Full
Reference), RR (Reduced Reference) un NR vai ZR (No Reference vai Zero Reference). FR
metode vai panemiena tiek detalizeti, pikseli péc piksela (pixel-by-pixel) salidzinati originala
un uztverta/izkroplota video attéli, veicot laikietilpigas un apjomigas skaitloSanas operacijas.
FR[167] [168] parasti izmanto testgultnes apstaklos, novertgjot video kompresijas algoritmu
veiktsp&ju 2.10. attela, papildu tam tas var kalpot ka labs paligs, noskanojot kompresijas
algoritma parametrus, bet tikpat liela méra tas ir izmantojams video parraides procesa ietekmes
kvalitates mérijumiem 2.11. att€la. FR modelim ir pilniga piekluve originala video signala
kanalam, bet RR modelim ir atv€lets ierobezotas caurlaides sp&jas piekluves kanals
originalajam video signalam, NR modela gadijuma nav pieejams originala video signala kanals.
FR un RR metodes pieder pie abpus€ja (double ended) sistémas modela, kur mérjjumu
veikSanai ir pieejami gan originala, gan izkroplota/uztverta video signala kanali, bet NR metode
pieder pie vienpus€ja (single ended) sisttmas modela, kura gadijuma ir pieejams tikai

izkroplotais/uztvertais video signala kanals.

Input Output
(refference —> coder N (prqcessed
video) video)

Objective picture
quality rating

—3 Measurement
> system > M

2.10. att. FR metode video kompresijas algoritmu kvalitates mérjjumiem

2.11. att. FR metode video parraides kanala kvalitates mérijjumiem
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Tranmsmission impairments

Input l Output

{reference : L (processed
iddeo) Coder Digital TV chain Decoder ideo)

| [network, swihw equipment) Objective picture

quality rating

Measurement o=t
system > """'—_|

v W

RR (Reduced Reference) metode salidzina originala un uztverta/izkroplota signala
atseviskus parametrus, veicot salidzinosi vienkarsakas, mazak skaitlosanas jaudas prasigas
operacijas. RR metodes pielietojums var biit visai lidzigs FR, ar vienu biitisku izn€mumu, ka
RR gadijuma ir pieejams ierobeZotas caurlaides sp€jas kanals, parasti VGA, CIF, QCIF
iz8kirtsp€jas originala signals ir 11dz 4 Mbp/s. No §1 originala signala tiek izdalits kads zinams
parametrs, kas kalpos ka kvalitates novertéSanas raditajs, piem&ram, att€la malu degradacijas
algoritms EPSNR (Edge PSNR) [169]. So algoritmu var izmantot reala laika mérfjumiem, tacu
ta izpildei ir nepiecieSama salidzinoSi neliela skaitloSanas jauda. Minétais algoritms ir
piemerots reala laika video kvalitates uzraudzibai, ja ir pieejams ierobeZotas caurlaides sp&jas
kanals originala signala pievadam. Ja savstarpgji tiek salidzinati dazadi video signali, tad
ieteicams izmantot kadu kvantitativu metodi, piem&ram, [170], lai noteiktu atbilsto$§a modela
precizitati.

NR (No Reference) metodes gadijuma, kad originala signala kanals nav pieejams, tad
mérfjumi, aprékini un 1€mums par video kvalitates vert€jumu notiek, balstoties tikai uz
uztverto/izkroploto signalu. Ka vienu NR metodes pieméru var minét /P pakesu [imena analizes
algoritmu MDI (Media Delivery Index) [131]. MDI dokumentam ir informativs raksturs, ka ar1
tam nav pieskirts standarta statuss, iesp&jams, tas ar1 ir viens no iemesliem nelielam pétijumu
skaitam par So t€mu [171], kaut arT vesela virkne méraparatiiras razotaju izmanto $o metriku
savos produktos, pieméram, IneoQuest, Agilent Technologies, u.tml. NR metodi, l1dzigi ka RR,
var izmantot reala laika merjjumiem, parasti ta izpildei ir nepiecieSama salidzinoS$i neliela
skaitloSanas jauda. MDI ir defin€tas IPTV divu parametru DF (Delay Factor) un MLR (Media
Loss Rate) merijumu vadlinijas CBR (Constant Bit Ratio) datu plismas plusmas gadijuma.

Ir pieejami petijumi, kuru ietvaros ir izstradati un analiz€ti FR att€lu kvalitates
novertesanas algoritmi, bet ievérojami mazak petijumu ir pieejami par RR un NR algoritmiem.
Pasos pirmsakumos video kvalitates merijjumos visbiezak izmantoja dazadus statisku attelu
analizes algoritmus, pieméram, VIF, PSNR, u.tml. Savukart péd&jo desmit gadu laika loti

daudzi pétijumi ir veltiti objektivo video kvalitates algoritmu izstradei, kuri nodrosina augstu
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korelaciju ar cilvéka video kvalitates noveért§jumu (MOS). Turpmak teksta tiks raksturoti un
salidzinati popularakie algoritmi.

VIF (Visual Information Fidelif) ir pazistams ka FR statisku att€lu analizes algoritms
[172] [173]. VIF algoritma gadijuma méra Senona informacijas atskiribu starp originalo un
bojato attelu. Att€la kvalitates noveértéSanai tiek izmantota dabas ainu statistika NSS (Natural
Scene Statistics). NSS ir dabas ainas [174], kuras nav maksligu objektu. Tiek uzskatits, ka ar to
palidzibu var novertét originala un bojata attéla vizualo kvalitati, kura cie$i korelé ar HVS[175].

Ar PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) palidzibu var aprekinat SNR (Signal to Noise
Ratio) signala un trok$na attiecibu starp diviem atteliem un izteikt to decibelos. ST attieciba

biezi tiek izmantota ka kvalitates mérfjums starp originalo un kompreséto attélu.

Lai iegiitu PSNR, vispirms aprékina MSE péc (2.3). formulas:

ZM,N[Il (m,n) — I,(m, n)]z (2.3)
M X N ’

MSE =

kur M un N ir attela bitu rindas un kolonnas.

MSE (Mean Square Error) un PSNR ir divas kludu aprékinu formulas, lai salidzinatu
att€la kompresijas pakapi. Ar MSE aprékina vid€jo kvadratisko kludu starp originalo un
kompresé€to attelu, bet ar PSNR palidzibu aprékina maksimalas kltdas lielumu. Jo mazaka MSE

vertiba, jo mazaka klida.

Tad aprékina PSNR péc (2.4). formulas:

R? (2.4)
PSNR = 10log;, ,

MSE

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

Lai novertétu orginala un parkodéta video sizeta attéla krasu izmainas, ieteicams
izmantot salidzino$i vienkar$u panémienu (Delta), atbilstosi (2.5). formulai. So panémienu

visbiezak izmanto video kodéSanas un video filtru kvalitates testéSanai.
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Yt (X =Y )) (2.5)
mn ’

Delta(X,Y) =

kur Xi,j orginala un Yi,j parkodéta att€la pikseli, m un » ir att€la bitu rindas un kolonnas.

PSNR krasainu attelu aprékinam var izmantot dazadus pané€mienus, galvenokart veicot
konvertacijas no vienas krasu telpas uz citu, pieméram, RGB konvertaciju uz YChCr krasu
telpu, jo cilveka redze ir jutigaka uz spilgtumu Y (luminance), salidzino$i mazak uz krasam
CbCr (chrominance). Augstak minéto apsvérumu dél, PSNR biezi aprékina tikai spilgtuma Y
(luminance) komponentei.

Virkné pétijumu eksperimentali ir parbaudits, ka MSE un PSNR m&rijumi vaji korel€ ar
cilvéka video kvalitates vert€jumu [176] [177] [178]. Tiesi tapéc jau daudzu gadu garuma
notiek aktivs darbs pie esoSo algoritmu uzlabojumiem un papildindjumiem, pieméram, [179],
retak tiek raditas pilnigi jaunas video kvalitates novertéSanas metrikas. Kop$ pasas idejas
pirmsakumiem [180], SSIM (Structural Similarity Index) ievieSanas 2004. gada, tas miisdienas
ir kluvis par plasi izmantotu riku video kvalitates novertéSanai [181] [182]. SSIM ideja ir viegli
saprotama. Pienemot, ka x un y ir att€la pikselu kopa, kura ir atlasita no vienas un tas paSas
vietas orginalam un bojatam att€lam, tad tie savstarpgji tiek salidzinati. Ar SS/M indeksu var
izmerit divu att€lu savstarp&jo Iidzibu vai atSkiribu pikselu kopai pec tris dazadam
komponentém: I(x,y) spilgtuma vértibas, c(x,y) kontrasta vértibas un s(x,y) struktiiras. Sis

komponentes tiek aprékinatas un apvienotas SS/M indeksa péc (2.6). formulas.

Sxy) = lxy) * c(xy) * s(xy) (2.6)
2,y +Cy 20,0y +C; Oyy 1+ C3
= k *k ,
Uz + ud +Cy 02 + af + C, 040y, + C3

kur ux un g ir pikselu kopas vid€jas vertibas no x un y, bet ox un oy ir pikselu kopas

dispersija no x un y, bet gy ir atbilstosas pikselu kopas paru korelacijas no x un y. C1, C2 un
C3 ir skaitliski nelielas pozitivas konstantes, kuras ir paredz€tas katras rezinamas sastavdalas
stabilizacijai, lai izlases vid&jas, dispersijas vai korelacijas skaitliskas vértibas, kuras ir tuvu
nullei, neraditu skaitlisko nestabilitati. Ja C/=C2=C3=0, tad SSIM strada korekti. Min&to
konstansu izveli nosaka viena no pirmajam un vienkarsakajam SSIM versijam. SS/M indeks ir
simetrisks: S(x,y)=S(y,x), ja divi att€li savstarp&ji tiek salidzinati, tad indeksa vertiba bis

identiska neatkarigi no salidzinaSanas pikselu bloku izvéles kartibas. lerobezojums: -
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1<S(x,y)<I, kur S(x,y) maksimalo veértibu sasniedz tikai tad, kad x = y. SSIM indekss tiek
aprekinats piksela blokam virzoties pa att€lu pikseli péc piksela, izmantojot slidosa loga
principu. Rezultata tiek aprékinata SSIM indeksa vidgja vertiba visam kartetajam attelam [181].
No SSIM ir ieguta vesela virkne atvasinatu algoritmu, piem&ram, MS —SSIM (Multiscale SSIM),
PSSIM (Percentile Pooling SSIM), CW — SSIM (Complex-Wavelet SSIM index), G — SSIM
(Gradient-based Structural Similarity), un 3SSIM (Three-Component Weighted). Visu $o
atvasinato SSIM versiju galvenais mérkis ir uzlabot algoritma precizitati, kas neizbégami noved
pie skaitloSanas apjoma pieauguma, tacu Fast MS - SSIM gadijuma, uz precizitates rekina, ir
panakts ieveérojams skaitloSanas atrdarbibas pieaugums [183].

Sakara ar veiksmigiem panakumiem starptautiskajos VOEG (Video Quality Expert's
Group) [ 184], neatkarigajos noverté€sanas testos, /7S (Institute for Telecommunication Science),
NTIA (National Telecommunication and Information Administration), VOM (Video Quality
Metric) [185] video kvalitates meriSanas un novértésanas metode [186] ir apstiprinata un
ieklauta atbilstoSajos ANSI un ITU standartos. VOM galvena metode ir standartizéta identiska
tris dazadas rekomendacijas [187] [188] [189].

Atzistamus video kvalitates testa rezultatus ir uzradijis MOVIE (MOtion-based Video
Integrity Evaluation) [190] [191] [192] indekss, lai gan testi parsvara veikti, izmantojot vienu
[193] video un att€lu datubazi. Pastav vesela virkne petijumu, kuros savstarpgji tiek salidzinata
dazadu algoritmu veiktsp&ja, pieméram, MS — SSIM pret MOVIE [194]. Vairumam praksé
popularu video kvalitates noveérteéSanas algoritmu, pieméram, MSE un PSNR, nav nemtas veéra
mérama video kustibas telpas (SA) un laika lielumu (7A4) vertibas, kaut arT daudzos p&tijumos
Sie lielumi ir uzskatiti par bitiskiem, to arT apliecina autora petijuma rezultati [195] [196]. S4
un 74 parametru skaitliskas vertibas raksturo video attéla piesatinajumu, kustibu dinamiku un
dabiskumu, kas neparprotami atstaj biitisku iespaidu uz cilvéka video kvalitates novertejumu.
MOVIE indeksa metrikai tiek nemts véra kustibas telpas (SA4) un laika lielumu (74) veértibas, ka
rezultata ir panakta augsta korelacija ar cilvéka video kvalitates novertejumu [190].

KodeéSanas kroplojumu noveértéSanai ir pieejamas vairakas metrikas, pieméram, SSD
(Sum of Squared Differences), SAD (Sum of Absolute Hadamard Differences) un SATD (Sum
of Absolute Transformed Differences).

Mingétas metrikas tiek izmantotas att€lu un video datu apstrad€, pieméram, kompresétu
video fragmentu kustibas novértéSanai, objektu atpaziSanai, 3D att€lu generéSanai. Attéla
bloku lidzibas vai atSkiribas SSD gadijuma var aprékinat pec (2.7). formulas, bet SAD gadijuma
péc (2.8). formulas.
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SSD(dy,dy) = [5eG0) — Seca(x + dyy + &)1, @7

kur summa ir n — to att€lu logu vertibas, Sk ir pasreiz&jais attels, Sk; ir ieprieksgjais

attels, dx ir horizontala loga nobides un dy ir vertikala loga nobides.
SAD(dy,dy) = ) |Sc(x,y) =S dey+d (2.8)
xr Yy ) — k 'y) k—1(x+ x'y+ y)|
n

SAD ir viens no vienkar§akajiem pan€mieniem, ja abi salidzinamie video attéla
fragmenti ir identiski, tad rezultats bus nulle, jo SSD un SATD algoritmiem ir javeic vairak
matematisku operaciju, 11dz ar to ar1 nepiecieSama lielaka skaitloSanas jauda [197].

PEVQ (Perceptual Evaluation of Video Quality) ir [198] [199] izstradata FR metrika un
apstiprinata ka [167] sastavdala. PEVQ ir paredz&ta parraides trauc€umu merijjumiem un
objektivas video kvalitates novertésanai. MOS noverteéSanai PEVQ izmanto HVS svarigakos
tehniskos raksturlielumus, tadus ka kustibas telpas (spatial) un laika (temporal), spilgtuma
(luminance) un krasu (chrominance) izmainas, ka ar1 detekt€ un uzskaita video kadra pauzes
(frame freezing), kadra nepareizu novietojumu (frame clipping), iztrikstosos kadrus (frame
skipping). Atsevisku razotaju tehniskaja dokumentacija Sos tehniskos raksturlielumus, kuri ir
apvienoti zem vienas video kvalitates metrikas, médz dévét par KPI (Key Performance
Indicators).

P&tniecibas centriem sadarbojoties ar razotajiem, ir izveidota vesela virkne video
kvalitates test€Sanas produktu, kuros ir iestradats kads no esoSiem algoritmiem, atseviskos
gadijumos ar1 radits kads jauns patent€ts risinajums, pieméram, Rohde & Schwarz algoritms
gPSNR (Quasi PSNR), ka ar1 VQuad — HD metrika kas ir apstiprinata ka [ 168] sastavdala. JND
(Just Noticeable Difference) ir [200] izstradata FR metode, kuru médz devet par POR (Picture
Quality Rating), un apstiprinata ka [187] sastavdala, ka arT citas mazak popularas — Sarnoff
JNDmetrix.

Rekomendacijas un standartos ieklautos objektivos video kvalitates noveérteéSanas
panémienus, skatit 2.10. tabula. Savukart J.140 — 149 sérijas rekomendacijas ir veltitas ciparu
televizijas QoS merijjumiem, t.sk. televizijas objektivas 2.10. tabula un subjektivas 2.5. tabula

video kvalitates novérté$anai.
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2.10. tabula
Objektivie video kvalitates novértéSanas modeli

Dokuments

Nosaukums

ITU - T Rec.

Pilna references signala objektiva multimediju video kvalitates mériSana

[167] (Objective perceptual multimedia video quality measurement in the
presence of a full reference)

ITU — T Rec. | Samazinatas joslas platuma objektiva multimediju video kvalitates

[169] pakalpojumu mériSana kabelu televizijas tiklos (Perceptual visual
quality measurement techniques for multimedia services over digital
cable television networks in the presence of a reduced bandwidth
reference)

ITU — R Rec. | Zemas iz8kirstp&jas televizijas pilna references signala objektiva

[201] vizualas kvalitates mériSanas tehnika platjoslas pakalpojumiem
(Objective perceptual visual quality measurement techniques for
broadcasting applications using low definition television in the presence
of a full reference signal)

ITU — R Rec. | Zemas izskirstpgjas televizijas samazinatas joslas platuma objektiva

[202] vizualas kvalitates meériSanas tehnika platjoslas pakalpojumiem
(Objective perceptual visual quality measurement techniques for
broadcasting applications using low definition television in the presence
of a reduced bandwidth reference)

ITU — T Rec. | Pilnareferences signala objektiva multimediju video kvalitates mériSana

[168] HDTV ciparu kabelu televizijas tiklos (Objective perceptual multimedia
video quality measurement of HDTV for digital cable television in the
presence of a full reference)

ITU — T Rec.| Samazinatas joslas platuma signala objektiva multimediju video

[203] kvalitates mériSana HDTV ciparu kabelu televizijas tiklos (Objective

multimedia video quality measurement of HDTV for digital cable

television in the presence of a reduced reference signal)

ITU —T Rec. [33]

Video telefonijas lietojumprogrammu kvalitates noveértéSanas modelis

(Opinion model for video-telephony applications)

ITU — T Rec.

[204]

Lietotaju prasibas ciparu kabelu televizijas objektivas video uztveres
kvalitates meriSanai (User requirements for objective perceptual video

quality measurements in digital cable television)
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ITU — T Rec. | Pilna references signala objektiva uztveres video kvalitates mériSanas

[187] tehnika ciparu kabelu televizijas tiklos (Objective perceptual video
quality measurement techniques for digital cable television in the
presence of a full reference)

ITU — T Rec. | Objektiva att€la kvalitates meériSanas metode izmantojot reala laika

[205] pakalpojuma signalu (Objective picture quality measurement method by
use of in-service test signals)

ITU — T Rec. | Objektivas uztveres multimediju kvalitates modela prasibas

[206] (Requirements for an objective perceptual multimedia quality model)

ITU — T Reec. | Video kvalitates metrikas precizitates kalibréSanas metode (Method for

[170] specifying accuracy and cross-calibration of Video Quality Metrics
(VOM))

ITU — T Rec. | Parametriska audiovizualas strauméSanas kvalitates novértéSana

[207] (Parametric non-intrusive assessment of audiovisual media streaming
quality)

ITU — T Rec. | Parametriskabitu plismas audiovizualas strauméSanas kvalitates

[208] novértéSana (Parametric non-intrusive bitstream assessment of video
media streaming quality)

IETF [131] Multimediju indeksa kvalitates novertejums (4 Proposed Media
Delivery Index (MDI))

12. pielikuma ir apkopotas /7U rekomendacijas atrodamas subjektivas un objektivas

kvalitates novertéSanas metodes. Ta ka darba uzdevumos neietilpa objektivo video kvalitates

algoritmu analize, tie ir iztirzati tikai tik liela méra, lai identific€tu subjektivas video kvalitates

lomu un nepiecieSamibu izstradat un verificét jebkuru objektivo video kvalitates algoritmu

(metriku).

2.3.0bjektivas video kvalitates noverteéSanas izmantojot S4 un 74

Video kvalitates novert€sanas testos svariga ir izveleto video sizetu atlase. Butiski ir

video sizeta telpiskie SA (Spatial Activity) un laika TA (Temporal Activity) parametri [66] [209]

[210], ka ar1 video siZetu saturs [211]. Prakse€ ir pieejamas vairakas metodes video sizeta S4 un

TA parametru aprékinam, bet darba tiks izmantota metode no rekomendacijas [23].
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SA vertiba norada uz attéla informativo piesatinadjumu, jo vairak smalku elementu attéla,

jo lielaka S4 vertiba.

Maza SA vértiba Liela SA vértiba

Maza TA vértiba Liela TA vértiba

2.12. att. S4 un TA vertibu ilustrativs att€lojums

AtseviSkus video attela kvalitates bojajumus / artefaktus 2.4. tabula ir iesp&jams saistit
ar video fragmenta S4 un 7A4 aprékinatam verttbam 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 izpludusu, neskaidru, att€la fragmentu ar samazinatu
iz8kirtsp&ju (blurring), u.c. Savukart 74 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 (Fn) pielieto [Sobel(F,)] filtréSanu.
Atfiltrétam rezultatam kadra pikseli pec piksela aprékina standarta novirzi (stdspace). Minétie
aprekini tiek veikti visiem video fragmenta kadriem. Maksimali iegiita vertiba ar1 atspogulo

video fragmenta SA4, kuru aprékina $adi:
SA = stdspace[Sobel(F,)] (2.9)
TA ir kustibu méra laika funkcija. Jo vairak kustibu ir starp diviem secigiem video
kadriem, jo lielaka bus 74 vertiba. Ja salidzinamie video kadri ir identiski, tad 74 = 0.

TA vertibu atrod aprekinot starpibu Mn(i, j) starp diviem secigiem video kadriem

Mn(l,]) = Fn(lJ]) - Fn—l(i'j) > (210)

kur Fu(i, j) ir n-ta kadra pikselis i-taja rinda un j-taja kolonna. 74 aprékina $adi:
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TA = Stdspace (M, (i, j)] (2.11)

TA un SA parametrus ir iesp&jams izmantot video kvalitates monitoringam, pieméram,
sastingusa kadra (picture freeze) gadijjuma TA = (), pazaudéta kadra gadijuma gan 74 = 0, gan
S4 = 0.

Vairums gadijumos S4 un 74 veértibu aprékinam izmantots Matlab, skatit 13. pielikuma,
atseviskos gadijumos specializets video kvalitates testeSanas aprikojums. Test€Sana izmantoto

video fragmentu paraugu skatit www.youtube.com (mekl&taja ierakstit Romass Pauliks video

quality testing).

2.4.Video kvalitates prognozesana péc tehniskajiem parametriem

Video kvalitates prognozesanas modeli ir matematisku formulu kopums, kuras ieklauj
zinamu skaitu specifiskus, ar video kod€Sanu un parraidi saistitus parametrus. Dazadiem
telekomunikaciju tiklu pakalpojumiem praksé ir pieejami daudz un dazadi kvalitates
novértéjuma prognozesanas modeli. Par vienu no pirmajiem objektivas kvalitates novertéSanas
algoritmiem vai metrikam telefonija (VolP, POTS, ISDN, GSM) var uzskatit PESQ (Perceptual
Evaluation of Speech Quality). PESQ ir standartiz€ta [212] un populara metode Saurjoslas
telefonijas pakalpojumu kvalitates objektivai novérté€Sanai. PESQ metrika ir izstradata un
aprobéta ar daudz un dazadiem subjektivas telefonijas kvalitates noveértéSanas eksperimentiem,
kuros izmantotas atbilstoSas metodes [128]. Tadas metodes, ka ACR (A4bsolute Category
Rating), DRC (Degradation Category Rating) un vidgjais kvalitates noverte§jums MOS (Mean
Opinion Score) ir parmantots no telefonijas kvalitates novertéSanas metodem [128], un
miusdienas tiek izmantots ari video kvalitates novertéSana, t.sk. video telefonija, video
konferences, televizija, tieSsaistes spélés un VoD (Video on Demand) [22] [127]. Savukart
platjoslas telefonijas pakalpojumu (augstas izskirtsp&jas HD balss kodetaji 3G/4G LTE)
kvalitates objektivai novertesanai ir jaizmanto POLQA (Perceptual Objective Listening Quality
Assessment) [213].

Saja pétijuma [89] ir veikts parskats par trim objektivas kvalitates novértésanas
modeliem, bet petijuma [214] ir ietverts desmit dazadu autoru noveértéSanas modelu parskats.
Turpinajuma par £ — modela vai interneta telefonijas parraides tikla planoSanas modeliem [32]

un video telefonijas parraides kvalitates modeliem [33].
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Interneta telefonijas parraides tikla planoSanas modeli [32] ir ieklauti vairaki parraides
tikla un atskanoSanas parametri, pieméram, signala un trokSna attieciba, balss skaluma Iimentis,
atbalss Itmenis, balss aizture, kvant€Sanas kroplojumu Iimenis, u.tml. Interneta telefonijas

kvalitati noverté izmantojot R — faktoru, kuru aprékina:

R =RO_IS_Id_IE’ (2.12)

kur R, ir signala un trok$na attieciba, t.sk. parraides kanala troksnis, balss skalums un
apkartgjais fona troksnis; /s ir runas signala degradacija, pieméram, kvantéSanas troks$na
lielums; /s ir degradacija, kura saistita ar runas aizturi un atbalss lielumu; /. ir degradacija, kuru
izraisa augstas balss kompresiju (izmantotie kod&taji), pakeSu zuduma, pakesu sastrégumu un
uzplaiksnijuma (burst) lielums.

Lai ar1 (2.12). formula izskatas péc dazu parametru kombinacijas, tomer tas vertibas Ro,
Is, Iz un . aprékina péc sarezgitam formulam, kuras ir ieklauti 18 dazadi ar parraidi un
atskanoSanu saistiti parametri un to robezvertibas, skatit 17. pielikuma.

R — faktoram tiek izmantota 100 ballu skala, skatit 2.11. tabula, kur 0 raksturo sliktako
iesp&jamo kvalitati, bet 100 raksturo labako iesp&jamo kvalitati. Ja visi 18 parametri ir atbilstosi

17. pielikuma rekomend@to robezvértibu intervala, tad R — faktora vertejums ir 93.2.

2.11. tabula
Interneta telefonijas R — faktora vertibas
R — faktora vértiba Pienemtais kvalitates novertejums
Virs 90 Vislabaka (Best)
90 — 80 Augsta (High)
80-70 Vidgja (Average)
70 — 60 Zema (Low)
Zem 60 Nepienemama (Unacceptable)

2.11. tabulas vértibas ir indikativi lielumi, kurus telekomunikaciju operators var izmantot
par pamatu, planojot un noveértgjot savus tikla resursus, lai varétu nodro$inat atbilstoSu
pakalpojuma kvalitati. Sis R — faktora vértibas eksperimentalu pétfjumu rezultata nav saistitas
ar MOS, toties ir pieejamas R — faktora un MOS vertibu provizoriska konvertacijas tabula. £ —

modeli ir nemts vera statistiskais kvalitates novertejums, kur lémumu par procentualu atkaribu
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no labs un labaks GoB (Good or Better) un slikts un sliktaks PoW (Poor or Worse) rezultatiem

ir iegiita R — faktora vertiba ka Gausa kludas funkcija:

- 1 PR (2.13)
E(x) =— fe_T dt
Vam .
GoB aprekina $adi:
R —-60
GoB = 100E( )% @14
16
PoW aprékina $adi:
45 —R 2.1
PoW = 100E( 16 )% @15)

R — faktora iegiitas vertibas var konvertét uz provizoriskam 5 ballu MOS vértibam

izmantojot $adu aprekinu:

R<0: MOS=1 (2.16)
0 <R<100: MOS =1+ 0.035R + R(R —60)(100 — R)7 = 107,
R > 100: MOS = 4.5

kur 6.5 < R <100.

Lai konvertetu zinamas MOS vertibas uz R — faktora vertibam ir jaizmanto $adi aprékini:
20 I (2.17)
R== <8 —V226¢0s (h + §)>

kur 6.5 < R < 100, bet parametru h aprékina $adi:

1
h = §arctan2(18566 (2.18)

— 6750MO0S, 15\/—903522 + 1113960M0S — 202500M0S5?)

115



Parametru arctan2(x,y) aprékina $adi:

arctan(%) ,Jjax =0 (2.19)

arctan2(x,y) = y ,
m— arctan(_—x) ,Jjax <0

kur arctan2(x,y) ir iebtuivéta ANSI C funkcija.

Provizorisku R — faktora, MOS, GoB un PoW vértibu konvertacijas skatit 2.12. tabula.

Minétas konvertacijas tabula ir paredz€ta parraides tikla planoSanai, ta nav paredzéta MOS

prognozeésanai.
2.12. tabula
Provizoriska R, MOS, GoB un PoW konvertacijas tabula

R — faktors | MOS GoB PoW Lietotaja apmierinatibas

(zemaka (zemaka | (zemaka | (augstaka | novert€jums

vertiba) vertiba) | robeza) | robeza)

90 4.34 97 -0 Loti apmierinati (Very satisfied)

80 4.03 89 -0 Apmierinati (Satisfied)

70 3.60 73 6 Dazi lietotdji ir neapmierinati
(Some users dissatisfied)

60 3.10 50 17 Daudzi lietotaji ir neapmierinati
(Many users dissatisfied)

50 2.58 27 38 Gandriz vai visi lietotaji ir
neapmierinati (Nearly all users
dissatisfied)

2.12. tabula R — faktora vértibas varétu kalpot ka telekomunikaciju operatoru interneta
telefonijas pakalpojuma kvalitates novért€Sanai. Lidz §im $ads kvalitates noveértgjums nav
ieviests praksg, jo veikt visu 18 parametru merijumus, lai aprékinatu R — faktoru, ir loti sarezgiti
un laikietilpigi, varétu pat teikt, ka praks€ to paveikt ir gandriz neiesp&jami. £ — modelis ir

javienkarso, biitiski jasamazina parametru un to mérjjumu skaits.
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Video telefonijas parraides kvalitates modelis [33] sastav no tris sastavdalam, atbilstosi
18. pielikumam. Pirmkart, balss parraides S; kvalitates novertéjums, izmantojot R — faktoru

atbilstosi [32]. Otrkart, video parraides kvalitates noveértejums, kuru aprékina péc formulas:

Ppyy > (2.20)

V, =1+ 1.pqing€XP (— ,
q coding D szv
kur Zcoding ir video kod@Sanas bojajumi, kuri atkarigi no video bitu parraides atruma Brv

(Kb/s) un video kadru nomainas atruma Frv (fps); pakeSu zuduma faktors Dppiv, kas raksturo
video kvalitates noturibas pakapi pret degradaciju pakesu zuduma gadijumos; Ppiv ir pakeSu

zuduma koeficients.

Savukart uz treSo sadalu attiecas multimediju kvalitates MM, noveértjums, kuru
aprékina, ka balss S; un video V; parraides kvalitates novertejumu un parraides kanala aiztures

summu pé&c formulas:
MMq :mlMMsv‘l'szMT+m3MMvaT+m4, (221)
kur MMy ir audiovizuala kvalitate; MMr ir aiztures audiovizualas informacijas parraide;
koeficienti mi, m2, m3 un my ir atkarigi no displeja izmera, sarunas veida. MMgq vertibu izsaka

5 ballu skala.

MM ir audiovizualas kvalitates novertéSanas raditajs, kas ir atkarigs no audiovizualas

informacijas aiztures un sinhronizacijas:

MMy = msS, + megly + m;S,V, + mg (2.22)
MMy = max{AD + MS, 1} (2.23)

AD = my(Ts — Ty) + my (2.24)

MS = min{m,,(Ts — Ty) + my,,0},jaTs = Ty, (2.25)

MS = min{m13(TV - Ts) + m14, 0},ja TS 2 Tv,
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kur AD ir audiovizualas informacijas aizture; MS ir audiovizualas informacijas

sinhronizacija; koeficienti mo, mio, ..., mi4 ir atkarigi no displeja izméra, sarunas veida.

Kodgsanas bojajumu parametru /coding aprékina:

(In(Fry) — ln(Ofr))z} (2.26)

Icoding = IOfrexp {_ ZDI% ;
r

Oy parametrs ir optimals kadru mainas atrums, kas palielina video un video bitu

parraides atrumu B (Kb/s), kuru aprékina:
Ofr = V1 + V3 Byy, 1 < O < 30,5 un v,: const, (2.27)

kur Fr, = Op; lcoding = o lofr parametrs raksturo maksimalo video kvalitati atbilstosi

video bitu parraides atrumam B,v, kuru aprékina:

(%

ﬁ' 0 < I 5 < 4,3,V un vs: const (2.28)
Zrv

1+ (

Vy

Iofr =V3—
Drry raksturo video kvalitates noturibas pakapi attieciba pret video kadru mainu F,»
(fps), kuru aprékina:
Dpyy = Vg + V7 By, 0 < Dppy, Vg un vy: const, (2.29)

kur koeficienti v;, mo, ..., v7 ir atkarigi no kodésanas algoritma, video formata, / kadru

intervala un video displeja izméra.

PakeSu zuduma faktors Dppiv, kas raksturo video kvalitates noturibas pakapi pret

degradaciju pakesu zuduma gadijumos, to aprékina:

_ FvV BrV
Dppiy = V19 + V11 €Xp T + Uy €Xp o) 0 < Dppy»
8

(2.30)
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kur Pplyir pakesu zuduma koeficients; koeficienti vs, my, ..., vi2 ir atkarigi no kodéSanas

algoritma, video formata, / kadru intervala un video displeja izméra.

Svarigakie video kvalitates parametri:

e Video aizture (ms) ir vienvirziena “gals — gals” parraides aizture, t.sk. aiztures gala
terminali, video apstrades aizture un trices kompensacijas bufera aizture.
Rekomendgjamai vertibai ir jabtt mazakai par 1000 milisekundem.

e Kodesanas un pakeSu zuduma koeficientus iegiist no datubazes, kura tiek uzkrati
atbilstosie koeficienti, skatit 18. pielikuma.

o Telpiskas izSkirtsp€jas ietekmes koeficients, kuru aprékina atbilstosi [128]. Tomeér, ir
neskaidrs, ka $1 koeficienta vértibas atspogulot multimediju kvalitates modeli, tas ir
izpétes stadija.

e [ kadru intervals, tas ir laika intervals starp diviem I kadriem. Jo mazaks intervals, jo
lielaks bitu parraides atrums un labaka noturiba pret pakeSu zudumu.

e Video pakeSu zuduma koeficients Pp/V (%), t.i. pakeSu zudums, kas radies “gals — gals”
parraides rezultata. Rekomendgjamai vertibai ir jabtt mazakai par 10 %.

¢ Video kadru nomainas atrums FrV (fps). Rekomend&jamai vertibai ir jabiit robezas no
1 11dz 30 kadriem sekundg.

e Video bitu parraides atrums BrV (Kb/s). Kodétaja generéts bitu parraides atrums.

Aprekinu rezultata ir iegtts multimediju kvalitates veérte§jums MMg, kur runas kvalitates
novertéjuma ir ieklauta ar1 video kvalitate Sq(Vq) un video kvalitates novertejuma ir ieklauta
runas kvalitate Vgq(Sq). Multimediju kvalitates novértéSanas (2.21). formula sastav no
14 dazadiem koeficientiem, kuri katrs no tiem ir saistits ar dazadiem video parametriem.
P&tijuma [33] neskaidri un visparinati ir defin€tas dazadu video parametru un ar tiem saistito
koeficientu robezvertibas, iesp&jams, jo Sq(Vq) un Vq(Sq) parametri vél nav izp€titi un aprobéti.
Rezultata var secinat, ka [33] modelis nav izmantojams multimediju kvalitates novérteésana,
tome&r specifiski runas un video kvalitates noveértéSanas parametru aprékini ir izmantojami,
novertgjot atseviskus runas un video kvalitates aspektus.

Papildus [33] aprakstitam modelim, VOEG (Video Quality Experts Group) pétniecibas
grupas aktivitaSu rezultata, ir izstradatas vairakas video kvalitates novertéSanas modela
alternativas, kuras ir aprakstitas [TU (International Telecommunication Union)

rekomendacijas, piem&ram, [187], [169], [167] un [215], ka ar1 IETF (Internet Engineering
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Task Force) [131]. Turpmak teksta par dazadu petniecibas grupu aktivitattm un to
izstradatajiem prognozéSanas modeliem.

Ka vienu no pirmajiem var minét Kazuhisa Yamagishi petijjumu [216], [217] rezultata
izstradato /TU — T [33] rekomendacijas modeli. Lidzvertigs modelis [126] ir adaptets IPTV
(Internet Protocol Television) SD un HD video parraides tikla planoSanai un QoE (Quality of
Experience) video kvalitates monitoringam.

[33] ir nemts véra tikai vienmerigais varbiitibu sadalijums, aprakstot pakeSu zuduma
statistiku, bet nav nemts véra pakesu pliismas zuduma modelis vai Sablons (packet loss pattern).

Saja pétijuma [218] ir piedavajums papildinat [33] modeli ar formulam:

P (2.31)

1, = eBpPovPppiv

Denburst + DenburstDburst (2.32)

By = 1+
i ¢ Ngp Loss

kur Denpurst ir pakesu uzplaiksnijuma (burst) blivums; Dpurst ir uzplaiksnijuma (burst)
ilgums; Loss ir pakeSu zudums, kas var rasties uzplaiksnijuma vai partraukuma periodos; Nap
ir uzplaiksnijuma perioda kartas numurs; a un £ koeficienti ir saistiti ar multimediju saturu,

t.sk. atkarigi no dazadiem video kod&taja parametriem.

Petijuma [219] ir piedavats SD un HD televizijas kvalitates novertésanas modelis, kas ir
izstradats, vadoties péc [32] rekomendacijas parauga. SD un HD televizijas kvalitates

noveértéSanas modela Vg, Ic un It parametrus aprékina atbilstosi trim formulam:

Vg=0Q —I.— 1 (2.33)
I, =a; —a,e”%b (2.34)
(2.35)

I =(by—1.) ——,

kur Qo ir maksimala iesp&jama kvalitate; b ir bitu parraides atrums; p ir procentualais
pakesu zudums; as-asz un bo-b: ir koeficienti, kuri jaaprékina katram video kod&tajam un

displeja izmeram. Aprékinos redzams, ka video siZeta satura parametri netiek nemti vera.
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Pétijuma [220] visai visparinati ir analiz€ts video siZeta ietekmes noveért€§jums. Savukart
petijuma [221] ir piedavata (2.36). formula, kura tiek nemts véra video kodétaja degradacijas

parametrs, kuru nosaciti var attiecinat uz video siZeta ietekmes noveértejumu.
IC = a3 + a6MV1 - ale_a1b+a4'QP1, (236)

kur MV1 ir kustibu vektoru standarta novirze; QP ir katra [ kadra makrobloku

kvant€Sanas parametra videja vertiba.

P&tijuma [222] ir piedavata /; parametra modifikacija, kura ir nemti véra pakesu zuduma

rezultata raditie bojajumi un bojajumu izplatiSanas, izmantojot (2.37). formulu.

It = a4dmb + dgrs'op + ag, (237)

kur pakeSu zuduma rezultata redzamie bojajumi vai artefakti ir aprakstiti ar diviem
parametriem: dmd iesp€jamas kliidas prognozeSana (MSE novertejums makrobloku Itment) un

dprop klidu izplatiSanas rezultata bojato pikselu skaits.
Petijuma [223] ir piedavats MPQoS (Mean Perceived Quality of Service) modelis, kas

ir paredzéts MPEG — 4 CIF un QCIF multimediju pakalpojumu kvalitates noveértéSanai,

izmantojot §adu formulu:
V, =1, = [PQy — PQ,](1 — e *®~BRV) 4+ PQ, — 1, (2.38)
kur b ir bitu parraides atrums; PQn, PQOr, BRL un « ir Cetri koeficienti.
MPQoS modela video kvalitate ir novérteta, vadoties p&c ST pétijuma [224] POM

(Picture Quality Metric) piedavata modela vadlinijam. Mingtaja modeli ir nemts vera tikai viens

koeficients, kas ir atkarigs no video sizeta saskana ar So formulu:

a = f1(x), BR, = f>(x), PQy = f3(x) (2.39)
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Petijuma [225] ir konstatets, ka SD un HD televizijas modela aprékini pec (2.34).
formulas un MPQoS modela aprékini péc (2.38). formulas ir vienadi, ja tiek izmantoti

koeficienti, kuri ieklauti (2.40). formula:
a, = (PQH - PQL)eaBRL, a, = a,a3 = PQH -1 (240)

Savukart Saja pétijuma [226] ir piedavats video kvalitates novértéSanas modelis,

izmantojot (2.41. formulu:

C E (2.41)
V=1 =A+Bb+B+Df+7,
kur b ir bitu parraides atrums; f'ir video kadru nomainas atrums (fps); A, B, C, D un E
ir parametru koeficienti. Video sizeti ir klasificéti péc noteiktiem kritérijiem piecas klasés, kur

katram krit€rijam atbilst zinams koeficients.

Saja pétijuma [227] par galvenajiem kvalitates novertésanas parametriem ir izveleti
pakesSu zudums un buferatminas apjoms, tacu pasa petjjuma pakeSu zuduma un buferatminas
parametru aprékina formulas nav atrodamas, tikai vispar€ja kvalitates noverteéSana, atbilstosi
(2.42). formulai:

Vo =1+ 111, (2.42)

kur b parametrs raksturo buferatminas ietekmi.

Saja petijuma [124] ir piedavati tris kvalitates noveértesanas parametri, atbilstosi (2.43).

formulai, (2.44). formulai un (2.45). formulai.

V, =11 (2.43)
I. =a; + a,f + azln(b) (2.44)
1 (2.45)

I, = )
t 1+a4p+a5p2
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kur b ir bitu parraides atrums; f'ir video kadru nomainas atrums (fps); ai, az, ..., as ir
parametru koeficienti. Petijuma rezultati nav aprobéti ar subjektivas kvalitates eksperimentiem.

Eksperimentos tika izmantots nepienemami liels pakeSu zudums 1-20 %.

Savukart Saja pétijjuma [228] iepriek§ min€tais modelis ir adaptéts H.264 QCIF

kvalitates noverteésanai, atbilstosi (2.46). formulai, (2.47). formulai un (2.48). formulai:

Vg =a, + 1l (2.46)
I. = aze’ + asln(b) + CT(a, + asin(b)) (2.47)
1 (2.48)

I, = )
Y714 (agp + a;p?)agB

kur CT ir video siZeta saturs; B uzplaiksnijuma (burst) ilgums.

Saja péttjuma [229] ir piedavats izmantot kadru nomainas atruma parametru, atbilstosi

(2.49). formulai:

d — (2.49)

V :a1+1+ea3f+a4,

q

kur fir video kadru nomainas atrums; aj, az, ..., a4 ir parametru koeficienti.

A1l Saja pétjuma [230] ir piedavats izmantot kadru nomainas atruma parametru,
atbilstosi (2.50). formulai. Pasa pétjjuma video sizetu koeficientu aprékina formulas nav

aprakstitas. Savukart $aja petijuma [231] ir nemta véra video kvalitates kodeSanas degradacija.

1-— e_cfn{ax (2.50)
Ya = Yamax o=

kur Vemar ir video kvalitates veért€jums, kas iegiits pie maksimala kadru nomainas

atruma; f'ir bitu parraides atrums; c ir parametru koeficienti.
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Saja pétijuma [232] ir piedavats modeli ieklaut video kadru nomainas atruma, bitu
parraides atruma, displeja izmé&ra un video siZeta satura parametrus, atbilstosi (2.51). formulai,

(2.52). formulai, (2.53). formulai, (2.54). formulai un (2.55). formulai:

V=141, (2.51)
(2.52)
I. = 1 !
c U3 1 + (a_b)vs
Vs

vy = 4 + 4(fmax _ f)(k15 + kze_k3(fmax_f)ab) (253)
Vy = €152 4¢3 (2.54)
Vs = 4S5 + Cq, (2.55)

kur b ir bitu parraides atrums; f ir video kadru nomainas atrums; s ir piksela vidgjo
vertibu izmainas izmantojot SAD (Sum of Average Differences); cl, c2, ..., c6 un kl, k2, k3 ir

parametru koeficienti.

Piedavataja modeli nav ieklauts parraides procesa ietekmes parametrs, toties ir ieklauts
video siZeta satura ietekmes parametrs, kuru péc FR (Full Reference) metodes principa aprékina
izmantojot SAD (Sum of Average Differences) metriku.

Kopuma var secinat, ka katram no ieprieks aprakstitajiem modeliem ir savas stipras un
vajas puses, precizakas vai atrakas [214], bet praktiski visu apskatito modelu gadijuma ir
noverots, ka tiem nav defin€tas vai ari visai virspus€ji aprakstitas video kvalitates novertéSanas
parametru robezvertibas, un ka §is robezvértibas ir saistitas ar katra konkr€ta parametra
koeficientiem. Piem&ram, [33] rekomendacija pakeSu zuduma koeficients ir loti visparinats un
apSaubams, tam ir jabiit mazakam par 10 %, I1dzigi arT pargjos aprakstitajos modelos ir loti
neskaidri vai visparinati aprakstiti dazadi video parametri un ar tiem saistito koeficientu
robezvertibas. Vairums modelu gadijumos nav veikta vai ar1 ir virspusgji aprakstita piedavato

parametru aprobacija, izmantojot video kvalitates novertéSanas eksperimentus. Minétajos
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modelos ir ieklauts loti liels video kod@Sanas un parraides parametru skaits, tomér daudzi
svarigi parametri nav nemti véra, pieméram, specifiski displeja iestatijumi, ka art dazadu video
kvalitates uzlaboSanas filtru izmantoSana, kod&taja specifiski iestatijumi, t.sk. GOP I, P un B
kadru strukttira, u.tml. Lai kadu no video kvalitates novértésanu modeliem vai to modifikacijam
varétu ieviest praks€, nome&ramo un noveért€§jamo parametru skaits ir biitiski jasamazina. Autors
ir parliecinats, ka televizijas un video parraides kvalitates novertéSanai, vajadz€tu pietikt ar
diviem parametriem: pakeSu zudums un video sizeta saturs, kur katram no tiem ir jadefiné
skaidri saprotami koeficienti ar eksperimentali aprob&tam robezvertibam.

Savukart interneta 7V, IPTV, OTT ir radita pakeSu limena kvalitates novertéSanas
metrika MDI (Media Delivery Index). MDI nav ne standarts, ne rekomendacija [131], bet
informativa rakstura tehnisku ideju apkopojums, kura ir definéti divi izmeérami lielumi, kuri
netiesi var kalpot ka kvalitates noveértéSanas raditaji: DF (Delay Factor) un MLR (Media Loss
Rate). DF ir paredzgts tikai CBR video pakesu trices m&rijjumiem un nav piemérots VBR video
mérfjumiem. DF (aiztures faktors) ir starpiba starp minimalo un maksimalo uztverto pakeSu
skaitu vai nepiecieSamo bufera atminas apjomu. DF vai pakesu trice no 9 1idz 50 milisekundém

ir uzskatama par pienemamu.

max(A) — min(A) (2.56)
pake$u parraides atrums’

DF =

kur A ir uztvertais pakesSu skaits minus parraiditais pakeSu skaits.

Savukart MLR (pakeSu parraides zuduma Iimenis) ir nosiitito un sanemto pakeSu
starpiba. MLR vertibas ir uzskatamas par pienemamam, ja SDTV MLR = 0.004, HDTV un VoD
=0.0005.

1 (2.57)
parraiditas paketes — uztvertas paketes’

MLR =

kur noteikta laika intervala, parasti 1 sekundé, aprékina zaudéto IP pakeSu skaitu. Ja

zaud@ta viena IP pakete, tad tas atbilst 7 MPEG paketeém.

Vairumam objektivas kvalitates novertéSanas un prognozeéSanas modeliem nav nekadas

saistibas ar video kvalitates noverte§jumu vai MOS (Mean Opinion Score) prognozéSanu, bet
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atseviSki no tiem ir izmantojami tikai ka tikla planoSanas riki, piem&ram, interneta telefonijas
tikla kvalitates planoSana atbilstosi [32], video telefonijas parraides planoSana atbilstosi [33].
Paslaik par vienigo, interneta tiklos izmantojamo kvalitates diagnostikas vai monitoringa
pan@mienu video un televizijas signalu parraidei, izmatojot /PTV un OTT, var uzskatit IETF
radito pakeSu limena kvalitates novertéSanas metriku MDI (Media Delivery Index). MDI
atbilstosi [131] ir minéta svariga piezime, ka dokuments nav ne rekomendacija, ne standarts,
tam ir tikai informativa nozime. MDI nav nekadas saistibas ar MOS prognozeSanu. Paslaik gan
var minét tikai vienu visiem labi pazistamu un visparatzitu telefonijas balss kvalitates
novertésanas metriku PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality) [212], kura ir testeta un
aprobéta ar milzigu skaitu video kvalitates novertéSanas testiem. PESQ ir loti cieSa korelacija
ar MOS. lesp&jams POLQA (Perceptual objective listening quality assessment) [213], kuru var
devet par PESQ pécteci giis lidzvertigu atziSanas statusu. Iepriek§ minétais sasniegums gan
attiecas tikai uz telefonijas balss kvalitates prognozesanu, video signala parraides sféra $adi
rezultati vél Iidz §im nav sasniegti. Miné&tais ar1 kalpoja ka motivacija tam, kapéc autora
petijumos ir mekletas un atrastas dazas, loti svarigas objektivo kod&Sanas un tikla parametru
robezvertibas, kuri ka mainigie var tikt ieklauti objektivas kvalitates novertéSanas un

prognozeSanas modelos.

2.5.Kopsavilkums un secinajumi

Otra nodala ir veltita video kvalitates novertéSanas metozu parskatam. Pirma
apaksnodala ir atvéléta video kvalitates novértéSanas metozu, skalu un pielietojuma sferas
aprakstam un analizei. Otraja apakSnodala ir apkopota informacija par objektivas video
kvalitates noveértéSanas metodém. TreSaja apakSnodala ir apkopota informacija par objektivo
video kvalitates noverté€Sanu izmantojot SA4 un 7A4. Ceturtaja apakSnodala ir apkopota
informacija par video kvalitates prognozeéSanu izmantojot objektivos video kvalitates
parametrus.

Darba nodalas rezultati un secinajumi:

e Ir veikts literatiiras parskats par video kvalitates noveértéSanas metodém, ka rezultata
izveletas atbilstoSas metodes darba eksperimentalajiem testiem:

o Ir izstradatas rekomendacijas video kvalitates novért€Sanas metozu izvélei.

Rekomendgjamie metodes izvéles kriteriji: kas janoverte — kodeSanas 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 metodém ir atraka, kura precizaka.

o Irizstradatas vadlinijas video kvalitates metozu uzlaboSanai, kur vienlaicigi tiek
izmantota gan mark&ta, gan nemarketa kvalitates novertéSanas skala, tadgjadi
iegiistot datus par novért€§jama video fragmenta visparéjo un akcepteSanas
kvalitati. [zstradata metode dod iesp€ju iegiit divdimensionala MOS kvalitates
un akcept€Sanas novertgjumu.

o Konstatéts, ka /TU — T [33] rekomendacija ir neskaidri un visparinati definétas
dazadu video parametru un ar tiem saistito koeficientu robezvertibas, piem&ram,
pakeSu zudumam ir jabiit mazakam par 10 %. Turpreti autora eksperimentalo
pétijumu rezultata ir konstatéts, ka pakesu zudums virs 1 % ir nepienemami liels
MOS=14-2.2.

o Konstatéts, ka ITU — T [33] un [32] rekomendacijas, lai novertetu kvalitati, ir
raditi loti daudz kvalitates novertéSanas parametri un ar tiem saistiti koeficienti.
Praktiski realizét S$adu kvalitates noveért§juma modeli ir loti sarezgiti un
laikietilpigi, varétu pat teikt, ka prakse ieviest praktiski neiesp&jami. Parametru
skaits ir bitiski jasamazina, un koeficientu robezvertibam ir jabut precizi
definétam, kuras eksperimentali ir aprob&tas ar subjektiviem kvalitates
novertésanas testiem.

Primari video kvalitates novertéSanas metodes izvele ir javadas péc ta, kas ir janoverte —
kompresijas vai parraides procesu ietekme uz kvalitati —, ka janoverte — vispargja kvalitate vai
bojajumu (degradacijas) ietekmes kvalitate. Sekundari, bet ne mazsvarigi, ir janem veéra, kura
no metodém respondentiem ir vieglak uztverama un saprotama, kura atraka, kura precizaka.
ACR un ACR — HR var uzskatit par popularakam vispargjas kvalitates noveértéSanas metodém,
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 novértésanas metode, kuru var izmantot gan kompresijas,
gan parraides ietekmes noveérte€Sanai. Savukart PC un SCJAC ir visparjas kvalitates
novertéSanas metodes, kuras ieteicams izmantot video kompresijas ietekmes novért€Sanai.
Dazadu kompresijas parametru noskanoSanai, kur nepiecieSama loti augsta precizitate, ir
ieteicams izmantot PC vai SCJAC metodes.

Prakse ir pieejami dazadi pan€mieni 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 attela kvalitates
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novertésanai. Savukart salidzino$i niecigas pétniecibas aktivitates ir veltitas RR un NR/ZR
panémieniem, ko arl apliecina $aja pétijuma [233] veiktais parskats. ST promocijas darba
eksperimentos ir izmantotas FR subjektivas un objektivas video kvalitates novért€Sanas
metodes.

Cilveka 1stermina atminas ilgums svarstas no 15 sekundém Iidz 30 sekundém, bet atminas
apjoms ir ierobezots ar 7 + 2 elementiem. Tapéc attéla kvalitates test€Sana izmantota video
fragmenta ilgumam nevajadzetu biit garakam par 30 sekundém, ka arT sizeta redzamo bojajumu
skaitam nevajadzetu biit lielakam par 9.

Par vispargjas video kvalitates vai ienesto bojajumu novert€§juma raditaju parasti
izmanto MOS, kuru médz 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) méru video kvalitates noverteéSana. MOS datu ieguvei un aprékinam izmanto dazadas
video kvalitates novértéSanas skalas. Lai ar1 teorétiski 9, 11 un 100 ballu skalam ir jabiit
mazakai standarta novirzei salidzinot ar 5 ballu skalu, tom@r prakse §1s atskiribas ir statistiski
nenozimigas. Tapéc par vienu no galvenajiem kvalitates noverteésanas skalas izvéles kriterijiem
var biit respondentu izv€leta skala, kura ir atzita par vieglak uztveramu un saprotamu. Pareiza
respondentu izvéle un atlase ir biitiska. Vispirms respondentus izvélas péc dzimuma, vecuma,
izglitibas, ka arT citiem sociali ekonomiskiem raditajiem. Otrkart, visiem atlasttajiem
respondentiem, izmantojot specializ€tus testus, tick novertets vispargjas redzes asums (Snellen)
un krasu redze (Ishihara), atseviSskos eksperimentos tika izmanots kontrasta jiitibas
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. /TU rekomendacijas un pétijumos, Sis skaits svarstas no 6 lidz 40.

P&c literatiiras parskata un analizes var secinat, ka tehniski piemérotas metodes izvéle
ir Joti butiska, tapec, nepieciesams izveidot eksperimentos izmantojamo kvalitates novertésanas
metoZu izvéles vadlinijas, un turpmakie nodalas darba uzdevumi ir sekojosi::

e [zveidot testgultni un metodiku, kura tiks izmantota darba eksperimentos:

o Izveidot testgultni video kvalitates noveérté€Sanas eksperimentu veikSanai,

o Izveidot metodiku video kvalitates noveértéSanas eksperimentu veikSanai, ar
kuras palidzibu var modelét video kodeSanas un parraides tehniskos
parametrus;

o Veikt respondentu redzes asuma (Snellen), krasu redzes (Ishihara) un

kontrasta jutibas (Pelli-Robson) parbaudes;
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o Veikt monitora kalibreSanu;
o Veikt respondentu atlasi eksperimentiem;

Veikt video sizetu atlasi un noverteésanu, kuri tiks izmantoti darba eksperimentos:
o Veikt video sizetu atlasi péc satura (daba, dzivnieki, sports, zinas, u.tml.);
o Veikt video sizetu atlasi pec telpas (S4) un telplaika (74) m&rfjumiem;
o Veikt originala un bojato (kodéSanas vai parraides rezultata raduSos

bojajumu) video sizetu salidzinajumu péc MSE un PSNR mérijumiem.
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3. VIDEO KVALITATES NOVERTESANAS METODIKA

Tresa nodala ir veltita video kvalitates noveértéSanas metodikas aprakstam. Pirmajas
trijas apaksnodalas ir apkopota informacija par eksperimentalajos pé&tjjumos izmantotas
testgultnes izveidoSanas nosacijumiem, t.sk. kompresijas un parraides aprikojuma tehniskajiem
raksturlielumiem, monitora kalibréSana, ka ari test€Sanas telpas uzbivi, mikroklimatu un
mérjjumi. Ceturtaja apakSnodala aprakstita eksperimentos piesaistito respondentu atlases
principi, t.sk. respondentu atlase pec dzimuma, vecuma, nodarbosanas, ka ar1 atlase izmantojot
redzes asuma, krasu redzes un kontrasta jiitibas testus. Piektaja apakSnodala aprakstits testeSana
izmantota video materiala sagatavoSanas un atlases prasibas, t.sk. video sizetu kvalitates
novértéSana pec S4 un T4, ka ar1 video sizetu kvalitates novertéSana peéc MSE un PSNR. Sestaja
apaksnodala ir aprakstita video kvalitates noveértéSana — statistiska datu apstrade. Nodalas

nobeiguma kopsavilkums un secinajumi.

3.1.Testgultne un metodika

Video kompresijas un parraides tehniskie parametri var biitiski ietekmét video kvalitates
novertejumu, tapeéc, lai nodrosinatu ticamus eksperimentu rezultatus tika izveidota atbilstoSa
testgultne un video kvalitates novértéSanas metodika. Pirmkart bija izveidota eksperimentu
veikSanas testgultne, kura nodrosinaja visiem respondentiem identiskus testa apstaklus, ka ar1
kontrolg¢jamus un nemainigus tehniskos parametrus. Otrkart bija izstradata metodika, kura
apraksta specifiskus testgultnes parametrus, to kalibraciju un meérijjumus, eksperimentos
izmantojamo kvalitates novert€sanas metozu izvéles rekomendacijas, ka arT iegiito datu
apstrades un analizes procediiru.

Video kvalitates noveértésanas metodiku var iedalit vairakos posmos:

e Video kvalitates testéSanas laboratorija;

e Respondentu atlase p&c Ishihara, Snellen un Pelli-Robson;

e Respondentu atlase p&c vecuma, dzimuma, izglitibas;

e Video siZetu atlases rekomendacijas (sintétiski, tipiski video sizeti);
e Video siZetu noveértejums peéc S4 un 74;

e Video siZetu noveértejums peéc MSE un PSNR;

e Video kvalitates noveértésanas metozu izvéles rekomendacijas;
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e Rekomendacijas divdimensionala video kvalitates un akcepte$anas novertéjuma (2D-MOS)
leguvet;
o Statistisko datu apstrade;
e PakeSu zuduma, trice un aiztures emulacijas.
Pamatojoties uz literattiras parskatu un situacijas analizi video kvalitates novertésana,

konstatgts, ka eksperimentu veiksanai ir jaizveido atbilstosa testgultne un metodika.

3.2.Testgultnes telpas sagatavoSana

Testgultnes telpa ir aprikota vadoties péc rekomendacijas [22] un [23] noteiktajiem
parametriem. Testé$anai izmantota 25 m? telpa, aptuveni 5 m x 5 m. Dabiga apgaismojuma
aizturéSanai un apgaismojuma intensitates reguléSanai izmantotas necaurspidiga auduma rullo
zaluizijas, apgaismojuma Itmenis aizveérta veida 0 /x. Maksligam apgaismojumam izmantotas
2700-3200 K krasu temperatiiras fluorescentas lampas, kuru apgaismojumu intensitate ir
regulgjama 50-800 Ix, m&rot perpendikulari monitoriem, galda virsmas augstuma, izmantojot
luksometru un kolorimetru. Kolorimetrs tika izmantots telpas apgaismojuma temperatiras (K,
CCT p&c X un Y), gaismas avotu domingjosa vilna garuma un krasu mérfjumiem, ka ar1 telpas
temperatiras noskanoSanai, domingjoso krasu izoleSanai. TieSi preti monitoriem ir ierikota
testetaja s€dvieta. Tikpat svarigi ir nemt véra ar1 rekomendacijas neminétos, bet, iesp&jams,
trauc€josos faktorus, kuri var ietekmét test€Sanas rezultatus, pieméram, fona trokSna Iimenis
[128], temperatira, mitrums, védinasanas trikums, u.tml. Visiem respondentiem tika
nodro$inati izmérami, kontrolgjami un péc iesp&jas vienadi test€Sanas apstakli, skatit
3.1. tabula. Fona troksnis 30-35 dB, gaisa temperatiira 20-22 °C, gaisa relativais mitrums 40—
60 %, caurvgjs, gaisa kustibas atrums 0.1 — 0.2 m/s, ka arT regulari tika kontroléts CO2 Iimenis
un ta reguléSana tika nodroSinata ar ventilaciju, nepiecieSamibas gadijuma kompenséta ar
veédinasanu. 3.1. tabula ir uzskaititi svarigakie teste€Sanas telpas mikroklimata raditaji un to

vertibas.
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3.1. tabula
TesteSanas telpas mikroklimats
Raditajs Vertiba

Apgaismojuma limenis 200 Ix

Apgaismojuma temperatiira (CCT) | 3000 K

Gaisa temperatiira 2022 °C
Gaisa mitrums 40-60 %
Fona troksna Itmenis 30-35dB
Gaisa kustibas atrums 0.1-0.2 m/s

Telpas apgaismojuma mérijjumiem izmantots gaismas meritajs (iluminance meter, lux),
apgaismojuma krasu mérjjumiem kolorimetrs (chrominance meter, XYZ, xyY). Testgultnes
telpas aprikojums nodro$inaja visiem respondentiem kontrol§jamus un gandriz identiskus

test€Sanas apstaklus.

3.3.Testgultnes aprikojuma sagatavoSana

Petijumos 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 meérjjumu
aprikojums, studiju kvalitates LCD monitori, j€ldatu 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, marSrutétaji, specializéta emulacijas programmattra, ka arT vesela virkne
programmlidzeklu un papildu aprikojums, skatit 2. pielikuma.

Monitora ekrans 1920 x 1080, 4 : 2 : 2, RGB 10 — biti, video interfeisi: SDI, CVBS,
RGB/YPbPr, HDMI/YCbCr, ekrana spilgtuma uzstadisana un mérijumi (cd/m?, 0-500),
kontrasta attieciba (1300 : 1), iebiivéta kalibréSana izmantojot spektraskopu, AWB (Automatic
White Balance) uzstadiSana, krasu temperatiiras uzstadisana (K, 4000 — 13000, CCT, X, Y =
0.27 — 0.35) un mérjjumi, krasu intensitates vektraskops un signala amplitidas (/RE, 0/7.5 —
100) merijumi, u.c., ir tikai dazi kontrol€jami monitora parametri, pargjos skatit 2. pielikuma.
3.2. tabula ir uzskaititi svarigakie raksturlielumi, kuri izmantoti ekeprimentos pielietoto

monitoru kalibréSanai.
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3.2. tabula
Monitora parametri un kalibréSana

Raditajs Vertiba

Spilgtuma limenis (pika vértibas) 200 cd/m?
Apgaismojuma temperatira (CCT) 6500 K

Baltas krasas punkts (CCT) D65

CIE xyY (CCT) x=0.3128,y=0.3292
Ekrana izskirtsp&ja un proporcija 1920 x 1080, 16 : 9
Ciparu video signals (jéldatu/RAW) SDI 1920 x 1080p
SkatiSanas attalums un lenkis 3H, 30°

Pargjie tehniskie raksturlielumi atbilstosi [22],

[127] un [128]

Pétijumos par video kod€Sanas un video interfeisu kvalitates novert€Sanu [196] ir
izmantota 3.1. att€la paradita sleguma shéma. Minétaja test€Sanas shema izmantots FR (Full

Reference) panémiens.

Video server Video client e.g. STB
e.g. HE
STB emulation STB emulation
Direct cable
connection
; Ethernet/IP '
: . ) i SDl interface SDl interface
i VBRvideo traffic OUT D]:[DJ]] VBR video traffic IN : YChCr YCbCr
—— > YPbPr YPbPr
Original Video Original Video YiQ YiQ
LCD monitor LCD monitor
A B

3.1. att. Video kodesanas kvalitates novértéSanas blokshéma

P&tijumos par pakeSu zuduma ietekmi uz video parraides kvalitates novertésSanu [107]
ir izmantota 3.2. att€la paradita sléguma shéma. Lidzigi ka kod€Sanas, ta ari parraides kanala
kvalitates noveértésanas testos izmantots FR (Full Reference) pan€miens, kur pikseli 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 litter

STB emulation

P
Router
Switch

E SDI interface
i VBR video traffic IN D:I:DII:I:] D D:l 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 vektraskopu (vactrascope) un vilnu formas monitoru (waveform monitor), ka ari
spilgtuma Itmena, AWB (Automatic White Balance) un krasu temperatiras merjjumi un
noskanosana. Tikpat butiski ir veikt eksperimentos izmantotas testa telpas apgaismojuma
limena (luxometer) un krasu tonalitates (colorimeter) merijjumus un noskanoSanu.

Monitoru spilgtuma mérijumiem telpa tika izmantots spilgtuma meritajs (luminance
meter), bet test€Sanas telpas apgaismojuma merjjumiem izmantots gaismas mEritajs
(illuminance meter), apgaismojuma krasu m&rfjjumiem — korolimetrs (chrominance meter vai
colorimeter). PakeSu zuduma, aiztures un trices emulacijam izmantoti simulatori, pieméram,
ns2, netem, anue, ka art 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.

Papildus augstak min€tajam aprikojumam tika izmantota ar1 speciala datu apstrades un
analizes programmatiira, pieméram, MS Excel, StatPlus:mac LE, WEKA, JMP. Izmantotas

aparatiiras un programmatiiras tehniskas specifikacijas skatit 2. pielikuma.

3.4.Monitora kalibréSana

Viens no svarigakajiem faktoriem ir eksperimentos lietoto monitoru kalibréSana,
izmantojot vektraskopu (vactrascope) un vilnu formas monitoru (waveform monitor), ka ar1
spilgtuma Itmena, AWB (Automatic White Balance) un krasu temperatiras méerjjumi un

noskanos$ana.
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Krasu temperatira ir redzamas gaismas meérvieniba izteikta Kelvinos (K). Krasu
temperatiras definicija ir atrodama CIE (International Commission on Illumination) [234]
standarta vardnica. Krasas temperatiira ir absoliiti melna kermena starojuma (blackbody
radiator) temperatiira, kura uztverta krasa visprecizak atgadina konkreta ierosinataja krasu pie
ta pasa spilgtuma, noteiktos noveroSanas apstaklos. Absoluti melna kermena vai Planka

starojuma avota temperattru aprékina pec (3.1). formulas.
- c -1 3.1
M@A,T) = 275 (exp (2) 1), 3.1

kur A ir vilna garums metros (m), T ir absoliiti melna kermena temperatiira Kelvinos
(K), C1=3.74183*107' Wm? un C>= 1.4388*10> mK. Spektrala starojuma sadalijums M (A, T)
ir tiesi proporcionals atbilstoSai temperattrai T.

P&c (3.1). formulas aprékiniem var secinat, ka zemas temperatiiras krasam ir sarkanigs
tonis, bet augstas temperatiiras krasam zilgans tonis. Tas ir pilnigi pretgji tam, ka vairums
cilvéku psihologiski asoci¢ krasas ar temperatiiru, sarkano krasu uztver ka siltu krasu, bet zila
krasa tiek uztverta ka auksta krasa.

CCT (Correlated Color Temperature) [235] aprékinam izmantojam So [236] metodi.
(3.2. formula ir paradits panémiens, ka aprékinat CCT péc dotam CIE 1931 krasu telpas X un Y
koordinatem. CIE (International Commission on Illumination) nav apstiprinajusi nevienu
konkrétu metodi, ar kuras palidzibu var aprékinat krasu temperatiiru, tapec prakse tiek izmantoti

loti daudz un dazadi algoritmi, autors sava darba izmantojis augstak min&to [236] metodi.

(X-X,) (3.2)
CAS%

Teer = 449.0 % n3 + 3525.0 * n? + 6823.3 x n + 5520.33,

kur Xe=0.3320 un Y.= 1.858.

[236] metode ir preciza krasu temperatiiras aprékinu metode no 2000 K Iidz 10000 K,
kur maksimala absoliita kltida pie 6500 K ir mazaka par 2 K. Precizitate atbilstosaja diapazona
ir pilniba pietiekama, jo eksperimentos izmantota monitora pieejamais diapazons ir robezas no
4200 K Iidz 13000 K (kombingjot CIE 1931 X, Y, Z ievadvertibas 2D plakné (xyY) X, Y =

0.270 —0.350), tad kalibrésana balta punkta iestatiSanai, galvenokart, tika izmantoti divi lielumi
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6500 K (D65) un 9300 K (D93). Ar specializ€tu monitora zondi monitora virsmas nomeritas
RGB signalu vertibas, tad tas parrékinus uz 3D CIE (xyz), 2D CIE (xyY) un CCT, skatit
3.3. attela.

Matricas Matricas Aprékins
parveidosana parveidosana (McCamy, 1992)
RGB > 3D CIE (xyz) > 2D CIE (xyY) > CcCT
3:3 3:2

3.3. att. CCT aprekina process

Ta ka trihomatiskas veértibas CIE (xyz) vai ari tas 2D analogus CIE (xyY) tiesa veida
izm@rit nav iesp&jams, tad izmantojot argjos sensorus, méra RGB signalus, tad veic to
parveidoSanu uz CIE (xyz) vertibam, tad uz CIE (xyY), un tikai tad aprékina CCT, aprékina
process vizualizéts 3.3. attela.

Vispirms veic RGB signalu mérijumus, tad RGB matricas karteSanu uz CIE (xyz)
trihromatiskajiem ekvivalentiem atbilstosi 3.3. tabulai. Korelacijas matrica ir aprékinata, par
pamatu izmantojot empiriskus datus no trim dazadiem gaismas avotiem pietickami plasa
diapazona: luminiscences gaismas avots ar augstu 6400 K un zemu 3000 K temperatiiru un
60 W kvelspuldze. Loti specifiskos gadijumos, ja nepiecieSama vél augstaka precizitate, tad
jaizvelas pietickami Saura diapazona gaismas avoti. Atbilsto$a gaismas avotu diapazona CIE
trihromatisko krasu vertibu mérjjumiem v€lams izmantot péc iesp&jas augstakas precizitates
krasu meritaju (kolorimetru vai krasu spektroskopu). Péc iegiitajiem datiem var formét jaunu
RGB-CIE (xyz) korelacijas matricu. Skatit 4. pielikuma RGB-CIE (xyz) korelacijas matricas

aprékinus atbilstosi 3.3. tabulai.

3.3. tabula
RGB-CIE (xyz) korelacijas matricu aprékins
X (-0.14282) (R) (1.54924) (G) (-0.95641) (B)
Y | =1](-0.32466) (R) | + | (1.57837)(G) |+ |(-0.73191) (B) | = Spilgtums*
Z (-0.68202) (R) (0.77073) (G) (0.56332) (B)

* Spilgtums (/lluminance)
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Nakamaja sol1 veic trisdimensiju 3D CIE (xyz) parveidosanu uz divdimensiju 2D CIE
(xyY) atbilstosi (3.3). formulai, kur z = 1 — x — y un netiek izmantots divdimensiju gadijjuma

2D CIE (xyY).

X (3.3)
X=—-c———7r
X+Y+2)
B Y
YT X +r+2)

Galarezultata var veikt CCT aprékinu atbilstosi (3.2). formulai.

3.5.Respondentu atlase eksperimentiem

Pirmaja posma respondenti tika atlasiti pe&c dzimuma, vecuma, izglitibas limena,
profesijas vai nodarbosanas sferas [21]. Saja pasa pétijuma salidzinati dazadu respondentu
atbildes, kuri atlasiti péc $adam pazimém: dzimums, vecums, izglitiba, profesija, ka ari
profesionalitate vai pieredze darbam ar ciparu video tehnologijam (Sos repondentus médz dévét
par ekspertiem). P&tjjuma konstatéts, ka kvalitates noverte§jumu 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 atlasiti ka eksperti, vérté kvalitati kritiskak
salidzinajuma ar vecaka gadagajuma cilvékiem, ka ar1 visiem par€jiem respondentiem, kuri ir
atlasiti ka nespecialisti vai tipiski lietotaji (ne — eksperti) (non-expert). Mingtie respondentu
atlases kritériji ir nemti véra visos eksperimentos. Visos darba eksperimentos bija pieaicinati
respondenti, kuri nav eksperti. Svarigi pieminét, ka kod&Sanas algoritmu uzlaboSanai un
izstradei tieck izmantoti nespecialistu, nevis ekspertu kvalitates novértéjuma testi. Saja [237] un
Saja [238] petijuma konstatets, ka ekspertu un nespecialistu kvalitates vert€jumi var atskirties,
jo nespecialisti, novertgjot kvalitati, vairak koncentr&jas uz attéla spilgtuma izmainam, bet
eksperti pieverS uzmanibu attéla redzamo elementu kontiiram un kopgjas tekstiiras dzidrumam.
Visos darba eksperimentos bija pieaicinati respondenti, kuri nav eksperti. Minétie respondentu
atlases kriteriji ir nemti véra visos eksperimentos.

Otraja posma, lai novertetu atlastto respondentu vispargjo redzes Itmeni, tikai izveidots

vienkarsots redzes, krasu atskirtsp&jas un kontrasta jiitibas parbaudes tests, skatit 1. pielikuma.
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Lai savaktu augstak min€to informaciju par respondentiem, tika izstradata speciala anketa,

skatit 14. pielikuma.

3.5.1. Cilveka redzes testi — Ishihara, Snellen un Pelli-Robson

Nemot véra cilvéka redzes Tpatnibas darba eksperimentos izmantoti tris dazadi cilvéka
redzes novértéSanas testi — krasu redzes tests izmantojot Ishihara, visparéjas redzes
novertésanas tests izmantojot Snellen un kontrasta jutibas tests izmantojot Pelli-Robson.

Respondentu krasu atskirtsp&jas testéSanai tika izmantots krasu uztveres tests, kas
palidz vienkarSota veida noskaidrot, vai respondentiem ir krasu redzes defekti (daltonisms). P&c
vispargjas statistikas visa pasaulé 8 % virieSu un 0.5 % sievieSu ir krasu redzes defekti, Tpasi
izteikti ir zalo un sarkano krasu redzes defekti. Tie$i 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 att€lu paraugus skatit 3.4. att€la. Ishihara tests lauj
vienkarsa un atra veida identificet problému, ja nepiecieSams loti augstas precizitates tests, tad
ieteicams izmantot Nagel's Anomaloscope meraparatu vai arl atbilstoSu Anomaloscope

programmatiiru, bet obligats nosacijums ir kalibréts monitors.

3.4. att. Ishihara testa kartinu attelu paraugi
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Respondentu krasu redzes parbaudei tika izmantoti 24 Ishihara kartinu elektroniskie
atteli, kuri secigi viens aiz otra tika att€loti monitora. Katra kartina ekrana tiek attélota 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. Testa
izmantoto kartinu att€lus, pareizo un nepareizo atbilzu paskaidrojumus, ka ar1 iesp&jamo krasu
redzes problému aprakstu skatit 1. pielikuma.

Ishihara krasu redzes testu vélams veikt dabiga dienas apgaismojuma. Ja tadu iesp€ju
nav, tad testu var veikt maksliga apgaismojuma, bet maksliga apgaismojuma spilgtumu un
krasu maksimali pietuvinat dabiskajam dienas apgaismojumam. Jaizmanto foto vai TV studiju
maksliga apgaismojuma sist€éma ar dazadu krasu filtriem, reguléjamu apgaismojuma intensitati,
virzienu un lenki, ka arT atbilstoSa méraparatiira: apgaismojuma (///luminance) un krasu (Color
Meter) méraparatiira, skatit 2. pielikuma.

Ishihara gramata ieklauto testa kartinu izméri ir 15 x 15 cm, bet testa att€li uz TV ekrana
ir 4 reizes lielaki, neka att€li gramata. Ja testeéSanas attalumam Iidz att€lam gramata ir jabiit
75 cm, tad attalumam lidz TV ekranam jabiit vismaz 3 m (75 * 4 = 300).

Respondentu redzes novertéjuma test€Sanai tika izmantots tests Snellen Chart, kuru
1892. gada izstradaja Herman Snellen, lai varétu novertét respondenta redzes asumu. Snellen
testu izmantoja, lai noteiktu cilvéka redzes asumu. Snellen chart testa plakats parasti atrodas uz
apgaismotas sienas 6 metru (20 p&du) attaluma no respondenta (test€jamas personas). Ja
respondenta redzes asuma noveért&jums ir “6/60”, tas nozimé, ka ST persona var nolasit augsejo
“6/60” rindinu no Snellen testa plakata. Tas nozimé, ka jiis varat izlasit augs€jo tabulas burtu
(augstakais burts gandriz vienmér ir “6/60” vai “20/200”) no 6 metru attaluma. Skaitlis 60 Saja
gadijuma nozimé, ka cilvékam ar labu redzes asumu ir jasp€j nolasit So burtu no 60 metru
attaluma. Savukart respondentam ar redzes asuma novert§jumu “6/6” vai “20/20” ir jaspgj
nolasit skaitli 6 no 6 metru attaluma. Eiropa ir pienemts izmantot decimalo ekvivalentu,
pieméram, “20/200” apzime ka “0.1”, “20/20” apzimé& ka “I” u.tml.

Izpildot Snellen testu, nosaka redzes asuma vertibu. Ja cilveks labi redz “20/50” burtu
rindu, tad redzes asums ir dalskaitlis no “20/50” (jeb 0,4). Loti biezi rodas parpratumi starp
tadiem lielumiem, ka redzes asums un acs refrakcija (tuvredziba vai talredziba). Acu arsts vai
optometrists noverté redzi ar diviem lielumiem: redzes asumu (0.2) un acs refrakciju (-5).
Redzes asumu noverte ar Snellen testu, bet acs refrakciju ar specialam lécam vai reflektometru

/ foropters, kur lielums (-5) nozime tuvredzibu ar lielumu 5 dioptrijas.
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Labas redzes asumam atbilst tabulas rindas “6/6” vai “20/20”. Parasti tabulas apaksa
ir atrodamas papildu — 2 — 3 rindinas, kuras nepiecieSamas, lai parbauditu respondentus, kuriem
ir labaka redze par statistiski atzitu labu redzes asumu, pieméram, “6/5” vai “20/16”.

Snellen Chart ir pieejams loti daudzos variantos, pieméram, bérniem, cilvékiem ar
sliktam lasiSanas prasmém vai ari cilvékiem, kuru dzimtaja valoda lieto hieroglifus, bis
piemérots Landolt C (Landolt ring vai Landolt broken ring), E chart (Tumbling E chart) vai ari
misdienas jaunakais tests (ETDRS chart). Snellen Chart parbaudes kartinas att€lu paraugu
skatit 3.5. attela. Snellen Chart testam ieteicams izmantot speciali sagatavotas kartinas vai ar1

elektroniskus attélus uz kalibréta monitora.
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3.5. att. Snellen Chart parbaudes kartinas atté€la paraugs

Mingtos tris Snellen Chart veidus izmanto visbiezak, kaut arT ir pieejami loti daudz to
paveidu, pieméram, kirilicas, grieku, japanu, korejas hieroglifi vai burti, dazadi attéli,
elementi — domino kaulini, cela zimes, dzivnieki, u.tml. Ka vél vienu alternativu var minét
Jaeger Reading Eye Chart, bet Sis tests eksperimentos netika izmantots, jo galvenokart
paredzgets redzes lasiSanas novert€Sanai, apgriitinosi izmantot cilvékiem ar sliktam lasiSanas
prasmém un bérniem, nepiecieSams teksts vairakas valodas. SalidzinoSi laikietilpigs un
sarezgits tests, kas prasa no respondenta pastiprinatu uzmanibu, izpildot testu, ka ari pasam
petniekam, fiks€jot un novertgjot rezultatu.

Respondentu vispargjas redzes parbaudei tika izmantots Snellen Chart Xkartites
elektroniskais attéls, kas tika attelots monitora. Kartite ekrana tiek att€lota ka statisks attels,
kartites att€loSanas laika jaaizpilda anketa. Respondentiem jaaizpilda anketa ar 29 tukSiem

burtu laukiem 30 sekunzu laika. Testa izmantoto kartiSu att€lus skatit 1. pielikuma.
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Darba eksperimentos tika izmantots 24 kartiSu (Ishihara Color Vision Test) tests, latinu
alfabéta burtu Snellen Chart un Pelli-Robson Chart plakatus, skatit 1. pielikuma.
Eksperimentos tika izmantoti vairaki test€Sanas panémieni (krasainas papira kartites, melnbalts
plakats vai A4 lapa, elektronisku kartiSu attéloSana nekalibrétos displejos, t.sk. mobilajos
telefonos, plansetes, monitoros), bet, galvenokart, tika izmantota elektronisko Ishihara, Snellen
un Pelli-Robson kartiSu att€loSana uz kalibréta monitora, tadéjadi nodroSinot visiem vienadus

un kontrol&jamus test€Sanas apstaklus.

VRSKDR
NHCSOK

A. Pelli-Robson kontrasta B. Attéls ar burtiem uz C. Pelli-Levi divkarSs asuma
jutibas attels trokSnaina fona parbaudes attéls

3.6. att. Pelli-Robson parbaudes kartinas att€la paraugs

Savukart atseviSkos eksperimentos kontrasta jutibas parbaudém tika izmantota (Pelli-
Robson Chart) metodes [239] kartites elektroniskais attels [240], kas tika attélots monitora,
skatit 3.6. att€la. Kartite ekrana att€lota ka statisks attels, kartites att€loSanas laika jaaizpilda
anketa. Respondentiem jaaizpilda anketa ar 48 tukSiem burtu laukiem 60 sekunzu laika. Testos
biezak izmantots “A. Pelli-Robson kontrasta jutibas attéls” 3.6. attela. Prakse ir pieejamas
dazadas alternativas [241], bet Pelli-Robson testu var uzskatit par “de-facto” testu, novertgjot

kontrasta jiitibu.
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3.6.Eksperimentos izmantota video materiala sagatavoSana

Video kvalitates test€Sana izveletais video materials butiski ietekmé iegtitos rezultatus,
tapec, atlasot video materialu, tika nemti vera ieteikumi no $T petijuma [242], ka arT atseviski
ieteikumi no pétijuma analiz€to publisko video materialu datubaz€s pieejamas informacijas
[243], t.sk. individualiem pétijumiem par katru video materialu datu kratuvi. Test€Sana
izmantotais video materials tika atlasits péc dazadiem video datnes raksturlielumiem [244],
[245]: video kod&Sanas parametri, video fragmentu SA un 74 m&rijumi, originalas un bojatas
video datnes ienesto bojajumu kvantitates meérijumi MSE, PSNR vai SSIM. EksperimentéSanas
vajadzibam galvenokart tika izmantots publiski pieejams jeldatu / nekompreséts (raw) video
materials, pieméram, [246], $ada veida materiali publiski ir pieejami visai ierobezota skaita.
Atseviskos eksperimentos video test€Sanai tika izmantoti sint€tiski raditi video materiali no
komercialam video datu kratuvém [247]. 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 (jeldati, kod&juma formats, izskirtsp€ja, kadru nomainas
atrums, /, P un B kadru struktiira, u.tml.).

Petijumu eksperimentalaja dala galvenokart tika izmantoti autora skrupulozi atlasiti un
sagatavoti video fragmenti, skatit 3.4. tabulu, video sizetu ekransavinus skatit 16. pielikuma.
Mingétie video fragmenti tika izmantoti [107] p&tijuma par pakeSu zudumu ietekmi uz video
kvalitates vertgjumu. Savukart [195], [196] p&tijumos tika izmantoti sintEtiskie video sizeti,

kuru ekransavinus skatit 15. pielikuma.

3.4. tabula
Standarta video fragmentu raksturojums

Video Video fragmenta raksturojums

Daba Saule, debesis, koki, tidens, ledus, sniegs, kalni, upes, jura, pukes, zale, dubli,
lietus; karsts un auksts; saulains un apmacies; véjains un lietus

Zinas Diktors/-i lasa zinas pie galda, stavot kajas; fona redzams ekrans ar kustigu zinu
sizetu, tekstuala informacija; notiek parslégSanas uz zinu sizetiem

Sports Vairaki sporta veidi: hokejs, basketbols, futbols; skatitaji; zale; spéletaju
tuvskati, atra speletaju un bumbas vai ripas parvietoSanas pa laukumu

Koncerts Dziedataja/-as, grupas tuvskati, tuvinasSana un talinasana; skatitaji; zale; gaismas
efekti; dimi; ugunosSana; iekStelpas un briva daba; diena un nakts
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Filmas Detektivi, melodramas, asa siZeta; cilvéku sarunas uz ielas un telpas; skrieSana

un sédéSana; diena un nakts; filmas ar specefektiem (spragst, deg)

Multfilmas | Dazada Zanra multfilmas (pieauguSajiem, b&rniem); kantainas konttras ar

pavirSi zim&tu fonu; multfilmas, kuru Zzim&jumu kvalitate atgadina filmas

Seriali Cilveku sarunas iekstelpas stavot, s€Zot, ejot; tuvskati; regulara parslégsanas no

viena sarunas partnera uz otru

Dzivnieki Dzivnieki uz zemes, tident, zem @idens un gaisa; putni, lauvas, citi pl€sgji, ziloni,

zirafes, krokodils, begemots, zivis; diena un nakti

Video fragmentu atlaseé pirmais solis ir izslégt test€Sana izmantojamos video
fragmentus, kuri loti butiski var ietekmét katra individa saturisko novertgjumu [245]:
vardarbibu, Sausmu filmas, politiku, religiju, pornografiju, erotiku, mediciniskas operacijas,
u.tml. AizskaroSs, stridigs vai kaitino$s video saturs var bitiski traucét respondentam
koncentréties uzdevuma izpildei, kopuma samazinas vidéja MOS (Mean Opinion Score),
palielinas dispersija starp diviem saturiski dazadiem video fragmentiem, tapéc vélams
1zveleties pec iesp€jas neitralakas t€mas.

Seviski svarigi, salidzinot kustigus att€lus vai video ar statiskiem attéliem, ir novertet
katra izveleta video fragmenta kustibas informacijas lielumu un veidu. Péd&jo divdesmit gadu
laika ir radits vienkarss un sp&cigs cilvéka vizualas uztveres kustibas novertésanas modelis, kas
ir izklastits vesela virkné pétijumu. Pirmos fiziologiskos pétijumus un eksperimentus par
cilveka vizuala atruma uztveri saistiba ar video kvalitates novertéSanu aizsaka Stockers un
Simoncelli [248]. Piem&ram, ja video fragmenta fonam ir loti augsta kustibu intensitate, tad
cilvéka uztvere nespgj iegit tikpat precizu strukturalu informaciju par video fragmenta redzamo
objektu salidzinajuma ar statisku att€lu. Savukart, palielinot video fragmenta kontrastu, objekti
tiek uztverti ar mazaku nenoteiktibu [249]. Video kvalitates novértéSanas algoritmu galvenais
mérkis ir prognozet cilvéku uzvedibu video kvalitates novértésana, tapéc ir svarigi nemt vera
ar1 video fragmenta kustibas informaciju, kura var atstat butisku ietekmi uz respondentu video
kvalitates novertgjumu. Pieméram, Beijesa (Bayesian) teoréma vai lémumu pienemSanas
sisttma nodroSina iesp&ju modeleét dazadus cilvéka vizualas motorikas uzdevumus, t.sk.
biologiskas uztveres modelésanu. Eksperimentu veicgjs var izmantot Bayesian varbitibu, lai
aprékinatu kada konkréta uzdevuma etalona veértibas un statistiski salidzinatu tas ar katra
konkréta respondenta paveikto. Bayesian varbiitiba ir lémumu pienemsanas sisteéma, kas ir

izveidota uz sp€lu teorijas matematiska modela bazes.
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Vel viena loti svariga lieta, kura seko péc 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 3.7. attéla.

SRC PVS
Pre . =N Video Emulate Video N Buffered Video N Post_ >
Processing coder Transmission decoder Playback capture Processing
Transmission impairments
X Codec distortions Playback
1/0 adaptation
HRC

3.7. att. HRC video ieguve no SRC video fragmentiem

No SRC iegiist HRC, bet respondentiem ekrana tiek att€lota testéSanas video fragmentu
virkne, kuru sauc par PVS (Processed Video Sequences). FR (Full Reference) metodes
gadijuma savstarp€ji jasalidzina divi video sizeti orginals video (SRC) un bojats video (PVS).
Svarigi atzimét, ka PVS ir rezultgjoSais video sizets, kas sevi ietver kodeSanas vai parraides
procesa ietekmes atspoguloSanu hipotétiskaja HRC kanala, kuru iegiist no SRC video. Video
fragmentu atskanosanas ilgumu, skaitu un secibu (originals un bojats sizets) nosaka izveléta
video kvalitates testeéSanas metode.

Ja testéSana planots izmantot video materialu, kuru paSam janofilmé, janofotografe un
jaapstrada, tad ir janem véra vel divi butiski aspekti, pirmais optiskas iltizijas un otrais video

uznemsSanas procesa raditie optiskie efekti un defekti.

3.6.1. Objektiva video siZetu atlase un kvalitates novértéSana péec SA un TA

Video kvalitates novertéSanas testos svariga ir izvéleto video sizetu atlase ne tikai péc
sizeta, bet arT p&c objektivi izm&ramiem parametriem, skatit aprakstu 2. nodala. Butiski ir video
sizeta telpiskie SA (Spatial Activity) un laika TA (Temporal Activity) parametri. Prakse ir
pieejamas vairakas metodes video sizeta SA un 7A parametru aprékinam, bet darba tiks

izmantota metode no rekomendacijas [23].
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3.6.2. Objektiva video siZetu kvalitates noverteSana péc MSE un PSNR

PSNR un MSE izmanto video kvalitates prognozeSana, bet eksperimentos tie
galvenokart izmantoti nevis ka kvalitativie raditaji, bet ka kvantitativie bojajuma apjoma
raditaji, lai vienkarSota veida var€tu salidzinat orginalo ar bojatu video, skatit aprakstu
2. nodala.

Ar PSNR palidzibu var aprékinat signala un troksna attiecibu starp diviem att€liem un
izteikt to decibelos. ST attieciba biezi tiek izmantota ka kvalitates mérijums starp originalo un
kompreséto attélu. Lai iegitu PSNR, vispirms aprékina MSE. MSE un PSNR ir divas klidu
aprékinu formulas, lai salidzinatu att€la kompresijas pakapi. Ar MSE aprékina vidgjo
kvadratisko kltdu starp originalo un kompreséto attélu, bet ar PSNR palidzibu aprékina

maksimalas kludas lielumu. Jo mazaka MSE vertiba, jo mazaka kluda.

3.7.Video kvalitates noveértésana

Misdienas MOS var uzskatit par (de-facto) metriku vai méru noveért§jot multimediju
kvalitati [29]. Ticamu secinajumu iegiisanai, vadoties p&c aprékinata MOS, ir janodroSina
pietiekosi liels respondentu skaits, kur péc [23] ir jabiit no 6 Iidz 40, bet péc [22] ne mazakam
par 15. Pirms aprékiniem ir javeic testa datu apstrade ar mérki atrast un dzest kltidainus vai
nepatiesus datus [22].

Vispirms aprékina MOS; vai visu respondentu vid€jo vertgjumu X;, tad standarta novirzi

S; un ticamibas intervalus p;

N X, (3.4)

kur MOS; = X;.
o (3.5)
2
S; = NZ(XU—MOSi)
i=1
Si Si (3.6)
MOS; —toy—— < u < MOS; + to y —,
i OC,N\/N u 1 OC,N\/N
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kur 1—x= 0.95.
Atseviskos gadijumos aprékinata korelacija (Pirsona korelacijas koeficents) r:

L SG-DH-Y) (3.7)
VI =07 (y - 7)?

vai ar1 Spirmana korelacija p:

63 d? (3.8).

=127t
p n(n?—-1)

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

Augstak mingtie aprékini ir izmantoti video kvalitates novertéSanas eksperimentu datu
apstradei, t.sk. MOS vertibu ieguvei. MOS ir vidgjais aritmétiskais raditajs (viendimensionals
raditajs), kuru nevar uzskatit par viennozimigi precizu objektivu mérijumu [30], jo tas ir viens
no vairakiem statistikas mériem, ka standartnovirze, ticamibas intervals, variacijas, asimetrijas,

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

3.8.Kopsavilkums un secinajumi

Tresa nodala ir veltita video kvalitates novertéSanas metodikas aprakstam. Pirmajas
trijas apakSnodalas ir apkopota informacija par eksperimentalajos pétjjumos izmantotas
testgultnes izveidoSanas nosacijumiem. Ceturtaja apaksnodala aprakstita eksperimentos
piesaistito respondentu atlases principi. Piektaja apakSnodala aprakstits testeéSana izmantota
video materiala sagatavoSanas un atlases prasibas. Sestaja apaksSnodala ir aprakstita video
kvalitates novertéSana — statistiska datu apstrade.

Darba nodalas rezultati un secinajumi:

e Irizveidota testgultne video kvalitates noveértéSanas eksperimentu veikSanai:
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o Ir izveidota testgultnes telpa ar tehniskiem parametriem atbilstosi (BT.500,
2012), (P.910, 2008) un [128], t.sk. telpas apgaismojums, apgaismojuma krasas
un mikroklimata meraparatiira, skatit 2. Pielikuma;

o Irizveidots testgultnes video kod€Sanas un parraides tikla aprikojums, t.sk. LCD
displeji, video serveris (HE), video klientu (S7B) un parraides tikla (Ethernet,
IP, MPEG) emulaciju aparatiira un programmatira, skatit 2. pielikuma.

e Ir izveidota metodika video kvalitates novertéSanas 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
zuduma scenarijus (aizture, trices un pakeSu zudums) IP tiklos, t.sk. dazadus
pakesSu atmeSanas varbiitibu sadaltijumus (Puasona, Gausa un vienmérigais);

o Ir izveidotas video kodeSanas un pakeSu zuduma rezultata radito bojajumu
emulacijas, lai varétu modelét vizuali redzamus artefaktus skatitajam ekrana
(attela bloku un skeles bojajumi, izpludusi attela elementi, u.tml.);

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

Video kompresijas un parraides tehniskie parametri var bitiski ietekmét video kvalitates
novertéjumu, 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 ari kontrolgjamus un
nemainigus tehniskos parametrus. Otrkart, tika izstradata metodika, kura apraksta specifiskus
testgultnes parametrus, to kalibraciju un mérjjumus, eksperimentos izmantojamo kvalitates
novertésanas metozu izveles vadlinijas, ka arT iegiito datu apstrades un analizes procediiru.
Darba eksperimentos ka pirmais solis, atlasot un klasific§jot respondentus, tika veikts redzes
skrinings (redzes kvalitates noveértejums). Redzes skrininga tika novertets respondentu redzes
asums, izmantojot Snellen metodi, krasu redzes parbaudeém tikaizmantota Ishihara metode, bet
kontrasta jiitibas noverté€Sanai — izmantota Pelli-Robson metode. Redzes skrinings kalpoja ka
papildus kriterijs, veicot datu atlasi, atdalot ticamus no Saubigiem rezultatiem.

Video kvalitates test€Sana izveletais video materials atstaj butisku ietekmi uz video kvalitates
vertgjumu vai MOS, tapéc, atlasot video materialu, bija janem vera vairaki butiski
priek$nosactjumi. Vispirms video fragmentus atlasa p&c satura (daba, sports, dzivnieki, u.tml.),
tad izsleédz aizskaroSus, stridigus vai kaitinoSus video sizetus (vardarbibu, Sausmu filmas,
politiku, religiju, pornografiju, u.tml.), kuri var butiski traucét respondentam koncentr&ties

uzdevuma izpildei, ka rezultata samazinas MOS un palielinas ticamibas intervala robezas, tapéc
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ieteicams izvéleties peéc iespgjas neitralakas t€mas. Otrkart, video sizeti ir jaatlasa péc
tehniskiem parametriem, jaaprékina katra individuala video siZeta telpiskas S4 un laika 74
vertibas. Jo vairak smalku elementu attéla, jo lielaka SA4 vertiba, jo vairak kustibu video sizeta,
jo lielaka 74 vertiba. Tapéc video kvalitates novertésanas testos jaizmanto plasa spektra video
sizeti ar dazadam SA4 un TA veértibam. Sint€tisko video sizeta vert€§jumu ietekmé telplaika
aktivitate — 74 (Temporal Activity) — jo lielaka TA vertiba, jo zemaks video siZeta kvalitates
vertgjums MOS. Savukart telpas aktivitates SA (Spatial Activity) vertiba neietekmé sintétiska
video sizetu vertéjumu — nav novérotas kvalitates vertéjuma atskiribas ne lielu, ne art mazu S4
vertibu gadijumos.

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, tomér ta ir visiem labi zinama un vienkarSa
metode, kuru var izmantot ka vispar€ju kvantitativu kompresijas pakapes un bojajuma apjoma
novertésanas raditaju.

Respondenti tika atlasiti pe€c dzimuma, vecuma, izglitibas Iimena, profesijas vai nodarboSanas
sferas. Petijuma konstatets, ka kvalitates novertgjumu 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 (eksperti). Svarigi
pieminét, ka kompresijas algoritmu uzlaboSanai un izstradei tiek izmantoti nespecialistu, nevis
ekspertu kvalitates novert€juma testi, tapéc visos darba eksperimentos bija pieaicinati

respondenti, kuri nav eksperti.

P&c literatiras parskata un analizes var secinat, ka tehniski piem&rots un precizs
eksperimentu izpildes process ir loti biitisks, tapec, tika izstradata metodika, kura apraksta
specifiskus testgultnes parametrus, to kalibraciju un mérjjumus, eksperimentos izmantojamo
kvalitates novértéSanas metozu izvéles vadlinijas, ka ar1 iegiito datu apstrades un analizes
procediiru. Tap&c turpmakas nodalas darba uzdevumi ir sekojosi:

e Veikt dazadu video kvalitates metozu salidzinasanu ar mérki noskaidrot, kura no metodém
ir vieglak uztverama un saprotama:

o Salidzinat viena ekrana un divu ekranu metodes;

o Salidzinat 5, 9, 11 un 100 ballu skalas;

e Veikt dazadu video signalu un interfeisu video kvalitates salidzinasanas eksperimentus un

statistisko datu apstradi:
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o Veikt video signalu un interfeisu kvalitates novért€Sanu: komponentais ciparu
(YChCr 1080i), komponentais analogais (YPbPr 720p), kompozitais (YIQ 576p);

o Salidzinat rezultatus un parbaudit, vai ir statistiski nozimigas atskiribas video
kvalitates novértésana, izmantojot PC (viena ekrana metode) un SCJAC (divu
ekranu metode);

o Veikt sintétisko video sizetu kvalitates novertesanu 10801 un 576p video signaliem,
izmantojot komponento YChCr un kompozito Y/Q video interfeisu;

o Veikt vidgja vertgjuma (MOS), standarta novirzes, ticamibas intervalu un
korelacijas koeficienta aprékinus.

Veikt pakeSu zuduma ietekmes uz video kvalitati novertésanas eksperimentus un statistisko
datu apstradi:

o Mainiga atruma video (VBR) pliismai veikt pakeSu atmeSanu;

= Atmest 0.25%, 1%, 2% un 5% paketes no kopgja video siZeta apjoma;
» PakeSu atmeSanai izmantot Puasona, Gausa un vienmérigo varbiitibu
sadaltfjumu;

o Veikt video kvalitates novertéSanu:

* Veikt video kvalitates novertéSanu, izmantojot ACR — HR (0.25% un 1%
pakesu zudumam);
» Veikt video kvalitates noveértésanu pec MSE un PSNR (0.25%, 1%, 2% un
5% pakeSu zudumam).
o Veikt bojato video sizetu GOP kadru (/ un P kadri) merjjumus.
o Veikt vidgja vertejuma (MOS), standarta novirzes, ticamibas intervalu un

korelacijas koeficienta aprékinus.
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4. VIDEO KVALITATES EKSPERIMENTALIE PETIJUMI

Ceturta nodala ir veltita video kvalitates novertéSanas eksperimentu aprakstam, kuros
pétitas video att€la kvalitates subjektivo un objektivo parametru sakaribas. Vispirms tika veikta
dazadu vertéSanas skalu un metozu salidzinasana, lai izvéletos piemérotakos apstaklus
galvenajiem eksperimentiem. Otraja apaksSnodala pétita dazadu video kompresijas variantu un
interfeisu ietekme uz video kvalitates vete§jumu. PakeSu zuduma ietekme uz video kvalitati

eksperimentali petita treSaja apakSnodala. Nodalas nobeiguma ir kopsavilkums un secinajumi.

4.1.Video kvalitates noveértésanas skalu un ekranu pielietojuma

novértesana

Atsaucoties uz literatiiras parskatu, skatit 3. nodala, redzams, ka ir pieejamas vairakas
video kvalitates novértésanas metodes, daudz un dazadu video kvalitates noveértésanas skalu,
atseviSkas metodes ir izmantojamas gan viena ekrana, gan divu ekranu eksperimentiem.
Svarigakais Saja eksperimenta bija noskaidrot respondenta viedokli. Minétais arT kalpoja ka
galvena motivacija péetjjumiem, ka rezultata izveletas atbilstoSas metodes darba

eksperimentiem.

Eksperimenta merkis:
1. Veikt salidzinoSus pétijumus par video kvalitates noverteSanas metodem, lai izvEletos
piemérotakas 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 izveleti realie
sadzives apstakli (majas uz divana, darba pie galda, kafejnica, parka, autobusa, u.tml.), kur
tehnisko parametru preciza fikséSana nav iesp&€jama un kvalitates novertéSanas eksperimentalos
datus visbiezak iegtst, izmantojot internetu (speciali sagatavoti eksperimenti timekli — timekla
majas lapa), un to izplatiSanu socialajos tiklos, piem&ram, researchgate.net, facebook.com,
linkedin.com, twitter.com, draugiem.lv, vk.com, ok.ru, u.tml. So panémienu meédz deévet par

crowdsourcing.

150



Timekla majas lapa bija iestradata specializéta 8 jautajumu anketa skypromo.lv/iptv.
Anketas aizpildei nepieciesams dators ar interneta pieslégumu un interneta parlikprogramma,
un tas aizpildiSana aizn€ma ne vairak neka 2-3 miniites. [zmantojot So 8 jautajumu testu bija
janoskaidro, kura no video kvalitates test€Sanas metodém jaizvélas. Testos tika izmantotas
viena un divu ekranu metodes, 5, 9, 11 un 100 ballu skalas.

Eksperimenta piedalijas vairak neka 1300 respondenti, 1265 respondentu anketas tika
atzitas par derigdm datu apkopoSanai un statistiskai apstradei. Eksperimenta izlase bija nejausa
un pietiekoSi reprezentativa, jo ietvéra 738 sievietes un 527 virieSus, vecuma no 11 lidz
85 gadiem.

P&tijuma rezultati apkopoti raksta [250] un galvenais secinajums ir, ka 5 ballu skalu
lielakais respondentu skaits uzskata par vieglak uztveramu un saprotamu 4.1. tabula, Iidzigs
rezultats ir iegiits ar1 cita petijuma [152], kur ACR metode ar 5 un 11 ballu skala ir atzita par

saprotamako.

4.1. tabula
Novertesanas skalu izvéle

Novertesana skala | Respondentu izvéle

5 ballu skala 399

9 ballu skala 97

11 ballu skala 117

100 ballu skala 280

5,9, 11 vai 100 372

Kopa | 1265

Salidzinot viena un divu ekranu metodes konstatéts, ka ir nebutiskas statistiskas
atSkiribas starp viena ekrana un divu ekranu metodém, kaut gan vairums (70 %) respondentu
testéSana veletos izmantot divu ekranu metodi. 5 ballu skalas gadijuma atSkiriba starp DS un

SDS metodem ir statistiski nenozimiga (r = 0.78), skatit 4.1. attela.
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4.1. att. Viena ekrana un divu ekrana metoZu izvéle

Eksperimenta galvenie rezultati:

e Video kvalitates novertéSana viena ekrana un divu ekranu metodes dod statistiski
lidzvertigus rezultatus (» = 0.78), bet, dodot izvéles iesp€ju, 70 % vertetaju prieksroku dod
divu ekranu metodei.

e Nemot veéra ieglitos rezultatus, turpmakiem eksperimentiem kodéSanas un video interfeisu
parametru ietekmes novértésanai izmantota PC metode (DS un SDS), bet pakesu zuduma

ietekmes noveértésanai izmantota ACR — HR metode.

4.2.Sintetisko video siZetu kvalitates vertéjums atkariba no kompresijas

parametriem un interfeisa

Atsaucoties uz literatiiras parskatu, skatit 1. nodala, redzams, ka praksé tiek izmantoti
loti daudz un dazadi video interfeisi — analogie, ciparu, standarta vai augstas izskirtsp&jas, kur
katram no tiem ir savi specifiski video kompresijas parametri. P&tijumos Iidz Sim plasi
izmantoti klasiskie videosizeti (daba, zinas, sports u. tml.), tacu prakse arvien vairak sastopam
datorgrafika veidotus sintetiskos videosizetus. Tas arT kalpoja ka galvena motivacija
petijumiem, ka rezultata janoskaidro video interfeisu kvalitates rangs un butiskakie video

kompresijas parametri, kuri ietekmé video sizetu, tai skaita sintetisko, kvalitates veért€jumu.

Eksperimenta merkis:
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1. Veikt video kvalitates salidzinasanas eksperimentus un statistisko datu apstradi dazadiem
video signaliem un interfeisiem:
1.1. Veikt video signalu un interfeisu kvalitates noveértésanu: komponentais ciparu (YCbCr
1080i), komponentais analogais (YPbPr 720p), kompozitais (YIQ 576p),
1.2. Salidzinat rezultatus un parbaudit, vai ir statistiski nozimigas atSkiribas video kvalitates
novértésana, izmantojot PC (viena ekrana metode) un SCJAC (divu ekranu metode);
1.3. Veikt sintétisko video sizetu kvalitates noveértésanu 10801 un 576p video signaliem,
izmantojot komponento YChCr un kompozito Y/Q video interfeisu;
1.4. Veikt vidgja vertejuma (MOS), standarta novirzes, ticamibas intervalu un korelacijas
koeficienta aprekinus.
2. Noskaidrot vai sintétiska video siZetu kvalitates vert€jums MOS ir atkarigs no S4 un 74
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 miisdienu televizijas parraides. Vairums gadijumos tas ir
statiskas video ainas, lai gan miisdienas 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, tapec tie
tiek saukti par sint€tiskiem video sizetiem, piem&ram, tadas filmas ka “Avatar”, “The Lord of
the Rings 3”7, ka ar1 video spéles.

Pétijumos par video kod€Sanas un video interfeisu kvalitates novert€Sanu [196] ir
izmantota 3.1. att€la paradita sléguma she&ma.

Video kvalitates novertésanas testi tika veikti divas testa grupas: DS - Double stimuls
(2 testi) un SS - Single stimuls (3 testi), kopa 58 video kvalitates vertgjumi (SS testos 3x12 +
DS testi 2x11). Kopgjais testa laiks 60 miniites.

Eksperimenta piedalijas vairak neka 30 respondenti, 25 respondentu anketas tika atzitas
par derigam. No 25 respondentiem 28% sievietes un 72% virie$i, 90% 20-30 gadus veci un
10% 30-50 gadus veci. 28% ikdiena nesa brilles vai [écas. 48% inZenierzinatnes, 28% socialas
zinatnes un 24% humanitaras zinatnes parstavji.

Testos tika izmantotas PC un SCJAC metodes, 5 un 7 ballu skalas.
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Ietilpiga eksperimentala petijuma ietvaros, kura rezultati ir atspoguloti [195] un [196],
ir veikta gan video interfeisu, gan ar1 video kodetaju kvalitates novertésana.

Savstarpgji tiek salidzinati tris video interfeisi, kur SS/ ir analogais komponentais
signals YPbPr ar 720p video, SS2 ir ciparu HDMI signals YCbCr ar 10801 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 un to ekransavinus skatit 15. pielikuma un 16. pielikuma.

4.2. tabula
Video interfeisu salidzinajums (vienekrana

Video sizeti | SS1 (YPbPr) 720p | SS2 (YCbhCr) 1080i SS3 (YIQ) 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

Kvalitates novértéSanas rezultati attéloti 4.2. tabula un 4.2. att€la. Katram video
interfeisam aprékinats MOS (5 ballu skala, ACR) un ticamibas intervali. Salidzinot SS7 un SS2
rezultatus, var noverot cieSu sakaribu (r = 0.91), bet SS3 rezultati butiski atSkiras (par 1 Iidz
2.5 ballém zemaks salidzinajuma ar SS7 un S§S2). Pamatojoties uz to, var secinat, ka vienekrana
metodes gadijuma kvalitates noveért€juma atSkiribas starp analogo YPhPr 720p un ciparu
YCbCr 1080i video interfeisiem ir statistiski nenozimigas.

Video kvalitates veért€§jums ir atkarigs no video sizeta, pieméram, SS/ interfeisa
gadijuma MIS =4.28 un LCG = 3.12 vai S§S2 gadijuma MIS=4.56 un LCG = 2.80. Video sizeta
vert§jumu ietekme telplaika aktivitate 74 (Temporal Activity) —jo lielaka TA vertiba, jo zemaks
video siZeta kvalitates veértejums MOS. Savukart telpas aktivitate S4 (Spatial Activity) vertiba
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neietekmé sintetiska video siZetu vert€jumu — nav noverotas kvalitates vért€juma atskiribas ne

lielu, ne arT mazu SA4 vertibu gadijumos.

4.5

35

I T
1.5 Ill > I 1

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

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

Pamatojoties uz iepriek§ minéto, var secinat, ka starp 720p un 10801 kod€juma video ir
statiski nenozimigas kvalitates atSkiribas. 720p video parraidei un uzglabasanai nepieciesams
par 10-15 % zemaks parraides atrums un apjoms, salidzinot ar 1080i video. Resursu taupibas
noliikos ieteicams izvéleties 720p video. Nav novérotas ari bitiskas kvalitates atSkiribas starp
analogo (YPbPr 720p) un ciparu (YCbhCr 1080i) komponento video, bet ir noverotas biitiskas
kvalitates atskiribas, salidzinot ar analogo kompozito (YIQ 576p) video. leteicams izvéleties
analogo vai ciparu komponento video.

Var secinat, ka video kvalitates zina nav bitiskas atSkiribas starp analogo un ciparu
interfeisu, ja tiek nodroSinata lidziga izSkirtsp&ja (720p un 1080i), bet YIQ 576p interfeiss
nenodrosina pietiekosi augstu video kvalitati. Ar 720p un 1080i interfeisiem respondenti spgj
pamanit kvalitates atSkiribas dazadiem video sizetiem ar atskirigu 74, tacu ar YIQ 576p
interfeisu §1s atSkiribas paliek nepamanitas. 720p un 10801 interfeisu gadijuma kustigu objektu
raditos kompresijas artefaktus ir vieglak pamanit salidzinajuma ar 576p interfeisu. 576p
interfeisa gadijuma Sie artefakti ir grutak pamanami.

Vel viena eksperimentd tika salidzinati video kvalitates vertgjumi dazadiem
interfeisiem, izmantojot divu ekranu metodi. ST metode, p&c iepriek$gja pétijuma rezultatiem,

dod statistiski salidzinamus rezultatus ar viena ekrana metodi, tacu respondenti divu ekranu
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metodi atzist par pienemamaku. Lai savstarp€ji varétu salidzinat divus dazadus video
interfeisus specifikacijas, tad uz diviem ekraniem vienlaicigi savstarpgji tika salidzinati divi
video signali, izmantojot vienu un to paSu ciparu video interfeisu, kur DS/ ir HDMI signals

YCbhCr ar 1080i video un DS2 ir HDMI signals YCbhCr ar 576p video.

4.3. tabula
Video kod@taju salidzinajums (divekranu)
Video sizeti | DS1  (YCbhCr vs | DS2 (YCbhCr vs YIQ)
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 10.71 -2.24 1042
SP -0.64 | 0.37 -1.52 | 0.46
LCG 0.36 0.59 -0.28 | 0.55

Kvalitates novertéSanas rezultati att€loti 4.3. tabula un 4.3. attéla. Katram video
interfeisam aprékinats MOS (7 ballu skala, SCJAC) un ticamibas intervali. Starp DS7 un DS2
var noverot cieSu korelaciju (» = 0.89). Tas nozimég, ka ir novérotas statistiski nenozimigas
atSkiribas starp 576p un 1080i kod&juma video, kur abos gadijumos uz diviem neatkarigiem
ekraniem tika izmantots viens un tas pats video interfeiss. DS/ un DS?2 testos 4.3. tabula un 4.3.
attela ir novérojama tiesi tada pati video kvalitates veért€§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), piem&ram, DS2
pret lg(TA) r = -0.85. Sintetisko video S4 un 74 aprekinus skatit 3. un 4. nodala un to video

sizetu ekransavinus skatit 15. pielikuma.
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4.3. att. Divekranu MOS vértibas 576p un 10801 video signaliem

Video sizetiem ar lielu telplaika aktivitati 74 video kvalitates vertejums 10801 video
gadijuma bija zemaks neka 576p video. Jo lielaka video siZzeta 74 un augstakas kvalitates video
(10801) tiek izmantots, jo lielaka varbitiba ir novérot vizuali redzamus bojajumus (artefaktus).
Savukart video sizetiem ar lielu telpisko aktivitati SA video kvalitates vert€§jums 10801 video

gadijuma bija augstaks neka 576p video, skatit 4.4. tabulu.

TA un SA aprekinus skatit 4.4. tabula. Sintétiskie video izmantoti Saja [251] [252]
pétijuma. Saja pasa pétijuma sintétiskiem video sizetiem ir konstatéta negativa logaritmiska

atkariba no 74 (r =-0.85).

4.4. tabula
Sintétisko video sizetu SA un TA vértibas
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
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ST 52.04 46.16 79
SP 30.23 47.53 55
LCG 11.8 10.57 67

4.4. tabulas pirmaja kolonna ir sintetisko video fragmentu nosaukumu saisinajumi (MIS,
SC, FO, RCG, CTP...), TA ir (Temporal Activity) aprékinata vértiba, SA ir (Spatial Activity)
aprékinata vertiba un 7 (s) ir video fragmenta ilgums sekund@s. Sint&tisko video ekransavinus

skatit 15. pielikuma, bet standarta video siZetu ekransavinus skatit 16. pielikuma.

Eksperimenta galvenie rezultati:
1. Sintetiska video sizetu kvalitates verte§jums MOS ir apgriezti proporcionals logaritmam no

telplaika (74) parametru veértibas (» = -0.85).

4.3.PakeSu zuduma ietekmes uz video parraides kvalitati pétiSana

Atsaucoties uz literatiras parskatu, skatit 1. nodala, redzams, ka video kvalitates
samazinasanos parraidot IP tiklos ietekmét pakeSu aiztures, trice un pakeSu zudums. Lielas
pakesu aiztures un trice rada pakeSu zudumu, tapec eksperimentos izmantots pakeSu zuduma
raditajs. Tas ar1 bija galvenais uzdevums p&tijumiem — noskaidro ka pakesu zuduma apjoms un

sadalijums ietekmé video kvalitates vert&jumu.

Eksperimenta mérkis:
1. Veikt video sizZetu atlasi un novértésanu, kuri tiks izmantoti darba eksperimentos:
1.1. Veikt video sizetu atlasi p&c satura (daba, dzivnieki, sports, zinas, u.tml.);
1.2. Veikt video siZetu atlasi péc telpas (S4) un telplaika (74) mérjjumiem;
2. Veikt pakeSu zuduma ietekmes uz video kvalitati novertéSanas eksperimentus un veikt
iegiito rezultatu statistisko apstradi:
2.1. Mainiga atruma video (VBR) plusmai veikt pakeSu atmeSanu,
2.1.1. Atmest 0.25%, 1%, 2% un 5% paketes no kopgja video siZeta apjoma;
2.2. Pakesu atmeSanai izmantot Puasona, Gausa un vienmérigo varbitibu sadaltjumu;
2.3. Veikt originala un bojato (kodéSanas vai parraides rezultata radusos bojajumu) video

sizetu salidzinajumu péc MSE un PSNR merjjumiem;
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2.4. Veikt video kvalitates noveértéSanu, izmantojot ACR — HR (0.25% un 1% pakeSu
zudumam);

2.5. Veikt objektivo video kvalitates novértesanu péc MSE un PSNR (0.25%, 1%, 2% un
5% pakesu zudumam);

2.6. Veikt bojato video sizetu GOP kadru (/ un P kadri) merijumus;

2.7. Veikt vidgja vertejuma (MOS), standarta novirzes, ticamibas intervalu un korelacijas
koeficienta aprékinus;

2.8. Noteikt vai ir sakariba starp video kvalitates veért€jumu un tehnisko parametru

degradaciju (p&c MSE un PSNR) pakeSu zudumu dgl.

Ir zinams, ka IP tiklos video strauméSanu ietekm& pakeSu aiztures, trice un zudums.
Lielas pakeSu aiztures un trice rada pakesu zudumu, ko skatitajs ekrana redz ka bojajumus
(artefaktus), galarezultatd samazinasies video kvalitates vert€§jums (MOS). Vizuali redzamu
bojajumu veids un apjoms ir cieSi saistits ar video pakeSu inkapsulacijas un kompresijas
tehnologijam. Eksperimentali tika noskaidrots, ka pake$u zuduma apjoms (0.25%, 1%, 2% un
5%) un zuduma sadalijums (Puasona, Gausa un vienmérigais) ietekmeé video kvalitates
vertgjumu (MOS). Petijuma un literatiiras analizes [107] rezultata konstatéts, ka atseviskos
petijumos 1% pakeSu zuduma apjoms atbilst MOS=2.5, bet citos pétijumos pakeSu zuduma
apjoms bija pat desmit reizes lielaks vai mazaks. Iesp&jams, ka §1s milzigas rezultatu atskiribas
ir saistitas ar vaji definétiem eksperimenta nosacijumiem, ka ar1 biezi ir neskaidrs, kadi ir
eksperimenta nosacijumi un kas tiek testets, pieméram, pakeSu zuduma ietekme, kludu
laboSanas algoritma veiktsp&ja, buferizacijas veiktsp&ja, u.tml.

P&tijumos par pakeSu zuduma ietekmi uz video parraides kvalitates novertéSanu [107]
ir izmantota 3.2. attéla paradita sléguma shéma. Lidzigi ka kod€Sanas, ta ar1 parraides kanala
kvalitates novertéSanas testos tiek izmantots FR (Full Reference) pan€miens, kur pikseli péc
piksela (pixel-by-pixel) tiek salidzinati originala (original) un uztverta/bojata (impaired) video
atteli, veicot laikietilpigas un apjomigas skaitloSanas operacijas.

Kop¢gjais 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 sadalfjumiem

(Puasona, Gauaa un vienmerigais), kuri tika izmantoti, aprakstot pakesu atmeSanas statistiku.
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Saja pa$a pétijuma ir mekl&tas un atrastas pakesu zuduma apjoma robezvértibu saistibas ar MOS
vai video kvalitates novertgjumu.

Petijuma [107] par 0.25 % pakeSu zuduma ietekmi uz MOS nav novérota atskiriba starp
Puasona, Gausa un vienmérigo sadalijumu, skatit 4.4. att€la, kuri tika izmantoti ka gadijuma
sadalfjumi, atmetot paketes. Testé€Sana izmantoto video siZzetu ekransavinus skatit

16. pielikuma.
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4.4. att. MOS vertibas Puasona, Gausa un vienmérigam sadalijumam

Petijuma [107] par pakeSu zuduma ietekmi uz MOS nav noverota atSkiriba starp
Puasona, Gausa un vienmérigo sadalijumu, kuri tika izmantoti ka gadijuma sadalijumi, atmetot

paketes.
Petijuma [107] par pakeSu zuduma ietekmi uz MOS var noverot bitisku atSkiribu starp

0.25 % un 1 % pakeSu zudumu atkariba no video sizetiem. Test€Sana izmantoto video siZetu

ekransavinus skatit 16. pielikuma.
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4.5. att. MOS vertibas 0.25% un 1% pakeSu zudumam
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Pétijuma [107] par pakeSu zuduma ietekmi uz MOS ir konstateta visai vaja saistiba ar

PSNR (r = 0.28 — 0.60), skatit 4.5. tabula un 4.6. tabula. Lidzigi ar1 / un P kadru bojajumu

skaitam ir visai vaja saistiba ar MOS un PSNR, skatit 4.5. tabula. TestéSana izmantoto video

sizetu ekransavinus skatit 16. pielikuma.

MOS salidzinot ar PSNR un I, P kadru bojajumu statistiku

Sizeti MOS | PSNR (dB) | Ikadri | P kadri
Daba 2.64 25.28 5,33 92
Zinas 1.83 27.55 2 84,33
Sports 2.23 25.28 4,66 95,66
Koncerts 2.63 26.52 3,66 89
Filmas 244 27.68 0,66 93,66
Multfilmas 2.48 30.05 4,33 87
Seriali 1.94 25.60 4 84,66
Dzivnieki 2.75 29.22 16 83,33
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Eksperimentu rezultata netika atrasta véra nemama saistiba starp PSNR un /, P kadru
bojajumiem (0.25 % pakeSu bojajumu gadijuma 0.33 un -0.48, bet 1 % gadijuma 0.50 un -0.28).
Netika atrasta ar1 saistiba starp MOS un I, P kadru bojajumiem (0.25 % pakeSu bojajumu
gadijuma 0.2 un 0.51, bet 1 % gadijuma 0.75 un -0.61), skatit 4.5. tabula.
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4.6. att. [ kadru bojajumu skaits atkariba no video sizeta

Pétijumu rezultata tika identific€ta negativa korelacija (» = -0.72) starp / un P kadru
bojajumu skaita izmainam atkariba no pakeSu zuduma lieluma un video siZetiem, skatit
4.6. attela un 4.7. attela. Visiem video sizetiem kopa pie viena un ta pasa pakeSu zuduma
lieluma var novérot cieSu saistibu starp / un P kadra bojajumiem (0.25 % gadijuma -0.42, 1 %
atbilst -0.88, 2 % atbilst -0.67 un 5 % atbilst -0.88). Jo lielaks P kadru bojajums, jo mazaks /
kadru bojajums un otradi, ko arT apliecina $1 negativa korelacija (r = -0.72). Lidzigu sakaribu
var atrast katram individualam video sizetam pie visiem pakeSu zuduma lielumiem (Daba = -
0.91, Koncerts = -0.78, Filmas = -0.95, Multfilmas = -0.49, Seriali = -0.67) ar atseviskiem
iznémumiem, pieméram, Zinas = 0.17 un Dzivnieki = -0.13), bet seviski izcelot Sports, kur var

noverot loti cieSu pozitivu korelaciju (r = 0.96).
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4.7. att. P kadru bojajumu skaits atkariba no video sizeta

PakeSu zuduma rezultata tiek bojati / un P kadri, kur bojajumu skaits ir savstarpgji
saistits ar apgrieztu proporcionalu sakaribu — jo lielaks P kadru bojajumu skaits, jo mazaks /
kadru bojajumu skaits, un otradi, ko art apliecina negativa korelacija (r = -0.72). MOS ir tikai
dalgji atkarigs no / un P kadru bojajumu skaita, drizak daudz vairak atkarigs no bojajuma
apjoma katra konkréta 7/ un P kadra, ka arT no bojato 7/ un P kadru att€losanas vietas skatitajam
ekrana. Savukart bojajumu atraSanas vieta televizijas ekrana ir atkariga no video sizeta un ta
kodg&sanas struktiiras GOP (1, P, B kadri). Kustibas vektoru vai kustibu izmainu att€losana video
sizeta ir atkariga tieSi no P kadriem. PakeSu zuduma rezultata raditie P kadru bojajumi
skatitajam ekrana tiek att€loti ka vizuali redzami artefakti tieSi tajas video sizeta vietas, kuras
notiek kustiba, Iidz ar to skatitajs tam pievers pastiprinatu uzmanibu. Savukart video sizeta
apgabalos ar statiskam ainam / un P kadra bojajumus ir griitak pamantt, jo skatitajs tiem pievers

mazaku uzmanibu.
Pétijuma [107] par pakeSu zuduma ietekmi uz MOS ir konstateta visai vaja saistiba ar

PSNR (r=0.28 — 0.60), skatit 4.6. tabula. Teste€Sana izmanto video sizetu ekransavinus — skatit

16. pielikuma.
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4.6. tabula
MOS (0.25% un 1% pakeSu zudumam) salidzinot ar MSE un PSNR

Sizeti MSE PSNR (dB) MOS
025% | 1% | 025% | 1% | 025% | 1%
Daba 2225 | 261.6 | 2528 | 23.88 | 2.64 | 1.88
Zinas 133.5 | 263.8 | 27.55 | 2339 | 1.83 | 1.61
Sports 2054 | 4475 | 2528 | 2212 | 223 | 143
Koncerts 161.7 | 4644 | 2652 | 21.96 | 263 | 193
Filmas 130.8 | 1884 | 27.68 | 25.81 | 244 | 1.68
Multfilmas | 94.9 | 223.8 | 30.05 | 24.50 | 248 | 1.98
Seriali 177.5 | 496.1 | 2560 | 22.17 | 194 | 1.63
Dzivnieki 729 | 1412 | 2922 | 2680 | 275 | 2.23

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 vispargjs bojajuma apjoma novertéSanas raditajs. PSNR

aprekinus 0.25 %, 1 %, 2 % un 5 % pakeSu zudumam atbilstosi 4.8. att€lam.

31
29
27
25
23
21
19
17

15

2 >
NS el
R AS

@w==PSNR 0.25%  @===pPSNR 1% PSNR 2%  e====pPSNR 5%

4.8. att. PSNR atkariba no video sizeta

T4 un SA aprékinus skatit

4.7. tabula. Standarta televizijas parraiZzu video izmantoti $aja [107] p&tijuma.

164



4.7. tabula
Standarta video sizetu S4 un 74 vertibas

Video SA TA T (s)
Daba 43.71 7.09 45
Zinas 40.59 7.28 13

Sports 42.21 16.82 35
Koncerts 41.13 15.24 25

Filmas 36.09 9.88 34
Multfilmas | 37.09 7.25 35
Seriali 34.55 9.15 23
Dzivnieki | 41.59 8.16 46

4.7. tabulas pirmaja kolonna ir standarta video fragmentu nosaukumi (Daba, Zinas,
Sports, Koncerts, ...), T4 ir (Temporal Activity) aprékinata veértiba, SA4 ir (Spatial Activity)
aprékinata vertiba un 7 (s) ir video fragmenta ilgums sekund€s. Standarta video siZetu

ekransavinus skatit 16. pielikuma.

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 straum&$ana pakeSu zudumi nedrikst parsniegt 0.25 %, jo tas atbilst video kvalitates
vertgjuma MOS = 2.4, kas ir loti tuvs MOS = 2.5, kuru médz dévét par kvalitates

akcept€Sanas robezvertibu.

4.4.Kopsavilkums un secinajumi

Ceturta nodala ir veltita darba eksperimentu aprakstam. Pirma apaksSnodala veltita
dazadu video kvalitates novértéSanas skalu un ekranu pielietojuma novertésanas eksperimenta
aprakstam. Otra apaksnodala veltita dazadu video kompresijas un interfeisu ietekmes kvalitates
noveértéSanas eksperimenta aprakstam. TreSa apaksSnodala veltita video parraides pakeSu
zuduma ietekmes kvalitates novert€Sanas eksperimenta aprakstam.

Darba nodalas rezultati un secinajumi:
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Ir veikts video kvalitates novertésanas metozu salidzinajums, analize un eksperimenti,

ka rezultata izvéletas atbilstosas metodes darba eksperimentalajiem testiem;

* Video kvalitates novertésana viena ekrana un divu ekranu metodes dod
statistiski [idzvertigus rezultatus (» = 0.78), bet, dodot izvéles iesp€ju, 70
% vertetaju priekSroku dod divu ekranu metodei;

* Ir konstatéts, 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

atzinu$i 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 izSkirtspgjas komponento ciparu video (YChCr 1080i) un
komponento analogo video (YPbhPr 720p) ir statistiski nebitiskas atSkiribas (r =
0.91), bet kompozita analoga video (YIQ 576p) rezultati butiski atSkiras (par 1
lidz 2.5 MOS ballém zemaks salidzinajuma ar YCbCr un YPbPr);,

Sintetiska video sizetu kvalitates vert€jums MOS ir apgriezti proporcionals
logaritmam no telplaika (74) parametru vértibas (r = -0.85);

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

noverotas statistiski nenozimigas atskiribas (» = 0.89).

Ir veikti pakeSu zuduma ietekmes video kvalitates noverté€Sanas eksperimenti un

statistisko datu apstrade;

©)

o

Emul&jot pakeSu zudumus ar Puasona, Gausa vai vienmeérigo varbitibu
sadalfjumu, video kvalitates noveértegjumiem MOS atSkiribas nav statistiski
nozimigas;

Video straumé&sana pakesu zudumi nedrikst parsniegt 0.25 %, jo tas atbilst video
kvalitates veérte§juma MOS = 2.4, kas ir loti tuvs MOS = 2.5, kuru médz deévet par
kvalitates akceptéSanas 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 novert€Sanas
raditajs.

Nav atrasta véra nemama saistiba starp PSNR un /, P kadru bojajumiem, ka ar1

nav atrasta saistiba starp MOS un [, P kadru bojajumiem;
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o Kaut arT PSNR visai vaji korel€ ar MOS, tomér tas var kalpot ka kompresijas un

pakesSu zuduma limena vispargjs bojajuma apjoma noverté€sanas raditajs.
e Ir veikta video sizetu, kuri izmantoti darba eksperimentos atlase un noveértésana;

o Sintétisko video siZeta vertejumu ietekmé telplaika aktivitate (74), jo lielaka T4
vertiba, jo zemaks video siZeta kvalitates vertejums MOS;

o Jo lielaka video sizeta 74 un augstakas kvalitates video tiek izmantots (10801
pret 576p), jo lielaka varbiitiba ir novérot vizuali redzamus bojajumus
(artefaktus);

o Sintetiskiem video sizetiem ar lielu telpisko aktivitati (S4) video kvalitates
vertejums 10801 video gadijuma bija augstaks neka 576p video;

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

o Video kvalitates vertejums ir atkarigs no video sizeta, jo pakeSu zuduma vai
parmérigas kompresijas rezultata raditie bojajumi ekrana tiek att€loti, ka vizuali
redzami artefakti, tiesi tajas video sizeta vietas, kuras notiek kustiba, 1idz ar to
skatitajs 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 izvéleties 720p video. Nav noverotas art butiskas kvalitates
atSkiribas starp anlogo (YPbPr 720p) un ciparu (YChCr 1080i) komponento video, bet ir
noverotas butiskas kvalitates atSkiribas, salidzinot ar analogo kompozito (YIQ 576p) video.
Ieteicams izvél&ties 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 iepriekS zaudétas paketes, izmanto Puasona sadalijjumu. Ja varam
pienemt, ka pakeSu zudumu ietekmé daudzi neatkarigi procesi, tad pakeSu zuduma statistikai
var izmantot normalo vai Gausa sadalijumu. Savukart diskréts vienmérigais sadalijums ir
tipisks izlases gadijumskaitla generators, kuru ari médz lietot, lai aprakstitu pakesu zuduma
statistiku.

Konstatgts, ka interneta un VBR video datu plismai ir paslidzigs raksturs neatkarigi no video

materiala satura (video konference, video zvans, filma, multfilma, sporta parraides, u.tml.).
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Mingétais ar1 kalpoja ka pamatojums tam, kapéc darba eksperimentos ir izmantota tieSi VBR
video datu pliisma, nevis CBR.

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

Pakesu zudums (20.25 %), iesp&jams, ir izmantojams video straumésana. IP pakesu 0.25 %
zudums atbilst vidéjam kvalitates vert§jumam MOS = 2.37, kas ir loti tuvs MOS = 2.5, kuru
médz dévet par pakalpojuma Iimena akcepteSanas (acceptance vai acceptability) robezvertibu.
MOS = 2.5 tiek uzskatita ka viendimensionala vispargjas kvalitates novertéjuma robezvertiba,
kuru gan nevar uzskatit par vienigo un patieso mérijumu pakalpojuma Itmena akcepteSanas
robezvertibas noteikSanai.

Kaut ar1 video kvalitates vert€§jums (MOS) vaji korele ar objektivo video kvalitates vertgjumu
(PSNR un IgMSE) pakesu zuduma ietekmes noveértésanai (» = 0.28 — 0.60), tomer liela pakesu
zuduma (2 1 %) gadijumos PSNR un IgMSE var izmantot MOS prognozesana.
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GALVENIE REZULTATI UN SECINAJUMI

Promocijas darba ir konstat&tas vairakas video attéla 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
kod&Sanas un video parraides sist€mas elementu kvalitates, trauc€jumnoturibas 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 literatiiras parskats par cilvéka vizualas uztveres galvenajiem elementiem un to
parametriem — ir noskaidroti svarigakie cilvéka vizualas uztveres parametri, kuri ietekmé
video kvalitates vertgjumu;

o Cilveka vizualas uztveres jutiba pret gaismu, kontrastu un krasam;

o Cilveka vizualas uztveres testi — Ishihara, Snellen un Pelli-Robson.

Cilveka redze ir jutigaka pret spilgtuma un kontrasta izmainam, un mazak jutiga pret krasu

gradacijam, tapéc viens no svarigakajiem faktoriem ir eksperimentos lietoto monitoru

kalibréSana, spilgtuma limena AWB (Automatic White Balance) un krasu temperattras
mérijumi un noskanosana.

Lai vienkarSota veida var€tu objektivi parbaudit respondentu vizualas uztveres atbilstibu

visparpienemtam normam, tika izmantoti tris speciali cilvéka vizualas uztveres parbaudes testi

— redzes asuma parbaudeém izmantoja Snellen metodi, krasu redzes parbaudém izmantoja

Ishihara metodi, bet kontrasta jiitibas parbaudei izmantoja Pelli-Robson metodi.

e Irveikts literattiras parskats par video signalu parraides un kompresijas tehnologiju darbibas
principiem, galvenajiem elementiem un to parametriem, kuri ietekm& video kvalitates
novertejumu. Noskaidroti svarigakie video signala interfeisa un parraides parametri, kuri
ietekme video kvalitates vertgjumu;

o Video interfeisi (analogie, ciparu, YIQ, YPbPr, YCbCr), video signala kodétaju

parametru konvertacijas;

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

e Irveikts literattras parskats par video signalu parraides un kompresijas tehnologiju darbibas
principiem, galvenajiem elementiem un to parametriem, kuri var ietekmét video kvalitates
noveérte§jumu. Noskaidroti svarigakie video signala kompresijas parametri, kuri ietekmé

video kvalitates vertgjumu:
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o Video signala kompresijas parametri: 576p un 10801 video signala kodé&taju
parametru konvertacijas;
o Video signala kompresijas parametri: 720p un 10801 video signala kodétaju
parametru konvertacijas.

Augstak minétais arT motiv€ja veikt eksperimentus par video kod€Sanas, t.sk. video interfeisu
un video signalu kompresijas parametru ietekmi uz kvalitati, un video parraides, t.sk. video
parraides zudumu ietekmi uz kvalitati.
Parraides sistémas rodas pakeSu aizture un trice, kuru lidz zinamai robezai var kompenséet ar
buferatminu. Savukart sakaru kanala parravumi, ka arT buferatminas parpildes un neaizpildes
radis pakeSu zudumu. Trice un aizture, kuru nevar kompensét ar buferatminu, radis pakeSu
zudumu. Ieprieks min&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 vienmerigo sadalijuma procesu ir paredzEts izmantot pie dazadiem
nosacijumiem, tomér jebkuru no viniem var izmantot, lai aprakstitu pakeSu zuduma statistiku,
Mingtais ar1 motiv€ja darba esperimentos parbauditi visus sadalijuma procesus, kuri bija
izmantoti emul&jot pakeSu zuduma statistiku.
Video signalu kompresijas merkis ir pie nemainiga video kvalitates noveértéjuma nodrosinat p&c
iespejas efektivaku kompresiju, pieméram, H264 AVC P10, salidzinot ar MPEG — 2 P2,
nodroSina lidz pat 50 % efektivaku kompresiju. Lidziga sakariba ir atrodama, H265 HEVC
salidzinot ar H264 AVC PI10. Jo augstakas pakapes kompresija, jo sarezgitaki dekodéSanas
algoritmi un lielaka skaitloSanas jauda ir nepiecieSama. Video kodetaju kompresijas efektivitati
var palielinat, nemot véra cilvéka vizualas uztveres Tpatnibas un video siZeta uzbuves principus.
Tapéc video kvalitates novertejums vai MOS ir atkarigs no video siZeta, izveléta kodétaja un
kodésanas parametriem. Jo augstaka kompresijas pakape, jo lielaka varbiitiba novérot video
bojajumus vai artefaktus, seviski pamanami tajos video sizeta apgabalos, kuros notiek kustiba.
Lidzigu sakaribu var€ja novérot pakesu zuduma gadijuma, tomér bojajumu vai vizuali redzamu
artefaktu forma bija butiski atSkiriga. Parraides tikla parslodzes un marsSruta 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 ietekmét 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, dz€st, atskanot, pauze, paatrinata
atskanoSana uz priekSu un atpakal), jo katru komandu izpilda lietotajs un gaida uz to nekavéjosu

reakciju. Liela pakeSu aiztures vid€ja vértiba un liela trice tieSa veida video attéla kvalitati
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neietekmé, kameér tas ir iespgjams kompensét ar bufera atminu. Savukart reala laika
interaktiviem pakalpojumiem pakeSu aiztures vid€ja vertiba un liela trice var biitiski ietekmét
kopgjo pakalpojuma kvalitates novert€jumu, kaut ar1 tiesa veida tas neietekmé un nav saistits
ar video att€la kvalitati. PakeSu zuduma rezultata var paradities butiskas video kvalitates
noveértéSanas atSkiribas starp dazadiem inkapsulacijas pan€mieniem un strauméSanas
protokoliem, ka art MPEG kodétaja /, P un B kadru datu sadalijumu starp §SIm paketém. Vienas
IP MPEG paketes zudums ir vienads ar septinu DVB MPEG pakeSu zudumu. Teorétiski,
zaudgjot / vai P kadrus, rezultata jabut lielakam video kvalitates kritumam, neka zaudgjot B
kadrus, bet realas parraides sist€émas pilns / vai P kadru zudums ir liels retums, jo katrs no Siem
kadriem ir sadalits daudzas neatkarigas /P paket€s. Parraides laika tiek zaudetas paketes, kas ir
dala no viena vai vairakiem / un 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 arT no bojato / un P kadru att€loSanas vietas televizija ekrana. Savukart bojajumu
atrasanas vieta uz televizija ekrana ir atkariga no video sizeta un ta kodésanas struktiiras GOP
(I, P, B kadri). Kustibas vektoru vai kustibu izmainu att€loSana video sizeta ir atkariga tieSi no
P kadriem. PakeSu zuduma rezultata raditie P kadru bojajumi televizija ekrana tiek att€loti
skatttajam ka vizuali redzami artefakti tiesi tajas video sizeta vietas, kuras notiek kustiba, 1idz
ar to skatitajs tam pievers 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 literatliras parskats par video kvalitates noveértéSanas metodém, ka rezultata

izveletas atbilstoSas metodes darba eksperimentalajiem testiem:

o Ir izstradatas rekomendacijas video kvalitates novertéSanas metozu izvélei.
Rekomendgjamie metodes izveles kriteriji: kas janoverté — kodéSanas vai parraides
procesu ietekme uz kvalitati —, ka janoverte — visparéja kvalitate vai bojajumu
ietekmes kvalitate —, kura no metodém respondentiem ir vieglak uztverama un
saprotama, ka art kura no metodém ir atraka, kura precizaka.

o Ir izstradatas vadlinijas video kvalitates metozu uzlabosanai, kur vienlaicigi tiek
izmantota gan marketa, gan nemarkéeta kvalitates noveértéSanas skala, tadgjadi
iegiistot datus par novert€jama video fragmenta vispargjo un akceptéSanas kvalitati.
Izstradata metode dod iesp€u iegut divdimensionala MOS kvalitates un

akcept€Sanas novertgjumu.
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o Konstatéts, ka ITU — T [33] 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 konstatets, ka pakesu zudums virs 1 % ir nepienemami liels
MOS=14-22.

o Konstatéts, ka ITU — T [33] un [32] rekomendacijas, lai novertétu kvalitati, ir raditi
loti daudz kvalitates novertéSanas parametri un ar tiem saistiti koeficienti. Praktiski
realizét $adu kvalitates novertéjuma modeli ir loti sarezgiti un laikietilpigi, varétu
pat teikt, ka praks€ ieviest praktiski neiesp&jami. Parametru skaits ir bitiski
jasamazina, un koeficientu robezvértibam ir jabut precizi definétam, kuras
eksperimentali ir aprobé&tas ar video kvalitates novertéSanas eksperimentiem.

Primari video kvalitates novertéSanas metodes izvele ir javadas péc ta, kas ir janoverte —
kompresijas vai parraides procesu ietekme uz kvalitati —, ka janoverte — vispargja kvalitate vai
bojajumu (degradacijas) ietekmes kvalitate. Sekundari, bet ne mazsvarigi, ir janem veéra, kura
no metodém respondentiem ir vieglak uztverama un saprotama, kura atraka, kura precizaka.
ACR un ACR — HR var uzskatit par popularakam vispargjas kvalitates noveértéSanas metodém,
kuru parasti izmanto video signalu parraides ietekmes novértésanai. ACR un ACR — HR ir
ieteicams izmantot pakeSu zuduma ietekmes novértéSanai. Savukart DCR ir zinama ka ienesto
bojajumu vai degradacijas apméra novertésanas metode, kuru var izmantot gan kompresijas,
gan parraides ietekmes noveértéSanai. Savukart PC un SCJAC ir vispargjas kvalitates
novertéSanas metodes, kuras ieteicams izmantot video kompresijas ietekmes novert€Sanai.
Dazadu kompresijas parametru noskanoSanai, kur nepiecieSama loti augsta precizitate, ir
ieteicams izmantot PC vai SCJAC metodes.

Prakse ir pieejami dazadi pan€mieni 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 attela kvalitates
novertéSanai. Savukart salidzinoSi niecigas pétniecibas aktivitates ir veltitas RR un NR/ZR
panémieniem, ko ari apliecina $aja pétfjuma [233] veiktais parskats. ST promocijas darba
eksperimentos ir izmantotas FR subjektivas un objektivas video kvalitates novertéSanas
metodes.

Cilveka Tstermina atminas ilgums svarstas no 15 sekundém Iidz 30 sekundém, bet atminas
apjoms ir ierobezots ar 7 + 2 elementiem. Tapéc att€la kvalitates testeSana izmantota video
fragmenta ilgumam nevajadzetu biit garakam par 30 sekundém, ka arT sizeta redzamo bojajumu

skaitam nevajadzetu bit lielakam par 9.
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Par vispar€jas video kvalitates vai ienesto bojajumu novertéjuma raditaju parasti izmanto MOS,
kuru meédz dévet par viendimensiju kvalitates novert€jumu, jo tas neietver visas cilvéka vizualas
uztveres 1patnibas. Tomeér MOS jau vairak ka desmit gadus var dévet par (de-facto) méru video
kvalitates novertésana. MOS datu ieguvei un aprékinam izmanto dazadas video kvalitates
novertéSanas skalas. Lai arT teor€tiski 9, 11 un 100 ballu skalam ir jablit mazakai standarta
novirzei salidzinot ar 5 ballu skalu, tome&r prakse §is atskiribas ir statistiski nenozimigas. Tapec
par vienu no galvenajiem kvalitates noverteésanas skalas izvéles kritérijiem var biit respondentu
izveleta skala, kura ir atzita par vieglak uztveramu un saprotamu. Pareiza respondentu izvéle
un atlase ir butiska. Vispirms respondentus izv€las 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),
atsevisSkos eksperimentos tika izmanots kontrasta jutibas noveértéSanas tests (Pelli-Robson). Lai
video kvalitates noveérteésanas testa rezultatus varétu uzskatit par ticamiem, respondentu skaitam
ir jabiit lielakam par 15, kaut gan dazados literatiiras avotos, t.sk. /7U rekomendacijas un
petijumos, §is skaits svarstas no 6 lidz 40.

e Irizveidota testgultne video kvalitates noverteSanas eksperimentu veikSanai:

o Ir izveidota testgultnes telpa ar tehniskiem parametriem atbilstosi (BT.500, 2012),
(P.910, 2008) un [128], t.sk. telpas apgaismojums, apgaismojuma krasas un
mikroklimata meraparatiira, skatit 2. Pielikuma;

o Ir izveidots testgultnes video kod€Sanas un parraides tikla aprikojums, t.sk. LCD
displeji, video serveris (HE), video klientu (S7B) un parraides tikla (Ethernet, IP,
MPEG) emulaciju aparatiira un programmatiira, skatit 2. pielikuma.

e Ir izveidota metodika video kvalitates novertéSanas eksperimentu veikSanai, ar kuras
palidzibu var modelét video kod@sanas un parraides tehniskos parametrus:

o Irizveidotas pakeSu atmeSanas emulacijas, lai var modelét dazadus pakeSu zuduma
scenarijus (aizture, trices un pakeSu zudums) /P tiklos, t.sk. dazadus pakeSu
atmesanas varbutibu sadalijumus (Puasona, Gausa un vienmérigais);

o Ir izveidotas video kod&Sanas un pakeSu zuduma rezultata radito bojajumu
emulacijas, lai varétu model&t vizuali redzamus artefaktus skatitajam ekrana (attela
bloku un $k&les bojajumi, izpludusi attéla elementi, u.tml.);

o Ir izveidoti respondentu redzes asuma (Snellen), krasu redzes (Ishihara) un

kontrasta jutibas (Pelli-Robson) parbaudes.
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Video kompresijas un parraides tehniskie parametri var biitiski ietekmét video kvalitates
novertejumu, tapec, lai nodrosinatu ticamus eksperimentu rezultatus, tika izveidota atbilstoSa
testgultne un metodika. Pirmkart, tika izveidota eksperimentu veikSanas testgultne, kura
nodrosinaja 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
novértéSanas metozu izveles vadlinijas, ka ari iegiito datu apstrades un analizes procediiru.
Darba eksperimentos ka pirmais solis, atlasot un klasific€jot respondentus, tika veikts redzes
skrinings (redzes kvalitates noveértejums). Redzes skrininga tika novertets respondentu redzes
asums, izmantojot Snellen metodi, krasu redzes parbaudém tikaizmantota Ishihara metode, bet
kontrasta jiitibas novert€Sanai — izmantota Pelli-Robson metode. Redzes skrinings kalpoja ka
papildus kriterijs, veicot datu atlasi, atdalot ticamus no Saubigiem rezultatiem.

Video kvalitates test€Sana izveletais video materials atstaj butisku ietekmi uz video kvalitates
vert§jumu vai MOS, tapéc, atlasot video materialu, bija janem vera vairaki bitiski
priekSnosacijumi. Vispirms video fragmentus atlasa péc satura (daba, sports, dzivnieki, u.tml.),
tad izsledz 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 izveleties pec iesp&jas neitralakas témas. Otrkart, video siZeti ir jaatlasa péc
tehniskiem parametriem, jaaprékina katra individuala video sizeta telpiskas S4 un laika 74
vertibas. Jo vairak smalku elementu att€la, jo lielaka SA4 vertiba, jo vairak kustibu video sizeta,
jo lielaka 74 vertiba. Tapéc video kvalitates noverte€sanas testos jaizmanto plasa spektra video
sizeti ar dazadam S4 un 7A4 vértibam. Sintétisko video sizeta vertgjumu ietekmé telplaika
aktivitate — TA (Temporal Activity) — jo lielaka TA vertiba, jo zemaks video sizeta kvalitates
verte§jums MOS. Savukart telpas aktivitates SA (Spatial Activity) vertiba neietekme sint&tiska
video sizetu vertejumu — nav noverotas kvalitates vertejuma atskiribas ne lielu, ne art mazu S4
vertibu gadijumos.

Ja testéSana 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 korele ar MOS, tomér ta ir visiem labi zinama un vienkarSa
metode, kuru var izmantot ka vispar€ju kvantitativu kompresijas pakapes un bojajuma apjoma

novertésanas raditaju.
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Respondenti tika atlasiti pec dzimuma, vecuma, izglitibas Iimena, profesijas vai nodarboSanas

sferas. Petijuma konstatéts, ka kvalitates novertéjumu 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 novert€juma testi, tapéc visos darba eksperimentos bija pieaicinati

respondenti, kuri nav eksperti.

Ir veikts video kvalitates novertéSanas metozu salidzinajums, analize un eksperimenti, ka
rezultata izveletas atbilstoSas metodes darba eksperimentalajiem testiem;

o Video kvalitates novérté$ana viena ekrana un divu ekranu metodes dod statistiski

lidzvertigus rezultatus (» = 0.78), bet, dodot izvéles iesp&ju, 70 % vertetaju
prieksroku dod divu ekranu metodei;

Ir konstatéts, 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 izskirtsp&jas komponento ciparu video (YChCr 1080i) un komponento

analogo video (YPbPr 720p) ir statistiski nebutiskas atskiribas (r = 0.91), bet
kompozita analoga video (YIQ 576p) rezultati butiski atSkiras (par 1 1idz 2.5 MOS
balléem zemaks salidzinajuma ar YCHCr un YPbPr);

Sintétiska video sizetu kvalitates veért§jums MOS ir apgriezti proporcionals
logaritmam no telplaika (74) parametru vertibas (» = -0.85);

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 (r = 0.89).

Ir veikti pakeSu zuduma ietekmes video kvalitates noveértéSanas eksperimenti un statistisko
datu apstrade;

o Emulgjot pakesu zudumus ar Puasona, Gausa vai vienmérigo varbiitibu sadalijumu,

video kvalitates noverte§jumiem MOS atSkiribas nav statistiski nozimigas;
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o Video strauméSana pakeSu zudumi nedrikst parsniegt 0.25 %, jo tas atbilst video
kvalitates veértejuma MOS = 2.4, kas ir loti tuvs MOS = 2.5, kuru médz dévet par
kvalitates akcepteSanas robezvertibu;

o Kaut art 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 novertéSanas raditajs.

o Nav atrasta véra nemama saistiba starp PSNR un I, P kadru bojajumiem, ka arT nav
atrasta saistiba starp MOS un /, P kadru bojajumiem,;

o Kaut ar1 PSNR visai vaji koreleé ar MOS, tomer tas var kalpot ka kompresijas un
pakesu zuduma Itmena vispargjs bojajuma apjoma novertéSanas raditajs.

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

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

o Jo lielaka video siZzeta T4 un augstakas kvalitates video tiek izmantots (10801 pret
576p), jo liclaka varbiitiba ir noverot vizuali redzamus bojajumus (artefaktus);

o Sintétiskiem video sizetiem ar lielu telpisko aktivitati (S4) video kvalitates
vertejums 10801 video gadijuma bija augstaks neka 576p video;

o Jolielaks pakeSu zudums, jo zemaka PSNR vertiba. Jo augstaka kompresijas pakape,
jo zemaka PSNR vértiba;

Video kvalitates vert€jums ir atkarigs no video sizeta, jo pakeSu zuduma vai parmerigas
kompresijas rezultata raditie bojajumi ekrana tiek atteloti, ka vizuali redzami artefakti, tiesi
tajas video sizeta vietas, kuras notiek kustiba, Iidz ar to skatitdjs tam pieverS pastiprinatu
uzmanibu. Savukart video sizeta apgabalos ar statiskdm ainam bojajumi ir mazak pamanami,
jo skatitajs tiem pievers mazaku uzmanibu.

Pamatojoties uz eksperimentalajiem testiem, var secinat, ka starp 720p un 10801 kod&juma
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 noverotas art butiskas kvalitates
atSkiribas starp anlogo (YPbPr 720p) un ciparu (YCbCr 1080i) komponento video, bet ir
noverotas butiskas kvalitates atSkiribas, salidzinot ar analogo kompozito (YIQ 576p) video.

Ieteicams izvEl&ties analogo vai ciparu komponento video.

176



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$ zaud@tas paketes, izmanto Puasona sadalijjumu. Ja varam
pienemt, ka pakeSu zudumu ietekm& daudzi neatkarigi procesi, tad pakeSu zuduma statistikai
var izmantot normalo vai Gausa sadalijumu. Savukart diskréts vienmérigais 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 vienmeérigo sadalijuma procesu ir paredz€ts izmantot pie dazadiem
nosacijumiem, tomér jebkuru no viniem var izmantot, lai aprakstitu pakesu zuduma statistiku,
jo nav novérotas biitiskas atSkiribas starp Siem sadalijuma procesiem.

Pakesu zudums (2 0.25 %), iesp&jams, ir izmantojams video straumésana. /P pakesu 0.25 %
zudums atbilst vidéjam kvalitates vert§jumam MOS = 2.37, kas ir loti tuvs MOS = 2.5, kuru
médz dévet par pakalpojuma Iimena akcepteSanas (acceptance vai acceptability) robezvertibu.
MOS = 2.5 tiek uzskatita ka viendimensionala vispargjas kvalitates novertéjuma robezvertiba,
kuru gan nevar uzskatit par vienigo un patieso mérijumu pakalpojuma Iimena akceptéSanas
robezvertibas noteikSanai.

Kaut arT video kvalitates vertgjums (MOS) vaji korele ar objektivo video kvalitates
vert§jumu (PSNR un IgMSE) pakeSu zuduma ietekmes novérté€sanai (» = 0.28 — 0.60), tomer
liela pakesu zuduma (2 1 %) gadijumos PSNR un [gMSE var izmantot MOS prognozésana.

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

Iesp€jamie turpmakie petijumi:

e Veikt pakeSu zuduma ietekmes video kvalitates noveérté€Sanas 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;
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e Papildinat testgultni ar trisdimensiju (3DTV) video monitoriem un citiem sakaru
sistémas parraides kanaliem, pieméram, WiFi, 3G/4G un DVB;
e Papildinat metodiku ar 3DTV piem@rotam subjektivas un objektivas video kvalitates
noveértésanas metodém.
Pétnieciskais darbs pie cilvéka uztveres 1pasSibu sasaistes ar objektiviem parametriem
turpinasies lidz bridim, kad, ar video kvalitates novert€Sanas eksperimentiem un QoF

metrikam, vares iegiit identiskus rezultatus.
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PIELIKUMI



1. pielikums

“Respondentu redzes un krdasu izskirtspejas parbaudes tests”

Ishihara krasu izskirtspéjas parbaudes tests (kartinas)

#1

#2

#3

#4

#9

#10

#11

#12

#13

#14

#15

#16

#17

#18

#19

#20
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#21

#22

#23

#24

Ishihara krasu atskirtsp€jas parbaudes tests (anketa)

#N Ko Jus redzat? Normala Sarkanas, zalas krasas Krasu redzes
(skaitli, ITnijas) redze redzes trukumi aklums
#1 12 12 12
#2 8 3 -
#3 29 70 -
#4 5 2 -
#5 3 5 -
#6 15 17 -
#1 74 21 -
#8 6 - -
#9 45 - -
#10 5 - -
#11 7 - -
#12 16 - -
#13 73 - -
#14 - 5 -
#15 - 45 -
#16 26 2 vai 6 vai 26 -
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#17 42 4 vai 2 vai 42 -

#18 Linija Linija (citas krasas) -

#19 - Linija -

#20 Linija - (cita vieta) -

#21 Linija - (cita vieta) -

#22 Linija Linija (citas krasas) -

#23 Linija Linija (citas krasas) -

#24 Linija Linija Linija

#N Piezimes

#1 | Cilveki ar normalu krasu redzi, ka art cilvéki ar jebkada veida krasu redzes
trakumiem var nolasit skaitli 12.

#2 | Cilveki ar normalu krasu redzi nolasa 8. Cilvekiem ar sarkanas un zalas krasas
redzes trukumiem saskata 3, bet cilveki ar krasu redzes aklumu nevar nolasit neko.

#3 | Cilveki ar normalu krasu redzi nolasa 29. Cilvékiem ar sarkanas un zalas krasas
redzes trukumiem saskata 70, bet cilveki ar krasu redzes aklumu nevar nolasit neko.

#4 | Cilveki ar normalu krasu redzi nolasa 5. Cilvékiem ar sarkanas un zalas krasas
redzes trukumiem saskata 2, bet cilveki ar krasu redzes aklumu nevar nolasit neko.

#5 | Cilveki ar normalu krasu redzi nolasa 3. Cilvékiem ar sarkanas un zalas krasas
redzes trukumiem saskata 5, bet cilvéki ar krasu redzes aklumu nevar nolasit neko.

#6 | Cilveki ar normalu krasu redzi nolasa 15. Cilvékiem ar sarkanas un zalas krasas
redzes trikumiem saskata 17, bet cilveki ar krasu redzes aklumu nevar nolasit neko.

#7 | Cilveki ar normalu krasu redzi nolasa 74. Cilvékiem ar sarkanas un zalas krasas
redzes truikumiem saskata 21, bet cilveki ar krasu redzes aklumu nevar nolasit neko.

#8 | Cilveki ar normalu krasu redzi nolasa 6. Vairums cilvéku ar jebkada veida krasu
redzes trikumiem nevar saskatit vai arT nolasa nepareizu skaitli.

#9 | Cilveki ar normalu krasu redzi nolasa 45. Vairums cilvéku ar jebkada veida krasu
redzes trukumiem nevar saskatit vai ar1 nolasa nepareizu skaitli.

#10 | Cilveki ar normalu krasu redzi nolasa 5. Vairums cilvéku ar jebkada veida krasu
redzes trikumiem nevar saskatit vai arT nolasa nepareizu skaitli.

#11 | Cilveki ar normalu krasu redzi nolasa 7. Vairums cilvéku ar jebkada veida krasu

redzes trikumiem nevar saskatit vai ar1 nolasa nepareizu skaitli.
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#12

Cilveki ar normalu krasu redzi nolasa 16. Vairums cilvéku ar jebkada veida krasu

redzes trikumiem nevar saskatit vai ar1 nolasa nepareizu skaitli.

#13

Cilveki ar normalu krasu redzi nolasa 73. Vairums cilvéku ar jebkada veida krasu

redzes trikumiem nevar saskatit vai arT nolasa nepareizu skaitli.

#14

Vairums cilvéku ar sarkanas un zalas krasas redzes triikumiem saskata 5. Vairums
cilveku ar normalu krasu redzi un cilvéki ar krasu redzes aklumu nevar saskatit

neko.

#15

Vairums cilvéku ar sarkanas un zalas krasas redzes trikumiem saskata 45. Vairums
cilvéku ar normalu krasu redzi un cilvéki ar krasu redzes aklumu nevar saskatit

neko.

#16

Cilveki ar normalu krasu redzi nolasa 26. Protanopijas un protanomalijas gadijuma
var saskatit tikai 6, bet vieglas formas protanomalijas gadijuma iesp&jams saskatit
divus ciparus, bet salidzinajuma ar citiem cipariem 6 ir izteikti saskatams.
Deiteranopijas un spécigas deiteranomalijas gadijuma var saskatit tikai 2, bet
vieglas formas deiteranomalijas gadijuma iesp&jams saskatit divus ciparus, bet

salidzinajuma ar citiem cipariem 2 ir izteikti saskatams.

#17

Cilveki ar normalu krasu redzi nolasa 42. Protanopijas un protanomalijas gadijuma
var saskatit tikai 2, bet vieglas formas protanomalijas gadijuma iesp&jams saskatit
divus ciparus, bet salidzinajuma ar citiem cipariem 2 ir izteikti saskatams.
Deiteranopijas un spécigas deiteranomalijas gadijuma var saskatit tikai 4, bet
vieglas formas deiteranomalijas gadijuma iesp&jams saskatit divus ciparus, bet

salidzinajuma ar citiem cipariem 4 ir izteikti saskatams.

#18

Cilveki ar normalu krasu redzi var izsekot violetai un sarkanai Itkumotai Itnija starp
diviem atzimétiem punktiem X. Protanopijas un protanomalijas gadijuma var
izsekot tikai violetai linijai, bet vieglas formas protanomalijas gadijuma iesp&jams
izsekot abas Iinijas, bet salidzinajuma ar citam linijam violetai linijai ir vieglak
izsekot. Deiteranopijas un spécigas deiteranomalijas gadijuma var izsekot tikai
sarkanai Iinijai, bet vieglas formas deiteranomalijas gadijuma iesp€jams izsekot

abas Iinijas, bet salidzinajuma ar citam linijam sarkanai linijai ir vieglak izsekot.

#19

Cilveki ar sarkanas un zalas krasas redzes trilkumiem var izsekot Iikumotai linija
starp diviem atzimétiem punktiem X. Vairums cilvéku ar normalu krasu redzi un

cilveki ar krasu redzes aklumu nevar saskatit neko.
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#20 | Cilveki ar normalu krasu redzi var izsekot zilgani zalai Iinijai, bet vairums cilvéku

ar krasu redzes trilkumiem nevar saskatit neko vai ar1 saskata Iinijas tur, kur to nav.

#21 | Cilveki ar normalu krasu redzi var izsekot oranzai linijai, bet vairums cilvéku ar

krasu redzes trikumiem nevar saskatit neko vai arT saskata Iinijas tur, kur to nav.

#22 | Cilveki ar normalu krasu redzi var izsekot zilgani zalai un dzelteni zalai lIikumotai
Iinijai. Cilveki ar sarkanas un zalas krasas redzes trilkumiem var izsekot zilgani

zalai un violetai Iinija, bet cilveki ar krasu redzes aklumu nevar saskatit neko.

#23 | Cilveki ar normalu krasu redzi var izsekot violetai un oranzai likumotai linijai.
Cilveki ar sarkanas un zalas krasas redzes trilkumiem var izsekot violetai un zilgani

zalai linija, bet cilveki ar krasu redzes aklumu nevar saskatit neko.

#24 | Cilveki ar normalu krasu redzi, ka arT cilveki ar jebkada veida krasu redzes

trikumiem var izsekot likumotai Iinija starp diviem atzimé&tiem punktiem X.

Snellen visparéjas redzes asuma parbaudes tests (kartina un anketa)

Attela pa kreisi ir att€lota vispar€jas redzes asuma parbaudes kartina, bet att€la pa labi

respondentu anketa ar tukSiem laukiem, kuri jaaizpilda 30-45 sekunzu laika.
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Pelli-Robson kontrasta jutibas parbaudes tests (kartina un anketa)

Attela pa kreisi ir att€lota kontrasta jutibas parbaudes kartina, bet attela pa labi respondentu

anketa ar tukSiem laukiem, kuri jaaizpilda 60 sekunzu laika.
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2. pielikums

“Testgultnes aprikojuma tehniskas specifikacijas”

LCD displejs

LCD monitors Ikegami

Ekrans 32 collu (a-SiTFT RGB matrica)

10 bitu krasas, 4:2:2, 1920(H) x 1080(V)

Ekrana izskirtspg&ja, proporcija, skata lenkis

pikselis-pikselt 1920x1080, 16:9, 178 gradi

Ekrana krasas, kontrasts, spilgtums

1.07miljards  (RGB 10biti), 1300:1,
500cd/m2

Iebtuivets vektroskops, vilnu formas monitors,

IRE, testa signali, kalibrésana

AWB atbilstosi krasu temperattrai xyY, ka ar1
krasu temperatiiras (xy) un spilgtuma (L)

mérfjumi. Testa signali kalibrésanai, u.c.

Video formati

1080, 720, 576, 480, xVGA, i/p, fps 60, 50,
30, 25, 24, u.c. Loti milzigs video un audio

formatu skaits, katram interfeisam specifiski

Iebuveti video un audio interfeisi

2x HD/SD-SDI In
2xCVBS/CCVS In
1x DVI-D (HDMI) Single Link 24p In

1x audio L/R RCA In, skalruni, austinas

Video un Audio interfeisa plates

1xYPbPr/RGB BNC In

1x PC/VGA DE-15 In

2x 3G-HD-SDI

2xCVBS/CCVS In

Dazadu kombinaciju 2,4-8 kanalu BNC
analogais un ciparu audio XLR un AES/EBU

Specializéti interfeisi un vadibas pogas

Specializeti interfeisi sinhronizacijai,

test€Sanai, attalinatai vadibai (sync BNC, RS-
485, DB-9/RS-232/test/remote), u.tml.
Prieks$€ja panela vadibas

pogas, kludu

diagnostikas lampinas un USB kalibrésanai

Distances vadiba

IrDA pults un virknes porta kontrolieris
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LCD stativs

Pielagojams ekrana augstums, horizontali,

vertikali grozams, viegli parvietojams

Video servera (HE) un klientu (S7B) simulacijas aparatiira un programmatiira

Video interfeisa kartes: AJA Kona 3G

Video un Audio interfeisi

2x 3G/SD/HD SDI video In

2x 3G/SD/HD SDI video Out

Single un Dual Link 4:2:2, 4:4:4

HDMI, YPbPr, RGB, Y/C, CVBS/CCVS
Video un audio izvadi (6 porti), paplaSinats
ar 19’ collu izvada komutatoru (31 ports)
Dazadu kombinaciju 2,8-16 kanalu BNC
analogais un ciparu audio AES/EBU

Video un Audio formati

PAL, NTSC, SDTV, HDTV, xVGA

1080, 720, 576, 480, xVGA, i/p, fps 60, 50,
30, 25, 24, u.c. Loti milzigs video un audio
formatu skaits, katram interfeisam specifiski

Analogais un ciparu audio AES/EBU

Aparatiiriska video konvertacija

10bitu up/down/cross konvertacija, ekrana
proporciju konvertacija, pieméram, 10801 uz

720p, 720p uz 10801, u.tml.

Video proporciju konvertacija

Parasti mainot att€la ckrana H vai V
proporcijas  pievienot melnas apmales,
pieméram, Letterbox, H Crop, V Crop,
Pillarbox, u.tml.

Specializéti interfeisi

Specializéti  interfeisi sinhronizacijai,
test€Sanai, attalinatai vadibai (sync BNC, DB-
9/RS-422/test/remote)

Serveris: MacPro, OSX

CPU Xeon 12 kodoli, RAM 16GB, HDD
512GB SSD, Ethernet 1Gbps

Datu centrs: JMR 10xSAS RAID

PCI Express x16 piesléegums pie MacPro,
datu apjoms 20TB, parraides atrums 8Gbps
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Klients: MacBook Pro, OSX

CPU i7 4 kodoli, RAM 8GB RAM, HDD
256GB SSD

Parraides tikla (Ethernet, IP, MPEG) emulaciju aparatiira un programmatiira

Parraides tikla emulacijas aprikojums

Piesléegums Ethernet/IP

1Gbps in un 1Gbps out

Tikla protokolu atbalsts

Ethernet, IP, UDP, TCP, RTP, MPEG-TS,
VLAN, MPLS

Parraides tikla caurlaides sp&jas simulacijas

Caurlaides spgjas ierobezojumi 7x un Rx,

Burst (min,avg,max vai konkréts skaits)

Parraides kltidu simulacijas

Ethenret FCS error, TCP, UDP un I[P
checksum error, packet- delay, jitter, drop,
reorder,

duplicate, modify (corruption,

injection)

MPEG limena klidu simulacijas

TS packet modify (corruption, injection),

I,P,B frame drop, corrupt

IP tikla simulacijas atbilstosi [253] (TIA-
921)

Aizture un trice kombinacijas. Base

(serialization) delay, Load dependent jitter,

Random lJitter

IP tikla sinhronizacijas simulacijas atbilstosi

[254] (Y.1361)

IP-TDM  tikla jitter, wander un

sinhronizacijas tolerances simulacijas

Parraides tikla emulaciju scenariji

PakeSu zudumu, aizture, tices lielumam var
noradit konkrétu veértibu (skaits, sekundes,
min,avg,max), vai ari piemérot kadu no
sadaltjumiem: periodic, uniform, poisson,

gaussian, Internet/self-similar.

Aparatiira un programmatiira apgaismojuma un krasas mérijjumiem

Apgaismojuma (Illuminance) mérisana

Kimo LX200 luksometrs (Lux), telpas
apgaismojuma merisana, diapazons 0.1-

200.000 Lux, precizitate 5% robezas

Spilgtuma (Luminance) mérisana

Konica Minolta LS-100 spilgtuma

(cd/m2) meritajs, punktveida gaismas
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avota virsmas spilgtuma mériSana,
minimalais mériSanas attalums 15mm,
redzes lenkis 9°, diapazons 0.001-0.999

cd/m?2, precizitate 2% robezas

Krasu (Color Meter) mériSana Konica Minolta CL-200A
apgaismojuma un krasu meritajs, telpas
apgaismojuma krasu meériSana (CIE
standartam trihromatisko XYZ mérisana
ar precizitati 6% roezas), diapazons
0.01-99.990 Ix (krasu mérijjumi sakot ar

5 Ix), precizitate 3% robezas

Lazera stara attaluma meritajs Lazera méritajs attalumam lidz 50m

Telpas mikroklimata mériSana TrokSna Itmena (dB, 0-130dB, 10Hz-
Troksna limena, temperatiiras, mitruma, CO2 un | 20KHz), temperatiiras (C°, -10 lidz +60),
caurvgja datu merisana un registrésana mitruma (5-95%), CO:2 (0-2000ppm),

caurvéja (0-10m/s) monitoringam

[22], [127] un [128] prasibam atbilstoSa | TestéSanas telpa 25m2 telpa, aptuveni

eksperimentu veikSanas telpa Smx 5Sm

Aparatiira un programmatura

IP un DVB apraides un straumésanas aprikojums no Tektronix. MPEG-TS video (MPEG-2,
H.264 AAC), audio un datu plismu multipleks€Sanai, analizei (bitu, baitu plismu un pakesu
analize): MPEG-TS, PES, ES, Buffer analyzer. Sagatavot video apraidei DVB un
strauméSanai Ethernet/IP/UDP/RTP. Interteisi: Ethernet 1Gbps, ASI in un Out, DVB SPI In
un Out, COM/RS232, VGA, u.c.

Ethernet/IP marSrutéSanas un komutacijas emul@anas aprikojums no Agilent/ixia.
Ethernet/IP veiktspgjas merfjumi, MDI mérijumi, /[GMP (joint, leave) zinojumu emulacijas

aprikojums. 1xEthernet In un 1xEtehernet Out 1Gbps.

DVB apraides aprikojums no DekTec. DTU-215 DVB modulators (modulacijas metodes
QAM un OFDM, frekvence no 47MHz 1idz 1GHz). DTU-205 ASI un SDI video signalu
generators un uztvergjs 2x ASI un SDI In un Out, ka ari dazadu razotaju dekoderi, antenas,

kabeli, savienotaji, dalitaji, vajinataji, u.tml.
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Ethernet un 1P tikla aprikojums: Cisco /OS komutatori, marSrutétaji, ka ari atseviskiem

darbiem dazadas tikla iekartas (marSrutétaji, komutatori, konvertori) no D-Link, Linksys, u.c.

Operetajsisteémas: Mac OSX (v10.5-10.9) , Windows XP un 7; atseviskiem darbiem: Mac OS
X Server (v10.5-10.9), Windows Server 2008 R2, Unix, Linux dazadas versijas, ka ar1 dazadi

citi emulatori, piem&ram, virtualas masinas Vmware, u.c.

Apple: Final Cut Pro X, QuickTime Pro, Compressor, iTunes, QuickTime Streaming Server
(OQTSS), Darwin Streaming Server, QuickTime Broadcaster.

Straumé&Sanas programmatira: Apple HTTP Live Streaming (HLS), Adobe HTTP Dynamic
Streaming (HDS), Adobe Flash Media Server RTMP streaming, Microsoft Multimedia
Streaming, Smooth Streaming, ka ar1 RealNetworks Helix Universal Server un Wowza Media
Systems Server.

Atverta koda un komerciala video redigéSanas, strauméSanas, kodéSanas un mérisanas
programmatiira: VLC, x264, FFmpeg, 4T2 Content Analyzer, K-lite Codec Pack, Medialnfo,
Avidemux, tsMuxer, TSReader, Sunray Image YUV Player, converter, analyzer, Elecard
Converter Studio Pro, Wireshark, ka ar1 loti daudz citu riku atsevisku specifisku uzdevumu

izpildei.

Aprekiniem, analizei un simulacijam: JMP Pro (statistical analysis software from SAS),
Weka (data mining software), StatPlus:mac, MS Excel Analysis Toolpak, Matlab&Simulink
(video and image processing, DVB-T, DVB-C, DVB-S2 simulation).
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3. pielikums

“Datoru un TV ekranu proporcijas un izSkirtspgjas”

Ekrana HxV izmérs | Ekrana proporcija | Pielietojums* | Apziméjums
176 x 144 4:3 TV QCIF

352 x 288 4:3 TV CIF

720 x 480 4:3un 16:9 TV NTSC (DV)
720 x 486 4:3un 16:9 TV NTSC (D1)
720 x 540 4:3 TV NTSC (4:3)
864 x 486 16:9 TV NTSC widescreen
720 x 576 4:3un 16:9 TV PAL (D1/DV)
768 x 576 4:3 TV PAL (4:3)
1024 x 576 16:9 TV PAL widescreen
960 x 720 16:9 TV DVCPRO HD 720
1280 x 720 16:9 TV HDTV 720
1366 x 768

1280 x 1080 16:9 TV DVCPRO HD 1080
1440 x 1080 16:9 TV HDV

1440 x 1080 16:9 TV AVCHD
1920 x 1080 16:9 TV HDTV 1080
3840 x 2160 16:9 TV 4K

7680 x 4320 16:9 TV 8K

2048 x 1080 DCI 2K DCI

1998 x 1080

4096 x 2160 DCI 4K DCI

4096 x 1716

3996 x 2160

320 x 200 16:10 PC CGA

320 x 240 4:3 PC OVGA

640 x 480 4:3 PC VGA

800 x 600 4:3 PC SVGA

854 x 480 16:9 PC WVGA

1024 x 768 4:3 PC XG4

1152 x 768 3:2 PC XGA+

1280 x 800 16:10 PC WXGA

1280 x 854 3:2

1280 x 960 4:3

1440 x 900 16:10

1440 x 960 3:2

1280 x 1024 5:4 SXGA

1400 x 1050 4:3 SXGA+

1440 x 900 16:10 PC WXGA

1440 x 960 3:2

1600 x 1200 4:3 PC UXGA
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1680 x 1050 16:10 PC WSXGA+
1920 x 1200 16:10 PC WUXGA
2048 x 1536 4:3 PC 0XGA
2560 x 1600 16:10 PC WOXGA
2560 x 2048 5:4 PC OSXGA
3200 x 2048 16:10 PC WOSXGA
3200 x 2400 4:3 PC QUXGA
3840 x 2400 16:10 PC WQUXGA
4096 x 3072 4:3 VC HXGA
5120 x 3200 16:10 VC WHXGA
5120 x 4096 5:4 VC HSXGA
6400 x 4096 25:16 VC WHSXGA
6400 x 4800 4:3 VC HUXGA
6400 x 4800 8:5 VC WHUXGA

*TV- televizijas un video aprikojums, PC- datora monitori, ¥'C- video kameras, DCI-

Digital Cinema Initiatives organizacijas apstiprinatie
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4. pielikums

“RGB-CIE (xyz) korelacijas matricu aprékins”

Loti svarigi ir izveleties merjjuma apstakliem atbilstoSus tris gaismas avotu vertibas.
Korelacijas matricai tika izveléts sekojoSi gaismas avoti: viens no augs€ja diapazona
(luminiscences 6500K), otrs no vidus (luminiscences 4500K), tresais no apak$gja diapazona
(60W kvelspuldze 3000K).

Korelacijas matricu (C) iegtst trihromatisko matricu (7) reizinot ar inversu sensoru

matricu péc C=T*S!.

Xe6ow X3000 X6500 Reow R3000 Re500 -1
C | =] Yeow Y3000 Y 6500 * 1 Geow G3000 Ge500
Z6ow 73000 76500 Beow B3ooo Besoo
26.9 2747 | 321.8 67.5 226.5 |226.5 | -1
C [=1]229 262.2 |360.5 | *|43.0 256.5 | 415.0
4.9 96.5 335.5 31.5 94.5 302.0
269 | 274.7 | 321.8 0.02261 -0.02779 | 0.02122
C |[=1229 |2622 |360.5 | *|0.00005 0.00783 -0.01080
4.9 96.5 335.5 -0.00237 0.00045 0.00448
-0.14282 1.54924 -0.95641
C |=1-0.32466 1.57837 -0.73191
-0.68202 0.77073 0.56332

Lidzko korelacijas matrica (C) ir iegtta, tad var veikt RGB sensoru matricas datu
parveidosanu uz trihromatiskajam XYZ ekvivalentu vértibam p&c T=C*S. legiita matrica

izmantota 3.3. tabulas matricas aprékinam.

X -0.14282 | 1.54924 | -0.95641 R
Y |=1-032466 |1.57837 |-0.73191 *| G
Z -0.68202 | 0.77073 | 0.56332 G

Turpmak teksta CCT aprékina piemérs standarta fluorescentam apgaismojuma avotam
(dienas gaismas spuldze 3000K). Apgaismojuma avotam ieglti sekojoSi RGB sensora
mérijumi: R=231, G=260 un B=95. Nakamaja soli iegtitas vertibas ievieto 3.3. tabulas matricas

aprékinam.
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X (-0.14282) (231) (1.54924) (260) (-0.95641) (95) 279.0
Y | =[(-0.32466) (231) |+ |(1.57837) (260) |+ | (-0.73191)(95) |= | 265.8*
Z (-0.68202) (231) (0.77073) (260) (0.56332) (95) 96.4

* Spilgtums = (-0.32466) (231) + (1.57837) (260) + (-0.73191) (95) = 265.8 Lux

Nakamaja solt ir veic aprékinu atbilstosi (3.3). formulai.

x = (279.0) / (279.0+265.8+96.4) = 0.4351
y = (265.8) / (279.0+265.8+96.4) = 0.4146

P&dgja soli veic aprekinu atbilstosi (3.2). formulai.
n=(0.4351-0.3320) / (0.1858-0.4146) = -0.4504

CCT = (449.0) * (-0.4504)* + (3525.0) * (-0.4504) + (6823.3) * (-0.4504) + 5520.33 =
3121K.
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5. pielikums

“CIE krasu telpu parveidojumi”

Konvertacijai no CIE 1931 XYZ trihromatiskajam veértibam uz CIE L*a*b* (CIELAB)

un CIE L*u*v* (CIELUYV) izmanto sekojosu funkciju [48]:
1
X3, jax > 0.008856
g(x) =

6
7.787 —_— ] 1j
87x + 116’ citos gadijumos

CIE L*a*b* un CIE L*u*v* izmanto kop&ju spilgtuma komponenti L*:
L* = 116 (Y> 16

0

Nultais indekss nozimé, ka atskaites punktam tiek izmantota balta krasa, kur L*=100,

u*=0, v*=0 un a*=0, b*=0.

Krasu telpas CIE L*u*v* divu krasu atskiribu koordinates u* un v* aprékina:

* * 4 ! ! 4X
W= B ) = ey v ez
* * 4 ! 4 9X
e S TS S Y

un CIE L*u*v* krasu atskiribu iegiist péc formulas:

AE}, = \/(AL")? + (Au*)? + (Av*)?

Krasu telpas CIE L*a*b* divu krasu atSkiribu koordinates a* un b* aprékina:

a* = 500 [g (%) —9 (YX())]
200 [g (y%) —9 (ZE())]

un CIE L*a*b* krasu atSkiribu iegiist peéc formulas:

b*

AE}, = /(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)?
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6. pielikums

“Video konteineri un kodetaji”

Izstradatajs

Konteineris

Kodetajs

MPEG, ISO/IEC,

MPEG-TS- Transport Stream (MPEG-2 P1,

H.263, MPEG-4 P2, H.264 AVC P10,

flv, f4v, f4a, f4b...

ITU H.222.0); H.265/MPEG-H P2, ka ari jebkadu citu video,
ts, tsv, tsa, m2ts, mts, m2t, tod, mod, ... audio kodétaju, statisku att€lu, subtitri,
MPEG-4 P14 metadati, u.tml., pieméram, JPEG2000,
mp4, m4v, m4a, 3gp, 3gp2... AVCHD, x264...

Apple Inc. QTFF- QuickTime File Format; Apple  Video;  QuickTime  Graphics;
mov, qt, m4v, m4a, m4b... ProRes422, 444, ka arT jebkadu citu

Microsoft ASF- Advanced Systems Format un AVI- | VC-1/ SMPTE 421M; wmv, ka arT jebkadu citu
Audio Video Interleaved;
asf, avi...

Adobe Inc. Flash Video; SWF, ka arT jebkadu citu

Atvertie formati mkv x264, x265, OpenH264, ka ari jebkadu citu
Ogg Theora, Xvid, ka arT jebkadu citu
WebM VPS8, VP9, ka ari jebkadu citu
AVS AVS, ka ar1 jebkadu citu

Komerciala MPEG video kodétaju alternativas no brivpieejas un bezmaksas atvérta

koda iniciativam, ta saucamiem bez autoratlidzibas (royality-free) kodetajiem.

On2 | Google | Microsoft | BBCRD | Kina | Xiph Xvid | x264 | x265 | Cisco
MPEG-1 VC-1
P2
MPEG-2/ VC-1 Dirac
H.262 P2
MPEG-4/ VP3 VC-1 Dirac Theora | Xvid
H.264 P2
AVC/ VP8 VC-1 Dirac AVS x264 Open
H.264 P10 Pro/VC-2 H264
HEVEC/ VP9 Daala x265
H.265
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Komerciala MPEG konteineru alternativas no brivpieejas un bezmaksas atvérta koda

iniciativam, ta saucamiem bez autoratlidzibas (royality-free) konteineriem.

Google Kina Xiph Matroska

MPEG-1 Part 1 un MPEG-TS, MPEG-2 Part 1, MKV
H.222.0, TS
MPEG-4 Part 12 un MPEG-4 Part 14 WebM AVS Ogg MKV

MOV, MP4, 3GP, Motion JPEG
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7. pielikums

“Video attela un pikselu malu attieciba”

Video attela malu attieciba (frame aspect ratio)

Attela malu attieciba

Pielietojums

1:1 (1:1)

Specifiska pielietojuma foto kameram

3:2 (1.5:1)

Vairums ciparu (DSLR- Digital Single-Lens Reflex camera) foto

kameram 36x24mm un 35mm foto un video kameram

433 (1.33:1)

Standarta izskirtsp&ja TV (PAL, NTSC) un datora displejiem (VGA,
XGA, UXGA, QXGA), ka ar1 vairums ciparu foto kameram

5:4 (1.25:1)

Datora displeja (SVGA) izSkirtsp&ja

16:9 (1.77:1) Platekrana standarta izSkirtsp&jas TV (SDTV') un augstas izskirtsp&jas
TV (HDTV)
16:10 | (1.6:1) Platekrana datora displeju (WXGA, WUXGA, WQXGA) izskirtsp€ja

Pikselu malu attieciba (pixel aspect ratios)

Piksela malu attieciba

Pielietojums

1.00 Standarta izskirtsp&ja ar piksela malu attiecibuy 1:1

0.90 NTSC signala kadra izméra 720x480 (DV) vai 720x486 (D1)
att€loSana uz 720x540 (4:3 ekranam)

1.07 PAL signala kadra izméra 720x576 (D1/DV) att€loSana uz 768x576
(4:3 ekranam)

1.20 NTSC platekrana kadra izméra 720x480 (DV) vai 720x486 (D1)
att€loSana uz 864x486 (16:9 ekranam)

1.42 PAL platekrana kadra izméra 720x576 (D1/DV) att€loSana uz

1024x576 (16:9 ekranam)
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8. pielikums

“H.264 AVC P10 kodetajs”

IODUt Coder
Yldeo Control
Signal — Control
I > Data -
Pany Trdnsfotm/ \
Y Scal./Quant. Quant.
- — Transf. coeffs
splitio [ | P4 scaling&inv.
Macroblocks : K Transform
16x16 pixels ' H
. ' Entropy
E : Y Coding -
i i De-blocking
; Intra-frame Filter
H O Preliction 1
v Output
\o‘_ o Mtl)t'lon'.-.i V-|de0
Intra/Inter mp:ensa on Signal
i Motion
v Data
Motion
Estimation
H.264 kodétaja blokshéma (Encoder Block Diagram)
Reference _De-blocking | Inverse Dequanti-
Frames Buffer Filter Transform zation

Motion L T form  —la ization Entropy l
Estimation Coding
Uncompressed
video Compressed
video

H.264 kodgétaja bloku maskéSanas filtra blokshéma (/n-Loop De-blocking Filter)

Level number Picture size Max. FPS Max. p! d | Max. ber of
picture size bit rate reference frames
for typ. pict. size

1 QCIF 15 64 kbps 4
1.1 320x240 10 192 kbps 3

QCIF 30 9
1.2 CIF 15 384 kbps 6
1.3 CIF 30 768 kbps 6
2 CIF 30 2 Mbps 6
21 HHR 30/25 4 Mbps 6
2.2 SD 15 4 Mbps 5
3 SD 30/25 10 Mbps 5
3.1 1280x720p 30 14 Mbps 5
3.2 1280x720p 60 20 Mbps 4
4 HD 720p,1080i 60p/30i 20 Mbps 4
4.1 HD 720p,1080i 60p/30i 50 Mbps 4
4.2 1920x1080p 60p 50 Mbps 4
5 2k x 1k 72 135 Mbps 5
5.1 2k x 1k 120 240 Mbps 5

4k x 2k 30

H.264 kodétaja profili un Iimeni (MPEG-4 Part 10 AVC: Basic Levels)
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9. pielikums

“Kontrasta jutiba”

Weber—Fechner kontrasta likums

&

[ ] %]

Kontrasta slieksnis, Log
[==]

N

-2 0 2 4 6 8
Spilgtuma pielagosanas, Log

Campbell-Robson kontrasta jutibas diagramma
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10. pielikums

“CIE 1931 krasu diagramma”

09:iccrereee erernnmerennned fevennnn Teeeean Teeeeenn e e .
: : : Approximate Color regions on :

0 01 02 03 04 05 06 07 08 X

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/vision/cie.html

Oponenta krasas

+100- photopic sensitivity
function
+75-
610

+50-
» 554
] 440 |
§ +25+ /
3 o !
2 Y [R]
> 492 <573
4 :
£ -5
e

-50- ]
r/g opponent function

75 524 i
- y/b opponent function
445 ;
-100- .
400 500 600 700

wavelength (nm)

http://www.handprint.com/HP/WCL/color2.html
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11. pielikums

“CIE krasu telpas”

CIE 1931 (S, L, M valisu absobcijas liknes, 10 gradi, CIE 1964)

The cone response functions |y, my, s, (1984 CIE Observer)
12

0B+ B

04t .

EENE O

400 480 500 &850 /OO BRSO 700 780 &00

CIE 1931 (S, L, M valisu absorbcijas liknes, 2 gradi, CIE 1931)

CIE 1831 2-degree observer color matching functions
18

16F B

14} .

121 -

“]_ -

0.8r B

06F B

04t .

02r -

]

400 450 500 550 BOO BSO 700 750 800

http://blogs.mathworks.com/steve/2006/12/26/colorful-anniversaries/
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“Subjektivas un objektivas kvalitates noveértéSanas metodes.”

12. pielikums

ITU-T P.830 (1996)
ITU-T P.835 (2003)
ITU-T P.800 (2008)
ITU-T P.805 (2007)
ITU-T P.1302 (2014)

ITU-T P.564 (2007)
ITU-T P.862 (2001)
ITU-T P.863 (2014)
ITU-T G.107 (2014)
ITU-T P.561 (2002)
ITU-T P.562 (2004)

Subjektivas metode Objektivas metodes Pielietojums
ITU-R BT.500 (2012) ITU-R BT.1683 (2004) Video
ITU-R BT.1663 (2003) ITU-R BT.1866 (2010)
ITU-R BT.1788 (2007) ITU-R BT.1867 (2010)
ITU-R BT.2021 (2012) ITU-R BT.1885 (2011)
ITU-T J.140 (1998) ITU-R BT.1907 (2012)
ITU-T J.245 (2008) ITU-R BT.1908 (2012)
ITU-T P.910 (2008) ITU-T J.144 (2004)
ITU-T P.913 (2014) ITU-T J.246 (2008)
ITU-T J.247 (2008)
ITU-T J.249 (2010)
ITU-T J.341 (2011)
ITU-T J.342 (2011)
ITU-T P.1202 (2012)
ITU-T P.911 (1998) ITU-T P.1201 (2012) Audiovizuala
ITU-T P.913 (2014) ITU-T G.1070 (2012)
ITU-T P.920 (2000)
ITU-T P.1301 (2012)
ITU-T P.1302 (2014)
ITU-T G.1091 (2014)
ITU-R BS.1116 (2014) ITU-R BS.1387 (2001) Audio
ITU-R BS.1284 (2003)
ITU-R BS.1534 (2014)
ITU-R BS.1679 (2004)
ITU-T P.830 (1996)
ITU-T P.913 (2014)
ITU-T P.806 (2014) ITU-T P.563 (2004) Runa
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13. pielikums

“TA un SA vertibu aprekins- Matlab kods”

SA4 formula:

SA n=std(Sobel(F n)), kur

F_n—video kadra spilgtuma komponente

Sobel() — video kadra malu noteikSana izmantojot Sobel filtru
std — standarta novirze

TA formula:

TA n=std(F n-F (n-1),), kur

F_n—video kadra spilgtuma komponente

std — standarta novirze

Matlab komandrinda izpidlit SA-TA.m datni: TA-SA({ video.mp4'’});
Rezultata tiks iegiita CSV datne: T4-SA4.csv (kadra kartas numurs, SA un 74 vértiba)

SAun TA (RGB-YCbHCr video)

function TA SA(videoFragments)
%Video Temporal Activity and Spatial Activity counter

tic
$For each video
for i =1 : 1 : numel (videoFragments)

%Create video object, get number of frames, video height and video

$width
videoObj = VideoReader (videoFragments{i});
nFrames = videoObj.NumberOfFrames;

vidHeight =videoObj.Height;
vidWidth = videoObj.Width;

%$Create matrix that will store all video frames in RGB, and

preallocate

%$it with O.

gmov (1l:nFrames) = struct('cdata', zeros(vidHeight, vidwWwidth, 3,
'uint8'), 'colormap', [1);

%$Preallocate empty matrix for TA and SA
TA = zeros(l, nFrames, 'double');
SA = zeros(l, nFrames, 'double');

smov (1) .cdata
temp = read(videoObij, 1);

currentVideoFrame = rgb2ycbcr (temp) ;

for k = 2: 1 : nFrames-1
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gmov (k) .cdata

temp = read(videoObij, k);

nextVideoFrame = rgb2ycbcr (temp) ;

currentMinusNext = cast (currentVideoFrame(:,:,1), 'double') -
cast (nextVideoFrame(:,:,1), 'double');

%Standart deviation of luminance plane

TA(k-1) = std2(currentMinusNext) ;

%Apply sobel filter to luminance plane
currentVideoFrameSobel = edge (currentVideoFrame(:,:,1));
$Standart deviation of luminance plane, after edge detection
SA (k) = std2 (currentVideoFrameSobel*255);

currentVideoFrame = nextVideoFrame;

clc;
str = sprintf ('Progress: %d/%d', k, nFrames);
disp(str)

end

%$Last frame
SA (nFrames) = std2 (currentVideoFrameSobel*255);

%Create new folder

resultPath = strcat('results/',videoFragments{i});
mkdir (resultPath) ;

$Save TA, SA as matlab variables

filename = strcat (resultPath,'/TA.mat'):;

save (filename, 'TA');

filename = strcat (resultPath,'/SA.mat');

save (filename, 'SA');

%$Save TA, SA as csv

filename = strcat(resultPath,'/TA_SA.CSV');
fileID = fopen(filename, 'w');

fprintf (filelID, 'Frame Nr,TA,SA\n');

for k = 1: 1 : nFrames-1

temp = [k TA(k) SA(k)]:
fprintf (fileID, '%8.6d,%8.6f,%8.6f\n', temp) ;

end
fclose (filelD) ;

end
toc
end
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14. pielikums

“Paraugs- video kvalitates novertéSanas anketa”

Vards, Uzvards |

Dzimums \

Vecums \

Brilles, [ecas ‘

Nodarbosanas,
profesija, izglitiba

Video kvalitates novértésanas testi:

1. Krasu redzes un kopredzes parbaudes tests (4:30)

1.1. Krasu redzes novértésana péc Ishihara

1.2. Redzes asuma (kopredzes) noveértésana péc Snellen

2. Izméginajuma tests (3:30)

3. Video fragmentu (originalo un bojato) kvalitates novértésana (37:00)

Kopgjais laiks 45 miniites

Rezultati tiks publicéti tikai apkopota veida. TesteéSana iegiitie personas dati (vards, uzvards,

vecums, dzimums, u.tml.) netiks publicéti.
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1.1. Krasu redzes novertéSana péc Ishihara

Apsesties 3 metru attaluma no ekrana (LCD 32°, h=40cm)

1. Testa tiks att€lotas krasainas bildes, kuras bus redzami skaitli vai Iinijas
a. Jaredzat- atzimgjiet, ko redzat
b. Ja neredzat- atstajiet tuksu, vai ievelciet (-) vai (x)

Ishihara tests

Kartes attela Nr.

Kartes attéls #1

12

Kartes attéls #2

1

Kartes attéls #3
Kartes attéls #4
Kartes attéls #5
Kartes att€ls #6
Kartes att€ls #7
Kartes attéls #8
Kartes att€ls #9
Kartes att€ls #10
Kartes attéls #11
Kartes attels #12
Kartes attels #13
Kartes attels #14
Kartes attéls #15
Kartes attéls #16
Kartes attels #17
Kartes attéls #18
Kartes attéls #19
Kartes attéls #20
Kartes attéls #21
Kartes attels #22
Kartes attéls #23
Kartes attels #24

Vai Jums ir problémas ar krasu uztveri?
e Neé
e Ja, bet nezinu tiesi kadas
e Ja, man ir diagnosticéta krasu redzes trauc€juma forma: deiteranopija, protanopija,
tritanopija, deiteranomalija, protanomalija, tritanomalija, cits:

1.2. Redzes asuma (kopredzes) novértesana péc Snellen
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Apsesties 3 metru attaluma no ekrana (LCD 32’°, h=40cm)
1. Testa tiks atteloti dazada izméra burti
2. Aizpildiet tukSos burtu laukus (sakt ar zemako rindu)
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2. Izméginajuma tests

Apséesties 2.5 metru attaluma no ekrana (LCD 32°, h=40cm)

1.

2.
3.

Jaukta seciba tiks att€loti originali un bojati video fragmenti

1.1. Video fragmentu garums 10 sekundes

1.2. Kopgjais video fragmentu skaits 8 (secigi vienu aiz otra janoverte 8 video fragmenti)
Noskatieties video fragmentu Iidz galam un novertgjiet (1, 2, 3, 4, vai 5 balles)

P&c katra video fragmenta tiek radits peleks ekrans (3-5 sekundes, atzimgjiet novert€§jumu)
3.1. TukSaja ailé novertgjot ievelciet krustinu vai keksiti,

3.2. Ja gadijusies kluda, tad pareizo vertejumu apvilkt ar apli

Video fragmenti no 01 lidz 08 01408 | 02108 | 03508 | 04508 | 05408 | 0608 | 07108 | 08108

Lieliska (Excellent) 5

Laba (Good)

Slikta / vaja (Poor)

4
Merena, videja (Fair) 3
2
1

Loti slikta / vaja (Bad)

3. Video fragmentu (orginalo un bojato) kvalitates novértéSana

Apsésties 2.5 metru attaluma no ekrana (LCD 32’, h=40cm)

1.

2.
3.

Jaukta seciba tiks att€loti originali un bojati video fragmenti

1.1. Video fragmentu garums 15-45 sekundes (vid€ji 30 sekundes)

1.2. Kopgjais video klipu skaits 56 (secigi vienu aiz otra janoverte 56 video fragmenti)
Noskatieties video klipu lidz galam un novertgjiet (1, 2, 3, 4, vai 5 balles)

P&c katra video klipa tiek radits peleks ekrans (3-5 sekundes, atzimgjiet novertejumu)
3.1. Tuksaja ailé novertgjot ievelciet krustinu vai keksiti,

3.2. Ja gadijusies kluda, tad pareizo vertgjumu apvilkt ar apli

Video fragmenti no 01 lidz 56 01456 | 02#56 | 0356 | 04456 | 05456 | 06456 | 07456 | 08456

Lieliska (Excellent) 5

Laba (Good)

Slikta / vaja (Poor)

4
Meérena, videja (Fair) 3
2
1

Loti slikta / vaja (Bad)
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15. pielikums

“Sintetiskie video sizeti (ekransavini)”

Moving Image

Stripes (MIS)

Solid Colors (SC)

Flying Objects (FO)

Radial Color
Gradients (RCG)

Classic Test Pattern

(CTP)

Frame Counter (FC)

Color Pattern (ColP)
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8 Convergence
Pattern (ConP)
9 Scrolling Text (ST)

300 Pixel/s - Scrolling Text| Scrolling Te
1g Text 240 Pixel/s - Scrolling| ws -
scrolling Text 180 Pixel/s - Scr
ovs - Scrolling Text 120 Pixel's
roxt 60 Pets - Scrolling Text 60 P

10 Scrolling  Pattern
(SP)

11 Linear Color
Gradients (LCG)
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16. pielikums

“Standarta video sizeti (ekransavini)”

Daba

Zinas

Sports
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Koncerts

Filmas

Multfilmas
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Seriali

Dzivnieki
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17. pielikums

“E-modela tehniskie parametri”

P OLR <
Send side SLR =|‘ RLR >
Ds-factor I 0_ ?Br _‘:‘_”_n_t ________ Dr-factor
Weighted echo
path loss WEPL
Room noise Ps Round-trip delay Tr

| <

Coding/decoding |-- —

referred to 0 dBr

Packet-loss probability Ppl

Mean one-way delay T

Circuit noise Ne Equipment impairment factor Ie
% Packet-loss robustness factor Bpl

e ey e e TR e

Receive side

—
P \\

Room noise Pr

Sidetone masking
rating STMR

Listener sidctone
rating LSTR
(LSTR = STMR + Dr)

e Absolute delay Ta Talker echo

i Quantizing distortion qdu loudness rating TELR

| Expectation factor A G.107(08)_F01

Parameter Abbr. Unit Default | Permitted
value range

Send loudness rating SLR dB +8 0..+18
Receive loudness rating RLR dB +2 =5 ... +14
Sidetone masking rating STMR dB 15 10...20
Listener sidetone rating LSTR dB 18 13...23
D-Value of telephone, send side Ds - 3 -3 .43
D-Value of telephone, receive side Dr - 3 -3 .43
Talker echo loudness rating TELR dB 65 5...65
Weighted echo path loss WEPL dB 110 5..110
Mean one-way delay of the echo path T ms 0 0...500
Round-trip delay in a 4-wire loop Tr ms 0 0 ... 1000
Absolute delay in echo-free connections Ta ms 0 0...500
Number of quantization distortion units qdu - 1 1..14
Equipment impairment factor Ie - 0 0..40
Packet-loss robustness factor Bpl - 43 43 .40
Random packet-loss probability Ppl % 0 0..20
Burst ratio BurstR - 1 1...8
Circuit noise referred to 0 dBr-point Nc dBmOp -70 —80...—40
Noise floor at the receive side Nfor dBmp —64 -

“GoB un POW ka funkcijas no R-faktora novertgjuma”
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gz hN e
i \ /
95 N v
% NU /
] \PoW GoB
80 AN g
70- \ V.
60 N e
. N\
50
407 AN
30 |>‘
20- 4 \\
10- IS
5 pd N\
2 N // \
1 2 N
0 20 40 60 80 100 R
G.107(08)_FB.1
“MOS ka funkcija no R-faktora noveértgjuma”
MOS
Excellent 5
/
Good 4 /
v g
Fair 3 //
e
Poor 2 S
///
Bad | b=
0 20 40 60 80 100R

G.107(08)_FB.2
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“Video telefonijas tehniskie parametri”

18. pielikums

Video-related Video quality
assumptions parameters
Terminal type End-to-end delay
Terminal characteristics Video codec
Monitor size Codec nype
Monitor resolution Video format End-to-end delay
Ambient illuminance Key frame interval PRI o O PP PRPPRPRPRPRS
Video display size
Bit rate
Frame rate
Packet-loss rate
. Video quality | V0 *y:'m
ommon estimation
b Video quality
Conversational task Va(Sg)
Eackatiens patac Multimedia
Coefficient B "‘"’, b Multimedia
inegration quality
function MMg
j—— Speech quality
) Sq(Ve)
Speech quality I
estimation
function s"“*'::‘l‘ﬂ!
Speech-related
assumptions
- Coefficient
o database
Loudness rating etc.
Environmental factors End-to-end delay
Ambient noise
Network factors
Packet-loss pattern

Video quality
End-to-end delay
Video codec

Codec type
Video format
Key frame interval

Video display size j
Bit rate

Frame rate
Packet-loss rate

Video quality estimation
function

Predetermined coefficient tables
constructed by applying the
method provided in Annex A

look-up

coef. #1
coef. #2

coef. #N

\

C oefﬁci@

[ Coefficint table X

| Coefficient table B

1963

Coefficient table A

Video format: QUGA

Key frame interval: 1°s

Video display size: 4.2 inch
coef. #1 = 0.123
coef. #2 = 0.456

Coef. #N = 0.999

Codec type: Product A based on MPEG4
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19. pielikums

“ISO 12233 testa kartites”

“Video kameru izskirtsp&ju testa kartite [SO 12233:2000”

150 Meeohstion Charl for Enactreive Sl Cavenas

'L'l'l'l'l'l'li
1815 14 12 10 g
% &

http://www.imaging.org/ist/resources/standards/Digital Camera Resolution Tools.cfm
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“Jaunam standartam atbilsto$as testa kartites ISO 12233:2014”

http://www.imatest.com/2014/10/esfr-iso-analyze-iso-122332014-e-sfr-chart/
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20. pielikums

“Velamais skatiSanas attalums vai PVD (Preferred Viewing Distance)”

Screen diagonal Screen height
PVD
(in) (H)
4/3 ratio 16/9 ratio (m) (H)
12 15 0.18 9
15 18 0.23 8
20 24 0.30 7
29 36 0.45 6
60 73 0.91 5
> 100 >120 >1.53 3-4
PVD for moving images
15
€
:
2 \
E 11 \
2 10 \
8 9
ST s|—\
g8 1 \
I N
g s
5 4
=
s 3
[=]
2 2
§ 1
0
0 0.5 1 1.5
Screen height (m)

https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/bt/R-REC-BT.500-13-201201-I!'PDF-E.pdf
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21. pielikums

“Darba 4. nodalas krasainie grafiki”

4.1. Video kvalitates novertésanas skalu un ekranu pielietojuma noverteSana

Vienekrana DS
w S

N

-

o
J

Divekrana SDS

4-1. attels. Viena ekrana un divu ekrana metozu izvéle

4.2. Sintétisko video siZetu kvalitates vértéjums atkariba no kompresijas parametriem un

interfeisa

4.5

35

25

— —

— T L T
15 I T4 L ¥

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

4-2. attels. Vienekrana MOS vertibas 720p, 1080i un 576p video signaliem
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eww=DS-1 (YCbCrvs YIQ) 576p  *===DS-2 (YCbCr vs YIQ) 1080i

4-3. attels. Divekranu MOS vértibas 576p un 10801 video signaliem

4.3. PakeSu zuduma ietekmes uz video parraides kvalitati petiSana

§ I
2.9 T ﬁ
AT

2.7

25 w—pois025

—caus025

@sunio25s

23

2.1

19

1.7 J_

15

1-daba  2-zinas 3-sports 4-koncerts 5-filmas 6-multfilas 7-seriali 8-dzivnieki

4-4. attels. MOS vertibas Puasona, Gausa un vienmérigam sadalijjumam
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}
- N/
=\ \ /
C VAN =
NN

1.40 nE

1.20
) o A
(,06‘? @0 \éb N
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