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Abstrakt

Bakalatska prace analyzuje vybrané sluzby pro streamovani videa. V teoretické ¢asti se zamé-
fuje na historii, porovnani charakteru, obsahové zaméreni a technické moznosti vybranych
streamovacich sluzeb (YouTube, Facebook, Vimeo, Dailymotion, Twitch, Pornhub a xHams-
ter). Jsou zminény technické specifikace ukladani a komprimace videa a dale jsou popsany
pouzivané metody k objektivnimu porovnéni kvality videa (PSNR-HVS-M, MS-SSIM a VMAF).
V praktické ¢asti jsou na zakladé vybranych metod porovnany streamovaci sluzbou modifiko-
vané a referencni video soubory v rozliSenich UHD a Full HD. Jednotlivé vysledky testovanych
sluZeb jsou poté mezi sebou srovnany. V rozliSeni UHD dopadla nejlépe sluzba Dailymotion a
u Full HD rozliSeni sluzba Vimeo. V obou pfipadech byla nejhiite vyhodnocena platforma
Pornhub. Rozdily mezi jednotlivymi platformami nejsou markantni. Pokud bychom vzali v po-
taz i hledisko velikosti vystupniho souboru, tak sluzba Youtube s formatem VP9 poskytuje vi-
dea v mensi velikosti, ale se zachovanim podobné kvality obrazu jako u platforem Dailymotion
a Vimeo.
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Abstract

The Bachelor thesis analyses selected video streaming services. The theoretical part focuses on
the history, character comparison, content focus and technical capabilities of streaming servi-
ces (YouTube, Facebook, Vimeo, Dailymotion, Twitch, Pornhub and xHamster). The technical
specifications for the video storage and compression are described. Methods used for the ob-
jective comparison of the video quality (PSNR-HVS-M, MS-SSIM and VMAF) are explained.
In the practical part, the modified and reference video files in UHD and Full HD resolutions
are compared based on the selected methods, and the results of the tested services are compa-
red with each other. Dailymotion performed the best in UHD resolution and Vimeo in Full HD.
In both cases, the Pornhub platform was the worst evaluated. The differences between the plat-
forms are not significant. If we take into account the size of the output file, Youtube with the
VP9 format provides videos in a smaller size but keeping similar image quality as the Dailymo-
tion and Vimeo platforms.
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Uvod

Produkce a distribuce video zaznamu se od svého prvopocatku v 19. stoleti velmi zmodernizo-
vala. S ptichodem prvnich osobnich kamer neni video pouze zéleZzitosti filmovych platen a te-
levize. Dnes je technika pro zdznam videa jesté vice dostupna béznym uZzivatelim a s rostoucim
pokrytim internetového pripojeni je velmi snadné takovy obsah zadarmo sdilet Siroké verej-
nosti. Jedna zprvnich sluzeb pro sdileni videa byla vroce 1997 webova stranka Sha-
reYourWorld.com. V priibéhu dal$ich let vznikla fada podobnych projektti. Nékteré z nich se s
pomoci investic nebo akvizic nadnarodnich spole¢nosti udrzely na trhu a vybudovaly silnou
uZzivatelskou zdkladnu. Mezi prvni takové patii napriklad sluzba Metacafe, YouTube nebo Vi-
meo. Streamované video nabira stale na popularité. Pouziva se téz jako nastroj pro vydélavani
penéz pomoci zobrazovani reklamy u takzvanych viralnich videi. Bohuzel, streamovaci plat-
formy se vyuzivaji i jako medium pro Sireni falesnych zprav (Plesser, 2007; Holubova, 2015).

S nariistem uzivatelli nariistd objem nahravaného obsahu. Provozovatelé sluzeb jsou proto nu-
ceni navysovat kapacity serverovych ulozist, tim se analogicky zvySuji provozni naklady. Na-
priklad nejvétsi sluzba YouTube uvadi, Ze ji kazdy mésic navstivi pres 2 miliardy unikatnich
uzivateld, ktefi prehraji denné pres miliardu hodin videa. Kazdou minutu je na platformu na-
hrano pres 500 hodin nového obsahu. Pfi takovém objemu dat by bylo zna¢né ekonomicky
naroc¢né uchovavat a streamovat videa v originalni velikosti (predpokladejme velikost vétsi,
nez je nutné), popripadé implementovat podporu vsech dostupnych video formatt do webo-
vych prehravaci a aplikaci. Z tohoto divodu jednotlivé platformy pievadi kazdé video do pre-
dem stanoveného formatu se zvolenou kompresi. Tento proces zmensi velikost nahravaného
videa se zachovanim pozadované kvality a umozni jeho bezproblémové piehravani. Touto stan-
dardizaci se eliminuji problémy s kompatibilitou na uZzivatelské strané€ a vznikne tispora na-
kladu z provozu ulozisté streamovaci sluzby a také z potfebné konektivity na prenaseni dat
(Hale, 2019; YouTube, 2020, Fronza, 2017).

Zamér tviirel i poskytovateli je mit dostupny obsah v co nejlepsi kvalité. Pro uzivatele zde na-
stava problém poznat, jak si jednotlivé platformy stoji s kvalitou pirenaseného videa. Z hlediska
zpracovani videa jsou pro nas tyto sluzby ,éerna skriiika“. Subjektivni posouzeni vystupniho
videa je sice mozné, ale bézny uzivatel si metodu pfimého srovnavani dvou ¢i vice zdroji ne-
provede. Dal$im tskalim tohoto testu je skutec¢nost, Ze rozdily mezi jednotlivymi platformami
nejsou véts§inou markantni. Proto vznikla motivace posoudit a porovnat kvalitu videa mezi jed-
notlivymi sluzbami, pomoci objektivnich metod pro porovnani kvality videa.

V prvni ¢asti prace pojmenované Streamovaci platformy je popsané historie sluzby a jeji zamé-
feni z hlediska obsahu. Dale jsou uvedeny technické specifikace zpracovani videa. V ¢asti Ukla-
dani videa je vysvétlena komprese video souborti a popsan pojem format kédovani a video
kontejner. Teoreticka ¢ast je zakonéena vysvétlenim pouzitych metod (PSNR-HVS-M, MS-
SSIM a VMAF) pro objektivni porovnani kvality videi. V praktické casti je proveden na uvede-
nych streamovacich platformach vlastni test, kde je zjiSténa a porovnana kvalita a Groven kom-
primace vystupnich video soubori, které jsou dostupné pro uzivatele. Vysledky jsou méreny
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pomoci uvedenych metod, kterym jakozto vstup slouZzi referenéni (,kvalitni“) video soubor
a stejné video zkomprimované danou sluzbou.

V bakalaiské praci jsou pouzity zdroje zcela elektronické z divodu velmi omezené dostupnosti
aktualnich tisténych publikaci v Ceské republice nebo pfipadné neexistence literatury. Z elek-
tronickych zdroji jsou pouzity white papers, oficidlni webové stranky streamovacich sluzeb,
elektronické verze knih, blogy vyvojaii, Wikipedie nebo elektronické ¢lanky.
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1 Streamovaci platformy

P vybéru testovacich sluzeb se bylo nutné ridit pfedem stanovenymi pozadavky vybéru. Prv-
nim pozadavkem bylo, aby sluzba napliiovala principy systému Video on demand, kde je uzi-
vatelsky mozny vybér sledovaného obsahu. To znamen4, Ze si uzivatel mize vybrat, kdy a jaké
video si prehraje, bez nutnosti se podrizovat danému vysilacimu programu. Timto rozdilem se
dnesni video streamovaci sluzby odlisuji od klasického televizniho vysilani (Zandl, 2003).

Za druhé bylo tfeba z divodu provedeného typu testu vybrat ty platformy, které umoziuji na-
hréavat uzivatelsky obsah bez poplatkii. Kviili zachovani objektivity je nutné nahrat totozna vi-
dea na vSechny testované platformy. Napriklad dnes velmi oblibena sluzba Netflix, Amazon
Prime nebo HBO GO, tento pozadavek nesplnuji. Dilezitym faktorem byla podpora rozliseni
UHD (standard UHD-1). Jelikoz se jedna o rozliSeni 4x vétsi jak Full HD (standard HDTV),
zvetsi se tim znatelné velikost daného video souboru pfi stejné délce videa. Prenos takého videa
bude pro sluzbu datové i finanéné narocnéjsi, proto je jeji potiebou nalézt kompromis mezi
snizenim datového toku a zachovanim urcité kvality obrazu. Z tohoto dtivodu Ize ocekavat mezi
platformami s podporou UHD-1 vétsi rozdily v kvalité videa. D4 se tedy také predpokladat, ze
rozdily kvality obrazu v rozliSeni UHD budou vétsi nez u rozliseni Full HD (Fronza, 2017).

Ke zvysSeni vypovédni hodnoty provedeného testu byly vybrany platformy s odliSnym typem
poskytované sluzby. Napriklad Facebook, ktery je primarné sociélni siti nebo Twitch, kde vét-
$inu obsahu tvofi zivé vysilani. Dale byly vybrany platformy, které se li§i obsahovym zamére-
nim, jako jsou pornografické stranky Pornhub a xHamster. V tabulce 1 jsou uvedeny technické
specifikace jednotlivych platforem.

Tabulka 1 Technické idaje testovanych sluzeb (Twitch, 2020b; Ozer, 2019; Dailymotion, 2020g; Daily-
motion, 2020f; Google, 2020a; xHamster, 2007-2020a; VRPFilms, 2018; Pornhub, 2016; Wikipedia,
2020e; Vimeo, 2017; Vimeo, 2020a; Facebook, 2020g)

Sluzba Rozliseni HDR 3D VR FPS Format
YouTube 7680 x 4320 Ano Ano Ano 60 H.264, VP8, VP9, AV1
Vimeo 8192 x 4320 Ano Ano Ano 60 H.264, HEVC a AV1
Twitch 1920 x 1080 Ne Ne Ne 60 H.264 a VP9
Pornhub 3840 x 2160 Ne Ne Ano 60 H.264

. . 360°

Dailymotion 3840 x 2160 Ne Ne . 60 H.264

videa
xHamster 3840 x 2160 Ne Ne Ano 60 H.264
360°

Facebook 3840 x 2160 Ne Ne ) 60 H.264 a AV1

videa
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1.1 Youtube

Na poli video streamovacich sluzeb predstavuje YouTube jednu z nejvétSich komunit uZivateld.
~Kazdy mésic navstévuje YouTube vice nez dvé miliardy prihlasenych uzivatelti a kazdy den
lidé sleduji vice nez miliardu hodin videi a vygeneruji miliardy zhlédnuti.“ (YouTube, 2020a)

1.1.1 Historie

YouTube zalozili v roce 2005 Steve Chen, Chad Hurley a Jawed Karim. Aktualni vlastnik, ame-
rick4 firma Google, sluzbu koupila v roce 2006. V nasledujicim roce Google spousti YouTube
Partner Program a zacina zpenézovat obsah. V témze roce také poprvé spousti systém na iden-
tifikaci obsahu Content ID. V letech 2013 a 2014 zaznamenal YouTube vysoky nartist na popu-
larité. Béhem jednoho roku se zvysil objem nahravaného obsahu z priimérnych 100 hodin za
minutu na 300 hodin. Objem v roce 2019 jiz presahuje 500 hodin. V roce 2015 sluzba spustila
divacké piredplatné YouTube Red (dnes YouTube Premium) a YouTube Music, které je od roku
2019 dostupné v Ceské republice (Jefferson, 2005; La Monica 2006; Wasserman, 2015; Goo-
gle, 2010; YouTube, 2020b).

1.1.2 Zaméreni a uziti

Skladba nahravaného obsahu je velmi rtiznoroda. Sluzba se nezaméiuje pouze na jeden druh
video obsahu, jako je tomu naptiklad u sluzeb Twitch nebo Pornhub. YouTube se predevsim
vymezuje vii¢i obsahu nevhodného pro inzerenty reklamy, obsahu nevhodného pro komunitu
(obsah nevhodny pro détské divaky) a zneuZzivani autorskych prav.

Vzhledem k velkému objemu nahravanych dat, zavedl YouTube automaticky systém pro kon-
trolu obsahu Content ID. Ten disponuje knihovnou autorského obsahu, se kterym porovnava
kazdé nahravané video. V pripadé shody vznikne na nahravaném videu urcité omezeni, napfr.
neptijde zpenézit pomoci reklam nebo video nepiijde viibec zvefejnit. Dale také systém obsa-
huje modul, ktery pomoci strojového uceni dokaze rozeznat potencionalné nevhodny obsah
odporujici podminkam a zablokovat ho (Google, 2020c).

Autori mohou vstoupit do YouTube Partnerského Programu, ktery umoznuje videa zpenézit
pomoci reklam zobrazujicich se u videa a zpfistupni néstroje urcené pro autory obsahu. Tyto
reklamni bannery spravuje sluzba AdSence vlastnéna Googlem. Autor dostava 68 % z celko-
vého ptijmu z reklamy. Uzivatelé si mohou koupit ¢lenstvi u svého oblibeného kanalu, se kte-
rym ziskavaji napriklad specialni odznaky kanalu, ideogramy nebo pristup k specialnimu video
obsahu kanalu (Google, 2020b).

YouTube pro uzivatele nabizi predplatné YouTube Premium, YouTube Music a YouTube TV. S
predplatnym Premium ziska divak pristup k prémiovému video obsahu, nezobrazuji se mu re-
klamy a na mobilnich zatizenich lze prehravat videa na pozadi. Pfedplatné Music umoziuje
streamovani hudby z knihovny YouTube a Google Play Music. YouTube TV je aplikace, kde lze
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sledovat placené americké televizni kanaly. Tato aplikace je urcena pouze pro americky trh
(YouTube, 2020c; YouTube, 2020b).

S popularitou sluzby YouTube vznikl novy pojem ,youtubefi“. Rikaji si tak autoii, vlastnici jed-
notlivych kanald, ktefi se t€si velké popularité predev§im mezi mlad$im publikem. Naptiklad
jeden z nejvice sledovanych ,,youtuberti“ PewDiePie, ma na svém kanale pies 103 milidoni od-
bératelt (Social Blade, 2008-2020).

1.1.3 Technické specifikace

Videa jsou na platformé ukladana do formati H.264 (maximalné do rozliseni Full HD) a sou-
bézné do open-source formatu VP9 (pro veskera rozliSeni). U rozliSeni 360p jsou néktera starsi
videa dostupna i ve formatu VP8. Dale YouTube u vybraného obsahu testuje novy video format
AVL1. Vycet vSech podporovanych kontejnert a formati je uveden v ptiloze B. Doporuceni pro
nahravana videa, ktera jsou udavana na strankach platformy radi pouziti kontejneru MP4
s formatem kdédovani H.264 s progresivnim snimkovanim a variabilnim datovym tokem (Go-
ogle, 2020a; Li, 2018).

Aplikaci YouTube lze vyuzivat pies webové rozhrani, v mobilnich telefonech (systémy Android,
i0S), na hernich konzolich, chytrych televizich anebo rtiznych multimedialnich centrech. Z tes-
tovanych sluzeb, v této praci, ma YouTube spolu se sluzbou Vimeo nejvétsi podporu technic-
kych video standardi, jako je 8K rozliseni (konkrétné standard UHD-2) obrazu, HDR, 3D atd.
YouTube jako jedina z testovanych sluzeb umoznuje zZivé vysilani v rozliseni UHD, pti 60 snim-
cich za sekundu (FPS). Sluzba také podporuje 360° videa pro VR bryle (Google, 2020d).

1.2 Vimeo

Video streamovaci sluzba Vimeo je zaloZzend na myslence spojit nadSence do tvorby videa
v ramci jedné platformy, ktera umozni sdilet video obsah mezi sebou. Mési¢né sluzbu navstivi
vice jak 90 milionti uZzivateld (SimilarWeb, 2020Db).

1.2.1 Historie

Platforma byla zaloZena roku 2004 Jakobem Lodwickem a Zachem Kleinem v USA. Nazev
vnikl jako odvozenina z anglickych slov ,,video“ a ,,me*. Poté v roce 2006 sluzbu koupila ame-
rick4 spoleénost IAC, podnikajici na trhu internetovych medii. Téhoz roku sluzba spustila pod-
poru HD rozliseni, konkrétné 1280x720. Videa byla ukladana ve formatu VP6. Jednalo se
o tehdy prvni streamovaci platformu, ktera toto rozliSeni podporovala. V roce 2008 se Vimeo
vymezilo proti hostovani takzvanych hernich ,let's play videi®, z diivodu rozdilného zaméeni
sluzby a také kviili vysokému zatiZeni a zpomaleni serverd, jelikoz se tyto videa tésila velké
oblibé. Herni videa spolu s G¢ty jejich tviirct byla posléze odstranéna. Dal$im vyznamnym ro-
kem byl pro Vimeo rok 2014, kdy byla spusténa podpora UHD videi a bylo znovu povoleno
nahravat herni videa. Rok 2017, ktery prinesl podporu 360° videa a VR. V roce 2019 udélil
italsky soud Vimeu pokutu $9 700 000 za nezdkonné Sifeni poradl, patricich italské
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spole¢nosti Mediaset (Crunchbase, 2020; Vimeo, 2020f; Whitman, 2014; Wikipedia, 2020b;
Singleton, 2014; Vincent, 2017; Reid, 2019).

1.2.2 Zaméreni a uziti

Vimeo oproti YouTube nebo Dailymotion cili na specifickou komunitu divaki a tviirct. Jedna
se predevsim o poloprofesionalni i profesionalni tviirce videi ¢i fotografy. Jejich cilem je dosa-
hovat, co nejvétsi technické kvality a prinaset obsahem urcitou uméleckou hodnotu. Cilené ko-
munité je prizptisobena kategorizace videi, poskytované sluzby a vyhody v ramci placenych
¢lenstvich. Celkovy podet autorti obsahu v roce 2019 byl vice jak 150 milioni (Vimeo, 2019).

Na rozdil od ostatnich uvedenych sluzeb Vimeo nenabizi placené ¢lenstvi divaktim, ale tvlircim
obsahu. Placenych ¢lenstvich je celkem 5 kategorii (mimo zakladni uéet bez poplatku). Typy
¢lenstvi a jejich hlavni specifikace jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2 Clenstvi sluzby Vimeo (Vimeo, 2020b)

Specifikace Plus Pro Business Premium
Cena $7/mésic $20/mésic $50/meésic $75/mésic
o 250 GB/rok a 1TB/rok a
Datové limity , , 5TB 7TB
5 GB/tyden 20 GB/tyden
Pocet ¢lenti tymu 0 3 10 10

Lisi se predevsim velikosti prostoru pro nahravani, poc¢tem pridruzenych ¢lent tymu, kteri mo-
hou spravovat dany kanal a prioritou v ramci uzivatelské podpory. Verze Premium jako jedina
umoznuje provozovat ziva vysilani. VSechny placené ¢lenstvi jsou navic osvobozeny od reklam
pri prehravani videi. Vimeo také uvadi, Ze verze Plus a Pro jsou vhodné spise pro jednotlivce,
zatimco verze Business a Premium pro firmy. Clenstvi autorim umoziuji samotny licencovany
prodej jednotlivych videi (Vimeo, 2020b).

1.2.3 Technické specifikace

Vimeo dle udavanych technickych specifikaci nabizi podobné standardy jako konkurencni
YouTube. VSechna videa, do rozliSeni UHD, jsou prekdédovana do formatu H.264, vyssi rozli-
Seni poté do HEVC. Platforma také testuje ukladani video soubort do formétu AVL. Videa o
rozliSeni vyssi nez UHD se daji diky svému kodovacimu formatu prehrat pouze ve webovych
prohliZzec¢ich Microsoft Edge od verze 15 a Safari od verze 11 (Vimeo, 2020e; Giovara, 2019).

Sluzba doporucuje pouzivat pii kodovani videi format H.264 pro bézna videa do rozliSeni Full
HD. Pro standardy UHD-1, UHD-2 a HDR obsah je vhodné pouzit format HEVC. Doporuceny
je mimo jiné také format Apple ProRes 422, ktery vyvinula firma Apple. Sluzba je kompatibilni
i s jinymi formaty, ale pfesny vycet podporovanych neuvadi. Z hlediska video kontejnert je
doporucené pouzit MP4, MOV, WMV, AVI nebo FLV. Vimeo akceptuje standardy HDRI10,
HDR10+, Dolby Vision a HLG pro HDR videa a pouziti progresivniho skenovani u vSech
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videi. Sluzba nabizi mimo webového rozhrani také aplikace pro Android, iOS a macOS, chytré
televize a multimedialni centra (Vimeo, 2020a; Vimeo, 2020c¢; Vimeo, 2020d).

1.3 Facebook

Socialni sit Facebook poskytuje s primérné 2,5 miliardy mési¢né aktivnich uzivatelti jedno
z nejvétsich divackych zdzemi vrameci video streamovacich sluzeb. Sluzbu vlastni stejno-
jmenna americka spole¢nost Facebook, Inc. (Clement, 2020).

1.3.1 Historie

Facebook zalozil Mark Zuckerberg s Eduardem Saverinem v roce 2004, jako portal sdruzujici
studenty univerzit. Od roku 2006 se dle novych licen¢nich podminek mohl do sité ptipojit kdo-
koliv starsi 13 let. Z pocatku byla sluzba financovana rozvojovym kapitalem od rtznych inves-
tord. Od roku 2009 ma Facebook pozitivni penézni tok a jeho prijmy jsou predevsim z reklamy.
Od roku 2008 piibyva primérné 100 miliond novych uzivateli roéné. Facebook Inc. v letech
2012 a 2014 koupil konkurenéni sluzby Instagram, WhatsApp a také projekt bryli pro virtualni
realitu Oculus (Phillips, 2007; Hall, 2019; Boyd, 2019; CBC News, 2009).

V ramci podpory videa bylo roce 2017 spusténo rozsireni Facebook Watch, které sjednocuje
video obsah. Facebook celil vicekrat obvinénim s nezdkonnym nakladddnim s uzivatelskymi
daty. Prozatim nejvétsi kauzu zazila sluzba v roce 2018, kdy tdajné poskytla data o vice nez 87
miliénech uZivateld spole¢nosti Cambridge Analytica. Ta méla data vyuzit napiiklad na pod-
poru prezidentské kampané Donalda Trumpa. Na poli kryptomén sluzba v roce 2019 vydala
white paper s predstavenim vlastni mény Facebook Libra. Jeji zamér je pomoci lidem bez ban-
kovnich ucti (Facebook, 2017; CryptoSvet.cz, 2019; Boyd, 2019).

1.3.2 Zaméreni a uziti

Facebook neni sluzba, ktera se zamétuje pouze na video obsah. Jejim hlavnim cilem je sdruzo-
vani uzivatell, vytvoreni virtualniho svéta pro vzajemnou komunikaci nebo také sdileni riiz-
nych prispévki. Postupem c¢asu se k tomuto zdméru pridaly dalsi rozsiteni, jako je napt. video
obsah, hrani her, mozZnost bazarového prodeje atd. Platforma umoziuje, mimo jiné, také zivé
vysilani. Pro divaky nabizi Facebook formu placeného ¢lenstvi, kterym finan¢né podpofti vy-
braného autora. Divak na oplatku ziska odznacky a pristup do uzavirené komunity, kde autor

miiZze komunikovat s jeho podporovateli (Facebook, 2020f).

Samotna videa nepodporuji virtualni realitu, ale Facebook vyviji a testuje virtualni svét, kde
vytvorené postavy realnych uzivateld spolu komunikuji a provozuji riizné aktivity, jako je na-
priklad hrani her. Tento projekt se aktualné nazyva Facebook Horizon (dfive Facebook Spaces)
a zatim je ve fazi beta pristupu (Facebook, 2020a; Oculus 2020).
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Facebook Watch je rozsiteni ptivodni aplikace disponujici rozhranim pro prochazeni pouze vi-
deo obsahu. Obsah je zde seskupeny podle jednotlivych stranek autord, ti zde miiZou sviij ob-
sah zpenézit pomoci reklam se ziskem 55 % z celkového piijmu z reklamy (Constine, 2017b).

1.3.3 Technické specifikace

Video 1ze nahravat ve 30 riznych typech video kontejnerd, presny vycet je uveden v priloze A.
Sluzba na svych strankach doporucuje pouzivat kontejnery MP4 nebo MOV. BlizZsi specifikace
pro nahravan videa Facebook na svych strankach neuvadi. Sluzba nahrana videa konvertuje
do formétu H.264, experimentalné také vyuziva novy format AV1. Maximalni poskytované roz-
liSeni je UHD a virtualni realita je podporovana pouze ve formé 360° videi. Platforma nabizi
snimkovou frekvenci 60 FPS. Zivé vysilani je omezeno maximalnim rozlisenim Full HD a da-
tovym tokem 4 Mbit/s. Intervalem klicovych snimkt musi byt minimalné 2 sekundy a jako
format kddovani je povoleny pouze H.264. Jedno zivé vysilani z mobilniho telefonu nemtize
byt delsi jak 4 hodiny a pfi vysilani z PC je limit 8 hodin (Facebook, 2018; Facebook, 2020e;
Facebook, 2020b; Facebook, 2020¢; Constine, 2017a).

Ke sluzbé Facebook lze ptistupovat prostiednictvim webového prohlizece nebo v ramci samo-
statné aplikace, kter4 je dostupni na Windows, Android a iOS. Rozsifeni Facebook Watch je
integrované do samotné aplikace Facebook, ale také vystupuje jako samotné aplikace na systé-
mech multimedialnich center a chytrych televizi. Pfesny vycet podporovanych zarizeni je uve-
den v ptiloze C (Facebook, 2020d).

1.4 Dailymotion

Video streamovaci sluzbu Dailymotion aktualné vlastni francouzsky medialni konglomerat Vi-
vendi. Jeji primérnd mésiéni navstévnost je okolo 250 miliéonti unikatnich uzivatelt. Je do-
stupnéa ve 43 zemich, 19 jazykovych verzich a 19 obsahovych verzich podle piislusného statu
uzivatele (Vivendi, 2020; Dailymotion 2020b; SimilarWeb 2020a).

1.4.1 Historie

Dailymotion vznikla v roce 2005 a zakladateli jsou Benjamin Bejbaum a Olivier Poitrey. O rok
pozdéji do projektu zainvestovaly 7 miliond eur firmy Atlas Ventures a Partech International.
Jednalo se o nejvétsi investici na poli francouzského Webu 2.0 za rok 2006. BEhem let 2011 az
2013 postupné sluzbu odkoupila medialni korporace Orange. V roce 2015 sluzbu pievzala spo-
le¢nost Vivendi, ktera je vlastnikem dodnes. Dailymotion byla v priibéhu jeji existence nékoli-
krat ulozena pokuta za porusovani autorskych prav a nelegalniho sifeni autorského obsahu.
Napriklad v roce 2014 musela zaplatit odSkodnéni €1,3 miliéni francouzské mediélni spolec-
nosti TF1 Group, anebo v roce 2019 €5,5 milioni italské medialni spolecnosti Mediaset. Daily-
motion byla né€kolikrat v pribéhu let 2012 az 2014 blokovéana v Indii. Dale je od roku 2011 blo-
kovana v Kazachstanu a od 2017 v Rusku (Santos, 2012, s. 91-100; Varza, 2011; TNN, 2012;
Digital TV Europe, 2014; La Rosa, 2019; Dziadul, 2017; Lunden, 2015).
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1.4.2 Zaméreni a uziti

Skladbou nahravaného obsahu a vytvorenou komunitou uzivateli se podoba Dailymotion
sluzbé YouTube. Knihovna videi je velmi zanrové rozmanita. Videa se naptiklad zaobiraji ak-
tualnimi trendy, viralnim obsahem, zpravodajstvim, Zivotnimi styly, hranim her nebo hudbou.

Sluzba nenabizi zddnou formu placeného ¢lenstvi jak pro divaky, tak pro autory. Autoii mtizou
vstoupit do bezplatného partnerského programu, ktery umoziuje zpenézit videa pomoci re-
klam. Déle také mohou pristupovat k analyze sledovanosti videi anebo vyuzivat rozsirené uzi-
vatelské podpory. Pro vS§echny autory je omezen denni limit pro nahrani videi, jedna o opatieni
proti spamu. Nahravat lze maximalné 10 videi denné, kazdé s délkou maximalné 60 minut
a velikosti 2GB. Celkova délka vSech videi nesmi pfesahnout 2 hodiny. Sluzba podporuje také
zZiva vysilani (Dailymotion 2020a, Dailymotion 2020f).

1.4.3 Technické specifikace

Platforma pouziva pro zpracovani obsahu video format H.264, ten je také autorim doporuco-
van pouzivat pro kdédovani nahravaného videa. Dailymotion akceptuje dnes nejéastéji vyuzi-
vané video kontejnery a video forméaty, ovSem presny vycet vSech podporovanych neuvadi.
V ramci virtualni reality jsou podporovana pouze 360° videa bez moznosti pouziti VR bryli. Na
webovych strankach platformy jsou uvedeny doporucené datové toky pro nahravana videa.
Jedn se 2 Mbit/s pro SD rozliSeni, 6-8 Mbit/s pro HD a 20 Mbit/s pro UHD rozliSeni (Daily-
motion 2020g).

Nahrévat videa lze pres webové rozhrani, mobilni aplikaci nebo je mozné vyuzit dostupné API.
Sluzba podporuje také hromadné nahravani videi. Tyto video soubory musi byt online do-
stupné pres URL adresu. Sluzba si je stdhne a zpracuje dle priloZeného souboru metadat. Pro
metadata lze pouzit format XML, CSV nebo Media RSS. Dailymotion nabizi také integraci
s platformou YouTube, kdy je mozné automaticky nahravat obsah na obé sluzby zaroven
(Dailymotion 2020c).

K ochrané autorskych prav vyuziva sluzba porovnavacich systémii od spole¢nosti Audible Ma-
gic a INA. Tyto systémy porovnavaji kazdé nahrané video s knihovnami video a audio autor-
ského obsahu. V piipadé shody systém nahravané video zablokuje. Dailymotion je dostupné
pres webové rozhrani, mobilni aplikaci na Android i i0S, chytré televize, multimedialni centra,
Microsoft Store a herni konzole Xbox a Playstation (Dailymotion 2020d, Dailymotion 2020e).
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1.5 Twitch

Platforma Twitch je nejmladsi z testovanych v této praci. Obsahovou produkei se odliSuje od
ostatnich sluzeb, jelikoZ primarné poskytuje zivé vysilani. Za rok 2019 méla sluzba primérné
1,26 miliénu aktivnich divakt a 49,5 tisice streamujicich kanalt (TwitchTracker, 2020).

1.5.1 Historie

Sluzba vznikla v roce 2011 a jejimi zakladateli jsou Justinem Kanem a Emmettem Shearem,
podporen investicemi rozvojového kapitalu od firem Draper Associates, Bessemer Venture
Partners a Thrive Capital. Vroce 2013 ukondil ¢innost nejvétsi konkurent Twitche sluzba
Own3d.tv. Poté Twitch zaznamenal masivni narist uzivateld, protoZe prevzal streamovani tur-
naji v pocita¢ovych hrach. Soucasny vlastnik, firma Amazon, koupila platformu v roce 2014.
V roce 2018 byl Twitch zablokovan v Ciné&. Od roku 2015 se porada festival TwitchCon, kde jsou
prezentovany novinky ohledné sluzby samotné nebo zde probiha setkani autort s fanousky
(Johnson, 2014; Takahashi, 2012; Mira, 2013; Popper, 2013).

1.5.2 Zaméreni a uziti

Z hlediska typu video obsahu je Twitch z vétSiny zaméreny na hrani her, okrajové na talk show
nebo umélecka ¢innost, jako je naptiklad malovani obraz. Kanaly autori tvori zZiveé vysilané
video, zdznamy vysilani, popripadé 1ze nahrat samostatna videa jako u jinych sluzeb.

Platforma nabizi spolupréci s autory s nazvem Twitch Partner Program, ktery umoziuje gene-
rovat prijmy. Autori profituji z podpory divakd, ti mohou posilat finanéni prispévky skrz pla-
tebni brany nebo se ptihlasit k odbéru svého oblibeného autora. Cena odbéru je $4,99, $9,99
nebo $24,99. S tim dostanou pristup ke specidlnim odznakiim, zviditelnéni v chatu, sledovani
autora bez reklam nebo libovolnou individualni vyhodu v rezii autora. Twitch zavedl novou
meénu Bity s hodnotou 1 bit = 1 cent, kterymi Ize také podpoftit autora (Twitch, 2017).

Z dtivodu vlastnictvi sluzby firmou Amazon vzniklo pro uzivatele spojené predplatné Twitch
Prime zahrnujici i sluZbu Amazon Prime. Jeho cena je $5,99 a v ramci sluzby Twitch poskytuje
moznost odbéru jednoho autora, specidlni odznaky a kazdy mésic nékolik her volné dostup-
nych ke stazeni (Amazon, 2020).

1.5.3 Technické specifikace

Twitch oproti jinym sluzbam, popisovanych v bakalarské praci, zaostava v pouzitych technolo-
gickych standardech. Nejvyssi podporované rozliSeni je Full HD pti 60 FPS. Toto omezeni je
opodstatnéné zamérenim sluzby pouze na zZiva vysilani s interakei v redlnym case spojené ve
vétsiné s hranim her. Streamovani v UHD je vykonové stale ndro¢né na dnesni béZznou podita-
¢ovou techniku.
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Ke zpracovani videa je pouzity predevsim format H.264, dle také sluzba vyuziva formatu VP9,
ale ne celoplo$né. Nahravat videa lze pouze v kontejnerech MP4, MOV, AVI and FLV. Nahravat
Ize paralelné 5 videi s maximalnim pocétem 100 v jednom dni. V ramci zivého vyslani je ome-
zeny datovy tok na 6 Mbit/s, streamovat lze ve 3 rozliSenich Full HD, 900p nebo 720p pii
30/60 FPS. Sluzba doporucuje pouZzivat konstantni datovy tok s intervalem klicovych snimki
2 sekundy. Zivé vysilani 1ze kddovat pomoci procesoru poéitace, anebo vhodnéji pomoci gra-
fické karty (Touto technologii disponuji modely GeForce 600 Series a novejsi od firmy Nvidia
a modely Radeon HD 7000 series a novéjsi od spole¢nosti AMD). Vyhoda koédovani pomoci
GPU spociva v mensim vykonovém vytizenim PC sestavy diky samostatné vypocetni jednotce
na karté. Zivé vysilani zavisi, mimo jiné, také na rychlosti a stabilité internetového pi¥ipojeni
autora. Aplikace sluzby je dostupné na webovych strankach, pro i0OS, Android, Windows, ma-
cOS, herni konzole Playstation a Xbox nebo medialni centrum Roku (Twitch 2020a; Twitch
2020b; Nvidia 2020; Dirks 2019; Ozer, 2019).

1.6 xHamster

Sluzba xHamsters patii mezi svétové nejpopularnéjsi stranky s pornograficky obsahem. Jeji
priameérna navstévnost skyta okolo 1 miliardy uzivateli mésicné. Platforma je vlastnéna kyper-
skou spole¢nosti Hammy Media (Woods, 2016; SimilarWeb 2020).

1.6.1 Historie

xHamsters vznikl v roce 2007 se zamérem vytvorit erotickou socialni sit pro chatovani, sezna-
movani nebo sdileni videi a fotek. BEhem nékolika let se sluzba stala ve svém zanru velmi po-
pularni a od roku 2011 je stale mezi 5 svétove nejnavstévovanéjsSimi stranky s erotikou. xHam-
ster zacal v roce 2017 pouzivat, jako jeden z prvnich pornografickych webii, zabezpeéeny pro-
tokol HTTPS, piedevs§im z diivodu vysokého podilu uZivatel pochazejicich ze zemi, kde jsou
pornografické stranky zakazané. V roce 2016 sluzba vyprodukovala kontroverzni reality show
z prosttedi pornografického priimyslu The Sex Factor, kde tc¢inkujici soutézili o to se stat por-
nohvézdou (Woods, 2016; Ranzone, 2019; Grauer, 2019; Alptraum, 2016).

1.6.2 Zaméreni a uziti

xHamster se zameéruje vyhradné na pornograficky a sexualni obsah. Knihovna videi je tvorena
jak profesionalni produkei, tak také uzivatelsky nahranym obsahem. Kazdé nahrané video je
kontrolou obsahu analyzovano, zda obsahuje sexualni tématiku. Jiny typ obsahu nelze na
sluzbé zverejnit. Z tohoto diivodu se v kapitole 4 podarilo na platformu nahrat pouze jednu
testovaci sekvenci, ktera byla schvalena a mohla byt nasledné zpétné stazena.

Autorsky program umoziuje autortim vydélavat penize na nahravaném obsahu. Videa lze zpe-
nézit pomoci reklam nebo zpoplatnit pristup ke zhlédnuti videa, ptipadné prijimat finanéni
prispévky pri zivém vysilani. Ze zverejnénych statistik sluzby za rok 2019 vyplyva, ze soucasné
divacké trendy je neprofesionalnich amatérskych tviircti. Z tohoto trendy vznika potteba dale
rozvijet spolupraci v ramci autorského programu (xHamster, 2020a).
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Pro uZivatele sluzba nabizi formu placeného ti¢tu xHamster Premium. Clenstvi stoji €9.99 mé-
si¢né. UZivatelé v ném dostanou pristup k placenému obsahu 3. stran, dostupném az v rozliSeni
UHD. Dale je umoznéno sledovani bez reklam a moznost si video stdhnout pro off-line sledo-
vani (xHamster, 2020b).

1.6.3 Technické specifikace

Sluzba konvertuje videa pomoci FFmpeg konvektoru. Platforma nepodporuje nové formaty
H.265 a VP9. Vycet veskerych podporovanych formatt a kodeki je uveden v priloze D. V ramci
video kontejnert 1ze nahravat v WMV, MPG, AVI, MOV, FLV, MP4, 3GP, ASF, M4V, MTS,
MKV a Webm. Sluzba v§ak doporucuje pouzivat kontejnery WMV a AVI. xHamster videa kon-
vertuje do video formatu H.264. Konvertovani a verifikace nahravaného obsahu trva priblizné
4 dny. Videa urcena pro neplatici uzivatele je mozné prehravat i v UHD rozliSeni zdarma. Bez
placeného ¢lenstvi, vSak paradoxné schazi moznost piehravat videa ve Full HD rozliseni. Z ak-
tualnich technologickych standardt xHamster podporuje VR bryle, 360° videa a videa se snim-
kovou frekvenci 60 FPS. Technologie HDR a 3D sluzba nepodporuje. xHamster je provozovan
pouze v ramci webovych stranek a neni dostupny jako samostatny mobilni, ¢i jina aplikace
(xHamster, 2007-2020a; VRPFilms, 2018).

1.7 Pornhub

Posledni testovana sluzba je také zamérena na pornograficky obsah. S jeji primérnou navstév-
nosti pres 3 miliardy uzivateli za mésic se fadi mezi nejnavs§tévovanéjsi stranky s erotickym
obsahem. Aktudlni vlastnik sluzby je kanadskid medidlni spoleénost MindGeek (Pornhub,
2019; Vescovi 2020).

1.7.1 Historie

Platforma byla zalozena roku 2007 v kanadském Montrealu vyvojairem Mattem Keezerem.
Spole¢nost MindGeek koupila Pornhub v roce 2010. Tato spole¢nost provozuje desitky porno-
grafickych webt a produkénich spole¢nosti. Vzhledem k velikosti knihovné videi, kterou Mind-
Geek disponuje, vznikl vroce 2013 webovy vyhledava¢ na pornograficky obsah s nazvem
PornMD. Ten na zékladé zvolenych uZivatelskych preferencich a dat umozinuje zobrazovat per-
sonalizované vysledky vyhledavani. V roce 2018 sluzba spustila svoji vlastni VPN sluzbu s na-
zvem VPNhub. Jeden z hlavnich diivodu této sluzby byla anonymizace prenasenych dat a uleh-
¢eni pristupu uzivatelli ze zemi, kde je online pornografie zak4zana. V téZe roce se také poprvé
uskuteénilo udileni cen Pornhub Award, kde byli ocenéni nejpopularnéjsi herci na platformeé
Pornhub (Wallace, 2011; Plafke, 2013; Liao, 2018; Andersen, 2018; Marling, 2019).

Od roku 2012 Pornhub v ramci své ¢innosti zrealizoval nékolik osvétovych kampani ohledné
rakoviny prsu a také finanéné€ podpotil jeji lécbu z vydélka ziskanych z reklamy zobrazené u ur-
c¢itych kategorii erotického obsahu (Pornhub, 2012; Crees, 2012).
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1.7.2 Zaméreni a uziti

Sluzba Pornhub se stejné jako xHamster zaméruje vyhradné na pornograficky obsah. Videa na
platformé pochézi bud’ z profesionalni produkce, nebo jsou natocena a nahravana samotnymi
uzivateli.

Autofi mohou vstoupit do Model Payment programu, ktery umoznuje zpenézit videa, prijimat
penézni prispévky od divakl nebo prodavat jednotliva videa. K tomuto prodeji primarné slouzi
pridruzena platforma ModelHub (Pornhub, 2020b).

Pro uZivatele je nabizeno placené ¢lenstvi za €9.99 mésiéné. Clenstvi zahrnuje p¥istup k pré-
miovému obsahu, moznost sledovat v rozliSeni UHD, VR a také vypnuti zobrazovani reklam na
webovych strankach. Bézni uzivatelé mohou sledovat videa maximalné v rozliSeni Full HD. S
Pornhub ¢lenstvim navic uzivatelé ziskaji pristup k prémiovym vyhodam v partnerskych sluz-
béach Redtube a Youporn (Pornhub, 2020c).

1.7.3 Technické specifikace

Pornhub podporuje nahravani videi pouze v kontejnerech AVI, WMV, MP4, MPG nebo MOV.
Minimalni velikost nahravaného souboru musi byt 11 MB a maximéalni povolena velikost je 10
GB. Vyéet podporovanych formati neni uveden. Sluzba videa uklada v kontejneru MP4 s for-
méatem kédovani H.264. Platforma nepodporuje standard HDR. Virtualni realitu lze vyuzivat
v ramci 360° nebo 180° videi a podporovany jsou jak monoskopické, tak stereoskopicka 3D
videa. Minimalni datovy tok pro sekvence je omezen na 1,5 Mbit/s, ale doporuceny je 8 Mbit/s.
Pro VR videa je doporucovano pouzit tok 12 Mbit/s. Maximalni podporova snimkové frekvence
je 60 FPS. Sluzba je dostupné pres webové rozhrani a mobilni aplikaci pro systém Android
(Pornhub, 2016; Pornhub, 2020a).
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2 Ukladani videa

Video jako takové zjednodusené predstavuje urcity sled obrazki za sebou. Pti ukladani kaz-
dého snimku zvlast a zaroven nepouziti zddné kompresni metody by byla velikost videa o roz-
liSeni 1920x1080, snimkové frekvenci 24 FPS, délce 16 sekundu a hloubce 12 bitt na pixel
(subsampling 4:2:0 a 8 bitii na kanal): 1920 x 1080 x 12 x 24 X 16 = 9555148800 bitd, coz se
rovna 1,194 GB. Pii streamovani tohoto videa by byla potteba rychlost linky 598 Mbit/s. Ta-
kové rychlost ptipojeni neni dostupna pro vétsSinu béznych uzivateld. Za pomoci uziti formatu
kodovani videa, ktery uplatiiuje kompresni metody, dojde k odstranéni redundantnich a irele-
vantnich informaci, které povedou k minimalni zméné lidského vniméni sledovaného obrazu.
Poté video se stejnymi parametry bude mit velikost okolo 30 MB (viz tabulka 4 a tabulka 6).
Pro streamovani by bylo potteba linky o rychlosti 15 Mbit/s (Speedtest, 2020).

2.1 Komprese dat

Datova komprese, ozna¢ovana také jako komprimace, je proces zmenseni objemu ucelenych
dat se zachovanim dplnych nebo ¢astecnych (relevantnich) informaci. Diivod pro zavedeni
komprese vychazi z faktu, Zze jsme omezeni kapacitami ulozist a datovymi propustnostmi linek
pri sitovém prenaseni. Cilem je vimeéstnat co nejvice informaci do co nejmensiho datového ob-
jemu.

Velikost komprese se necha vyjadrit kompresnim pomérem, ktery ukazuje pomeér vstupnich
(nekomprimovanych) a vystupnich (komprimovanych) dat. Tento pomeér je zavisly na zvolené
kompresni metodé (Benes, 2020).

Rozlisujeme bezztratovou a ztratovou komprimaci. Pii ztratové komprimaci dochazi k nena-
vratné ztraté nékterych dat. Pouziva se hlavné pro komprimaci obrazki, videa a zvuku, kde
ztrata dat nezméni podstatu komprimovaného objektu. Odstranéné informace do urcité miry
¢lovék nepozna. Vyhodou ztratové komprimace je moznost vyuziti vy$sitho kompresniho po-
meéru a tim ziskani souboru o mensi velikosti oproti bezztratové komprimaci. Bezztratova kom-
primace naopak zachovavéa veskera data, které 1ze po dekomprimaci obnovit. Pouziva se napfti-
klad pro komprimaci texti, kde ztrata informaci je nezadouci (Benes, 2020).

2.1.1 Komprimace videa

Pri ukladéani videa se nejcastéji vyuzivaji dvé komprimacni techniky. Prvni z nich odstranuje
redundantni data mezi podobnymi snimky, které jdou ¢asové za sebou. Druha zbavuje redun-
dance v obrazu konkrétniho snimku. Tyto techniky vyuziva naptiklad standard MPEG.

26



Prvni mtizeme nazvat jako predikce a kompenzace pohybu. Technika je postavena na omezeni
casové redundance. Vyuziva malé rozdilnosti mezi snimky v rdmci jednoho zabéru ve videu.
Tyto snimky se vétSinou lisi pouze pohybem objektu anebo kamery, okoli objektu ziistane za-
chované. Neni proto potfeba uchovavat kazdy snimek daného zabéru, ale pouze ty klicové (I-
snimKky). Ostatni snimky dopoc¢ita dekodér pomoci informaci o rozdilech mezi snimky. Klicové

snimKy jsou celistvé, upravené pouze obrazovou kompresi. Standard MPEG vyuziva bud’ jed-
nosmeérnou kompenzaci pohybu, nebo obousmérnou (Outrata, 2011; Svoboda, 2015).

Pfijednosmérné kompenzaci je k vipoc¢tu odhadovaného snimku (P-snimek) potieba predcha-
zejici klicovy snimek, ptipadné klicovy snimek spolu s jiz predikovanymi snimky. U obou-
stranné kompenzace se vyskytuji navic oboustranné predikované snimky (B-snimky), které
jsou zavislé na snimkach predchozich i naslednych. Tyto snimky (B-snimky) vétsinou pottebuji
méné€ bajtii pro kddovani nez snimky P a I, tudiz vyuziti oboustranné kompenzace vyrazné zvy-
Suje ucinnost komprese. Snimky se mezi sebou nevyhodnocuji jako celek, ale porovnavaji se
jednotlivé makrobloky, do kterych je obraz rozdélen. Velikost makrobloku byva u standardu
MPEG 16 x16 pixeld. Zminované informace o rozdilech mezi snimky jsou v podstaté analyzou
predikovana data o presunech casti obrazkt dle daného smérového vektoru (Outrata, 2011;
Svoboda, 2015).

Druh4 technika odstranujici prostorovou redundanci v obrazu pouziva ztratovou komprimaéni
metodu JPEG. Ta nejprve pirevede obraz do barevného modelu YCbCr. Poté se bloky obrazku
(8x8 pixeltl) transformuji pomoci disktrétni kosinové transformace (DCT). Nasledné se pro-
vede proces kvantizace, ktera zptisobi ofez informaci v jednotlivych blocich. Zde nastava nej-
vétsi ztrata dat v celém procesu kodovani. Po kvantizaci probiha zavére¢né kdédovani dat po-
moci metod zig-zag, run-length encodingu (RLE) a Huffmanovym kédovanim (University Aca-
demy- Formerly-IP University CSE/IT, 2016; Svoboda, 2015).

Na Obréazek 1 1ze vidét zjednodusené schéma priibéhu kdédovani u standardu MPEG. Z vysled-
nych zakédovanych obrazkl a pohybovych vektort vznika datovy tok videa.

Compress using
Difference . JPEG—DCT,
| image "| quantization, and :
entropy coding Encoded
__________________________________ image
Motion i .| Motion vector >
compensation i | encoding
i Encoded

Predicted motion vectors

frame n+1

Frame n

Obrazek 1 Schéma komprimace videa (Outrata, 2011)
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2.2 Format kodovani

Format kédovani predstavuje zptisob ukladani uréitého digitdlniho obsahu, napriklad videa
a audia. Divodem pouzivani urcitého formatu je predevs§im snizeni velikosti daného média pro
archivaci a prenos, ale také zajisténi integrace dat a kompatibility na rtiznych typech zafizeni.
Prvni kompresni format videa H.120 pochazi od vyzkumného féora COST 211. Byl piredstaven
v roce 1984. Dnes nejpouzivanéjsi video formaty pochazi od skupiny Motion Pictures Experts
Group (MPEG) (Svoboda, 2015).

Format kodovani byva casto zaménovan za pojem kodek, z dtivodu jejich v§znamové podob-
nosti. Format kdédovani predstavuje pouze samotnou specifikaci dané technologie. Kodek je
jednotlivd implementace dané technologie, at uz hardwarova nebo softwarova. Ta je schopna
komprese nebo také dekomprese daného videa. Naptiklad k forméatu H.264 jsou implementu-
jici kodeky OpenH264, x264 nebo Nero Digital. Tato terminologie neni vZdy pravidlem, pti-
kladem muize byt format VP9, kdy i samotny kodek se oznacuje jako VP9.

Pro blizsi specifikaci konkrétniho kodovani byly vybrany formaty, které pouZzivaji testované
platformy v ramci bakalarské prace.

2.2.1 MPEG-4 AVC

MPEG-4 AVC (H.264) je soucast souboru kompresnich metod MPEG-4 ¢ast 10 z roku 2003.
Od té doby se stale vyviji. Od verze 24 z roku 2016 podporuje kdédovani videa v rozliseni az
8192x4320. Za pouziti profilu Hi444PP lze videa kodovat az ve 14 bitové hloubce s podvzorko-
vanim barvonosnych slozek 4:4:4. MPEG-4 AVC nasel své uplatnéni v digitalnim televiznim
vysilani, napriklad ve vysilacich standardech DVB-T, DVB-S nebo DVB-C. Diky své kompresi
je jeden z nejpouzivanéjSich formatd v ramci streamovaného videa viz Tabulka 1. Format neni
otevreny, proto je nutné v pripadé jeho softwarové nebo hardwarové implementace platit pa-
tentové poplatky. Nastupcem H.264 je kddovaci format HEVC/H.265 z nejnovéjsiho stan-
dardu MPEG-H od skupiny MPEG (Wikipedia, 2020d; Mandau, 2009).

2.2.2 VP9

VP9 je otevireny format, ktery byl predstaven v roce 2013. O pocatku je vyvijeny spole¢nosti
Google a distribuovany pod licenci Creative Commons. VP9 vychazi ze svého predchiidce for-
matu VP8. Jeho referencni a také nejpouzivanéjsi implementace je kodek libvpx. Format je
stavény pro vysoka rozliSeni obrazu (vyssijak UHD), pouziva 16 bit pro kodovani vysky a sirky
obrazu, proto je teoreticky mozné dosdhnout rozliseni 65536 x65536. Omezeni na datovy tok
nebo snimkovou frekvenci format neméa. Dekddovani formatu podporuji, mimo jiné, i webové
prohlizece (napr. Google Chrome, Mozilla Firefox nebo Microsoft Edge) z divodu jeho vyuziti
v kodovani streamovaného videa. V soucasné dobé vyuziva format sluzba YouTube, Twitch,
Netflix a Google Play Movies & TV (WebM, 2017; WebM, 2010-2020Db).
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2.3 Multimedialni kontejner

Samotny obraz je jen jedna ¢ast multimedidlniho obsahu. Déle k videu patii zvuk, titulky, me-
tadata nebo napriklad vybérové menu. Zminéné jednotlivé ¢asti neni vhodné distribuovat
a uchovavat kazdou zvlast. Pro tyto ucely existuje zplisob ukladani vSech téchto datovych
proudi svazanych dohromady. Nazyva se multimedialni kontejner. Data v kontejneru ptisobi
jako jeden soubor, ¢imz se eliminuje pripadna ztrata jedné ¢i vice stop. Jednotlivé stopy jsou
pomoci metadat navazané na sebe, tak aby pii prehravani byly ¢asové souhlasné. Tento zptisob
uloZeni dale umoznuje zabalit do jednoho kontejneru vicero stop daného typu proudu dat,
napt. zvuku. Nasledné si uzivatel pti prehravani miize vybrat, jakou chce prehrat (naptiklad
vybér jazykové verze) (Blahova et al., 2014; MDN contributors, 2019).

Uzivatelé ¢asto zaménuji pojem kontejner za format kodovani resp. kodek, ktery koduje pouze
urcitou stopu (video, audio) v daném kontejneru.

Pouzivané kontejnery v bakalarské praci jsou MP4 a WebM. Pro srovnani jsou dale uvedeny
kontejnery Matroska a AVI.

2.3.1 MP4

Kontejner MP4 (MPEG-4 Part 14) pochazi ze standardu ISO/IEC 14496-14:2003 predstave-
ném v roce 2003. Je zaloZen na kontejneru QuickTime od spole¢nosti Apple. Zahrnuje video,
audio a textovou stopu. MP4 podporuje rtzné typy datovych formati. Video stopa byva nej-
castéji ve formatu ze skupiny MPEG zahrnujici dnes nejcastéji pouzivany H.264/AVC a jeho
nastupce H.265/HEVC. Pro audio zdznam se nejcastéji vyuziva kodovaciho standardu MP3
nebo jeho nasledovnika AAC. Dnes se ¢asto vyuziva pro potteby streamovaného videa (Library
of Congress, 2017; Wikipedia, 2020c).

2.3.2 Matroska

Matroska je otevieny forméat vyvijeny od roku 2002 je znidmy predevsim diky oznaceni ptipon
souborti .mkv (ptipadné .mka, .mk3d nebo .mks). Dokaze pojmout vétSinu aktualné pouziva-
nych video a audio formatd, ale také i vice kanalovy zvuk (napiiklad Dolby Digital ¢i DTS) nebo
3D video. Z tohoto dtivodu je ¢asto vyuzivany k Siteni filmového obsahu po internetu. Nazev
kontejneru je odvozeny od ruské vicevrstvé panenky (Matroska, 2005-2018).

2.3.3 AVI

Tento proprietarni kontejner s celym nazvem Audio Video Interleave uvedla spole¢nost Micro-
soft v roce 1992 jako soucast multimedialniho frameworku Video for Windows. AVI vychazi
z formatu RIFF (Resource Interchange File Format), obsahuje pouze video a audio stopu a jiz
zvlada synchronni prehravani videa se zvukem. Data uvniti kontejneru jsou rozdélena do
bloku, které jsou identifikovany pomoci FourCC tagu.
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V dnesni dobé je tento kontejner oproti novym formattim zastaraly. Metadata neobsahuji in-
formace o pomérech stran videa, také nativné nevyuziva kompresni techniku kli¢ovych a ne-
klicovych snimkt (McGowan, 1996-1998).

2.3.4 WebM

WebM je otevieny format pro ukladani stop v kodekach VP8 a VP9 pro video a Vorbis nebo
Opus pro zvuk. Struktura kontejneru vychazi z jiz zminéného Matroska. Vyvoj kontejneru je
spolufinancovan spolec¢nosti Google, ktera tento format vyuziva predevsim v ramci své video
streamovaci sluzby YouTube (WebM, 2010-2020a; WebM, 2010-2020b).
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3 Metody objektivniho porovnani kvality videa

Potteba objektivné zhodnotit kvalitu video materialu prisla uz se za¢atkem televizniho vysilani.
Mezi nejstarsi objektivni metody lze zaradit napt. MSE (mean squared error) nebo s ni tizce
souvisejici metodu PNSR. Objektivni metody, na rozdil od subjektivnich, vyuzivaji k urceni
kvality matematické vypocty implementované v pocitacovych programech. Tyto metody jsou
dale rozdéleny do 3 kategorii, NR (no reference), RR (reduced reference) a FR (full reference).

Metody z NR kategorie pracuji pouze s testovanym obrazem. Pfi hodnoceni obrazu metodou
z této kategorie nastava casto problém poznat ruchy od chténych prvki, z toho vyplyva jejich
malé univerzalnost. RR metody jiz pracuji s ¢aste¢nymi informacemi o referenénim obrazu,
jedné se naptiklad o data o pohybu v obraze nebo o hranach zobrazenych objektii. Posledni
skupina se vyznacuje tim, Ze pro vypocet kvality potfebuje mimo komprimovaného obrazu také
cely obraz referenéni. Tato skupina je z hlediska poc¢tu metod nejvétsi. VSechny metriky pouzité
v bakalarské praci spadaji prave do této kategorie (Sheikh a Bovik, 2006).

3.1 Multi-scale SSIM index

Metoda MS-SSIM je rozsifenim ptivodni verze SSIM (Structural Similarity Index measure),
v Cestiné oznacovana jako strukturalni podobnost. MS-SSIM m4 lépe matematicky vystihovat
HVS model dle predpokladu, Ze lidsky zrak je stavén na vhimani strukturéalni informace. Diky
tomu by mély byt vysledky méreni metodou SSIM resp. MS-SSIM vice odpovidajici lidskému
vnimani, oproti vysledkim metriky PSNR (Wang et al., 2004).

3.1.1 SSIM
Zakladni metrika SSIM je definovana vzorcem:

SSIM(x,y) = [L(x, )]%[cCx, »)1P [s(x, »)]Y

Proménna x a y predstavuji referen¢ni a komprimovany obraz. Parametry a > 0, > 0ay >0
maji zvyraznit relativni dileZitost jednotlivych slozek. Pro zjednodusSeni se obvykle pocita
s hodnou @ = g = y = 1. Jednotlivé slozky vzorce jsou: jasové srovnani (1), srovnani kontrastu
(c) a srovnani struktury (s) (Wang et al., 2004).

Slozky jsou definovany vzoreci:

2pepy + €y
l(x,y):#
px +upy + G
20,0, + C
c(x,y) = 2t

o7 + 05 +C;
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O'xy + C3

s(x,y) = ———
(x,7) 0,0y + C3

Kde u predstavuje stiredni hodnotu jasu, ¢ je smérodatna odchylka kontrastni slozky. Korelace
mezi signaly x a y je vyjadfena pomoci oy, a urcuje strukturalni podobnost obrazii (Wang et
al., 2004).

C1, C2 a (3 jsou malé konstanty dané vzorci:

Cl = (KI'L)Z’ CZ = (KZ! L)Z a C3 = Cz/z

Kde L je hodnota pixelu, kterou mtize maximalné nabyvat (255 tzn. 8 bitl) a K; K 1a K, < 1
jsou skalarni konstanty (Wang et al., 2004).

Za jiz zminéného predpokladu, ze a > 0, > 0 a y > 0 mlzeme po Gprave zakladniho vzorce
dojit k finalni podobé vzorce

(2uey + C1) (20, + C3)

SSIM (x, =
*x.7) (12 +p2 + Cy)(0f + 02 + Cy)

Rozsah vystupnich hodnot metriky je dan intervalem <-1;1>, kdy hodnota 1 znamena, Ze oba
obrazy jsou identické (x = y) a hodnoty bliZici se -1 vyjadiuji odliSnost obrazii. Metrika je také
symetricka, coz znamen4, ze nezalezi na vstupnim poradi testovanych obraz.

Samotny vypocet neprobiha na obrazu jako celku, ale v rdmci lok4lniho okna o nejéastéjsi ve-
likosti 11 x 11 pixeld, pohybujiciho se pixel po pixelu na obraze. V ramci tohoto okna jsou hod-
noty u, o a oy, vaZeny Gaussovou funkei se smérodatnou odchylkou 1.5 vzorku a nasledné nor-
movany. Pro zjisténi celkové hodnoty indexu je potreba vypocitat priimeér jednotlivych oken,
proto se zavedl mean SSIM (MSSIM) index, ktery je definovan:

M
1
MSSIM(X,Y) = ME SSIM (xj,y;)
j=1

X a Ypredstavuji referen¢ni a komprimovany obraz, hodnoty x; a y; predstavuji jednotliva lo-

kalni okna s j-tym posunem po obrazu. Celkovy pocet obrazii udava proménna M (Wang et al.,
2004).

Pouzity program v praktické c¢asti pouziva velikost lokalniho okna 18 x 18 pixell, proto je
nutné, aby vstupni video soubory méli rozliSeni délitelné osmnacti (EPFL, 2020).
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3.1.2 MS-SSIM

Presnost samotné metriky SSIM, resp. MSSIM vii¢i modelu HVS je znacné omezena, jelikoz
porovnava obrazy pouze v jednom méritku. Autofi proto prisli s inovovanou metrikou MS-
SSIM (multi-scale SSIM index), ktera bere v potaz vzdalenost pozorovatele od obrazu, protoze
s variabilni vzdalenosti se méni i vjem pozorovatele. Tim by méla byt tato metrika daleko uni-
verzaln€jsi pro hodnoceni riznych typ scén. Principem této metriky je tedy vypocet uprave-
ného SSIM indexu v riznych méritkach obrazu (Ize chapat jako rozliSeni obrazu).

Princip metriky je vidét v nasledujicim schématu:

similarity
measure

signal 2 —

Obréazek 2 Schéma prtibéhu metody MS-SSIM (Wang, Simoncelli a Bovik, 2004,
s.2)

Necht signal 1 a signal 2 predstavuje referenéni resp. komprimovany soubor, ktery je ve vy-
chozim rozliSeni. M je posledni méritko obrazu. V kazdé j-té iteraci do M — 1 se vypo¢ita hod-
nota srovnani kontrastu c(x,y) a struktury s(x, y), poté je na obrazek aplikovan vyhlazovaci
filtr L a nasledné je rozliseni zmenseno o polovinu 2 !. V posledni iteraci M méritka se mimo
srovnani kontrastu a struktury, také provede vypocet jasového srovnani I(x, y) (Wang, Simon-
celli a Bovik, 2003).

Z uvedeného vyse vyplyva nasledujici vzorec:

M

SSIM(x,y) = [y 1 - | [[Ge ] [ 9)]”

Jj=1

Exponenty ay, f;a y; pfedstavuji volitelné vahy pro zvyraznéni diilezitosti jednotlivych slozek,

stejné tak jako v zakladni verzi metriky SSIM. Pro univerzélnost je v programu v praktické é¢asti
préace dodrzeno ay = f; = y; (Wang, Simoncelli a Bovik, 2003; EPFL, 2020).

3.2 PSNR-HVS-M

Tato metoda je rozsirenim své predchozi techniky PSNR-HVS, ktera vychazi ze zakladni tech-
niky PSNR (Peak-Signal-to-Noise Ratio). Ta v pfekladu znamena Spi¢kovy pomér signalu
k Sumu. PSNR je bezrozmérna veli¢ina, kterd vyjadiuje pomér maximalni energie signalu
k maximalni energii Sumu. Jednotkou PSNR je decibel a plati, Ze ¢im vyssich hodnot nabyva,
tim je obraz kvalitn€jsi. Vypocet PSNR i PSNR-HVS-M vychazi ze stejného vzorce, rozdil je
pouze ve zpusobu vypoc¢tu MSE (rozptylu) (Svoboda, 2015; Ponomarenko et al., 2007).
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PSNR(-HVS-M) je dano vzorcem:

MAX?

PSNR(HVSM) = 101
( ) = 0910 5 o MSE

Kde

e MAX; je nejvyssi mozna hodnota obrazového pixelu. V pripadé, kdy je jeden pixel re-
prezentovan 8 bity, tato hodnota je 255. U 10 bitd na pixel je to 1023. Tyto hodnoty
vychazi ze vzorce:

MAX; = 28 —1
kde B je bitova hloubka obrazu.
e Rozptyl (MSE), neboli mean squared error je pro zakladni techniku PSNR definovan:

ii (66, ))

6@, ) = laCi,j) —a, ]
* (i) je konkrétni pozice pixelu
* M je vyska obrazu

MSE =

VY

» N je sifka obrazu
* a(i,j) je referen¢ni obraz
* a(i,j) je komprimovany obraz kopirujici referenc¢ni sekvenci

Mezic¢lankem mezi PSNR a PSNR-HVS-M je PSNR-HVS, které upravuje vypocet 6 (i, j) z kyze-
ného rozptylu. Obraz je zde rozd€len na neprekryvajici se bloky 8x8 pixeld, ze kterych je po-

moci DCT koeficientl vypocitano §(i, j). To je poté vynasobeno koeficienty CSF pro dany blok
viz vzorec:

Spsnruvs(L,)) = 81, j) X CSFCof (i, )

Metoda PSNR-HVS-M déle zohlediiuje do vypoctu metriku CM, ta je také pocitadna za stejny
blok pixeld.

Opsnruvsm (L)) = ((5(1';]') X CM(i']')) X CSFCof (i,))

Vypocet rozptylu pro metodu PSNR-HVS-M je pak néasledovny:

MSEpsnruvsm (L), 1,]) =

N
28: iZ(5PSNRHVSM (i, ]))2

J=1 \i=1 j=1

Moolz

X N
1

1]
=

e (1,]) je pozice bloku 8x8 pixelti v obraze
e (i,j) je pozice pixelu daného bloku
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Velikost rozptylu je zavisla na rozdilech v kvalité mezi srovndvanymi obrazy. Pro dva totozné
obrazy je hodnota rozptylu 0 a poté je vysledek PNSR-HVS-M nedefinovany. Samotné PSNR
bere v potaz pouze jasovou slozku obrazu, a proto nejméné koresponduje s lidskym vnimanim.
Z tohoto diivodu byla tato technika rozsifena o metriky CSF a CM, které jsou zalozeny na HVS
modelu a mély by zpresnit vysledky viici lidskému vniméni (Ponomarenko et al., 2007; Yubing
et al., 2010).

3.3 VMAF

VMAF neboli Video Multimethod Assessment Fusion je metoda vyvinuta na Univerzité Jizni
Kalifornie tymem pod vedenim profesora C.-C. J. Kuoa za spoluprace firmy Netflix, ktera me-
todu vyuziva k optimalizaci vlastni streamovaci sluzby a jejiho obsahu. Metrika byla poprvé
publikovana v ¢ervnu roku 2016 ve verzi 0.3.1 a pod Apache open-source licenci verze 2.0. Ak-

tualni verze je 1.3.15 ze zati 2019. Vysledkem porovnani dvou obrazti metodou VMAF je hod-
nota v rozmezi 0—100, kdy 100 znamena, Ze obrazy jsou zcela totozné a naopak (Li et al., 2016).

V této metodé je k predikei subjektivni kvality videa pouzita kombinace vysledkt zékladnich
metrik, kde kazda metrika je vhodna pro hodnoceni jiného typu obsahu s cilem dosdhnout uni-
verzalnosti. Vysledek této kombinace je dale upraven pomoci algoritmu strojového uceni. Kon-
krétné je vyuzity Support Vector Machine regresor, ktery ze zakladnich metrik vyzdvihuje re-
levantni vysledky vii¢i danému typu obsahu videa, za Géelem zpfesnéni vysledku. Model stro-
jového uceni je Skolen a testovan pomoci skore nazort ziskanych subjektivnim experimentem.
Zde byl vyuzity NFLX Video Dataset (Li et al., 2016).

Pouzité elementarni metriky jsou: Visual Information Fidelity (VIF), Detail Loss Metric
(DLM), Anti-noise signal-to-noise ratio (AN-SNR) a temporal information (TT).

Metrika AN-SNR pomoci vyhlazovacich filtri detekuje Sum vznikly kompresi, diky v§ak mensi
citlivosti neni vhodna na obrazové kvalitni videa s malym rozdilem komprimace. Metoda DLM
méfi ztratu detailu v obrazu, ta ovliviiuje jeho viditelnost a viniméani divaka. Tato metrika pi-
vodné k vypoctu finalniho vysledku pouZziva jesté méieni AIM (additive impairment measure).
VMAF ale vyuziva pouze samotné hodnoty DLM. VIF je metrika zaloZena na statickém modelu
pro prirodni scény a modelu lidského vniméani (HVS). Originalni metrika méf finalni vysledek
jako kombinaci étyr riiznych méritek obrazu. V ramci metody VMAF se pouziva modifikovana
verze, kde jednotlivé vysledky méritek obrazu vystupuji jako samostatné elementarni metriky.
Temporal information je mira ¢asového rozdilu mezi snimky, vypocita se primérem absolut-
niho rozdilu jasové slozky pixelu (Li, 2016; Aaron et al., 2015).

Na Obrazek 3 1ze vidét zjednodusené schéma vyhodnoceni kvality obrazu pomoci VMAF. V poli
~Spatial feature extraction“ neni bohuzel zminén4 elementarni metrika AN-SNR.
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Obrézek 3 Schéma pribéhu metody VMAF (Zvezdakova et al., 2019, s. 1)

3.3.1 NFLX Video Dataset

Pro vytvoreni trénovaného modelu strojového uceni byl zvolen data-driven pristup, pti kterém
bylo diilezité shromazdit relevantni databazi videi. K tomuto tacelu poslouZila knihovna sluzby
Netflix, jelikoz nabizi Siroké spektrum video obsahu, reflektujici specifika streamovaného vi-
dea. Knihovna nese velké mnozstvi filmi a televiznich potad, které vykazuji velikou rozmani-
tost zanri a také vad obrazu. Vzhledem k tomu, Ze video obsah je pfenasen pres internet, vzni-
kaji u koncového uzivatele kompresni artefakty, zptisobené ztratovou kompresi nebo pievzor-
kovanim pro zmenseni objemu prenasenych dat (Li et al., 2016).

Pro test bylo vybrano 34 testovacich klipi zahrnujici napt. animace, pohybujici se objekty, fil-
mové zrnéni, tmavé a jasné scény atd. Klipy byly zakédované do formatu MPEG-4 AVC v rtiz-
nych rozliSenich a datovych tocich. Test byl provadén s béznymi uZzivateli pomoci metody
Double Stimulus Impairment Scale (DSIS), pfi které je referenc¢ni a komprimovany klip zob-
razen sekvencné za sebou. Poté divak ihned vyhodnoti zkresleni obrazu na stupnici 1 (velmi
zkresleny) az 5 (bez zkresleni). Klipy byly poustény na bézné uZzivatelské televizi v obyvacim
pokoji s respektovanim Recommendation ITU-R BT.500-14. Z divického hodnoceni bylo poté
vytvoreno skére pro kazdé komprimované video v rozmezi 0—100, kdy 100 se rovna kvalité re-
ferenc¢niho klipu (Li et al., 2016).

Databaze byla poté rozdélena na dvé ¢asti. Trénovaci data, na kterych se algoritmus pomoci
regresni analyzy naudi a data testovaci, kde se otestuje. Ptirozdéleni nedoslo k duplikaci dat
mezi obéma celky. Na Obrazek 4 1ze vidét porovnani nau¢eného modelu VMAF a klasické me-
tody PSNR-HVS. Na ose x je nanesena rozdilnost mezi referenénim a komprimovanym obra-
zem. Podobnost obrazi se s vys$im skore zvétsuje (Li et al., 2018).

V roce 2018 byl publikovan novy model vychazejici z obsahu zobrazeném na UHD televizi.

36



VMAF Daala_PSNRHVS
(SRCC: 0.953, PCC: 0.963, RMSE: 9.277) m(SRCC: 0.845, PCC: 0.839, RMSE: 18.537)

120

100 b S S S ﬂ' ...... 1 60 L. O T S e @ e i
: : : : - 8% : : : :

T O O P R ST SO

"1 ) KOTSRS SRS SR NS XHIO G S

60| o .’, i 40g,~m;, . .."-.“:

Predicted Score
Predicted Score

40 PR TSN SO S e, i 0L

0 1 1 1 1 1 1 10 1 1 1
-20 0 20 40 60 80 100 120 -20 0 20 40 60 80 100 120

DMOS DMOS

Obrazek 4 Porovnani VMAF a PNSR-HVS (Li et al., 2016)
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4 Porovnani kvality videa testovanych sluzeb

Prakticka c¢ast se zabyva samotnym testem vybranych sluzeb za pomoci popsanych FR metod.

4.1 Provedeni testu

V tabulce 3 se nachéazi specifikace vyuzivanych programt a komponent pouzitého pocitace
k testu. Programy jsou az na proprietarni software Adobe Premiere Pro CC 2019 volné do-
stupné k uziti. Nastroj youtube-dl slouzi k stahovani videi ze streamovacich sluzeb a je omezen
licenci CC BY-SA 3.0. Program FFmpeg se vyuziva pro praci s multimédii. UmozZnuje prede-
vsim editovat, konvertovat a streamovat obsah. Je distribuovany pod licenci LGPL. Pro vyhod-
noceni kvality videa bylo vyuZzito programu VQMT, ktery implementuje metody PSNR-HVS-M
a MS-SSIM. Metriku VMAF implementuje samotny program s nazvem VMAF (EPFL, 2020;
FFmpeg, 2020; youtube-dl, 2011-2020).

Tabulka 3 Pouzity hardware a software (Autor)

CPU Intel Core 15-4590
RAM 16 GB
GPU Nvidia Geforce GTX 960 4 GB
Operaéni systém Windows 10 Pro
youtube-dl 2019.03.01
VMAF 1.3.14
FFmpeg 41.1
VQMT 11
Adobe Premiere Pro CC 2019 13.0

Jako zdrojovy obsah byly pouzity video vzorky z oficidlnich stranek spole¢nosti Red Digital
Cinema Camera Company, které jsou uréené pouze pro nekomercni testovaci tcely. Tato vzo-
rova videa jsou porizena vlastnimi kamerami zminéné spolec¢nosti a jsou dostupna pouze ve
formatu REDCODE Raw (RED, 2019).

Pro tcely testu byla vybrana 3 vzorova videa, kazdé s riznym typem obsahu. Na prvni testovaci
sekvenci s nazvem ,bizon“ je zachycen bizon, ktery pomalu otac¢i hlavou. Pozadi zde tvori bily
snih. Zabér je zachycen monochromaticky. Druha testovaci sekvence s nazvem ,lidé“ je opa-
kem prvni. Zde jsou zachyceni tanéici lidé a kamera se otaci okolo nich. Je zde plno pohybuji-
cich se objektii (napf. lidské ruce) a rozmanité barevné objekty. Na posledni vybrané sekvenci
szavod“ je zachyceno odstartovani zavodnich automobilu. Zde jsou natoceny dva velké pohy-
bujici se objekty, ktefi svymi vyfukovymi plyny rozrusuji okoli. Uk4zky snimki lze vidét na
Obrazek 5 az 7.
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Obrazek 7 Ukézka sekvence zavod (Autor)
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V resSersi provedené v teoretické ¢asti prace bylo u platforem uvadéjicich veskery vycet podpo-
rovanych formati zjisténo, Ze nepodporuji format videa REDCODE Raw. Proto bylo nutné tes-
tovaci sekvence prevést do formatu, ktery akceptuji vSechny sluzby. VSech sedm testovanych
sluZeb podporuje format kodovani MPEG-4 AVC za pouziti kontejneru MP4.

JelikoZ program FFmpeg neumi pracovat s formatem REDCODE Raw, byl vyuzit pro prekddo-
vani sekvenci program Adobe Premiere Pro CC 2019. Zdrojové vzorky byly v rozliSenich vétsich
jak UHD, a proto musely byt zmenseny a ofiznuty do cilovych rozliSeni. Pro provedeny test
bylo zvoleno rozliseni 1920x1080 a 3840x2160.

Pti konverzi videi byla nastavena pouze softwarova akcelerace pro zachovani vyssi kvality. Sub-
sampling byl zménén na 4:2:0 a snimkovaci frekvence byla nastavena na 23,97 FPS z divodu
vyssi frekvence zdrojovych vzorki, nez sluzby podporuji. Délka vsech tii sekvenci byla zkracena
na 16 sekund. U sekvenci s rozliSenim UHD byl zvolen cilovy datovy tok 240 Mbit/s a maxi-
malni 250 Mbit/s. U rozliSeni Full HD byl nastaven cilovy datovy tok 60 Mbit/s a maximalni
70 Mbit/s. Tyto hodnoty byly zvoleny na zakladé zjisténého omezeni na velikost souboru pro
nahrani u sluzby Vimeo. Za danych podminek byl zvolen variabilni datovy tok, pti kterém do-
chazi k efektivnéjsi komprimaci obrazu. Oproti tomu konstantni datovy tok zptisoboval ztratu
kvality obrazu u komplexnéjSich scén (napi. rychle se hybajici objekt). Kédovani probihalo
vzdy s profilem High. Z tabulky 4 je patrné, Ze u sekvence Bizon pro dosazeni pozadované kva-
lity videa, nebylo potfeba vyuzit plného rozsahu datového toku.

Tabulka 4 Parametry testovacich sekvenci (Autor)

. Velikost
- Bitrate <
Sekvence RozliSeni Sub.sam . FPS Délka Souboru
pling (Mbit/s) (sekundy)
(MB)
. 3 840x2 160 242.6 456
Lidé 4:2:0 23,97 16
(1920x1080) (60,9) (114)
. 3 840x2 160 196,8 374
Bizon 4:2:0 23,97 16
(1920x1080) (38,6) (72,6)
3 840x2 160 235,4 461
Zavod 4:2:0 23,97 16
(1920x1080) (60,2) (118)

Takto preformatovana referenc¢ni videa byla nahrana na testované sluzby. U sluzby xHamster
se podarilo tspésné nahrat pouze sekvenci Lidé, jelikoZ zde jsou videa manuélné kontrolovana
z hlediska pozadovaného obsahu. Po zpracovani a provedené kompresi, ktera trvala vétSinou
v radu nékolika minut, byla videa dostupna ke streamovani, resp. ke zpétnému stazeni. Pro-
blém se stahovanim nastal pouze u sluzby Pornhub, kde ke stazeni videa v rozliSeni vys$sim, jak
Full HD je potieba placené ¢lenstvi. Z tohoto dtivodu byla kontaktovana podpora dané sluzby,
kter4 umoznila stdhnout videa pfimo z webového rozhrani. Ke staZeni ostatnich sekvenci byl
pouzit program youtube-dl.

Nasledujici prikaz byl pouZit pro zjisténi veskerych dostupnych verzi daného videa. [URL] zde
znaci URL adresu videa. Obrazek 8 ukazuje vypis dostupnych verzi.
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youtube-dl --list-formats [URL]

webm
webm
mda
webm
mp4
webm

mp4

webm
mp4
webm
mp4
webm
mp4
webm
mp4
webm
webm
mp4
mp4

Obrazek 8 Ukazka dostupnych streamt (Autor)

Kazda verze videa ma svoje ID, které se nachazi v prvnim sloupci vypisu. Nasledujicim prika-
zem se provedlo staZeni pozadované verze videa. Za parametr [ID verze videa] se dosadilo zjis-
téné ID.

youtube-dl -f [ID verze videa] [URL]

Programy VQMT a VMAF nedok&zi pracovat s bézné pouzivanymi kompresnimi forméaty. Bylo
tedy nutné prevést veskera videa do nekomprimovaného formatu YUV. K tomuto tcelu byl
pouzity program FFmpeg. Pomoci nésledujiciho ptikazu bylo provedeno preformatovani. Za
[INPUT] byla dosazena cesta k zdrojovému videu a za [OUTPUT] zvoleny nazev prevedeného
videa.

ffmpeg -i [INPUT] [OUTPUT].yuv

JelikoZ metrika MS-SSIM implementovana v programu VQMT vyzaduje, aby rozméry videa
byly délitelné 16, musely byt vSechny testovaci a referen¢ni sekvence v rozliSeni 1920x1080
ofiznuty o 8 pixeli na vysku, protoZe rozmér 1080 pixeli tento predpoklad nespliiuje. K tomu
byl také vyuzit program FFmpeg. Do nasledujiciho prikazu byla dosazena za [INPUT] cesta
k zdrojovému videu a za [OUTPUT] nazev prevedeného videa.

ffmpeg -s:v 1920x1080 -r 23.97 -i [INPUT] -filter:v "crop=in w:in_h-8" -c:a copy [OUTPUT]
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Takto pripravena referencni i testovaci videa byla porovnana pomoci dvou jiz zminénych pro-
gramil. Pro zjisténi hodnot metrik PSNR-HVS-M a MS-SSIM byl pouzit nasledujici prikaz, kde
za [Referencni video] a [Zkomprimované video] byly dosazeny prislusné cesty k video soubo-
rim ve formatu YUV. Dale byla doplnéna vyska a Sitka videa a také pocet snimki, ktery musi
byt u obou porovnavanych videi stejny. [Nazev souboru] je pojmenovani pro vygenerovany
soubor ve formatu CSV s vysledky. Zde se uvadi pouze jméno bez ptipony .csv.

VQMT.exe [Referenéni video] [Zkomprimované video] [Vyska videa] [Sifka videa] [Pocet snimkid]
1 [Nazev souboru] PSNRHVSM MSSSIM

Pro vypocet metriky VMAF byl pouzit nasledujici prikaz. Proménné jsou zde ekvivalentni jako
v piikazu pro vypocet PSNR-HVS-M a MS-SSIM. I zde se vygeneroval CSV soubor.

vmafossexec.exe yuv420p [Sifka videa] [Vy3ka videa] [Referenéni video] [Zkomprimované video]
[

vmaf_4k v@.6.1.pkl --log [Nazev souboru].csv

Vysledné CSV soubory obsahovaly vysledky vypoétii metrik pro kazdy snimek videa zvlast
a také primeérnou hodnotu za celé video, resp. snimky. Tento vysledny prameér byl pouzit k vy-
hodnoceni provedeného testu.

4.2 Vyhodnoceni vysledki

Ke srovnéani kvality testovanych sluzeb byla pouzita priimérna hodnota ziskana z CSV soubort.
Tyto hodnoty jsou vizualizovany pomoci grafii. Kompletni vystupni hodnoty z jednotlivych me-
trik jsou uvedeny v ptilohach E, F a G.

Testované sluzby pouzivaji pro zpracovani videa format kodovani H.264, ten je zabalen do kon-
tejneru MP4. Vyjimkou tvoii sluzba YouTube se soubéZnym pouzivanim forméatu VP9 pro
vSechna nahravana videa. Bohuzel, formaty AV1 (YouTube, Vimeo a Facebook) a VP9 (Twitch)
nejsou plo$né vyuzivana, a proto je nebylo mozné otestovat. Parametry vystupnich soubort
zpracovanych platformami jsou uvedeny v tabulkéach ¢. 5 a 10.

Tabulka 5 Parametry vystupnich soubori sekvence Bizon v rozliSeni UHD (Autor)

Sluzby Prumérny bitrate (Mbit/s) Velikost souboru (MB)
YouTube —VP9 6,7 13,45
Vimeo 9,3 18,70
Dailymotion 16 32,02
Facebook 2,9 5,87
Pornhub 3,5 7,09
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Tabulka 6 Parametry vystupnich soubort sekvence Lidé v rozliSeni UHD (Autor)

Sluzby Prumérny bitrate (Mbit/s) Velikost souboru (MB)
YouTube — VP9 10,3 20,13
Vimeo 23,5 46,97
Dailymotion 15,8 31,57
Facebook 7,8 15,53
xHamster 11,7 23,45
Pornhub 9,2 18,37

Tabulka 7 Parametry vystupnich souborii sekvence Zavod v rozliSeni UHD (Autor)

Sluzby Priamérny bitrate (Mbit/s) Velikost souboru (MB)
YouTube — VP9 8,5 17,52
Vimeo 16,7 33,34
Dailymotion 16,5 32,97
Facebook 4.4 8,90
Pornhub 5,2 10,49

Tabulka 8 Parametry vystupnich soubort sekvence Bizon v rozliseni Full HD (Autor)

Sluzby Pramérny bitrate (Mbit/s) Velikost souboru (MB)
YouTube — H.264 1,8 3,69
YouTube — VP9 1,0 2,03
Vimeo 2,7 5,53
Dailymotion 6,0 12,09
Facebook 1,0 2,05
Pornhub 1,3 2,63
Twitch 3,7 7,46
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Tabulka 9 Parametry vystupnich soubort sekvence Lidé v rozli$eni Full HD (Autor)

Sluzby Prumérny bitrate (Mbit/s) Velikost souboru (MB)
YouTube — H.264 4.5 9,06
YouTube — VP9 2.4 4,76
Vimeo 4,9 9,86
Dailymotion 5,9 11,85
Facebook 2,8 5,59
Pornhub 3,3 6,54
Twitch 5,0 10,12

Tabulka 10 Parametry vystupnich soubor sekvence Zavod v rozliseni Full HD (Autor)

Sluzby Prumérny bitrate (Mbit/s) Velikost souboru (MB)
YouTube — H.264 2,8 5,61
YouTube — VP9 1,4 2,82
Vimeo 3,9 7,11
Dailymotion 6,2 12,48
Facebook 1,5 3,00
Pornhub 1,7 3,42
Twitch 4,5 8,95

Dle predpokladu byly vsechny testovaci sekvence vyrazné€ zkomprimovany. Vystupni video
soubory mély vice nez 9krat mensi velikost oproti referenénim soubortim. Nejvétsi tisporu dat
méla u vSech sluzeb, vyjma Dailymotion, sekvence bizon a nejmensi sekvence lidé. Vysledky
platformy xHamster jsou zna¢né omezené z diivodu zpracovani pouze sekvence lidé a volné
nedostupného streamovani v rozliSeni Full HD.

Velikost vystupnich soubort v rozliSeni Full HD je diky nizZ$imu rozliSeni, resp. niz§imu dato-
vému toku vyznamné mensi nez u sekvenci v rozliSeni UHD. V rozliseni Full HD m4 soubory
s nejvétsi velikosti platforma Dailymotion, nejmensi poté YouTube v kodeku VP9. V UHD roz-
liSeni ma nejmensi soubory sluzba Facebook a nejvétsi Vimeo spolu s Dailymotion.
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Platforma Dailymotion jako jedina pouzila pii zpracovani videi velmi podobny datovy tok pro
vSechny tii testovaci sekvence jak v rozliSeni UHD, tak ve Full HD. Da se tedy vyvodit, Ze sluzba
pouziva pti komprimaci pro vS§echna nahrana videa prednastaveny cilovy datovy tok k jednot-
livym rozliSenim. Vystupni videa v UHD rozliSeni méla tok okolo 16 Mbit/s a v rozliSeni Full
HD okolo 6 Mbit/s. Tato hypotéza byla ovérena testem, kdy bylo na platformu nahrano video
v UHD rozliSeni s primérnym datovym tokem 2,9 Mbit/s. Zpracované vystupni video, které
bylo poté stazeno, mélo datovy tok 16 Mbit/s.

Na Obrazek 9 az 14 jsou vizualizovany vysledky testovacich metrik.

PSNR-HVS-M (dB) - UHD

® Youtube — VP9
H Vimeo

m Dailymotion

m Facebook

®m xHamster

® Pornhub

UHD - zavod UHD - bizon UHD - lidé

50,0000

48,0000

46,0000

44,0000

42,0000

40,0000

38,0000

36,0000

Obrazek 9 Vysledky testu pomoci metriky PSNR-HVS-M v rozliseni UHD (Autor)
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MS-SSIM (bez jednotky) — UHD

® Youtube — VP9
H Vimeo

® Dailymotion

u Facebook

m xHamster

® Pornhub
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0,998
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0,994

0,992

0,99
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Obrazek 10 Vysledky testu pomoci metriky MS-SSIM v rozliSeni UHD (Autor)

VMAF (bez jednotky) — UHD

102
100
98
B Youtube — VP9
96 ®mVimeo
® Dailymotion
94 = Facebook
m xHamster
® Pornhub
92
90
88

UHD - zavod UHD - bizon UHD - lidé

Obréazek 11 Vysledky testu pomoci metriky VMAF v rozliSeni UHD (Autor)
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PSNR-HVS-M (dB) — Full HD
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50,0000
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20,0000 ® Pornhub
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10,0000
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Full HD - zavod Full HD - bizon Full HD - lidé

Obrazek 12 Vysledky testu pomoci metriky PSNR-HVS-M v rozliSeni Full HD (Autor)

MS-SSIM (bez jednotky) — Full HD
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® Pornhub

m Twitch

Full HD - zavod Full HD - bizon Full HD - lidé

0,999
0,998
0,997
0,996
0,995
0,994
0,993
0,992
0,991

0,99

0,989

0,088

Obrazek 13 Vysledky testu pomoci metriky MS-SSIM v rozliSeni Full HD (Autor)
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VMAF (bez jednotky) — Full HD
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96 ® Youtube — VP9
®m Youtube — H.264
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90 ® Pornhub
® Twitch
88
86
84

Full HD — zavod Full HD — bizon Full HD - lidé
Obrazek 14 Vysledky testu pomoci metriky VMAF v rozliSeni Full HD (Autor)

U rozliSeni UHD je z grafii ziejméa podobnost vysledkii metrik PNSR-HVS-M a MS-SSIM oproti
vysledkim VMAF. Metrika VMAF vykazuje obecné vétsi zachovani kvality obrazu u sekvence
lidé s dynamickym pohybem a nejmensi u sekvence zavod. Naopak u ostatnich metrik, dle oce-
kavani, vykazoval nejvétsi podobnost monochromaticky vzorek bizon a nejmensi vzorek lidé.
Vyslednd podobnost zkomprimovanych video souborti oproti referenénim je z celkového hle-
diska velmi vysoka. Napriklad vét§ina méreni metrikou VMAF skoncila s vysledkem vétsim jak
90.

Testovani sekvenci v rozliSeni Full HD nevykazuje podobnost vysledki metrik PNSR-HVS-M
a MS-SSIM jako u rozliSeni UHD. U metody PNSR-HVS-M maji v§echny sluzby velmi podobné
vysledky u vSech testovacich sekvenci. Rozdily jsou zde minimalni oproti ostatnim metrikam.

Platformy YouTube, Vimeo a Dailymotion ziskaly v testech vZdy podobné hodnoty a vyraznéji
prevysuji sluzby Pornhub a Facebook. K sluzbé xHamster nejsou k dispozici kompletni testy,
a proto ji nelze prokazatelné zhodnotit. V rozliSeni Full HD se také Twitch fadi mezi sluzby
s vy$simi hodnoty.

Zjisténi, Ze sluzba Dailymotion pouZiva stejny datovy tok pro vSechny videa, odrazi vysledky
testovani sekvence bizon, kde Dailymotion v rozliSeni UHD vykazuje nejlepsi hodnoty. To od-
razi také fakt, Ze velikost vystupniho souboru je 2x vétsi oproti konkuren¢nim sluzbam. Pfitom
rozdil v kvalité vii¢i jinym platformam neni markantni.

Pro zjiSténi sluzby s nejmensi ztratou kvality obrazu byl vytvoren nasledujici vzorec:
- m;
L
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kde

* x je celkova hodnota kvality

» jjevideo streamovaci sluzba

* i je metoda objektivniho porovnani kvality videa

* vy je dosazeny vysledek

* mje nejvyssi dosazeny vysledek
Tento vzorec predstavuje sumaci vysSe rozdili vysledkii oproti nejvyssi dosazené hodnoté
v ramci testovanych sluzeb. Vysledky kazdé sluzby byly mezi sebou poté porovnany, sluzba
s nejmensi hodnotou x; pfedstavuje pomyslného ,vitéze®.

Po aplikaci vzorce vysla v rozliSeni UHD nejlépe platforma Dailymotion. Analogicky byla také
zjiSténa sluzba s nejhorsimi vysledky, jedna se o sluzbu Pornhub. Kompletni vysledky jsou pri-
loZeny v priloze H. U rozliSeni Full HD zachovéava nejvyssi kvalitu obrazu sluzba Vimeo. Oproti
tomu nejhorsi obraz méla sluzba Pornhub. Kompletni vysledky jsou ptiloZeny v ptiloze Ch.

Pomoci vzorce bylo také ovéreno, Ze videa sluzby YouTube uloZena v kddovani MPEG-4 AVC
vykazuji vétsi obrazovou podobnost oproti formatu VP9. Tento rozdil, ale neni velky, viz ob-
razky 12, 13 a 14. Vyhoda formatu VP9 tkvi v pouziti nizsich datovych toka (viz tabulky 8, 9
a 10), které prinaseji tsporu pienosovych kapacit pii streamovéani videa.
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Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo analyzovat a porovnat obrazovou kvalitu vybranych video
streamovacich sluzeb (YouTube, Vimeo, Dailymotion, Facebook, Twitch, xHamster a Pornhub)
pomoci metrik objektivniho porovnani kvality videa z kategorie FR (PNSR-HVS-M, MS-SSIM
a VMAF).

V praci byly nejprve popsany vybrané platformy z hlediska historie, zaméreni, nabidky sluzeb
a technickych specifikaci. Dale byla nastinéna komprese videa a také vysvétleny pojmy forméat
kodovani a multimedialni kontejner. Ve tteti kapitole byly popsany objektivni metody pro po-
rovnani kvality videa, poté nasledovalo provedeni vlastniho testu s jeho vyhodnocenim.

Uplnost vysledkii méfeni pfedevsim ovlivnila obsahové politika sluzby xHamster a technické
omezeni sluzby YouTube a Twitch. V teoretické ¢asti bylo ztizeno popsani technickych specifi-
kaci sluzeb z divodu nedostupnosti ovérenych a aktualnich informaci o provadéné kompri-
maci videa. I zde bylo vyuZito autorem ziskanych poznatkii v ramci provedenych testti v prak-
tické casti prace.

Vysledky aplikace metrik ukazaly, Ze v rozliSeni UHD dosahovala nejvétsi obrazové podobnosti
sluzba Dailymotion a v rozliSeni Full HD sluzba Vimeo. Jako nejhtife dopadla v obou ptipadech
platforma Pornhub. Rozdily v kvalité mezi sluzbami se ukéazaly byt malé. Oproti tomu byly zjis-
tény pomérné velké rozdily ve velikostech vystupnich video souborii, kdy sluzba YouTube
dokaze zkomprimovat video (formét VP9), v méné jak polovi¢ni velikosti nez naptiklad plat-
forma Dailymotion (Format H.264). Pokud vezmeme v tvahu hledisko kvality spolu s isporou
dat pii pfenosu, je na tom nejlépe sluzba YouTube s formatem VP9.

Vzhledem k dynamice vyvoje v oblasti streamovaného videa by bylo pfinosné opakovat testo-
vani kazdy rok a nasledné vysledky porovnévat s roky piedchozimi. V budoucnu bude pravdeé-
podobné mozné rozsirit méfeni i o rozliSeni 8k a o novy format AV1.
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Pilohy

Priloha A: Kontejnery sluzby Facebook

e 3g2 (Mobile gif (Graphics Interchange mpg (MPEG
Video) Format) Video)

¢ 3gp (Mobile Video) ma2ts (M2TS Video) mts (AVCHD Video)

e 32pp (Mobile o .
Video) m4v (MPEG-4 Video) nsv (Nullsoft Video)

e asf (Windows Me- . ogm (format Ogg
dia Video) mkv (format Matroska) Media)

e avi (AVI Video) mod (MOD Video) ogv (format Ogg

e dat (MPEG Video)
¢ divx (DIVX Video)
e dv(DV Video)

e fqv (Flash Video)
e flv (Flash Video)

Zdroj: (Facebook, 2020f)

Priloha B: Kontejnery a formaty sluzby YouTube

MOV
.MPEG4
.MP4
AVI
WMV

Zdroj: (Google, 2020e)

mov (QuickTime Movie)
mp4 (MPEG-4 Video)
mpe (MPEG Video)
mpeg (MPEG Video)
mpeg4 (MPEG-4 Video)

.MPEGPS
.FLV
.3GPP
WebM
DNxHR

Priloha C: Facebook Watch platformy

e Amazon Fire TV e Android TV
e Apple TV (4th generation or newer) e Oculus TV
e Portal TV e Xbox One

e Samsung Smart TV (2015 or newer)

Zdroj: (Facebook, 2020e)

Video)

qt (QuickTime
Movie)

tod (TOD Video)

ts (MPEG Transport
Stream)

vob (DVD Video)

wmv (Windows Me-
dia Video

ProRes
CineForm
HEVC (h265)



4X Movie

QuickTime
8BPS video
8SVX expo-
nential
8SVX fib-
onacci

FRWU
Forward
Uncompres-
sed
Advanced
Audio
Coding
Autodesk
RLE

ATSC A/52A
(AC-3)

ADPCM 4X
Movie
SEGA CRI
ADX AD-
PCM
ADPCM
Creative
Technology
ADPCM
Electronic
Arts
ADPCM
Electronic
Arts Maxis
CDROM XA
ADPCM
Electronic
Arts R1
ADPCM
Electronic
Arts R2
ADPCM
Electronic
Arts R3

ADPCM
Electronic
Arts XAS

Cirrus Logic
AccuPak
COOK

Creative YUV
(CcYuv)

DCA (DTS Co-
herent Acous-
tics)

VC3/DNxHD

DPX image

Delphine Soft-
ware Interna-
tional CIN au-
dio

Delphine Soft-
ware Interna-
tional CIN vi-
deo

DVB subtitles

DVD subtitles

DV (Digital Vi-
deo)

Feeble Fi-
les/Scum-
mVM DXA
ATSC A/52B
(AC-3, E-AC-
3)

Electronic Arts
CMV video

Electronic Arts
Madcow Video

Electronic Arts
TGQ video

Electronic Arts
TGV video

II

Priloha D: Formaty a kodeky sluzby xHamster

MP1 (MPEG
audio layer 1)
MP2 (MPEG
audio layer 2)
MP3 (MPEG
audio layer 3)
ADU (Applica-
tion Data Unit)
MP3 (MPEG
audio layer 3)
MP3onMP4

Musepack SV7

Musepack SV8

MPEG-1 video

MPEG-2 video

MPEG-4 part 2

MPEG-1 video

MPEG-4 part 2
Microsoft vari-
ant version 3
MPEG-4 part 2
Microsoft vari-
ant version 1

MPEG-4 part 2
Microsoft vari-
ant version 2
Microsoft RLE

Microsoft Vi-
deo 1

LCL (LossLess
Codec Library)
MSZH

RoQ video
QuickTime video
(RPZA)
RealVideo 1.0

RealVideo 2.0

RealVideo 3.0

RealVideo 4.0

Shorten

RealAudio SIPR
/ ACELP.NET

Smacker audio
Smacker video
QuickTime

Graphics (SMC)

Snow

DPCM Sol

Sonic

Sonic lossless

Sorenson Vector
Quantizer 1 / So-
renson Video 1 /
SVQ1

Sorenson Vector
Quantizer 3 / So-
renson Video 3 /

SVQ3



ADPCM
IMA AMV
ADPCM
IMA Duck
DK3
ADPCM
IMA Duck
DK4
ADPCM
IMA
Electronic
Arts EACS
ADPCM
IMA
Electronic
Arts SEAD
ADPCM
IMA  Fun-
com ISS
ADPCM
IMA Quick-
Time
ADPCM
IMA  Loki
SDL MJPEG

ADPCM
IMA WAV

ADPCM
IMA
Westwood
ADPCM
Microsoft

ADPCM
Sound Blas-
ter Pro 2-bit
ADPCM
Sound Blas-
ter Pro 2.6-
bit

ADPCM
Sound Blas-
ter Pro 4-bit

ADPCM
Shockwave
Flash
ADPCM
Nintendo
Gamecube
THP
ADPCM
CDROM XA

Electronic Arts
TQI Video
Escape 124

FFmpeg video
codec #1

FFmpeg vari-
ant

FLAC  (Free
Lossless Audio
Codec)

Flash Screen
Video

Autodesk Ani-
mator Flic vi-
deo

Flash  Video
(FLV) / Soren-
son Spark /
Sorenson
H.263

Fraps

G.726 ADPCM

H.261

H.263 /
H.263-1996

Intel H.263

H.264 / AVC /
MPEG-4 AVC
/ MPEG-4 part
10

Huffyuv /
HuffYUvV

Quake II CIN
video

IFF ByteRuni1

111

Nellymoser
Asao
NuppelVi-
deo/RTJPEG

PCM A-law

PCM  signed
16|20]|24-bit
big-endian for
Blu-ray media
PCM  signed
20|24-bit big-
endian

PCM 32-bit flo-
ating point big-
endian

PCM 32-bit flo-
ating point
little-endian
PCM 64-bit flo-
ating point big-
endian

PCM 64-bit flo-
ating point
little-endian
PCM mu-law

PCM signed 16-
bit big-endian

PCM signed 16-
bit little-endian

PCM 16-bit
little-endian
planar

PCM  signed
24-bit big-en-
dian

PCM D-Cinema
audio  signed
24-bit

PCM  signed
24-bit little-en-
dian

PCM  signed
32-bit big-en-
dian

Theora

Nintendo  Ga-
mecube THP vi-
deo

Tiertex Limited
SEQ video

8088flex TMV

TrueHD

Duck TrueMo-
tion 1.0

Duck TrueMo-
tion 2.0

DSP Group
TrueSpeech

True Audio
(TTA)

VQF TwinVQ
Renderware
TXD (TeXture
Dictionary)

image
IBM UltiMotion

Uncompressed
4:2:2 10-bit

Uncompressed
4:2:2 10-bit

Beam Software
VB

SMPTE VC-1

ATI VCR1



ADPCM
Yamaha

ALAC (Ap-
ple Lossless
Audio Co-
dec)
MPEG-4
Audio Lo-
ssless
Coding
(ALS)
Adaptive
Multi-Rate
Narrow-
Band
AMYV Video

Deluxe Paint
Animation

Monkey's
Audio

ASUS V1

ASUS V2

Atrac 1
(Adaptive
TRansform
Acoustic
Coding)
Atrac 3
(Adaptive
TRansform
Acoustic
Coding 3)
Auravision
AURA

Auravision
Aura 2

AVS (Audio
Video Stan-
dard) video

Bethesda
VID video

Brute Force
& Ignorance
Bink Audio
(DCT)

IFF ILBM

IMC (Intel
Music Coder)

Intel Indeo 2

Intel Indeo 3

Intel Indeo Vi-

deo Interactive
5

DPCM Inter-
play

Interplay MVE
video

Kega Game Vi-
deo

Karl Morton's
video codec
AAC (Advan-
ced Audio Co-
dec)

libgsm GSM

GSM  Micro-
soft variant

OpenCORE
Adaptive
Multi-Rate
(AMR)
Narrow-Band
OpenCORE
Adaptive
Multi-Rate
(AMR) Wide-
Band
libschroedin-
ger Dirac 2.2

libspeex Speex

VP8

v

PCM  signed
32-bit little-en-
dian

PCM signed 8-
bit

PCM unsigned
16-bit big-en-
dian

PCM unsigned
16-bit little-en-
dian

PCM unsigned
24-bit big-en-
dian

PCM unsigned
24-bit little-en-
dian

PCM unsigned
32-bit big-en-
dian

PCM unsigned
32-bit little-en-
dian

PCM unsigned
8-bit

PCM Zork

PC Paintbrush
PCX image

PGM (Portable
GrayMap)
image
PGMYUYV (Por-
table GrayMap
YUV) image

HDMYV Presen-
tation Graphic
Stream subtit-
les

PPM (Portable
PixelMap)
image

V.Flash PTX
image

QCELP / Pure-
Voice

Sierra VMD au-
dio
Sierra VMD vi-

deo

VMware Screen
Codec / VMware
Video

Vorbis

On2 VP3

On2 VP35

On2 VP6

On2 VP6 (Flash

version, with
alpha channel)
On2 VP6 (Flash
version)
Westwood Stu-
dios VQA

(Vector Quanti-
zed Animation)
video

WavPack

Windows Media
Audio 9 Professi-
onal

Windows Media
Audio 1

Windows Media
Audio 2

Windows Media
Audio Voice

Windows Media
Video 7
Windows Media
Video 8



Bink Audio
(RDFT)
Bink video

BMP image

Interplay
C93

CamStudio

TechSmith
Screen Cap-
ture Codec
Chinese AVS
video
(AVS1-P2,
JiZhun pro-
file)

CD Graphics
video

Cinepak

LOCO

MACE (Ma-
cintosh Audio
Compres-
sion/Ex-
pansion) 3:1
MACE (Ma-
cintosh Audio
Compres-
sion/Ex-
pansion) 6:1
Sony PlaySta-
tion MDEC
(Motion DE-
Coder)

Mimic

Apple MJPEG-
B

MLP (Me-
ridian Lossless
Packing)

American La-
ser Games MM
Video
Motion Pixels
video

Zdroj: (xHamster, 2007-2020b)

QDesign Music
Codec 2
Q-team QPEG

QuickTime
Animation
(RLE) video

Uncompressed
RGB 10-bit
raw video

RealAudio 1.0
(14.4K)

RealAudio 2.0
(28.8K)

RL2 video

RoQ DPCM

Windows Media
Video 9
Winnov WNV1

Westwood Audio
(SND1)

DPCM Xan

Wing Comman-
der I1T / Xan
Miro VideoXL

DivX  subtitles
(XSUB)

Psygnosis YOP
Video

LCL (LossLess
Codec Library)
ZLIB



Priloha E: Vysledky metriky PSNR-HVS-M

Tabulka 11 Vysledky metriky PSNR-HVS-M (Autor)

Sekvence Bizon Zavod Lidé
Rozliseni UHD Full HD UHD Full HD UHD Full HD
YouTube
264 — 44,5067 — 43,3321 — 40,8551
YO“_T\‘;I?; 46,7102 443697 453532 42,9096 43,4602 39,8084
Vimeo 47,3118 47,9090 46,1572 45,5088 45,0566 42,9824
Daﬂyglé’r'l 48,6151 41,0401 46,1947 42,4030 43,6617 40,5022
Facebook 43,2847 43,21855 42,9725 42,1809 41,7797 40,0277
Pornhub 43,4589 43,68251 41,8165 41,15136 42,1107 39,6256
xHamster — — — — 40,7811 —
Twitch — 48,2280 — 44,4299 — 41,6968
Priloha F: Vysledky metriky MS-SSIM
Tabulka 12 Vysledky metriky MS-SSIM (Autor)
Sekvence Bizon Zavod Lidé
Rozliseni  UHD Full HD UHD Full HD UHD Full HD
YouTube —
H.964 — 0,996319 — 0,994937 — 0,993788
YouTube —
vpo 0996931 0995966  0,995800  0,994482 0,994368 0,991869
Vimeo 0,997394  0,997709  0,996700  0,996559 0,996112 0,995497
Dailymotion  0,997595  0,996273  0,996200  0,995234 0,994242 0,994265
Facebook 0,994838  0,995091  0,993700  0,993644 0,992800 0,992902
Pornhub 0,994936  0,995653  0,992118  0,992631 0,990937 0,991962
xHamster — — — — 0,993704 —
Twitch — 0,997900 — 0,995988 — 0,994627




Priloha G: Vysledky metriky VMAF

Tabulka 13 Vysledky metriky VMAF (Autor)

Sekvence Bizon Zavod Lidé
RozliSeni  UHD Full HD UHD Full HD UHD Full HD
YO“;‘;ZZ — 94,853372 — 93,912112 — 98,220479
Youtul\’;; 97,504050  96,495104  97,188200  94,251521  99,806579  97,880461
Vimeo 97,721000  97,883460  97,347600  96,341963  99,890961  99,731017
Daﬂyi?;’r'l 98,671275  92,468836  97,865200 95481398  99,834455  98,822591
Facebook 94,068763  94,508810  93,404900  92,582771  98,902230  97,467373
Pornhub  94,879990 92528639  92,098855  89,662475 98525297  96,162604
xHamster — — — — 99,293642 —
Twitch — 94,43248 ~ 92,834298 — 97,713134

VII



i UHD

iseni

b v rozl

ze

islu

: Vyhodnoceni

Priloha H

UHD (Autor)

z

iSeni

Tabulka 14 Vyhodnoceni sluzeb v rozli

- T6ITF'0 8LL00 £LoC0 6£C0°0 LTFO'D - LETT'D - {opaIsiA
- LETO0 0900°0 6600°0 90000 0000°0 - 8000°0 2p1 IVINA
- TS000 +T00°0 £C000 61000 0000°0 - 8100°0 2p1 TWISS-SIL
- 6600 #9900 LTL00 01£0°0 00000 - $950°0 apI n
-SAH-UNSd
- +820°0 - 99400 0000°0 9600°0 - 8TI0°0 oziq IVINA
- LTO0'0 - 87000 00000 T0000 - £000°0 wozIq WISS-SIT
- 9010 - 96010 0000°0 89200 - T6200 TozIq "
: -SAH-INSd
- 6820°0 - 95+0°0 00000 £200°0 - 69000 POAEZ AVIA
- 9+00°0 - 05000 S000'0 00000 - 60000 POAEZ WISS-SIT
- 8+60°0 - 8690°0 0000°0 8000°0 - £810°0 poaez "
-SAH-INSd

. 9T H 6dA
YILM], qnuuiog ID]STHeYX joogqaoejy — UWOROWLAIE(] OIWILN _ aquynox _ aqunox UG EYLIWRIY

VIII



Full HD

i sluzeb v rozliseni

Vyhodnocen

Priloha Ch

Tabulka 15 Vyhodnoceni sluzeb v rozliseni Full HD (Autor)
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