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ABSTRACT
Neprekidan rast dostupnog multimedijalnog sadržaja i njegovo ko-
rištenje od strane sve većeg broja korisnika dovodi do sve veće
potrebe za kvalitetnom i brzom isporukom kvalitetnog sadržaja
putem mreže. Međutim, modeliranje kvalitete takvog korisničkog
doživljaja (QoE - engl. - Quality of Experience) predstavlja izazo-
van zadatak za istraživače koji ulažu napor u bolje razumijevanje
i mjerenje QoE-a. Radi procjene zadovoljstva korisnika, provode
se subjektivno ocjenjivanje kvalitete, u kojem ljudi gledaju i oc-
jenjuju videozapise, i objektivno ocjenjivanje kvalitete, pri kojem
se videozapisi automatski ocjenjuju upotrebom jedne ili više ob-
jektivnih metrika. Iako postoji veliki broj baza podataka s videoza-
pisima dostupnih za subjektivno i objektivno ocjenjivanje kvalitete,
ti se videozapisi, najčešće, ručno modifikuju različitim vremen-
skim i prostornim degradacijama. Takvi ideozapisi su u najvećem
broju slučajeva ručno izmjenjeni da simuliraju kašnjenje pri pokre-
tanju, promjenu kvaliteta (rezolucije) videozapisa kao i zaustavl-
janje reprodukcije sadržaja zbog nedovoljno brzog stizanja paketa
na klijentu. Radi provođenja vjerodostojnije evaluacije kvalitete
videozapisa potrebno je simulirati prikaz originalnog korisničkog
iskustva dok se gledaju različite vrste snimaka na različitim vrstama
i kvalitetama mreža. Vjerujemo da će rezultati našeg istraživanja
omogućiti naučnoj zajednici bolje razumijevanje različitih utjecaja
kvaliteta adaptivnog streaminga na zadovoljstvo krajnjeg korisnika.
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1 UVOD
Prenos multimedijalnog sadržaja predstavlja dominantnu vrstu
saobraćaja koji se odvija na današnjim računarskimmrežama. Video
streaming dominira internetom, čineći skoro 66% ukupnog internet
saobraćaja u 2022. godini [44]. Streaming sadržaj može varirati
od događaja koji se prenose uživo (npr. veliki sportski događaji,
video igre ili kulturni događaji) i sadržaja na zahtjev (npr. filmovi i
TV emisije), s aplikacijama kao što su YouTube, Netflix, Amazon
Prime, Disney+, Tik Tok i Apple+ koji obuhvataju veliki procenat
od ukupnog streaming saobraćaja. [44].

Trenutno najpopularniji pristup adaptivnom streamingu je "HTTP
adaptive streaming" (HAS) tehnika. HAS omogućava prilagodbu
kvaliteta sadržaja različitim mrežnim uslovima dijeljenjem video
sadržaja na više segmenata fiksnog trajanja (najčešće 2,4 ili 8 sekundi).
Svaki segment je kodiran u više kvaliteta (. 200, 500, 1000, 4000
kbps). Na strani klijenta, program za reprodukciju video sadržaja
pohranjuje preuzete segmente u međuspremnik (bafer, engl. buffer)
za reprodukciju i dekodiranje. Obično je sva inteligencija za od-
abir kvaliteta segmenta na strani klijenta. Program za reprodukciju
video sadržaja procjenjuje dostupnu propusnost mreže i zahtijeva
segment s maksimalnim kvalitetom, a u isto vrijeme težeći tome
da minimizira događaje zastoja ili ponovnog dobavljanja sadržaja.
Tokom godina, implementiran je veliki broj različitih HAS algo-
ritama [6]. Tradicionalno, ovi algoritmi se mogu klasifikovati na
osnovu načina na koji se procenjuju raspoloživi mrežni resursi:
bazirani na brzini, bazirani na međuspremniku i hibridni. Algo-
ritmi zasnovani na brzini procjenjuju dostupne mrežne resurse
mjerenjem dostupnog protoka te te informacije koriste za odluku
o kvalitetu sljedećeg odabranog segmenta [23]. Algoritmi bazi-
rani na međuspremniku (baferu) prate promjene u nivoima međus-
premnika (bafera) za reprodukciju te te informacije koriste za od-
luku o kvalitetu sljedećeg odabranog segmenta [45]. Međutim,
većina najsavremenijih algoritama kombinuje oba pristupa pri-
likom donošenja odluke [13, 22, 51, 67]. Također, mnogi autori
koriste i neke drugačije pristupe kada dizajniraju logiku algori-
tama adaptacije , uključujući mašinsko učenje [32], teoriju upravl-
janja [13] i optimizaciju [66].

Uz rastuću popularnost streaming servisa, zahtjevi i očekivanja
korisnika za kvalitetom iskustva (QoE) visokog nivoa postali su ka-
men temeljac u dizajnu HAS sistema. Po definiciji, QoE predstavlja
metriku mjerenja pozitivnog ili negativnog korisničkog iskustva u
korištenju neke aplikacije ili usluge [8]. Zbog svoje subjektivne kom-
ponente, mjerenje i modeliranje korisničkog QoE-a je težak zadatak.
Na ukupnu ocjenu zadovoljstva korisnika u HAS-u utiču različiti
negativni faktori uključujući početno kašnjenje, prosječan kvalitet
videozapisa, događaje zastoja, učestalost promjene kvaliteta (re-
zolucije) i trajanje video sadržaja [30]. Minimiziranje i pronalaženje
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optimalne kombinacije ovih faktora predstavlja kompleksan za-
datak. Tipičan pristup se sastoji od izvođenja subjektivnih studija
koje određuju težinske faktore za svako od oštećenja [14, 30, 39].
Izvedeni QoE modeli postaju ciljna funkcija u dizajniranju logike
prilagođavanja adaptivnih algoritama [65, 66]. Na mrežnoj strani,
istraživači se obično oslanjaju na mrežne metrike, kao što su gu-
bitak paketa i propusnost mreže, te ih mapiraju na QoE korisnika
odnosno gledaoca.

Postoje dva glavna pristupa u evaluaciji korisničkog iskustva
(QoE): subjektivna i objektivna evaluacija. U objektivnoj evaluaciji
video sekvenca se ocjenjuje automatski bez interakcije korisnika.
Načini objektivne evaluacija se mogu klasificirati u tri grupe: Bez
reference (NR- engl. no reference) pristup, gdje originalna video
sekvenca nije dostupna za poređenje sa modifikovanom. Neki pop-
ularni NR modeli su Video-BLIINDS [43] i metrika zamućenja na
ivicama [33]; Smanjena referenca ( RR - engl. Reduced Refer-
ence modeli, gdje je originalna video sekvenca djelimično dos-
tupna. Neki popularni RR modeli su SRR [25], ST-RRED [50] i
LOW BANDWIDTH RR VQ [38]; Puna referenca ( FR - engl.
Full Reference) pristup gdje je originalna video sekvenca u pot-
punosti dostupna za poređenje sa degradiranom video sekvencom.
Najpopularniji FR modeli su odnos signal-šum (engl. Signal-to-
Noise Ratio - PSNR), indeks strukturne sličnosti (engl. Structural
Similarity Index - SSIM) [59], Višenivoski SSIM (engl. Multi-scale
SSIM - MS-SSIM) [60] i fuzija višemetodske procjene ( engl. Mul-
timethod Assessment Fusion - VMAF ) [1]. Međutim, subjektivna
evaluacija zadovoljstva korisnika (QoE) predstavlja osnovu za bolje
razumijevanje i modeliranje korisničkog iskustva. Kako bi proci-
jenili subjektivno iskustvo, istraživači su vremenom kreirali više
setova testnih video sekvenci koje sadrže različite tipove tipičnih
degradacija. U najvećem broju slučajeva, ova oštećenja se vještački
(ručno) dodaju video sekvencama [30, 53]. Nekoliko studija izvodi i
subjektivnu i objektivnu QoE evaluaciju nad istim setom podataka
te pored dobivene rezultate (video sekvenci) [14, 19, 30, 47? ].

Glavno ograničenje kod subjektivne evaluacije zadovoljstva ko-
risnika (QoE) predstavlja vještačko (ročno) modifikovani dizajn
degradacije video sekvenci koji ne mora da odražava situaciju
pri gledanju video sekvence kroz realne mrežne uslove. Postoji
raznovrstan skup distorzija koje se mogu pojaviti u streaming sesiji,
a i same video sekvence mogu biti veoma raznolike u pogledu
vrste i kvaliteta sadržaja. Za istraživače je veoma važno kreirati
i koristiti skupove podataka (datasetove) o degradiranim video
sekvencama bazirane na realnim uslovima kako bi se omogućio
poboljšani dizajn logike algoritama adaptacije. U literaturi postoji
mnogo skupova podataka sa logovima propusnosti mreže priku-
pljenim u različitim mobilnim okruženjima pod različitim bežićnim
tehnologijama [28, 41]. Generisanje testnih video sekvenci zasno-
vanih na realističnim video zapisima dopunjuje i proširuje trenutnu
literaturu o temi testiranja zadovoljstva korisnika (QoE) adaptivnog
streaminga. Koliko nam je poznato, postoji samo nekoliko skupova
podataka (datasetova) generisanih na osnovu stvarnih mrežnih lo-
gova dostupnih istraživačkoj zajednici [17? , 18]. Međutim, samo
neki od njih daju javno dostupnemrežne logove sa kojim su kreirani,
a nijedan nije dopunjen video zapisima i video logovima pomoću
koji se taj set video zapisa može reproducirati ili proširiti.

2 LITERATURA I MOTIVACIJA
Glavni cilj HAS algoritama je maksimiziranje zadovoljstva koje
percipira korisnik gledajući video sadržaj. Ovaj izazovan zadatak
se bazira na pokušaju što bolje reprezentacije subjektivnog uticaja
kroz mapiranje objektivnih QoE metrika na strani klijenta (npr.
početno kašnjenje, prosječna brzina prijenosa, zastajkivanje usljed
nedostatka paketa i frekvencija promjene rezolucije) ili metrike
mjerene na mreži kao što su iskorištenost mrežnog kanala i proce-
nat gubitka paketa. Nadalje, QoE modeli izraženi kao linearna kom-
binacija degradacija (1), također predstavljaju odgovarajućeg kandi-
data za dizajniranje HAS algoritma koji maksimizira dati QoEmodel.
Tipičan pristup uključuje modeliranje QoE modela kao funkcije
koristi nekog postavljenog optimizacijskog problema [5, 65? ].

Tipična jednačina koja se koristi za izvođenje QoE modela je [14,
30, 39]:

QoE𝑠 = 𝑤𝑜 · QoE𝑚 − (𝑤𝑡 · 𝐼𝑡 +𝑤𝑣 · 𝐼𝑣) + 𝑓 (𝐼𝑡 , 𝐼𝑣), (1)

gdje 𝐼𝑡 predstavlja faktor vremenske degradacije, a𝑤𝑡 predstavlja
njegovu težinu. Vremenska degradacija kvaliteta opisuje degradaciju
zbog početnog kašnjenja i zastoja (broj zastoja i trajanje zastoja).
Dok početno kašnjenje (do 16 sekundi) ima manji negativan uticaj
na QoE, događaji zastoja imaju najveći negativan uticaj na ukupno
korisničko iskustvo [48]. 𝐼𝑣 i 𝑤𝑣 predstavljaju faktore vizualne
degradacije i njegov težinu, respektivno. Slično kao i zastoji, ampli-
tuda kvaliteta sadržaja koji se pruža ima značajan uticaj na QoE [21],
za razliku od prebacivanja između različitih kvaliteta uz zadrža-
vanje iste rezolucije [21]. Međutim, prebacivanje između različitih
rezolucija može uticati na korisničko iskustvo [2]. QoE𝑚 prikazuje
maksimalnu (početnu) vrijednost (engl. score) za QoE ili faktor rasta
u zavisnosti od QoE modela, a𝑤𝑜 označava težinu za QoE𝑚 rezul-
tat. Neki QoE modeli uzimaju u obzir degradacije koje se javljaju
istovremeno, ali u ovakvim scenarijima, sumarni subjektivni efekat
ne predstavlja direktan zbir svake degradacije pojedinačno [30].
Uloga funkcije 𝑓 (𝐼𝑡 , 𝐼𝑣) je da kompenzira ovaj efekat. Međutim,
ove degradacije (tj. njihove metrike) su međusobno kontradiktorne.
Visoka brzina prijenosa povećava vjerojatnoću nedovoljne napun-
jenosti međuspremnika (engl. buffer) što rezultira događajima za-
stoja, dok streaming pri niskom kvalitetu ima ozbiljan negativan
utjecaj na percipirano korisničko iskustvo.

Da bi se odredila uzročno posljedična veza između iskustva koris-
nika i objektivnih metrika, mnoge studije koriste subjektivnu evalu-
aciju. Ova evaluacija se oslanja na procjenu kvaliteta video snimaka
od strane učesnika u kontrolisanom laboratorijskom okruženju [11,
30, 39, 49]. Svaki učesnik ocjenjuje video sekvencu koristeći pre-
definisanu skalu (označeno kao 𝑅, gdje studije najčešće koriste
skalu od 5, 10 ili 100 bodova). Postupak se ponavlja za niz testnih
sekvenci. Svaka testna sekvenca je modifikovana sa jednom ili više
degradacija. Na kraju se za svaku testnu sekvencu i dati rezultat R,
faktor degradacije računa kao 100-R.

Subjektivna evaluacija je skup i dugotrajan proces koji se izvodi
sa ograničenim brojem ljudi (obično do 30) što može da ograničava
statističku validnost prikupljenih rezultata. Alternativno, neke studije
se opredjeljuju za "crowd-sourcing" pristup, gdje veliki broj koris-
nika ocjenjuje video sekvence online u nekontrolisanomokruženju [26,
53? ]. Subjektivne studije objavljene do 2014. pregledane su u [19].
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Glavni izazov za subjektivnu evaluaciju je način modifikacije
testnih video sekvenci sa određenim degradacijama. Obično se one
umjetno kreiraju i ručmp dodaju video zapisima. Međutim, tako
stvorene degradacije ne odražavaju nužno one uočene u stvarnim
mrežnim uvjetima, bilo njihovu učestalost (. broj promjena rezolu-
cije, broj zastoja) ili trajanje (. trajanje zastoja). U literaturi postoji
velik broj javno objavljenih skupova podataka koji se mogu koristiti
za procjenu kvaliteta video sekvenci kroz subjektivnu evaluaciju.

Neki istraživači su sproveli studije sa jako velikim brojem učes-
nika o uticaju zastoja i promjene kvaliteta videa na zadovoljstvo
korisnika. Nažalost, njihovi skupovi podataka nisu dostupni za
javnu upotrebu.

U [26], autori koriste analitički dodatak na internet pretraži-
vačima na strani klijenta kako bi prikupili informacije o više od 23
miliona video pregleda od strane 6,7 miliona jedinstvenih korisnika.
Sličan pristup sa dodatkom na strani klijenta koristi se i u [16] za
prikupljanje informacija od više od 2 miliona jedinstvenih pregleda
od preko 1 miliona gledalaca i [29] mjerenje kašnjenja pokretanja i
zastoja u više od 200 miliona video sesija.

Skupovi podataka koji modeliraju adaptivni streaming su: LIVE
Mobile Stall, LIVE Mobile Stall II, LIVE-NETFLIX i tu su degradacije
sintetički (ručno) ubačene korištenjem unaprijed definisanih obrazaca
(engl. pattern) i, LIVE-NFLX-II, Waterloo SQoE-III i Waterloo SQoE-
IV sa autentično dobivenim degradacijama kao što su zastoji i prom-
jene rezolucije. U [54], autori koriste predefinisane obrasce (engl.
pattern) događaja zastoja; međutim, skup podataka koji je korišten
u radu nije javno dostupan.

Motivisani nedostatkom video sekvenci sa degradacijama za-
snovanim na stvarnim mrežnim uslovima, i mnoštvom skupova
podataka koji opisuju različite mrežne uslove prikupljene u praksi
a koji su dostupni u literaturi [28, 40, 41] planiramo dizajnirati alat
za kreiranje video sekvenci sa degradacijama prikupljenim iz video
sesija prikupljenih kroz informacije o različitim tipovima mrežnih
scenarija prikupljenih u stvarnom svijetu.

Postoje mnogi alati opisani u literaturi koji su dizajnirani za
subjektivnu evaluaciju video zapisa. To su, naprimjer, Amazon
Mechanical Turk1, Microtask 2, Microworkers 3 i Quadrant of
Euphoria [9]. Glavni nedostatak predloženih sistema je njihovo
ograničenje na evaluaciju koja se radi samo preko internet pretraži-
vača, time isključujući one koje bi se mogle raditi i na mobilnim
uređajima i računarima.

Drugi alati koriste aktivniji pristup, prikupljajući različite ob-
jektivne metrike (QoS) na strani klijenta (npr. početno kašnjenje,
prosječna brzina prijenosa, zastoji i frekvencija promjene rezolucije)
za derivaciju QoE modela [15, 20]. BiQPS je alat zasnovan na mašin-
skom učenju namijenjen za predviđanje ukupnog kvaliteta HAS
sesija [56]. Nam i ostali. [34] opisuju YouSlow, dodatak (engl. plug-
in) za internet pretraživač Google Chrome dizajniran da detektuje
i pamti različite događaje u toku reprodukcije video zapisa (kašn-
jenje prvog pokretanja, zastoje, promjene rezolucije, dio učitanog
video zapisa i lokaciju korisnika). Autori su koristili predloženi alat
za prikupljanje više od 400.000 YouTube pregleda kako bi procije-
nili različite QoE metrike analizirajući stope napuštanja videa na
YouTubeu.
1https://www.mturk.com/
2https://microtask.com/
3https://www.microworkers.com/

Slično, Chen i ostali. [10] predložili su QoE Doctor, alat koji
radi na Android operativnom sistemu za mobilne uređaje i koristi
tehnike kontrole korisničkog interfejsa da automatski reproducira
ponašanje korisnika, dok prikuplja odgovarajuće QoE podatke za
naknadnu analizu. Još jedna aplikacija zasnovana na Androidu,
YoMoApp (YouTube Performance Monitoring Application) [58],
pasivno prati različite metrike (događaje zastoja i nivo kvaliteta
videa) dok se YouTube video gleda na pametnim telefonima krajnjih
korisnika. Autori su proširili YoMoApp sa dodatkom u cloudu kako
bi otvoreno dijelili potpuna i originalna neobrađena mjerenja koje
je YoMoApp snimio na registrovanim uređajima [61].

Za razliku od klijent baziranih rješenja, neki istraživači predlažu
server bazirana rješenja za maksimiziranje zadovoljstva korisnika
korisnika preporučujući najbolje algoritme kodiranja u zavisnosti
od vremena i lokacije korisnika [24]. Sličan sistem zasnovan na
oblaku (engl. cloud) je predložen za procjenu performansi HAS-a
u različitim mrežnim uslovima, nakon čega slijedi izvođenje MOS
(Mean Opinion Score) rezultata iz modela P.1203 [53, 55].

Pored toga,u zadnje vrijeme, su uloženi napori da se dizajnira
konceptualni generički i proširivi alat za treniranje, implementaciju
modela i ponovnu evaluaciju u enkriptovanomvideo streamingu [36,
42]

Zaključujemo da, iako postoji mnogo alata i sistema koji se ko-
riste u području adaptivnog streaminga i mjerenja kvaliteta zado-
voljstva korisnika, ne postoji sličan alat kao alat koji planiramo im-
plementirati u daljem radu, a to je alat koji omogućava automatsku
reprodukciju video zapisa adaptivno streamanog koristeći video
logove i logove mreže kreirane u realnom okruženju.

Zatim, u implementaciji alata planiramo omogućiti računanje ra-
zličitih FR (Full Reference) metrika koji upoređuju originalnu video
sekvencu sa degradiranom video sekvencom [52]. Neki popularni
modeli FR bi se izračunavali su Peak signal-to-noise ratio (PSNR),
jedna od najstarijih metrika za poređenje slike u decibelnoj skali sig-
nala koja se obično koristi kao referenca za druge metode procjene
kvaliteta videa. PSNR je kasnije nadograđen sa structural similarity
index (SSIM) metrikom [59], multi-scale structural similarity index
(MS-SSIM) metrikom [60] i video multi-method assessment fusion
(VMAF) metrikom [1].

Neke od ranijih preglednih radova koji pokrivaju metode objek-
tivne ocjene kvaliteta video snimaka objavili su: Olsson i ostali [35],
Winkler i ostali [62, 63], i ostali [64], S. Chikkerur i ostali [12], i
Zhou i ostali. [69].

Druge popularne objektivne VQAmetode suMOVIE [46] iMOSP [7].
U [37], autori predlažu FR VQA metodu koja analizira "najgore”

rezultate duž prostorne i vremenske dimenzije videa. U [57] autori
su objasnili adaptivnu strategiju zasnovanu na distribuciji koja
je proširenje indeksa najočiglednijeg izobličenja (most apparent
distortion - MAD index ) implementiranog i objašnjenog u [27].
Još neke popularne FR (Full reference) metrike su [3, 4, 31, 68]
Vjerujemo da će sistem koji planiramo implementirati i skupovi
podataka koje planiramo kreirati pomoću njega biti jedinstveni u
postojećoj literaturi i da će pomoći u tekućim istraživanjima kako bi
se bolje razumjeli faktori koji utiču na korisničko iskustvo korisnika
koji gledaju adaptivne streamove.

https://www.mturk.com/ 
https://microtask.com/
https:/ /www.microworkers.com/
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