VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

S
(@
\

R
///

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV RADIOELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

T
N
=
N

]

MERENI KVALITY OBRAZU PRI PRIJMU
ANALOGOVEHO A DIGITALNIHO TELEVIZNIHO
VYSILANI

QUALITY MEASUREMENT OF ANALOG AND DIGITAL TERRESTRIAL TELEVISION
BROADCASTING

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE ONDREJ ZACH

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. MARTIN SLANINA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO, 2011



LT TT] VYSOKE UGENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

NS

| \‘ Ustav radioelektroniky

Bakalarska prace

bakalafsky studijni obor
Elektronika a sdélovaci technika

Student: Ondfej Zach ID: 119679
Roc¢nik: 3 Akademicky rok: 2010/2011
NAZEV TEMATU:

Méreni kvality obrazu pfi pfijmu analogového a digitalniho televizniho vysilani

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Seznamte se se z&kladnimi parametry a vlastnostmi terestrického analogového a digitalniho vysilani.
Navrhnéte metodiku méreni kvality obrazu objektivnimi (pfipadné i subjetivnimi) metodami pfi
analogovém a digitalnim pfenosu tak, aby byly obé tyto formy pfenosu srovnatelné. Ovérte pouzitelnost
navrzené metodiky.

Vyhodnotte kvalitu obraz( pfi ménicich se podminkach $ifeni (napf. Gtlum, nelinearita, nepfizptsobené
vedeni, atd.). Zjistéte, zda se na kvalité obrazu pfi digitalnim p¥ijmu projevi pouZziti rlznych typ( set-top
boxU. Provedte kriticky rozbor a srovnani namérenych vysledk( a parametrd.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] W.FISHER, Digital Video and Audio Broadcasting Technology, Springer-Verlag, 2008. ISBN
978-3-540-76357-4.

[2] HANUS. S. Zaklady televizni techniky Il. Skriptum FEKT VUT v Brné. MJ servis spol. s r.o. Brno.
Brno, 2009. ISBN 978-80-214-4022-7.

Termin zadani: 7.2.2011 Termin odevzdani: 27.5.2011

Vedouci préace: Ing. Martin Slanina, Ph.D.

prof. Dr. Ing. Zbynék Raida
Predseda oborové rady
UPOZORNENI:
Autor bakalafské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace poruSit autorska prava tretich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledk(

poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



Abstrakt

Bakalétska prace se zabyva popisem zdkladnich vlastnosti analogového a digitdlniho
televizniho vysilani a ndvrhem metody pro objektivni srovnani kvality obrazu pfi piijmu obou
typa vysilani. Zakladem préace je popis technologie pfenosu obrazu v analogové a digitalni
podobé. Déle jsou popsdny principy nékterych metrik pro urovéni kvality obrazu. V préci je
navrzena metoda pro srovnani kvality obrazu pii analogovém a digitilnim pfijmu vcetné
ovéteni této metody. Dle navrZzené metody byly zaznamendny videosekvence pii ménicich se
podminkach pfenosového kanélu pro oba typy vysilani. Pomoci téchto metrik byly vypocitany
jednotlivé koeficienty kvality a na jejich zdklad¢ byly srovnany analogovy a digitalni zptisob
vysilani.
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analogovd televize, digitalni televize, TV, televizni vysilani, DVB-T, DVB, MPEG-2, kvalita
obrazu, kvalita videa, méfeni kvality, metrika, PSNR, SSIM, VQM, CPqgD, ITU-R BT.1683

Abstract

This bachelor‘s thesis deals with the description of basic features of the analog and
digital television broadcasting and suggestion of a method for objective video quality
evaluation at both broadcasting types. The base of this thesis is description of picture
broadcast technology in analog and digital form. Also principles of some video quality
evaluation metrics are described. In this thesis, a method for video quality comparison is
suggested, including a verifying of this method. According to this method, sequences at
changing broadcasting conditions were recorded for both broadcasting types. The quality
factors of these sequences were computed and on the basis of these factors, the analog and
digital TV broadcasting were compared.

Keywords

analog television, digital television, TV, television broadcasting, DVB-T, DVB, MPEG-2,
picture quality, video quality, quality measurement, metric, PSNR, SSIM, VQM, CPqD, ITU-
R BT.1683



ZACH, O. Meéreni kvality obrazu pri prijmu analogového a digitdlniho televizniho
vysildni. Brno: Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich
technologii, 2011. 58 s. Vedouci bakalatské priace Ing. Martin Slanina, Ph.D.



Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze svou bakaldtskou praci na téma Méteni kvality obrazu pfi pfijmu analogového a
digitdlniho televizniho vysildni jsem vypracoval samostatn¢ pod vedenim vedouciho
bakaléiské prace a s pouZzitim odborné literatury a dalSich informacénich zdrojt, které jsou
vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalédrské dale prohlaSuji, Ze v souvislosti s vytvofenim této prace jsem
neporusil autorskd prava tfetich osob, zejména jsem nezasdhl nedovolenym zplisobem do
cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné¢ védom nésledkd poruseni ustanoveni § 11
a nasledujicich autorského zdkona ¢. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich disledkt
vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zdkona ¢. 140/1961 Sb.

V Brmé dne 27. kvétna 2011 e
podpis autora

Podékovani

Dé&kuji vedoucimu bakalarské prace Ing. Martinu Slaninovi, Ph.D. za d¢innou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a dal$i cenné rady pti zpracovani mé bakalarské prace.

V Bré dne 27. kvétna 2011 e
podpis autora



Obsah

SezZNAM ODTAZKIL ....c..eiiiiiiieiiie ettt ettt et et e b e e 7
SezNAM TADUIEK ....ooouiiiiiiiiiiieee e e 8
I VO ittt 9
2 ANALOZOVA LRIEVIZE .....vieiiiieiiiie ettt ettt st ettt et et 10
2.1 ROZKIAA ODTAZU......eiiiiiiiiiiiee et 10
2.1.1 Neproklddané TAdKOVANT .........cccueeviiiiiiiiiiiiicee e 10
2.1.2 ProKladané FAAKOVANT .........cceeiiieiiiieieeee e 11

2.2 Cernobily 0braz a jasovy SIZNAL ...........coveveverveeieeeeeeeeeeeeeeeeees e 12
2.3 Barevny SIZNAL.......ccc.eiiiiiiiiiie et e e e e e nabaeearaeenes 13
2.4 Televizni sigNAl @ ZVUK.....cc.oiiiiiiiiiiiiiiee e 14
2.5 TEIEVIZINT NOTINY ..eeeiiiieiiieecieeeeiee ettt e et e e e e e e sbee e saeeesasaeessaeesssaeensseennns 14
2.5.1 Soustavy bareVng tElEVIZE ......cc.eeeruiiiriiiiiiiiieeiiee ettt 15

2.6 Mg¢fieni analogovych televiznich signdlli @ ruSent ..........cccceeeeeiveeeciieenieeeriee e 15

3 DAGIAINT LEIEVIZE ...eeeiiiiiiiiiieiiie ettt ettt e et e e e st e et e 17
3.1 Diivody zavadéni digitalni televize a DVB.........ooooiiiiiiiiiieeeceeeeeeee e 17
3.2 Digitalizace obrazového signalu a doporuceni ITU-R BT. 601 ..........ccccccoverieennen. 17
3.3 ZdArojove KOAOVANT ....cc.eeiiiiiiiieiieieeieee ettt ettt eaeesaeens 18
34 MPEG-2 .ottt st 19
34.1 Diferen¢ni pulsni kédovd modulace a GOP ........c.cccoooveiiiiiiiiiiiniiiiiniceeene 19
342 Diskrétni kosinova transformace DCT a kvantovani ...........ccccceeevveennieennneen. 20
343 Entropick€ KOAOVANT .......cooviiiiiiiiiiiieciieeeeee et 21
344 Komprese zvukového doprovodu............cceeeviiiiiiiiiiiiiiiicieeieeeieeeeee 21

3.5 IMUILIPIEXOVANT ..ottt ettt e et e e et eeessbeeenebaeesseeessaeenssaennns 22
3.6 Kanalové KOAOVANT.........ooiuiiiiiiiiiiiieeiectceeeeee ettt 22
3.7 DigitaIni MOAUIACE ......ccuviiiiiiieiie et e e e e e eareeeaneeenes 23
3.8 Piijem digitalni televize DVB-T a jeji budoucnost...........cccceevvieeniieinieennieenieenne 24

4 MetriKy K ur€ovVANT KValItY ....ccveeiiiiieiieeiieeeeee et e e e e e 26
4.1 Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) ........ooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 26
4.2 Structural STMIlarity (SSIM) .....oooviiiiiie e e e 26
4.3 CPOD - IES ..ttt sttt ettt 27
4.4 NTIA VQM ...ttt ettt ettt st e sttt s atesaeenaeeneesaean 28

S Navrh metody k porovnavani kvality ObTrazu...........ccccevviiiiniiiiiniiiiiniieiieeeieeeeeeeee 29
5.1 Metoda pro digitalni Prem......c..ccoveiiiiiiiiiiiieieee e 29
5.2 Metoda pro analogovy PITJEIM ...ccevuuiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 29
5.3 Vysledné zpracovani SEKVENCT ......ccueiiiiiiiiiiiciiece e 30
5.4 Ovetent funkEnosth MELOAY ..cc.veeerueiiiiiiiiiiie ettt 32

6  Zaznam a zpracoOVANT SEKVENCT.......cocviiiiiiieiiie it eae e 33
6.1 Vliv trovné signédlu na kvalitu Obrazu ..........coooveeviiiiiniiiiiniieiiceeee e 33
6.2  Vliv nelinedrniho zkresleni na kvalitu obrazu..........c.cccoocveeviiniiiiiinicniinicieee. 37
6.3 Vliv citlivosti set-top-boxli na kvalitu 0brazu...........ccceeeeeeviienieniiinieiiieieeieeeee 42
6.4  Vliv tizkopasmového ruseni na kKvalitu Obrazu ..........ccceeeeveeeviieeniieeniieciee e 46
6.5 Subjektivni hodnoceni Kvality.........ccoocueeriieiiiiiiiiiiiieeeeee e 51

7 Zavérecné zhodnoceni VYSIEAKT ......cccviiiiiiieiiiieieeeeece e 52
B LAVET ittt et sttt ettt e be e st ree e 54
SEZNAM THEEIALUTY .....eeeeiiiieiieeeiieeeiteeeeeeetee et ee et e et eeestteeetaeestaeesnseeessseeeasseeensseessseeansseennes 55
SeZNAM ZKIALEK ....eoviiiiiiiiiiiiee ettt 57
SeZNAM PITION.....eeiiiiiiiiieeieeee e ettt e e e st e e et e e satee e sbeeenaaeeesbeeensaeeenns 58



Seznam obrazku

Obr. 1 Rozklad obrazu pti neprokladaném fAdkovanT [3].........covviieviiiiiiiiiiniiiiiieiiceeieee 10
Obr. 2 Rozklad obrazu pfi proklddaném fadkovani [3] ......cccccvveeiiieiiiiieiiieeeie e 11
Obr. 3 Snimdni ¢ernobilého obrazu a jasovy signdl 3.Fadku [2] .....ccooeeeviiiiniiiiiniiiiiieeieee 12
Obr. 4 Prab¢eh jasového signélu spolu se synchroniza¢ni smési pro normu CCIR D/K [1]..... 12
Obr. 5 Casovy pribéh tiplného barevného signalu v soustavé NTSC [3].....oovevveivevirieennnns 13
Obr. 6 Spektrum tplného televizniho signalu [ 3] .....cceeeiiieeiiieeiiieeieeceeeee e 14
Obr. 7 Typy ruSeni v analoZOVE tElEVIZI .....ccevuuiiriiiiiiiiiiiiieeeiie ettt 16
Obr. 8 Forméty vzorkovani obrazovych signalti podle ITU-R BT. 601 [1]......ccccevvevveennennns 18
Obr. 9 Zapojeni prediktoru (DPCM) [7] ....coeiiiieiiieiieeeiteeete ettt 19
Obr. 10 Struktura skupiny sSnimkia GOP [7]......cooviiiiiiiiiiieciieceeee e 20
Obr. 11 Zptisob vycitani frekvencnich koeficientl [12] ......ccceevieviiieniiniiieieiiieeeeeeeen 21
Obr. 12 Schéma programového a transportniho multipleXeru .........occcveeeviveeriiieenieeenieeeieeens 22
Obr. 13 Zavislost kvality obrazu ATV a DTV na vzddlenosti od vysilace [7] ......cccccveevuneennne 24
Obr. 14 Schéma vypocetniho algoritmu CPqD-IES..........cccoooiiiiiiiiieeeeee e 27
Obr. 15 Schéma pracovisté pro piijem DVB-T.......ccocooiiiiiiiiieeeeeeee 29
Obr. 16 Schéma pracovisté pro piijem analogoveé TV ......coovciiiiiiiiniiieieeee e 30
Obr. 17 Ovérovaci sekvence, origindlni (vlevo) a zaruSeny snimek (vpravo).......cc.cccceeeueeenne 32
Obr. 18 Schéma pracovisté pro zjisténi vlivu trovné signdlu , analogovy piijem................... 33
Obr. 19 Schéma pracovisté pro zjiSténi vlivu drovné signalu , digitdlni pfijem...................... 33
Obr. 20 Vliv trovné signdlu na kvalitu obrazu, index PSNR ..........ccccooiiiiiniiiiniieees 34
Obr. 21 Vliv urovné signédlu na kvalitu obrazu, index SSIM ..........ccocciiiiiiiiiiiiiiiiieieee 35
Obr. 22 Vliv trovné signdlu na kvalitu obrazu, index CPqD .........ccccoeeiiiiiniiiiniieeiieeieee 35
Obr. 23 Vliv urovné signédlu na kvalitu obrazu, index VQM .........ccoooiiiiiiiiniiiiiiiiiieeeieee 36
Obr. 24 Ruchy v obraze zplisobené nizkou drovni signdlu, analogovy (vlevo) a digitalni
PIUEIM (VPTAVO) ettt ettt ettt ettt e et e et e ettt e et e e s bt e e sabeeenabeeenabeesnsbeesanaeens 36
Obr. 25 Schéma pracovisté pro zjisténi vlivu nelinearniho zkresleni, analogovy pfijem........ 37
Obr. 26 Schéma pracovisté pro zjiSténi vlivu nelinedrniho zkresleni, digitdlni piijem ........... 38
Obr. 27 Vliv nelinearity pfenosového kandlu na kvalitu obrazu, index PSNR........................ 39
Obr. 28 Vliv nelinearity pfenosového kanalu na kvalitu obrazu, index SSIM ........................ 39
Obr. 29 Vliv nelinearity prenosového kandlu na kvalitu obrazu, index CPgD........................ 40
Obr. 30 Vliv nelinearity pfenosového kanalu na kvalitu obrazu, index VQM ........................ 40
Obr. 31 Spektrum signdlu DVB-T, nezkresleny (vlevo) a nelinearné zkresleny signal (vpravo)
.................................................................................................................................................. 41
Obr. 32 Ruchy v obraze zptisobené nelinearnim zkreslenim, analogovy (vlevo) a digitalni
PIEIM (VPTAVO) ettt ettt ettt ettt et e et e st e ettt e et e e s bt e e sabeeesabeeesabeesnsbeesanneens 41
Obr. 33 Schéma pracovisté pro testovani vlivu citlivosti set-top-boxti na kvalitu obrazu....... 42
Obr. 34 Vliv citlivosti set-top-boxil na kvalitu obrazu, index PSNR............ccoccoviiiniiininnnen. 43
Obr. 35 Vliv citlivosti set-top-boxil na kvalitu obrazu, index SSIM ..........ccccceveviiieiniieenieennns 43
Obr. 36 Vliv citlivosti set-top-boxil na kvalitu obrazu, index CPqD ............cccoceviieniinninnnen. 44
Obr. 37 Vliv citlivosti set-top-boxil na kvalitu obrazu, index VQM .........cccccevvviieeniieenneennns 44
Obr. 38 Schéma pracovisté pro zjiSténi vlivu uzkopasmového rusent.........cceeveeeveeniennieennnen. 46
Obr. 39 Vliv uzkopadsmového ruseni na kvalitu obrazu, index PSNR ...........cccoooiiiiiiiiininennns 48
Obr. 40 Vliv uzkopasmového rusSeni na kvalitu obrazu, index SSIM.........cccccoevviiiiiiinnenne 48
Obr. 41 Vliv izkopdsmového ruseni na kvalitu obrazu, index CPgD .......c.ccccooeeiiiniinninnnen. 49
Obr. 42 Vliv uzkopasmového ruseni na kvalitu obrazu, index VQM.........ccceevviiiiiiiiniieennne 49
Obr. 43 VIiv nemodulovaného (vlevo) a modulovaného (vpravo) izkopasmového ruseni na
KVALITU ODTAZU ...ttt sttt et e 50



Seznam tabulek

Tabulka 1 Nékteré z uzivanych norem CCIR [S]......ooviiiioiiieiiiieiieeiee e 14
Tabulka 2 Pfenosové rychlosti v DVB-T na jeden kandl 8 MHZz [14].......ccccooiiiiiiiiniiennnnenn. 24
Tabulka 3 Hodnoty koeficientt kvality pro jednotlivé metriky, ovéfovaci sekvence.............. 32
Tabulka 4 Vliv drovné signdlu na kvalitu Obrazu ...........ccccceeeviiiiiiiiiniiiiniieiieecieeeeeeeeen 34
Tabulka 5 Vliv nelinedrniho zkresleni na kvalitu obrazu, analogové vysilani ........................ 38
Tabulka 6 Vliv nelinedrniho zkresleni na kvalitu obrazu, digitalni vysilani ............c....c....... 38
Tabulka 7 Vliv citlivosti set-top-boxi na kvalitu obrazu............ccccceeevvivieriieeniiieeriieeeeeen 42
Tabulka 8 Vliv tzkopdsmového ruseni na kvalitu 0brazu ...........cccceeeveeiiniienniiennieennieeneeen. 47
Tabulka 9 Hodnocenf kvality obrazu pti patrném vlivu tizkopadsmového ruSeni, digitalni

PITJEIML ettt ettt ettt e et e et e e bt e e e bt e e e bt e e sab e e e it e e e eabeeenbeeeaaeens 50



1 Uvod

Televizni vysilani od dob svého pocatku doznalo mnohych zmeén. Od prvnich
experimentli s mechanickou televizi uplynulo jiz pfes sto let a pfes dlouhé obdobi vlady
analogové elektronické televize nyni prichazi éra televize digitdlni. Digitdlni televize znamena
nejen vylepseni stdvajiciho zplisobu Sifeni televizniho signdlu, ale také poskytuje moZznost
dalSiho rozvoje, napf. televizi s vysokym rozliSenim HDTV ¢i v posledni dobé velmi casto
zminovanou trojrozmérnou televizi 3DTV, které v analogovém systému jizZ nelze provozovat.

Analogova televize datuje svlij vznik do dvacatych let minulého stoleti. Prvni takova
televize byla schopna poskytnout pouze ¢ernobily obraz s monofonnim zvukem. Nedlouho po
zavedeni pravidelného televizniho vysilani roku 1935 v USA, Velké Britdnii a Némecku byl
zaveden 1 prvni standard televizniho vysilani, americky NTSC (National Television System
Committee). V padesatych letech byla postupné zavadéna i televize barevnd, v principu Slo
jen o vylepSeni stavajiciho ¢ernobilého systému a tedy barevnd televize je zpétné kompatibilni
s cernobilou. Evropskd barevnd televizni soustava PAL (Phase Alternating Line) spatfila
svétlo svéta roku 1967. Systémy NTSC i PAL jsou dodnes pouZivdny, vétSina zemi vSak
postupné prechdzi na vysilani digitalni.

Digitélni televize ma své pocatky v devadesatych letech minulého stoleti a znamend
velky pokrok v dé&jindch televize. Digitdlni televize je schopna nejen zlepSit kvalitu
prendseného obrazu, ale uspofit i frekven¢ni spektrum. V soucasné dobé se provozuje n€kolik
standardtl digitdlni televize ve standardnim rozliSeni. V Evropé a tedy i u nds se jednd o
systém DVB-T (Digital Video Broadcasting — Terrestrial), ktery bude dale podrobn¢ rozebran
v textu. VSechny tyto systémy vSak jizZ nejsou slucitelné se standardy analogové televize, a
proto je pro jejich pfijem nutny novy piijimac.

Logicky vyvstavd otdzka, zda je digitdlni televizni vysilani skutecné¢ lepsi nez
analogové. Existuje mnoho zptisobti, jak oba systémy porovndvat, tato prace se bude zabyvat
Cist¢ porovnanim kvality obrazu. K tomu Ize tspéSné pouzit metriky pro urCovani kvality
videa. Mezi nejznaméjSi patii PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) a SSIM (Structural
Similarity). Ddle budou pouzity metriky podle doporuceni ITU-R BT.1683, konkrétné
CPgD-IES, coz je metoda zaloZend na segmentaci obrazu, a dile metoda NTIA VQM.

Cilem prace je ndvrh metody, pomoci které bude mozné objektivn€ porovnat obrazovou
kvalitu obou zpusobt piijmu. Hlavni ¢asti prace je aplikace navrzené metody na sekvence,
které byly zaznamendny pii ménicich se podminkédch vysildni. Vzhledem k tomu, Ze nas
prevazné zajima vliv pfenosu obrazu vysilaného v obou televiznich systémech, metoda
nezahrnuje vliv napf. zdrojového kédovani obrazu ¢i dal$i vlivy, které mohou obraz
postihnout pfed samotnym vysilanim.

Druhd a treti kapitola prace se zabyvaji popisem zdkladnich vlastnosti analogového a
digitdlniho televizniho systému. Kapitola 4 popisuje metriky pro hodnoceni objektivni kvality
obrazu v pfipad¢ pfitomnosti referencniho snimku. Nasledujici kapitola obsahuje samotny
navrh metody a ovéfeni jeji funkénosti. Sestd kapitola se zabyva zhodnocenim vlivu
jednotlivych typi ruSeni na samotny obraz. Kapitola 7 obsahuje celkové zhodnoceni vSech
zjisténych hodnot a jednotlivych vlivl a obsahuje téZ stru¢ny komentaf k pouZitym metrikam.



2 Analogova televize

Hlavnim principem zdznamu pohyblivého obrazu je vyuZiti nedokonalosti lidského zraku.
Pro dosaZeni vjemu plynulého obrazu je zapotiebi, aby bylo za 1 sekundu zobrazeno alespon
25 snimki. Snimkovy kmitocet fsn, kterym je sniman obraz kamerou a rovnéZz zobrazovan na
televizni obrazovce, je jednim z dileZitych parametrii kazdé televizni normy [3].

Dal§im pozadavkem je, aby divdak vnimal obraz bez blikani. Zde je vyuZito setrvacnosti
lidského zraku, kdy lze urcit kriticky kmitocet blikdni f krrr, pfi kterém jiz divdk vnima
obrazovy bod souvisle. Tento kmitocet je podle [3] fkrir = 55 Hz. Evropska televizni norma
PAL pro dostate¢nou kompenzaci blikdni pocita s kmito¢tem 50 Hz.

2.1 Rozklad obrazu

Zéakladnim principem snimdni a zobrazovéani obrazu v analogové televizi je rozdéleni
obrazu na fadky. V soucasné dob¢ se vyuziva bud’ 525 tadki (americkd soustava NTSC) nebo
625 radka (PAL) [1], [2].

Analogové snimani televizniho obrazu je mozné provadét dvéma zpusoby. V obou
pfipadech je elektronovy paprsek ve snimaci elektronce vychylovan soucasné ve vodorovném
i svislém sméru elektromagnetickym vychylovacim systémem a snimd tak postupné
obrazovou informaci ze snimaci elektrody na stinitku [3].

2.1.1 Neprokladané iradkovani

Pfi linedrnim neproklddaném sniméni se paprsek pohybuje zleva doprava konstantni
rychlosti a snimé obrazovou informaci. To je tzv. horizontalni ¢inny béh. Po dosaZeni pravého
konce obrazu se paprsek rychle vraci zpét a kond tzv. horizontdlni (fddkovy) zpétny béh. Diky
vychylovani i ve vertikdlnim sméru se paprsek vSak nevraci na své pivodni misto ale o jeden
fadek niz, to se nazyva vertikdlni (snimkovy) ¢inny béh. Takto je postupné sejmut cely jeden
snimek. Poté se paprsek vraci z pravého dolniho rohu zpét do levého horniho rohu — vertikdlni
zpétny béh. Postup paprsku je naznacen na obr. 1. Poté se zacind obdobné snimat dalsi
snimek. Vychylovani je fizeno fddkovymi a synchroniza¢nimi impulsy, které musi byt pro
spravné zobrazovani pfendsSeny spolu s obrazovym signdlem [3], [1].

1 (r—
2.._;_\_____34____—;-“
3 P o A — — —
4 pem—m D — — = =
T R m———
b [———mm e — —— — P
7 -—--__2_—4———\;,:_—-'-‘*
8 — — — — — — ol
= N
—— S

Obr. 1 Rozklad obrazu pii neprokladaném radkovani [3]
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Neproklddané fadkovani je vSak nehospoddrné z hlediska Sitky pasma prendSeného
signdlu. Pfi pfenosu 50 snimkt za 1 vtefinu a 625 fadky ve snimku bude za vtefinu pfeneseno
50-625 = 31.250 radkd, tedy fadkovy kmitocet je fr = 31 250 Hz. UvaZujeme-li ve
vodorovném i svislém sméru stejnou rozliSovaci schopnost, tak pii klasickém poméru stran
obrazovky 4:3 musi byt vifadku (4/3)-625 = 833 bodu. Jestlize v tadku predpokladame
stiidani cerného a bilého bodu, odpovidd to obdélnikovému signdlu, ktery ma na jednom
fadku 417 period. Vysledna Sitka pdsma by poté musela byt f =417-31.250 kHz = 13 MHz

(11, [3].

2.1.2 Prokladané radkovani

Pfi prokladaném fddkovani se z jednoho snimku vytvoii dva pilsnimky. V kazdém
pulsnimku jsou obsaZeny bud’ jen liché nebo jen sudé tadky, tim vznikne lichy ¢i sudy
pulsnimek. Postup elektronového paprsku v tomto piipad¢ zobrazuje obr. 2. Misto jednoho
snimku se tedy zobrazuji dva pilsnimky, nejdiive lichy a poté sudy. Tento princip je
pouzitelny za ptedpokladu, Ze se obrazovd informace obou pulsnimka 1iSi jen nepatrné.
V limitnim piipad€, napt. pii sniméni tzv. ,rolety®, coZ je obraz kde se sttidaji napft. bily a
cerny fadek, vnima divdk na obrazovce zménu bilych a cernych tadkt jako blikéni.
Proklddanym tadkovanim je vSak vytvofen dvojndsobny pocet plilsnimkil, pficemz pocet
snimkil za 1 vtefinu ziistava stejny. Tim je odstranéno blikani obrazu [3].

—

OO~ Pk~wN

nrrororwuoraowm

Obr. 2 Rozklad obrazu p¥i prokladaném Fadkovani [3]

Dalsi vyhodou proklddaného tddkovani je zejména snizeni pozadované Siiky pasma
prendSeného signélu. Pii proklddaném tadkovani je prendSeno 50 pilsnimkil pti¢emz kazdy
ma 625/2 = 312,5 fadkt. Radkovy kmitocet je pak fr = 50-312,5 = 15.625 Hz. Uvazujeme-li
stejny piipad obrazu jako pii neproklddaném tadkovani, tedy stfidani ¢ernych a bilych boda
v fadku a stejnou rozliSovaci schopnost v obou smérech, bude potiebna Sitka padsma
f =417-15 625 = 6,5 MHz. Je vidno, Ze oproti neproklddanému fadkovdni je dspora Sitky
pasma 50 % pii zachovéani témét stejného obrazového vjemu. Nevyhodou je nedokonalé
zobrazovani Sikmych car a obloukli, kde plvodné hladkd Cdra bude zobrazena jakoby
sestavala z kratkych dseki [1], [3].

Zobr. 1 a obr. 2 je patrné, Ze se elektronovy paprsek nepiesouvd z pravého dolniho
rohu obrazu do levého horniho rohu skokové€, tedy horizontalni 1 vertikdlni zpétné béhy
nejsou okamzité. Z toho divodu byly zavedeny tzv. fddkovy a ptilsnimkovy zatemnovaci
impuls. Béhem téchto impulst se piesouva elektronovy paprsek. V tu dobu neni vykreslovany
obraz, tedy ¢éast fddku a dokonce i ¢dst snimku jsou zatemnéné. V dobé pllsnimkového
zatemniovaciho intervalu se pfendSi i pulsnimkovy synchroniza¢ni impuls, ktery svoji
nabé€znou hranou spousti snimkovy rozkladovy generdtor. Ten fidi pravé vertikdlni a
horizontalni vychylovani paprsku. U soustavy PAL je z celkového poctu 625 fadkt plnych 50
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fadkl zatemnéno ( 25 tadkd v kazdém pullsnimku), obraz ma tedy aktivnich jen 575 tadku.

V zatemnénych fadcich se tedy nepfendsSi obrazova informace, je vSak mozné je vyuZzit pro
pienos doplnkovych dat typu teletext, signdly VPS, testovaci a kontrolni signdly apod. [2],

[1].

2.2 Cernobily obraz a jasovy signal

V pocitcich televize bylo mozné snimat obraz jen Cernobile. Princip sniméni a vysledny
tzv. jasovy signdl zobrazuje obr. 3 [2].

U IR NV I TV S

10
11
12

Fadek3 e e 700 mV = bila

0 mV = ¢erna

Obr. 3 Snimani ¢ernobilého obrazu a jasovy signal 3.Fadku [2]

Z obrdzku je patrné, Ze pti snimani odpovidd bilému bodu obrazu vysokd droven
jasového signélu, ¢ernému bodu odpovidd nulova troven signdlu. To je oznaCovadno jako
pozitivni polarita. Ve vétSin¢ piipadi se vSak dnes piendsi jasovy signdl v tzv. negativni
polarité, kdy nulovému napéti odpovida svétly bod a vySSimu napéti zase tmavy bod. Hlavnim
divodem je energetickd vyhodnost takového ptenosu. Priibéh jasového signdlu spolu se
synchroniza¢nimi a zatemnovacimi faddkovymi impulsy pro tfi fddky snimku mizeme vidét na
obr. 4 [1]. Jednd se o signdl s negativni polaritou. Na obrazku detailn¢ vidime, jaké jsou
jednotlivé napétové drovné a doby trvani fadkového zatemmnovaciho a synchroniza¢niho
impulsu. V praxi se také nepouziva nulova troven napéti pro bily bod, ale tdroven 10 %
celkového napét'ového rozkmitu jasového signdlu [3].

fadkovy H = 64ms = doba 1 fadku
synchronizaéni e >
= impuls : :
’§ 'T45az249ps ; ]
g ] i I | 1,3a21,8us
£E 100% ! zatemriovaci :
Qiisie uroven
& ]
c 8 erny radek
08 o
NS X
o Tw
SE"
2}__ bily fadek pel ____ Y _\BeW B b4
0 - I 1
|
L) Lo
! ' 11,8a212,3 us
radkovy

zatemfiovaci
impuls
Obr. 4 Pribéh jasového signalu spolu se synchronizaéni smési pro normu CCIR D/K [1]

Sitka pdsma jasového signdlu zdvisi na pouZité normé televizniho vysildni. V textu

budeme nadale predpokladat normu CCIR D/K. Pro tuto normu lze podle [3] ur¢it maximalni
Sitku pdsma, kterd je fmax = 7,366 MHz. Obraz, ktery by vSak danou Sitku pasma vyzadoval
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se vSak vyskytuje velmi zfidka a je tedy mozZné se spokojit s mensi Sitkou pasma, kterd se
podle normy pohybuje v rozmezi 0 — 6 MHz. V dnesni dobé¢, kdy je mozné snimat i barevné
obrazy, se tvoii jasovy signdl Uy jinym zplsobem. Jsou snimdny jednotlivé zakladni barevné
signdly, ¢erveny Ug, zeleny Ug a modry Ug. Jasovy signdl je poté v maticovych obvodech
vypocitany podle rovnice [3]

U,=030-U, +059-U; +0,11-U,. (1)

2.3 Barevny signal

Jak bylo zminéno, zdkladnimi barevnymi televiznimi signély jsou Ug, Ug a Ug . Ty
vSak maji kazdy Sitku padsma 6 MHz, a proto se pouzivaji pro studiové aplikace. Pro pfenos
obrazového signdlu k divdkovi jsou nevhodné, navic by nebyla zaruCena zpétnd kompatibilita
s Cernobilym televiznim prenosem. Proto se pro pfenos informace o barvé pouZzivaji tzv.
chrominancni signdly, které jsou linedrni kombinaci zdkladnich barevnych signdll a signélu
jasového. Jednd se o signdly Ugr-Uy, Ug-Uy a Ug-Uy. JelikoZ je barevna rozliSovaci
schopnost lidského zraku niZsi nez pro jasovy signal, je mozné pro chrominanc¢ni signdly uZzit
Sitku pasma 0 — 1,6 MHz [3].

V televizni praxi se pfenasSeji chrominanc¢ni signdly Uy a Uy, které se ziskdvaji téz

v maticovych obvodech podle predpisu [2]

Uy =0,49 -(Ug-Uy), (2)

Uy =0,88 -( Ur-Uy). 3)
Signdly Uy a Uy jsou poté pomoci kvadraturni amplitudové modulace QAM modulovany na
nosny kmitocet barvy, ktery je podle [3] fn, = 4,43 MHz. Barvonosna frekvence je zvolena
tak, aby nezasahovala do spektra jasového signdlu. Cernobily piijimaé tedy informace o
barve ignoruje a korektné zobrazi ¢ernobily signdl. Barevny piijima¢ pomoci jasového a obou
chrominanc¢nich signdlii vypocitd ptivodni barevné signdly U g g, g a zobrazi korektni barevny
obraz. Superpozici jasového signdlu, synchroniza¢nich impulsti, chrominan¢nich signéla
modulovanych na pfislusné barvonosné frekvenci a synchronizacniho impulsu barvy vznika
tzv. Uplny barevny signdl, oznaCovany jako CVBS (Color Video Blanking Synchronisation).
Synchronizaéni impuls barvy, oznafovany téZ jako burst, slouzi ke spravné generaci
barvonosné frekvenci v pfijimaci a vklida se do zatemiiovaciho fddkového impulsu. Casovy
pribéh CVBS signdlu pro signdl barevnych pruhli zobrazuje obr. 5. Vidime zde zejména
umisténi signdlu burst a tirovné jasového signdlu pro jednotlivé barevné pruhy [3].

UUBST synchronizaéni chrominanéni lumd
impuls barvy signal
100% 1--=-r |
75 % 4-—- [,
0% +-————- — - 1.0
L ] L 1,33

Obr. 5 Casovy priibéh tipiného barevného signilu v soustavé NTSC [3]
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2.4 Televizni signal a zvuk

Jako televizni signdl se oznacuje CVBS signdl modulovany na vysokofrekvencni
nosnou obrazu f,. Pro analogové pozemni (terestridlni) vysildni se pouzivd amplitudova
modulace s ¢astecné potlaCenym dolnim padsmem. To se pouziva k odstranéni nezddouciho
zpisobu demodulace, ke kterému by jinak dochédzelo pfi pouZziti AM se dvéma postrannimi

s vz

pasmy. Kvili chybné demodulaci by dolni ¢ast spektra obrazového signdlu méla dvojnasobny
vykon neZ horni ¢ast spektra a signal by byl znehodnocen. Jak jiz bylo fe¢eno vyse, uzivd se
v praxi kvili energetické vyhodnosti modulace nosné signdlem s negativni polaritou. Také
ruzné poruchy amplitudového charakteru se v obraze projevi jako cerné body, coZ je pro

divaka pfijatelnéjsi nez svétlé body [3].

Aby byl televizni signdl kompletni, je k nému tieba ptidat zvukovy doprovod. Takovy
signdl poté nazyvame Uplny televizni signdl. Zvuk se moduluje na vysokofrekven¢ni nosnou
zvuku f,,. Pro stereofonni pfenos zvuku se vyuZivaji dv€ nosné f,,1 a fo2. Umisténi nosné
zvuku ve spektru uplného televizniho signdlu zobrazuje obr. 6. Odstup nosnych obrazu a
zvuku zavisi na pouZité televizni normé, pro u nds pouzivané normy D/K a B/G je to 6,5 MHz

v, o 2

nebo 5,5 MHz. K modulaci zvuku se nej¢astéji pouziva frekvencni modulace [3].

Nosnéa MNosné
obrazu Zvuku
I
r §
: ul
fno 1rr'nan: fno-' ‘ri :fno fno rmam : : —Pf
f : :f

Obr. 6 Spektrum tplného televizniho signalu [ 3]

2.5 Televizni normy

Televizni norma je souhrn pravidel pro tvorbu televizniho signélu a technickych tdaji
nezbytnych pro televizni vysildni. U analogové televize jsou v normé definovéany technické
parametry obrazovych a zvukovych signdll, systém kédovani barevné informace a parametry
umisténi doplitkovych sluzeb. Televizni normy definovala vroce 1961 ve Stockholmu
odbornd komise CCIR (Comité consultatif international pour la radio). Byly definovany
normy CCIR A — CCIR N. Spolu s informaci o soustavé barevné televize tvoii TV norma
jednoznacnou definici pouZitého standardu. Nékteré z dosud pouZivanych norem zobrazuje
tabulka 1 [5]. V tabulce jsou zvyraznény nékteré nezvyklé hodnoty parametrt, napt. pocet
fadkd u normy M, ktery je na rozdil od ostatnich zobrazenych norem pouhych 480, a také
Sitka pasma u normy B, kterd je na rozdil od ostatnich v Evrop€ uZivanych norem jen 7 MHz

[3].
Tabulka 1 Nékteré z uzivanych norem CCIR [5]

B G D K M N
Pasmo VHF UHF VHF UHF UHF/VHF | UHF/VHF
Pocet radka / 625/50 625/50 625/50 625/50 525/60 625/50
pulsnimkovy kmitocet
Pocet aktivnich fadku 576 576 576 576 480 576
Obrazova Sitka pasma 5,0MHz | 5,0 MHz | 6,0 MHz | 6,0 MHz | 4,2 MHz | 5,0 MHz
Nosna frekvence zvuku | 5,5MHz | 555MHz | 6,5MHz | 6,5 MHz | 45 MHz | 5,5 MHz
Sitka pasma TV kanalu 7 MHz 8 MHz 8 MHz 8 MHz 6 MHz 6 MHz
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V Ceské republice se uZivaji normy D/K. V zdpadni Evropé a na Slovensku nalezneme
normy B/G, norma M se svymi 525 fadky je typicka pro Ameriku, normu N uziva Uruguay a
Paraguay. VSechny tyto normy pouZivaji negativni polaritu televizniho signdlu a FM
modulaci zvukového doprovodu. Ve Francii uzivané normy L/L” vychédzeji z norem D/K,
pficemZ hlavnim rozdilem je amplitudovd modulace zvukového signalu a vysildni v pozitivni
polarité [3].

2.5.1 Soustavy barevné televize

Prvni soustavou barevné televize je soustava NTSC. Tato soustava je od roku 1954
vyuzivana v USA a pozd¢ji byla zavedena i1 v Japonsku, v Kanad¢ a casti Jizni Ameriky.
Vyuzivd normu CCIR M, a je tedy spojovana s 525 fadky. K modulaci chrominan¢nich
signdli se vyuZivd modulace QAM. Pfenos informaci o barvé je soucCasny. Soustava
nekoriguje fazové zkresleni a muze tedy dochéazet ke zkresleni tonu barvy [1], [4], [8].

Prvni evropskou barevnou soustavou je francouzska soustava SECAM (Séquentiel
couleur a mémoire). Tato soustava prendsi soucasné jen jasovy a jeden chrominan¢ni signal.
Chrominan¢ni signdly Ugr-Uy a Ug-Uy se stiidaji kazdy po dobu jednoho fadku. V pfijimaci
tedy musi byt zavedena pamét, aby se oba chrominan¢ni signdly vyskytovaly soucasné.
Rozdilové signdly barev se piendseji frekvencni modulaci. Pro stfidani chrominancnich
signdlll ji oznaCujeme za soustavu ndslednou. Dodnes je soustava SECAM vyuZivdna ve
Francii, Rusku a nékterych asijskych statech. Do roku 1992 byla pouZivana i u nés [6], [1].

Problém zkresleni ténu barvy pfi linedrnim zkresleni signdlu odstraiiuje evropska
norma PAL. Zde se v kazdém nésledujicim snimku méni faze signilu Ug-Uy o 180°.
Chrominan¢ni signély se stejné¢ jako u NTSC moduluji pomoci QAM. Soustava PAL je
nejcastéji uzivana spolu s normami CCIR B/G a D/K, tedy s normami o 625 tadcich [1], [5].

2.6 Meéreni analogovych televiznich signali a ruSeni

Signdly analogové televize byly méfeny uz od pocatki televizniho vysilani, nejdiive za
pomoci béZzného osciloskopu, pozdé¢ji vektroskopy. Nyni se uZivaji pokrocilé metody méteni
za pomoci video analyzitorti. VSechna tato méfeni slouzi zejména ke zjiSténi ruSeni
televizniho signdlu. K méfeni se vyuZzivaji predevSim testovaci televizni fadky. Zjistovat
napf. lze:

= yroven bilé (white bar amplitude)
e droven synchronizacnich pulst
e drovenl impulsu BURST
Za pomoci méficiho pfijimace Ize zjiStovat i amplitudy nosnych frekvenci obrazu a
zvuku a jejich kmitocty [2].

Tato méfeni slouzi zejména ke zjisténi typu ruSeni, které se mize v signdlu objevit. Jak se
projevuji rizné typy ruseni pfimo na kvalité obrazu zobrazuji obrazky 7 a) az 7 d) [7].

15



e

_d.) :
Obr. 7 Typy rusSeni v analogové televizi: a) vliv nizké drovné signalu (snéZeni) b) vliv odrazu signalu
(duchy) c) vliv intermodulace d) vliv ruseni z impulsnich zdroju [7]

Na ptedeslych obrdzcich vidime, jak se na obraze analogové televize projevi konkrétni
typy ruseni. Tato ruSeni jsou dileZitd pro dalSi ¢ast této prace, protoZe v nadchédzejici Casti
budeme tato ruseni uméle ptidavat do televizniho signdlu a dile zjiStovat jejich konkrétni vliv
na objektivni kvalitu obrazového signalu.
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3 Digitalni televize

Vzhledem k nemoZnosti dalSiho rozvoje stavajictho pozemniho analogového
televizniho vysilani vznikla tendence na inovaci tohoto systému. Jejim dasledkem je digitalni
televizni vysilani. V soucasné dobé existuji Ctyfi hlavni standardy pozemniho digitadlniho
televizniho vysildni. Jsou jimi americky standard ATSC (Advanced Television System
Comitee), standard vyvinuty v Japonsku ISDB-T (Integrated Services Digital Broadcasting —
Terrestrial), ktery se kromé& zem¢ piivodu pouziva i ve vétSing latinské Ameriky, ddle ¢insky
standard DTMB (Digital Terrestrial Multimedia Broadcasting) a samoziejmé& i1 evropsky
standard DVB-T (Digital video broadcasting — Terrestrial). Vzhledem k tomu, 7e Ceskd
republika pfijala praveé standard DVB-T, budeme na nésledujicich strankdm popisovat praveé
tento standard.

3.1 Divody zavadéni digitalni televize a DVB

Hlavnimi divody zavadéni digitdlnich televiznich systéml v pozemni televizi je
nedostatek prostoru pro dalsi televizni programy. V analogové televizi miize na jednom
kandle vysilat jen jeden televizni program. Naproti tomu digitdlni televizni vysilani umoziuje
diky multiplexovéni, které bude vysvétleno ddle, umistit do jednoho televizniho kandlu
obvykle 3-5 televiznich programli ve standardnim rozliSeni odpovidajicimu vysilani
v systému PAL. Dochdzi tedy k vyznamné Uspote spektra, které 1ze jesté déle uspoftit diky
moznosti tzv. jednofrekvencnich siti (SFN), kdy lze v rdmci ucelené oblasti vysilat tentyz
signdl na stejném kmitoctu spoleéném pro nékolik vysilaci. Neposlednim diivodem je vyssi
odolnost digitdlniho televizniho vysilani vici ruSeni a také vSeobecna tendence zavadéni
digitalnich systému do vétSiny odvétvi [7], [9].

Vytvoreni standardu pro digitdlni vysildni v Evropé mé na starost konsorcium DVB.
Toto mezindrodni konsorcium tvoii zejména televizni spole¢nosti, vyrobci audio-video
zafizeni, operatofi vysilacich siti, stitni telekomunikacni regulétofi a dalsi ¢lenové. Od dob
vzniku DVB se jeho specifikace staly normami pro digitdlni vysilani. RozliSujeme tii zakladni
zpusoby digitalniho televizniho vysilani: DVB-S pro satelitni piijem, DVB-C pro piijem pies
kabelové rozvody a jiz zmiflované DVB-T pro pfijem pozemni. V soucasné dob¢ zndme i
specifikace jejich ndsledovnickych systémut, a to DVB-S2, DVB-C2 a DVB-T2. Trochu
stranou od téchto formatt stoji format DVB-H pro piijem v kapesnich zafizenich, ktery je téz
uréen pro pozemni pifjem a poéitd se spole¢nym zavadénim se systémem DVB-T. V Ceské
republice vSak tento systém neni v provozu a v dohledné dob¢ se jeho spusténi ani neplanuje
[7], [10].

3.2 Digitalizace obrazového signalu a doporuceni ITU-R BT. 601

Zékladem pro digitdlni televizni vysilani jsou, stejn€ jako pro analogové, jasovy a
chrominan¢ni obrazovy signdl. Na zdklad¢ doporuceni mezindrodni telekomunikacni unie
ITU byl pod oznaenim ITU-R BT.601 vydan soubor norem, které definuji pravidla pro
pievod analogového signdlu v soustavach barevné televize NTSC, PAL a SECAM a normach
B/G a D/K do digitdlni podoby. Jasovy signdl a chrominan¢ni signdly jsou prevadény na
digitdlni signdly Y, Cg a Cg. Informace z méficich fadkt a data teletextu se nevzorkuji, ale
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tvoti vlastni datovy tok. Také zvukovy signdl se prenasi zvlast. Zakladni pravidla pro pfevod
analogového signdlu na digitdlni jsou nasledujici. Jasovy signdl je vzorkovdn frekvenci £,y =
13,5 MHz, chrominan¢ni signdly Cg a Cg jsou z diivodu nizsi barevné rozliSovaci schopnosti
zraku vzorkovany kmitoétem f,cgr = 6,5 MHz. Format vzorkovani je 4:2:2, coZ znamend, Ze
na 4 vzorky jasového signdlu Y pfipadd po dvou vzorcich chrominan¢nich signdlti Cg a Cg.
Pro dalsi ¢islicové zpracovani, zejména pro kompresi, se hojné pouziva format 4:2:0, kdy se
vzorky chrominanc¢nich signali vynechaji v kazdém druhém fadku a na pfijimaci strané jsou
poté chybéjici vzorky dopocitany. Situaci popisuje obrazek 8 [1].

D = jasovy signal Y
@ = chrominan¢ni signal Cb

P = chrominanéni signal Cr

Obr. 8 Formaty vzorkovani obrazovych signali podle ITU-R BT. 601 [1]

Ve studiovych aplikacich lze vyuZivat i velmi kvalitni format 4:4:4, kdy je pocet

vzorkil jasového a chrominanénich signdlt stejny, a tedy i vzorkovaci frekvence vSech signala
je shodné 13,5 MHz. Doporuceni dédle pocitd s 864 obrazovymi body v jednom fadku pro
soustavy s 625 fadky. Pii takovémto vzorkovédni by byl nekomprimovany datovy tok
potiebny pro televizni normu 625/50 s pfedpokladem 8bitového kvantovani nasledujici:
Pro jasovy signdl Y: 864:625-8-25 = 108 MBiti/s. Pro chrominan¢ni signdly je vzorkovaci
kmitocet polovicni, tedy i datovy tok je polovi¢ni, 54 MBitl/s. Celkovy datovy tok je poté
tedy 108+2-54 = 216 MBiti/s. Takovy datovy tok by potieboval nejméné Sitku pasma 216
MHz, cozZ je pro pozemni vysildni nepiedstavitelné. Proto je tfeba tento datovy tok sniZit za
pomoci komprese na droven pfiblizn¢ 3-5 MBitd/s [1], [7], [11].

3.3 Zdrojové kédovani

Ke sniZeni datového toku video signdlu se uZivaji dvé hlavni metody redukce datového
toku. Jsou jimi redukce redundance a redukce irelevance. Redukce redundance spociva
v odstranéni nadbyte¢nych informaci, napf. je-li cely fadek bily, sta¢i zaznamenat Ze prvni
bod je bily a pocet nésledujicich bodi, které jsou téz bilé. Timto se Zadna informace neztraci,
redukce redundance je tedy bezeztritovd. Naproti tomu redukce irelevance spoléhd na
nedokonalosti lidskych smysla, a piestoZe nemusime subjektivné vnimat kvalitativni zhorSeni
pfendSené informace, je redukce irelevance ztritova. Oba tyto typy redukce datového toku
pouzivd kompresni standard MPEG-2, ktery je standardni kompresi pouzivanou v DVB-T.
Problematika MPEG-2 kodéru je vSak piiliS rozsdhld a pro potieby této prace neni nezbytnd, a
proto bude popsdna jen stru¢né [9].
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3.4 MPEG-2

MPEG-2 je komprimovany datovy format vytvofeny expertni skupinou MPEG (Motion
Picture Expert Group). Je to stavebnicovy systém, umoZziujici riznym sloZenim kédovacich
metod pouzit standard pro razné ucely. Nds bude zajimat jeho tzv. hlavni profil s hlavni
urovni, ktery se pouzivd jak v systémech DVB, tak jej nalezneme téZ na discich DVD. Hlavni
profil predpoklada rozliSeni obrazu 720x576 aktivnich bodl a forméat vzorkovani 4:2:0 [7].

Jak jiz bylo zminéno, zdkladem MPEG-2 je redukce redundance a irelevance. Toho se

dosahuje pomoci nasledujicich krokii:

e vypusténi zatemiovacich intervald,

e redukce barevného rozliSeni ve svislém sméru (uZiti

formatu 4:2:0),

e diskrétni kosinova transformace DCT a kvantovani,

® kodovani s proménnou délkou slova.
Samotnym vypusténim fddkovych a ptlsnimkovych intervalli sniZime datovy tok na cca
166 MBitli/s. Vzorkovanim 4:2:0 sniZime tok o 25% na 124,5 Mbitl/s. To je vSak stéle pfilis
velkd hodnota, a proto data podrobujeme dal$im kdédovanim, kterymi jsou diferen¢ni
kédovani DPCM a dale transformace DCT [2].

3.4.1 Diferencni pulsni kddova modulace a GOP

Diferen¢ni pulsni k6dovd modulace DPCM vyuZzivd faktu, Ze se jednotlivé snimky
pohyblivého obrazu 1isi jen mirn€ (nepocitdme-li stfih). N¢které Casti obrazu jsou piimo
statické (napt. pozadi). Déle jsou Casti, kde dochdzi jen k malym zméndm a C¢asti, kde se
objevuje zcela novy objekt. DPCM spociva v porovnavani skute¢né hodnoty urcitého vzorku

vvvvv

S A=S,-S A
D »| - D~ Op >
i vystupni
vstupni
posloupnost A posloupnost

>+sP

prediktor j€&—

A+Sp
Obr. 9 Zapojeni prediktoru (DPCM) [7]

(Sp)=(A+ Sp). 4

Z obrazku vyplyva, Ze pomoci DPCM se vytvaii signdl, ktery je rozdilem mezi
vstupnim Cislicovym signdlem Sp a predikénim signdlem Sp. Pfendsi se tedy jen rozdily mezi
skute¢nou hodnotou a hodnotou ptredpovézenou, tedy jen tzv. predikéni odchylky. K predikci
lze uzit jednu ¢i vice hodnot bud’ z téhoZ fadku nebo ze sousedniho minulého fadku téhoz c¢i
piedchoziho snimku. Podle toho rozliSujeme predikci prostorovou, jedna-li se o tyZ snimek,

nebo ¢asovou, uzivame-li snimek sousedni [7].

Na zédklad¢ toho, jak byly predikce urceny, rozliSujeme tfi typy snimku: snimek I,
snimek P a snimek B. Snimek I (Intra frame coded Picture) je kédovany pouze v rdmci sebe
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samého, je tedy bez predikce. Snimky P (Inter frame forward predicted Picture) jsou
kédovany za pomoci predeslého snimku, jednd se tedy o jednosmérnou predikci smérem
vpred. B snimky (Bidirectional predicted picture) jsou snimky s obousmérnou predikei, jsou
tedy tvofeny na zdklad¢ predeslého a nasledujiciho snimku. VSechny tyto snimky jsou poté
uspoifddany do tzv. skupiny snimkli GOP (Group of Pictures), délka této skupiny je
ohrani¢ena I snimky. Typické trvani GOP je 480 ms. Uspotddani jednotlivych typli snimka
v GOP a smér jejich predikovani zobrazuje obrazek 10 [7].

x
0!
°
@‘f
D I snimek
J D B snimek
' f‘..‘.:\ -
/;’ \
P snimek

Obr. 10 Struktura skupiny snimka GOP [7]

3.4.2 Diskrétni kosinova transformace DCT a kvantovani

v ooz

Pro komprimaci vstupnich signald se vyuziva transformacni kédovani. Jeho tkolem je
pievést hodnoty na sob¢ zavislych vzorkl na jiné vzorky, které jizZ budou na sob¢ nezavislé, a
jejichz hodnoty by byly soustiedény do mensi rozlohy matice, nez je tomu u vzorkl pred
transformaci. Transformacni funkce pievadi diskrétni signdl z Casové oblasti do oblasti
kmitoctové, tedy do tzv. prostorového spektra signdlu. Teoreticky lze provadét transformace
na celém snimku, tj. na bloku 720x576 bodii. Naroky na vypocet by vSak byly zbyte¢né
vysoké s ohledem na dosazeny vysledek. Proto byl zvolen kompromis mezi dostatecnou

kompresi a inosnou vypocetni zatézi, kdy se transformacni kédovani provadi na blocich 8x8
bodi, na které je vstupni snimek rozlozZen [7].

Standard MPEG-2 vyuzivd diskrétni kosinovou transformaci DCT. Proto lze
pretransformovat matici s prostorovymi prvky x a y na kmitoCtovou matici fi=u a f, = v.
Koeficienty DCT se pocitaji pro N = 8 (tj. matici 8x8) podle vztahu [1]

1 L 2x+1 2y+1
G(u,v) :ZC(u)C(V)ZZg(x, y)cos( x—1|—6)u7z cos( y; )W[, 4)

kde u,v jsou soufadnice v kmitoctové oblasti a x,y soutadnice v ¢asové oblasti [1].

x=0 y=0

Uspora datového toku pii pouZiti DCT spoé&ivd v tom, Ze &m vice je vstupni diskrétni
signdl korelovany, tim vice frekvencnich koeficientii je po DCT nulovych. Napiiklad ma-li
vstupni matice 8x8 vSechny své vzorky totozné, po DCT ziskdme pouze jeden vzorek.
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Z principu muzZou vzorky po kosinové transformaci nabyvat i zdpornych hodnot. To by vSak
pii pfenosu znamenalo delSi bitova slova, a tudiZ i hor$i kompresni pomér. Z toho divodu se
aplikuje kvantovéni, kdy je matice prvk po DCT celoc¢iselné vydélena kvantizacni tabulkou,
¢imz ziskdme dalS$i nulové frekvencni koeficienty. Tim se vSak jiz stivd transformace
ztratovou kompresi. Kvantiza¢ni tabulky nelze matematicky definovat a byly urceny
experimentdln¢. Dalsi operaci, kterou lze nad ziskanou matici provést, je prahovani, kdy

zanedbdame koeficienty s niZ8i hodnotou nez je nas stanoveny préh. Tim opét sniZime datovy
tok na tkor akceptovatelného zhorSeni kvality [7], [9].

3.4.3 Entropické kédovani

Pii dalSim zpracovani kvantovanych frekven¢nich koeficienti dile zmenSujeme
redundanci signdlu entropickym kédovanim v podobé kédovani s proménnou délkou slova
VLC. Délka slova daného vzorku se pak méni podle &etnosti vyskytu hodnot. Casto
vyskytujici se hodnoty jsou kodovany kratkymi bitovymi slovy, naopak velmi ziidka
vyskytujici se hodnoty se kdéduji slovy dlouhymi. Soustava MPEG-2 pouzivd Huffmanovo
kédovani. Frekvencni koeficienty jsou z matice vycitany stylem ,,cik-cak®, jak zobrazuje
obrazek 11. Tento styl je vyhodny, protoZe timto smérem hodnoty frekvenc¢nich koeficient
klesaji. Vystupem cteni je sériovy tok dat, kde jsou od urcitého koeficientu vsechny

nasledujici koeficienty nulové [7], [9].
1} 7

0 | DC

7 e

Obr. 11 Zpisob vy¢itani frekvenénich koeficienti [12]

3.4.4 Komprese zvukového doprovodu

Jak jiz bylo feceno, zvukovy doprovod je pifendSen mimo obrazovy signal. Také zvuk
je podroben kompresi, aby se sniZil jeho datovy tok. V systému DVB se nejcastéji pouziva
kédovani zvuku MPEG-1 Layer II. Toto kédovani patii mezi tzv. perceptudlni kédovani.
Zvukovy signdl je rozdélen na zdkladé kmito¢tového spektra do subpasem. Na ty je déle
aplikovan psychoakusticky model, ktery respektuje vlastnosti lidského sluchu. Jednou z nich
je tzv. maskovaci efekt, kdy zvuk vysoké intenzity zamaskuje slabSi zvuky v daném
subpdsmu a neni je tedy tfeba pienaSet. Dadle psychoakusticky model zahrnuje
nerovnomérnost citlivosti lidského sluchu v celém spektru, tzv. Fletcher-Munsonovy kiivky
stejné hlasitosti. Ty uddvaji, zavislost hlasitosti zvuku na frekvenci, pficemz je posluchacem
vnimdna konstantni hlasitost. Kompresni algoritmus MPEG pftipousti vzorkovaci kmitocty 16,
22,05, 24, 32, 44,1 a 48 kHz, ovS§em v DVB je doporuceno pouzivat kmitocet 48 kHz pfip.
44.1 nebo 32 kHz. Povolené bitové toky jsou 32 az 384 kbitd/s [14].
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3.5 Multiplexovani

Datové toky vychézejici z audio a video kodéru je tfeba sloucit do jednoho datového
toku. D¢je se tak v primdrnim tzv. programovém multiplexeru. Zde jsou k obrazovym a
zvukovym datim pfiddna i dopliikkova data, jako signdl VPS ¢i teletext. Vystupem
programového multiplexeru je programovy tok PS. Jak bylo jiZ zminéno, v systému DVB-T
se obvykle pfendsi v rdmci jednoho televizniho kandlu 3-5 televiznich programi. Slu¢ovani
jednotlivych programovych tokli se déje v transportnim multiplexeru, kde jsou k PS pfiddna
dalsi data. Krom¢ servisnich dat a identifikace daného multiplexu se zde ptfidavaji i data
elektronického programového privodce EPG ¢i data interaktivnich aplikaci.Vystupem je poté
tzv. transportni tok TS. Schéma multiplexovéani zobrazuje obrazek 12.

Programovy
multiplexer 1

'
i Transportni
Programovy multiplexer
Teletext, VPS, ...
Transportni
: Programovy l[tok

multiplexer 1
video kodér

Teletext, VPS, ...

‘ Servisni data, EPG... l_

Obr. 12 Schéma programového a transportniho multiplexeru

Programovy
tok 1

Datové toky z audio a video kodéru nepfichdzeji do multiplexeru spojité, ale jsou
rozdéleny na pakety. Kazdy paket je tvofen 6bajtovym zdhlavim, za nim ndsleduji
specifikujici informace, které mohou mit 3 az 259 bajti, a poté samotnd data. Ta maji
proménnou délku, aby byla vyslednd délka paketu konstantni. Takovy datovy tok nazyvame
Packetized Elementary Stream (PES). JelikoZ je signdl na pfenosové cesté vystaven riaznym
typim ruseni, je tfeba jej zabezpecit proti vzniku chyb. Dé&je se tak pomoci tzv. kandlového
kédovani [14], [9].

3.6 Kanalové kodovani

Kandlové kédovani je proces, pii kterém se k transportnimu toku pfidavaji dalsi data,
ktera slouzi k opravé chyb, ke kterym mohlo dojit vlivem ruseni na ptfenosové cesté. Tato data
tedy predstavuji pifidavnou redundanci. K eliminaci ojedinélych chyb se vyuzivaji
samoopravné koédy, k eliminaci shlukii chyb se vyuzivd metoda prokldadani. Transportni tok
muzZe byt zabezpecen azZ dvéma druhy ochranného kédovani FEC (Forward Error Correction).
Tzv. vn¢j$i ochranny kéd FECI slouzi k opravé jednotlivych bajti. VyuZivd se k nému
samoopravny Reed-Solomoniiv kéd. Tento kéd ke transportnimu toku tvofenému 188 bajty
pridava dalSich 16 bajta. Takto Ize opravit az 8 chybnych bajti. Vnitini ochranny kéd FEC2
slouzi k zabezpeceni na drovni bitll, vyuZiva se k tomu konvoluéni kéd. Ten neptiddva zZadné
bity navic, ale bity se pfedepsanym zpusobem konvoluji [7], [9].
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Poslednim z protichybovych mechanismil je prokldddni. To pracuje na jednoduchém
principu, kdy jednotlivé bity jsou z kodéru do paméti ukladany postupné bit po bitu, a to po
radcich. Pred pfenosem se z této paméti nacitaji opéct bit po bitu, ale po sloupcich, a takto jsou
také prendSeny. Na pfijimaci stran¢ jsou bity do paméti uklddany téZ po sloupcich, ale
vycCitany jsou po fadcich. To velmi jednoduSe zamezi vyskytu shlukovych chyb. Jestlize byl
pienosovym kandlem poskozen shluk bit, tedy cely jeden sloupec, v dekodéru bude chyba
pouze jen jedna na kazdém tadku. To vSak jiZ jsme schopni opravit samoopravnym kédem

[71, [9].

3.7 Digitalni modulace

Systém DVB-T pouzivd modula¢ni princip OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplex), ktery je zaloZen na tom, Ze prenosovy kandl obsahuje velky pocet rovhomérné
rozmisténych dil¢ich subnosnych kmitocti. Norma piipousti dva zdkladni médy modulace
OFDM: mdéd 2k (1705 subnosnych), ktery je pouzivdn pouze ve Velké Britdnii, a mod 8k
(6817 subnosnych), pouzivany ve vétsin¢ ostatnich zemi. Z celkového poctu 6817 subnosnych
je 6048 aktivnich (uréenych pro ptenos dat) a 769 referencnich (slouZzicich k tzv. vzorkovani
kandlu). Kazda dil¢i subnosnd vlna je modulovdna nékterym ze tii typl tzv. vicestavovych
digitadlnich modulaci (QPSK, 16-QAM nebo 64-QAM). Je-li pouZzita modulace QPSK, pak
jedna subnosnd vlna prenasi 2 bity informace, modulace 16-QAM umozZnuje pienédset 4 bity a
modulace 64-QAM 6 bitli jednou subnosnou vlnou. Tyto modulace byly jiZ detailn¢ popsany
v literatute, napt. [1] a [9], a jejich rozbor by jiz pfesahoval rdmec této prace, a proto je
nebudeme déle rozebirat. Samotny OFDM modulétor poté prerozdéli kontinudlni tok biti TS
mezi 6048 aktivnich subnosnych vIn, ¢imz dojde ke zméné principu pfenosu dat ze sériového
na paralelni, a zaroven k prodlouZeni trvani kaZzdého bitu resp. symbolu [12].

Hlavni vyhodou OFDM modulace je moZnost pracovat v jednofrekvencnich sitich
SEN. Pokud vysilace vysilaji totoZny datovy tok, mohou vysilat na stejném kmitoctu. Signaly
jednotlivych vysilacl se nemusi vyrusit, jak tomu je u analogové televize, vysilace se naopak
mohouv nékterych piipadech i vzdjemné podporovat. JelikoZ vSak signdl muze dorazit
s riznym ¢asovym zpoZdénim, zavadi se tzv. ochranny interval. Je to doba, po kterou dekodér
nepfijima. Pokud by tedy vzdilen¢jsi signdl ¢i odrazeny signdl dorazil v dob¢ trvani
ochranného intervalu, nebude na pfijimaci stran¢ vibec detekovdn. Ochranny interval také
udava maximalni vzdalenost jednotlivych vysilaci v siti SFN. Pro ¢eské podminky, tj. OFDM
mod 8k a uZivanyochranny interval 1/4, je vzdalenost vysilac¢t podle [2] pfiblizné 67,6 km.
Aby vSak mohly sit¢ SFN spravné¢ fungovat, je kladen velky diiraz nejen na kmitoctovou, ale i
na bitovou synchronizaci, kdy je tfeba, aby vSechny vysilace vysilaly v tentyZ okamzik stejna
data. Délka ochranného intervalu logicky zmensuje pfenosovou rychlost jednoho kanélu.
Hodnoty ptenosovych rychlosti v zdvislosti na typu pouZité modulace, na délce ochranného
intervalu a na poméru konvolu¢niho kédu FEC zobrazuje tabulka 2. Nastaveni pouzivané
v CR je vyznaceno tucné [9], [7].
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Tabulka 2 Pfenosové rychlosti v DVB-T na jeden kanal 8 MHz [14]

Tvp Kédovy Ochranny interval
pomér | 1/4 118 | 1116 1/32
modulace FEC e - —
itova rychlost kanalu [Mbitu/s]

QPSK 1/2] 4,98 5,53 5,85 6,03
QPSK 2/3| 6,64 7,37 7,81 8,04
QPSK 3/41 7,46 8,29 8,78 9,05
QPSK 5/6| 8,29 9,22 9,76 10,05
QPSK 7181 8,71 9,68 10,25 10,56
16-QAM 1/2 9,95 11,06 11,71 12,06
16-QAM 2/3| 13,27 14,75 15,61 16,09
16-QAM 3/41 14,93 16,59 17,56 18,10
16-QAM 5/6| 16,59 18,43 19,52 20,11
16-QAM 7/81 17,42 19,35 20,49 21,11
64-QAM 1/2] 14,93 16,59 17,56 18,10
64-QAM 2/3] 19,91 22,12 23,42 24,13
64-QAM 3/4] 22,39 24,88 26,35 27,14
64-QAM 5/6| 24,88 27,65 29,27 30,16
64-QAM 7/8| 26,13 29,03 30,74 31,67

3.8 Prijem digitalni televize DVB-T a jeji budoucnost

Jak jiZz bylo fe¢eno v tvodu, digitdlni televizni vysilani je neslucitelné s analogovymi
televiznimi systémy. Pro pifjem digitdlniho vysilani je zapotiebi bud’ pfijima¢ DVB-T, tzv.
set-top-box, nebo televizni pfijimac, ktery ma digitdlni tuner jiz integrovany. Pfesto se vSak

investice do nového zatizeni vyplati.

Jednou z hlavnich vyhod digitalniho vysilani DVB-T je tak zvany ,.cliff efekt®. Ten
spo¢ivd vtom, Ze vzdalujeme-li se od vysilae, je kvalita obrazu pii pfijmu DVB-T
povétSinou konstantni a prudce klesd az prekroCime-li tzv. oblast planovani sluzeb. U
analogové televize plati, Ze ¢im vétsi vzdalenost od vysilace, tim vétsi sniZzeni kvality obrazu

muZeme pozorovat. Pfehledn¢ zobrazuje tento ,,cliff efekt* obrazek 13 [7].

e oblast
planovani sluzeb
kvalita ATV
obrazu — DTV
Spatna
mala vzdalenost od vysilace velka

Obr. 13 Zavislost kvality obrazu ATV a DTV na vzdalenosti od vysilace [7]
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Po prekroceni jisté vzdalenosti jiz vSak ani ochranné mechanismy nejsou schopny
zcela obnovit signdl. Na pfijimaci poté pozorujeme bud’ tzv. ,kostiCkovani* nebo je piijem
zcela znemoZznén [9].

Dalsi vyhodou DVB-T je vyssi odolnost na piipadné ruSeni. Prakticky jediny typ
ruSeni, ktery se projevi na kvalité obrazu, je ruseni z impulsnich zdroji. Toto ruseni se muze
projevit ndhlym ,,zamrznutim*“ obrazu ¢i zvuku, nebo jiZ zmifovanym ,kostickovanim®.
Projevy ruseni zndmé z ATV, jako napt. duchy apod., v digitdlni televizi nejsou [7].

Budoucnost DVB-T stoji zejména na zavadéni televize ve vysokém rozliSeni HDTV.
Ta vyzaduje vétsi datovy tok a ve stdvajicim systému by na jednom kandle mohl vysilat
jediny televizni program ve vysokém rozliSeni. Z toho diivodu byl standardizovan nastupce
systému DVB-T, a to syst¢tm DVB-T2. Ten je jednak schopen poskytnout ptiblizn¢ o 30%
vys§i prenosové rychlosti, navic se v ném pocitd i s vyuzitim efektivnéjSiho algoritmu na
kompresi obrazu a zvuku, jakym je MPEG-4 AVC [12].
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4 Metriky k urcovani kvality

Vzhledem ke stile se rozsifujicim kompresnim algoritmiim, bylo tfeba zavést zpiisob,
kterym bude mozné posoudit kvalitu komprimovaného obrazu. Subjektivni metody zalozené
na rozhodnutich pozorovatelil, zda je obraz piijatelny ¢i nikoliv, nejsou pro porovnavani ptili§
praktické. Z tohoto diivodu vznikly metody objektivni, které jsou zaloZzeny na matematickych
vypoctech. Kromé prvnich metod, které pfiili§ nevypovidaly o skuteéném vjemu obrazu na
redlného pozorovatele, mdme dnes i metody, které pocitaji i s vlastnostmi lidského zraku.

4.1 Peak Signal to Noise Ratio (PSNR)

Jednou z nejjednodussich metod pro urCovani kvality obrazu je metoda PSNR. Je to
vlastné pomér vrcholového signilu k Sumu. Tato metoda je velmi jednoduchd na vypocet,
nepocitd vsak s vlastnostmi lidského zraku. Hodnota PSNR je obvykle udavéana v decibelech.
Typické hodnoty pro kompresi videa jsou mezi 30 dB — 50 dB, ¢im vyS$si hodnota, tim je

Vv s

kvalitnéjsi obraz. Vzorec pro vypocet PSNR je ndsledujici [15]:

m2
PSNRdB :10'10g10(M—SEj, (5)

kde m je maximdlni hodnota, kterou mtze pixel nabyvat ( napt. 255 pro 8bitovy obrizek) a
MSE (Mean Squared Error) je stfedni kvadratickd chyba, kterd se pocita podle vzorce [15]

1 ~ >
MSE _ngg[z(t,x, V)-T(t.x ). ©)

kde 1,7 jsou Gernobilé obrazy o rozmérech X a Y a T snimcich. Z toho plyne, 7¢ PSNR lze

pouZivat jen pro ¢ernobilé obrazy, ¢i jen pro jasovou slozky barevnych obrazil, pro barevné
obrazy neni vypocet standardizovan

4.2 Structural Similarity (SSIM)

SSIM je dalsi z metrik, kterymi lze objektivné hodnotit kvalitu videa. Je zaloZena na
vypoctu strukturdlni podobnosti danych snimki. Patii tedy mezi perceptudlni metriky, které
respektuji vlastnosti lidského zraku. U barevnych obraz se pocitd jen pro luminan¢ni slozku.
Definice indexu SSIM je nésledujici [16]:

SSIM (x,y) = 1(x, y)* c(x, ) s(x,y)7, (7
kde [ je funkce srovndvani jasu, c¢ je funkce srovnavéani kontrastu, a konecné, s je funkce
slouzici k porovnani struktury daného obrazu. Funkce /, ¢ a s jsou pocitany podle vztaht [16]:

2up, +C
1(x,y) =———5——, 8)
Il'lx +llly +Cl
20 .0 +C,
cx,y)=—7F—5—7 a 9)

o, +0.+C,
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o +C;
s(x, ) = —=——, (10)
o0, +C,;
kde
X, y jsou soufadnice,
Ux, iy jsou stfedni hodnoty intenzity daného pixelu,
Gx, Oy JsOu variance x ay a
Oxy j€ vzdjemnd kovariance x a y.
a, B, vy jsou kladné vdhovaci koeficienty.

Index SSIM muze nabyvat hodnot od -1 do 1, pficemz hodnotu 1 ziskdme jen pii zcela
identickych obrazech.

4.3 CPgD - IES

Metoda CPgD -IES je zaloZena na segmentaci obrazu. Patii mezi perceptudlni metody,
pocita tedy s vlastnostmi lidského zraku. Vstupem vypocetniho algoritmu jsou dvé sekvence,
oznacované O (original scene) pro origindlni snimek a I (impaired scene) pro snimek
obsahujici ruSeni. Metoda je navrZena i pro vypocet ¢asové a prostorové si neodpovidajicich
snimkii. Kromé& této synchronizace je pied samotnym vypoctem kvality obrazu zajiSténa i
spravnd uroven chrominancniho a barevnych kandlu (jejich zisk). Segmentace obrazu spociva
v jeho rozd¢leni na oblasti ploch, oblasti okrajii a na textury. Schéma vypocetniho algoritmu
zobrazuje obrazek 14 [17].

@ (vstupni originalni sekvence)

1
I'{vstuoni zhoriena sekyence)
* Segmentace CD420 — CDCIF
Iinrﬂﬂ:e posunuti Oblasti ploch, Jas s
b f . okraji a textury
Korekce posunuti
¥ prostoru
------------------------------ 4 L ]
o b0k s
Korekce zesileni R
YChCr
------------------------------- 1 4 1 |
Ohbjektivni Objektivni Objektivni
meteni méfeni meéfeni
mH; m ,(42‘"’} rrr;‘cm
Databize modeli
zhorieni i
{F.. G, W.} & i -
R —_— Odhad modelu zhor$eni vstupni sekvence
a méreni
o ST
tmg. 5 T} {7, G, )
Y
Odhad VQR | VQE

Obr. 14 Schéma vypocetniho algoritmu CPqD-IES
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Kazdy vstupni snimek je nejprve rozdélen na oblasti ploch, oblasti okrajli a na textury.
Pro tyto segmenty jsou pocitiny hodnoty m; objektivniho méteni, pro kazdy kanal Y, Cb a Cr
zvlast. Z jednoho snimku tedy ziskdme devét hodnot m;. Z téchto hodnot se poté pocita
uroven zhorseni (impairment level) L; podle vztahu [17]

L=—190 (11)

kde hodnoty F; a G; jsou urCeny na zdkladé¢ databidze modeld zhorSeni, Casového a
prostorového offsetu a hodnot m; po prichodu vstupniho signdlu pres MPEG-2 (CD420) a
MPEG-1 CIF (CDCIF) kodek. Vystupni hodnota VOR; pro jeden snimek je poté déna
vzorcem [17]

9
VOR, =) WL, (12)
i=0

kde W; jsou vahovaci koeficienty. Jejich vypocet je uveden v literatute [17]. Déle je z téchto
hodnot VOR, vypocitin medidn VOR;". Vysledny faktor kvality VOR celé sekvence je poté
priamérem téchto mediannich hodnot [17], tedy

n=2
VQR:L-ZVQR; : (13)
n-2 ‘4 ‘

Rozsah hodnot indexu VQR je od 0 po 100, pﬁéemi hodnota 0 vypovida o identickych
snimcich, hodnota 100 pak o snimcich s vysokym stupném zaruSeni.

44 NTIA VOQM

Posledni metrikou, kterou budeme pouZivat k uréeni kvality pfendSeného obrazu, je
metrika NTIA VQM (Video Quality Metric). Také tato metoda patii k perceptudlnim
metrikdm. Zdkladem VQM je spravnd Casovd a prostorovéd synchronizace, proto jsou soucdsti
algoritmu funkce urcujici casovou a prostorovou nejistotu a pro jejich naslednou kompenzaci.
Diéle je, podobné jako u metriky CPgD-IES, soucdsti i metodika pro kompenzaci zisku
obrazu, tedy vyrovnani rozdilu ve svétlosti i barevnosti scény [17].

Metrika VQM se neuplatiiuje zaroven na cely obraz, ten je rozdélen na mensi soucasti,
tak zvané platné oblasti (valid regions). Ty jsou obvykle ¢tvercové, dle doporuceni 8x8 bodu.
Z téchto sub-oblasti jsou poté extrahovany informace o vlastnostech obrazu. Z luminan¢ni
slozky sub-oblasti se ur¢uje zejména tvar obrazu. Luminan¢ni signdl je zpracovan pies hrany—
zvyraziujici filtry (ve svislém i vodorovném smeéru). Obé chrominanéni slozky vypovidaji o
barevné podobnosti zpracovavanych sekvenci. Ddle je na zdkladé informace o kontrastu
zjistovéno napt. ptipadné rozmazani obrazu ¢i ptipadny ptfidany Sum [17].

Vysledny index VQM je poté pocitdin na zdklad¢ téchto informaci pomoci dosti
slozitych algoritmi, které jsou uvedeny v doporuceni ITU-R BT.1683 [17]. Index VQM
nabyva hodnot od 0 do 1, pficemZ hodnota 0 odpovida nezaruSenému obrazu, hodnota 1 pak
velmi zaruSenému obrazu [17].
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5 Navrh metody k porovnavani kvality obrazu

Jak bylo jiz feceno v uvodu, hlavni naplni této prace je navrh metodiky pro porovnani
kvality obrazu pii piijmu jak analogového, tak digitidlniho televizniho vysilani. Piestoze je
v CR jiz pozemni digitdlni vysildni dostupné, pro naSe tcely je pouZiti Zivého vysilani
nevhodné. Potfebovali bychom totiz ke kazdé analogové a digitdlni sekvenci vlastni
referen¢ni obraz a vysledky by kvili tomu nemé¢li spravnou vypovédni hodnotu, nehledé na
komplikovanost nutného trojtho zdznamu sekvenci. Proto navrzend metoda pocitd s tvorbou
vlastniho vysilani, které bude mit pro oba druhy vysildni vZdy totoZny obsah.

5.1 Metoda pro digitalni prijem

Navrzené zapojeni jednotlivych zafizeni pro piijem vysilini DVB-T je patrné
z nasledujiciho schématu:

Ger?erator MPEG-2 | DVB-T vysilag
video streamu
A 4
EreEeE Pijimaé Prenosovy
B S <— DVB-T a kanal
s prislusnym SW

Obr. 15 Schéma pracovisté pro piijem DVB-T

Jako zdroj obrazu je pouZzit Digitdlni video rekordér a generdtor Rohde&Schwarz
DVRG. Jeho vystupem je transportni stream MPEG-2, ktery je veden na vstup laboratorniho
vysilace DVB-T R&S SFL-T. Pres pfenosovy kandl je signdl veden do Pfijimace DVB-T. Ten
je poté svym kompozitnim vystupem piipojen ke grabovaci karté v pocitai. O zdznam
videosekvence se stard obsluzny software, v naSem piipad€¢ VirtualDub. Zaznamenané
sekvence budou potom ddle zpracovany, viz niZe.

Parametry ndmi vytvotreného vysilani jsou nésledujici:

mod 8k

modulace 64-QAM
ochranny interval 1/4
FEC 2/3

5.2 Metoda pro analogovy prijem

Zaklad pro tvorbu analogového televizniho vysilani je stejny jako v ptipadé DVB-T,
tedy videogenerator Rohde&Schwarz DVRG. Tim médme zarucen totozny obsah obou typi
vysilani. Jeho vystup je veden na MPEG-2 dekodér R&S DVMD, ktery slouzi k dekédovéni
transportniho streamu MPEG-2 a jeho pifevodu na kompozitni signdl. Ten je poté vstupem pro
TV modulator. Z TV moduldtoru ziskdme jiz analogovy TV signdl vysilany na piisluSném
navoleném kandle. Po prichodu pfenosovym kanélem je signdl veden do TV pfijimace a z n¢j
obdobnym zplisobem, jako pii digitdlnim piijmu, na vstup grabovaci karty v PC. Schéma
zapojeni je naznaceno na obrazku 16.
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Generator MPEG-2

video streamu I MPEG-2 dekodér [ TV modulator

Grabovaci
karta a PC le— TV pfrijimac¢ le—
s prislusnym SW

Prenosovy
kanal

Obr. 16 Schéma pracovisté pro prijem analogové TV

Na prvni pohled se miiZe jevit, Ze jelikoZ pouzZivame jako zdroj pro analogové vysilani
generdtor MPEG-2 videostreamu, védomé tak degradujeme kvalitu obrazu v pifipadé
analogového piijmu. Je sice pravda, Ze pravy analogovy obrazovy signdl v systému PAL by
nam z divodu absence jakékoliv komprese poskytnul jakostnéj$i obraz, nicméné v soucasné
dob& jiz neni zdroj takového signdlu bézné¢ dostupny. Navic jsme pro zmenSeni vlivu
komprese MPEG-2 pouZili sekvenci s vysokym datovym tokem (cca 15 Mbps) a také tutéz
sekvenci pouzivame jako referencni sekvenci, se kterou srovndvdme sekvence zaznamenané.
V neposledni fad€ neni cilem prace porovnat analogovy a digitalni systém pienosu televizniho
signdlu jako celek, ale zaméfujeme se pouze na tu ¢ést, kterd je zodpoveédnd za pienos signalu
k divdkovi, resp. na vliv t€hoZ ruSeni na kvalitu obrazu v ptipad¢ obou typt vysilani. Z toho
divodu nepredstavuje tento fakt nijak zdsadni problém pro celou préci.

Prenosovym kandlem budeme posléze u obou piipadil pfijmi simulovat riizné situace,
které mohou vzniknout pfi skuteCném piijmu. Zejména budeme regulovat uroven signalu,
simulovat rizné druhy ruseni a podobn¢.

Jiz zminénd testovaci sekvence je soucdsti zdkladniho vybaveni generatoru DVRG.
Jednd se o sekvenci s ndzvem Faktory_I15M.gts, jeji datovy tok je priblizn¢ 15 Mbps.
Sekvence zobrazuje automatizované osazovani desky plosného spoje, obsahuje tedy
dynamické zmény, neobsahuje vSak stiih. Doba trvani sekvence je 3,8 vtefiny. Sekvence je
barevna a se zvukem, pro nase potieby vSak zvuk nebyl zaznamendvan.

5.3 Vysledné zpracovani sekvenci

Takto zaznamenané sekvence poté podrobime jednotlivym zminénym metrikdm kvality.
Pro metodu PSNR pouzijeme aplikaci bvgm, [19], kterd je sice prvotné urena pro vypocet
koeficientu VQM, ale obsahuje téz klasicky PSNR model, a navic ptfidava k tomuto modelu i
kompenzaci prostorového ¢i ¢asového offsetu.

Pro metodu SSIM bude pouZita pro studijni a nekomercni ucely volné¢ dostupna
aplikace MSU Video Quality Measurement Tool [18]. Tato aplikace obsahuje vice metrik, my
vSak budeme vyuZzivat prdvé metodu SSIM. Konkrétni model, ktery pouZijeme, je SSIM
(precise). Metrika SSIM neobsahuje kompenzaci Casové a prostorové odchylky vstupnich
sekvenci.

Pro kvalitativni srovnani pomoci metody CPgD-IES bude pouZita oficidlni aplikace
iescpqd24.exe [20]. Syntaxe aplikace je nasledujici:

iescpgd24 -i <input-file> -o <output-file> -s <format> ,

kde <input-file> je textovy soubor obsahujici adresy dvojic zpracovdvanych sekvenci,
<output-file> je ureni souboru s vyslednymi hodnotami indexu kvality VQR a <format>

30



zna¢i pocet fadkl sekvence dle norem PAL ¢i NTSC, v naSem piipadé tedy pouZijeme
hodnotu 625.

Pro metodu NTIA VQM bude pouzita oficidlni aplikace pro Matlab, bvgm, dostupna
na oficidlnich strankach [19]. Aplikace je schopna sama identifikovat pfipadnou Casovou a
prostorovou nesynchronnost. Nastaveni aplikace bvgm je nasledujici: Nastaveni kalibrace
Reduced Reference Calibration Version 2 (low bandwith, ITU-T J.244), pouzity model bud’
NTIA General Model (v ptfipadé¢ metriky VQM) nebo PSNR Model (pro vypocet indexu
PSNR). Hodnota Temporal registration uncertainity urcujici maximélni ¢asovou odchylku
byla nastavena 1 vtefina a také byla zaskrtnuta volba Spatial Scaling feSici prostorovy offset.
V piipadé¢ PSNR byla jesté k vypoctim pouZita jako maximdlni hodnota pixelu hodnota 255
(PC white).
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5.4 Ovéreni funk¢nosti metody

Navrzend metoda byla ddle pomoci experimentdlntho méfeni ovéfena. Byly
zaznamendny ovefovaci sekvence pfi piijmu digitdlniho vysilani pfi rizné drovni vystupniho
signdlu. Bylo dosaZeno takovych hodnot, Ze nizkd droven se jiZ projevila na obrazové kvalité
signdlu. Na obrazku 17 vidime odpovidajici snimky z ovétovacich sekvenci pii nezaruSeném
a zaruSeném piijmu.

Obr. 17 Ovérovaci sekvence, originalni (vlevo) a zaruseny snimek (vpravo)

Pro tyto sekvence byla poté na zdklad¢ vySe uvedenych metod pro jednotlivé metriky
zmgéfena kvalita obrazu. Vysledky pro jednotlivé metriky zobrazuje tabulka 3.

Tabulka 3 Hodnoty koeficienti kvality pro jednotlivé metriky, ovérovaci sekvence

PSNR [dB] 33,26
SSIM[] 0,84
CPqD-IES[] | 10,07
NTIA VOM [-] 0,48

Vidime, Ze hodnoty ziskané pomoci riznych metrik si pfiblizné¢ odpovidaji. VSechny
hodnoty vypovidaji o stfedné zaruSené sekvenci. To mlze byt na zdkladé predeslého obrazku
relativné prekvapivé, je to vSak zplsobené tim, Ze ne vSechny snimky zarusené sekvence byly
chybné, nékteré se od origindlni prakticky nelisily.

Na zdkladé téchto ovétovacich sekvenci bylo dokdzdno, Ze navrzend metoda je
funk¢ni, a Ze bude poskytovat relevantni vysledky.
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6 Zaznam a zpracovani sekvenci

NavrZzend metoda byla v praxi pouZita. Byla sestavena pracoviSté pro zjiSténi vlivu
nekterych typt ruSeni na kvalitu obrazu pii analogovém a digitdlnim piijmu televizniho
vysildani. Pro oba typy vysildni byly zaznamenédny videosekvence, na které byly dale
uplatnény metriky pro hodnoceni kvality videa.

6.1 Vliv arovné signalu na kvalitu obrazu

Jako prvni byl testovan vliv drovné signdlu na kvalitu vysledného obrazu. Bylo
sestaveno pracoviste, jehoz schéma pro analogovy pfijem zobrazuje obrazek 18.

Generator MPEG-2 MPEG-2 dekodér TV modulator
video streamu DVRG [ ™| DVMD ™ Epsilon TRF 398
A 4
Zaznamova karta Televizor Programovatelny
Pinnacle AV/DV [ Panasonic Viera | atenuator
+ software VirtualDub TX - L32V10E Tesla BM 577

Obr. 18 Schéma pracovisté pro zjiSténi vliva drovné signalu , analogovy piijem

Vidime, Ze signdl z TV modulétoru je do TV pfijimace veden pies programovatelny
atenudtor. Ten pro nds predstavuje pienosovy kandl, ve kterém dochédzi k degradaci
pfijimaného signdlu vlivem jeho utlumu. Zapojeni pracovisté¢ pro digitdlni vysildni je
obdobné, konkrétn¢ jej zobrazuje obrazek 19.

Generator MPEG-2 |, DVB-T vysila¢
video streamu DVRG SFL-T
A 4
Zaznamova karta Televizor Programovatelny
Pinnacle AV/IDV |- Panasonic Viera |¢— atenuator
+ software VirtualDub TX - L32V10E Tesla BM 577

Obr. 19 Schéma pracovisté pro zjiSténi vlivu arovné signalu , digitalni piijem

I zde pouzivame tyZ atenudtor k utlumeni signdlu. Vystupni kandl TV modulatoru pro
analogové vysilani byl CH49 (nosnd frekvence obrazu 695,25 MHz), vystupnim kandlem
vysilate DVB-T byl kandl CH21 (tedy stfedni frekvence 474 MHz). Testovaci métfeni vSak
prokdzalo, Ze vliv nastaveného kandlu (frekvence) na vysledné zaruSeni signdlu pii utlumeni
je takika zanedbatelny a pro naSe méfeni jej netieba zahrnovat, a miZeme tedy povazovat
problém rozdilnych kandlll za nepodstatny. Pocatecni troven jesté netlumeného analogového
signdlu byla 73,5 dBuV, u digitdlniho signdlu pak 63,5 dBuV. Postupné byla zvétSovana
hodnota utlumu a pro kazdé nastaveni byla zaznamendna sekvence jak pro analogové, tak i
pro digitdlni vysilani. Pro tyto sekvence byly ddle pomoci vySe uvedenych zptlisobu
vypocitany koeficienty kvality obrazu. Hodnoty vSech koeficientli kvality pro jednotlivé
urovné¢ signélu zobrazuje tabulka 4.
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Tabulka 4 Vliv drovné signalu na kvalitu obrazu

l]rovgﬁ Analogové vysilani Digitalni vysilani

?&gB":\',‘]‘ PSNR [dB] | SSIM[-] | VaM [-] | CPqD [-] | PSNR [dB] | SSIM[-] | vaM [-] | CPqD [-]
70| 322 0,95 0,2 10 : : : :
65| 339 0,04 0.2 13 : : : :
60| 336 0,92 0.2 20 48,0 1,00 0.0 0,12
55| 33,0 0,86 0.2 48 48,0 1,00 0.0 0,12
50| 31,0 0,72 0.3 82 48,0 1,00 0,0 0,13
45| 283 0,51 0.5 100 48,0 1,00 0.0 0,12
43| 242 0,41 0.7 100 48,0 1,00 0,0 0,13
41| 223 0,37 0.8 100 48,0 1,00 0.0 0,13
20| 215 0,35 0.9 100 48,0 1,00 0,0 0,13
39| 20,9 0,25 1,0 100 48,0 1,00 0.0 0,13
37| 183 0,20 10 100 48,0 1,00 0,0 0,13
35 17,0 0,16 1,0 100 48,0 1,00 0.0 0,12
33| 157 0,11 1,0 100 48,0 1,00 0,0 0,13
31| 13,6 0,03 1,0 100 24,4 0,81 0,6 3
29| 12,8 0,04 1,0 100 16,7 0,38 0.9 20
27| 105 0,02 10 100 0,0 0,00 1,0 100

Tucné€ zvyraznénd oblast oznacuje troven, kdy uz dochazelo k chybam v obraze také u
digitdlnitho vysilani. Vidime vSak, Ze k témto chybdm doSlo pfi mnohem niZSich tdrovnich
signdlu nez v piipad€ analogového vysilani, a déle také to, Ze 1 pfes tyto chyby vypovidaji
koeficienty o kvalitnéjSim obraze nez ptfi téze urovni analogového signdlu. Piehledné
zobrazuji situaci i ndsleduji grafy, obrazky 20 az 23. Svislé osy graft jsou vZdy orientovany

tak, Zze hodnoty vypovidajici o kvalitn¢j$Sim obraze jsou v horni ¢asti grafii.

Vliv urovné signalu na kvalitu obrazu, index PSNR
50 -
40 -
— pm—
g 30
0@
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P 20 -
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0 T T T T T T T T 1
70 65 60 55 50 45 40 35 30 25
Uroven signalu [dBuV] ——ATV ——DVB

Obr. 20 Vliv drovné signalu na kvalitu obrazu, index PSNR
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Vliv irovné signalu na kvalitu obrazu, index SSIM
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Urovei signalu [dBuV] ——ATV ——DVB
Obr. 21 Vliv drovné signalu na kvalitu obrazu, index SSIM
pv o . . .
Vliv urovné signalu na kvalitu obrazu, index CPgD
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Obr. 22 Vliv drovné signalu na kvalitu obrazu, index CPqD
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Vliv urovné signalu na kvalitu obrazu, index VQM
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Obr. 23 Vliv drovné signalu na kvalitu obrazu, index VQM

Z grafii vidime, Ze kvalita obrazu v ptipad€ analogového vysildni je zna¢né zdvisld na
urovni signdlu. To vSak pro nds neni nikterak piekvapivé a vychazi to z podstaty analogového
televizniho pfenosu. V souladu s piedpokladem je se zvySujicim dtlumem (tedy s klesajici
urovni signdlu) kvalita obrazu v pfipad¢ digitalniho vysildni konstantni az po urcitou uroven a
poté strmé klesd. Je to zndmy ,.cliff efekt“ a nejlépe je pozorovatelny na obrizku 20 pro
koeficient PSNR. Piekvapivymi se mohou jevit vysledky u metriky CPgD pro analogovy
piijem, kde kvalita obrazu klesa rychleji, nez bychom ocekévali. To je hlavné zptsobeno tim,
Ze u analogového vysilani miiZe vlivem pfenosového dochidzet ke zméndm v jasu scény, které
jsou nezddouci a zminovand metrika (resp. pouZitd aplikace) je nedokdze zcela kompenzovat.
Vliv nizké drovné signdlu na samotny obraz pro oba typy piijmu je patrny na obrdzku 24.
Zobrazeny jsou prvni snimky sekvenci zaznamenanych pfi stejné drovni signdlu 31 dBuV.

R

Obr. 24 Ruchy v obraze zpisobené nizkou tdrovni signalu, analogovj vlevo) a digitalni p¥ijem (vpravo)
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6.2 Vliv nelinearniho zkresleni na kvalitu obrazu

Déle byl zkoumdm vliv nelinedrniho zkresleni na vyslednou kvalitu pfijimaného obrazu.
JelikoZ neni zcela jednoduché tento typ zkresleni napodobit, vysli jsme z jednoduchého
poznatku, Ze nelinearn¢ zkresleny signdl ziskdme i v pfipad¢, Ze budeme pifebuzovat vstup
anténniho zesilovace. Tato situace ndm je zndma 1 z praxe, kdy pii Spatné navrZeném
anténnim rozvodu muZze dojit k pfebuzeni zesilovace, a my poté pfijimame vice ¢i mén¢
zkresleny signdl. Zdkladni zapojeni pracoviste je identické s pfedchozimi zapojenimi. Schéma
samotného prenosového kandlu, ve kterém je generovano nelinedrni zkresleni, vidime na
obrazku 25.

. Vykonovy Domovni anténni g 2 = Zobrazovaci a
Analogovy > zesilovaé > zesilovaé > Utlumove cleny, - zaznamové
televizni signal G =30 dB Alcad CA 312 41 dB Zatizent
) ) Analyzator
* zdroj nelinearniho zkresleni Kathrein MSK-33

Obr. 25 Schéma pracovisté pro zjiSténi vliva nelinearniho zKkresleni, analogovy prijem

Zdroj analogového televizniho signdlu je totoZny s pfedchozim, proto byl ve schématu
vynechdm a nahrazen blokem ,,Analogovy televizni signdl“. Jelikoz je u pouzit¢ého TV
moduldtoru konstantni vystupni droven signdlu 73,5 dBuV, je v zapojeni pouZit i pribézny
vykonovy zesilovac. Jeho parametry jsou nasledujici:

¢ Pasmo kandli K1-K60,
e G=30dB,F=4dB,
e Vybuditelnost 107 dBuV/-60 dB.

Takto zesileny signdl, nyni o drovni 73,5 + 30 = 103,5 dBuV, je veden na vstup
Domovniho anténniho zesilovace Alcad 312, ve kterém dochézi k pfebuzeni signdlu a tedy
k samotnému nelinedrnimu zkresleni. Zesilova¢ mé nastavitelné zesileni v rozmezi 14-30 dB.
Postupnou zménou tohoto zesileni ziskdme signdly s riznym stupném zaruSeni. JelikoZ je to
vSak i signdl o velmi vysoké urovni, jsou z diivodu ochrany koncovych zatizeni zafazeny do
zapojeni Utlumové Cleny o celkovém tutlumu 41 dB. Takto upraveny signdl o jiZ bezpecné
urovni vedeme na vstup analyzitoru Kathrein, kde mizeme m¢éfit jeho drovei, a zérovei jej
vedeme na vstup TV pfijimace a pak didle do pocitace k zdznamu jako v ptedchozich
meéfenich. Opét pouzivame tentyz TV pfijima¢ Panasonic Viera TX — L32VI0OE a
zéznamovou kartu Pinnacle.

Zapojeni pracovisté pro digitdlni piijem je obdobné. Rozdilem vSak je, Ze v zapojeni
neni pouzit vykonovy zesilovac a tedy vystup DVB-T vysilace R&S SFL-T je pfipojen piimo
na vstup zesilovace Alcad. To jsme si mohli dovolit z prostého divodu, Zze DVB-T vysila¢
umoziiuje plynulou regulaci trovné vystupniho signdlu, a tedy veSkerou regulaci obstard
pravé vysila€. TaktéZ Domovni anténni zesilova¢ Alcad byl nastaven na své maximdlni
hodnot¢ zisku 30 dB. Zbytek schématu je totozny s pfedchozim pro analogové vysilani a
detailné jej zobrazuje obrazek 26. I zde jsou z divodu ochrany pouzity ttlumové ¢leny 41 dB
a analyzator Kathrein, tentokridt nastaveny v DVB-T mdédu, pro meétfeni drovné signdlu.
V piipadé¢ méfeni vlivu nelinedrniho zkresleni bylo jiZ pouZiti shodnych kandlti nutnosti
(kvli vérohodnosti vysledktll), a proto byly pro oba typy vysilani pouZzity kanidly CH21.
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Digitalni televizni Eemosniani S Utlumové élen ADDEHIEE]E
9 signal zesilovac | 41 dB Y, | zaznamoveé
9 Alcad CA 312 zafizeni
Analyzator
Kathrein MSK-33

Obr. 26 Schéma pracovisté pro zjisténi vlivu nelinearniho zkresleni, digitalni pfijem

Jelikoz od jistého nastaveni drovné zesileni v piipad¢ analogové televize, resp. vystupni
urovné vysilace v pfipadé DVB-T, je vystupni napéti ze zesilovace nadale konstantni (dojde
k ptebuzeni zesilovace), nelze srovnavat oba typy vysilani podle zmétené vystupni drovné (ta
je navic méfena az za Gtlumovymi ¢leny). Proto pro srovnini zavedeme ,.teoretickou droven
signdlu®, kterou budeme definovat jako

v, =U,, +G-L,[dBuV,dBuV, dB, dB ], (14)

out
kde U, je vystupni napéti (z TV moduldtoru nebo DVB-T vysilace), G je celkovy zisk vSech
zesilovacl v zapojeni a L je zafazeny ochranny dtlum, tedy v nasem piipadé 41 dB. Vysledné
hodnoty koeficientl kvality pro vS§echny pouZité metriky a oba typy pfijmu zobrazuje tabulka
5 atabulka 6.

teor

Tabulka 5 Vliv nelinearniho zkresleni na kvalitu obrazu, analogové vysilani
Analogoveé vysilani

teoreticka zméfena
uroven signalu | uroven signalu
[dBuV] [dBuV] PSNR [dB] | SSIM [-] VQaM [] CPaD [-]
76,5 76,5 27,15 0,66 0,35 81,01
78,0 78,0 29,40 0,89 0,45 41,95
79,0 79,0 29,25 0,70 0,34 76,58
80,0 80,0 28,56 0,64 0,36 81,32
82,0 82,0 30,12 0,58 0,31 90,43
84,0 84,0 27,84 0,49 0,31 97,10
84,5 84,5 20,50 0,36 0,54 97,90
86,5 84,5 16,51 0,31 0,86 100,00
88,5 84,5 10,02 0,18 0,98 100,00
90,5 84,5 9,82 0,16 0,98 100,00
92,5 84,5 11,27 0,16 0,98 100,00

Tabulka 6 Vliv nelinearniho zkresleni na kvalitu obrazu, digitalni vysilani

teoreticka zméfena Digitalni vysilani
uroven signélu | uroven signalu
[dBuV] [dBuV] PSNR [dB] | SSIM [-] VQM [] CPgD []
60,5 60,5 42 20 0,98 0,02 1,61
64,5 64,5 42,19 0,98 0,02 1,62
69,0 68,5 42,17 0,98 0,02 1,62
74,0 73,0 4215 0,98 0,02 1,62
79,0 78,0 4217 0,98 0,02 1,61
85,0 82,5 42,15 0,98 0,07 8,40
85,3 82,0 24,94 0,87 0,53 66,85
85,5 82,0 20,05 0,67 0,68 100,00
85,7 82,0 17,34 0,41 0,76 100,00
86,0 82,0 16,06 0,33 1,00 100,00
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Grafické zndzornéni zobrazuji grafy, obrdzek 27 az obrazek 30. Jako u piedchozich
grafti, i zde plati, Ze orientace svislych os je volena tak, aby se hodnoty vypovidajici o dobré
kvalité¢ obrazu zobrazovaly v horni ¢asti graft.

Vliv nelinearniho zkresleni na kvalitu obrazu, index PSNR
50
40 -
D30 |_—
e
% 20
o
10 - —
0 T T 1
77 82 87 92
teoreticka uroven signalu [dBuV] ‘ ATV DVB
Obr. 27 Vliv nelinearity pi‘enosového kanalu na kvalitu obrazu, index PSNR
Vliv nelinearniho zkresleni na kvalitu obrazu, index SSIM
1 _
0,8
= 0,6 1
=
7]
» 04
0,2 -
0 T T 1
77 82 87 92
teoreticka uroven signalu [dBuV] ‘ ATV DVB

Obr. 28 Vliv nelinearity pi‘enosového kanalu na kvalitu obrazu, index SSIM
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Vliv nelinearniho zkresleni na kvalitu obrazu, index CPqD

0 _
20 ~
— 40 -
o
o
> 60 -
80 ~
100 T T 1
77 82 87 92
teoreticka uroven signalu [dBuV] ‘ ATV DvB
Obr. 29 Vliv nelinearity prenosového kanalu na kvalitu obrazu, index CPqD
Vliv nelinearniho zkresleni na kvalitu obrazu, index VQM
0 _
0,2 -
w 0,4
=
()
> 0,6 -
0,8 -
1 T T 1
77 82 87 92

teoreticka uroven signalu [dBuV] ‘ ATV DVB

Obr. 30 Vliv nelinearity pfenosového kanalu na kvalitu obrazu, index VQM
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Z grafli lze pozorovat, Ze i v piipad¢ nelinedrniho zkresleni je digitdlni systém
mnohem odolné€j$i, nez systém analogovy, a vliv nelinedrniho zkresleni na obraz je
minimélni, resp. je pozorovatelny az pfi velmi velkém zkresleni. Jaky dopad md nelinearni
zkresleni na spektrum digitalniho televizniho signdlu mizeme pozorovat na obrazku 31.

Eef: 900 dBpY M1: -- MHz s -- dEm Fef: 900 dEpd M1: -- MHz s —- dEm
FEl: 30 kHz M2: -- MHz s -- dEm EEH: 30 kHz M2: -- MHz s —- dEm
an an
&0 g0
o T m
&0 A 4 ‘Wmﬂﬁ &0 jl I|I v L) 'M .I“‘ﬂ .-,l"\"‘iil
0 = W‘iﬂ‘ﬂ [Ty #
40 40
30 30
W.my'ﬂ'l'\" ey
20 20
10 10
Center: 474 MHz Span: 14 MHz Center: 474 MH= Span: 14 MH=z

Obr. 31 Spektrum signalu DVB-T, nezkresleny (vlevo) a nelinearné zkresleny signal (vpravo)

Vidime tedy, Ze doSlo jen ke zvySeni urovné Sumového pozadi. Vliv zkresleni na
samotny obraz pfi analogovém i digitdlnim piijmu mizeme vidét na obrazku 32. Jednd se opét
o prvni snimky sekvenci, které byly zaznamendny pfi teoretické trovni signdlu 86 dBuV.

1 ~|.

Obr. 32 chy v obraze zpisobené nelinedrnim zkreslenim, analogovy (vlevo) a digitalni piijem (vpravo)
Na zdkladé¢ téchto snimka vidime, Ze u analogového pifjmu doslo vlivem zkresleni ke

zvétSeni kontrastu a zdroven také k deformaci samotného obrazu. V ptipad¢ digitdlniho
vysildni dochdzi ke zndmému ,kosti¢kovani* a k rozpadu obrazu.
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6.3 Vliv citlivosti set-top-boxii na kvalitu obrazu

Diéle jsme zkoumali vliv citlivosti pfijimace digitdlniho televizniho vysilani na vyslednou
kvalitu obrazu pii sniZujici se urovni vstupniho signdlu. Jako vSechna zafizeni, tak 1 set-top-
boxy mohou mit riizné parametry a vybér piijimace miiZze métfeni tézZ znacn¢ ovlivnit. Pro toto

M

meéteni bylo sestaveno méfici pracoviste, jehoZ schéma vidime na obrazku 33.

Generator MPEG-2
video streamu
DVRG

>

DVB-T vysilaé¢
SFL-T

Méieny

> set-top-box

Zaznamova karta
Pinnacle AV/DV
+ software
VirtualDub

Do srovnani byl zahrnut i jiz dfive pouZity televizor Panasonic Viera TX-L32V10E a déle pak

Obr. 33 Schéma pracovisté pro testovani vlivu citlivosti set-top-boxii na kvalitu obrazu

nasledujici set-top-boxy:

Vysila¢ DVB-T byl nastaven stejn¢ jako v pfedchozich métenich, tedy méd 8k, modulace
64-QAM, ochranny interval 1/4 a FEC 2/3, vysilaci kandl CH21. Hodnoty koeficientt kvality

1-Can 200T,
Philips DTR 220,

TechniSat Digipal 2 TX,
Topfield TF7710HTCIL.

pro jednotlivé metriky v zavislosti na citlivosti pfijimace jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7 Vliv citlivosti set-top-boxii na kvalitu obrazu

aroven i-Can uroven Philips

signalu [ PSNR CPgD signélu [ PSNR CPgD

9BV | g |SSMI [_‘]* VaM ]| | et | fggy | SSMI [_‘]3‘ VQM [-]
60,0] 48,00| 0,99| 000 0,02 60,0| 48,00| 0,99| 0,00] 0,02
50,0 48,00| 0,99| 000 0,02 50,0| 48,00 0,99| 0,00] 0,02
40,0 48,00 0,99] 000 0,02 40,0 48,00 0,99 0,00] 0,02
37,0 4800 0,99 000 0,02 30,0 48,00 0,99 0,00] 0,02
355| 19.97| 0,80| 27,02] 059 26,0| 48,00 0,99| 0,00] 0,02
350| 18,78| 0,66] 62,10] 0,48 255| 27,42 0,95| 40,13| 0,13
345 17,76| 0,54| 67552| 0,83 250 21,31 0,70 36,64| 0,60
340 000| 0,00] 100,00] 1,00 240 0,00] 0,00 100,00] 100,00

signalu [ PSNR CPgD signdlu [ PSNR CPgD

9BuV] | g |SSMI [_‘]* VaM ]| | et | fggy | SSMI [_‘]3‘ VQM [-]
60,0] 48,00| 1,00] 000 0,02 60,0| 48,00| 099 0,00] 0,02
550 48,00| 1,00/ 000 0,02 50,0| 48,00 0,99 0,00] 0,02
50,0 48,00| 0,99] 000 0,02 40,0 48,00 0,99 0,00] 0,02
40,0 48,00| 0,99 000 0,02 350| 48,00 0,99 0,00] 0,02
350 48,00 0,99] 000 0,02 30,0 48,00 0,99 0,00] 0,02
30,0 4800 0,99] 000 0,02 295 17,89| 0,59| 61,14] 0,08
26,0 48,00 0,99 000 0,02 291 16,55| 0,57| 62,03| 087
252 16,95| 0,52| 57,76] 0,86 288 17,48] 0,52| 61,81 0,86
250 0,00| 0,00] 100,00] 1,00 28,0 0,00 0,00 100,00] 1,00
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Grafické znazornéni vysledka zobrazuji obrazky 34 az 37. Pro srovnani obsahuji grafy
1 hodnoty zjiSténé v pfedchozim méfeni (kapitola 6.1) pii pouziti televizoru Panasonic.

Vliv citlivosti se-top-boxt na kvalitu obrazu, index PSNR

50 -
-

40 + \

@ 30- \
£ \
@ 20 S

10 - \

0 T T T 1
60 50 40 30 20
uroven signalu [dBuV]
i-Can Philips Topfield TechniSat == ==Panasonic
Obr. 34 Vliv citlivosti set-top-boxii na kvalitu obrazu, index PSNR
Vliv citlivosti se-top-boxu na kvalitu obrazu, index SSIM
1 {
\
0,8 \
T 0,6 \
= \
"
» 04 \
0,2 \
0 T T T ‘ 1
60 50 40 30 20
uroven signalu [dBuV]
i-Can Philips Topfield TechniSat == ==Panasonic

Obr. 35 Vliv citlivosti set-top-boxii na kvalitu obrazu, index SSIM
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Vliv citlivosti se-top-boxd na kvalitu obrazu, index CPqD
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uroven signalu [dBuV]
i-Can Philips Topfield TechniSat == ==Panasonic
Obr. 36 Vliv citlivosti set-top-boxi na kvalitu obrazu, index CPqD
Vliv citlivosti se-top-boxt na kvalitu obrazu, index VQM
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Obr. 37 Vliv citlivosti set-top-boxii na kvalitu obrazu, index VQM
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Z ptredeslych grafti vidime, Ze vliv pouZzitého pfijimace digitdlniho televizniho vysildni na
méfeni miZe byt znacny. Rozdil v citlivosti mezi méfenymi set-top-boxy je az ptiblizn¢ 10
dB, coZz je jiz hodnota relativné vysokd. Televizor Panasonic, ktery jsme pouzivali v
predeslych méfenich se sice, co se citlivosti tyCe, jevi jako druhy nejhor$i v naSem méfeni;
jeho pouziti vSak ma tu vyhodu, Ze vzhledem k tomu, Ze pfistroj pouZivd tutéz
vysokofrekven¢ni Cast pro zpracovani jak analogového, tak i digitdlniho signdlu, lze
pfedpokladat, Ze oba typy vysilani budou mezi sebou sndze srovnatelné, a tedy v tomto
piipadé pro nds nepfedstavuje jeho mensi citlivost vyrazny problém. Jako hodnoty napéti, kdy
jsme prestali jednotlivé set-top-boxy testovat, byl zvolen stav, kdy set-top-box jesté
zobrazoval obraz, ten vSak byl po vétSinu Casu jen staticky a plny artefaktli a nelze uz mluvit
o néjaké podobnosti s pivodni sekvenci. Takto zvolené limitni drovné byly nutné napt. z
dtivodu zplsobu, jakym signdl zpracovaval piistroj Technisat Digipal 2 TX. U tohoto set-top-
boxu dochdzelo k vyznamnym vypadkiim a chybdm v obraze pfi trovni napéti pfiblizn¢ 28
dBuV, kdezto k hlaSeni o zadném signélu doslo az pii drovni 24 dBuV. U ostatnich zatizeni
doslo k hlaseni o Zadném ¢i slabém signalu bezprostfedné po prvnich chybéch v obraze.

Z hlediska samotné citlivosti set-top-box1 je piekvapivé zjisténi, Ze jako nejlepsi se ndm
projevil set-top-box Philips, ktery patii do segmentu velice jednoduchych a relativné levnych
zatizeni. Naproti tomu set-top-box i-Can je zdstupcem tiidy velmi dobfe vybavenych zatizend,
vysledky méteni citlivosti jej vSak fadi na posledni misto.
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6.4 Vliv uzkopasmového ruseni na kvalitu obrazu

Poslednim vlivem, ktery jsme testovali, je vliv izkopasmového ruseni. I toto ruseni patii
mezi takové, které se mohou objevit 1 v praxi, a proto je pro nds zajimavym. Pro zkoumadni
jeho vlivu bylo navrzeno zapojeni pracovisté, které zobrazuje obr. 38.

Digitalni/analogovy Spektralni analyzator
televizni signal FS 300

Y

L, . Zobrazovaci a
Signalni generator R TR
SMX

zarizeni

Obr. 38 Schéma pracovisté pro zjisténi vlivu azkopasmového ruseni

Zpusob, kterym ziskdvame digitdlni ¢i analogovy televizni signdl, je totozny
s pfedchozimi zapojenimi, a proto je zde cely fetézec nahrazen pouze blokem
Digitdlni/analogovy  televizni signdl. Televizni signdl poté sluCujeme se signdlem ze
signdlniho generdtoru Rohde&Schwarz SMX, ktery je schopny generovat signdly v pdsmu
(0,1 - 1000) MHz, v¢etn¢ signdlti modulovanych. Slouceny signdl jsme poté vedli na vstup
spektralniho analyzatoru, kde jsme zajiStovali, aby ruchovy signdl nepiekrocil mez, kterd by
mohla poskodit zobrazovaci zafizeni. I vtomto piipadé je zobrazovacim zafizenim TV
Panasonic Viera TX-L32V10E, zptisob samotného zdznamu a zpracovani sekvenci je totozny
s pfedchozimi méfenimi.

V piipad¢ analogového i digitdlniho vysilani jsme pouzili kandl 21, jehoz frekvencni
rozsah je 470 MHz az 478 MHz. V tomto rozsahu jsme také ladili signdlni generator s krokem
0,5 MHz. V druhé fazi jsme tento signdl navic i amplitudové modulovali s hloubkou
modulace 70% a s frekvenci modula¢niho signélu F = 50 kHz, tim jsme ziskali ruSivy signél o
§ifce pasma 100 kHz. Urovné analogového i digitdlniho televizniho signdlu jesté pied
slou¢enim byly shodné nastaveny na 63,5 dBuV, zméfend troven ruSivého signdlu byla
piiblizné 50 dBuV. Hodnoty koeficienti kvality pro analogové a digitdlni vysilani v piipadé
nemodulovaného a modulovaného rusivého signdlu zobrazuje tabulka 8.

Pohledem do tabulky zjistime, Ze v ptipad¢ digitadlniho vysildni nemélo toto ruseni Zadny
vliv a vSechny hodnoty vSech ¢tyt koeficienti kvality obrazu vypovidaji o jakostnim obraze.
Zajimavého vysledku jsme dosdhli v ptipadé frekvence ruSivého signilu 475,5 MHz (v
tabulce zvyraznéno tucn¢). Tato frekvence je prakticky v pasmu, ve kterém se v analogovém
televiznim signalu prendSeji chrominancni signdly (pro kanal 21). Tim doslo k jejich vyrazné
degradaci a na piijimaci doslo k tzv. ,,vypnuti barvy*, kdy piijima¢ ignoruje chrominan¢ni
signdly a obraz vytvoii pouze na zdkladé signdlu jasového. Dostali jsme tedy pouze Cernobily
obraz, ktery vSak byl velmi dobry, protoZe ruSeni bylo prakticky mimo spektrum jasového
signdlu. A jelikoZ i ndmi pouzité metriky pocitaji zejména s jasovou slozkou obrazu, ziskali

Vev s

jsme koeficienty kvality odpovidajici kvalitn€jSimu obrazu, neZ bychom ocekdvali.

Grafické znazornéni hodnot zobrazuji grafy na obrdzcich 39 aZz 42. Hodnoty pii
nemodulovaném rusivém signélu jsou oznaceny jako ,,ATV* ¢i ,,DVB®, hodnoty v piipade,
kdy byl rusivy signdl amplitudové modulovan, pak ,, ATV, AM* ¢i ptipadné ,,DVB, AM*.
Osy grafii jsou opét orientovany tak, Ze hodnoty vypovidajici o jakostnim obraze jsou v horni

Casti grafi.
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Tabulka 8 Vliv iizkopasmového ruseni na kvalitu obrazu

PSNR [dB]

SSIM []

Fr;e:éveerr]]ice Analogové vysilani Digitalni vysilani Analogové vysilani Digitalni vysilani

[MHz] bez s AM bez s AM bez s AM bez s AM
modulace | modulaci | modulace | modulaci | modulace | modulaci | modulace | modulaci
470,0 36,80 36,50 48,00 48,00 0,95 0,95 0,99 0,99
470,5 33,35 33,08 48,00 48,00 0,87 0,87 0,99 0,99
471,0 20,59 20,26 48,00 48,00 0,30 0,39 0,99 0,99
471,5 13,82 11,87 48,00 48,00 0,21 0,27 0,99 0,99
472,0 10,82 10,38 48,00 48,00 0,13 0,16 0,99 0,99
472,5 11,53 10,54 48,00 48,00 0,07 0,12 0,99 0,99
473,0 12,62 11,54 48,00 48,00 0,08 0,14 0,99 0,99
473,5 12,66 12,18 48,00 48,00 0,09 0,16 0,99 0,99
474,0 13,89 13,45 48,00 48,00 0,11 0,18 0,99 0,99
4745 16,20 15,88 48,00 48,00 0,16 0,23 0,99 0,99
475,0 18,67 18,24 48,00 48,00 0,30 0,38 0,99 0,99
475,5 31,18 31,27 48,00 48,00 0,80 0,81 0,99 0,99
476,0 21,07 21,67 48,00 48,00 0,70 0,72 0,99 0,99
476,5 36,66 36,41 48,00 48,00 0,95 0,95 0,99 0,99
477,0 36,69 36,53 48,00 48,00 0,95 0,95 0,99 0,99
477,5 36,72 36,52 48,00 48,00 0,95 0,95 0,99 0,99
478,0 36,73 36,48 48,00 48,00 0,95 0,95 0,99 0,99

CPqD [] VQM [-]
Frekvence o logove vysilani | Digitalni vysilani | Analogové vysilani | Digitani vysilani
rugeni g y g y g y g y

[MHz] bez s AM bez s AM bez s AM bez s AM
modulace | modulaci | modulace | modulaci | modulace | modulaci | modulace | modulaci
470,0 9,81 9,96 0,02 0,02 0,14 0,15 0,02 0,02
470,5 26,58 15,83 0,02 0,02 0,17 0,18 0,02 0,02
471,0 74,00 72,54 0,02 0,02 0,88 0,85 0,02 0,02
471,5 78,10 83,50 0,02 0,02 1,00 1,00 0,02 0,02
472,0 88,46 93,24 0,02 0,02 1,00 1,00 0,02 0,02
472,5 78,95 96,26 0,02 0,02 1,00 1,00 0,02 0,02
473,0 74,65 90,95 0,02 0,02 1,00 1,00 0,02 0,02
473,5 74,55 92,99 0,02 0,02 1,00 1,00 0,02 0,02
474,0 33,11 40,20 0,02 0,02 1,00 1,00 0,02 0,02
4745 56,11 57,22 0,02 0,02 1,00 1,00 0,02 0,02
475,0 56,55 57,24 0,02 0,02 1,00 1,00 0,02 0,02
475,5 14,78 14,09 0,02 0,02 0,23 0,26 0,02 0,02
476,0 61,10 59,58 0,02 0,02 1,00 0,99 0,02 0,02
476,5 10,12 9,98 0,02 0,02 0,15 0,15 0,02 0,02
477,0 10,02 9,98 0,02 0,02 0,14 0,15 0,02 0,02
477,5 9,97 9,89 0,02 0,02 0,14 0,15 0,02 0,02
478,0 10,05 10,20 0,02 0,02 0,14 0,15 0,02 0,02
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Vliv uzkopasmového ruseni na kvalitu obrazu, index PSNR
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Obr. 39 Vliv tzkopasmového ruseni na kvalitu obrazu, index PSNR
Vliv uzkopasmového ruseni na kvalitu obrazu, index SSIM
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Obr. 40 Vliv tizkopasmového ruseni na kvalitu obrazu, index SSTM




Vliv uzkopasmového ruseni na kvalitu obrazu, index CPgD
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Obr. 41 Vliv uzkopasmového ruseni na kvalitu obrazu, index CPqD
Vliv uzkopasmového ruseni na kvalitu obrazu, index VQM
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Obr. 42 Vliv uzkopasmového ruseni na kvalitu obrazu, index VQM
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I z grafi je vidét, Ze uzkopdsmové ruSeni nemélo na kvalitu obrazu pfi piijmu
digitdlniho vysilani Zadny vliv, a to ani v ptfipad¢, kdyz byl rusivy signdl modulovan. To si lze
jednoduse vysvétlit na zdkladé principu digitdlniho vysilani. Jednak se pfi digitdlnim vysilani
pouzivd modulace OFDM, tedy ruseni vzdy postihlo pouze nékterou z nosnych vin systému
DVB-T, dile je systém pravé vici takovému tzkopdsmovému ruSeni chrinén pomoci
interleavingu a nakonec je signdl jesté zabezpecen na drovni bitli i bytd pomoci konvolu¢nich
a samoopravnych kédl. Takze i kdyZ byla postihnuta napiiklad nékterd ¢i vice nosnych vin,
tento shluk chyb byl rozloZen na osamocené chyby a nasledn¢ opraven, a na piijimaci stran¢
se kvalita obrazu nezm¢énila.

V piipad€ analogového signdlu vSak doSlo vlivem ruSeni k degradaci obrazu podle toho,
do jaké &asti televizniho signdlu ruSeni zasdhlo. Cim vice byl rusivy signil ve spektru
jasového signélu, tim niZ$i kvalitu obrazu jsme pozorovali. Ke zlepSeni doSlo az kdyZ jsme se
s frekvenci ruSeni pohybovali v pasmu, kde se ptfendsSeji zvukové signdly. Vliv tohoto ruSeni
na samotny obraz pro kmitoCet ruSeni 472,0 MHz zobrazuje obrazek 43. Aby bylo ruSeni

zietelné, je zobrazen pouze vytez ze zaznamenané sekvence.

T

—
—

analogovy prijem

Mimo méfeni bylo pak testovdno, kdy se poprvé projevi vliv izkopdsmového ruseni i
pii ptijmu digitdlniho vysilani. Prvni chyby v obraze se zacaly objevovat az pii nédsledujicim
nastaveni:

e droven vstupniho signdlu DVB-T nastaveno 60,0 dBuV, zméfeno 35 dBuV,

e kmitocet ruseni 475,5 MHz, AM, hloubka modulace 70%, F = 50 kHz,

e {roven rusivého signdlu zméteno 65 dBuV.
Pfi takovém nastaveni bylo v obraze patrné zndmé ,kostickovani“, objektivni hodnoceni
takového obrazu zobrazuje tabulka 9. Z uvedenych hodnot je vidét, Ze v tomto piipad¢ je
obraz jiz zna¢n¢ zaruSeny a hodnotami se dostdva na uroven zaruseného analogového signélu.

Tabulka 9 Hodnoceni kvality obrazu pii patrném vlivu izkopasmového ruseni, digitalni piijem

PSNR [dB] 20,68
SSIM[-] 0,69
CPqD - IES [ 58,67
NTIAA VOM [-] 0,67
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6.5 Subjektivni hodnoceni kvality

Obrazovou kvalitu sekvenci zaznamenanych pii vSech tfech typech ruseni jsme se
pokusili téZ zhodnotit subjektivné. Vliv citlivosti set-top-boxli neni do hodnoceni zahrnut,
jelikoz se prakticky jednd o vliv drovné signdlu. Na subjektivni hodnoceni kvality obrazu
existuji oficidlni standardizované metody, které lze nalézt v doporuceni ITU-R BT.500-11,
[21]. Metody zde uvedené jsou vSak pro nase potieby pfili§ rozsahlé, a proto se spokojime s
jednoduchym slovnim hodnocenim subjektivni kvality obrazu.

Vliv nizké drovné signdlu na kvalitu obrazu pfi pfijmu analogového vysilani je vSeobecné
znamy. Je jim tzv. ,,snéZeni* v obraze, kdy pfi nizSich urovnich televizniho signdlu je nizsi i
odstup signdlu od Sumu a tento Sum mtiZeme pozorovat piimo v obraze. I v naSem piipade
s klesajici drovni signdlu je v zaznamenanych sekvenci patrny Sum. Tento Sum bychom vSak
do hodnot napéti ptiblizné 55 dBuV neklasifikovali jako pfili§ rusivy. V rozmezi napéti 55 az
35 dBuV lze kvalitu klasifikovat jako zhorSenou, v limitnich situacich by v§ak mohla byt jesté
piijatelnd (je to zptisobeno i tim, Ze si lidské oko po delsi dob¢ sledovani zaruSeného signdlu
na toto ruSeni zvykne a jiZ jej nevnima tak intenzivng). Pfi jeSt¢ niZSich hodnotich napéti jiz
nelze dle subjektivniho hodnoceni mluvit o pfijatelném obraze a pozorovatel jej bude vnimat
jako velmi zaruSeny. V ptipadé vysilani v syst¢ému DVB-T je az do hodnot signélu ptiblizné
31 dBpV vniman vysoce jakostni obraz. Pii nizSich drovnich vsak jiz vyskytujici se artefakty
degraduji vysledny vjem a ruchy v obraze jsou jiZ znacné nepifijemné a obtéZujici. Pti
srovnani s analogovym vysilanim jsou chyby v obraze pii digitdlnim vysilani vice rusivé nezli
malé zaSuméni v obraze pfi piijmu analogovém.

Pti hodnoceni vlivu nelinedrniho zkresleni dojdeme k zajimavému zavéru. Ptestoze
objektivni metody vypovidaji o nekvalitnim obraze, subjektivni hodnoceni neni tak pitisné. Pti
nizkych trovnich zkresleni je hlavnim projevem ztmaveni obrazu, coZ pozorovatel nevnima
priliS negativné. Pokud by pozorovatel nemél k dispozici referencni snimek, pokladal by
kvalitu obrazu za pomérné dobrou. Pfi teoretické urovni signdlu (viz rovnice 14) vétsi nez 84
dBuV je vobraze vSak patrné dal$i zkresleni a obraz bychom ohodnotili za velmi
nevyhovujici. Doslo totiZ ke ,,zkrouceni*“ obrazu, obraz ,,skdce* a je zdeformovany jak jej
muzeme znat z prehravani nekvalitné nahranych videokazet. VIiv na kvalitu obrazu v piipad¢
digitdlniho vysilani neni tak znac¢ny, pfi nizSich hodnotéch teoretické urovné signalu je obraz
prakticky identicky s referen¢nim snimkem. V piipad¢ vysSich drovni ruseni se jiz projevuji
klasické znaky chybného obrazu, miZeme pozorovat zndmé , kostickovani*. Jsou-li vSak tyto
chyby v obraze méné casté, plisobi to na pozorovatele mnohem mén¢ rusivé nez chyby
v obraze pii stejné urovni ruSeni v piipadé analogového piijmu.

Zaverem kapitoly zbyva jesté zhodnotit vliv tizkopdsmového ruseni. Zde velmi zédlezi
na frekvenci ruSeni.. Je-li ruSivy signdl na zacCatku ¢i na konci spektra televizniho signélu,
subjektivni kvalitu obrazu bychom oznacili za dobrou. Nachdazi-li se vSak ruSivy signal pfimo
ve spektru jasového signdlu, pozorujeme v obraze pruhy, coZ pusobi znan¢ negativné.
Nachézi-1li se kmitocet ruSeni na konci spektra jasového signdlu ale jeSt€ neovlivnil spektrum
chrominanc¢nich signéld, ohodnotili bychom obraz jako mirné€ zaruSeny, ptesto ale pfijatelny.
Jakmile ale ruseni zasdhne i spektrum barvonosnych signdlli, v obraze se objevi barevné
dynamické pruhy, coz ptsobi tak rusive, Ze je obraz prakticky nepfijatelny. Zajimava situace
nastane, kdyZ generovany ruSivy signdl zasidhne chrominan¢ni signdl natolik, Ze v pfijimaci
dojde ktzv. vypnuti barvy, a my pozorujeme pouze cernobily obraz. Ten je vSak velmi
kvalitni, ostry a téméf bez jakychkoliv ruchd.
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7 Zavérecné zhodnoceni vysledkii

Na zdklad¢ vSech ptredchozich méteni a jejich vysledki miiZeme konstatovat, Ze jsme
potvrdili prvotni piedpoklad, Ze systém digitdlniho televizniho vysilani je mnohem odolnéjsi
na riznd ruseni a degradace signdlu, nez systém analogovy. Zatimco u analogové televize je
veSkeré ruSeni piijimaného signdlu okamzit¢ patrné bud’ na obraze nebo piipadné¢ na
zvukovém doprovodu, digitdlni vysildni témito neduhy netrpi a pfijimace digitdlniho
televizniho vysilani jsou schopny dekdédovat signdl korektné i pii velmi zaruSeném vstupnim
signdlu.

V ptipad€ zkoumdni vlivu drovné signalu na kvalitu obrazu jsme zjistili, a tim zaroven
potvrdili piredpoklad, Ze kvalita obrazu pfi pfijmu analogového vysilani bude se sniZujici se
urovni signalu klesat. Je to zfejmé uz z principu analogového vysilani, kdy je informace o
obraze nesena amplitudou signdlu, a tedy jakdkoliv amplitudovd porucha v signdlu ma za
nasledek 1 ruSeni v obraze. Naproti tomu pouziti digitdlnich modulaci a i samotny princip
digitdlniho zpracovani dat, ktery umoZznuje ochranu dat proti chybdm, dava digitdlnimu
televiznimu vysilani pfedpoklad k velmi malé zavislosti kvality obrazu na drovni signalu. Z
naSich méfeni vyplynulo, zZe v piipad¢ analogového vysilani je limitni hodnota napéti, aby byl
obraz vnimdan pozorovatelem jako kvalitni, minimalné 55 dBpuV. Tato hodnota byla zjisténa
na zdkladé subjektivniho srovnani kvality obrazu. V piipad¢ digitdlniho vysilani je tato
hodnota ptiblizné 33 dBuV, pii které 1ze pozorovat zcela kvalitni obraz. Pfi niz§ich hodnotach
muzeme na zaznamenanych sekvencich pozorovat artefakty, v zdvislosti na pouZitém
pfijimaci DVB-T.

Vliv nelinedrniho zkresleni na vyslednou kvalitu obrazu v pfipad¢ analogového vysilani
je téz znaCny. Na zdkladé¢ subjektivniho hodnoceni vysledki bychom obraz vétSiny
zaznamenanych sekvenci oznacili za dosti nekvalitni. To ostatné vyplyva i z vysledkl
objektivniho hodnoceni na zdklad¢ ndmi pouzitych metrik. Z piislusnych grafti v kapitole 6.2
je vidét, Ze v pripad€ nelinedrniho zkresleni nedosdhne kvalita obrazu v piipadé analogového
vysilani nikdy kvality referen¢niho snimku. Digitdlni vysilani, naproti tomu, i v tomto piipadé
poskytuje obraz identicky s origindlnim, a to 1 pfi vyznamném zkresleni signélu.

Ponékud prekvapivym se jevi vliv pouZzitého piijimace DVB-T na kvalit€ obrazu. Jedna
se vSak o vliv, ktery je zdleZitosti samotnych vyrobcii téchto zafizeni a nesouvisi piili§ se
samotnym principem vysilani. Mezi testovanymi set-top-boxy byly pozorovany rozdily v
citlivost az 10 dB, droven signélu, ktery piistroj potieboval pro dekédovani kvalitniho obrazu
se pohybovala v rozmezi 35 dBuV az 25 dBuV. 1 piesto je hodnota 35 dBuV hodnota
mnohem nizsi, nez jakou bychom potiebovali v piipadé vysilani analogového.

Poslednim typem rusSeni, které jsme testovali, bylo uzkopasmové ruseni. I toto je typ
ruseni, které mliizeme znat i z praxe. Na zdklad¢ objektivnich metod hodnoceni kvality obrazu
vyplyva, Ze projevy v obraze pii piijmu analogového vysilani jsou znacné. NejhorSich
vysledkl jsme dosdhli, kdyZ byla frekvence ruSivého signdlu, at’ uZ modulovaného ¢i nikoliv,
piiblizn¢ uprostied spektra jasového signdlu. V tom piipadé vSechny metriky poskytovaly
hodnoty odpovidajici velmi zaruSenym snimkim. Podobnych vysledkli jsme dosdhli i
v ptipad¢, kdyz se frekvence uzkopdsmového ruSeni nachdzela v oblasti spektra
chrominannénich signdli. Vyjimkou byl jiz zminény pifipad, kdy vlivem zaruSeni téchto
signdl dosSlo v piijimaci k reprodukci pouze Cernobilého obrazu. Vzhledem k tomu, zZe
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vétSina metrik klade nejvétsi diraz prave na informace obsazené v ¢ernobilém obraze, ziskali
jsme na zdkladé objektivnich metod hodnoty odpovidajici pomérné¢ dobrému obrazu.

Co se tyce samotnych metrik pro hodnoceni kvality obrazu, jako nejvice vypovidajici se
jevi metrika NTTIA VQM. Jeji vypocet na pouZzitém pocitaci sice trval nejdéle, vysledky vSak
nejvice odpovidaji i subjektivni kvalité obrazu. Pfekvapivé relevantnich vysledkti dosahovala
1 metoda SSIM. V piipad¢ nelinearniho zkresleni sice byly nckteré jeji koeficienty kvality
piilis vysoké (tedy vypovidajici o kvalitnim obraze), pfesto se diky své relativni vypocetni
nendroc¢nosti jevi jako velmi vhodnd metoda pro hodnoceni kvality obrazu. Naproti tomu
metrika CPgD nedosahovala vysledki, které bychom si piedstavovali, piesto je lze téz
povazovat za relevantni. To vSak neni zplisobeno ani tak samotnym algoritmem CPqD, jako
spiSe pouzitou oficidlni aplikaci iescpgd24.exe, [20], kterd na rozdil od definice samotné
metriky neobsahovala korekci ¢asového a prostorového ofsetu a ani korekci zisku jasovych a
chrominanc¢ich signali. Zatimco casovy offset byl piipadné feSen pomoci stfihu a k
prostorovému diky pouziti téhoz pfijimace jak pro analogovy, tak i digitalni pfijem takika
nedochdzelo, tak problém zisku jasového a chrominancnich signdlti se vyrazné projevil v
pfipadé vlivu trovné signdlu na kvalitu obraze pfi pifjmu analogového vysilini. Ze
nedochdzelo k prostorovému offsetu bylo patrné ze zprdv, které poskytovala aplikace bvgm ,
[19], kterd tento offset pocitala a umi jej i kompenzovat. Z tohoto diivodu nebyl nakonec
prostorovy ani ¢asovy offset feSen ani u metriky SSIM a pouzitd aplikace, [18], poskytovala
relevantni vysledky. Metrika PSNR splnila oekavéni, jednd se o nejjednodussi metriku, jeji
vysledky proto Casto vypovidaly o zaruseném obraze, prestoze byl subjektivné pomérné
kvalitni, jeji uziti v piipad¢ digitdlniho vysilani vSak poskytovalo relevantni vysledky. Jejim
kladem vSak je mald vypocetni naro¢nost.
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8 Zavér

V bakalatské praci byly popsany zaklady televizniho vysilani v analogové a digitalni
podobé. Byly definovany principy snimédni obrazu v analogové podob& a jeho dalSiho
zpracovani, tvorba barevného televizniho signdlu a normy analogového televizniho vysiléani,
které popisuji jednotlivé parametry vysildni. V praci je dale popsdn i princip vzorkovéni
televizniho signélu pro potieby digitdlniho vysilani a mald ¢4st prace je vénovana kompresi
obrazového signdlu MPEG-2, kterd se v digitalnich televiznich systémech vyuZziva.

Prace rovnéz obsahuje popis nékterych metod pro urovani objektivni kvality videa,
konkrétn¢ metody PSNR a SSIM, a dile metody CPgD — IES a NTIA VQM, které jsou
souc¢dsti doporuc¢eni mezindrodni telekomunikacni unie ITU-R BT.1683. Na jejich zakladé
byla navrzena metoda pro srovnani kvality obrazu pfi pifijmu analogového a digitalniho
televizniho vysilani. Jadrem prace je poté aplikace této metody na pfijimany signal.

Byly zaznamenany videosekvence pii piijmu analogového 1 digitdlniho vysilani pfi
sniZujici se urovni signdlu. Z analyzy vysledka vyplyva, Ze pii sniZujici se drovni signdlu
klesa 1 kvalita obrazu v ptipad€ analogového vysildni. Na vysilani digitdlni m4 uroven signdlu
vliv mnohem mensi a projevuje se az od drovni 35 dBuV ¢i nizsich, v zavislosti na pouZzitém
pfijimacim zafizeni. Jak totiZ ukézal test samotnych set-top-boxi, i mezi nimi jsou znacné
rozdily. Také pfi testovani vlivu nelinedrniho zkresleni se systém DVB-T ukazal jako velice
odolny vici tomuto typu ruSeni. Zatimco u analogové televize byly zaruSeny jiZ prvni
testovaci sekvence, systém DVB-T poskytoval jakostni obraz i pfi zvysujici se drovni
zkresleni signdlu. Tedy i v piipadé tohoto typu ruSeni miZeme konstatovat, Ze systém
digitdlni televize je pfi piijmu za zhorSenych podminek Siteni signdlu lepsi. Dalsi podkapitola
se vénuje zkoumdani vlivu tzkopasmového ruSeni. I zde nds nepiekvapilo, Ze zatimco
v ptipad¢ digitdlniho pfijmu jsme ziskali vysoce jakostni obraz takika k nerozeznani od
reference, tak v pripad€ piijmu analogového vysilani byla vétSina sekvenci zna¢né€ zaruSena.
Tedy i v piipadé tdzkopdasmového ruSeni je pomyslnym vitézem systém DVB-T. VSechny
sekvence byly téZ podrobeny jednoduchému subjektivnimu hodnoceni kvality obrazu.
Vysledky subjektivniho hodnoceni se v mnohém shoduji s uidaji, které poskytly objektivni
metody. Pouze v nékterych piipadech byl subjektivni vjem lep$i, neZ bychom na zakladé
hodnot jednotlivych metrik ocekavali.

Zaverecna kapitola shrnuje vSechny zjisténé vysledky. VSechna méfeni potvrdila, ze
pfi zhorSenych podminkdch pfijmu je kvalita obrazu v pfipadé pifjmu digitdlniho vysilani
vyrazn¢ lepsi nez pfi pfijmu analogovém. Ve svétle téchto vysledki se ani tzv. ,,cliff efekt*
nejevi jako nevyhoda digitdlniho pfijmu, protoZe na zdklad¢ objektivniho i subjektivniho
hodnoceni nelze v pfipadé pii{jmu analogového vysilini za hranici oblasti planovani
povazovat kvalitu takto ziskaného obrazu za dostacujici.

PrestoZe je prace relativné rozsihld, bylo by mozné ji piipadné déle rozsitit bud’ o
dalsi metriky pro hodnoceni kvality obrazu ¢i ptipadné se pokusit simulovat dalsi typy rusent,
které se mohou v redlném prostfedi vyskytnout. Bylo by mozné napiiklad za pomoci antén
zkoumat vliv vicecestného Sifeni a vliv odrazi, Ci zjistit vliv impulsniho ruseni na kvalitu
obrazu.
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Seznam zkratek

3DTV 3D Television

ATSC Advanced Television System Commitee

CCIR Comité consultatif international pour la radio

CPgD-IES  Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicacdes - Image
evaluation based on segmentation

CVBS Color Video Blanking Synchronisation

DPCM Differential pulse code modulation

DTMB Digital terrestrial multimedia broadcasting

DVB-C Digital video broadcasting - cable

DVB-H Digital video broadcasting - handheld

DVB-S Digital video broadcasting - satellite

DVB-T Digital video broadcasting - terrestrial

DVD Digital video disc

FEC Forward error correction

GOP Group of pictures

HDTV High definition televison

ISDB-T Integrated services digital broadcasting - terrestrial

ITU-R International Telecommunication Union-Radio Communication Sector

MPEG Motion Picture experts group

MSE Mean squared error

NTIA VQM National Telecommunications and Information Administration Video
quality metric

NTSC National televison system comitee

PAL Phase alterneting line

PES Packetized elementary stream

PS Programme stream

PSNR Peak signal to noise ration

QAM Quadrature amplitude modulation

SECAM Séquentiel couleur a mémoire

SEFN Single frequency network

SSIM Structural similarity index

SVCD Super video CD

TS Transport stream

VLC Variable length coding
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Seznam priloh

A. DVD médium

A.1 Zaznamenané sekvence, vliv drovn¢ signdlu (sekvence\uroven_signalu)
A.2 Zaznamenané sekvence, vliv nelinearniho ruseni (sekvence\nelinearita)
A.3 Zaznamenané sekvence, vliv citlivosti set-top-boxi (sekvence\settopboxy)
A.4 Zaznamenané sekvence, vliv uzkopasmového ruseni (sekvence\uzkopas_ruseni)
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