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Povzetek. Za vrednotenje interaktivnih multimedijskih telekomunikacijskih storitev potrebujemo dobro oceno
¢loveskega dojemanja zakasnitve. Predstavljena je funkcija za zvezno kvantitativno vrednotenje vpliva zakasnitve

na kakovost storitve. Model je zasnovan na Stevensovem moc¢nostnem zakonu in statistino ustreza splo§nim

pri¢akovanjem uporabnikov.
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Human perception and objective delay evaluation of multimedia

services

Extended abstract. An important quality evaluation measure
for interactive multimedia services is service latency. The paper
proposes a quantitative function to measure human perception
of service delay, gives an overview of human perception mod-
els, where the Weber’s, Fechner’s and Steven’s models are de-
scribed and illustrated, and presents a family of suitable contin-
uous evaluation measures. Based on the existing knowledge on
delay and latency requirements in telecommunication and mul-
timedia services, a generalised evaluation function is proposed
based on Steven’s power law.
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1 Uvod

Idealna multimedijska telekomunikacijska storitev
uporabniku zagotavlja medijsko predstavitev gradiva v
neokrnjeni obliki, brez napak v prikazu in z navigacijo
v realnem Casu. V realnih primerih se sooamo s
tehni¢nimi omejitvami, ki vplivajo na kakovost multi-
medijskih telekomunikacijskih storitev. Kakovost zapisa
slikovnega in zvo¢nega gradiva je omejena, v storitvah
pa so prisotne zakasnitve, vse zaradi koncne zmogljivosti
prenosnih kanalov.

Pri uporabi multimedijskih storitev Zelimo, da bi bile
zakasnitve, motnje in popacitve ¢im manjse, kakovost
prikaza pa dobra [1]. Pri pregledu literature ugotovimo,
da je vrednotenje kakovosti prikaza podrocje, ki ga na
siroko obravnava veliko avtorjev [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9].
Pogosto so vrednoteni tudi vplivi paketnega prenosa po-
datkov na kakovost storitev [10]. Vplivi zakasnitev v
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multimedijskih storitvah pa niso delezni obravnave, ki bi
ob upostevanju omogocala uravnotezeno in celovito vred-
notenje multimedijskih telekomunikacijskih storitev. V
literaturi sicer sreCamo razli¢na merila, povezana s storit-
vami za prenos slike in videa [11, 12, 13], ki pa pomenijo
zgolj statiCne meje obratovanja, pri katerih je storitev Se
sprejemljiva. Za optimalno izvedbo storitev je zaZeleno,
da bi s primernimi merili omogocili zvezno vrednotenje
odzivnosti sistema in s tem utemeljili uravnoteZenost
kvalitete prikaza in latence storitve.

Ogledali si bomo pregled obstoje¢ih ugotovitev
raziskovalcev in predlagali uvedbo kriterijske funkcije
za vrednotenje zakasnitve v multimedijskih komunikaci-
jskih storitvah. Pri tem bomo psiholosko vrednotenje
Casa obravnavali s pristopi, ki na splosno veljajo za
vsa Cloveska cutila. Rezultati bodo namenjeni avtom-
atiziranemu kvantitativnemu vrednotenju ter pri opti-
mizaciji storitev.

2  Modeli cloveskega zaznavanja

Clovesko zaznavanje temelji na vzbujanju util z dogodki
v okolju. Drazljaje iz okolja sprejemamo s posebnimi
celicami, imenujemo jih receptorji, ki preko akcijskih po-
tencialov informacijo o dogajanju prenasajo na nadaljnje
nevronske celice. Na podlagi odziva se v moZganih
oblikuje informacija o kakovosti in intenzivnosti sig-
nala. Mehanizmi zaznavanja so podobni ne glede na
posamezna ¢loveska Cutila. Dober pregled psiholoskih in
predvsem fiziolo§kih mehanizmov zaznavanja najdemo v
[14]. Pri¢akujemo, da splo$na znanja o ¢loveSskem do-
jemanju fizikalnih veli¢in lahko uporabimo tudi za vred-
notenje obCutenja Casa in zakasnitev.
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2.1 Absolutni prag vzbujanja

Funkcija fizikalnih lastnosti receptorja in zaznavanje
sprememb v okolju nista v linearni funkcijski zvezi. Min-
imalno koli¢ino energije, pri kateri posameznik opazi
dolocen pojav, imenujemo absolutni prag vzbujanja. Psi-
hologi za doloCanje absolutnega praga vzbujanja uporabl-
jajo statisti¢ne postopke; podan je kot vrednost energije
posameznega parametra vzbujanja, pri kateri je verjet-
nost zaznavanja posameznika enaka p, = 50%. Vred-
nost absolutnega praga zaznavanja je mo¢no odvisna od
posameznika, psiholoskih vzrokov in od pogojev opazo-
vanja [14]. IzkaZe se, da lovesko zaznavanje v resnici ne
temelji na absolutnem pragu zaznavanja pojavov, ampak
je umesceno v sklop okolis¢in opazovanja.

2.2  Webrov zakon

Poleg presoje prisotnosti pojava je posebej za vred-
notenje kakovosti kodiranja signalov pomemben prag, pri
katerem zaznamo spremembo vzbujanja Cutila. Prag za-
znavne spremembe je vrednost, pri kateri posameznik Se
zazna razliko med svetilnostjo dveh razli¢nih Zarnic. Prag
zaznavne spremembe ni odvisen le od absolutne vred-
nosti spremembe v vzbujanju, temve¢ tudi od absolutne
vrednosti trenutnega vzbujanja. Zakonitost je prvi podal
nemski fiziolog E. Weber leta 1834 [14]. Webrov zakon
trdi, da sta, ne glede na absolutno vrednost dveh vzbujanj
prag zaznavanja AT in absolutna vrednost vzbujanja I v
konstantnem razmerju:

- = k. @8]

2.3 Fechnerjev zakon

Webrovo delo je pomembno nadgradil G. Fechner, ki
je funkcijsko povezal subjektivno zaznavanje vzbujanja
7 jakostjo vzbujevalnega signala. Ob predpostavki,
da vsako ravno Se opazno spremembo vrednotimo
enakovredno, je menil, da vsaka nadaljnja ravno Se
opazna sprememba na merilu zaznavanja pomeni korak za
eno enoto. Potek subjektivne funkcije zaznavanja (slika
1) je nato izraCunal na podlagi Webrovega zakona. Fech-
nerjev zakon trdi, da je subjektivna mera zaznavnosti S
odvisna od logaritma jakosti opazovane veliCine I:

S =klogl, (2)

pri Cemer je konstanta k subjektivno pogojena.

2.4 Stevensov mocnostni zakon

Sto let pozneje je S. Stevens ugotovil, da Fechnerjev
zakon ni univerzalno uporaben za vsa Cloveska Cutila.
Tako je na primer reakcija cloveka na bole¢ino po poteku
drugacna od obcutljivosti na svetlobo [14]. Stevens je

Fechmedey zakon

subjertivna funkcia snemvmnia
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Slika 1. Fechnerjev zakon Figure 1. Fechner’s law

dokazal, da je ¢lovek sposoben dovolj natanéno ocen-
iti obcutek jakosti opazovane vrednosti na numeric¢ni
lestvici. Na podlagi subjektivnih ocen odziva razli¢nih
cutil je Stevens definiral funkcijsko odvisnost, ki za-
jema veliko $ir§i spekter ¢util kot Fechnerjev zakon. Po
Stevensovem mocnostnem zakonu zvezo med subjektivno
oceno vrednosti in jakostjo signala predstavlja potencna
funkcija

S =kI". 3)

Eksponent v potencni funkciji se razlikuje glede na obrav-
navano cutilo. S poskusi je Stevens dokazal, da je ek-
sponent zaznavanja svetilnosti, s katerim se v izbranem
obmocju opazovanja dovolj dobro pribliZamo rezultatom
Fechnerjevega zakona, enak b = 0,33. Obcutke elek-
tricnega Soka ponazarja eksponent b = 3,5. Razlog za
razlino zaznavanje razli¢nih Cutil je v namenu njihove
uporabe: Cutila z velikim dinami¢nim obmoc¢jem opazo-
vanja v resnici sledijo ugotovitvam Webra in Fechnerja.
Cutila, ki nas na primer opozarjajo na nevarnost, pa ze ob
majhni prekoracitvi mejne vrednosti sproZijo ostro reak-
cijo.

ana (v pajubnik crosah)
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Slika 2. Stevensov moc¢nostni zakon
Figure 2. Steven’s power law

Model zaznavanja, ki sta ga uvedla Weber in Fech-
ner, je na podro¢ju analize in obdelave signalov moc¢no
razS§irjen in presega modeliranje zaznave. Primeren je tudi
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za vrednotenje napak multimedijskega gradiva (PSNR,
[15]). Ne glede na to je za vrednotenje kakovosti storitev
v Siroki rabi tudi Stevensov moc¢nostni zakon (MSE).

3 Vrednotenje odzivnosti sistema
3.1 Kvantitativno vrednotenje zakasnitev
3.1.1 Pragzaznavanja

NajpreprostejSe merilo, ki ga lahko upoStevamo pri
nacrtovanju sistema za digitalni prenos slik v realnem
¢asu je doloCeno s pragom. Prag sprejemljivosti je lahko
definiran kot neopazna, v novej$em Casu pa tudi kot e do-
pustna zakasnitev. Omejitve lahko definiramo determin-
isti¢no ali s statisti¢nimi merili [12]. Vrednosti zakasnitev
so seveda odvisne od obmocja uporabe.

Vrednost skupne zakasnitve signala je odvisna od
vrste podatkov. Poskusi so pokazali, da sprejemljive
skupne zakasnitve poljubnega medija znasajo T,s <
600ms [16]. na splo$no ne opazimo zakasnitev 7,5 <
100ms [17]. Priporocila CCITT G. 114 [18], [11] nava-
jajo, da so “zakasnitve T,; < 150ms sprejemljive za
vecino uporabnikov”, da “zakasnitve med 150 ms in 400
ms lahko vplivajo na nekatere aplikacije” in da zakasnitve
To,s > 400ms “na splosno niso primerne in se jim pri
nacrtovanju omreznih storitev moramo izogibati”. Glede
na omenjena priporocila sklepamo, da je vrednost zaz-
navne Casovne zakasnitve v sistemih za prenos slik v re-
alnem Casu 150 ms; to je skupna zakasnitev, ki jo pred-
stavljata medpomnilnik in zakasnitev omreZzja.

Zahtevnejsa so merila pri sinhroniziranem prenosu in
prikazu podatkov razli¢nih medijev, ponavadi zvoka in
slike. Ker so gledalci vajeni, da zvok v naravi potuje
poCasneje kot slika, so manj obcutljivi na zamik zvoka
kot na njegovo prehitevanje. Literatura navaja, da je spre-
jemljiva zakasnitev v razponu od 40 do 120 ms, prehite-
vanje pa od 20 do 40 ms [19].

Ne glede na rastoCe prenosne zmogljivosti omreZij
in terminalov opaZamo, da so zakasnitve interaktivnih
omreZnih storitev za nekaj razredov vecje. Zakasnitve, do
katerih prihaja pri prikazu grafi¢nih elementov, pogosto
znasSajo tudi do nekaj 10 sekund. Nekateri viri celo nava-
jajo, da so zakasnitve pri prikazu interaktivnega gradiva,
ki so manjSe od 10 sekund, za povpreCnega uporabnika
popolnoma sprejemljive [13].

3.1.2 Zvezno vrednotenje zakasnitve

Redki avtorji v svojih delih skuSajo preseCi prag spre-
jemljivosti in poiskati primernejSo kriterijsko funkcijo za
vrednotenje zakasnitve storitev. Vecina modelov temelji
na stroSkovnem modelu prenosa podatkov; primer na-
jdemo v [20].

Poglobljeno Studijo psiholoskih dejavnikov odzivnosti
splosnega uporabniskega vmesnika podaja Johnson v [21,

22, 23]. Poleg ekonomskih vplivov Studije vkljucujejo
vrednotenje uporabnosti informacije v odvisnosti od Casa,
v katerem je ta zagotovljena. V poteku konveksne
funkcije je avtor uposteval, da za izvedbo storitve potre-
bujemo vsaj ¢as T,;,. Hitrej$a izvedba storitve ni vred-
notena. Z dodatno zakasnitvijo uporabna vrednost infor-
macije zacne upadati, dokler ob dolo¢enem Casu T, 4, ne
preseZe ¢asovne omejitve. Od tega trenutka ima infor-
macija le Se zanemarljivo uporabno vrednost. Modeli, ki
jih predlaga Johnson, podrobno ne navajajo funkcijskega
poteka konveksne funkcije, postavljajo pa izhodisc¢a za
vrednotenje zakasnitev na podroCju storitev v realnem
casu.

Rezultati analize vpliva odzivnosti interaktivnih splet-
nih storitev na zadovoljstvo uporabnika [24] kaZejo,
da uporabniki z visoko oceno vrednotijo zakasnitve, ki
znasajo do pet sekund. Vecina uporabnikov meni, da so
zakasnitve, vecje od 11 sekund, nesprejemljive. Rezultati
sovpadajo z navedbami [25, 24], po katerih odziv uporab-
nika na zakasnitev doloc¢ajo trije Casovni parametri. Za-
kasnitve pod 100 ms povpre€en uporabnik dojema kot
takojSen odziv. Pri zakasnitvi ene sekunde odziv doje-
mamo kot interaktivni dialog: zakasnitev je sicer opazna,
a ni moteCa. Po citirani raziskavi pri zakasnitvi 10
sekund pretezni del uporabnikov izgubi pozornost, s
Cimer storitev postane resno motena. Pri¢ujoci pregled
daje dobra izhodis€a za oblikovanje primerne kriterijske
funkcije, katere poteka pa viri ne navajajo.

3.2 Kiriterijska funkcija

Z optimizacijo storitev Zelimo omogociti nadzorovano
odzivnost sistema, ob tem pa na razumen nacin nadgra-
diti stroga merila, ki izhajajo Se iz Casov analogne video-
produkcije in telefonije. Univerzalne resitve glede na
Sirok spekter potreb uporabnikov, razpoloZljive opreme
in okolja, v katerem storitve delujejo, ne moremo
pri¢akovati. Zato namesto stati¢nega predpisa o najvecjih
Se dopustnih ¢asovnih parametrih izvajanja storitve pred-
lagamo uvedbo kriterijske funkcije za vrednotenje zakas-
nitev interaktivnih storitev [1].

Definicija 1 Funkcijo
Fos=f (t),

ki je izhodis¢e za kvantitativno vrednotenje kakovosti
storitve v odvisnosti od fasa trajanja storitve, imenujemo
funkcija vpliva odzivnosti. Funkcija vpliva odzivnosti
naj bo naras¢ajoca funkcija neodvisne spremenljivke t,
ki pomeni ¢as trajanja med zahtevo za gradivo in njeno
izpolnitvijo.

Potek funkcij je naceloma poljuben in odvisen od
vrste storitve in zahtev ter osebnih lastnosti posameznega
uporabnika. Cilj tak$nih funkcij je, da jih v kombinaciji
z drugimi kriterijskimi funkcijami lahko zdruzimo v sku-
pen sistem vrednotenja kakovosti storitve.
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3.2.1 Funkcija v obliki praga

o

Slika 3. Funkcije vpliva odzivnosti sistema
Figure 3. Service latency utility function

Funkcijo praga zapiSemo kot:

Fos(t) = {

Vrednost dopustne zakasnitve doloCa spremenljivka
Tp, kar ponazarja klasicno vrednotenje odzivnosti sis-
tema, pri katerem zadrZzujemo skupne zakasnitve pod
predpisano mejo. Potek funkcije prikazuje slika 3.

N, t<T,
K+N,t>T,

3.2.2 Linearna funkcija

Najpreprostejsi primer zveznega vrednotenja odzivnosti
sistema je linearna funkcija. Potek linearne funkcije

Fo(t)=Kt+ N

dolocata naklon funkcije K in konstanta N. Nezado-
voljstvo s storitvijo po tej predpostavki narasca linearno
z veCanjem zakasnitve.

3.2.3 Potenc¢na funkcija

Znano je [14], da psiholosko in fizioloSko zaznavanje
okolice ni ne absolutno in ne linearno. Funkcija, ki
ustreza Stevensovemu mocénostnemu zakonu in s tem
najbolj sploSnemu modelu Cloveskega zaznavanja je
potencna funkcija [14]. Poten¢no funkcijo zapiSemo v
obliki:

p
Foult) = K - (Ti> + N =kt + N.

P

Oblika funkcijske krivulje je odvisna od stopnje p.
Poseben primer poteka je linearna funkcija, p = 1. Pozi-
tivni premik funkcije podaja konstanta V. Potek znacilne
potenéne funkcije vpliva odzivnosti sistema prikazuje
slika 3.

V optimizacijskih postopkih pogosto uporabl-
jamo potenéne funkcije; posebej pogosto se uporablja

kvadratna funkcija s p = 2. Lastnosti poten¢nih funkcij
ustrezajo minimalnim zahtevam, kot tudi modelom zaz-
navanja, zato lahko re¢emo, da sodijo med primernejse
oblike zapisa funkcij vpliva odzivnosti.

4 Ocena parametrov potencne funkcije za
zvezno vrednotenje vpliva zakasnitve na
kakovost storitve

4.1 Vrednotenje interaktivnih storitev v realnem
casu

Casovni parametri, podani v [25, 24], ne vkljutujejo mod-
ela zaznavanja zakasnitve kot Casovno odvisne funkcije;
doloc¢ajo le obratovalne meje storitve. Rezultati so plod
statisti¢ne analize obnasanja uporabnikov, pri Cemer kaZe,
da so merila posameznika neodvisna drugo od drugega.
Varianca mejnih ¢asovnih parametrov je razmeroma ve-
lika, vrednosti pa so odvisne od posameznika, pa tudi
od drugih vplivov. Ob pomanjkanju resni¢nega psi-
holoskega modela zaznavanja ¢asa vzemimo, da je potek
funkcije vpliva odzivnosti sistema povezan z verjetnos-
tjo, da posameznik kljub zakasnitvi vztraja pri uporabi
storitve. Kot korekcijski faktor upoStevamo absolutni
prag zaznavanja ¢asovne spremembe.

Sklepamo, da potek ¢asovnih vrednosti, pri katerih
uporabnik casovno zakasnitev opredeli kot moteco, us-
treza normalni porazdelitvi:

L -4
oV 2m

folt) = 4
Trditev ustreza navedbam, da so individualni kri-
teriji sprejemljivosti zakasnitve medsebojno neod-
visni, obenem pa sklepamo, da je subjektivna ocena
posameznika naraven pojav. Mejne vrednosti poteka
funkcije dolocata Casovni konstanti Ty, pri kateri
interaktivno storitev obravnavamo kot dialog in T,
pri kateri zakasnitev za veCino uporabnikov postane
nesprejemljiva. Naj bo verjetnost

P(Ty <t <Tp) = 95%. (5)

Parametri normalne porazdelitve bodo v tem primeru za
vrednosti T, in T, enaki:

T, —T,
usz—i-"Td,
oo In=Ta
2-1,96°

Glede na statisticni model deleZ nezadovoljnih uporab-
nikov storitve naras¢a po izrazu
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Slika 4. DeleZ preostalih uporabnikov storitve
Figure 4. Share of remaining service users

Upostevajmo, da je vrednost absolutnega praga zaz-
navanja zakasnitve enaka 7. DeleZ uporabnikov, ki jih
trenutna zakasnitev e ne moti, je tedaj priblizno enak:

Fzz{

S koeficientom

ez’

poskrbimo za zvezni potek funkcije v tocki ¢t = T,,. Potek
funkcije prikazuje slika 4.

Funkcijo vpliva odzivnosti sistema kon¢no definiramo
kot potencno aproksimacijo funkcije F), na intervalu t €
[0, K), katere potek je obratno sorazmeren deleZu uporab-
nikov, za katere je zakasnitev ¢ Se sprejemljiva:

L,t<T,

Fy (1-® (155)) ¢ > T, @

Fpy=Fk-tP ~ F7' — 1. ®)

Slika 5. Znacilen potek priblizka funkcije Fos; To = 0.1s,
Tq=1s,T, =1lsinp = 2.98

Figure 5. Typical approximation of function Fys; T, = 0.1s,
Ty =1s,T, = 1lsand p = 2.98

V omejenem dinami¢nem obmocju, v katerem je
vrednotenje Casovne zakasnitve smiselno, je poten¢na

funkcija sprejemljiv pribliZek modela vpliva odzivnosti
interaktivne storitve (slika 5). Tako za vrednotenje
Casovnih zakasnitev storitev v realnem ¢asu uporabimo
Stevensov mo¢nostni zakon

Fos =k-t? ©)

7. vrednostjo parametra p > 1. V izraCunu smo
upostevali fizioloski element subjektivnega modela za-
znavanja, ki podaja sposobnost sprejemanja nove in-
formacije in doloca prag zaznavanja zakasnitve storitve
T, kot tudi psiholoski element modela zaznavanja, ki
uposteva pricakovani in skrajni ¢as zakasnitev in temelji
na statistiéni analizi vedenja uporabnikov interaktivnih
storitev.

Oblika poteka kriterijske funkcije je skladna z vred-
notenjem Cutil, ki so povezana s kriti¢nimi odlo¢itvami
subjekta ([14]). Casovni zamiki, ki znatno presegajo Cas
vrednotenja in presoje pridobljene informacije v storitvah
v realnem Casu povzroc¢ajo zmanjSanje zbranosti uporab-
nika, v storitvah, ki so povezane s sprejemanjem odlocitev
pa tudi dolo¢eno stopnjo nelagodja ali celo objektivne
nevarnosti.

4.2 Vrednotenje storitev, ki ne potekajo v realnem
Casu

Pri storitvah, ki ne potekajo v realnem casu, sub-
jekt pricakuje doloCen Cas, v katerem je storitev ali
naloga opravljena. Stopnja zadovoljstva s storitvijo je v
tak$nih primerih odvisna od relativne spremembe glede
na priakovani ¢as. Sklep se ujema z zgodnjimi ugotovit-
vami Webra in Fechnerja [14]. Odziv posameznika na
zakasnitev naj bi v tem primeru izkazoval logaritmicni
potek Casovne odvisnosti, ki jo z uporabo Stevensovega
mocnostnega zakona aproksimiramo z izrazom

Fos=Fk-tP,p<1. (10)

Z uporabo numeri¢ne interpolacije ugotovimo, da potek
potencne funkcije daje dovolj dober priblizek pri ekspo-
nentu p = 0.33.

5 Sklep

Zvezno vrednotenje zakasnitev lahko uporabimo kot in-
tegralni del mehanizmov za optimizacijo parametrov
multimedijskih telekomunikacijskih storitev. Ce za
vrednotenje kakovosti prikaza in zakasnitev uporabimo
postopke, ki temeljijo na ¢loveSkem zaznavanju, bomo v
optimalni obratovalni tocki storitve uporabniku zagotovili
najugodnejSe razmerje razlicnih parametrov kakovosti
storitve v danih razmerah.

Uporaba kriterijskih funkcij in njihovih znacilnih
potekov je fleksibilna, izbor prioritet lahko izbere
nacrtovalec storitve, v sodobnejsih osebnih komunikaci-
jskih sistemih pa je lahko doloc¢en tudi s profilom uporab-
nika.
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