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Abstrakt

Bakalérskd priace se zabyva popisem zdkladnich vlastnosti analogového a digitdlniho
televizniho vysildni a ndvrhem metody pro objektivni srovndni kvality obrazu pfi pfijmu obou
typu vysilani. Zakladem préace je popis technologie pfenosu obrazu v analogové a digitalni
podobg. Déle jsou popsdny principy nekterych metrik pro urCovani kvality obrazu. V préci je
navrzena metoda pro srovndni kvality obrazu pfi analogovém a digitilnim pfijmu vcetné
oveéreni této metody. Dle navrZzené metody byly zaznamendny videosekvence pii menicich se
podminkdch pfenosového kandlu pro oba typy vysildni. Pomoci téchto metrik byly vypocitany
jednotlivé koeficienty kvality a na jejich zdklad€ byly srovnany analogovy a digitdlni zptisob
vysildni.

Kli¢ova slova

analogovd televize, digitalni televize, TV, televizni vysilani, DVB-T, DVB, MPEG-2, kvalita
obrazu, kvalita videa, méfeni kvality, metrika, PSNR, SSIM, VQM, CPgD, 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.
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1 Uvod

Televizni vysildni od dob svého pociatku doznalo mnohych zmén. Od prvnich
experimentli s mechanickou televizi uplynulo jiz pfes sto let a pies dlouhé obdobi vlady
analogové elektronické televize nyni pfichdzi éra televize digitdlni. Digitdlni televize znamena
nejen vylepSeni stavajiciho zpusobu Sifeni televizniho signalu, ale také poskytuje moznost
dalSiho rozvoje, napf. televizi s vysokym rozliSenim HDTV ¢i v posledni dobé velmi Casto
zminovanou trojrozmérnou televizi 3DTV, které v analogovém systému jiZ nelze provozovat.

Analogova televize datuje svij vznik do dvacatych let minulého stoleti. Prvni takova
televize byla schopna poskytnout pouze Cernobily 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 Cernobilého systému a tedy barevnd televize je zpétné kompatibilni
s cernobilou. Evropska barevnd televizni soustava PAL (Phase Alternating Line) spatfila
svétlo svéta roku 1967. Systémy NTSC i PAL jsou dodnes pouZivany, vétSina zemi vSak
postupné piechdzi na vysilani digitélni.

Digitélni televize m4 své pocCitky v devadesatych letech minulého stoleti a znamena
velky pokrok v dé&jindch televize. Digitdlni televize je schopna nejen zlepSit kvalitu
pfendseného obrazu, ale uspofit i frekvencni spektrum. V sou€asné dobé se provozuje nekolik
standarda digitdlni televize ve standardnim rozliSeni. V Evropé a tedy i u nds se jednd o
systém DVB-T (Digital Video Broadcasting — Terrestrial), ktery bude ddle podrobné rozebran
v textu. VSechny tyto systémy vSak jiZ nejsou slucitelné se standardy analogové televize, a
proto je pro jejich piijem nutny novy pfijimac.

Logicky vyvstivd otdzka, zda je digitdlni televizni vysilani skuteCné lepSi neZ
analogové. Existuje mnoho zpusobi, jak oba systémy porovnavat, tato prace se bude zabyvat
Cisté porovndnim kvality obrazu. K tomu Ize dspéSné pouZzit metriky pro urCovani kvality
videa. Mezi nejzndmé¢jSi patii PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) a SSIM (Structural
Similarity). Déle budou pouZity metriky podle doporuceni ITU-R BT.1683, konkrétné
CPgD-IES, coz je metoda zaloZend na segmentaci obrazu, a didle metoda NTIA VQM.

Cilem prace je navrh metody, pomoci které bude mozné objektivné porovnat obrazovou
kvalitu obou zpusobu piijmu. Hlavni ¢asti prace je aplikace navrzené metody na sekvence,
které byly zaznamendny pii ménicich se podminkédch vysildni. Vzhledem k tomu, Ze nas
pfevazné zajimd vliv prenosu obrazu vysilaného v obou televiznich systémech, metoda
nezahrnuje vliv napf. zdrojového kédovdni obrazu ¢i dalsi vlivy, které mohou obraz
postihnout pfed samotnym vysildnim.

Druhd a treti kapitola priace se zabyvaji popisem zdkladnich vlastnosti analogového a
digitdlniho televizniho systému. Kapitola 4 popisuje metriky pro hodnoceni objektivni kvality
obrazu v pfipad€ piitomnosti referencniho snimku. Nésledujici kapitola obsahuje samotny
navrth metody a ovéfeni jeji funkénosti. Sestd kapitola se zabyva zhodnocenim vlivu
jednotlivych typa ruseni na samotny obraz. Kapitola 7 obsahuje celkové zhodnoceni vSech
zjiSténych hodnot a jednotlivych vlivi 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 alespoi
25 snimki. Snimkovy kmitocet fsn, kterym je sniman obraz kamerou a rovnéZz zobrazovan na
televizni obrazovce, je jednim z dilezitych parametra 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 kgrrr, pfi kterém jiz divdk vnimd
obrazovy bod souvisle. Tento kmitocCet je podle [3] fxrir = 55 Hz. Evropska televizni norma
PAL pro dostate¢nou kompenzaci blikdni pocita s kmitoctem 50 Hz.

2.1 Rozklad obrazu

Zakladnim principem snimdni a zobrazovédni obrazu v analogové televizi je rozdéleni
obrazu na fadky. V soucasné dobé se vyuziva bud 525 fadka (americka soustava NTSC) nebo
625 radka (PAL) [1], [2].

Analogové snimani televizniho obrazu je mozné provadét dvéma zpusoby. V obou
piipadech 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 radkovani

Pfi linedrnim neproklddaném sniméni se paprsek pohybuje zleva doprava konstantni
rychlosti a snimd obrazovou informaci. To je tzv. horizontdlni ¢inny béh. Po dosaZeni pravého
konce obrazu se paprsek rychle vraci zpét a kona tzv. horizontalni (fddkovy) zpétny béh. Diky
vychylovani i ve vertikdlnim sméru se paprsek vSak nevraci na své pavodni 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 — vertikalni
zpétny béh. Postup paprsku je naznaCen na obr. 1. Poté se zacCind obdobn€ snimat dalsi
snimek. Vychylovani je fizeno fddkovymi a synchroniza¢nimi impulsy, které musi byt pro
spravné zobrazovani pfendseny spolu s obrazovym signdlem [3], [1].

1 (——
2..__*\____:4____—=-.-|>
3 p—— e — — — — —
4 fe—— S — — g
b f——— — — —— — — =
8 f——— — a— — — — S
e
——

Obr. 1 Rozklad obrazu pri neprokladaném radkovani [3]
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Neproklddané radkovani je vSak nehospoddrné z hlediska Sitky pdsma prendSeného
signdlu. Pri prenosu 50 snimki za 1 vtefinu a 625 fadky ve snimku bude za vtefinu pfeneseno
50-625 = 31.250 radku, tedy radkovy kmitocCet je fr = 31 250 Hz. UvaZujeme-li ve
vodorovném 1 svislém sméru stejnou rozliSovaci schopnost, tak pii klasickém poméru stran
obrazovky 4:3 musi byt v fadku (4/3)-625 = 833 bodul. Jestlize v fadku predpokladame
stiiddni Cerného a bilého bodu, odpovidd to obdélnikovému signélu, ktery ma na jednom
fadku 417 period. Vyslednd Sitka pdsma by poté musela byt f =417-31.250 kHz = 13 MHz

(1], [3].

2.1.2 Prokladané radkovani

Pii prokladaném fadkovani se z jednoho snimku vytvoii dva pulsnimky. V kazdém
pulsnimku jsou obsazeny bud’ jen liché nebo jen sudé fadky, tim vznikne lichy ¢i sudy
pulsnimek. Postup elektronového paprsku v tomto piipad€ zobrazuje obr. 2. Misto jednoho
snimku se tedy zobrazuji dva pulsnimky, nejdiive lichy a poté sudy. Tento princip je
pouzitelny za predpokladu, Ze se obrazova informace obou pllsnimkia liSi jen nepatrné.
V limitnim pfipad€, napf. pfi sniméni tzv. ,rolety®, coZ je obraz kde se sttidaji napf. bily a
Cerny tadek, vnimd divdk na obrazovce zménu bilych a Cernych fadkiu jako blikani.
Prokladanym fadkovanim je vSak vytvofen dvojndasobny pocet pualsnimkd, pfi¢emz pocet
snimkd za 1 vtefinu zUstava stejny. Tim je odstranéno blikani obrazu [3].

OO~k WwWMN-=

mrrororonorw

Obr. 2 Rozklad obrazu pri prokladaném radkovani [3]

Dalsi vyhodou proklddaného tddkovani je zejména sniZeni pozadované §ifky pdsma
prenasené¢ho signalu. Pii prokladaném fadkovani je pfenaseno 50 pulsnimki pricemZ kazdy
mé 625/2 = 312,5 #adki. Radkovy kmitodet je pak fr = 50-312,5 = 15.625 Hz. UvaZzujeme-li
stejny piipad obrazu jako pfi neprokladaném tadkovani, tedy stfidani Cernych a bilych boda
v fadku a stejnou rozliSovaci schopnost v obou smérech, bude potiebna Sitka pdsma
f =417-15 625 = 6,5 MHz. Je vidno, Ze oproti neproklddanému fadkovdni je dspora Sitky
pasma 50 % pii zachovdni téméf stejného obrazového vjemu. Nevyhodou je nedokonalé
zobrazovani Sikmych Car a obloukt, kde puvodné hladka Cara bude zobrazena jakoby
sestavala z kratkych useku [1], [3].

Zobr. 1 a obr. 2 je patrné, Ze se elektronovy paprsek neptesouvé z pravého dolniho
rohu obrazu do levého horniho rohu skokové, tedy horizontdlni i vertikdlni zpé&tné behy
nejsou okamzité. Z toho diavodu byly zavedeny tzv. fadkovy a pualsnimkovy zatemnovaci
impuls. Béhem téchto impulst se piesouva elektronovy paprsek. V tu dobu neni vykreslovany
obraz, tedy Cast fadku a dokonce i Cast snimku jsou zatemnéné. V dobé pulsnimkového
zatemnovaciho intervalu se prendsi i pulsnimkovy synchronizacni impuls, ktery svoji
nabéznou hranou spousti snimkovy rozkladovy generdtor. Ten fidi pravé vertikdlni a
horizontdlni vychylovani paprsku. U soustavy PAL je z celkového poctu 625 fadku plnych 50
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radka zatemnéno ( 25 fadka v kazdém pulsnimku), obraz ma tedy aktivnich jen 575 tadka.

V zatemnénych fadcich se tedy neptendSi obrazova informace, je v§ak mozné je vyuZit pro
pfenos dopliikovych dat typu teletext, signdly VPS, testovaci a kontrolni signdly apod. [2],

[1].

2.2 Cernobily obraz a jasovy signil

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

1

2

3

4
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8

9

10

11

12

Fadek 3 e 700 mV = bila

0 mV = ¢erna

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

Z obrizku je patrné, Ze pfi snimani odpovidd bilému bodu obrazu vysokd droven
jasového signdlu, ¢ernému bodu odpovidd nulové udroven signdlu. To je oznaCovédno jako
pozitivni polarita. Ve veétsiné piipada se vSak dnes prenasi jasovy signal v tzv. negativni
polarité, kdy nulovému napéti odpovida svétly bod a vy$§imu napéti zase tmavy bod. Hlavnim
divodem je energetickd vyhodnost takového prenosu. Prubéh jasového signalu spolu se
synchroniza¢nimi a zatemfiovacimi fadkovymi impulsy pro tfi fadky snimku miZeme vidét na
obr. 4 [1]. Jednd se o signdl s negativni polaritou. Na obrdzku detailn€ vidime, jaké jsou
jednotlivé napétové trovné a doby trvani fddkového zatemnovaciho a synchroniza¢niho
impulsu. V praxi se také nepouZzivd nulova droven napéti pro bily bod, ale drovein 10 %

celkového napét'ového rozkmitu jasového signdlu [3].

fadkovy H = 64ms = doba 1 fadku
synchronizaéni - >
= impuls : :
’§ TT45a249ps : |
€ s 11 I | 1,3a21,8us
2E 100% ! zatemfovaci ;
2 uroveri
R
e 8 gerny fadek
0% o
NS X
o Tw
SE™
= Y» i bily Ffadek pas Y __\eem e | L 4
0 = Il 1
|
A L
! ' 118a2123ps
fadkovy
zatemnovaci
impuls

Obr. 4 Pribéh jasového signalu spolu se synchroniza¢ni smési pro normu CCIR D/K [1]
Sitka pasma jasového signdlu zavisi na pouZité normé televizniho vysilani. V textu

budeme naddle pfedpoklddat 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 mozné se spokojit s mensi Sitkou pdsma, kterd se
podle normy pohybuje v rozmezi 0 — 6 MHz. V dne$ni dobé¢, kdy je moZné snimat i barevné
obrazy, se tvoii jasovy signdl Uy jinym zpusobem. Jsou snimany jednotlivé zdkladni barevné
signdly, Cerveny Ug, zeleny Ug a modry Ug. Jasovy signdl je poté v maticovych obvodech
vypocitany podle rovnice [3]

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

2.3 Barevny signal

Jak bylo zminéno, zdkladnimi barevnymi televiznimi signdly jsou Ugr, Ug a Ug . Ty
vSak maji kazdy Sitku pdsma 6 MHz, a proto se pouZivaji pro studiové aplikace. Pro prenos
obrazového signdlu k divdkovi jsou nevhodné, navic by nebyla zaru€ena zpétnd kompatibilita
s Cernobilym televiznim pfenosem. Proto se pro pfenos informace o barvé pouZivaji tzv.
chrominanc¢ni signdly, které jsou linearni kombinaci zakladnich barevnych signalQ a signalu
jasového. Jednd se o signidly Ugr-Uy, Ug-Uy a Up-Uy. JelikoZz je barevnd rozliSovaci
schopnost lidského zraku niZsi neZ pro jasovy signdl, je moZné pro chrominan¢ni signély uZit
Sitku pdsma 0 — 1,6 MHz [3].

V televizni praxi se prendSeji chrominancni signdly Uy a Uy, které se ziskavaji téz

v maticovych obvodech podle ptedpisu [2]

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

Uy =0,88 -( Ur-Uy). 3)
Signdly Uy a Uy jsou poté pomoci kvadraturni amplitudové modulace QAM modulovédny na
nosny kmitoCet barvy, ktery je podle [3] fu, = 4,43 MHz. Barvonosna frekvence je zvolena
tak, aby nezasahovala do spektra jasového signdlu. Cernobily piijimaé tedy informace o
barvé ignoruje a korektné€ zobrazi Cernobily signdl. Barevny pfijima¢ pomoci jasového a obou
chrominancnich signéalt vypocita pavodni barevné signaly U, g, s a zobrazi korektni barevny
obraz. Superpozici jasového signdlu, synchronizacnich impulst, chrominan¢nich signala
modulovanych na pfislusné barvonosné frekvenci a synchroniza¢niho impulsu barvy vznika
tzv. Uplny barevny signdl, oznacovany jako CVBS (Color Video Blanking Synchronisation).
Synchronizaéni impuls barvy, oznaCovany téZ jako burst, slouZi ke spravné generaci
barvonosné frekvenci v pfijimadi a vklada se do zatemiiovaciho fadkového impulsu. Casovy
priabéh CVBS signdlu pro signal barevnych pruh zobrazuje obr. 5. Vidime zde zejména
umisténi signdlu burst a trovné jasového signalu pro jednotlivé barevné pruhy [3].

UUBST synchronizaéni chrominanéni l Umod
impuls barvy signal
100% 4-==- |
0,63 0.44
75 % === [,
O = £ 1.0
0 ~== "l T | L 1,33

Obr. 5 Casovy pribéh iiplného barevného signalu v soustavé NTSC [3]
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2.4 Televizni signal a zvuk

Jako televizni signdl se oznacuje CVBS signdl modulovany na vysokofrekvenc¢ni
nosnou obrazu f,,. Pro analogové pozemni (terestridlni) vysildni se pouzivd amplitudova
modulace s astecné potlaCenym dolnim padsmem. To se pouZivd k odstranéni nezddouciho
zpusobu demodulace, ke kterému by jinak dochézelo pfi pouziti AM se dvéma postrannimi
pasmy. Kvuli chybné demodulaci by dolni ¢ast spektra obrazového signdlu méla dvojnasobny
vykon nez horni ¢4st spektra a signdl by byl znehodnocen. Jak jiZ bylo feCeno vyse, uziva 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
divéka pfijateln€jsi nez svétlé body [3].

Aby byl televizni signdl kompletni, je k nému tfeba pfidat zvukovy doprovod. Takovy
signdl poté nazyvadme uplny televizni signdl. Zvuk se moduluje na vysokofrekvencni nosnou
zvuku f,,. Pro stereofonni pfenos zvuku se vyuZivaji dvé nosné f,,; a f,,.. Umisténi nosné
zvuku ve spektru dplného televizniho signdlu zobrazuje obr. 6. Odstup nosnych obrazu a
zvuku zavisi na pouZzité televizni norme, pro u nds pouzivané normy D/K a B/G je to 6,5 MHz

v, o2

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

Nosna Nosné
obrazu Zvuku

[

P N

' |
: il
fno- fma: frm-- fi : fm:r fno-'- I-mauc : : —_—f

fol I

Obr. 6 Spektrum tplného televizniho signalu [ 3]

2.5 Televizni normy

Televizni norma je souhrn pravidel pro tvorbu televizniho signélu a technickych tddaju
nezbytnych pro televizni vysilani. U analogové televize jsou v normé definovany technické
parametry obrazovych a zvukovych signald, systém kodovani barevné informace a parametry
umisténi dopliikovych 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 parametri, napt. pocet
fadkt u normy M, ktery je na rozdil od ostatnich zobrazenych norem pouhych 480, a také
Sitka pdsma u normy B, kterd je na rozdil od ostatnich v Evropé€ 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 radki / 625/50 625/50 625/50 625/50 525/60 625/50
pllsnimkovy kmitocet
Pocet aktivnich radka 576 576 576 576 480 576
Obrazova Sitka pasma 50MHz | 5,0 MHz | 6,0 MHz | 6,0 MHz | 4,2 MHz | 5,0 MHz
Nosna frekvence zvuku | 55MHz | 5,5MHz | 6,5MHz | 6,5 MHz | 45MHz | 5,5 MHz
Sifka 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 zépadni Evropé a na Slovensku nalezneme
normy B/G, norma M se svymi 525 fadky je typickd pro Ameriku, normu N uzivd Uruguay a
Paraguay. VSechny tyto normy pouZivaji negativni polaritu televizniho signdlu a FM
modulaci zvukového doprovodu. Ve Francii uZivané normy L/L” vychdzeji z norem D/K,
pficemZ hlavnim rozdilem je amplitudovd modulace zvukového signdlu a vysilani v pozitivni
polarité [3].

2.5.1 Soustavy barevné televize

Prvni soustavou barevné televize je soustava NTSC. Tato soustava je od roku 1954
vyuzivina v USA a pozd¢ji byla zavedena i v Japonsku, v Kanad€ a Casti Jizni Ameriky.
Vyuzivd normu CCIR M, a je tedy spojovdna s 525 faddky. K modulaci chrominan¢nich
signdll se vyuzivd modulace QAM. Prenos informaci o barvé je souCasny. Soustava
nekoriguje fazové zkresleni a miZe tedy dochazet ke zkresleni tonu barvy [1], [4], [8].

Prvni evropskou barevnou soustavou je francouzskd soustava SECAM (Séquentiel
couleur a mémoire). Tato soustava prendsi soucasné jen jasovy a jeden chrominancni signdl.
Chrominanéni signdly Ur-Uy a Ug-Uy se stiidaji kazdy po dobu jednoho fadku. V pfijimaci
tedy musi byt zavedena pamét, aby se oba chrominancni signdly vyskytovaly soucasné.
Rozdilové signdly barev se pfendSeji frekvencni modulaci. Pro stiiddni chrominancnich
signalll ji oznaCujeme za soustavu ndslednou. Dodnes je soustava SECAM vyuzivdna ve
Francii, Rusku a nékterych asijskych statech. Do roku 1992 byla pouzivédna i u nés [6], [1].

Problém zkresleni tonu barvy pfi linedrnim zkresleni signdlu odstraiiuje evropska
norma PAL. Zde se v kazdém nasledujicim snimku méni faze signdlu Ugr-Uy o 180°.
Chrominan¢ni signdly 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 signalu a ruSeni

Signdly analogové televize byly méfeny uz od pocatku televizniho vysildni, nejdfive za
pomoci béZného osciloskopu, pozdé€ji vektroskopy. Nyni se uZivaji pokrocilé metody meéteni
za pomoci video analyzatord. VSechna tato meéfeni slouzi zejména ke zjisténi ruSeni
televizniho signdlu. K méfeni se vyuZivaji predevSim testovaci televizni fadky. ZjiStovat
napf. lze:

* gdroven bilé (white bar amplitude)
e (rovern synchronizacnich pulst
e droven impulsu BURST
Za pomoci méficiho pfijimace lze zjistovat i amplitudy nosnych frekvenci obrazu a
zvuku a jejich kmitocCty [2].

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

15



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

Na predeslych obrdzcich vidime, jak se na obraze analogové televize projevi konkrétni
typy ruseni. Tato ruseni jsou dulezitd pro dalsi Cast této prace, protoze v nadchazejici ¢asti
budeme tato ruSeni uméle ptiddvat do televizniho signdlu a ddle zjiSt'ovat jejich konkrétni vliv
na objektivni kvalitu obrazového signalu.
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3 Digitalni televize

Vzhledem k nemozZnosti dal§tho rozvoje stdvajictho pozemniho analogového
televizniho vysilani vznikla tendence na inovaci tohoto systému. Jejim dasledkem je digitalni
televizni vysildni. V souCasné dobé existuji Ctyfi hlavni standardy pozemniho digitdlniho
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 zemé pivodu pouziva i ve vétSin€ latinské Ameriky, déle Cinsky
standard DTMB (Digital Terrestrial Multimedia Broadcasting) a samoziejmé i evropsky
standard DVB-T (Digital video broadcasting — Terrestrial). Vzhledem k tomu, 7e Ceskd
republika pfijala prdveé standard DVB-T, budeme na nésledujicich strankdm popisovat prave
tento standard.

3.1 Duvody zavadéni digitalni televize a DVB

Hlavnimi duvody zavadéni digitdlnich televiznich systémi v pozemni televizi je
nedostatek prostoru pro dalsi televizni programy. V analogové televizi muze na jednom
kandle vysilat jen jeden televizni program. Naproti tomu digitdln{ televizni vysildni umoZiiuje
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 udspofe spektra, které lze jesté déle uspofit diky
moznosti tzv. jednofrekvencnich siti (SFN), kdy lze v ramci ucelené oblasti vysilat tentyZ
signdl na stejném kmitoCtu spolecném pro nékolik vysilac¢i. Neposlednim divodem je vyssi
odolnost digitdlniho televizniho vysilani vaci ruseni a také vSeobecnd tendence zavadéni
digitdlnich systému do vétSiny odvétvi [7], [9].

Vytvoreni standardu pro digitdlni vysilani v Evrop€ m4 na starost konsorcium DVB.
Toto mezindrodni konsorcium tvofi zejména televizni spolecnosti, vyrobci audio-video
zafizeni, operatofi vysilacich siti, stitni telekomunikacni regulétofi a dalSi ¢lenové. Od dob
vzniku DVB se jeho specifikace staly normami pro digitalni vysilani. RozliSujeme tfi zédkladni
zpusoby digitdlniho televizniho vysilani: DVB-S pro satelitni pifjem, DVB-C pro piijem pres
kabelové rozvody a jiZ zminované DVB-T pro piijem pozemni. V soucasné dob& zndme i
specifikace jejich nasledovnickych systémd, a to DVB-S2, DVB-C2 a DVB-T2. Trochu
stranou od téchto formdtl stoji format DVB-H pro pifjem v kapesnich zafizenich, ktery je tézZ
uréen pro pozemni pifjem a poéitd se spoleénym zavidénim se systémem DVB-T. V Ceské
republice vSak tento systém neni v provozu a v dohledné dobé¢ se jeho spusténi ani neplanuje
[71, [10].

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

Zékladem pro digitdlni televizni vysildni jsou, stejn€ jako pro analogové, jasovy a
chrominancni obrazovy signdl. Na zdkladé doporuceni mezindrodni telekomunikacni unie
ITU byl pod oznacenim ITU-R BT.601 vydan soubor norem, které definuji pravidla pro
pievod analogového signdlu v soustavach barevné televize NTSC, PAL a SECAM a norméch
B/G a D/K do digitdlni podoby. Jasovy signdl a chrominan¢ni signdly jsou pfevddény na
digitdlni signdly Y, Cp a Cg. Informace z méficich radkl 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 vzorkovén frekvenci £,y =
13,5 MHz, chrominanéni signdly Cg a Cg jsou z divodu nizsi barevné rozliSovaci schopnosti
zraku vzorkovany kmito¢tem f£,cgr = 6,5 MHz. Formét vzorkovani je 4:2:2, coZ znamen4, Ze
na 4 vzorky jasového signdlu Y pfipadd po dvou vzorcich chrominancnich signali Cg a Cg.
Pro dalsi ¢islicové zpracovéni, zejména pro kompresi, se hojné pouziva forméat 4:2:0, kdy se
vzorky chrominanc¢nich signalti vynechaji v kazdém druhém fadku a na pfijimaci stran€ jsou
poté chybgjici vzorky dopocitany. Situaci popisuje obrazek 8 [1].

D = jasovy signal Y
@ = chrominanéni signal Cb

P = chrominanéni signal Cr

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

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

vzorku jasového a chrominan¢nich signdlt stejny, a tedy i vzorkovaci frekvence vSech signdlu
je shodné 13,5 MHz. Doporuceni dédle pocitd s 864 obrazovymi body v jednom fadku pro
soustavy s 625 fadky. Pifi takovémto vzorkovéni by byl nekomprimovany datovy tok
potiebny pro televizni normu 625/50 s predpokladem 8bitového kvantovani nédsledujici:
Pro jasovy signdl Y: 864-625-8-25 = 108 MBitd/s. Pro chrominancni signaly je vzorkovaci
kmitocCet polovicni, tedy i datovy tok je polovicni, 54 MBitt/s. Celkovy datovy tok je poté
tedy 108+2-54 = 216 MBitl/s. Takovy datovy tok by potieboval nejméné Sitku pasma 216
MHz, coz je pro pozemni vysildni nepfedstavitelné. Proto je tfeba tento datovy tok sniZit za
pomoci komprese na drover pfiblizné€ 3-5 MBita/s [1], [7], [11].

3.3 Zdrojové kédovani

Ke sniZeni datového toku video signélu se uzivaji dvé hlavni metody redukce datového
toku. Jsou jimi redukce redundance a redukce irelevance. Redukce redundance spociva
v odstranéni nadbyteCnych informaci, napf. je-li cely fadek bily, sta¢i zaznamenat Ze prvni
bod je bily a pocet nasledujicich bodu, které jsou téz bilé. Timto se zadna informace neztraci,
redukce redundance je tedy bezeztritovd. Naproti tomu redukce irelevance spoléhd na
nedokonalosti lidskych smysld, a pfestoZe nemusime subjektivné vnimat kvalitativni zhorSeni
pfendsené informace, je redukce irelevance ztratovd. 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 pfiliS§ rozsdhld a pro potieby této prace neni nezbytnd, a
proto bude popséna jen struc¢né [9].
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3.4 MPEG-2

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

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

dosahuje pomoci nésledujicich kroku:

e vypusténi zatemnovacich intervald,

e redukce barevného rozliSeni ve svislém sméru (uziti

formatu 4:2:0),

e diskrétni kosinova transformace DCT a kvantovani,

e koédovani s proménnou délkou slova.
Samotnym vypusténim fadkovych a pulsnimkovych intervall sniZime datovy tok na cca
166 MBiti/s. Vzorkovanim 4:2:0 snizime tok o 25% na 124,5 Mbitt/s. To je vSak stale prilis
velkd hodnota, a proto data podrobujeme dal$im kédovanim, kterymi jsou diferen¢ni
kédovani DPCM a déle transformace DCT [2].

3.4.1 Diferencni pulsni kodova modulace a GOP

Diferencni pulsni kédovd modulace DPCM vyuzivd faktu, Ze se jednotlivé snimky
pohyblivého obrazu 1i$i jen mirn€ (nepocitime-li stfih). Ne&které Casti obrazu jsou piimo
statické (napt. pozadi). Déle jsou ¢ésti, kde dochdzi jen k malym zméndm a Césti, kde se
objevuje zcela novy objekt. DPCM spocivé v porovndvani skute¢né hodnoty urcitého vzorku

vvvvv

SD ) A = SD - SP A >
{ vystupni
vstupni
posloupnost A posloupnost
P+ Sy

prediktor  [€—
A+S,
Obr. 9 Zapojeni prediktoru (DPCM) [7]

Sp)=(A +Sp),

Z obrazku vyplyva, Ze pomoci DPCM se vytvéii signdl, ktery je rozdilem mezi
vstupnim cCislicovym signdlem Sp a predikénim signdlem Sp. Pfendsi se tedy jen rozdily mezi
skute¢nou hodnotou a hodnotou pfedpovézenou, tedy jen tzv. predikéni odchylky. K predikci
1ze uZit jednu ¢i vice hodnot bud’ z téhoz fddku nebo ze sousedniho minulého fadku téhoz Ci
pfedchoziho snimku. Podle toho rozliSujeme predikci prostorovou, jedna-li se o tyZ snimek,

nebo Casovou, uzivame-li snimek sousedni [7].

Na zédklade toho, jak byly predikce urCeny, rozliSujeme tfi typy snimku: snimek I,
snimek P a snimek B. Snimek I (Intra frame coded Picture) je kddovany 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 predikci, jsou
tedy tvofeny na zdklad¢ predeslého a nédsledujiciho snimku. VSechny tyto snimky jsou poté
uspofadany do tzv. skupiny snimkd GOP (Group of Pictures), délka této skupiny je
ohranicena I snimky. Typické trvani GOP je 480 ms. Uspofadani jednotlivych typt snimka
v GOP a smér jejich predikovani zobrazuje obrazek 10 [7].

Q
eo/))

| snimek

C] B snimek

P snimek

Obr. 10 Struktura skupiny snimku GOP [7]

3.4.2 Diskrétni kosinova transformace DCT a kvantovani

vz

Pro komprimaci vstupnich signélt se vyuZziva transformacni kédovani. Jeho dikolem je
prevést hodnoty na sobé zavislych vzorki na jiné vzorky, které jiz budou na sobé nezavislé, a
jejichz hodnoty by byly soustfedény do mensi rozlohy matice, nez je tomu u vzorkd pred
transformaci. Transformacni funkce pfevadi 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 bodd. Néaroky na vypocet by vSak byly zbyte¢né
vysoké s ohledem na dosaZeny vysledek. Proto byl zvolen kompromis mezi dostateCnou
kompresi a inosnou vypocetni z4teézi, kdy se transformacni kédovani provadi na blocich 8x8
bodd, na které je vstupni snimek rozlozen [7].

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

G, v) ——C(u)C(v)ZZg(x ¥)cos 2x+Durx cos (2y+1)v7r,
x=0 y=0 16 16

kde u,v jsou soutadnice v kmitoCtové oblasti a x,y soufadnice v Casové oblasti [1].

4

Uspora datového toku pii pouZiti DCT spoéivé v tom, Ze &fm vice je vstupni diskrétni
signdl korelovany, tim vice frekvenc¢nich koeficienti je po DCT nulovych. Naptiklad ma-li
vstupni matice 8x8 vSechny své vzorky totozné, po DCT ziskdme pouze jeden vzorek.
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Z principu muzou vzorky po kosinové transformaci nabyvat i zapornych hodnot. To by vsak
pfi pfenosu znamenalo delsi bitova slova, a tudiZ i hors$i kompresni pomér. Z toho divodu se
aplikuje kvantovani, kdy je matice prvkd po DCT celociselné vydélena kvantizacni tabulkou,
¢imz ziskdme dalS$i nulové frekvencni koeficienty. Tim se vSak jiz stivd transformace
ztrdtovou kompresi. Kvantizacni tabulky nelze matematicky definovat a byly urceny
experimentdln€. Dalsi operaci, kterou lze nad ziskanou matici provést, je prahovani, kdy

zanedbdme koeficienty s niZ$i hodnotou nez je nas stanoveny prah. Tim opét sniZime datovy
tok na tkor akceptovatelného zhorSeni kvality [7], [9].

3.4.3 Entropické kodovani

Pii dal$im zpracovani kvantovanych frekvencnich koeficientd dédle zmenSujeme
redundanci signalu entropickym kédovdnim v podobé kddovani s proménnou délkou slova
VLC. Délka slova daného vzorku se pak méni podle &etnosti vyskytu hodnot. Casto
vyskytujici se hodnoty jsou kédovany kratkymi bitovymi slovy, naopak velmi zfidka
vyskytujici se hodnoty se kdduji slovy dlouhymi. Soustava MPEG-2 pouzivd Huffmanovo
kédovani. Frekvenéni koeficienty jsou z matice vycitdny stylem ,cik-cak®, jak zobrazuje
obrdzek 11. Tento styl je vyhodny, protoZze timto smérem hodnoty frekvencnich koeficientd
klesaji. Vystupem CcCteni je sériovy tok dat, kde jsou od urCitého koeficientu vSechny

néasledujici koeficienty nulové [7], [9].
1} T

0 | DC

brd -

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

3.4.4 Komprese zvukového doprovodu

Jak jiz bylo fecCeno, zvukovy doprovod je pfendSen mimo obrazovy signdl. Také zvuk
je podroben kompresi, aby se sniZil jeho datovy tok. V systému DVB se nejcastéji pouziva
kédovani zvuku MPEG-1 Layer II. Toto kdédovéni patfi mezi tzv. perceptudlni koédovani.
Zvukovy signdl je rozdélen na zdkladé kmitoCtového spektra do subpdsem. Na ty je dile
aplikovén psychoakusticky model, ktery respektuje vlastnosti lidského sluchu. Jednou z nich
je tzv. maskovaci efekt, kdy zvuk vysoké intenzity zamaskuje slabs$i zvuky v daném
subpdsmu a neni je tedy tfeba prendSet. Dadle psychoakusticky model zahrnuje
nerovnomeérnost citlivosti lidského sluchu v celém spektru, tzv. Fletcher-Munsonovy kiivky
stejné hlasitosti. Ty udavaji, zavislost hlasitosti zvuku na frekvenci, pfiemzZ je posluchacem
vnimdna konstantni hlasitost. Kompresni algoritmus MPEG pfipousti vzorkovaci kmitoCty 16,
22,05, 24, 32, 44,1 a 48 kHz, ovSem v DVB je doporu€eno pouZzivat kmitocet 48 kHz pfip.
44.1 nebo 32 kHz. Povolené bitové toky jsou 32 az 384 kbitu/s [14].
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3.5 Multiplexovani

Datové toky vychézejici z audio a video kodéru je tfeba sloucit do jednoho datového
toku. Dé&je se tak v primdrnim tzv. programovém multiplexeru. Zde jsou k obrazovym a
zvukovym datim pifidina i doplikova 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 ramci jednoho televizniho kandlu 3-5 televiznich programu. Slucovani
jednotlivych programovych toka se déje v transportnim multiplexeru, kde jsou k PS pfiddna
dalsi data. Kromé servisnich dat a identifikace daného multiplexu se zde pridavaji i data
elektronického programového pruvodce EPG ¢i data interaktivnich aplikaci.Vystupem je poté
tzv. transportni tok TS. Schéma multiplexovéni zobrazuje obrazek 12.

Programovy

multiplexer 1
,
, Transportni
Programovy multiplexer

audio kodér tok 1
Teletext, VPS, ...
Transportni

Programovy tok ,
multiplexer 1
video kodér

Programovy
audio kodér tok 1

Teletext, VPS, ... —>
‘ Servisni data, EPG... '_

Obr. 12 Schéma programového a transportniho multiplexeru

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 bajtd, a poté samotnd data. Ta maji
proménnou délku, aby byla vyslednd délka paketu konstantni. Takovy datovy tok nazyvdme
Packetized Elementary Stream (PES). JelikoZ je signal na prenosové cesté vystaven rdaznym
typum ruseni, je tfeba jej zabezpecit proti vzniku chyb. Déje se tak pomoci tzv. kanalového
kédovani [14], [9].

3.6 Kanalové kodovani

Kandlové koédovani je proces, pfi kterém se k transportnimu toku priddvaji dalsi data,
kterd slouZzi k opraveé chyb, ke kterym mohlo dojit vlivem ruseni na pfenosové cesté. Tato data
tedy predstavuji piidavnou redundanci. K eliminaci ojedin€élych chyb se vyuZzivaji
samoopravné kody, k eliminaci shluki chyb se vyuzivd metoda prokladani. Transportni tok
muZe byt zabezpecen az dvéma druhy ochranného kédovani FEC (Forward Error Correction).
Tzv. vnéjsi ochranny kéd FECI1 slouZi k opravé jednotlivych bajtd. Vyuziva se k nému
samoopravny Reed-Solomontv kdéd. Tento kéd ke transportnimu toku tvofenému 188 bajty
pridava dalsich 16 bajta. Takto lze opravit az 8 chybnych bajtd. Vnitini ochranny k6d FEC2
slouzi k zabezpeceni na drovni bitd, vyuZiva se k tomu konvolucni kéd. Ten neptidava zadné
bity navic, ale bity se pfedepsanym zptusobem konvoluji [7], [9].
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Poslednim z protichybovych mechanismu je prokladani. To pracuje na jednoduchém
principu, kdy jednotlivé bity jsou z kodéru do pamé&ti uklddédny postupné bit po bitu, a to po
fadcich. Pred pfenosem se z této paméti nacitaji op€t bit po bitu, ale po sloupcich, a takto jsou
také prendSeny. Na pfijimaci stran€ jsou bity do paméti uklddany téZ po sloupcich, ale
vycitdny jsou po fadcich. To velmi jednoduSe zamezi vyskytu shlukovych chyb. Jestlize byl
prenosovym kanalem poSkozen shluk bitd, 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 modulacni princip OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplex), ktery je zaloZen na tom, Ze pienosovy kandl obsahuje velky pocet rovnomérné
rozmisténych dil¢ich subnosnych kmitoctd. Norma piipousti dva zakladni médy modulace
OFDM: mdéd 2k (1705 subnosnych), ktery je pouzivdn pouze ve Velké Britdnii, a méd 8k
(6817 subnosnych), pouzivany ve vét§in¢€ ostatnich zemi. Z celkového poctu 6817 subnosnych
je 6048 aktivnich (ur€enych pro pfenos dat) a 769 referencnich (slouzicich k tzv. vzorkovéni
kandlu). Kazda dil¢i subnosnd vlna je modulovana nékterym ze tif typu tzv. vicestavovych
digitdlnich modulaci (QPSK, 16-QAM nebo 64-QAM). Je-li pouZzita modulace QPSK, pak
jedna subnosnd vlna prendsi 2 bity informace, modulace 16-QAM umoZiiuje prendSet 4 bity a
modulace 64-QAM 6 bitl jednou subnosnou vinou. Tyto modulace byly jiz detailné popsany
v literatufe, napt. [1] a [9], a jejich rozbor by jiZ presahoval rdmec této price, a proto je
nebudeme déle rozebirat. Samotny OFDM modulétor poté prerozdéli kontinudlni tok bita TS
mezi 6048 aktivnich subnosnych vIn, ¢imz dojde ke zméné principu prenosu dat ze sériového
na paralelni, a zdroven k prodlouZeni trvini kazdého bitu resp. symbolu [12].

Hlavni vyhodou OFDM modulace je mozZnost pracovat v jednofrekvencnich sitich
SEN. Pokud vysilace vysilaji totoZny datovy tok, mohou vysilat na stejném kmitoctu. Signdly
jednotlivych vysilaca se nemusi vyruSit, jak tomu je u analogové televize, vysilace se naopak
mohouv nékterych piipadech i vzdjemné podporovat. JelikoZz vSak signdl muZze dorazit
s riznym Casovym zpozdénim, zavadi se tzv. ochranny interval. Je to doba, po kterou dekodér
nepiijimd. Pokud by tedy vzdilen€j$i signdl ¢i odrazeny signdl dorazil v dobé€ trvani
ochranného intervalu, nebude na pfijimaci strané vubec detekovan. Ochranny interval také
udava maximalni vzdélenost jednotlivych vysilact v siti SEN. Pro ¢eské podminky, tj. OFDM
mod 8k a uzivanyochranny interval 1/4, je vzdalenost vysila¢i podle [2] pfiblizné 67,6 km.
Aby vSak mohly sité SEN spravné fungovat, je kladen velky diraz nejen na kmitoctovou, ale i
na bitovou synchronizaci, kdy je tfeba, aby vSechny vysilae vysilaly v tentyZ okamzik stejné
data. Délka ochranného intervalu logicky zmensSuje pfenosovou rychlost jednoho kandlu.
Hodnoty ptenosovych rychlosti v zdvislosti na typu pouZzité modulace, na délce ochranného
intervalu a na poméru konvoluéniho kédu FEC zobrazuje tabulka 2. Nastaveni pouzivané
v CR je vyznaceno tucné [9], [7].
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Tabulka 2 Pienosové rychlosti v DVB-T na jeden kanal 8§ MHz [14]

Typ Kédoyy Ochranny interval
modulace pglrzngr 1/4 .| ,1/8 | 1/,16 |. 1732
bitova 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 3/4| 7,46 8,29 8,78 9,05
QPSK 5/6| 8,29 9,22 9,76 10,05
QPSK 7/8]1 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 3/4| 14,93 16,59 17,56 18,10
16-QAM 5/6| 16,59 18,43 19,52 20,11
16-QAM 7/8] 17,42 19,35 20,49 21,11
64-QAM 1/2| 14,93 16,59 17,56 18,10
64-QAM 2/31 19,91 22,12 23,42 2413
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 jiz bylo feCeno v tvodu, digitdlni televizni vysildni je neslucitelné s analogovymi
televiznimi systémy. Pro piijem digitdlniho vysildni je zapotiebi bud’ pfijima¢ DVB-T, tzv.
set-top-box, nebo televizni pfijimac, ktery md digitdlni tuner jiZ integrovany. Piesto se vSak
investice do nového zafizeni vyplati.

Jednou z hlavnich vyhod digitdlniho vysilani DVB-T je tak zvany ,cliff efekt. Ten
spoCivd v tom, Ze vzdalujeme-li se od vysilace, je kvalita obrazu pifi piijmu DVB-T
povétSinou konstantni a prudce klesd az prekrocime-li tzv. oblast pldnovani sluzeb. U
analogové televize plati, Ze ¢im vétsi vzdalenost od vysilace, tim vétsi sniZeni kvality obrazu
muZeme pozorovat. Pfehledné zobrazuje tento ,,cliff efekt™ obrazek 13 [7].

dobra = oblast
planovani sluzeb
k\éalita 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 znemoZnén [9].

Dalsi vyhodou DVB-T je vys$$i odolnost na piipadné ruSeni. Prakticky jediny typ
ruseni, ktery se projevi na kvalité obrazu, je ruSeni z impulsnich zdroju. Toto ruseni se muze
projevit ndhlym ,,zamrznutim* obrazu ¢i zvuku, nebo jiZ zmifovanym ,kostiCkovdnim®.
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 divodu byl standardizovan nastupce
systému DVB-T, a to syst¢ém DVB-T2. Ten je jednak schopen poskytnout pfiblizné o 30%
vys8i prenosové rychlosti, navic se v ném pocitd i s vyuzitim efektivn€j$itho algoritmu na
kompresi obrazu a zvuku, jakym je MPEG-4 AVC [12].
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4 Metriky k uréovani kvality

Vzhledem ke stdle se roz§ifujicim kompresnim algoritmim, bylo tfeba zavést zpusob,
kterym bude mozné posoudit kvalitu komprimovaného obrazu. Subjektivni metody zaloZené
na rozhodnutich pozorovatelti, zda je obraz pfijatelny ¢i nikoliv, nejsou pro porovnavani piilis
praktické. Z tohoto divodu vznikly metody objektivni, které jsou zaloZeny na matematickych
vypoctech. Kromé prvnich metod, které piili§ nevypovidaly o skute€ném vjemu obrazu na
redlného pozorovatele, mdme dnes i metody, které pocitajii s vlastnostmi lidského zraku.

4.1 Peak Signal to Noise Ratio (PSNR)

Jednou z nejjednodusSich metod pro urCovéni kvality obrazu je metoda PSNR. Je to
vlastné¢ pomér vrcholového signdlu k Sumu. Tato metoda je velmi jednoduchd na vypocet,
nepoCitd vsak s vlastnostmi lidského zraku. Hodnota PSNR je obvykle uddvédna v decibelech.
Typické hodnoty pro kompresi videa jsou mezi 30 dB — 50 dB, ¢im vyssi hodnota, tim je
kvalitn€jsi obraz. Vzorec pro vypocet PSNR je nasledujici [15]:

2
PSNR,, :10-10g10£ ” ] (5)

MSE

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

MSE:Flyzt:zx:;[l(t,x,y)—i(t,x,y)]z, 6)

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

pouzivat jen pro Cernobilé obrazy, i jen pro jasovou sloZky barevnych obrazu, pro barevné
obrazy neni vypocet standardizovin

4.2 Structural Similarity (SSIM)

SSIM je dalsi z metrik, kterymi lze objektivné hodnotit kvalitu videa. Je zaloZena na
vypoctu strukturdlni podobnosti danych snimku. Patii tedy mezi perceptualni metriky, které
respektuji vlastnosti lidského zraku. U barevnych obrazi se pocita jen pro luminancni slozku.
Definice indexu SSIM je nésledujici [16]:

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

2pu, +C
I(x,y) =, (8)
ﬂx + ﬂy + C‘1
20 .0 +C,
c(x,y)=——2—"— a )

ol+0l+C,
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o +C,
S(X,Y):'ia (10)
o0, +C;
kde

X, y jsou soutadnice,
Ux, ty jsou stiedni hodnoty intenzity daného pixelu,
Gx, Oy jsOu variance xay a
Gxy J€ vzdjemnd kovariance x a y.
a, B, vy jsou kladné vdhovaci koeficienty.

Index SSIM miuiZe nabyvat hodnot od -1 do 1, pfi¢emz hodnotu 1 ziskame jen pfi zcela
identickych obrazech.

4.3 CPqD - 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 Casove a prostoroveé si neodpovidajicich
snimkd. Kromé této synchronizace je pred samotnym vypoctem kvality obrazu zajiSténa i
spravna droven chrominancniho a barevnych kanalu (jejich zisk). Segmentace obrazu spociva
v jeho rozdé€leni na oblasti ploch, oblasti okraji a na textury. Schéma vypocetniho algoritmu
zobrazuje obrazek 14 [17].

@ (vstupni originalni sekvence)

!
I{vstuoni zhoriena sekvence)
* Segmentace CD420 = CDCIF
o .
Kodckce pomenk Oblasti ploch, e g
.............. i‘ okraji a textury
Korelice posunti
¥ prostoru
------------------------------ 4 L
o oy TS0 s
Korekee zesileni i
YChCr
------------------------------- 1 4 L ]
Ohjelktivni Objektivni Ohjelktivni
méfeni méfeni méfeni
m; m,('ﬂa} rn,—icm
Databize modeli
zhorseni i
{F..G.. W.} - ;
R —_— Odhad modelu zhorseni vstupni sekvence
a meéreni
my. S, T,
{my. 55 T} {F. G, W3
L
Odhad VQR VOQE

Obr. 14 Schéma vypocetniho algoritmu CPqD-IES
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Kazdy vstupni snimek je nejprve rozdélen na oblasti ploch, oblasti okraji a na textury.
Pro tyto segmenty jsou pocitdny 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 pocitd
uroveni zhorsSeni (impairment level) L; podle vztahu [17]

Lizﬁ, (11)

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

9
VOR, => W,L,, (12)
i=0

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

n=2
VQR:L-ZVQR} : (13)
n-2 ‘4o

Rozsah hodnot indexu VQR je od 0 po 100, pfi¢emZz hodnota O vypovidd o identickych
snimcich, hodnota 100 pak o snimcich s vysokym stupném zaruseni.

44 NTIA VQM

Posledni metrikou, kterou budeme pouZivat k urCeni kvality prendSeného obrazu, je
metrika NTIA VQM (Video Quality Metric). Také tato metoda patii k perceptudlnim
metrikdm. Zdkladem VQM je spravnd Casovd a prostorovd synchronizace, proto jsou soucasti
algoritmu funkce ur€ujici Casovou a prostorovou nejistotu a pro jejich naslednou kompenzaci.
Dile je, podobné€ jako u metriky CPgD-IES, souc¢édsti 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 soucésti,
tak zvané platné oblasti (valid regions). Ty jsou obvykle Ctvercové, dle doporuceni 8x8 bod.
Z téchto sub-oblasti jsou poté extrahoviny informace o vlastnostech obrazu. Z luminancni
sloZky sub-oblasti se urCuje zejména tvar obrazu. Luminan¢ni signdl je zpracovan pfes hrany—
zvyraziujici filtry (ve svislém i vodorovném smeéru). Ob& chrominan¢ni slozky vypovidaji o
barevné podobnosti zpracovdvanych sekvenci. Ddle je na zdkladé informace o kontrastu
zjistovano napft. ptipadné rozmazani obrazu ¢i ptipadny pfidany Sum [17].

Vysledny index VQM je poté pocitin na zdklad€ té€chto informaci pomoci dosti
slozitych algoritmd, které jsou uvedeny v doporuceni ITU-R BT.1683 [17]. Index VQM
nabyva hodnot od 0 do 1, pficemZ hodnota 0 odpovidd 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 dvodu, hlavni nédplni této prace je ndvrh metodiky pro porovnani
kvality obrazu pfi pfijmu jak analogového, tak digitdlniho televizniho vysilani. PrestoZe je
v CR jiz pozemni digitdlni vysilani dostupné, pro nase tucely je pouZiti Zivého vysilani
nevhodné. Potiebovali bychom totiz ke kazdé analogové a digitdlni sekvenci vlastni
referencni obraz a vysledky by kvuli tomu neméli spravnou vypovédni hodnotu, nehledé na
komplikovanost nutného trojitho zdznamu sekvenci. Proto navrZend metoda pocitd s tvorbou
vlastniho vysildni, 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 nésledujiciho schématu:

Generator MPEG-2 || .
video streamu DA T
A 4
el DL Pijimaé Prenosovy
kartaa PC e DVB-T N 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
vysilae DVB-T R&S SFL-T. Pres pfenosovy kandl je signdl veden do Pfijimace DVB-T. Ten
je poté svym kompozitnim vystupem pfipojen ke grabovaci karté v pocita¢i. O zdznam
videosekvence se stard obsluzny software, v naSem piipad€ VirtualDub. Zaznamenané
sekvence budou potom dédle zpracovany, viz niZe.

Parametry ndmi vytvoreného vysildni 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 vysildni je stejny jako v piipadé DVB-T,
tedy videogenerator Rohde&Schwarz DVRG. Tim mame zarucen totozny obsah obou typu
vysildni. Jeho vystup je veden na MPEG-2 dekodér R&S DVMD, ktery slouzi k dekédovani
transportniho streamu MPEG-2 a jeho pfevodu na kompozitni signdl. Ten je poté vstupem pro
TV modulédtor. Z TV modulétoru ziskdme jiZz analogovy TV signdl vysilany na piisluSném
navoleném kandle. Po priichodu pfenosovym kanalem je signdl veden do TV pfijimace a z néj
obdobnym zpusobem, jako pfi digitdlnim piijmu, na vstup grabovaci karty v PC. Schéma
zapojeni je naznaceno na obrdzku 16.
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Generator MPEG-2

video streamu | MPEG-2dekodér | TV modulator

Grabovaci
karta a PC le— TV prijimac le—
s prislusShym SW

Prenosovy
kanal

Obr. 16 Schéma pracovisté pro prijem analogové TV

Na prvni pohled se muze jevit, Ze jelikoZ pouzivame jako zdroj pro analogové vysilani
generditor MPEG-2 videostreamu, védomé tak degradujeme kvalitu obrazu v piipadé
analogového piijmu. Je sice pravda, Ze pravy analogovy obrazovy signdl v systému PAL by
nam z divodu absence jakékoliv komprese poskytnul jakostn€j$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 pouzivdme jako referencni sekvenci, se kterou srovndvdme sekvence zaznamenané.
V neposledni fad€ neni cilem prace porovnat analogovy a digitdlni systém pienosu televizniho
signdlu jako celek, ale zamé&fujeme se pouze na tu Cést, kterd je zodpovédnd za prenos signalu
k divakovi, resp. na vliv téhoz ruseni na kvalitu obrazu v piipadé obou typt vysilani. Z toho
divodu nepredstavuje tento fakt nijak zasadni problém pro celou praci.

Prenosovym kandlem budeme posléze u obou piipadi pi{jmi simulovat rizné situace,
které mohou vzniknout pfi skute€ném ptijmu. Zejména budeme regulovat uroven signdlu,
simulovat rizné druhy ruseni a podobné.

Jiz zminénd testovaci sekvence je soucCdsti zdkladniho vybaveni generdtoru DVRG.
Jednd se o sekvenci s ndzvem Faktory_I5M.gts, jeji datovy tok je pfiblizné¢ 15 Mbps.
Sekvence zobrazuje automatizované osazoviani desky ploSného spoje, obsahuje tedy
dynamické zmeny, neobsahuje vSak stfih. Doba trvani sekvence je 3,8 vtefiny. Sekvence je
barevnd a se zvukem, pro nase potieby vSak zvuk nebyl zaznamendvéan.

5.3 Vysledné zpracovani sekvenci

Takto zaznamenané sekvence poté podrobime jednotlivym zminénym metrikam 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 Casového offsetu.

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

Pro kvalitativni srovndni pomoci metody CPqD-IES bude pouZita oficidlni aplikace
iescpqd24.exe [20]. Syntaxe aplikace je ndsledujici:

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

kde <input-file> je textovy soubor obsahujici adresy dvojic zpracovdvanych sekvenci,
<output-file> je urCeni souboru s vyslednymi hodnotami indexu kvality VQR a <format>
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znaéi pocCet fadku sekvence dle norem PAL ¢i NTSC, vnasem piipadé tedy pouZijeme
hodnotu 625.

Pro metodu NTIA VQM bude pouzita oficidlni aplikace pro Matlab, bvgm, dostupnd
na oficidlnich strdnkdch [19]. Aplikace je schopna sama identifikovat pfipadnou Casovou a
prostorovou nesynchronnost. Nastaveni aplikace bvgm je ndsledujici: Nastaveni kalibrace
Reduced Reference Calibration Version 2 (low bandwith, ITU-T J.244), pouzity model bud’
NTIA General Model (v ptipadé 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 pouZzita jako maximalni hodnota pixelu hodnota 255
(PC white).
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5.4 Ovéreni funkcnosti metody

NavrZzend metoda byla dédle pomoci experimentdlntho meéfeni ovéfena. Byly
zaznamenany ovefovaci sekvence pii piijmu digitdlniho vysilani pfi rizné Grovni vystupniho
signdlu. Bylo dosaZeno takovych hodnot, Ze nizk4 droven se jiZ projevila na obrazové kvalité
signdlu. Na obrazku 17 vidime odpovidajici snimky z oveéfovacich sekvenci pfi nezaruSeném
a zaruSeném piijmu.

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

Pro tyto sekvence byla poté na zdkladé€ vySe uvedenych metod pro jednotlivé metriky
zméfena kvalita obrazu. Vysledky pro jednotlivé metriky zobrazuje tabulka 3.

Tabulka 3 Hodnoty koeficientu kvality pro jednotlivé metriky, ovéiovaci 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 stiedné zarusené sekvenci. To miZe byt na zdkladé predeslého obrazku
relativné prekvapivé, je to vSak zpusobené tim, Ze ne vSechny snimky zaruSené sekvence byly
chybné, nékteré se od origindlni prakticky neliSily.

Na zdkladé téchto ovérovacich 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 pouZzita. Byla sestavena pracovisté pro zjiSténi vlivu
nékterych typt ruseni na kvalitu obrazu pfi analogovém a digitdlnim piijmu televizniho
vysildni. Pro oba typy vysildni byly zaznamendny videosekvence, na které byly ddle
uplatnény metriky pro hodnoceni kvality videa.

6.1 Vliv arovné signalu na kvalitu obrazu

Jako prvni byl testovdn vliv drovné signdlu na kvalitu vysledného obrazu. Bylo
sestaveno pracovisté, jehoz schéma pro analogovy piijem zobrazuje obrdzek 18.

Generator MPEG-2 MPEG-2 dekodér TV modulator
video streamu DVRG [ ] DVMD —™| Epsilon TRF 398
y
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 prijem

Vidime, Ze signél z TV modulétoru je do TV pfijimace veden pfes programovatelny
atenudtor. Ten pro nds pfedstavuje pienosovy kandl, ve kterém dochdzi k degradaci
pfijimaného signdlu vlivem jeho utlumu. Zapojeni pracovisté pro digitdlni vysildni je
obdobné, konkrétné jej zobrazuje obrazek 19.

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

Obr. 19 Schéma pracovisté pro zjisténi vliva drovné signalu , digitalni prijem

I zde pouZivame tyZ atenudtor k utlumeni signdlu. Vystupni kandl TV modulatoru pro
analogové vysildni byl CH49 (nosnd frekvence obrazu 695,25 MHz), vystupnim kandlem
vysilate DVB-T byl kandl CH21 (tedy stfedni frekvence 474 MHz). Testovaci méfeni vSak
prokdzalo, Ze vliv nastaveného kandlu (frekvence) na vysledné zaruSeni signdlu pii utlumeni
je takika zanedbatelny a pro nase méfeni jej netfeba zahrnovat, a miZeme tedy povazovat
problém rozdilnych kandlti 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 digitalni vysilani. Pro tyto sekvence byly didle pomoci vySe uvedenych zpasobu
vypocitany koeficienty kvality obrazu. Hodnoty vSech koeficientt kvality pro jednotlivé
urovné signalu zobrazuje tabulka 4.
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Tabulka 4 Vliv drovné signalu na kvalitu obrazu

uroven Analogové vysilani Digitalni vysilani

?&%1:\?]] PSNR [dB] | SSIM[-] | VQM [-] | CPqD [-] | PSNR [dB] | SSIM [-] | VQM [-] | CPqD [-]
70 32,2 0,95 0,2 10 - - - -
65 33,9 0,94 0,2 13 - - - -
60 33,6 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 28,3 0,51 0,5 100 48,0 1,00 0,0 0,12
43 24,2 0,41 0,7 100 48,0 1,00 0,0 0,13
41 22,3 0,37 0,8 100 48,0 1,00 0,0 0,13
40 21,5 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 18,3 0,20 1,0 100 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 15,7 0,11 1,0 100 48,0 1,00 0,0 0,13
31 13,6 0,03 1,0 100 244 0,81 0,6 4
29 12,8 0,04 1,0 100 16,7 0,38 0,9 20
27 10,5 0,02 1,0 100 0,0 0,00 1,0 100

Tucné zvyraznénd oblast oznacuje droven, kdy uz dochizelo k chybam v obraze také u
digitdlniho vysilani. Vidime vSak, Ze k témto chybdm doSlo pfi mnohem niZSich drovnich
signdlu nez v pifpadé analogového vysilani, a déle také to, Ze i pfes tyto chyby vypovidaji
koeficienty o kvalitnéjSim obraze neZz pii téZe turovni analogového signdlu. Ptehledné
zobrazuji situaci i ndsleduji grafy, obrazky 20 az 23. Svislé osy graft jsou vzdy orientovany
tak, Ze hodnoty vypovidajici o kvalitn€j$im obraze jsou v horni Casti grafa.

25

Vliv urovné signalu na kvalitu obrazu, index PSNR
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Obr. 20 Vliv Grovné signalu na kvalitu obrazu, index PSNR
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Vliv urovné signalu na kvalitu obrazu, index SSIM
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Obr. 21 Vliv arovné signalu na kvalitu obrazu, index SSIM
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Vliv urovné signalu na kvalitu obrazu, index CPqD
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Obr. 22 Vliv dirovné 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 arovné signalu na kvalitu obrazu, index VQM

Z graft vidime, Ze kvalita obrazu v pfipad€ analogového vysilani je znacné€ zavisld na
urovni signdlu. To vSak pro nds neni nikterak pfekvapivé a vychdzi to z podstaty analogového
televizniho prenosu. V souladu s pfedpokladem je se zvySujicim dtlumem (tedy s klesajici
urovni signdlu) kvalita obrazu v pfipadé€ digitdlniho vysildni konstantni az po urcitou drovei a
poté strmé klesd. Je to zndmy ,.cliff efekt” a nejlépe je pozorovatelny na obrdazku 20 pro
koeficient PSNR. Pfekvapivymi se mohou jevit vysledky u metriky CPgD pro analogovy
piijem, kde kvalita obrazu klesa rychleji, nez bychom oc¢ekavali. To je hlavn€ zptisobeno tim,
Ze u analogového vysilani muze vlivem pienosového dochdzet ke zméndm v jasu scény, které
jsou nezddouci a zmifiovand metrika (resp. pouZzitd 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 signilu 31 dBuV.

#*

Obr. 24 Ruchy v obraze zpisobené nizkou trovni signalu, analogovj Vlevo) a digitalni prijem (vpravo)

36



6.2 Vliv nelinearniho zkresleni na kvalitu obrazu

Diéle byl zkoumdm vliv nelinedrniho zkresleni na vyslednou kvalitu pfijimaného obrazu.
JelikoZ neni zcela jednoduché tento typ zkresleni napodobit, vysli jsme z jednoduchého
poznatku, Ze nelinedrn€ zkresleny signdl ziskdme i v piipad€, Ze budeme pifebuzovat vstup
anténniho zesilovace. Tato situace ndm je zndmd 1 z praxe, kdy pii Spatné navrZzeném
anténnim rozvodu muze dojit k pfebuzeni zesilovaCe, a my poté piijimame vice ¢i méné
zkresleny signdl. Zdkladni zapojeni pracovisté je identické s pfedchozimi zapojenimi. Schéma
samotného prenosového kandlu, ve kterém je generovano nelinedrni zkresleni, vidime na
obrazku 25.

. Vykonovy Domovni anténni g 2 5 Zobrazovaci a
tell: 3?;§?;;¥15| > zesilovaé¢, > zesilovaé T Utlun:ﬁv:; Bl —>| zaznamoveé
G=30dB Alcad CA 312 zarizeni
. . Analyzator
* zdroj nelinedrntho zkreslen{ Kathrein MSK-33

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

Zdroj analogového televizniho signdlu je totoZny s pfedchozim, proto byl ve schématu
vynechdm a nahrazen blokem ,,Analogovy televizni signal®. JelikoZ je u pouzitého TV
moduldtoru konstantni vystupni droven signdlu 73,5 dBuV, je v zapojeni pouzit i pribézny
vykonovy zesilovac. Jeho parametry jsou ndsledujici:

e Pasmo kanala K1-K60,
e G=30dB,F=44dB,
¢ 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¢ m4 nastavitelné zesileni v rozmezi 14-30 dB.
Postupnou zménou tohoto zesileni ziskame signaly s riznym stupném zarusSeni. JelikoZ je to
vSak i signdl o velmi vysoké drovni, jsou z divodu ochrany koncovych zafizeni zatfazeny do
zapojeni Utlumové cCleny o celkovém tutlumu 41 dB. Takto upraveny signdl o jiz bezpecné
trovni vedeme na vstup analyzatoru Kathrein, kde miZeme méfit jeho droven, a zaroven jej
vedeme na vstup TV piijimace a pak ddle do pocitace k zdznamu jako v predchozich
meéfenich. Opét pouzivame tentyZ TV pfijima¢ Panasonic Viera TX — L32VIOE a
zédznamovou kartu Pinnacle.

Zapojeni pracovisté pro digitdlni ptijem 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, ze DVB-T vysilac
umoziuje plynulou regulaci drovné vystupniho signélu, a tedy veSkerou regulaci obstard
pravé vysila¢. TaktéZ Domovni anténni zesilova¢ Alcad byl nastaven na své maximdlni
hodnoté¢ zisku 30 dB. Zbytek schématu je totoZny s pfedchozim pro analogové vysildni a
detailn€ jej zobrazuje obrazek 26. I zde jsou z divodu ochrany pouzity dtlumové Cleny 41 dB
a analyzator Kathrein, tentokrdt nastaveny v DVB-T mddu, pro meéfeni drovné signélu.
V piipadé méfeni vlivu nelinearnitho zkresleni bylo jiZ pouziti shodnych kandli nutnosti
(kvali vérohodnosti vysledki), a proto byly pro oba typy vysilani pouzity kanaly CH21.
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Digitalni televizni el Utlumové élen Aeliberizsl
9 signal zesilovaé¢ —p| 4 dB Y, —p| zaznamoveé
9 Alcad CA 312 zafizeni
Analyzator
Kathrein MSK-33

Obr. 26 Schéma pracovisté pro zjiSténi vlivu nelinearniho zkresleni, digitalni prijem

Jelikoz od jistého nastaveni drovné zesileni v ptipad€ analogové televize, resp. vystupni
urovné vysilace v piipadé DVB-T, je vystupni napéti ze zesilovaCe nadéle konstantni (dojde
k prebuzeni zesilovace), nelze srovndvat oba typy vysilani podle zmé&fené vystupni drovné (ta
je navic méfena az za Gtlumovymi Cleny). Proto pro srovnini zavedeme ,,teoretickou droven
signdlu®, kterou budeme definovat jako

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

kde U, je vystupni napéti (z TV modulatoru nebo DVB-T vysilace), G je celkovy zisk vSech
zesilovacu v zapojeni a L je zafazeny ochranny dtlum, tedy v nasem piipad€ 41 dB. Vysledné
hodnoty koeficientt kvality pro v§echny pouZité metriky a oba typy piijmu zobrazuje tabulka
5 a tabulka 6.

teor

Tabulka 5 Vliv nelinearniho zkresleni na kvalitu obrazu, analogové vysilani

teoreticka zméfena Analogoveé vysilani
aroven signalu | droveni signalu
[dBuV] [dBuV] PSNR[dB]| SSIM[-] | VQM[] | CPqD [
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 zmétend Digitalni vysilani
aroven signalu | droveni signalu
[dBuV] [dBuV] PSNR [dB] | SSIM [-] VQM [-] CPqgD []
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 42,15 0,98 0,02 1,62
79,0 78,0 42,17 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 obrdzek 30. Jako u predchozich
grafi, i zde plati, Ze orientace svislych os je volena tak, aby se hodnoty vypovidajici o dobré

kvalité obrazu zobrazovaly v horni ¢asti grafa.

Vliv nelinearniho zkresleni na kvalitu obrazu, index PSNR
50 +
40 -
D30 _— ——
i
B 20
o
10 - ——
0 ‘
77 82 87 92
teoreticka uroven signalu [dBuV] ATV bvB
Obr. 27 Vliv nelinearity prenosového kanalu na kvalitu obrazu, index PSNR
Vliv nelinearniho zkresleni na kvalitu obrazu, index SSIM
1 _
0,8 -
7 0,6 -
=
7]
® 04
0,2 -
0 T T
77 82 87 92
teoreticka uroven signalu [dBuV] ATV bvB

Obr. 28 Vliv nelinearity prenosového 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 ‘ ‘
77 82 87 92
teoreticka uroven signalu [dBuV] ‘ ATV bvB
Obr. 29 Vliv nelinearity prenosového kanalu na kvalitu obrazu, index CPqD
Vliv nelinearniho zkresleni na kvalitu obrazu, index VQM
0 _
0,2 -
= 0,4 -
=
o
> 0,6 -
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teoreticka uroven signalu [dBuV] ATV bvB

Obr. 30 Vliv nelinearity prenosového kanalu na kvalitu obrazu, index VQM
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Z grafii lze pozorovat, ze i v ptipadé nelinearniho zkresleni je digitdlni systém
mnohem odolné€jsi, neZ systém analogovy, a vliv nelinedrniho zkresleni na obraz je
minimdlni, resp. je pozorovatelny az pfi velmi velkém zkresleni. Jaky dopad md nelinedrni
zkresleni na spektrum digitdlniho televizniho signalu miizeme pozorovat na obrazku 31.

Eef: 900 dEpY M1: —- MH=z s —= dBm Eaf: 900 dBEpV Mi: —- MH=z S —= dBm
EEld: 30 kHz M2: -- MHz s == dEm EEL: 30 kHz M2: -- MHz s —- dEm
an an
&0 &0
o T
60 T Wﬁ &0 [t IR R T i a dii
50 50 W"] L%\I
40 40
30 30
Mf e
20 20
10 10
Center: 474 MHz Zpan: 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 drovné Sumového pozadi. Vliv zkresleni na
samotny obraz pii analogovém i digitdlnim pfijmu muzeme vidét na obrazku 32. Jedna se opét
o prvni snimky sekvenci, které byly zaznamendény pfi teoretické drovni signdlu 86 dBuV.

Obr. 32 chy v obraze zpusobené nelinearnim zkreslenim, analogovy (vlevo) a digitlnl prijem (vpravo)
Na zakladé téchto snimkua vidime, Ze u analogového piijmu doslo vlivem zkresleni ke

zvetSeni kontrastu a zdroven také k deformaci samotného obrazu. V piipadé digitdlniho
vysilani dochdzi ke zndmému ,.kostickovani* a k rozpadu obrazu.
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6.3 Vliv citlivosti set-top-boxu na kvalitu obrazu

Dale jsme zkoumali vliv citlivosti pfijimace digitdlniho televizniho vysildni na vyslednou
kvalitu obrazu pfi sniZujici se drovni vstupniho signdlu. Jako vSechna zafizeni, tak i set-top-
boxy mohou mit rizné parametry a vybér pfijimace muze méfeni t€Z znacné€ ovlivnit. Pro toto

o

meéfeni bylo sestaveno méfici pracovisté, jehoz schéma vidime na obrazku 33.

Generator MPEG-2
video streamu
DVRG

DVB-T vysilaé

> SFL-T

Méreny

] set-top-box

Zaznamova karta
Pinnacle AV/DV
+ software
VirtualDub

Do srovnani byl zahrnut i jiz dfive pouZzity televizor Panasonic Viera TX-L32V10E a dale pak

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

ndasledujici set-top-boxy:

Vysilac DVB-T byl nastaven stejné jako v pfedchozich métenich, tedy méd 8k, modulace
64-QAM, ochranny interval 1/4 a FEC 2/3, vysilaci kanal CH21. Hodnoty koeficienti 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

drover i-Can drover Philips

signalu | PSNR CPgD signalu | PSNR CPgD

98V | agy |SSMEI| Ty [VOMI| | eyt | gy [SSMET| T VM
60,0 48,00 0,99 0,00 0,02 60,0 48,00 0,99 0,00 0,02
50,0 48,00 0,99 0,00 0,02 50,0 48,00 0,99 0,00 0,02
40,0 48,00 0,99 0,00 0,02 40,0 48,00 0,99 0,00 0,02
37,0 48,00 0,99 0,00 0,02 30,0 48,00 0,99 0,00 0,02
355| 19,97 0,80 27,02 0,59 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 17,76 054| 67,52 0,83 250| 21,31 0,70| 36,64 0,60
34,0 0,00 0,00 100,00 1,00 24,0 0,00 0,00 100,00 100,00

signalu | PSNR CPgD signalu | PSNR CPgD

A8V | g |SSMI [_? VaM ]| | e | pggy | SSM I [_? VQM [-]
60,0 48,00 1,00 0,00 0,02 60,0 48,00 0,99 0,00 0,02
55,0| 48,00 1,00 0,00 0,02 50,0 48,00 0,99 0,00 0,02
50,0 48,00 0,99 0,00 0,02 40,0 48,00 0,99 0,00 0,02
40,0 48,00 0,99 0,00 0,02 350| 48,00 0,99 0,00 0,02
35,0| 48,00 0,99 0,00 0,02 30,0| 48,00 0,99 0,00 0,02
30,0| 48,00 0,99 0,00 0,02 29,5 17,89 0,59| 61,14 0,08
26,0 48,00 0,99 0,00 0,02 29,1 16,55 0,57| 62,03 0,87
252 16,95 052| 57,76 0,86 28,8| 17,48 0,52 61,81 0,86
25,0 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) pfi pouZziti televizoru Panasonic.

Vliv citlivosti se-top-boxu na kvalitu obrazu, index PSNR
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B
40 - \
9 50 \
i
z \
Z 0 4
10 \
O -
60 50 40 30 20
uroven signalu [dBuV]
i-Can Philips Topfield TechniSat === ==Panasonic
Obr. 34 Vliv citlivosti set-top-boxu na kvalitu obrazu, index PSNR
Vliv citlivosti se-top-boxu na kvalitu obrazu, index SSIM
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\
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= 0,6 \
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60 50 40 30 20
uroven signalu [dBuV]
i-Can Philips Topfield TechniSat === ==Panasonic

Obr. 35 Vliv citlivosti set-top-boxu na kvalitu obrazu, index SSIM
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Vliv citlivosti se-top-boxu na kvalitu obrazu, index CPqD
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uroven signalu [dBuV]
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Obr. 36 Vliv citlivosti set-top-boxt na kvalitu obrazu, index CPqD
Vliv citlivosti se-top-boxu na kvalitu obrazu, index VQM
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Obr. 37 Vliv citlivosti set-top-boxu na kvalitu obrazu, index VQM
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Z predeslych graft vidime, Ze vliv pouzitého pfijimace digitdlniho televizniho vysilani na
méfeni muzZe byt znacny. Rozdil v citlivosti mezi méfenymi set-top-boxy je az piiblizné 10
dB, coZ je jiz hodnota relativné vysokd. Televizor Panasonic, ktery jsme pouZivali v
predeslych méfenich se sice, co se citlivosti tycCe, jevi jako druhy nejhor$i v naSem meéfeni;
jeho pouziti vSak mé tu vyhodu, Ze vzhledem k tomu, Ze pfistroj pouZivd tutéz
vysokofrekven¢ni Cdst pro zpracovdni jak analogového, tak i digitdlniho signdlu, lze
ptedpoklddat, Ze oba typy vysildni 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 artefaktd a nelze uz mluvit
o né&jaké podobnosti s puvodni sekvenci. Takto zvolené limitni drovné byly nutné napf. z
divodu zpusobu, jakym signdl zpracovaval pfistroj Technisat Digipal 2 TX. U tohoto set-top-
boxu dochdzelo k vyznamnym vypadkim a chybam v obraze pfi Grovni napéti priblizné 28
dBuV, kdezto k hldSeni o Zddném signdlu doslo az pfi drovni 24 dBuV. U ostatnich zatizeni
doslo k hlaSeni o Zddném ¢i slabém signélu bezprosttedné po prvnich chybach v obraze.

Z hlediska samotné citlivosti set-top-boxu je piekvapivé zjisténi, Ze jako nejlepsi se nam
projevil set-top-box Philips, ktery patii do segmentu velice jednoduchych a relativné levnych
zafizeni. Naproti tomu set-top-box i-Can je zdstupcem tfidy velmi dobfe vybavenych zafizend,
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 izkopdsmového ruSeni. I toto ruseni patii
mezi takové, které se mohou objevit i v praxi, a proto je pro nds zajimavym. Pro zkouméni
jeho vlivu bylo navrzeno zapojeni pracovisteé, které zobrazuje obr. 38.

Digitalni/analogovy | Spektralni analyzator
televizni signal FS 300

\ 4

L . Zobrazovaci a
Signalni generator . T
SMX

zarizeni

Obr. 38 Schéma pracovisté pro zjisténi vlivu tizkopasmového 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 generatoru Rohde&Schwarz SMX, ktery je schopny generovat signdly v pdsmu
(0,1 - 1000) MHz, vcetné signald 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 v tomto piipadé je zobrazovacim zafizenim TV
Panasonic Viera TX-L32V10E, zpisob samotného zdznamu a zpracovani sekvenci je totozny
s pfedchozimi méfenimi.

V piipad€ analogového i digitdlniho vysildni 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 fiazi jsme tento signdl navic i amplitudové modulovali s hloubkou
modulace 70% a s frekvenci modulacniho signédlu F = 50 kHz, tim jsme ziskali ruSivy signal o
§ifce pasma 100 kHz. Urovné analogového i digitdlniho televizniho signdlu jesté pied
slouenim byly shodné€ nastaveny na 63,5 dBuV, zméfend udroveni rusSivého signdlu byla
priblizné 50 dBuV. Hodnoty koeficientd kvality pro analogové a digitdlni vysilani v piipadé
nemodulovaného a modulovaného rusivého signdlu zobrazuje tabulka 8.

Pohledem do tabulky zjistime, Ze v piipad¢ digitdlniho vysildni nemélo toto ruSeni Zddny
vliv a vSechny hodnoty vSech Ctyt koeficientd kvality obrazu vypovidaji o jakostnim obraze.
Zajimavého vysledku jsme dosdhli v pfipadé frekvence ruSivého signdlu 475,5 MHz (v
tabulce zvyraznéno tucn¢). Tato frekvence je prakticky v pdsmu, ve kterém se v analogovém
televiznim signdlu prendSeji chrominancni signdly (pro kanal 21). Tim dosSlo k jejich vyrazné
degradaci a na pfijimaci doSlo k tzv. ,,vypnuti barvy*, kdy pfijima¢ ignoruje chrominancni
signdly a obraz vytvoii pouze na zdklad¢ 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
jsme koeficienty kvality odpovidajici kvalitnéjSimu obrazu, nez bychom ocekavali.

Grafické zndzornéni hodnot zobrazuji grafy na obrdzcich 39 aZz 42. Hodnoty pfi
nemodulovaném ruSivém signdlu jsou oznaceny jako ,,ATV* ¢i ,,DVB®, hodnoty v pfipadé,
kdy byl rusivy signdl amplitudové modulovéan, pak ,, ATV, AM* ¢i ptipadné ,,DVB, AM*.
Osy grafti jsou opét orientovany tak, Ze hodnoty vypovidajici o jakostnim obraze jsou v horni

Casti grafu.
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Tabulka 8 Vliv izkopasmového ruseni na kvalitu obrazu

PSNR [dB]

SSIM [-]

Fr?:g/ee:llce 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
474.,5 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 p, p,
rudeni 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 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
4715 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
474.,5 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 tzkopasmového ruseni na kvalitu obrazu, index SSIM
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Vliv uzkopasmového ruseni na kvalitu obrazu, index CPqD
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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 tizkopasmového ruseni na kvalitu obrazu, index VQM
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I z grafti je vidét, Ze uzkopdsmové ruSeni nemeélo na kvalitu obrazu pfi pifjmu
digitdlniho vysilani Zadny vliv, a to ani v piipad€, kdyzZ byl rusivy signdl modulovan. To si 1ze
jednoduse vysvétlit na zdkladé principu digitdlniho vysilani. Jednak se pfi digitdlnim vysilani
pouzivd modulace OFDM, tedy ruseni vZdy postihlo pouze nékterou z nosnych vln systému
DVB-T, dile je systém pravé viaci takovému tzkopasmovému ruSeni chrdanén pomoci
interleavingu a nakonec je signal jesté zabezpecen na drovni bitd i byt pomoci konvolucnich
a samoopravnych kodu. TakZe i kdyZ byla postihnuta napiiklad néktera ¢i vice nosnych vin,
tento shluk chyb byl rozloZen na osamocené chyby a ndsledné opraven, a na pfijimaci strané

se kvalita obrazu nezménila.

V piipad€ analogového signdlu vSak doslo vlivem ruseni k degradaci obrazu podle toho,
do jaké &asti televizniho signdlu ruSeni zasahlo. Cim vice byl ru§ivy signdl ve spektru
jasového signdlu, tim niz$i kvalitu obrazu jsme pozorovali. Ke zlepSeni doSlo az kdyZ jsme se
s frekvenci ruSeni pohybovali v pdsmu, kde se prenaSeji zvukové signély. Vliv tohoto ruSeni
na samotny obraz pro kmitocet ruSeni 472,0 MHz zobrazuje obrdzek 43. Aby bylo ruSeni

zfetelné, je zobrazen pouze vyfez ze zaznamenané sekvence.

/‘;}i{‘ ————
T —_ -

g

Obr. 43 Vliv nemodulovaného (vlevo) a modulovaného (vpravo) tizkopasmového ruseni na kvalitu obrazu,
analogovy prijem

Mimo méfeni bylo pak testovano, kdy se poprvé projevi vliv izkopdsmového ruseni i
pii ptijmu digitdlniho vysilani. Prvni chyby v obraze se zaaly objevovat az pfi ndsledujicim
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 zmétreno 65 dBuV.
Pti takovém nastaveni bylo v obraze patrné zndmé ,kostiCkovani“, objektivni hodnoceni
takového obrazu zobrazuje tabulka 9. Z uvedenych hodnot je vidét, Ze v tomto piipade je
obraz jiZ znacné zaruSeny a hodnotami se dostava na uroven zaruSeného analogového signdlu.

Tabulka 9 Hodnoceni kvality obrazu pri 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 pifi vSech tfech typech ruSeni jsme se
pokusili téz zhodnotit subjektivné. Vliv citlivosti set-top-boxt 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§ rozsihlé, a proto se spokojime s
jednoduchym slovnim hodnocenim subjektivni kvality obrazu.

Vliv nizké drovné signdlu na kvalitu obrazu pfi pfijmu analogového vysilani je v§eobecné
zndmy. Je jim tzv. ,,snéZeni* v obraze, kdy pfi niZSich drovnich televizniho signdlu je niZsi i
odstup signdlu od Sumu a tento Sum miZeme pozorovat piimo v obraze. I v naSem piipade
s klesajici drovni signélu je v zaznamenanych sekvenci patrny Sum. Tento Sum bychom vSak
do hodnot napéti pfiblizn€ 55 dBuV neklasifikovali jako pftili§ ruSivy. V rozmezi napéti 55 az
35 dBuV lze kvalitu klasifikovat jako zhorSenou, v limitnich situacich by v§ak mohla byt jeSte
prijatelna (je to zplisobeno i tim, Ze si lidské oko po delsi dobé sledovani zaruseného signdlu
na toto ruSeni zvykne a jiZ jej nevnimd tak intenzivné). Pfi jeSt€ niZ$ich hodnotdch napéti jiz
nelze dle subjektivniho hodnoceni mluvit o pfijatelném obraze a pozorovatel jej bude vnimat
jako velmi zarusSeny. V ptipad¢€ vysilani v syst¢ému DVB-T je az do hodnot signdlu pfiblizné
31 dBuV vnimén vysoce jakostni obraz. Pfi niZSich urovnich vSak jiz vyskytujici se artefakty
degraduji vysledny vjem a ruchy v obraze jsou jiZ znaCné nepiijemné a obtéZujici. Pfi
srovndni s analogovym vysilanim jsou chyby v obraze pfti digitdlnim vysildni vice rusivé nezli
malé zaSuméni v obraze pfi ptijmu analogovém.

Pfi hodnoceni vlivu nelinedrniho zkresleni dojdeme k zajimavému zdvéru. PiestoZze
objektivni metody vypovidaji o nekvalitnim obraze, subjektivni hodnoceni neni tak ptisné. Pti
nizkych trovnich zkresleni je hlavnim projevem ztmaveni obrazu, coZ pozorovatel nevnima
pfili§ negativné. Pokud by pozorovatel nemél k dispozici referencni snimek, pokladal by
kvalitu obrazu za pomérn€ dobrou. Pfi teoretické trovni 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 ,,skdfe“ a je zdeformovany jak jej
muZeme znat z prehravani nekvalitn€ nahranych videokazet. V1iv na kvalitu obrazu v piipadé
digitdlniho vysilani neni tak znacny, pfi niz§ich hodnotéch teoretické urovné signalu je obraz
prakticky identicky s referen¢nim snimkem. V piipadé€ vysSich trovni ruSeni se jiZ projevuji
klasické znaky chybného obrazu, miZeme pozorovat zndmé , kostiCkovani*. Jsou-li vSak tyto
chyby v obraze méné cCasté, pusobi to na pozorovatele mnohem méné ruSivé nez chyby
v obraze pfti stejné urovni ruseni v ptipadé analogového piijmu.

Zaverem kapitoly zbyva jesté zhodnotit vliv tizkopdsmového ruseni. Zde velmi zdlezi
na frekvenci ruSeni.. Je-li ruSivy signdl na zacatku C¢i na konci spektra televizniho signdlu,
subjektivni kvalitu obrazu bychom oznacili za dobrou. Nachazi-li se vSak ruSivy signdl pfimo
ve spektru jasového signdlu, pozorujeme v obraze pruhy, coZ pusobi zna¢né negativng.
Nachdzi-li se kmitocet ruSeni na konci spektra jasového signalu ale jeSté neovlivnil spektrum
chrominancnich signald, ohodnotili bychom obraz jako mirn€ zaruseny, piesto ale pfijatelny.
Jakmile ale ruseni zasdhne i spektrum barvonosnych signalti, v obraze se objevi barevné
dynamické pruhy, coz pasobi tak rusive, Ze je obraz prakticky nepfijatelny. Zajimava situace
nastane, kdyZ generovany ruSivy signdl zasidhne chrominan¢ni signdl natolik, Ze v pfijimaci
dojde k tzv. vypnuti barvy, a my pozorujeme pouze Cernobily obraz. Ten je vSak velmi
kvalitni, ostry a téméf bez jakychkoliv ruchu.
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7 Zavéreéné zhodnoceni vysledkiu

Na zéakladé vSech predchozich méfeni a jejich vysledki muZeme konstatovat, Ze jsme
potvrdili prvotni pfedpoklad, Ze systém digitdlniho televizniho vysildni je mnohem odolnéjsi
na ruznd ruseni a degradace signdlu, neZ systém analogovy. Zatimco u analogové televize je
veskeré ruSeni pfijimaného signdlu okamZzité patrné bud’ na obraze nebo piipadné na
zvukovém doprovodu, digitdlni vysildni t€mito neduhy netrpi a pfijimace digitdlniho
televizniho vysilani jsou schopny dekdédovat signdl korektné€ i pfi velmi zaruSeném vstupnim
signdlu.

V piipadé zkoumdni vlivu drovné signdlu na kvalitu obrazu jsme zjistili, a tim zdroven
potvrdili pfedpoklad, Ze kvalita obrazu pti pfijmu analogového vysildni bude se sniZujici se
urovni signdlu klesat. Je to zifejmé uZ z principu analogového vysilani, kdy je informace o
obraze nesena amplitudou signdlu, a tedy jakdkoliv amplitudovd porucha v signdlu mé za
ndsledek 1 ruSeni v obraze. Naproti tomu pouZiti digitdlnich modulaci a i samotny princip
digitdlnitho zpracovini dat, ktery umoZiiuje ochranu dat proti chybdm, dava digitdlnimu
televiznimu vysilani pfedpoklad k velmi malé zavislosti kvality obrazu na trovni signalu. Z
naSich méfeni vyplynulo, Ze v pfipadé€ analogového vysilani je limitni hodnota napéti, aby byl
obraz vnimdn pozorovatelem jako kvalitni, minimdln€ 55 dBuV. Tato hodnota byla zjiSténa
na zdkladé subjektivniho srovnani kvality obrazu. V piipadé digitdlniho vysildni je tato
hodnota ptiblizné 33 dBV, pii které 1ze pozorovat zcela kvalitni obraz. Pfi niz§ich hodnotach
muiZeme 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 vysledku
objektivniho hodnocen{ na zakladé nami pouzitych metrik. Z piislusnych grafti v kapitole 6.2
je videt, Ze v pripadé nelinedrniho zkresleni nedosdhne kvalita obrazu v pripadé€ analogového
vysilani nikdy kvality referen¢niho snimku. Digitdlni vysildni, naproti tomu, i v tomto piipadé
poskytuje obraz identicky s origindlnim, a to i pfi vyznamném zkresleni signalu.

Ponékud prekvapivym se jevi vliv pouZitého piijimace DVB-T na kvalité obrazu. Jedna
se vSak o vliv, ktery je zdlezitosti samotnych vyrobcu téchto zafizeni a nesouvisi prili§ se
samotnym principem vysildni. Mezi testovanymi set-top-boxy byly pozorovany rozdily v
citlivost az 10 dB, droven signdlu, ktery pfistroj potfeboval pro dekédovani kvalitniho obrazu
se pohybovala v rozmezi 35 dBuV az 25 dBuV. 1 pfesto je hodnota 35 dBuV hodnota
mnohem nizsi, neZ jakou bychom potiebovali v pfipad€ vysilani analogového.

Poslednim typem ruSeni, které jsme testovali, bylo tuzkopdsmové ruseni. I toto je typ
ruseni, které mizeme znat i z praxe. Na zdkladé objektivnich metod hodnoceni kvality obrazu
vyplyvd, Ze projevy v obraze pii pfijmu analogového vysildni jsou znacné. NejhorSich
vysledkl jsme dosahli, kdyz byla frekvence rusivého signdlu, at’ uzZ modulovaného ¢i nikoliv,
piiblizn€ uprostfed spektra jasového signdlu. V tom piipad€é vSechny metriky poskytovaly
hodnoty odpovidajici velmi zaruSenym snimkim. Podobnych vysledkd jsme dosahli i
v piipad¢, kdyZ se frekvence tzkopdsmového ruSeni nachdzela v oblasti spektra
chrominann¢nich signdlti. Vyjimkou byl jiz zminény ptipad, kdy vlivem zaruSeni téchto
signdli do$lo v pfijimaci k reprodukci pouze Cernobilého obrazu. Vzhledem k tomu, Ze
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vétsina metrik klade nejvétsi duraz praveé na informace obsazené v Cernobilém obraze, ziskali
jsme na zdkladé objektivnich metod hodnoty odpovidajici pomérn€ dobrému obrazu.

Co se tyCe samotnych metrik pro hodnoceni kvality obrazu, jako nejvice vypovidajici se
jevi metrika NTTA VQM. Jeji vypocet na pouZzitém pocitaci sice trval nejdéle, vysledky vSak
nejvice odpovidaji i subjektivni kvalité¢ obrazu. Prekvapive relevantnich vysledkd dosahovala
i metoda SSIM. V piipadé nelinearniho zkresleni sice byly nékteré jeji koeficienty kvality
piilis vysoké (tedy vypovidajici o kvalitnim obraze), presto se diky své relativni vypocetni
nendroCnosti jevi jako velmi vhodnd metoda pro hodnoceni kvality obrazu. Naproti tomu
metrika CPgD nedosahovala vysledku, které bychom si pfedstavovali, pfesto je lze téz
povazovat za relevantni. To vSak neni zptsobeno ani tak samotnym algoritmem CPqD, jako
spiSe pouZitou oficidlni aplikaci iescpqd24.exe, [20], kterd na rozdil od definice samotné
metriky neobsahovala korekci ¢asového a prostorového ofsetu a ani korekci zisku jasovych a
chrominanc¢ich signdli. Zatimco casovy offset byl piipadné feSen pomoci stiihu a k
prostorovému diky pouZziti téhoZz ptijimace jak pro analogovy, tak i digitdlni piijem takika
nedochazelo, tak problém zisku jasového a chrominancnich signali se vyrazné projevil v
pfipadé vlivu drovné signilu na kvalitu obraze pii pijmu analogového vysildni. Ze
nedochdzelo k prostorovému offsetu bylo patrné ze zprdv, které poskytovala aplikace bvgm ,
[19], ktera tento offset pocitala a umi jej i kompenzovat. Z tohoto divodu nebyl nakonec
prostorovy ani Casovy offset feSen ani u metriky SSIM a pouZitd aplikace, [18], poskytovala
relevantni vysledky. Metrika PSNR splnila oekdvéni, jednd se o nejjednodussi metriku, jeji
vysledky proto Casto vypovidaly o zaruSeném obraze, prestoZze byl subjektivhé pomeérné
kvalitni, jeji uziti v pfipadé digitdlniho vysilani vSak poskytovalo relevantni vysledky. Jejim
kladem vS$ak je mald vypocetni ndro¢nost.
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8 Zavér

V bakalérské prici byly popsdny zdklady televizniho vysildni v analogové a digitalni
podobé. Byly definovany principy snimédni obrazu v analogové podobé a jeho dalSiho
zpracovani, tvorba barevného televizniho signdlu a normy analogového televizniho vysilédni,
které popisuji jednotlivé parametry vysildni. V prici je ddle popsdn i princip vzorkovani
televizniho signélu pro potieby digitdlniho vysildni a mald C¢4st prace je vénovédna kompresi
obrazového signdlu MPEG-2, kterd se v digitdlnich televiznich systémech vyuZiva.

Price rovné€Z obsahuje popis né€kterych metod pro urCovini objektivni kvality videa,
konkrétné metody PSNR a SSIM, a dile metody CPqD — IES a NTIA VQM, které jsou
soucasti doporu€eni mezindrodni telekomunikacni unie ITU-R BT.1683. Na jejich zdklade
byla navrZzena metoda pro srovndni kvality obrazu pii pifijmu analogového a digitdlniho
televizniho vysildni. Jddrem prace je poté aplikace této metody na prijimany signdl.

Byly zaznamendny videosekvence pfi pfijmu analogového i digitdlniho vysilani pfi
snizujici se drovni signdlu. Z analyzy vysledkd vyplyva, Ze pfi snizujici se drovni signalu
kles4 i kvalita obrazu v piipadé€ analogového vysilani. Na vysildni digitdlni ma droven signélu
vliv mnohem mensi a projevuje se az od urovni 35 dBuV ¢i nizsich, v zavislosti na pouZitém
pfijimacim zafizeni. Jak totiz ukdzal test samotnych set-top-boxt, i mezi nimi jsou znacné
rozdily. Také pfi testovani vlivu nelinedrniho zkresleni se systém DVB-T ukazal jako velice
odolny vuci tomuto typu ruSeni. Zatimco u analogové televize byly zaruSeny jiz prvni
testovaci sekvence, systtm DVB-T poskytoval jakostni obraz i pfi zvySujici se urovni
zkresleni signdlu. Tedy i v piipadé tohoto typu ruSeni muZeme konstatovat, Ze systém
digitélni televize je pfi pfijmu za zhorSenych podminek §ifeni signédlu lepSi. DalSi podkapitola
se vénuje zkoumdni vlivu tzkopdsmového ruSeni. I zde nds nepiekvapilo, Ze zatimco
v piipad¢ digitdlntho pfijmu jsme ziskali vysoce jakostni obraz takika k nerozeznini od
reference, tak v ptipadé€ piijmu analogového vysildni byla vétSina sekvenci znacné zaruSena.
Tedy i v pfipadé tzkopdsmového 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 udaji, které poskytly objektivni
metody. Pouze v né€kterych piipadech byl subjektivni vjem lepsi, neZ bychom na zdkladé
hodnot jednotlivych metrik ocekdvali.

ZavereCnd kapitola shrnuje vSechny zjiSténé vysledky. VSechna méfeni potvrdila, Ze
pfi zhorSenych podminkdch piijmu je kvalita obrazu v piipadé pifjmu digitdlniho vysilani
vyrazn€ lepsi neZ pii piijmu analogovém. Ve svétle téchto vysledku se ani tzv. ,cliff efekt
nejevi jako nevyhoda digitdlniho pfijmu, protoZe na zdklad€ objektivniho i subjektivniho
hodnoceni nelze v pfipad€ pii{jmu analogového vysilini za hranici oblasti pldnovéni
povaZovat kvalitu takto ziskaného obrazu za dostacujici.

Prestoze je prace relativné rozsdhld, bylo by mozné ji pfipadné dile rozsitit bud’ o
dalsi metriky pro hodnoceni kvality obrazu ¢i ptipadné se pokusit simulovat dalsi typy rusent,
které se mohou v redlném prostiedi vyskytnout. Bylo by mozné napiiklad za pomoci antén

zkoumat vliv vicecestného S$ifeni a vliv odrazu, ¢i 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 Telecomunicagdes - 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 2 mémoire

SFN 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¢ signélu (sekvence\uroven_signalu)
A.2 Zaznamenané sekvence, vliv nelinearniho ruseni (sekvence\nelinearita)
A.3 Zaznamenané sekvence, vliv citlivosti set-top-boxu (sekvence\settopboxy)
A.4 Zaznamenané sekvence, vliv izkopasmového ruSeni (sekvence\uzkopas_ruseni)
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