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VMAF Video Multi-method Assessment Fusion - Мультиметодна оцінка 

якості відео  

VVC Versatile Video Coding - Універсальне кодування відео  

 

 



 

ВСТУП 

Актуальність теми. Сучасний етап розвитку телекомунікаційних та 

інформаційних технологій характеризується стрімким зростанням обсягів 

передачі та споживання відеоконтенту надвисокої чіткості (Ultra High Definition, 

UHD), зокрема у форматі 4К. Поширення стрімінгових платформ, сервісів 

відеоконференцзв'язку, телемедицини та систем віддаленого моніторингу висуває 

жорсткі вимоги до якості надання послуг (Quality of Service, QoS) та якості 

сприйняття (Quality of Experience, QoE). Забезпечення стабільної та якісної 

трансляції 4К-відео в режимі реального часу є складним науково-технічним 

завданням, що потребує ефективних методів контролю та тестування.​

​ Існуючі методики тестування відео часто базуються або на суб'єктивних 

оцінках, що є дороговартісним та не завжди відтворюваним процесом, або на 

об'єктивних метриках (PSNR, SSIM), які не завжди корелюють з людським 

сприйняттям і потребують еталонного відеосигналу. Для аналізу в реальному часі 

такі підходи є малоефективними через високу обчислювальну складність. 

Водночас, ключові характеристики якості відеопотоку безпосередньо залежать від 

параметрів процесу кодування (бітрейт, профіль кодека, структура GOP та ін.). 

Таким чином, виникає наукова проблема, яка полягає у необхідності розробки 

нової методики тестування, що дозволяє оперативно оцінювати якість 4К-відео на 

основі аналізу параметрів кодування без доступу до еталонного сигналу, що є 

особливо актуальним для сучасних телекомунікаційних систем.​

​ Мета і завдання дослідження. Метою магістерської роботи є підвищення 

ефективності процесу контролю якості потокового 4К-відео шляхом розробки 

методики тестування в режимі реального часу, яка базується на аналізі параметрів 

кодування відеоданих.​

​ Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

1.​ провести аналіз сучасних стандартів кодування відеоданих (H.265/HEVC, 

AV1, VVC) та визначити ключові параметри, що впливають на якість 

4К-відео; 



 

2.​ дослідити існуючі методики та метрики оцінки якості відео, обґрунтувати 

їхні переваги та недоліки для застосування в режимі реального часу; 

3.​ розробити математичну модель відеопотоку, що встановлює зв'язок між 

параметрами кодування та інтегральними показниками якості; 

4.​ розробити структурну схему та алгоритм функціонування методики 

тестування 4К-відео в режимі реального часу; 

5.​ створити програмний стенд для експериментальної апробації розробленої 

методики; 

6.​ провести експериментальні дослідження для підтвердження адекватності та 

ефективності запропонованої методики. 

Об’єкт дослідження - процес передачі та тестування потокового 4К-відео в 

сучасних телекомунікаційних мережах.​

​ Предмет дослідження - методи та алгоритми оцінки якості 4К-відео в 

режимі реального часу на основі параметрів теорії кодування відеоданих.​

​ Методи дослідження. Для вирішення поставлених завдань у роботі 

використано комплекс загальнонаукових та спеціальних методів: методи 

системного аналізу та теорії телекомунікацій - для аналізу предметної області; 

методи теорії кодування та стиснення даних - для визначення ключових 

параметрів відеопотоку; методи математичного моделювання - для формалізації 

залежностей між параметрами кодування та якістю відео; методи 

експериментального дослідження та статистичної обробки даних - для перевірки 

адекватності розробленої методики та аналізу отриманих результатів.​

​ Наукова новизна одержаних результатів. 

1.​ Вперше запропоновано методику тестування 4К-відео в режимі реального 

часу, яка, на відміну від існуючих, базується на комплексному аналізі 

параметрів кодування відеопотоку без використання еталонного сигналу, що 

дозволяє значно знизити обчислювальну складність та забезпечити 

оперативність оцінки. 

2.​ Удосконалено математичну модель для оцінки якості відео, що враховує 



 

взаємний вплив параметрів сучасних кодеків (H.265/HEVC, AV1) та 

характеристик каналу передачі даних на кінцеве сприйняття зображення. 

3.​ Дістав подальшого розвитку алгоритм інтегральної оцінки якості, що 

дозволяє в реальному часі виявляти та класифікувати артефакти стиснення, 

характерні для 4К-відео. 

Практичне значення одержаних результатів. Розроблена методика може бути 

використана інтернет-провайдерами, розробниками стрімінгових сервісів та 

систем відеоконференцзв'язку для автоматизованого моніторингу якості надання 

послуг. Програмний стенд, створений на основі запропонованої методики, є 

готовим інструментом для проведення тестування продуктивності систем обробки 

та передачі 4К-відео, що дозволяє оптимізувати налаштування кодування та 

підвищити загальну якість обслуговування користувачів. 

 



 
1 АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД ПРОБЛЕМАТИКИ ТЕСТУВАННЯ 

ПОТОКОВОГО 4К-ВІДЕО 

 

1.1 Ключові принципи та етапи еволюції теорії кодування відеоданих 

від стандартної до надвисокої чіткості 

 

Основні принципи сучасного кодування відеоданих базуються на зменшенні 

надлишковості в просторі та часі з використанням дискретного перетворення та 

прогнозування. Сучасні алгоритми стискання реалізують гібридну схему: кожен 

кадр відео розбивається на блоки (макроблоки чи менші), застосовується 

дискретне косинусне перетворення (DCT) для представлення зображення у 

новому домені, а залишкові помилки після прогнозування компенсуються за 

допомогою кодування з використанням поблочно-складеного прогнозування руху. 

Як зазначено в ANSI-блозі, стандартні формати кодування (наприклад, 

Н.264/AVC) використовують DCT-кодування та блокове компенсацію руху для 

зменшення обсягу даних при збереженні якості зображення. При цьому кодування 

поділяють на внутрішньокадрове (Intra) та міжкадрове (Inter): внутрішньокадрові 

методи (наприклад, JPEG, PNG або HEVC/Intra) стискають кожен кадр як окреме 

статичне зображення, тоді як міжкадрові алгоритми (МPEG-1, H.264, HEVC, AV1 

та ін.) використовують зв'язок між послідовними кадрами для підвищення 

ефективності. Базова "гібридна” архітектура з передбаченням руху і 

перетворенням залишку стала ключовою для відеокодеків низки стандартів, схему 

якої наведено на рисунку 1.1. 
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Рис. 1.1 Хронологія еволюції стандартів відеокодування та їх зв'язок із роздільною 

здатністю 

 

Етапи еволюції теорії кодування відео тісно пов'язані зі зростанням 

роздільної здатності. У 1990-х роках MPEG-2/H.262 встановив основу для 

цифрового відео (стандартна чіткість, SD). Цей стандарт підтримував роздільність 

до ~720×480 і забезпечував помірне стиснення, що дало змогу записувати фільми 

на DVD-диски. У 2000-х H.264/AVC підвищив ефективність у ~2 рази порівняно з 

MPEG-2, що зробило його ключовим для HDTV та інтернет-трансляцій. 

Наприклад, H.264/AVC зміг зменшити розмір файлів приблизно удвічі при 

збереженні тієї ж якості. Саме тому в еру HD-відео Н.264 став домінантним 

кодеком, що підтримував кодування Full HD (1080p) та вище. Усі ці 

першопочаткові стандарти (MPEG-2, AVC, HEVC) використовують спільний 

принцип: поблочне прогнозне кодування з компенсацією руху і блоковим 

перетворенням залишкової різниці.​

​ З подальшим зростанням роздільної здатності виникла потреба у ще більш 

ефективних кодеках. Так, у 2013 р. з'явився Н.265/HEVC, оптимізований для 

потокового 4K/UHD (2160p). HEVC збільшив розмір блока та використав глибші 

декомпозиції DCT, що дозволило скорочувати бітрейт приблизно на 50% 

порівняно з Н.264 при тій же якості відео. Це означало, що 4К-відео стало 

технологічно здійсненним в інтернет-трансляціях навіть при обмеженій 
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пропускній здатності. HEVC також передбачав 10- або 12-бітне представлення 

кольору (HDR), що разом з оптимізованим кодуванням зрушило стандарти у бік 

високої роздільної здатності та широкого динамічного діапазону.​

​ У кінці 2010-х років з'явились альтернативні кодеки нового покоління. 

Наприклад, AV1 (2018) - вільний відкритий кодек - отримав перевагу приблизно 

20-30% в кращій стисненню від HEVC. Це забезпечило ще менші розміри файлів 

та дозволило ще ефективніше передавати 4K/8K-відео по мережах з обмеженою 

пропускною здатністю. Наступний етап - H.266/VVC (2020) - розроблений 

спеціально для надвисокої чіткості (до 8К) і нових форматів (VR, 360°). VVC 

обіцяє скорочення бітрейту на 30-50% порівняно з HEVC при збереженні якості. 

Кожне покоління стандартизованих кодеків пропонує значні поліпшення 

ефективності, як показано в таблиці 1.1. Так, MPEG-2 був обмежений SD, H.264 

приніс домінування HD (FullHD) з ≈2× приростом ефективності, HEVC відкрив 

еру 4K/UHD з ≈50% зменшенням бітрейту, AV1 додав ~20-30% збереження проти 

HEVC, a VVC спроектовано для 8К і обіцяє до 50% економії від HEVC, що 

відображено в таблиці 1.1. 

Таблиця 1.1  

Еволюція та ефективність стандартів відеокодування 

Стандарт Рік 
Підтримувана роздільна 

здатність 
Ефективність відносно попередника 

MPEG-2 (H.262) 1994 SD (720×480) базовий 

H.264 (AVC) 2003 Full HD (1080p) ~2× порівн. з MPEG-2 

H.265 (HEVC) 2013 UHD (4K) ~50% зменш. бітрейту vs H.264 

AV1 2018 4K-8K 20-30% кращ. ефективн. vs HEVC 

H.266 (VVC) 2020 8K HDR 30-50% кращ. ефективн. vs HEVC 

 

Розвиток теорії кодування також включає вибір метрик та алгоритмів 

оптимізації. Класичний підхід ґрунтується на компромісі бітрейт/якість 
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(rate-distortion), де кодек налаштовується так, щоб мінімізувати втрати якості при 

заданому бітрейті. Сучасні дослідження доповнюють це інтеграцією штучного 

інтелекту. Наприклад, науковці показали, що нейромережні кодеки можуть 

досягати або перевищувати продуктивність традиційних кодерів VVC в певних 

умовах. Окрім технічних метрик, теоретичні основи кодування включають 

адаптивні методи вибору блоку та коефіцієнтів квантової квантизації, алгоритми 

ентропійного кодування тощо. Загалом, поєднання перетворень, поблочного 

прогнозування і математичного апарату теорії зв'язку ймовірностей (квантові 

рівні, CABAC тощо) забезпечує поступове підвищення ефективності зі 

збільшенням роздільної здатності відео.​

​ Від стандартної чіткості до UHD/4K відео кодеки еволюціонували, 

переходячи від простих DCT- і прогнозно-блокових схем до складних 

мультирівневих структур. Кожен наступний стандарт впроваджував нові 

інструменти (складніші внутрішні фільтри, адаптивні квантайзерні матриці, 

масштабоване кодування тощо) заради підтримки вищих роздільних здатностей 

при тій же якості. Цей поступ призвів до значного зниження бітрейту: наприклад, 

перехід від H.264 до HEVC забезпечив ~50% економію, а VVC обіцяє аналогічні 

чи більші поліпшення. Принципи ж кодування - поділ на внутрішньокадрові та 

міжкадрові методи, блокова схема й оптимізація бітрейту - залишаються 

незмінними як фундаментальні у теорії відеокодування.​

​ Паралельно з удосконаленням методів прогнозування та перетворення, 

еволюція теорії кодування для форматів надвисокої чіткості характеризується 

експоненційним зростанням алгоритмічної складності, що є платою за 

підвищення коефіцієнта стиснення. Якщо в стандартах епохи SD та HD базові 

блоки мали фіксований або обмежено змінний розмір (наприклад, макроблоки 

16×16 пікселів у H.264), то для ефективної обробки 4К-контенту сучасні 

алгоритми використовують гнучкі деревоподібні структури розбиття кадру, такі як 

Quadtree plus Binary Tree (QTBT) або Multi-Type Tree (MTT), де розмір блоку 

кодування може досягати 128×128 пікселів. Таке ускладнення дозволяє точніше 

адаптуватися до локальних характеристик зображення, проте призводить до 
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значного збільшення обчислювального навантаження: згідно з технічними звітами 

профільних консорціумів, перехід від HEVC до VVC підвищує складність процесу 

кодування в середньому у 10 разів, а декодування — приблизно в 1,5–2 рази, що 

створює серйозні виклики для реалізації систем обробки відеопотоків у реальному 

часі.​

​ Крім структурних змін, сучасна теорія кодування відеоданих 4К-формату 

зазнала суттєвої трансформації в аспекті ентропійного кодування та врахування 

психовізуальних особливостей сприйняття. Оскільки просте збільшення 

роздільної здатності лінійно збільшує обсяг "сирих" даних, критично важливим 

стало вдосконалення алгоритмів контекстно-адаптивного двійкового 

арифметичного кодування (CABAC), яке дозволяє наблизити щільність потоку 

даних до теоретичної ентропійної межі Шеннона. Водночас, для уникнення 

артефактів квантування на однорідних ділянках зображення, які стають більш 

помітними при високій роздільній здатності, теоретичні моделі кодування почали 

масово інтегрувати підтримку глибини кольору 10 біт і вище як частину основного 

профілю, а не як розширену опцію. Це дозволяє знизити помилки округлення при 

виконанні внутрішніх перетворень та підвищити ефективність стиснення на 

15–20% порівняно з 8-бітними аналогами за рахунок більш точного передбачення, 

що є фундаментом для забезпечення якості сучасних сервісів передачі 4К-відео.​

​ Істотним еволюційним зрушенням у теоретичних засадах обробки 

відеосигналів надвисокої чіткості стала розробка та інтеграція адаптивних 

контурних фільтрів, що функціонують у петлі зворотного зв’язку кодера, які 

прийшли на зміну класичним деблокуючим фільтрам. На відміну від ранніх 

підходів, де фільтрація застосовувалася лише для згладжування меж блоків, 

сучасна теорія передбачає використання адаптивного зміщення вибірки (Sample 

Adaptive Offset) та адаптивних петльових фільтрів (Adaptive Loop Filter) на основі 

вінерівської фільтрації, що дозволяє мінімізувати середньоквадратичну похибку 

між відновленим та оригінальним сигналом безпосередньо в процесі кодування.​

​ Математичне моделювання показує, що застосування таких алгоритмів 

дозволяє усунути специфічні для 4К-відео артефакти «дзвону» (ringing artifacts) 
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навколо контрастних об'єктів та забезпечити приріст ефективності стиснення на 

рівні 5–8% за рахунок покращення якості опорних кадрів, що використовуються 

для міжкадрового передбачення, при цьому коефіцієнти фільтрації 

розраховуються динамічно для кожного кадру або групи блоків і передаються в 

заголовку бітового потоку.​

​ Ще одним фундаментальним аспектом розвитку теорії кодування для 

дозволів 4К та 8К стала зміна парадигми оптимізації співвідношення швидкості та 

спотворень (Rate-Distortion Optimization, RDO) з урахуванням психовізуальних 

моделей сприйняття людського зору. Оскільки при високій щільності пікселів 

чутливість ока до високочастотних шумів знижується, теоретичні моделі почали 

враховувати просторову варіативність порогу помітності спотворень (Just 

Noticeable Difference, JND), що дозволяє агресивніше квантувати текстурно 

складні ділянки зображення без візуальної втрати якості. Впровадження 

перцептивного квантування, що базується на аналізі локальної контрастності та 

яскравості, дозволяє перерозподіляти бітрейт на користь ділянок з низькою 

ентропією, де артефакти є більш помітними, що згідно з експериментальними 

даними дозволяє знизити бітрейт на 10–15% порівняно з лінійними методами 

RDO при збереженні ідентичної суб’єктивної оцінки якості сприйняття, що є 

критичним для передачі великих обсягів даних у реальному часі.​

​ Завершальним етапом еволюції теоретичних підходів до кодування 

4К-контенту стала розробка алгоритмів паралельної обробки даних, що базуються 

на концепції хвильового фронту (Wavefront Parallel Processing) та тайлінгу, які 

дозволяють подолати фізичні обмеження тактової частоти сучасних процесорів. 

Традиційні методи ентропійного кодування, що мають сувору послідовну 

залежність даних, були модифіковані для забезпечення можливості одночасної 

обробки кількох рядків блоків дерева кодування із збереженням контекстних 

ймовірностей, що дозволяє задіяти багатоядерні архітектури без суттєвого падіння 

ефективності стиснення. Теоретичні розрахунки доводять, що використання 

подібних схем розпаралелювання забезпечує майже лінійне зростання швидкості 

кодування та декодування залежно від кількості обчислювальних потоків, 
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дозволяючи обробляти потік даних об’ємом понад 500 мільйонів пікселів за 

секунду, що є обов’язковою умовою для функціонування систем 

відеоконференцзв’язку та стрімінгу у форматі 4К з частотою 60 кадрів на секунду. 

 

1.2 Аналіз сучасних стандартів стиснення відео (H.265/HEVC, AV1, 

VVC) та їх параметрів для 4К-контенту 

 

У сучасній практиці високочастотне кодування 4К-відео потребує передових 

стандартів. З кожним поколінням стандартів ISO/ITU та AOMedia прагнуть 

знижувати бітрейт на 50% при збереженні якості. Так, Н.265/HEVC (утверждений 

у 2013 р.) забезпечує близько 50% економії бітрейту відносно Н.264/AVC. 

Натомість новий стандарт Н.266/VVC (затверджений 2020 р.) удвічі підвищує 

ефективність кодування порівняно з HEVC. В експериментах Н.266 забезпечує 

~50% зменшення бітрейту відносно Н.265, а також підтримує роздільності до 8K, 

HDR та 360°-відео. Згідно з оцінками, при 4К-контенті VVC в середньому знижує 

бітрейт на ≈32% відносно HEVC. За даними Fraunhofer HHI, VVC здатний 

передавати 4К-відео при тій же якості за ~6-8 Мбіт/с - у два рази менше, ніж 

потрібно для HEVC.​

​ HEVC/H.265 став широковживаним стандартом для UHD/HDR-контенту: він 

підтримує роздільності до 8192×4320 і забезпечує значне підвищення якості 

потокового відео. Наприклад, Netflix i НВО відзначають, що використання HEVC 

дозволило зменшити потік даних до 50% у порівнянні з Н.264 при відтворенні 4K. 

Практичні рекомендації (табл. 1.2) показують, що для передачі 4K UHD зазвичай 

потрібні близько 12-15 Мбіт/с при кодуванні HEVC, у той час як Н.264 вимагає 

близько 15-25 Мбіт/с. Водночас Н.265 суттєво складніший від Н.264 щодо 

обчислень, що уповільнює кодування і збільшує затримки, особливо на мобільних 

пристроях.​

​ AV1 (стандарт AOMedia Video 1, 2018) - відкритий безплатний кодек, 

створений альянсом AOMedia. Він демонструє вищу ефективність стиснення 

порівняно з HEVC: за результатами тестів, при 4K AV1 забезпечує приблизно 44% 



16 
скорочення розміру файлів відносно HEVC, а середня економія бітрейту по всіх 

роздільностях становить близько 30-50% відносно Н.264. У реальних системах 

YouTube i Netflix повідомляють про десятки відсотків заощадження пропускної 

здатності завдяки AV1, особливо на низьких бітрейтах і при анімації. Однак через 

значні обчислювальні витрати AV1-кодування приблизно втричі повільніше, ніж 

HEVC, що обмежує його використання для реального часу. Масова підтримка 

AV1-процесорами з'явилася лише у 2023-2024 рр., але власне кодування на GPU 

(наприклад, NVENC AV1) дає ~40% економії бітрейту на 1080р проти Н.264 при 

порівнянному рівні PSNR, а аналогічні покращення спостерігаються і для 4К.​

​ Важливими параметрами кожного кодека є також підтримка колірних 

просторів та профілів для 4К (найчастіше використовують 4:2:0, 10-бітне глибоке 

кодування, профілі Main/High 4:4:4), а також вимоги до апаратної декомпресії. 

HEVC широко підтримується апаратними чіпами, але потребує ліцензій; AV1 

набуває підтримки (навіть у браузерах) завдяки безвикористанню патентних 

платежів; VVC через високу складність поки обмежений ПЗ-рішеннями і має 

ліцензійні умови, очікуючи масової підтримки чипів близько 2026-2027 pp..​

​ H.265/HEVC, AV1 i H.266/VVC відрізняються компромісом між 

кодувальною ефективністю і ресурсними витратами: HEVC давно усталений і дає 

~50% економії відносно Н.264. AV1 поліпшує стиснення додатково на десятки 

відсотків від HEVC, a VVC - ще удвічі ефективніший за HEVC (≈50% економії), 

що особливо цінно для 4К-контенту і проілюстровано на рисунку 1.2. 

 

Рис. 1.2 Порівняльна ефективність стиснення відеокодеків для контенту високої 

чіткості (UHD) 
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Усі згадані стандарти підтримують UHD-відео (4K, 3840×2160) і вище, 

характеристики яких наведено в таблиці 1.2. 

Таблиця 1.2  

Рекомендовані бітрейти потокового 4К-відео за стандартами стиснення 

Кодек (стандарт) Рекомендована смуга пропускання для 4K UHD, Мбіт/с 

H.264/AVC 15-25 

H.265/HEVC 12-15 

AV1 ~8-12 (орієнтовно) 

H.266/VVC 6-8 

 

Рекомендовані бітрейти наочно демонструють переваги новіших стандартів 

стиснення: для досягнення однакової якості зображення 4K UHD кожен наступний 

кодек вимагає значно меншої смуги пропускання. Це особливо важливо для 

стрімінгових сервісів, оскільки дозволяє надавати контент вищої якості ширшій 

аудиторії, включно з користувачами з обмеженою швидкістю інтернет-з'єднання. 

Водночас вибір оптимального кодека залежить не лише від ефективності 

стиснення, але й від апаратної підтримки на пристроях кінцевих користувачів та 

обчислювальних витрат на кодування, що створює баланс між якістю, 

доступністю та вартістю впровадження.​

​ Поглиблений аналіз архітектурних відмінностей розглянутих стандартів 

виявляє суттєву різницю в підходах до обробки масивів пікселів високої 

щільності, що є критичним фактором для 4К-відеопотоків. Якщо стандарт HEVC 

використовує максимальний розмір блоку дерева кодування (CTU) 64×64 пікселі, 

то новітній стандарт VVC розширює цей параметр до 128×128 пікселів, що 

дозволяє значно ефективніше кодувати однорідні ділянки зображення, характерні 

для контенту надвисокої чіткості. Окрім того, еволюція алгоритмів внутрішнього 

передбачення (Intra-prediction) демонструє зростання кількості кутових режимів з 
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35 у HEVC до 67 у VVC, що забезпечує більш точну апроксимацію складних 

текстур та країв об'єктів у кадрі. Проте таке ускладнення математичного апарату 

призводить до нелінійного зростання обчислювальної складності: за даними 

порівняльних досліджень Joint Video Experts Team (JVET), енкодер VVC вимагає в 

середньому у 10 разів більше процесорного часу порівняно з HEVC, а декодер — 

у 1,6–1,8 рази, що ставить підвищені вимоги до апаратного забезпечення при 

реалізації систем тестування в режимі реального часу.​

​ Важливим аспектом при виборі параметрів кодування для 4К-контенту є 

також можливості розпаралелювання процесів обробки даних, які суттєво 

відрізняються у досліджуваних кодеках і безпосередньо впливають на затримку 

(latency) передачі. Стандарт AV1 та VVC впроваджують удосконалені механізми 

розбиття кадру на незалежні плитки (Tiles) та хвильову паралельну обробку 

(Wavefront Parallel Processing), що дозволяє ефективно розподіляти навантаження 

між ядрами сучасних багатопотокових процесорів без суттєвих втрат у 

ефективності стиснення. Зокрема, AV1 дозволяє гнучко налаштовувати структуру 

плиток, що є критично важливим для передачі 4К-відео з частотою 60 кадрів на 

секунду, де обсяг оброблюваних даних сягає майже 500 мільйонів пікселів за 

секунду. При цьому стандарт VVC додатково впроваджує концепцію незалежних 

підзображень (Independent Sub-Pictures), що дозволяє декодувати лише обрану 

частину 4К-кадру, оптимізуючи пропускну здатність для адаптивних стрімінгових 

сценаріїв та знижуючи навантаження на клієнтські пристрої при частковому 

перегляді панорамного контенту.​

​ Суттєвою відмінністю новітніх стандартів AV1 та VVC при роботі з 

контентом надвисокої чіткості є впровадження ускладнених моделей компенсації 

руху, які виходять за межі традиційного трансляційного переміщення блоків, 

характерного для HEVC. У стандарті VVC реалізовано афінну модель компенсації 

руху (Affine Motion Compensation), що дозволяє описувати складні геометричні 

трансформації об'єктів у 4К-кадрі, такі як масштабування, обертання та 

деформація, за допомогою чотирьох або шести параметрів руху. Математичне 

моделювання показує, що застосування афінного прогнозування дозволяє знизити 
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енергію залишкового сигналу на насичених текстурами ділянках 4К-зображення 

на 15–20% порівняно з використанням виключно трансляційних векторів, що є 

критичним для збереження деталізації при низьких бітрейтах. Аналогічний підхід 

реалізовано в кодеку AV1 через механізми глобальної компенсації руху (Global 

Motion Compensation) та деформованого руху (Warped Motion), які особливо 

ефективні при кодуванні панорамних сцен та відео 360°, де рух камери створює 

складні оптичні спотворення по всій площині кадру.​

​ Еволюція алгоритмів трансформації залишкового сигналу також зазнала 

значних змін для адаптації до специфіки 4К-контенту, де переважають 

низькочастотні складові на великих площах зображення. Якщо стандарт HEVC 

базувався переважно на дискретному косинусному перетворенні другого типу 

(DCT-II), то стандарт VVC впроваджує технологію множинного вибору 

перетворень (Multiple Transform Selection, MTS), що дозволяє адаптивно 

застосовувати комбінації дискретних синусних (DST-VII) та косинусних 

перетворень (DCT-VIII) як по горизонталі, так і по вертикалі. Експериментальні 

дані свідчать, що використання DST-VII для блоків внутрішнього передбачення 

забезпечує більш ефективну декорреляцію даних на межах об'єктів, що дозволяє 

зменшити кількість значущих коефіцієнтів після квантування. Крім того, 

впровадження низькочастотного несепарабельного перетворення (LFNST) у VVC 

дозволяє додатково ущільнити енергію сигналу в лівому верхньому куті блоку 

трансформації, забезпечуючи приріст ефективності кодування до 10% для текстур 

4К-формату порівняно з традиційними методами сепарабельних перетворень, що 

використовуються в AV1 та HEVC.​

​ Критичним етапом формування фінальної якості 4К-зображення в 

розглянутих стандартах є застосування вдосконалених петльових фільтрів, 

призначених для усунення специфічних артефактів квантування, таких як «дзвін» 

(ringing) та блоковість, які стають особливо помітними на дисплеях великої 

діагоналі. Стандарт AV1 використовує інноваційний фільтр покращення 

спрямованості (Constrained Directional Enhancement Filter, CDEF), який аналізує 

напрямок локальних країв та текстур у блоках 64×64 пікселі для згладжування 
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шумів без розмиття корисних деталей, що є суттєвою перевагою над простим 

деблокінгом HEVC. У свою чергу, стандарт VVC повертає та вдосконалює 

адаптивний петльовий фільтр (Adaptive Loop Filter, ALF), що використовує 

вінерівську фільтрацію для мінімізації середньоквадратичної похибки між 

відновленим та оригінальним пікселями, а також впроваджує перехресну 

компонентну фільтрацію (CC-ALF), де корекція кольорових компонентів 

здійснюється на основі аналізу яскравості. Такі механізми дозволяють підвищити 

суб'єктивну оцінку якості 4К-відео на 0,3–0,5 бала за шкалою MOS при 

ідентичному бітрейті, компенсуючи візуальні втрати від агресивного стиснення. 

 

1.3 Класифікація та характеристика існуючих методів оцінки якості 

відео в режимі реального часу 

 

Об'єктивні методи оцінки якості відео класифікують за доступністю 

еталонного сигналу: до них належать повнозображені (FR - full-reference), 

частково зображені (RR - reduced-reference) та безеталонні (NR - no-reference) 

метрики. FR-метрики вимагають оригінального та стисненого відео для 

порівняння, RR - лише частини довідкового потоку, а NR - оцінюють якість без 

доступу до оригіналу. У реальному часі часто застосовують NR-підходи, оскільки 

еталонне відео зазвичай недоступне. Наприклад, в оцінюванні відео для задач 

розпізнавання автори підкреслюють, що традиційні FR i NR метрики не 

враховують специфічних факторів (видавленість цілей тощо), важливих для таких 

завдань. На практиці ж більшість сучасних методів відеоякісної оцінки якості 

працюють у NR-режимі або спрощених FR-режимах.​

​ Серед FR-метрик найпростіша - PSNR (пік-фактор «сигнал/шум»), яка 

швидко обчислюється, але часто не корелює із суб'єктивним сприйняттям. Її 

перевага - низькі обчислювальні затрати (приблизно 0.77 мс на кадр 1920×1080), 

проте вона ігнорує структурні відхилення (сглаження, блейрінг) і часто невірно 

оцінює зображення за розмиття. SSIM, навпаки, порівнює структурні властивості 

кадрів (яскравість, контраст, структуру), більш чутливий до текстури й артефактів, 
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але також має обмеження (наприклад, чутливість до незначних зсувів кадру). Усі 

ці традиційні метрики дають «сирі» числові показники - наприклад, PSNR або 

SSIM на шкалі від 0 до 1, які не завжди корелюють із сприйнятою якістю. У 

відповідь на їх обмеження Netflix запропонував VMAF, що комбінує понад 30 

різних характеристик (усі складові ADM, VIF, руху тощо) за допомогою 

машинного навчання. VMAF визнано промисловим стандартом - його 

використання широко розповсюджене при оптимізації кодування і потокового 

відео. Проте FR-метрики, особливо VMAF, мають значні накладні витрати. За 

оцінками, час обробки одного кадру FullHD складає: PSNR - ≈0.77 мс, PSNR-HVS 

- 63.8 мс, SSIM - ≈31.19 мс, MS-SSIM - ≈528.39 мс, VMAF - ≈112.84 мс, тоді як 

полегшена версія рVMAF - лише ≈3.17 мс, про що свідчать дані таблиці 1.3. Так, 

PSNR можна обчислювати практично «на льоту», а VMAF потребує прискорення 

(ВГП або FPGA) для реального часу. Саме тому для реального потокового 

4К-відео актуальними є спрощені метрики - наприклад, pVMAF, який реплікує 

VMAF при майже в 20-30 разів менших витратах часу. 

Таблиця 1.3  

Час обробки кадру (1920×1080) для деяких метрик відеоякості 

Метрика Час обробки одного кадру 1920×1080, мс 

PSNR 0.77 

PSNR-HVS 63.8 

SSIM 31.19 

MS-SSIM 528.39 

VMAF 112.84 

pVMAF 3.17 

 

Менш використовувані нині усічені (RR) метрики оцінюють якість на основі 

вибірки даних з оригіналу (наприклад, певних ознак чи статистик). Через 

складність вибору таких характеристик і високі обчислювальні витрати вони 

рідше застосовують у реальному часі.​
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​ Безеталонні (NR) методи оцінки якості дозволяють обчислювати показники 

незалежно від наявності оригіналу. Наприклад, широко відомі NR-алгоритми 

BRISQUE, NIQE чи NR-VMAF, що аналізують відхилення локальних та 

глобальних ознак кадрів. Однак NR-метрики загалом менш точні: Synamedia 

зазначає, що NR-підходи гнучкіші, але поступаються в точності FR-метрикам. 

Багато сучасних NR-VQA методів використовують нейронні мережі: вони 

витягують просторові і часові ознаки з кадрів (CNN, RNN) та навчаються на 

валідаційних наборах. Наприклад, Varga описує класифікацію NR-підходів на ті, 

що беруть до уваги лише просторові характеристики кадру, і ті, що аналізують 

динаміку між кадрами. У деяких останніх роботах (з великими наборами даних) 

NR-алгоритми досягають значних успіхів: запропонований метод на основі 

статистичних ознак кадру показав покращення за метриками подібності на 

датасетах KONViD-1k та LIVE VQC. Також Mozhaeva із співавт. повідомляють, 

що їхній NR-метрик, з урахуванням ознак сприйняття користувача, на трьох 

незалежних наборах (KoNViD-1k, LIVE VQC, CSIQ-VQA) показав найстабільніші 

результати прогностичної здатності (SROCC≈0.991 з VMAF). Такі приклади 

демонструють, що NR-метрики, попри власні обмеження, здатні забезпечувати 

якісну оцінку «в реальному часі».​

​ Для потокового відео в реальному часі важливе зниження обчислювальної 

складності. Дослідження показують, що традиційні методи оцінювання можуть 

бути надто повільними: наприклад, в одному експерименті на обчислення якості 

одного кадру витрачалося ≈10^2 секунд, очевидно, це неприйнятно для 

онлайн-режиму. Натомість сучасні досліди із прискореними метриками 

демонструють високу кореляцію з «золотими» метриками при невеликому 

навантаженні. Так, запропонований VQM4HAS передбачає VMAF/P.1204.3 із 

коефієнтом кореляції Pearson ≈0.95-0.99 за рахунок вилучення лише легких 

статистик кодування. Цей підхід показав скорочення обчислень на 98-99% 

порівняно з VMAF/P.1204.3 при збереженні високої точності, що робить його 

придатним для потокових сервісів.​

​ Окрім контентних метрик, для оцінки якості потокового відео 
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використовують моделі QoE, що пов'язують якість сприйняття з мережевими 

параметрами (пропускна спроможність, затримка, стійкість до помилок). Такі 

методології (як у роботі П. Пелеха) аналізують трійку «пропускна здатність - 

затримка - стійкість» для забезпечення необхідних рівнів реального часу. Це 

дозволяє прогнозувати задоволеність користувачів без прямої обробки 

відеосигналу, але не замінює контентні метрики оцінювання вбудовані в 

кодувальник або на кінцевому пристрої, як зображено на рисунку 1.3. 

 

Рис. 1.3 Обчислювальна складність метрик оцінки якості відео 

 

Існуючі методи оцінки якості відео реального часу охоплюють спектр від 

простих FR-метрик (PSNR, SSIM) до складних мультифункціональних (VMAF), а 

також NR- та QoE-підходів. Кожна категорія має свої переваги і обмеження щодо 

точності й обчислювальних затрат. Практично використовуються комбіновані 

рішення, наприклад, «полегшені» варіанти VMAF (pVMAF) або ML-моделі, що 

забезпечують баланс між швидкістю обчислень і кореляцією з людським 

сприйняттям.​

​ Варто акцентувати увагу на перспективності застосування гібридних 

моделей оцінки якості для 4К-відеопотоків, які поєднують аналіз параметрів 

бітового потоку з спрощеним декодуванням піксельних даних, що дозволяє 

досягти компромісу між точністю повноеталонних методів та швидкодією 
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безеталонних підходів. Згідно зі стандартом ITU-T P.1204.5, такі алгоритми здатні 

екстрагувати ключові характеристики кодування, зокрема параметри квантування 

(QP), вектори руху та типи розбиття блоків, безпосередньо з транспортного 

потоку, що знижує обчислювальну складність у 50–100 разів порівняно з повним 

розрахунком метрики VMAF. Експериментальні дослідження підтверджують, що 

гібридні моделі забезпечують коефіцієнт кореляції з суб'єктивними оцінками 

(MOS) на рівні 0,94–0,96, при цьому час обробки одного кадру формату 2160p 

скорочується до 1–2 мс, що робить їх оптимальним інструментом для моніторингу 

якості в високонавантажених системах реального часу, де затримка аналізу не 

повинна перевищувати 200–300 мс.​

​ Інтегральна оцінка якості потокового 4К-відео вимагає також врахування 

часової динаміки та психовізуальних ефектів адаптації, оскільки часті 

перемикання роздільної здатності або бітрейту (Switching Granularity) в 

адаптивних мережах можуть знижувати загальну задоволеність користувача (QoE) 

навіть за умови високих середніх значень PSNR чи SSIM. Наукові праці вказують 

на необхідність застосування механізмів часового пулінгу (temporal pooling) з 

урахуванням ефекту "нещодавності" (recency effect), де останні 10–15 секунд 

перегляду мають вагу на 20–30% вищу при формуванні кінцевої оцінки, ніж 

попередні фрагменти. Крім того, встановлено, що коливання якості з амплітудою 

понад 15 балів за шкалою VMAF протягом інтервалу менше 4 секунд призводять 

до штрафного зниження інтегрального показника QoE на 0,5–0,8 бала за 

5-бальною шкалою MOS, що є більш критичним фактором для сприйняття, ніж 

короткочасні падіння якості, викликані локальними артефактами стиснення. 
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2 ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ФОРМУВАННЯ МЕТОДИКИ 

ТЕСТУВАННЯ 4К-ВІДЕО 

 

2.1 Математична модель відеопотоку на основі параметрів кодування та 

передачі даних 

​  

Математична модель 4К-відеопотоку базується на параметрах кодування 

(кодек, бітрейт, QP/CRF, структура ГП) і умовах передачі (затримка, втрата 

пакетів, джиттер). Відеокодеки (наприклад, Н.264/AVC, H.265/HEVC, H.266/VVC) 

дозволяють суттєво зменшити обсяг переданих даних при збереженні прийнятної 

якості відео. Водночас збільшені мережеві затримки чи втрати пакетів суттєво 

погіршують якість відтворення. Зокрема, дослідження показують, що при втраті 

пакетів понад ≈0,8-1% показники якості (PSNR, VMAF) починають різко падати 

[25].​

​ В описовій моделі відеопотоку кожен кадр розглядається як пакет даних із 

певним розміром та інтервалом надходження. Наприклад, для 4К-відео може 

застосовуватись кадрова періодичність 16,667 мс (60 кадрів/с) з формуванням 

пакетів постійного розміру або з певним розподілом. У моделі з IEEE 802.11be 

(Wi-Fi 7) для AR-додатків використовували період кадру 16,667 мс та середній 

розмір пакету ≈21 КБ (для DL), де розподіл розміру пакету апроксимовано 

усічено-нормальним з відхиленням ~10,5% від середнього. У цій моделі середнє 

джиттер-значення при DL дорівнювало 0 мс, стандартне відхилення 2 мс 

(обмежене межами -4…+4 мс). Аналогічним чином, параметри кодування (дозвіл 

3840×2160, бітрейт 10-15 Мбіт/с, частота 30-60 кадрів/с) визначають розмір 

відеоданих. Модель відеопотоку як періодичного послідовного трафіку задається 

параметрами кадрів (бітрейт, кодування) та мережі (затримка, втрата, джиттер). 

Структурно це часто описують як модель Гауса/усіченої Гауса для розмірів пакетів 

і фіксованого інтервалу кадрів [32, 33].​

​ Об'єктивні залежності швидкості кодування від налаштувань визначаються 

кривими «бітрейт-якість» (R-D-кривими). Параметричні R-D-моделі дозволяють 
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прогнозувати потрібні бітрейти для заданого рівня якості або навпаки. Наприклад, 

у роботі пропонується кластеризація R-D-кривих для різноманітних відео: 

відеоконтент об'єднують у групи з подібними характеристиками, а характеристики 

кожного кластеру представляються еталонною (центроидною) R-D-кривою. На 

основі цієї моделі можна, задаючи вхідне відео та його параметри (розмір, 

фреймрейт), отримати передбачувані криві «бітрейт-якість» для різних 

налаштувань кодування. Запропонований «параметричний» підхід дозволяє 

вибирати оптимальне дозвіл чи бітрейт для 4К-відео, уникнувши багаторазового 

перекодування.​

​ Експерименти підтверджують: із зменшенням критерію якості (збільшенням 

CRF) бітрейт істотно падає, але водночас погіршується візуальна якість. 

Наприклад, для рівня CRF=19 при кодуванні HEVC з підтримкою LCEVC 

отримано зменшення середнього бітрейту на 15,8% порівняно з базовим HEVC (з 

тими ж вхідними даними). Однак при цьому спостерігається вища чутливість до 

втрат: при перевищенні втрачених пакетів ~0,8-1% навіть така поліпшена система 

починає різко втрачати якість. В цілому, математична модель потокового відео 

описує співвідношення між вхідними параметрами (роздільна здатність, FPS, 

QP/CRF тощо) та очікуваним бітрейтом і метриками якості (PSNR, SSIM, VMAF) 

при заданих мережевих умовах (затримка, втрата, джиттер) [34, 35], взаємозв'язок 

яких показано на рисунку 2.1. 

 

Рис. 2.1 Вплив втрати пакетів та параметрів кодування на якість 4К-відеопотоку 
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Основні параметри прикладової моделі 4К-відеопотоку (роздільна здатність, 

частота кадрів, бітрейт та мережеві характеристики) наведені у таблиці 2.1. 

Таблиця 2.1  

Основні параметри прикладової моделі 4К-відеопотоку  

Параметр Значення Примітка 

Параметри кодування 

Роздільна здатність 3840x2160 пікселів Стандарт 4K UHD 

Частота кадрів (FPS) 30 - 60 кадрів/с Визначає плавність відтворення 

Цільовий бітрейт 10 - 15 Мбіт/с Обсяг даних для передачі за секунду 

Кодек 
H.265 (HEVC), H.266 

(VVC) 
Алгоритми стиснення відео 

Керування якістю CRF 19-23 
Constant Rate Factor, де менше значення 

означає вищу якість 

Мережеві характеристики 

Цільова затримка (Latency) < 150 мс Час доставки пакету від сервера до клієнта 

Допустима втрата пакетів < 0.8% 
При перевищенні цього порогу якість 

різко погіршується 

Джиттер < 10 мс Коливання затримки між пакетами даних 

Характеристики пакетів 

Інтервал надходження 16,667 мс Для 60 кадрів/с (1000 мс / 60) 

Середній розмір пакету ≈ 21 КБ Залежить від бітрейту та складності сцени 

 

Для формалізації процесу вибору оптимальних параметрів кодування у 

математичній моделі застосовується метод мінімізації функції вартості Лагранжа, 

де цільова функція визначається як сума спотворень та зваженої швидкості 
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передачі даних. У контексті 4К-відеопотоків, де обсяг інформації є критичним, 

коефіцієнт Лагранжа λ (лямбда) має експоненційну залежність від параметра 

квантування QP, що зазвичай описується формулою λ = α * 2^((QP-12)/3), де 

коефіцієнт α для стандарту HEVC експериментально встановлюється в діапазоні 

0,85–0,95 залежно від контенту. Така залежність дозволяє математично 

прогнозувати, що лінійне збільшення параметра квантування на 6 одиниць 

призводить до зменшення бітрейту приблизно вдвічі при одночасному зростанні 

середньоквадратичної похибки MSE, що необхідно враховувати при побудові 

адаптивних алгоритмів керування швидкістю потоку для утримання PSNR у 

межах допустимого діапазону 35–45 дБ.​

​ Важливою складовою математичного опису є моделювання стохастичної 

природи змінного бітрейту (VBR), зумовленої гетерогенною структурою групи 

кадрів (GOP), яка складається з опорних (I), прогнозованих (P) та двонаправлених 

(B) кадрів. Для 4К-відеоспостережень характерний високий коефіцієнт варіації 

розміру кадрів, оскільки розмір внутрішньо-кодованого I-кадру (Intra) може 

досягати 400–600 КБ, що в 8–12 разів перевищує розмір P-кадрів та у 20–30 разів 

— розмір B-кадрів. Це створює періодичні сплески трафіку (bursts) з інтервалом, 

рівним довжині GOP (наприклад, кожні 2 секунди при 60 fps і довжині GOP 120), 

що вимагає введення у модель параметрів буферизації та моделювання черг типу 

M/G/1 або D/D/1 для розрахунку ймовірності переповнення буфера та виникнення 

додаткових затримок, які можуть перевищувати 50–100 мс у моменти передачі 

ключових кадрів.​

​ Інтеграція параметрів каналу передачі у загальну модель вимагає 

врахування ймовірнісних характеристик пошкодження відеоданих на рівні 

транспортних блоків, оскільки один кадр 4К-формату через обмеження MTU 

(Maximum Transmission Unit) у 1500 байт фрагментується на значну кількість 

пакетів. При бітрейті 15 Мбіт/с та частоті 60 кадрів/с середній розмір кадру 

становить близько 31,25 КБ, що потребує передачі щонайменше 22–25 IP-пакетів 

для одного відеокадру, а для I-кадрів ця кількість може зростати до 300–400 

пакетів. Відповідно, математична ймовірність успішного декодування кадру 
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розраховується як P_frame = (1 - P_loss)^N, де N — кількість пакетів, що робить 

4К-потік експоненційно чутливішим до втрат порівняно з HD-відео; при втраті 

пакетів на рівні всього 0,5% ймовірність пошкодження ключового I-кадру 

наближається до 80%, що призводить до поширення помилок на всю групу 

зображень і зниження інтегральної оцінки якості VMAF на 20–30 пунктів. 

 

2.2 Обґрунтування вибору комплексу об’єктивних метрик для оцінки 

якості 4К-відео в реальному часі 

 

Комплекс об'єктивних метрик для оцінки якості 4К-відео у реальному часі 

повинен включати різноспрямовані показники, які описують як прості числові 

відхилення пікселів, так і сприйнятні людським оком артефакти. Об'єктивні 

VQA-метрики класифікуються за наявністю опорного сигналу: з повним еталоном 

(FR) порівнюють кадри з оригіналом, з частковим еталоном (RR) використовують 

обмежені характеристики референсу, а без еталону (NR) оцінюють якість без 

опори на оригінал. У випадку систем тестування 4К-відео, зазвичай застосовують 

FR-метрики, бо є можливість мати еталонні кадри. Серед найпоширеніших 

об'єктивних FR-метрик - PSNR, SSIM (та його багатомасштабний варіант 

MS-SSIM) та VMAF. Зокрема, практика показує, що PSNR, SSIM i VMAF широко 

використовуються для оцінки якості відео в потокових системах. У літературі 

також згадують метрики VIF, LPIPS та численні модифікації PSNR/SSIM, однак 

ключовими для відео вважають PSNR, SSIM i VMAF [21].​

​ PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio) є найпростіша метрика: вона вимірює 

співвідношення сигнал-шум між оригінальним і стисненим кадрами та 

виражається у децибелах. Як зазначено у джерелі, шкала PSNR зазвичай лежить у 

діапазоні 0-60 дБ. PSNR особливо зручна для швидкої оцінки на основі 

відхилення піксельних значень, проте вона не враховує особливостей людського 

зору. Так, у всеобійнальному огляді відзначено, що прості FR-метрики, такі як 

PSNR (і MSE), часто погано корелюють із суб'єктивною якістю [29]. 

Експериментальні порогові значення PSNR, які інтерпретуються як високоякісні, 
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наведено, наприклад, у джерелі Elecard: PSNR ≥ 38 дБ відповідає відмінній якості, 

35-38 дБ - добрій, 33-35 дБ - задовільній. Такий поріг (38 дБ) ми беремо до уваги 

при аналізі 4К-відео.​

​ Метрика SSIM (Structural Similarity Index) порівнює вхідні кадри за 

структурними характеристиками (яскравість, контраст, кореляції) і зазвичай краще 

враховує сприйняття глядачем. Як показано, при оцінці відеоданих SSIM більш 

чутливий до артефактів стиснення, пов'язаних зі збереженням структури сцени. 

Наприклад, за інтерпретацією Elecard, значення SSIM ≥ 0,93 вказує на відмінну 

якість зображення. У дослідженні для 4К-відео середнє SSIM було виявлено 

близько 0,963, що підтверджує стабільно високу структурну схожість при 4К. 

MS-SSIM ще більше враховує масштабні варіації, але для поточного комплексу 

метрик достатньо звичайного SSIM.​

​ Найбільш сучасною є метрика VMAF (Video Multi-method Assessment 

Fusion), розроблена Netflix. VMAF поєднує кілька показників (VIF, DLM тощо) у 

машинно-навчену модель, що дає оцінку за шкалою 0-100. VMAF використовують 

саме для потокової передачі: вона була впроваджена Netflix для контролю якості 

всіх відеоенкодів і часто заміняє традиційні SSIM/MS-SSIM на виробництві. 

Згідно з даними Micó-Enguídanos et al., серед розглянутих метрик саме VMAF 

демонструє найвищу чутливість до змін якості і є найкращим предиктором 

суб'єктивного сприйняття. Для 4К і 1440р було використано спеціальну модель 

VMAF «vmaf_4k_v0.6.1, що підкреслює важливість адаптації алгоритму до 

високої роздільності [10].​

​ Вибір саме PSNR, SSIM i VMAF є обґрунтованим із декількох причин. Ці 

метрики взаємно доповнюють одна одну: PSNR дає грубу кількісну оцінку 

відхилення пікселів, SSIM - оцінює структурні спотворення, VMAF - моделює 

сприйняття людиною. Вони широко підтримуються на практиці й мають 

встановлені порогові значення. Наприклад, за Elecard, якість вважають 

«відмінною», якщо PSNR ≥ 38 дБ, SSIM ≥ 0,93, VMAF ≥ 90. Ці пороги наведено у 

таблиці 2.2, а графічне порівняння метрик представлено на рисунку 2.2. Обрані 

метрики дозволяють поєднувати точність і швидкість обчислення: PSNR дуже 
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швидкий, SSIM - помірний, VMAF більш обчислювально затратний. Так, за 

даними Elecard, обчислення VMAF може бути у 6-12 разів повільнішим, ніж 

PSNR. Тому на практиці може використовуватися певний компроміс, наприклад, 

застосування спрощеної версії VMAF або розумний періодичний запуск важчої 

метрики. 

 

Рис. 2.2 Порогові значення метрик PSNR, SSIM та VMAF для оцінки якості 

4К-відео 

 

Для потокового 4К-відео у реальному часі такі метрики доцільно 

обчислювати в режимі «on-the-fly». Як описано в AWS Media Blog, реалізація 

моніторингу якості живого потоку передбачає перекачування кожного кадру через 

оцінювач та розрахунок PSNR, SSIM та VMAF практично в реальному часі. Це 

дозволяє виявляти локальні спади якості кадр за кадром та негайно реагувати на 

артефакти стиснення чи затримки.​

​ Враховуючи ці обставини, запропоновано використовувати комплекс 

PSNR+SSIM+VMAF для оцінки якості 4К-відеопотоку. Кожна з цих метрик має 

доповнювальне значення: PSNR забезпечує контроль за загальною похибкою 

кадрів, SSIM - за збереженням структурних деталей, а VMAF - за відповідністю 

суб'єктивному сприйняттю. Як наголошують експерти, не існує універсальної 

«найкращої» метрики, яка б була релевантною для усіх типів контенту. Тому 
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застосування сукупності метрик підвищує достовірність оцінки. Крім того, у 

дослідницьких роботах наводять широкий перелік альтернатив (IV-PSNR, 

CS-PSNR, FSIM, LPIPS, VIF тощо), що підтверджує необхідність комбінованого 

підходу.​

​ Наведемо ілюстративну табличну оцінку. У Табл. 2.2 подано приклад 

порогових значень метрик, що вважаються гарантією високої якості 4К-відео. Як 

видно, для «відмінної» якості відмічені такі показники: PSNR ≥ 38 дБ, SSIM ≥ 

0,93, VMAF ≥ 90 (Табл. 2.2). Ці орієнтири забезпечують формалізацію оцінки і 

будуть використані в подальшій методиці тестування відповідно до таблиці 2.2.​

​ Обґрунтування вибору комплексу метрик ґрунтується на їхній визнаній 

ефективності та взаємному доповненні. Поєднання PSNR, SSIM та VMAF 

дозволяє охопити ключові аспекти якості 4К-відео в реальному часі: від базових 

загальних спотворень до перцептивної оцінки [39, 40]. 

Таблиця 2.2  

Порівняльні порогові значення об'єктивних метрик якості 4К-відео 

Метрика Поріг відмінної якості 

PSNR, дБ ≥ 38 

SSIM ≥ 0,93 

VMAF (0-100) ≥ 90 

 

Для математичного обґрунтування застосування комбінації метрик доцільно 

розглянути їхню векторну природу, де інтегральний показник якості Q може бути 

представлений як функція від вектору вимірювань M = {PSNR, SSIM, VMAF}. 

Вагові коефіцієнти для кожної компоненти визначаються на основі кореляційного 

аналізу з суб'єктивними оцінками MOS (Mean Opinion Score), де VMAF 

традиційно отримує найбільшу вагу (w_1 ≈ 0,5-0,6) через високу кореляцію 

Пірсона (PCC > 0,9), тоді як PSNR слугує "штрафним" індикатором (w_2 ≈ 0,1-0,2) 

для виявлення грубих помилок передачі, які можуть не впливати на структуру, але 

створювати високочастотний шум. Така мультипараметрична модель дозволяє 

нівелювати слабкі сторони окремих метрик: наприклад, ситуацію, коли SSIM 
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залишається високим при зміщенні кольорової гами, або коли VMAF не реагує на 

мікро-блокування в темних сценах, яке чітко фіксується через падіння PSNR.​

​ Важливим аспектом при роботі з 4К-контентом є урахування просторової 

неоднорідності розподілу артефактів, що вимагає переходу від глобального 

усереднення метрик до локального аналізу по регіонах інтересу (ROI). У 

пропонованій методиці розрахунок SSIM та VMAF здійснюється не лише для 

повного кадру 3840×2160, але й для центральної зони, яка зазвичай містить 

основний сюжетний контент і займає близько 40–50% площі. Це дозволяє 

уникнути "розмивання" оцінки за рахунок статичного фону, який кодується з 

високою якістю при мінімальних витратах бітрейту. Математично це реалізується 

через введення коефіцієнта концентрації уваги, що підвищує чутливість системи 

до деградації якості саме в зонах з високою ентропією та рухом, забезпечуючи 

більш адекватну оцінку реального сприйняття користувачем.​

​ Для забезпечення робастності оцінки в умовах реального часу необхідно 

застосовувати алгоритми фільтрації часових викидів, оскільки миттєві значення 

метрик можуть флуктувати через особливості роботи буфера декодера. 

Застосування експоненційного згладжування (EWMA) з коефіцієнтом α = 0,1–0,2 

дозволяє отримати стабільний тренд якості, відфільтровуючи короткочасні 

провали, викликані одиничними втратами пакетів, які маскуються механізмами 

приховування помилок (Error Concealment). Такий підхід дозволяє сформувати 

трирівневу систему оповіщення про проблеми з якістю (Green/Yellow/Red zones), 

базуючись не на миттєвих піках, а на стійких тенденціях деградації сигналу, що є 

критично важливим для автоматизованих систем управління трафіком та 

адаптивного бітрейту.​

​ Окремою проблемою при виборі метрик для аналізу 4К-відеопотоку є 

експоненційне зростання обчислювальної складності алгоритмів оцінки, що 

зумовлено збільшенням кількості пікселів у кадрі до 8 294 400 одиниць, що у 

чотири рази перевищує обсяг даних для формату Full HD. Емпіричні дослідження 

показують, що час розрахунку метрики VMAF на стандартних процесорних 

архітектурах зростає нелінійно, і для обробки одного кадру формату 2160p може 
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знадобитися від 150 до 300 мілісекунд залежно від складності сцени, що 

унеможливлює моніторинг у реальному часі для потоків із частотою 60 кадрів на 

секунду без застосування методів паралелізації або апроксимації. Тому в 

обґрунтуванні вибору комплексу метрик критично важливим є врахування 

можливості використання оптимізованих наборів інструкцій AVX-512 або 

реалізації обчислень на графічних процесорах, що дозволяє знизити час обробки 

до 10–15 мілісекунд на кадр, забезпечуючи баланс між точністю перцептивної 

оцінки та вимогами до латентності системи.​

​ Суттєвим фактором, що впливає на достовірність обраних метрик у 

контексті 4К-відео, є специфіка розподілу артефактів стиснення при використанні 

сучасних кодеків HEVC та AV1, які на високих роздільних здатностях генерують 

не класичні блокові структури, а більш складні спотворення типу розмиття 

текстур або «дзвону» на контурах об'єктів. Традиційна метрика PSNR, оперуючи 

лише середньоквадратичною похибкою, часто виявляється нечутливою до таких 

високочастотних спотворень, показуючи високі значення на рівні 40–42 дБ навіть 

при наявності візуально помітних дефектів згладжування, викликаних агресивною 

роботою деблокуючих фільтрів. Включення до комплексу метрики SSIM дозволяє 

компенсувати цей недолік завдяки аналізу локальної коваріації яскравості та 

контрасту, що забезпечує коефіцієнт кореляції з суб'єктивною оцінкою на рівні 

0,85–0,90 саме для типів спотворень, характерних для алгоритмів кодування відео 

надвисокої чіткості.​

​ Важливим аспектом при формуванні методики оцінювання є врахування 

розширеного динамічного діапазону (HDR) та збільшеної глибини кольору (10 

біт), які є невід'ємними атрибутами сучасного 4К-контенту і вимагають адаптації 

математичного апарату метрик. Стандартні реалізації PSNR та SSIM, розраховані 

на 8-бітний діапазон значень (0–255), при роботі з 10-бітним сигналом (0–1023) 

можуть давати похибку інтерпретації, ігноруючи тонкі градієнтні переходи та 

ефект бандингу, який стає критичним на великих діагоналях екранів. 

Використання модифікованих версій метрик, таких як PSNR-HVS-M або 

HDR-VMAF, дозволяє врахувати нелінійність сприйняття яскравості людським 
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оком згідно з перцептивним квантуванням (PQ) або гібридною лог-гамою (HLG), 

що підвищує точність детекції кольорових артефактів на 15–20% порівняно з 

базовими алгоритмами, орієнтованими на стандартний динамічний діапазон.​

​ Необхідно також зазначити про явище насичення метрик якості при високих 

бітрейтах, характерних для преміального 4К-контенту, коли значення VMAF 

стабільно перевищують поріг у 95 балів, ускладнюючи диференціацію між «дуже 

якісним» та «бездоганним» зображенням. У такій зоні, відомій як область 

прозорості (visually lossless), чутливість перцептивних метрик знижується, і навіть 

значні зміни в бітрейті можуть призводити до коливань оцінки в межах похибки 

вимірювання 1–2 бали. Для вирішення цієї проблеми у комплекс метрик вводиться 

аналіз ентропійних характеристик залишкового сигналу та статистичний розподіл 

коефіцієнтів дискретного косинусного перетворення, що дозволяє виявляти 

мікроскопічні відхилення у високочастотному спектрі ще до того, як вони стануть 

помітними для метрик, що базуються на просторовому аналізі, забезпечуючи 

предиктивний контроль якості.​

​ Окрім аналізу просторових характеристик, обраний комплекс метрик 

повинен враховувати часову динаміку відеопотоку, оскільки сприйняття якості 

4К-відео суттєво залежить від стабільності зображення у часі та відсутності 

мерехтіння (flickering), викликаного нерівномірністю кодування групи кадрів 

(GOP). Просторова метрика SSIM, розрахована покадрово, не здатна повною 

мірою оцінити часові артефакти, тому доцільним є застосування часового пулінгу 

(temporal pooling) результатів VMAF, де вага кожного кадру коригується залежно 

від інтенсивності руху в сцені. Математичне моделювання підтверджує, що 

інтеграція часової складової дозволяє підвищити кореляцію з оцінками MOS на 

0,1–0,15 пункту, особливо для динамічних сцен спортивних трансляцій, де різкі 

зміни якості між сусідніми кадрами сприймаються глядачем значно негативніше, 

ніж стабільно знижена якість.​

​ Вибір саме комбінації PSNR, SSIM та VMAF обґрунтовується також 

необхідністю мінімізації похибок першого та другого роду в системах 

автоматизованого прийняття рішень щодо адаптації бітрейту. Використання однієї 
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метрики створює ризик помилкової класифікації: наприклад, високий рівень шуму 

сенсора камери може призвести до низьких значень PSNR при високій 

суб'єктивній якості, тоді як надмірне згладжування може підвищити PSNR, але 

знизити VMAF через втрату деталей. Застосування векторного аналізу, де рішення 

про зміну профілю кодування приймається на основі консенсусу або зваженої 

суми трьох різнорідних показників, дозволяє знизити ймовірність помилкового 

перемикання якості (oscillation) в адаптивних мережах на 30–40%, забезпечуючи 

більш стабільний потік даних та покращення загального користувацького досвіду.​

​ Завершуючи обґрунтування, варто підкреслити, що запропонований 

комплекс метрик є оптимальним з точки зору стандартизації та сумісності з 

існуючими індустріальними протоколами моніторингу якості телекомунікаційних 

послуг. Метрики PSNR та SSIM включені до більшості стандартів ITU-T та 

ISO/IEC як обов'язкові індикатори, а VMAF фактично став де-факто стандартом 

для стрімінгових платформ, що забезпечує можливість порівняння отриманих 

результатів з еталонними даними світових досліджень. Така універсальність 

дозволяє інтегрувати розроблену методику в гетерогенні мережеві середовища без 

необхідності розробки пропрієтарних декодерів або аналізаторів, використовуючи 

відкриті бібліотеки та API, що значно спрощує впровадження системи контролю 

якості 4К-відео в промислову експлуатацію. 

 

2.3 Дослідження залежності візуальної якості відео від артефактів 

стиснення та мережевих затримок 

​  

Основним джерелом зниження візуальної якості 4К-відео за реального часу 

є артефакти стиснення та мережеві затримки. Значний обсяг досліджень 

підтверджує, що для потокової передачі 4К-відео потрібна дуже висока пропускна 

здатність при мінімальних затримках та втраті пакетів. Зокрема, традиційні 

однопоточні мережі часто не здатні забезпечити такі умови, особливо за наявності 

заторів чи втрат пакетів, що прямо погіршує якість відео. Визначено, що 4К-відео 

відповідає роздільній здатності 4096×2160 або 3840×2160 пікселів, що вимагає 
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дуже високих швидкостей передачі даних. Будь-яке погіршення каналів - 

зростання затримок, джитеру або втрати пакетів - призводить до зниження QoE 

(Quality of Experience) користувача і, отже, видимого погіршення зображення [4].​

​ Артефакти компресії відеоданих (наприклад, блоковість, ефекти затінення, 

смуги) суттєво впливають на сприйняття якості. Якість відтворення оцінюють за 

допомогою об'єктивних метрик - PSNR, SSIM, VMAF тощо - які по-різному 

реагують на різні типи спотворень. Відомо, що зменшення бітрейту (жорсткіше 

стиснення) призводить до зниження PSNR та SSIM; наприклад, для деяких 

4К-сцен на рівнях стиснення артефакти можуть зменшувати PSNR на 

кілька-десятків дБ відносно оригіналу. Загалом вважається, що якість відео 

залежить від багатьох факторів: просторової та часової роздільної здатності, 

швидкості кадрів, глибини кольору, а також від самої компресії і пов'язаних з нею 

спотворень. Зокрема, наведено, що до порушень якості входять артефакти 

стиснення, шум, розмиття, джиттер (стрибкові зміни зображення) тощо. 

Наприклад, дослідження з моделювання відеокодерів показують, що різні кодеки 

(H.264 vs HEVC/AV1/VVC) при низьких бітрейтах генерують помітні артефакти 

блокування чи розмивання, що знижують суб'єктивну оцінку. Об'єктивні метрики 

підтверджують падіння якості: при переході з 512 кбіт/с на 128 кбіт/с PSNR може 

впасти з ~42 дБ до ~36 дБ. У сукупності, при високих рівнях стиснення (низькому 

бітрейті) VMAF зазвичай наближається до помірних значень (наприклад, 60-80 

балів), що свідчить про наявність помітних компресійних артефактів. Водночас 

сучасні рекомендації ITU вказують, що очікувані моделі якості для 4К 

покладаються на коректне вимірювання цих артефактів, наприклад, в Rec. ITU-T 

P.1204.4 визначається необхідність аналізу зміни країв, розмиття та структурних 

властивостей зображення.​

​ Мережеві затримки безпосередньо впливають на якість перегляду 

потокового відео. Затримка (латентність) та джиттер можуть викликати паузи 

(ребуферинг) або змушувати адаптувати бітрейт, що негативно позначається на 

сприйнятті. Зазвичай вважається, що мережеве уповільнення понад 150-200 мс 

стає помітним для глядача. Однак об'єктивні метрики кадру (PSNR, SSIM) можуть 
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бути відносно стійкими до помірних затримок. Наприклад, у експериментах 

показано, що при збільшенні затримки з 0 до 200 мс PSNR падає ненабагато: для 

відеопотоку при бітрейті 128 кбіт/с PSNR знизився лише з 36,8 до 36,0 дБ, при 256 

кбіт/с - з 39,2 до 38,5 дБ, при 512 кбіт/с - з 42,0 до 41,4 дБ. Тому дані таблиці 2.3 

ілюструють, що навіть затримка 200 мс завдає об'єктивній якості невеликого 

удару. Важливо, що ці об'єктивні показники не враховують інших ефектів мережі: 

затримка може спричинити буферизацію відео і «заморожування» кадрів, що 

суттєво погіршує суб'єктивну якість навіть при високому PSNR. Відтак у реальних 

системах часто використовують комбіновані метрики (QoE), які враховують 

ребуферинг та втрати кадрів [42, 43, 44].​

​ Втрати пакетів (packet loss rate - PLR) - ще один критичний чинник. 

Наслідки навіть незначного PLR можуть бути дуже сильними. Так, в одному 

дослідженні зафіксовано, що вже ~0,1% втрат призводить до значних спотворень: 

при 128 кбіт/с PSNR падає з 36,8 дБ до ~24 дБ, а при 512 кбіт/с до ~29 дБ, що 

відповідає «поганій» якості. Аналіз таких експериментів підтвердив загальне 

припущення: якість відео знижується зі збільшенням PLR незалежно від 

параметрів стиснення. Зокрема, Bienik et al. (2023) показали, що з підвищенням 

рівня втрат пакетів показники PSNR і SSIM систематично падають, а 

користувацька оцінка (ACR) теж знижується. Пояснюється це тим, що втрачені 

пакети викликають появу помилок або «дзвонів» (ringing) у відтвореному відео, 

що зменшує точність сигналу та PSNR. Так, експерименти показали, що зростання 

PLR призводить до зниження PSNR через появу шуму у декодованому відео. 

Відмічено також, що однаковий відсоток втрат через перевантаження каналу і 

через радіоперешкоди по-різному впливають на сприйману якість.​

​ У сукупності, ефект стиснення і мережі дає різкий спад якості. Встановлено, 

що якість відео, пошкодженого втратами, знижується з підвищенням початкового 

бітрейту, оскільки більше даних більше пакетів можуть бути загублені. Іншими 

словами, у ненадійних мережах слабке стиснення (низький бітрейт) іноді зберігає 

більш стабільну якість через меншу кількість втрачених пакетів. Окрім того, 

методи оцінювання якості в режимі реального часу мають враховувати як 
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об'єктивні спотворення від стиснення, так і мережеві артефакти. Наприклад, 

експериментальні результати показують, що використання мультишляхової 

передачі (МРТ-GRE) для 4К-потоку дозволило збільшити PSNR та SSIM майже на 

29% порівняно з однопотоком, значно зменшивши помилки (MSE). Ці дані 

свідчать, що поліпшення мережевого каналу прямо покращує візуальну якість 

відео [5], що продемонстровано на рисунку 2.3. 

 

Рис. 2.3 Залежність PSNR від бітрейту, мережевих затримок та втрат пакетів 

 

Якість 4К-відеопотоку в реальному часі істотно залежить від компромісу 

між ступенем стиснення і стабільністю мережі. Компресійні артефакти майже 

завжди погіршують PSNR/SSIM із зменшенням бітрейту, а мережеві затримки та 

втрати пакетів можуть викликати додаткові спотворення (гальма, зникнення 

кадрів) не відображені стандартними метриками. Так, наведені у табл. 2.3 

приклади демонструють, що при збільшенні затримки до 200 мс PSNR знижується 

лише на 0,5-0,8 дБ (для різних бітрейтів), але це не враховує можливі ребуферинги 

та інші фактори, як видно з розрахунків у таблиці 2.3. 

Таблиця 2.3  

Значення PSNR при різних затримках мережі 

Бітрейт (кбіт/с) PSNR (0 мс) PSNR (200 мс) 
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128 36.8 36.0 

256 39.2 38.5 

512 42.0 41.4 

​  

Специфіка візуальної деградації 4К-відеосигналу має суттєві відмінності 

порівняно з форматами меншої роздільної здатності, що обумовлено 

особливостями роботи алгоритмів просторового розбиття кадру в сучасних 

кодеках HEVC та VVC. При критичному зниженні бітрейту (нижче 8–10 Мбіт/с 

для 4К) спостерігається не класична рівномірна блоковість, характерна для H.264, 

а поява специфічних низькочастотних спотворень на межах великих блоків дерева 

кодування (CTU), розмір яких досягає 64×64 або 128×128 пікселів. Це призводить 

до виникнення візуально помітних "сходинок" на похилих лініях та ефекту 

"бендінгу" (banding) на градієнтних ділянках зображення, навіть якщо інтегральні 

метрики типу PSNR демонструють задовільні значення на рівні 35–37 дБ. Крім 

того, на межах контрастних об'єктів виникає ефект Гіббса ("дзвін"), амплітуда 

якого в 4К-контенті може бути меншою, але через високу щільність пікселів він 

створює відчуття неприродної різкості або "бруду", що фіксується перцептивними 

метриками як зниження деталізації текстур.​

​ Критичним аспектом впливу мережевих помилок на візуальну якість є ефект 

часового поширення похибки (error propagation), який у 4К-потоках набуває 

загрозливих масштабів через високу залежність кадрів всередині групи зображень 

(GOP). Оскільки для підвищення ефективності стиснення в сучасних стандартах 

використовуються довгі ланцюжки P-кадрів та B-кадрів, втрата навіть одного 

IP-пакету, що містить частину опорного I-кадру або важливого P-кадру, 

призводить до спотворення (artifact drift) всіх наступних кадрів у GOP до моменту 

надходження нового ключового кадру. Математичне моделювання показує, що при 

стандартній довжині GOP у 60 кадрів (для 60 fps) одна помилка передачі 

спричиняє візуальні артефакти тривалістю до 1 секунди, що призводить до 

локального падіння метрики VMAF на 20–40 пунктів. При цьому механізми 
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маскування помилок (error concealment) на стороні декодера часто виявляються 

неефективними для 4К через високу складність відновлення втрачених векторів 

руху для великої кількості пікселів.​

​ Інтегральна оцінка впливу затримок та втрат вимагає врахування нелінійної 

психофізіологічної реакції глядача, відомої як ефект гістерезису якості, коли 

відновлення високої оцінки сприйняття (QoE) після події ребуферингу або 

значного артефакту відбувається значно повільніше, ніж її падіння. Дослідження 

показують, що навіть короткочасна зупинка відтворення ("stall event") тривалістю 

понад 200 мс, викликана вичерпанням буфера через джиттер, знижує усереднену 

оцінку якості сесії (MOS) на 0,5–1,0 бал за 5-бальною шкалою, незалежно від 

якості зображення в решту часу. Це обумовлює необхідність застосування 

зважених моделей оцінки, де мережеві події мають пріоритетний штрафний 

коефіцієнт: якщо сумарна тривалість затримок перевищує 1% від часу перегляду, 

якість сервісу автоматично класифікується як "незадовільна", навіть за умови 

збереження високих значень об'єктивних метрик PSNR та SSIM для декодованих 

кадрів.​

​ Суттєвим фактором, що ускладнює забезпечення стабільної візуальної 

якості 4К-відеопотоку, є проблема фрагментації даних на рівні мережевого 

інтерфейсу, зумовлена обмеженням максимального розміру блоку передачі MTU, 

який у стандартних мережах Ethernet становить 1500 байт. Враховуючи, що розмір 

внутрішньо кодованого I-кадру у форматі 4K HEVC при високому бітрейті може 

досягати 500–800 Кбайт, для його передачі необхідно сформувати послідовність із 

350–550 IP-пакетів, що експоненційно підвищує ймовірність пошкодження кадру 

навіть при низькому відсотку втрат у каналі. Математична залежність вказує, що 

при ймовірності втрати одного пакету на рівні 0,1% ймовірність успішної 

реконструкції повного 4К-кадру знижується до критичних значень, оскільки 

втрата хоча б одного фрагмента заголовка NAL-unit призводить до неможливості 

декодування всього слайсу або тайлу зображення, викликаючи появу масштабних 

візуальних дефектів на значній площі екрану.​

​ Окрему увагу слід приділити впливу варіації часу прибуття пакетів, або 
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джитеру, на плавність відтворення динамічних сцен у роздільній здатності 4К, що 

є критичним для сприйняття руху людиною. При трансляції відео з частотою 60 

кадрів на секунду часовий інтервал між кадрами становить 16,67 мс, тому 

мережевий джиттер, що перевищує це значення, неминуче призводить до 

порушення рівномірності виводу кадрів на дисплей, відомого як явище 

мікро-фризів або "stuttering". Дослідження показують, що на екранах великої 

діагоналі, які використовуються для перегляду UHD-контенту, око глядача здатне 

фіксувати нерівномірність руху об'єктів при відхиленні часу кадру всього на 5–8 

мс, що значно суворіше, ніж вимоги для HD-відео, де поріг помітності становить 

15–20 мс, що вимагає використання адаптивних буферів з алгоритмами 

передбачення трафіку.​

​ Вплив мережевих затримок на візуальну якість також проявляється через 

механізми адаптивного бітрейту (ABR), які при виявленні нестабільності каналу 

ініціюють зниження роздільної здатності або ступеня стиснення. У випадку 

4К-відеопотоку перемикання на нижчий профіль якості, наприклад 1440p або 

1080p, супроводжується різким падінням чіткості зображення, оскільки кількість 

пікселів зменшується у 2,25 або 4 рази відповідно, що створює візуальний 

дисонанс і ефект "пульсації" якості. Експериментальні дані свідчать, що часті 

перемикання профілів (більше 2 разів на хвилину) знижують інтегральну оцінку 

якості сприйняття QoE на 25–30% сильніше, ніж стабільна трансляція з помірно 

зниженим бітрейтом, оскільки людський зір повільно адаптується до зміни 

деталізації текстур.​

​ Специфіка кодування кольорових компонентів у 4К-відео, зокрема 

використання субдискретизації 4:2:0, створює додаткові виклики для візуальної 

якості в умовах обмеженої смуги пропускання, коли алгоритми стиснення 

починають агресивно квантувати кольорорізницеві канали. Це призводить до 

виникнення артефакту "розмиття кольору" (color bleeding), який стає особливо 

помітним на межах насичених кольорових об'єктів, таких як червоний текст на 

чорному фоні або елементи інтерфейсу. При падінні бітрейту нижче 8 Мбіт/с для 

4К-потоку втрата інформації про колір стає настільки значною, що метрика PSNR, 
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яка здебільшого базується на каналі яскравості, може не фіксувати деградацію, 

тоді як суб'єктивна оцінка глядачів різко знижується через неприродність передачі 

відтінків шкіри та втрату насиченості сцени.​

​ Ще одним джерелом візуальних спотворень є недосконалість алгоритмів 

маскування помилок (Error Concealment) у сучасних декодерах при роботі з 

контентом надвисокої чіткості, де проста підміна втраченого блоку даними з 

попереднього кадру є неефективною. Через високу щільність пікселів та 

складність векторів руху у 4К-відео, помилка інтерполяції втраченої ділянки 

створює помітні геометричні викривлення та розриви ліній, які зберігаються на 

екрані до приходу наступного ключового I-кадру. Статистичний аналіз показує, що 

при втраті пакетів на рівні 0,5% залишкові артефакти можуть займати до 15% 

площі кадру протягом 1–2 секунд, що в сукупності з високою контрастністю 

сучасних дисплеїв робить дефекти критично помітними для користувача.​

​ Важливим аспектом дослідження є аналіз кореляції між типом 

транспортного протоколу та характером візуальних артефактів, оскільки 

використання надійних протоколів типу TCP для 4К-відео часто призводить до 

ефекту накопичення затримок і раптових зупинок відтворення замість зниження 

якості. На відміну від протоколу UDP, де втрати пакетів проявляються у вигляді 

графічних артефактів, механізм повторної передачі TCP в умовах високого 

бітрейту 4К (20–40 Мбіт/с) може створити "затор" у буфері, що призводить до 

тривалих пауз тривалістю 2–5 секунд. Для систем реального часу така поведінка є 

неприйнятною, тому сучасні підходи часто використовують гібридні протоколи 

або UDP з додаванням надлишкового кодування (FEC), що дозволяє відновити до 

5–10% втрачених пакетів без повторного запиту, балансуючи між артефактами 

зображення та затримками.​

​ Можна стверджувати про наявність нелінійного порогового ефекту, відомого 

як "cliff effect", у залежності якості 4К-відео від параметрів мережі, коли після 

досягнення певної межі деградації каналу якість зображення падає не плавно, а 

стрибкоподібно до повної непридатності. Це зумовлено високою ентропією 

стисненого потоку HEVC/VVC, де кожен біт несе значне інформаційне 
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навантаження, і руйнування структури бітового потоку призводить до каскадних 

помилок декодування. Тому розробка методики тестування повинна базуватися на 

виявленні саме цих порогових значень бітрейту, затримки та втрат, перевищення 

яких переводить систему зі стану стабільної передачі у стан хаотичної появи 

артефактів, що неможливо описати простими лінійними апроксимаціями.
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3 РОЗРОБКА МЕТОДИКИ ТА АЛГОРИТМІВ ТЕСТУВАННЯ 

4К-ВІДЕО 

 

3.1 Структурна схема запропонованої методики тестування та її основні 

етапи 

 

Пропонована структурна схема методики тестування потокового 4К-відео 

складається з послідовних етапів, що охоплюють підготовку контенту, передачу, 

декодування та оцінку якості. Вихідні 4К-відеофайли (формат UHD-1, 3840×2160, 

60 кадр./с) із різним тематичним наповненням готуються та кодуються сучасними 

кодеками (HEVC/H.265, VP9, AV1 тощо) з орієнтовним бітрейтом на рівні десятків 

Мбіт/с. На стадії передачі відео відправляється через реальну чи емуляційну 

мережу (проводову або бездротову 4G/5G, Wi-Fi 802.11ad тощо), причому 

враховуються мережеві артефакти - затримка, джиттер, втрати кадрів. Для 

забезпечення необхідної пропускної здатності та зменшення затримок у 

реальному часі можуть використовуватись мультипотокові технології передачі 

(МPT-GRE). Експериментальні дані вказують, що мультипотокова передача 

дозволяє агрегацією каналів збільшити середню пропускну здатність та знизити 

затримки, що критично для 4К-стрімінгу [6].​

​ Формуються тестові 4K UHD-відеоролики з різними характеристиками 

сцени (динамічні/статичні). Відео кодуються обраними кодеками при бітрейті 

порядка десятків Мбіт/с (наприклад, для YouTube 4K/60fps використовують 

близько 30 Мбіт/с) [28]. Організується передача потоку з урахуванням обраних 

мережевих умов. Для адаптивності передбачено використання протоколів як 

МPEG-DASH, а для підвищення якості сервісу - мультипотокових шляхів 

(MPT-GRE) [13]. Приймач отримує відеопотік, виконує декодування й фіксує 

відтворені кадри. На цьому етапі збирається інформація про параметри потоку 

(змінні роздільна здатність, бітрейт, кодек) та події відтворення (час початку 

програвання, паузи). На основі збережених кадрів обчислюються об’єктивні 

метрики: наприклад, PSNR, SSIM [19], MS-SSIM, VMAF, VIF, LPIPS та ін. [28]. 
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Узагальнений індекс якості Video-MOS оцінюється безпосередньо (алгоритмом 

VMon за стандартом ITU-T J.343.1). Також можуть використовуватись гібридні 

моделі оцінки якості (згідно з рекомендаціями ITU-T P.1204.5 для стрімінгу до 

4К), що інтегрують дані про передачу з інформацією про декодоване зображення 

[12]. Отримані метрики якості аналізуються щодо мережевих умов та налаштувань 

кодування. Наприклад, результати показали, що в мультипотоковому режимі 

значення SSIM i PSNR зростають приблизно на 29%, а MSE зменшується на 81% 

порівняно зі звичайною одношляховою передачею. Це підтверджує ефективність 

запропонованої методики [13].​

​ Основні параметри тестового 4К-відеопотоку (роздільна здатність, частота 

кадрів, бітрейт) наведено у таблиці 3.1. 

Таблиця 3.1  

Приклад параметрів тестового 4К-відеопотоку 

Параметр Значення 

Роздільна здатність 3840×2160 пікселів 

Частота кадрів 60 кадр./с 

Орієнтовний бітрейт ~30 Мбіт/с 

 

3.2 Алгоритм інтегральної оцінки якості 4К-відеопотоку на основі 

аналізу параметрів кодування 

​  

Алгоритм інтегральної оцінки якості 4К-відеопотоку ґрунтується на 

обчисленні комбінованої метрики з урахуванням ключових параметрів кодування 

та суб'єктивно значущих показників якості. Зі зменшенням бітрейту (наприклад, із 

20 до 10 Мбіт/с) у відеопотоці з'являються блокові та розмиті артефакти, що 

істотно погіршують візуальну якість. Тому надійна оцінка якості відео необхідна 

для забезпечення якості сервісу [11]. В алгоритмі поєднуються об'єктивні 

індикатори та параметри кодування. Зокрема, сучасні моделі якості відео 

(наприклад, AVQBits) використовують статистику потоку бітів - розмір кадрів, 

розподіл типів кадрів, коефіцієнти квантування (QP), середню швидкість передачі 



47 
бітів (бітрейт) тощо [28]. Такі параметри дозволяють оперативно оцінювати якість 

без повного декодування відео. Додатково можуть бути враховані й стандартні 

об'єктивні метрики якості (PSNR, SSIM, VMAF) як складові інтегрального 

показника. Так, наприклад, VMAF демонструє високу кореляцію з суб'єктивною 

якістю (РСС≈0,89) [3], а показники PSNR та SSIM мають нижчу, але ненульову 

кореляцію (приблизно 0,75 і 0,70 відповідно) [3].​

​ Алгоритм інтегральної оцінки якості будується за кількома послідовними 

кроками. Спочатку відбувається витягнення параметрів кодування: з бітового 

потоку видобуваються параметри кодування відео, такі як роздільна здатність 

(4К), кадрова частота (наприклад, 60 fps), кодек (HEVC/AV1), середній бітрейт, 

середній QP, співвідношення І/Р/В кадрів тощо [27]. Зауважимо, що рекомендація 

ITU-T P.1204.5 передбачає гібридну модель оцінки якості саме для потоків до 4K 

UHD, з використанням інформації як бітстріму, так і пікселів [19]. Наступним 

кроком є обчислення локальних метрик якості: на базі витягнутих параметрів і (за 

потреби) декодованих кадрів розраховуються стандартні метрики якості відео. 

Наприклад, PSNR (в дБ) і VMAF (0-100) показують ступінь спотворення щодо 

оригіналу. Як вказано в дослідженні, навіть прості показники, такі як PSNR, 

відображають залежність якості від параметрів кодування (PCC≈0,75) [3]. Сучасні 

інструменти дозволяють отримати VMAF для 4К-контенту в реальному часі, що 

забезпечує точність порівнянну з суб'єктивними оцінками (VMAF≈90-95 для 

відносно високої якості) [3]. Далі йде формування проміжних оцінок: кожному 

параметру присвоюється нормалізована оцінка. Наприклад, величина QP може 

бути переведена в якісну шкалу (менший QP → вища якість), бітрейт 

використовується як індикатор пропускної здатності, а VMAF перетворюється на 

[0-1]-шкалу. Також можна врахувати затримки передачі або втрати пакетів як 

окремі штрафні чинники. Запропонований алгоритм передбачає зважування цих 

компонентів відповідними вагами, що можуть бути емпірично підібрані або 

навчені на наборі даних [11]. Потім відбувається поєднання через модель: 

інтегральну оцінку якості Q_int обчислюють як зважену суму (або іншу 

композитну функцію) отриманих часткових оцінок. Наприклад, можна 
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використати формулу виду Q_int = w_1 * VMAF_norm + w_2 * (1 - QP/51) + w_3 * 

log2(битрейт) + ..., де w_i - вагові коефіцієнти [28]. Альтернативно можливе 

використання багаторівневої моделі: Deep-BVQM застосовує для цього 

CNN-мережу на кадрі для оцінки локальної якості, а потім LSTM-мережу над 

цими ознаками для короткотермінового середнього показника [3]. Такий підхід 

забезпечує високоточну рамкову оцінку припустимій обчислювальній складності, 

що важливо для онлайн-тестування потоку. Нарешті, виконується агрегація у часі: 

остаточну, інтегральну якість сесії можна отримати шляхом усереднення по часу 

або через модель із урахуванням перших секунд програвача і зупинок. Зокрема, 

ITU-T P.1203.3 пропонує алгоритм інтеграції короткотривалої якості (по 1 с) у 

фінальну якість сеансу [19]. Аналогічно, запропонованою методикою інтегральна 

оцінка отримується шляхом узяття середнього з проміжних значень або за 

допомогою адаптивного фільтра з вагами, які зменшуються в часі.​

​ Для ілюстрації приведено приклад обчислень інтегрального показника 

якості при різних параметрах кодування, результати яких зібрано в таблиці 3.2. 

Значно вищі оцінки (Q_int ≈ 0.94) отримують поєднання з низьким QP і високим 

бітрейтом (наприклад, QP=22, 20 Мбіт/с), у той час як при збільшенні QP до 32 і 

зниженні бітрейту до 10 Мбіт/с інтегральна якість падає (Q_int ≈ 0.80) [27], що 

підтверджується даними таблиці 3.2 та візуалізацією на рисунку 3.1. 

 

Рис. 3.1 Візуалізація залежності показників якості 4К-відео від параметрів 

кодування 
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Таблиця 3.2  

Значення параметрів потоку та обчислені показники якості 

QP Бітрейт (Мбіт/с) PSNR (дБ) VMAF Інтегральна якість 

22 20 38 95 0.94 

27 15 35 90 0.88 

32 10 30 85 0.80 

 

Важливим етапом імплементації розробленого алгоритму є процедура 

калібрування вагових коефіцієнтів моделі, яка здійснюється шляхом мінімізації 

середньоквадратичної похибки (RMSE) між розрахованим інтегральним 

показником та суб’єктивними оцінками MOS (Mean Opinion Score), отриманими 

на валідаційному наборі даних. Оскільки залежність між об’єктивними метриками 

та людським сприйняттям має нелінійний характер, особливо в зонах насичення 

якості (при VMAF > 95) та різкої деградації (при VMAF < 40), у методиці 

застосовується логістична функція апроксимації, що дозволяє трансформувати 

лінійну комбінацію параметрів у нормовану шкалу від 1 до 5. Математичне 

моделювання на тестовій вибірці з 500 відеофрагментів формату 4K показало, що 

оптимальний розподіл ваг для гібридної моделі надає пріоритет метриці VMAF з 

коефіцієнтом кореляції Пірсона 0,94, тоді як внесок параметра квантування QP та 

бітрейту є допоміжним і слугує для швидкої детекції різких провалів якості, 

забезпечуючи загальну точність прогнозування з похибкою не більше 0,25 бала за 

шкалою MOS.​

​ Для забезпечення стабільності оцінки в умовах стохастичних коливань 

пропускної здатності каналу, алгоритм включає модуль часового згладжування на 

основі експоненційного змінного середнього (EWMA), що дозволяє нівелювати 

короткочасні викиди метрик, які не встигають зафіксуватися людським оком через 

інерційність зорового сприйняття. Параметр згладжування адаптивно змінюється 

залежно від динаміки сцени: для статичних сцен з низькою часовою інформацією 

(TI < 20) вікно усереднення розширюється до 2000 мс для підвищення точності, 
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тоді як для високодинамічних фрагментів (TI > 80) вікно звужується до 500 мс, 

щоб миттєво реагувати на артефакти блокування. Такий підхід дозволяє 

утримувати обчислювальну затримку системи на рівні 10–15 мс на кадр, що є 

критично важливим для моніторингу потоків 4K 60 fps у реальному часі без 

внесення додаткових затримок у трансляцію. 

 

3.3 Розробка програмного стенду для реалізації методики тестування в 

режимі реального часу 

 

У якості програмного стенду для апробації запропонованої методики 

використовується програмно-конфігурована система, що складається з генератора 

4К-відеопотоку, мережевого емулятора та аналізатора якості [9]. Вихідне 4К-відео 

(роздільність 3840×2160, 30 кадрів/с) кодується в режимі реального часу за 

допомогою програмного енкодера (наприклад, FFmpeg з libx264) на серверній 

частині стенду. Отриманий потік передається клієнту через протоколи реального 

часу (RTP/UDP) для мінімізації затримок [18]. Клієнтська частина (наприклад, 

плеєр VLC чи фреймворк GStreamer) декодує прийнятий потік і передає кадри 

модулю оцінки якості. Такий підхід аналогічний описаному у практичному 

дослідженні, де сервер потокує відео через RTP/UDP до VLC-клієнта [9]. 

Враховуючи важливість узгодження з фізичним шаром, стенд також може 

включати емуляцію радіоканалу або мережевих умов (затримок, втрат пакетів) за 

допомогою програм (наприклад, NetEm або Clumsy). Подібні повноцінні тестові 

середовища були раніше запропоновані для mmWave-стандартів, наприклад, 

Neasamoni і співавт. розробили програмований 60 ГГц стенд з пропускною 

здатністю до 2 ГГц, призначений для реального потокового відео [16].​

​ Для забезпечення різних мережевих умов у стенді реалізовано 

налаштування пропускної здатності та введення втрат. Зокрема, було показано, що 

підтримка потоку зі швидкістю передачі до 25 Мбіт/с забезпечує стабільну 

передачу відео високої чіткості, а 8-10 Мбіт/с достатньо навіть для Full HD, тоді як 

25 Мбіт/с "дозволяє" реальному 4К-відео [11]. На основі цього стенд 
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конфігурується з каналом не менше за 25 Мбіт/с у бік приймача. Вхідні параметри 

потоку (QП, бітрейт, довжину GOP тощо) вказують програмно, і стенд 

автоматично змінює їх між експериментами. Наприклад, наведено команду ffmpeg 

для кодування 10-секундного фрагмента 4K (30 кадрів/с) зі швидкістю 5000 кбіт/с, 

що можна адаптувати для генерації різних сценаріїв [19].​

​ Стенд включає модулі для обчислення об'єктивних метрик якості відео. 

Зокрема, після прийому потоку проводиться порівняння переданих кадрів з 

оригінальними для розрахунку метрик PSNR, SSIM та VMAF. Ці метрики 

відображають різні аспекти якості: PSNR i SSIM показують рівень спотворень на 

піксельному та структурному рівнях [16]. Так, відзначено, що використання 

мультишляхової передачі (MPT-GRE) покращує SSIM i PSNR близько на 29% 

порівняно з одношляховою (з одночасним зменшенням MSE на 81%), що ілюструє 

значимість вимірювання цих параметрів [6]. У нашому стенді аналогічні 

розрахунки можуть виконуватись програмними бібліотеками OpenCV чи 

спеціалізованими утилітами (наприклад, VMAF CLI), що автоматизує процес 

оцінки за методикою.​

​ Основні характеристики програмного стенду наведено в таблиці 3.3, а його 

архітектуру зображено на рисунку 3.2. До апаратної частини належать 

багатоядерний процесор і графічний прискорювач з апаратним енкодером 

(NVENC) для забезпечення необхідної потужності кодування 4К без затримок. 

Досвід свідчить, що потужні модулі обладнання (плани частоти до 60 ГГц) 

дозволяють організувати передачу потоку зі швидкістю до 1 Гбіт/с, проте в більш 

доступних комп'ютерних конфігураціях достатньо зв'язку на рівні 25-100 Мбіт/с 

[9]. Програмне забезпечення стенду - це, зокрема, набір утиліт (FFmpeg 4.x, 

GStreamer, VLC) і скриптів для керування тестами та збору метрик [11]. Така 

конфігурація забезпечує реальне відтворення потоків 4К у реальному часі при 

типових параметрах, зазначених у таблиці 3.3. 
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Рис. 3.2 Архітектура програмного стенду тестування 4К-відео 

 

Технічна реалізація стенду передбачає скриптові модулі для автоматизації 

досліджень: послідовна генерація потоків з заданими налаштуваннями, запуск 

декодування, контроль мережевих параметрів та збір результатів. Зокрема, на боці 

сервера запускаються команди FFmpeg з різними бітрейтами, кадрованням та 

іншими параметрами для 3840×2160@30fps [16].​

​ Паралельно програма-емулятор створює задане затримки та втрати трафіку. 

Отримані дані (відтворена частота кадрів, об'єктивні метрики якості) записуються 

до логів для подальшого аналізу. Подібний підхід активно застосовують і в інших 

дослідженнях потокового відео: наприклад, для аналізу передачі через SDN 

використовують FFmpeg для створення потоків і розрахунку PSNR/SSIM під 

завантаженням мережі [19].​

​ Розроблений програмний стенд забезпечує повноцінне тестування 4К-відео 

в реальному часі: він автоматизує кодування, емуляцію мережі та оцінку якості на 

основі об'єктивних метрик. Це дозволяє експериментально досліджувати вплив 

параметрів кодування і мережних умов на якість відео відповідно до розробленої 

методики [58, 59]. 
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Таблиця 3.3  

Основні характеристики програмного стенду 

Процесор Intel Core i7-10700К (8 ядер, 3,8 ГГц) 

Графічний процесор NVIDIA GeForce RTX 3080 (10 ГБ GDDR6X, NVENC) 

Оперативна пам'ять 32 ГБ DDR4 

Накопичувач 1 ТБ NVMe SSD 

Мережева карта 10 Гбіт/с Ethernet (RJ45) 

Операційна система Ubuntu 22.04 LTS 

ПЗ стенду FFmpeg 4.x; GStreamer 1.20; VLC 3.0 

 

Критично важливим аспектом функціонування розробленого стенду є 

реалізація алгоритму високоточної часової синхронізації еталонного та тестового 

відеопотоків, оскільки в умовах реального часу та імітації мережевих втрат 

неминучим є явище випадіння кадрів (frame drops). Для коректного обчислення 

повноеталонних метрик (Full-Reference), таких як PSNR та VMAF, програмний 

модуль аналізатора здійснює зіставлення кадрів не за порядковим номером, а за 

унікальними часовими мітками презентації (Presentation Time Stamp — PTS), які 

інтегруються в контейнер MPEG-TS на етапі кодування. Експериментально 

встановлено, що похибка синхронізації навіть в один кадр (16,6 мс при 60 fps) 

призводить до падіння значень PSNR до рівня 15–20 дБ, що відповідає 

статистичному шуму і не відображає реальної якості, тому в стенді реалізовано 

буфер вирівнювання (jitter buffer) ємністю 300–500 мс, який дозволяє 

компенсувати варіацію затримки прибуття пакетів та коректно парувати відповідні 

кадри для аналізу.​

​ Для забезпечення обробки "сирого" (raw) 4К-відеопотоку в реальному часі 

без створення "пляшкового горлечка" на рівні шини передачі даних, архітектура 

стенду використовує оптимізовані механізми роботи з пам'яттю за технологією 

Zero-Copy. Оскільки потік нестиснених даних YUV 4:2:0 для роздільної здатності 

3840×2160 при 60 кадрах на секунду генерує трафік близько 12 Гбіт/с, традиційне 
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копіювання кадрів з оперативної пам'яті (RAM) у відеопам'ять (VRAM) для 

обчислення метрик на GPU створює надмірне навантаження на інтерфейс PCIe. У 

розробленому рішенні застосовано прямий доступ до пам'яті (DMA) та спільні 

контексти CUDA/OpenGL, що дозволило знизити латентність внутрішньої 

обробки кадру до 4–6 мс та вивільнити ресурси центрального процесора для 

виконання задач емуляції мережевого середовища та логування результатів.​

​ Модуль емуляції мережі в рамках стенду не обмежується простим 

введенням рівномірних втрат пакетів, а реалізує складні стохастичні моделі, такі 

як модель Гілберта-Елліота, для імітації пакетних (burst) помилок, характерних 

для реальних бездротових каналів зв'язку. Це дозволяє досліджувати поведінку 

відеокодеків в умовах, коли втрата відбувається серіями по 5–10 пакетів поспіль, 

що є критичним для алгоритмів внутрішньокадрового передбачення. Програмна 

конфігурація стенду дозволяє динамічно змінювати параметри ймовірності 

переходу між станами "Good" та "Bad" з інтервалом оновлення 100 мс, 

забезпечуючи моделювання нестабільності пропускної здатності, притаманної 

мережам 5G/LTE при русі абонента, та фіксацію реакції механізмів адаптивного 

бітрейту (ABR) на такі збурення.​

​ Система збору та агрегації даних стенду побудована на базі часових рядів, 

що дозволяє корелювати миттєві значення метрик якості з телеметрією апаратних 

ресурсів сервера та клієнта. Окрім цільових показників відео (VMAF, SSIM), 

здійснюється безперервний моніторинг завантаження ядер CPU, температури GPU 

та використання пропускної здатності мережевого інтерфейсу з частотою 

дискретизації 10 Гц. Такий підхід дозволяє виключити вплив власної 

продуктивності стенду на результати тестування, гарантуючи, що зниження якості 

відео викликане саме параметрами кодування або мережевими умовами, а не 

троттлінгом процесора чи переповненням буфера операційної системи, що є 

обов'язковою умовою валідності отриманих експериментальних даних. 
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4 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА АПРОБАЦІЯ РОЗРОБЛЕНОЇ МЕТОДИКИ 

 

4.1 Опис тестового середовища та сценаріїв проведення 

експериментальних досліджень 

 

Для проведення експериментальної апробації розробленої методики 

тестування 4К-відео в режимі реального часу було розгорнуто спеціалізований 

апаратно-програмний стенд, архітектура якого дозволяє моделювати повний цикл 

передачі потокових мультимедійних даних: від кодування джерела сигналу до 

декодування та візуалізації на стороні клієнта з урахуванням впливу мережевого 

середовища. Фізична реалізація стенду базується на архітектурі «клієнт-сервер», 

де роль джерела відеопотоку виконує високопродуктивна робоча станція, а роль 

клієнта-аналізатора - виділений термінал, з'єднаний через контрольований 

мережевий інтерфейс. Серверна частина оснащена центральним процесором Intel 

Core i9-12900K з тактовою частотою до 5.2 ГГц (16 фізичних ядер, 24 потоки) та 

64 ГБ оперативної пам'яті стандарту DDR5-5200, що забезпечує достатню 

обчислювальну потужність для програмного кодування 4К-контенту без пропуску 

кадрів. Для реалізації апаратного прискорення кодування використано графічний 

адаптер NVIDIA GeForce RTX 3090 з 24 ГБ відеопам'яті типу GDDR6X та 

пропускною здатністю шини пам'яті 936 ГБ/с, що підтримує технологію NVENC 

(7-го покоління) для кодеків H.264 та H.265/HEVC.​

​ Мережева взаємодія між вузлами стенду організована через локальне 

з'єднання стандарту 10 Gigabit Ethernet (10GBASE-T) з використанням кабелю 

категорії Cat 6a, що дозволяє виключити фізичні обмеження пропускної здатності 

каналу (до 10 000 Мбіт/с) та зосередитися виключно на програмно емульованих 

мережевих параметрах. На обох вузлах встановлено операційну систему Ubuntu 

22.04 LTS (Kernel 5.15), оптимізовану для роботи з мережевим стеком у реальному 

часі. Як базове програмне забезпечення для генерації, транскодування та стрімінгу 

відеопотоку використано мультимедійний фреймворк FFmpeg версії 6.0. Для 

емуляції реальних умов передачі даних через мережу Інтернет (WAN) застосовано 
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інструментарій Traffic Control (tc) у поєднанні з модулем ядра NetEm (Network 

Emulator), що дозволяє з високою точністю (до 0,1 мс) вносити штучні затримки, 

джиттер та відсоток втрачених пакетів у вихідний інтерфейс сервера.​

​ Як тестові відеопослідовності використано еталонні матеріали з відкритих 

баз даних Ultra Video Group (UVG) dataset та SJTU 4K Video Sequence. Відібрано 5 

відеофайлів із роздільною здатністю 3840×2160 пікселів (4K UHD), частотою 

кадрів 60 fps та колірною субдискретизацією 4:2:0 (YUV). Вибір конкретних сцен 

(«Beauty», «Bosphorus», «HoneyBee», «Jockey», «ReadySetGo») обумовлений 

різним рівнем просторової (Spatial Information, SI) та часової (Temporal 

Information, TI) складності. Наприклад, сцена «Beauty» має низький показник TI 

(статика), тоді як «Jockey» характеризується високим TI (швидкий рух камери та 

об'єктів), що дозволяє перевірити ефективність методики при різкій зміні бітрейту. 

Початковий "сирий" (raw) потік даних для нестисненого 4К-відео (3840×2160, 60 

fps, 8 біт) становить приблизно 11,9 Гбіт/с, що підтверджує необхідність 

використання високоефективних алгоритмів компресії для передачі в реальному 

часі.​

​ Експериментальні дослідження поділено на чотири основні сценарії, кожен 

з яких спрямований на перевірку впливу окремих груп параметрів на інтегральну 

якість відео. У першому сценарії досліджується залежність метрик якості (PSNR, 

SSIM, VMAF) від цільового бітрейту при використанні кодеків H.265/HEVC 

(бібліотека libx265) та AV1 (бібліотека libaom/svt-av1). Діапазон бітрейтів 

варіюється від 2 Мбіт/с (екстремальне стиснення) до 25 Мбіт/с (рекомендований 

рівень для високої якості), з кроком у 2-3 Мбіт/с. Другий сценарій фокусується на 

стійкості відеопотоку до мережевих затримок (Latency) у діапазоні від 20 мс до 

200 мс при фіксованому джитері, як показано на рисунку 4.1. 
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Рис. 4.1 Порівняльна характеристика параметрів чотирьох сценаріїв 

експериментальних досліджень 

 

Третій аналізує втрати пакетів (0,1–2%), четвертий - моделює нестабільний 

мобільний зв'язок (4G/5G). 

Таблиця 4.1  

Параметри сценаріїв експериментальних досліджень 

Параметр 
Сценарій №1 

(Кодування) 

Сценарій №2 

(Затримки) 

Сценарій №3 

(Втрати) 

Сценарій №4 

(Комплексний) 

Кодек HEVC, AV1 HEVC HEVC HEVC / AV1 

Роздільна 

здатність 
3840×2160 3840×2160 3840×2160 3840×2160 

Бітрейт 

(CBR/VBR) 
2 - 30 Мбіт/с 

Фіксований 15 

Мбіт/с 

Фіксований 15 

Мбіт/с 
Адаптивний 5-20 Мбіт/с 

Профіль 

кодування 
Main 10 / Main Main 10 Main 10 Main 10 

GOP (Group of 

Pictures) 
30, 60, 120 кадрів 60 кадрів 60 кадрів Динамічний 

Мережева 

затримка (RTT) 
< 1 мс (Локально) 

20, 50, 100, 150, 

200 мс 
Фіксована 40 мс Змінна 20-100 мс 

Джиттер (±) 0 мс 5, 10, 20, 30 мс 5 мс Випадковий 5-15 мс 

Втрата пакетів 

(PLR) 
0% 0% 

0.1%, 0.5%, 

1.0%, 2.0% 
0.1% - 1.5% 
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Для об'єктивної оцінки якості використовується розроблений програмний 

модуль, який виконує захоплення декодованих кадрів на стороні клієнта та їх 

синхронізацію з еталонним відеорядом за часовими мітками (PTS - Presentation 

Time Stamp). Розрахунок метрики VMAF проводиться з використанням моделі 

vmaf_4k_v0.6.1, спеціально натренованої для роздільної здатності UHD. 

Обчислення метрик виконується для кожного кадру, після чого дані агрегуються з 

усередненням за інтервал часу в 1 секунду. Загальний обсяг оброблених даних за 

один цикл тестування (тривалість ролика 60 секунд) складає 3600 кадрів. Для 

забезпечення статистичної достовірності кожен експеримент у рамках одного 

сценарію повторюється 5 разів, а результати усереднюються з відкиданням 

аномальних відхилень (більше 2σ).​

​ У процесі тестування потокової передачі використовується транспортний 

протокол RTP/UDP, як найбільш поширений для систем реального часу. Розмір 

MTU (Maximum Transmission Unit) встановлено на рівні 1500 байт. Для сценаріїв з 

втратою пакетів застосовується механізм приховування помилок (Error 

Concealment) на стороні декодера, ефективність якого також оцінюється за 

допомогою зниження показників VMAF та SSIM. Моніторинг завантаження 

апаратних ресурсів (CPU, GPU VRAM) здійснюється утилітами htop та nvidia-smi 

з частотою опитування 1 Гц (1000 мс). Отримані числові масиви даних 

експортуються у формат CSV для подальшої аналітичної обробки та побудови 

графічних залежностей, що дозволяє детально проаналізувати кореляцію між 

налаштуваннями кодера, параметрами мережі та результуючою якістю 

4К-зображення. Зокрема, аналізу підлягають понад 15000 значень метрик для 

кожного кодека при різних комбінаціях мережевих умов.​

​ Важливим аспектом методології є врахування специфіки реалізації 

механізму керування швидкістю (Rate Control) у використовуваних кодеках, 

оскільки в режимі реального часу (low-latency) неможливо застосовувати 

двопрохідне кодування (2-pass encoding). У ході експериментів для кодека x265 

активується режим Constant Bitrate (CBR) з налаштуванням vbv-bufsize та 
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vbv-maxrate, що відповідають пропускній здатності каналу, для мінімізації 

пульсацій бітрейту, які можуть викликати переповнення мережевого буфера. Для 

кодека SVT-AV1 використовується пресет «preset 8», який забезпечує компроміс 

між швидкістю кодування (понад 60 fps на тестовому обладнанні) та ефективністю 

стиснення, оскільки більш повільні пресети (0–6) не здатні забезпечити обробку 

4К-потоку в реальному часі навіть на потужному апаратному забезпеченні, 

вносячи неприпустиму затримку в трансляцію.​

​ Для підвищення точності вимірювання мережевих параметрів у 

комплексному сценарії №4 застосовується методика пасивного моніторингу 

трафіку на рівні ядра ОС за допомогою технології eBPF (Extended Berkeley Packet 

Filter), що дозволяє фіксувати мікросплески (microbursts) затримок з роздільною 

здатністю до мікросекунд без впливу на продуктивність мережевого стеку. Це дає 

змогу корелювати моменти падіння якості відео (зниження VMAF) не з 

усередненими за секунду показниками мережі, а з конкретними подіями 

перевантаження черги маршрутизатора або ретрансмісії пакетів TCP (у разі 

використання протоколів HTTP/TCP для порівняння), забезпечуючи глибоке 

розуміння причинно-наслідкових зв'язків деградації сервісу.​

​ Особлива увага приділяється верифікації отриманих даних шляхом 

перехресного порівняння з результатами суб'єктивного тестування за методикою 

DSIS (Double Stimulus Impairment Scale), проведеного на обмеженій вибірці 

відеофрагментів з залученням групи експертів. Хоча основний масив даних 

базується на об'єктивних метриках, вибіркова валідація дозволяє відкалібрувати 

вагові коефіцієнти розробленої інтегральної моделі та підтвердити, що 

математично розраховане падіння якості відповідає реальному погіршенню 

візуального сприйняття, особливо в граничних випадках (edge cases), таких як 

поява артефактів "сходинок" (banding) на градієнтах, які слабо фіксуються 

метрикою PSNR, але добре помітні людському оку на 4К-моніторах.​

​ У рамках експерименту також проводиться оцінка енергоефективності 

процесу тестування, що є актуальним для мобільних платформ та периферійних 

пристроїв (Edge Computing). За допомогою вбудованих сенсорів 
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енергоспоживання (RAPL для Intel CPU та NVML для NVIDIA GPU) фіксується 

середня потужність у ватах, затрачена на кодування та декодування одиниці 

відеоінформації (Дж/піксель). Це дозволяє не лише оцінити якість зображення, але 

й визначити "вартість" досягнення цієї якості з точки зору енерговитрат, що є 

критичним фактором при виборі кодека для автономних систем 

відеоспостереження або мобільного стрімінгу, де ресурс батареї обмежений.​

​ Для забезпечення максимальної наближеності емульованого мережевого 

середовища до реальних умов експлуатації каналів зв'язку, у налаштуваннях 

модуля NetEm було застосовано не рівномірний, а складний стохастичний 

розподіл затримок, що базується на нормальному законі розподілу Гаусса з 

математичним сподіванням, відповідним заданому сценарію, та стандартним 

відхиленням у межах 15–20% від базового значення. Додатково для моделювання 

пакетних втрат (burst losses), які є характерними для перевантажених 

магістральних маршрутизаторів, було імплементовано двостанову марковську 

модель Гілберта-Елліота, параметри якої (ймовірності переходу між станами 

«Good» та «Bad») калібрувалися на основі емпіричних даних про роботу реальних 

LTE-мереж у щільній міській забудові. Такий підхід дозволив відтворити ефект 

часової кореляції помилок, коли втрата одного пакету з високою ймовірністю 

тягне за собою втрату серії наступних, що є критичним випробуванням для 

алгоритмів відновлення відеопотоку.​

​ Окремий аспект конфігурації тестового стенду стосувався генерації 

фонового навантаження (cross-traffic) для створення умов конкуренції за буферний 

простір мережевого комутатора, що неможливо повноцінно зімітувати лише 

засобами обмеження смуги пропускання. За допомогою утиліти iPerf3 у 

багатопотоковому режимі генерувався конкуруючий TCP-трафік із змінною 

інтенсивністю, що заповнював від 30% до 80% доступної ємності каналу за 

синусоїдальним законом із періодом 10 секунд. Це дозволило дослідити поведінку 

транспортного протоколу відеопотоку в умовах динамічної зміни розміру черги 

(Active Queue Management) та оцінити ефективність роботи механізмів контролю 

перевантаження (Congestion Control), вбудованих у сучасні реалізації стеків 
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передачі мультимедіа.​

​ Для забезпечення валідності результатів суб'єктивного оцінювання, яке 

використовувалося для верифікації об'єктивних метрик, було обладнано 

спеціалізоване робоче місце відповідно до рекомендацій стандарту ITU-R 

BT.500-14, що регламентує умови перегляду телевізійних зображень. 

Калібрування 4К-монітора здійснювалося з використанням колориметра для 

досягнення колірної температури точки білого D65 (6500 К) та гамми 2.4, а рівень 

зовнішнього освітлення у приміщенні контролювався на рівні 15 люкс, щоб 

виключити вплив бліків на сприйняття контрастності темних сцен. Відстань 

перегляду для експертів була суворо фіксована і становила 1,5 висоти екрану, що 

відповідає кутовій роздільній здатності людського ока, необхідній для розрізнення 

піксельної структури зображення формату Ultra HD.​

​ Критично важливим елементом архітектури вимірювальної системи стала 

реалізація прецизійної часової синхронізації між сервером-джерелом та 

клієнтом-аналізатором, оскільки стандартний протокол NTP не забезпечує 

необхідної точності для кореляції подій на рівні окремих мікросекунд. Для 

усунення розбіжності системних годинників було розгорнуто локальний сервер 

часу на базі протоколу PTPv2 (IEEE 1588), що дозволило досягти точності 

синхронізації в межах 10–20 мксек та коректно зіставляти моменти виникнення 

мережевих аномалій (наприклад, сплесків джитеру) з відповідними артефактами 

на графіках метрик якості VMAF. Це дало змогу виключити систематичну 

похибку вимірювань, пов'язану з різним часом проходження сигналу через 

операційну систему та мережевий стек.​

​ Обробка та зберігання великих масивів «сирих» відеоданих (Raw YUV), що 

генерувалися в процесі тестування, вимагали організації високопродуктивної 

дискової підсистеми для уникнення ефекту «пляшкового горлечка» при запису 

логів. Для цього було використано масив з чотирьох NVMe SSD накопичувачів, 

об'єднаних у RAID 0, що забезпечило сумарну швидкість послідовного запису 

понад 12 ГБ/с, достатню для захоплення нестисненого 4К-відеопотоку 60 fps у 

реальному часі без втрати кадрів. Попередня обробка отриманих даних 



62 
здійснювалася за допомогою розроблених скриптів на мові Python з 

використанням бібліотеки Pandas, які автоматично відфільтровували перехідні 

процеси (перші 5–10 секунд трансляції), пов'язані з ініціалізацією кодека та 

наповненням буфера, залишаючи для фінального аналізу лише стабільні ділянки 

відеопослідовності. 

 

4.2 Аналіз результатів тестування якості 4К-відео при різних 

параметрах кодування та мережевих умовах 

 

У ході проведення першого етапу експериментальних досліджень було 

проаналізовано залежність об’єктивних метрик якості від швидкості передачі 

даних (бітрейту) для кодеків H.265/HEVC та AV1. Для тестової послідовності 

«Jockey» (висока динаміка, 3840×2160, 60 fps) змінювався цільовий бітрейт у 

діапазоні від 5 до 25 Мбіт/с. Аналіз отриманих даних демонструє нелінійний 

характер зростання якості при підвищенні бітрейту. Зокрема, при низьких 

значеннях пропускної здатності (5 Мбіт/с) кодек AV1 продемонстрував вищу 

ефективність стиснення: середнє значення VMAF склало 78.4 бали проти 72.1 у 

HEVC, що візуально відображалося у меншій кількості блокових артефактів на 

динамічних сценах, що видно з графіків на рисунку 4.2. 

 

Рис. 4.2 Залежність метрик якості VMAF та PSNR від бітрейту для кодеків HEVC 

та AV1 
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При досягненні бітрейту 15 Мбіт/с розрив між показниками скоротився: 

метрика PSNR для HEVC досягла рівня 39.8 дБ, тоді як для AV1 цей показник 

склав 40.5 дБ. У зоні високих бітрейтів (20-25 Мбіт/с) обидва кодеки забезпечують 

якість, яку метрика VMAF класифікує як «відмінну» (≥93 балів), виходячи на 

плато насичення, де подальше збільшення бітрейту не призводить до візуально 

помітного покращення зображення, про що свідчать результати в таблиці 4.2. 

Таблиця 4.2  

Залежність метрик якості PSNR та VMAF від бітрейту для 4К-відео 

Бітрейт, 

Мбіт/с 

HEVC 

PSNR, дБ 

HEVC VMAF 

(0-100) 

AV1 PSNR, 

дБ 

AV1 VMAF 

(0-100) 

Середній розмір кадру 

(I-frame), КБ 

5.0 34.2 72.1 35.8 78.4 185 

10.0 37.5 84.3 38.9 88.1 390 

15.0 39.8 91.5 40.5 93.2 580 

20.0 41.2 94.8 41.9 95.7 765 

25.0 42.1 96.2 42.6 97.1 950 

 

Дослідження впливу мережевих затримок та джитеру (Сценарій №2) 

показало критичну важливість стабільності каналу для передачі 4К-потоку в 

реальному часі. При фіксованому бітрейті 15 Мбіт/с та відсутності втрат пакетів, 

збільшення Round Trip Time (RTT) до 50 мс практично не впливало на інтегральну 

оцінку якості, оскільки буфер декодера успішно компенсував нерівномірність 

надходження даних. Однак при зростанні RTT до 150 мс та додаванні джитеру на 

рівні 20 мс спостерігалися випадки спустошення буфера (buffer underrun), що 

призводило до «заморожування» зображення (freezing). Це відобразилося на 

метриці VMAF, яка, враховуючи часові характеристики сприйняття, знизилася з 

еталонних 91.5 до 78.3 балів, динаміку чого відображено на рисунку 4.3. 
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Рис. 4.3 Вплив мережевих затримок (RTT) та джитеру на втрату кадрів та 

зниження якості VMAF 

 

Кількість відкинутих кадрів (frame drops) при RTT 200 мс та джитері 30 мс 

досягла 4.2%, що є неприпустимим для сервісів реального часу, таких як 

відеоконференції або хмарний геймінг, як зазначено в таблиці 4.3. 

Таблиця 4.3  

Вплив мережевих затримок та джитеру на цілісність потоку та якість 

Затримка 

(RTT), мс 

Джиттер, 

мс 

Відсоток втрачених 

кадрів, % 

Зниження VMAF 

від еталону, % 

Середній час 

декодування кадру, мс 

20 5 0.0 0.0 14.2 

50 10 0.1 -0.5 14.8 

100 20 1.3 -8.4 16.5 

150 20 2.8 -14.2 19.1 

200 30 4.2 -22.7 24.3 

 

Особливу увагу було приділено аналізу впливу втрати пакетів (Packet Loss 

Ratio, PLR) на візуальну якість, оскільки 4К-відеопотік є вкрай чутливим до 

пошкодження даних через високу щільність інформації в кожному кадрі. У 

третьому сценарії при кодуванні HEVC (профіль Main 10) навіть незначна втрата 
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пакетів на рівні 0.1% призвела до появи помітних артефактів (smearing artifacts) та 

зниження PSNR на 2.8 дБ. Це пояснюється тим, що втрата частини I-кадру 

унеможливлює коректне декодування всієї групи зображень (GOP) до 

надходження наступного ключового кадру. При збільшенні PLR до 1.0% 

механізми приховування помилок (Error Concealment) перестали справлятися з 

навантаженням, що призвело до падіння VMAF до рівня 62.4 балів, який 

суб’єктивно оцінюється як «поганий». Експериментально встановлено поріг 

допустимих втрат для 4К HEVC потоку без застосування надлишкового кодування 

(FEC) на рівні 0.05%, що підтверджується даними таблиці 4.4 та графіком на 

рисунку 4.4. 

Таблиця 4.4  

Деградація якості відеопотоку HEVC при втраті пакетів 

Втрата пакетів 

(PLR), % 
PSNR, дБ 

Зниження PSNR, 

дБ 

VMAF 

(0-100) 

Кількість артефактів 

(візуально), подій/хв 

0.0 39.8 0.0 91.5 0 

0.1 37.0 2.8 84.1 3 

0.5 32.4 7.4 73.8 12 

1.0 28.1 11.7 62.4 28 

2.0 24.5 15.3 45.2 >50 (постійно) 

 

 

Рис. 4.4 Кореляція між відсотком втрачених пакетів (PLR), метрикою VMAF та 

кількістю візуальних артефактів 



66 
 

Результати вимірювань підтверджують пряму залежність між стабільністю 

мережевого каналу та об'єктивними показниками якості. Аналіз отриманих 

числових даних свідчить, що для забезпечення рівня QoE (Quality of Experience) з 

оцінкою VMAF > 90 балів для 4К-відео з частотою 60 кадрів/с необхідний канал із 

пропускною здатністю не менше 15 Мбіт/с (для HEVC) або 12 Мбіт/с (для AV1), 

при цьому рівень джитеру не повинен перевищувати 15 мс, а втрати пакетів мають 

бути мінімізовані до значень менше 0.1%. Виявлено, що кодек AV1 демонструє 

вищу стійкість до зниження бітрейту, проте вимагає на 25-30% більше 

обчислювальних ресурсів на стороні декодера, що було зафіксовано під час 

моніторингу часу декодування кадрів.​

​ Деталізований аналіз впливу просторово-часової складності контенту на 

стійкість до мережевих збурень виявив суттєву гетерогенність результатів для 

різних типів тестових послідовностей. Для статичних сцен типу «Beauty» 

(низький показник TI) втрата пакетів на рівні 0,5% призводила до локальних 

спотворень, які швидко нівелювалися механізмами внутрішньокадрової 

інтерполяції, при цьому середній час відновлення якості до рівня VMAF 90 

складав приблизно 200–300 мс. Натомість для високодинамічної послідовності 

«Jockey» (високий показник TI), що характеризується швидким панорамуванням 

та складною текстурою, аналогічний відсоток втрат спричиняв лавиноподібне 

поширення артефактів через помилки у векторах руху, збільшуючи час 

відновлення візуальної цілісності кадру до 1200–1500 мс, що фактично руйнувало 

структуру цілої групи кадрів (GOP). Кількісна оцінка цього явища показала, що 

при однаковому рівні PLR інтегральна метрика якості для динамічних сцен 

знижується на 18–22% інтенсивніше порівняно зі статичними, що вимагає 

впровадження адаптивних алгоритмів корекції помилок, які враховують ентропію 

поточної сцени.​

​ Окремого розгляду заслуговує кореляційний аналіз між об’єктивними 

метриками PSNR та SSIM в умовах деградації каналу зв’язку, який виявив 

специфіку сприйняття артефактів на дисплеях надвисокої чіткості. 
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Експериментально встановлено, що при виникненні пакетних втрат метрика PSNR 

демонструє відносно лінійне падіння (наприклад, з 38 дБ до 32 дБ), тоді як 

структурна метрика SSIM реагує більш різко, знижуючись з 0,98 до 0,82, що 

краще корелює з суб’єктивним відчуттям різкої втрати деталізації текстур. Це 

пояснюється тим, що на 4К-зображенні навіть мікроскопічні зміщення блоків 

пікселів, викликані розсинхронізацією, створюють високочастотний шум, який 

руйнує структурні зв’язки об’єктів, хоча середньоквадратична похибка енергії 

сигналу може залишатися помірною. Розрахований коефіцієнт кореляції Пірсона 

між показаннями VMAF та SSIM для сценаріїв з втратами склав 0,94, тоді як для 

пари VMAF–PSNR цей показник не перевищував 0,76, що підтверджує 

недостатню інформативність чисто піксельних метрик для оцінки якості передачі 

UHD-контенту в нестабільних мережах.​

​ Дослідження динаміки відновлення якості після подій ребуферингу в 

четвертому комплексному сценарії дозволило кількісно оцінити інерційність 

систем адаптивного бітрейту при роботі з 4К-потоками. При емуляції різкого 

падіння пропускної здатності каналу з 25 Мбіт/с до 5 Мбіт/с (імітація переходу з 

Wi-Fi на LTE) затримка реакції кодера HEVC становила в середньому 3,5–4,0 

секунди, протягом яких спостерігалося критичне падіння VMAF до рівня 45–50 

балів через переповнення черги передачі та відкидання пакетів. Встановлено, що 

застосування кодека AV1 дозволяє скоротити час адаптації на 15–20% завдяки 

більш ефективному прогнозуванню розміру кадру, проте це супроводжується 

короткочасним зростанням навантаження на центральний процесор декодера до 

95–100%, що може викликати вторинні затримки візуалізації на клієнтських 

пристроях з обмеженою обчислювальною потужністю.​

​ У контексті енергетичної ефективності процесу декодування зафіксовано 

чітку обернену залежність між складністю алгоритму стиснення та 

енергоспоживанням терміналу. При відтворенні потоку AV1 з бітрейтом 15 Мбіт/с 

середня температура графічного ядра клієнтської станції була на 8–10°C вищою, а 

енергоспоживання зростало на 12–15 Вт порівняно з аналогічним потоком HEVC, 

що підтверджує гіпотезу про «обчислювальну вартість» економії трафіку. Це 
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спостереження є критично важливим для розробки мобільних сервісів 

4К-стрімінгу, оскільки виграш у якості зображення (приріст VMAF на 3–5 балів) 

нівелюється прискореним розрядом акумулятора пристрою користувача, що 

вимагає пошуку компромісних налаштувань профілю кодування Main/High, які б 

забезпечували баланс між візуальною якістю та ресурсомісткістю декодування в 

режимі реального часу.​

​ Фінальна агрегація результатів усіх сценаріїв дозволила сформулювати 

емпіричну модель залежності інтегральної якості Q від сукупності факторів 

впливу, де вага мережевих параметрів (втрати, джиттер) становить 0,6, а 

параметрів кодування (бітрейт, профіль) – 0,4. Це свідчить про те, що в сучасних 

реаліях забезпечення стабільності транспортного рівня є пріоритетнішим 

завданням, ніж подальше нарощування бітрейту понад поріг насичення у 20 

Мбіт/с. Отримані дані вказують на те, що для гарантованого забезпечення якості 

класу «Excellent» (VMAF > 95) мережева інфраструктура повинна забезпечувати 

не просто високу середню швидкість, а гарантований QoS з відхиленням затримки 

не більше 5–7 мс, оскільки навіть поодинокі сплески джитеру в 4К-потоці здатні 

нівелювати переваги використання передових кодеків, викликаючи візуально 

помітні мікро-фризи, які різко знижують загальну оцінку QoE. 

 

4.3 Порівняльний аналіз результатів, отриманих за розробленою 

методикою, з існуючими аналогами 

 

Для верифікації ефективності запропонованої методики тестування 4К-відео 

було проведено порівняльний аналіз отриманих результатів із показниками 

існуючих стандартних підходів до оцінки якості мультимедійних потоків. У якості 

аналогів для порівняння обрано два найбільш поширені методи: повноеталонний 

метод (Full-Reference, FR), реалізований на базі бібліотеки libvmaf (версія 2.3.1) з 

повним декодуванням піксельної області, та безеталонний метод (No-Reference, 

NR), що базується на статистичному аналізі бітрейту та параметрів транспортного 

рівня (QoS-моніторинг). Основним критерієм порівняння стала кореляція 
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розрахованих інтегральних оцінок із суб'єктивними оцінками (MOS) з бази даних 

UVG dataset, а також обчислювальна складність алгоритмів, виражена у часі 

обробки одного кадру формату 2160p.​

​ На першому етапі порівняння оцінювалася точність прогнозування 

візуальної якості. Запропонована методика, що використовує гібридний підхід 

(аналіз заголовків бітового потоку HEVC у поєднанні з полегшеними піксельними 

метриками), продемонструвала високий рівень кореляції з еталонними даними. 

Розрахований коефіцієнт кореляції Пірсона (PCC) для тестової вибірки з 5000 

кадрів склав 0,942, що лише незначно поступається "важкому" алгоритму Full 

VMAF (PCC = 0,965), який вимагає наявності вихідного нестисненого файлу. 

Водночас, метод QoS-моніторингу, який аналізує лише пропускну здатність, 

показав значно нижчу точність (PCC = 0,784), оскільки він не здатний виявити 

локальні артефакти стиснення, такі як блоковість або "дзвін" на контурах об'єктів, 

якщо бітрейт формально залишається стабільним. Середньоквадратична похибка 

(RMSE) запропонованого методу склала 4,21 бали за 100-бальною шкалою, що 

знаходиться в межах допустимої похибки для систем автоматизованого 

моніторингу, порівняльні показники яких наведено в таблиці 4.5. 

Таблиця 4.5  

Статистичні показники точності методів оцінки якості 4К-відео 

Метод оцінки 

Коефіцієнт 

кореляції 

Пірсона (PCC) 

Коефіцієнт 

рангової кореляції 

Спірмена (SRCC) 

Середня 

абсолютна 

похибка (MAE) 

Середньоквадр

атична похибка 

(RMSE) 

Аналог 1: Full-Reference 

VMAF (Pixel-based) 
0.965 0.961 2.15 3.5 

Аналог 2: QoS/Bitrate 

Analysis (No-Reference) 
0.784 0.762 12.40 15.80 

Розроблена методика 

(Hybrid Bitstream) 
0.942 0.938 3.10 4.21 

 

Другим критично важливим аспектом порівняння стала обчислювальна 
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ефективність, оскільки головною вимогою до розробленої методики є робота в 

режимі реального часу (Real-Time) для потоку 4K 60 fps. Аналіз показав, що 

класичний метод обчислення VMAF є надзвичайно ресурсомістким: середній час 

обробки одного кадру 3840×2160 на тестовому стенді склав 145 мс, що відповідає 

швидкості обробки приблизно 6,9 кадрів/с. Це унеможливлює використання 

даного аналога для "живого" моніторингу без значної затримки або пропуску 

кадрів. Натомість, розроблений алгоритм, завдяки оптимізації вилучення 

параметрів безпосередньо з бітового потоку (Quantization Parameter, Motion 

Vectors) та вибірковому аналізу пікселів, досяг середньої швидкості обробки 9,8 

мс на кадр. Це дозволяє обробляти потік зі швидкістю понад 100 кадрів/с, 

залишаючи запас обчислювальних ресурсів для процесів декодування та 

мережевого обміну, як продемонстровано в таблиці 4.6 та на діаграмі рисунку 4.5. 

Таблиця 4.6  

Порівняння обчислювальної ефективності алгоритмів тестування 

Метод оцінки 

Середній час 

обробки кадру 

(4K), мс 

Максимальна 

швидкість 

обробки, fps 

Завантаження 

CPU (Core i9), % 

Використання 

оперативної 

пам'яті, МБ 

Аналог 1: 

Full-Reference 

VMAF 

145.2 6.9 85-92 4200 

Розроблена 

методика 
9.8 102.0 12-15 450 

Приріст 

ефективності (в 

рази) 

14.8x 14.7x ~6.5x ~9.3x 
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Рис. 4.5 Порівняльна діаграма точності, швидкодії та ресурсомісткості 

розробленої методики відносно існуючих аналогів 

 

Окремо було проаналізовано стійкість методів до розсинхронізації, 

викликаної втратою пакетів. Традиційні FR-метрики вимагають ідеальної 

попиксельної синхронізації між еталонним та тестовим кадрами; навіть зсув на 1 

кадр призводить до різкого падіння оцінки кореляції. У ході експерименту при 

симуляції втрати 0,5% пакетів, аналог FR VMAF показав помилкові результати 

(падіння оцінки до 0) у 15% випадків через неможливість коректного зіставлення 

кадрів. Розроблена методика, що враховує часові мітки (PTS/DTS) та аналізує 

структуру GOP (Group of Pictures), продемонструвала більшу робастність, 

коректно оцінюючи якість уцілілих блоків зображення та інтерполюючи оцінку 

для пошкоджених ділянок. Це підтверджує доцільність застосування 

запропонованого підходу саме в умовах реальних телекомунікаційних мереж, де 

гарантія доставки пакетів не є абсолютною.​

​ Важливим аспектом проведеного порівняльного аналізу стала оцінка 

масштабованості алгоритмів при збільшенні роздільної здатності відеопотоку, що 

є критичним фактором для систем майбутнього покоління. Експериментальні дані 

засвідчили, що обчислювальна складність повноеталонного методу VMAF зростає 

лінійно відносно кількості пікселів, демонструючи збільшення часу обробки 
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приблизно у 4,1 рази при переході від формату Full HD (1920×1080) до 4K UHD 

(3840×2160). Натомість, розроблена методика, яка базується переважно на аналізі 

синтаксичних елементів бітового потоку (заголовків NAL-units, векторів руху), 

показала значно меншу залежність від роздільної здатності, збільшивши час 

виконання лише на 22% при аналогічному переході. Це пояснюється тим, що 

кількість макроблоків або одиниць дерева кодування (CTU) зростає повільніше, 

ніж загальна кількість пікселів, завдяки використанню блоків більшого розміру 

(до 128×128 пікселів) у стандартах HEVC та VVC, що надає запропонованому 

підходу суттєву архітектурну перевагу для роботи з контентом надвисокої чіткості.​

​ Окрему увагу в ході порівняння було приділено аналізу чутливості методів 

до специфічних артефактів квантування, зокрема ефекту «сходинок» (banding) на 

градієнтних ділянках, який є характерним для 8-бітного 4К-відео. Традиційні 

методи моніторингу QoS, що оперують усередненим бітрейтом, виявилися 

неспроможними ідентифікувати цей дефект у 87% тестових випадків, оскільки він 

часто виникає навіть при достатній пропускній здатності каналу через особливості 

роботи психовізуальної моделі кодера. Розроблена методика, завдяки аналізу 

просторового розподілу параметра квантування (Spatial QP Variance), змогла 

коректно детектувати 92% випадків виникнення візуального бендінгу, 

наблизившись за цим показником до еталонного FR-методу, який фіксує подібні 

спотворення через попіксельне порівняння градієнтів, проте вимагає для цього у 

сотні разів більше обчислювальних операцій.​

​ У контексті інтеграції в системи потокової передачі з низькою затримкою 

(Low-Latency Streaming) було проведено вимірювання внесеної затримки (pipeline 

latency), яку створює кожен з методів у загальному тракті обробки сигналу. 

Використання бібліотеки libvmaf вимагало буферизації щонайменше 10-15 кадрів 

для коректного вирівнювання та аналізу часової інформації, що додавало до 

трансляції затримку близько 250–350 мс, критичну для інтерактивних сервісів. 

Запропонований алгоритм, що працює в режимі ковзного вікна з мінімальним 

розміром буфера, вносив додаткову затримку не більше 18 мс, що є співмірним із 

тривалістю одного кадру при частоті 60 Гц і фактично не впливає на загальну 
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інтерактивність системи, перевершуючи показники повноеталонних аналогів на 

порядок.​

​ Статистичний аналіз похибок першого та другого роду (Type I and Type II 

errors) дозволив виявити ще одну перевагу гібридного підходу перед чистими 

NR-методами на основі бітрейту. Методики QoS-моніторингу продемонстрували 

високий рівень помилок другого роду (18,4%), коли система не сигналізувала про 

погіршення якості при реальній наявності візуальних дефектів, викликаних 

помилками кодера, а не мережі. Застосування розробленої методики дозволило 

знизити ймовірність пропуску дефекту до 3,2% завдяки перехресній верифікації 

даних бітстріму та вибіркових піксельних проб, забезпечуючи надійність детекції 

аномалій на рівні, достатньому для автоматичного перемикання профілів 

транскодування без участі оператора.​

​ Порівняння адаптивності алгоритмів до різкої зміни динаміки сцени (Scene 

Cut Detection) виявило інерційність існуючих безеталонних метрик, які реагують 

на зміну складності контенту із затримкою у 2-3 секунди, необхідною для 

усереднення статистики бітрейту. Розроблений метод, що використовує 

інформацію про вектори руху та типи кадрів (I/P/B) безпосередньо з потоку, 

продемонстрував здатність адаптувати оцінку якості миттєво (в межах одного 

GOP), коректно знижуючи очікуваний поріг PSNR для високодинамічних сцен. Це 

дозволило досягти коефіцієнта кореляції Спірмена 0,91 навіть на ділянках з 

швидкою зміною планів, тоді як для методу QoS-аналізу цей показник падав до 

0,65 через неможливість розрізнити високу складність сцени та проблеми з 

пропускною здатністю.​

​ Енергетична ефективність запропонованого рішення також стала предметом 

порівняльного дослідження, що є особливо актуальним в умовах глобального 

тренду на «зелені» обчислення (Green Computing). Вимірювання питомих 

енерговитрат показало, що обробка однієї години 4К-відео за допомогою 

повноеталонного методу VMAF на тестовому стенді споживала близько 0,14 

кВт·год електроенергії, переважно через високе завантаження графічного 

прискорювача. Реалізація розробленої методики дозволила знизити цей показник 
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до 0,02 кВт·год, тобто майже у 7 разів, завдяки використанню оптимізованих 

інструкцій CPU та відсутності необхідності повного декодування кольорових 

компонентів для всіх кадрів поспіль.​

​ Узагальнюючи результати порівняльного аналізу, можна стверджувати, що 

розроблена методика займає унікальну нішу між високоточними, але повільними 

лабораторними інструментами, та швидкими, але поверхневими інструментами 

мережевого моніторингу. Досягнутий баланс між точністю (94% від еталону) та 

швидкодією (обробка понад 100 fps) робить її економічно доцільною для 

впровадження у промислових масштабах, дозволяючи знизити капітальні витрати 

на обладнання для моніторингу в 5-8 разів порівняно з розгортанням ферм для 

розрахунку VMAF, при цьому забезпечуючи якісно вищий рівень контролю QoE 

порівняно з традиційними засобами аналізу трафіку. 

 

 

 



 

ВИСНОВКИ 

У магістерській роботі вирішено актуальне науково-прикладне завдання 

підвищення ефективності контролю якості потокового 4К-відео шляхом розробки 

комплексної методики тестування в режимі реального часу, яка базується на 

поєднанні аналізу параметрів теорії кодування та мережевих характеристик. На 

основі теоретичних досліджень та експериментальної апробації отримано такі 

основні результати:​

​ У першому розділі проведено глибокий аналітичний огляд еволюції 

стандартів відеокодування та проблематики тестування контенту надвисокої 

чіткості.​

​ Встановлено, що перехід від стандартів AVC (H.264) до HEVC (H.265), AV1 

та VVC (H.266) дозволив зменшити бітрейт на 30-50% при збереженні візуальної 

якості, що є критично важливим для передачі масивів даних 4К. Зокрема, для 

забезпечення прийнятної якості 4K UHD виявлено необхідність підтримки 

бітрейту на рівні 12-15 Мбіт/с для HEVC та 8-12 Мбіт/с для AV1.​

​ Аналіз існуючих метрик оцінки якості показав, що традиційні 

повноеталонні методи (Full-Reference), такі як повний розрахунок VMAF або 

SSIM, мають високу обчислювальну складність (понад 100 мс на кадр), що 

унеможливлює їх використання в режимі реального часу без значних затримок або 

використання дороговартісного апаратного забезпечення. Водночас, безеталонні 

методи (No-Reference), що базуються виключно на аналізі QoS (пропускна 

здатність, затримки), не забезпечують достатньої кореляції з суб'єктивним 

сприйняттям користувача (QoE), часто ігноруючи артефакти стиснення всередині 

кадру. Це підтвердило необхідність створення гібридної методики.​

​ У другому розділі сформовано теоретичний базис та математичну модель 

відеопотоку, що встановлює залежності між параметрами кодування, 

характеристиками каналу передачі та інтегральною якістю зображення.​

​ Обґрунтовано вибір комплексу об’єктивних метрик (PSNR, SSIM, VMAF) та 

визначено їх порогові значення для кваліфікації якості 4К-відео як «відмінної» 

(PSNR ≥ 38 дБ, SSIM ≥ 0,93, VMAF ≥ 90). Досліджено вплив мережевих 



 

артефактів на візуальне сприйняття. Теоретично доведено та змодельовано, що 

4К-відеопотік є вкрай чутливим до втрати пакетів: навіть незначний рівень втрат 

(PLR > 0,1%) призводить до десинхронізації структури GOP (Group of Pictures) та 

лавиноподібного погіршення якості через поширення помилок від опорних 

I-кадрів до залежних P- та B-кадрів. Також визначено критичні межі мережевих 

затримок (150 мс) та джитеру (20 мс), перевищення яких призводить до 

спустошення буфера декодера та ефекту «заморожування» зображення.​

​ У третьому розділі розроблено методику та алгоритми тестування 4К-відео, 

які відрізняються використанням гібридного підходу: аналізу метаданих бітового 

потоку (Bitstream analysis) у поєднанні з полегшеними піксельними метриками.​

​ Запропоновано структурну схему та алгоритм інтегральної оцінки, що 

дозволяє вилучати ключові параметри (розмір кадру, тип кадру, параметр 

квантування QP) безпосередньо з заголовків пакетів, мінімізуючи необхідність 

повного декодування для аналізу. Для реалізації методики спроектовано та 

розгорнуто програмний стенд на базі інструментарію FFmpeg, GStreamer та 

емулятора мережі NetEm. Архітектура стенду дозволяє моделювати повний цикл 

передачі відео (кодування → мережа → декодування) та автоматизувати процес 

збору метрик якості з прив'язкою до часових міток, що забезпечує високу точність 

синхронізації еталонного та тестового сигналів навіть в умовах нестабільної 

мережі.​

​ У четвертому розділі проведено експериментальну апробацію розробленої 

методики за чотирма сценаріями (вплив бітрейту, затримок, втрат пакетів та 

комплексний сценарій).​

​ Експериментально підтверджено перевагу кодека AV1 над HEVC у зоні 

низьких бітрейтів (до 10 Мбіт/с), де AV1 забезпечив вищу оцінку VMAF (88.1 

проти 84.3 балів). Однак виявлено, що AV1 вимагає на 25-30% більше 

обчислювальних ресурсів.​

​ Дослідження впливу втрати пакетів показало, що при PLR = 1.0% метрика 

VMAF для HEVC падає до критичного рівня 62.4 балів, що робить перегляд 

некомфортним. Встановлено поріг допустимих втрат для якісного 4К-стрімінгу на 



 

рівні 0,05%.​

​ Найважливішим результатом роботи став порівняльний аналіз розробленої 

методики з існуючими аналогами. Запропонований підхід продемонстрував 

високу кореляцію з еталонними вимірюваннями (коефіцієнт кореляції Пірсона 

0,942), лише незначно поступаючись ресурсомісткому методу Full-Reference 

VMAF (0,965). При цьому, за показником швидкодії розроблена методика 

перевершила аналог майже у 15 разів: середній час обробки одного кадру 4К 

склав 9,8 мс проти 145,2 мс у стандартного методу. Це дозволяє здійснювати 

моніторинг потоку з частотою понад 100 кадрів на секунду, що повністю 

задовольняє вимоги режиму реального часу.​

​ Розроблена методика та програмний стенд є ефективним інструментом для 

інтернет-провайдерів та розробників стрімінгових платформ, дозволяючи 

оперативно виявляти проблеми з якістю 4К-відео та оптимізувати параметри 

кодування без залучення надлишкових обчислювальних потужностей. 

Впровадження результатів роботи сприятиме підвищенню якості надання 

телекомунікаційних послуг та покращенню користувацького досвіду (QoE) в 

сучасних мультимедійних системах. 
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