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ABSTRAKT

Bakalatska prace popisuje slozeni transportniho toku MPEG-2 TS pfi pfijmu pozemniho
digitalniho vysilani. Jsou zde popsany metody subjektivni a objektivni pro méteni kvality
obrazu a videa. Zaroven popisuje méfici piistroje a software, analyzator kvality R&S DVQ,
méfici dekodér R&S DVMD, MPEG-2 Realtime Monitor, MPEG-2 Quality Monitor, které
byly pouzity pii métfeni kvality a chyb digitalniho obrazu v MPEG-2 TS v DVB-T. Dale se
zabyva meéfenim, analyzou vyskytu chyb a kvality digitdlniho obrazu v MPEG-2 TS pii
pfijmu DVB-T. V textu jsou taktéZz obsazeny namétené vysledky ve formé tabulek a graft.
V dalsi casti prace obsahuje vysledky a analyzy dvaceti¢tythodinovych (24h) méfeni. Je zde
provedena analyza zavislosti parametra kvality obrazového signalu na typu scény. Na zaveér je
Vv piiloze navrZena laboratorni uloha pro souc¢asné méteni kvality a vyskytu chyb v MPEG-2
TS.

KLiCOVA SLOVA
Subjektivni hodnoceni, Objektivni hodnoceni, DVQ, DVQL-W, DVMD, SA, TA.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis describes structure of the transport stream MPEG-2 TS of the
DVB-T standard and subjective and objective measuring methods of the video quality. The
work also includes the description of the measurement devices and software Quality Analyzer
R&S DVQ, measuring decoder , DVMD, MPEG-2 Realtime Monitor, MPEG-2 Quality
Monitor, which were used for the measuring the video quality and errors of the MPEG-2 TS
in DVB-T. In the next part the work deals with the measurement and analysis of errors and
quality of digital video stream in MPEG-2 TS. The obtained results from the measurement are
presented in tables and graphically evaluated. In this work a twentyfour hour measurements of
errors and quality of digital video stream in MPEG-2 TS were made. The obtained results
from these measurements are evaluated and discussed. Finally, a new laboratoy work for the
simultaneously measurement of the errors in video stream and video quality of the MPEG-2
TS stream was proposed.
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Subjective assessment, Objective assessment, DVQ, DVQL-W, DVMD, SA, TA.
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UvVOD

Predmétem bakalaiské prace je méfeni vyskytu chyb a kvality obrazového digitalniho
signalu V transportnim toku MPEG-2 TS (Motion Picture Experts Group -2 Transport Stream)
pfi piijmu pozemniho digitalniho televizniho vysilani DVB-T (Digital Video Broadcasting —
Terrestrial).

Nejvétsi vliv na zde méfenou kvalitu obrazu pfi digitdlnim televiznim vysilani ma
struktura provedeni komprimovaného signalu MPEG-2 TS. Komprimaci obrazového signalu
se snizuje kvalita digitalniho obrazu oproti obrazu referenénimu. V této praci je popsan a
nasledné méten transportni tok MPEG-2 TS.

Kvalitu obrazu popisuji dva riizné druhy metrik subjektivni a objektivni hodnoceni
kvality digitalniho signalu. P#i subjektivnim hodnocenim kvality jsou stale zajistény presnéjsi
meéfeni kvality obrazu. Na zakladé subjektivniho hodnoceni SSCQE (Single Stimulus
Continuous Quality Evaluation) funguje i analyzator kvality obrazu R&S DVQ (Digital Video
Quality), jehoz bylo vyuzito pro méfeni kvality digitalniho signalu. Objektivni hodnoceni
vzniklo ze subjektivniho. Mezi metriky objektivniho hodnoceni patii DVQL-U (Digital Video
Quality — Unweighted) a DVQL-W (Digital Video Quality — Weighted) popisujici kvalitu
obrazu. Metriku objektivniho hodnoceni DVQL-W vyuzivd program Quality Monitor,
kterého bylo vyuzito pti méteni kvality obrazu v transportnim toku MPEG-2 TS pii pfijmu
DVB-T. Pro méfeni vyskytu chyb v digitalnim obrazu v MPEG-2 TS v DVB-T bylo vyuzito
meéfictho dekodéru DVMD, jehoz naplni bylo monitorovani a analyza transportniho toku
MPEG-2 TS. Pro méfeni chyb bylo rovnéZ vyuzito softwaru MPEG-2 Realtime Monitoru, jez
méfil obdobné hodnoty jako DVMD. Oba typy méteni byly provadény v laboratofi televizni
techniky UREL FEKT VUT v Bmné.

V druhé ¢asti prace bylo sestaveno nové pracovisté, které slucuje dohromady laboratorni
ulohy 7. a 8. ptedmétu Digitalni televizni a rozhlasové systémy (MDTV). Na tomto pracovisti
bylo postupné zméfeno pét dvacetictyfhodinovych (24h) méfeni analyzujicich kvalitu a
vyskyt chyb v programech siti multiplexu 1. a 2. Prostiednictvim hodnot ziskanych méfenim
ve spojeni s televiznim zdznamem, jez byl zhotoven pro vSechny dlouhodob4d méteni, byla
sestavena analyza zabyvajici zavislosti naméfenych hodnot na aktualni obrazové scéné. U
hodnoceni obrazovych scén bylo pouZito zhotoveného video zdznamu, ktery byl porovnavan
S namétenymi hodnotami.

V piiloze A je sestavena nova laboratorni tloha slucujici ulohy 7. a 8. predmétu Digitalni
televizni a rozhlasové systémy (MDTV). V piiloze B je ktéto nové tuloze vypracovan
vzorovy protokol.
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1 SOUSTAVA MPEG-2

MPEG-2 je nejrozsifenéjsi kompresni standard pro digitalni televizni vysilani. MPEG-2
je kompresni format, ktery je uréen ke kompresi digitalnich obrazovych signalti (dat). MPEG-
2 je mozné vyuzivat rovnéz k zdznamu na disky DVD. Pouziva se ve formatu 4:2:2 (tento
format je s prokladanym fadkovanim). Tento format 4:2:2 (viz Obr. 1.1) standard MPEG-1
neumi. Pouziva se i v jinych formatech naptiklad 4:2:0, ktery se pouziva pro DVB-T. MPEG-
2 muzeme pouzit dokonce i ve formatu 4:4:4. MPEG-2 pouziva pfi komprimaci vSechny
principy pouzivan¢ v MPEG-1 (VLC, DCT, entropické kodovani, jednosmérnou i
obousmérnou predikci, vektory pohybu). Diky témto vlastnostem nachazi své vyuziti pii
komprimaci videosignalli a zejména se pouziva k distribuci televizniho signdlu. Distribuci
MPEG-2 lze provést v riznych prostiedich ve druzicovém DVB-S, kabelovém DVB-C a
terestrialnim DVB-T). [1]

MPEG-2 je ztratovy komprimacni datovy format, ktery slouzi ke snizeni datového toku a
tim 1 velikosti vysledného souboru u digitdln€ zpracovavanych videozdznaml pii co
nejmensim viditelném zhorSeni kvality po dekomprimaci. Jeho piedchiidcem je format
MPEG-1 a dokonalejsim technologickym nastupcem format MPEG-4. MPEG-2 je zaroven
standardnim formatem uzivanym pro ukladani a pfenos videa na DVD, nebo pfi distribuci
digitalniho televizniho signalu DVB-T. U aplikaci, které vyzaduji MPEG-2 komprimaci ¢i
dekomprimaci videa v redlném cCase, jsou kladeny vyrazné vyssi nadroky na vypocetni kapacitu
procesoru, nez u formatu MPEG-1.

1.1 Pouzivané formaty MPEG-2

Pro wvysilani DVB-T se vétSinou pouziva varianta 4:2:0, ¢imz jsou omezeny
chrominancni slozky Cb a Cr v makrobloku ze ¢tyf na jednu. Déle se pouziva format 4:2:2, ve
kterém naopak tvoti ¢tyfi bloky jasovy signal (16 x 16 vzorkl) a dvé dvojce chrominan¢nich
signali CB, CR.(8 x 16 vzorkil), kde jednu polovinu tvofi jasovy a druhou chrominanéni
signaly (viz. Obr. 1.1) [1].

Y Co Cr

16 vzorku

8 vzorku

16 vzorkd L| 8 vzorki

Obr. 1.1 MPEG-2 ve formatu 4:2:2 (ptevzato z [1])

A
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1.2 Packetized Elementary Stream (PES)

PES vznika po kompresi velkého datového proudu (270Mbit/s). Jeho datovy proud je
podle pozadované kvality (3 — 4Mbit/s). PES v ptekladu paketovy elementarni datovy tok
obsahuje 6 bytové zahlavi, ve kterém tvoii 3 byty startovaci kod (obvykle 0x000001), 1 byte
identifikaci paketu PID udavajici druh uzite¢né informace (az 16 video programu a 32 audio
doprovodu) a zbyvajici dva byty zahlavi tvofi délku paketu. Misto za zahlavim je v paketu
PES urceno pro specifické informace, jejichz velikost je proménnd od 3 do 259 bytd.
Specifické informace obsahuji navésti (2 byty), délku zahlavi (1 byte), informacni pole
s proménnou velikosti 0 az 46 bytd a posledni Cast specifickych informaci obsahuje
vyplitkova data. UziteCna informace (audio, video nebo textova data), kterou tvofi data
paketu, mize mit maximalni velikost 65 526 byta (viz. Obr. 1.2) [1].

Navésti délka informaéni | vyplikova PES
(2B) |[zahlavi (1B) | pole (0-46B) data

zahlavi (6B) specificke informace (3-259 B) | data paketu max. 65 526 B

startovaci identifikace délka
kod (3B) | packetu PID (1B) | packetu (2B)

Obr. 1.2 Struktura paketu PES (upraveno a ptevzato z [1])

1.3 Multiplex transportniho toku MPEG-2 TS

V ramci jednoho kandlu pfedstavuje spojeni zdrojovych datovych tokid jednotlivych
sluzeb. Naprtiklad spojeni jednoho ¢i vice obrazovych nebo zvukovych datovych tok,
teletextovych dat, obecnych dat atd. Jedinym omezujicim faktorem je kapacita kanalu, které
se muze dynamicky pfizpisobovat konfigurace multiplexniho systému. Dekodér v pfijimaci
sleduje zmény automaticky. Proto je zde zaveden PSI (Program Specific Information), coz je
pomocny datovy kanal slouzici k synchronizaci [2].

Ptijimaci strana umoZznuje dekodovat jenom datovy tok dané sluzby. Za tohoto stavu neni
nutné pouziti Uplného demultiplexovani. Multiplexem lze snadné vkladat i odd€lovat datové
toky jednotlivych sluzeb, coz umoziuje jejich kombinovani bez demultiplexovani nebo
dokonce dekodovani a nového kddovani celého datového toku [2].
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1.4 MPEG-2 Transportni tok

Transportni tok MPEG-2 TS se sklada z paketl, které maji konstantni délku. MPEG-2
TS je uspotadan do paketti o 188 bytech, kde 4 byty tvoti zahlavi transportniho paketu a 184
bytt tvofi tzv. uzite¢nou ¢ast, kterou tvoii data paketu. (viz. Obr. 1.3). Data paketu mohou
obsahovat video, audio nebo obecné udaje. Zahlavi obsahuje polozky dulezité pro prenos
paket. Prvni byte zahlavi tvoii synchroniza¢ni byte (Sync byte). Synchroniza¢ni byte ma
vzdy hodnotu 47 a opakuje se po 188 bytech. Jiz z ndzvu vyplyva, ze se synchroniza¢ni
byte pouziva ksynchronizaci paketu transportniho toku. DalSim dulezitym faktorem
Vv transportnim toku je 13 bitovy paketovy identifikator (packed identifier), jemuz odpovida
zkratka PID. PID popisuje aktualni obsah c¢asti uziteCného zatizeni tohoto paketu. Bit
nasledujici po synchronizaénim bytu je indikator informujici o chybach pitenosu
(Transport Error Indicator). V zahlavi se objevuji jesté mnohé dalsi bity, napiiklad priorita
pienosu, ktera tvoii 1 bit, fizeni skramblovaciho procesu, jez tvoii 2 bity [3].

188 byt

4 byta TS zahlavi

184 bytu data

- 1 byte tvori synchronizacni byte = 47 hex
- 1 bit tvofi indikator chyby prenosu (transport error indicator)
- 13 bit tvoii identifikator paketu PID (packet indentifier)

Obr. 1.3 Paket MPEG-2 TS (graficky upraveno a pievzato z [3])

Konstantni délka paketi se u MPEG-2 TS voli, protoze je pro zabezpeceni signéalu
vhodné pouzivat kratkych a zaroven stejné dlouhych paketi. Stejné velké pakety potom
usnadiiuji synchronizaci a zaroven se dobie zabezpecuji pifidavnymi ochranami pti kanalovém
koédovani.

1.5 PAT and PMT

Cisla a struktury programil jsou piedavany v transportnim toku. Transportni tok (TS)
muZe obsahovat jeden program s jednim video a audio tokem nebo 20 a vice programt rizné
struktury (video, samostatné audio apod.). Pro piehlednost je tedy nezbytné, aby transportni
tok obsahoval néjaky seznam popisujici aktudlni (okamzitou) strukturu transportniho toku
(viz. Obr. 1.4) [3].
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Err— >
Zahlsawﬁl‘: Data paketu TS
Ll PAT (Program
Association Table)
PID 0x00
Ukazatele na: PTM1, PTMZ2, , PTM4
<5 31 >
Za_l;;a Vi I‘ Data paketu TS
PMT (Program
Map Table)
PID od PAT

Ukazatele na: video ES, audio ES

Obr. 1.4 PAT and PMT (graficky upraveno a pievzato z [3])

PAT (Program Association Table) - Ukazuje udaj o poétu programii v transportnim
toku. Je v ni zahrnut PID (program identifikator) a ukazatel na PMT [2].

PMT (Program map table) - Obsahuje ukazatele na individualni pakety programu.
Obsahuje nazev programu, informace o copyrightu programu [2].

1.6 Pristup k programu

Pfistup k programu pomoci Video PID a Audio PID identifikatorG obrazového nebo
zvukového paketu. Napiiklad video PID mé u programu televize Nova hodnotu 101 a audio
PID ma u téz televizni stanice hodnotu 111 (viz. Obr. 1.5) [3].

Video PID = 0x100

MPEG-2 TS

Audio PID = 0x200

Obr. 1.5 Accessing a Program via Video and Audio PID (upraveno a pievzato z [3])
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1.7 Servisni informace podle MPEG-2 a DVB

Servisni informace nazorné predstavuje tabulka Servisnich informaci (viz. Obr. 1.6).

PAT Program association table

PMT’s Program map table MPEG-2 P3I
| _CAT __Conditional access table | Program specific
(NIT) Network information table information

Private tables

NIT Network information table
SDT Service descriptor table

BAT Bouquet association table DVB Si
EIT Event information table Service
RST Running status table information

TDT Time&Date table
TOT Time offset table
ST Stuffing table

Obr. 1.6 Servisni informace (upraveno a pievzato z [3])

CAT (Conditional Access Table) - CAT dodava PID pro jiné datové pakety v transportnim
toku, ve kterém se pfenadsi dekoddovani této informace (informace o podminéném ptistupu
k programu) [3].

NIT (Network Information Table) - popisuje vSechny fyzikalni parametry vysilani
DVB [2].

STD (Service Description Table) - obsahuje podrobnéjsi popis 0 programech a sluzbach
transportniho toku (TS) [3].

BAT (Bouquet Association Table) - STD a BAT maji stejné PID a lisi se pouze pomoci
,»table ID“. BAT popisuje programovou strukturu jen nékolika fyzickych kanalti nebo velkého
poctu fyzickych kanal [3].

EIT (Event Information Table) - tabulka informujici o zménach, které se objevuji
v aktualn¢ dekodovaném TS [2].

RST (Running Status Table) - obsahuje informace o programech, které jsou aktualné
dostupné [2].

TDT (Time and Data Table) - fidi vnitini synchronizaci dekodéru pfijimace [2].
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2 MER]@Ni KVALITY OBRAZOVEHO
SIGNALU

Na kvalitu obrazu digitalniho televizniho signalu ptisobi trochu jiné vlivy a efekty nez na
kvalitu obrazu analogového televizniho signalu. Hodnoceni obrazové kvality digitalniho
signalu se provadi dvéma zptsoby subjektivnim nebo objektivnim hodnocenim.

2.1 Subjektivni hodnoceni kvality obrazu

Metody subjektivniho hodnoceni kvality obrazového signalu jsou popsany v doporuceni
Mezinarodni telekomunikaéni unie ITU-R BT.500 [2]. V tomto doporuceni jsou popsany
jednotlivé podminky a metody, které se musi pti mefeni dodrzovat.

Subjektivni hodnoceni kvality obrazu je zalozeno na vyuziti lidského faktoru. To
znamena, Ze vyuziva skupiny pozorovatelii, ktefi po pfedem stanovenou dobu (podle typu
metody subjektivniho hodnoceni) pozoruji obraz, pfi¢emz pomoci definované stupnice urcuji,
na zaklad¢ jejich vlastniho subjektivniho dojmu kvalitu hodnoceného obrazu. Pii tomto
hodnoceni pozorovatelim je i neni zobrazen referencni obraz. Vysledek tohoto testu urci
prumérnou hodnotu hodnoceni skupiny uzivateld [5].

2.1.1 Metody subjektivniho hodnoceni kvality obrazu

Doporuceni ITU-R BT.500[1] a ITU-R BT.700 obsahuje tyto metody subjektivniho
hodnoceni kvality obrazu [5]:

DSIS - Double Stimulus Impairment Scale

DSCQS - Double Stimulus Continous Quality Scale

SS - Single Stimulus

SC - Stimulus Comparison

SSCQE - Single Stimulus Continuous Quality Evaluation

SDSCE - Simultaneous Double Stimulus for Continuous Evaluation
SAMVIQ - Subjektive Assessment Metodology for Video Quality

2.2 Popis nékterych metod subjektivniho hodnoceni

2.2.1 SSCQE - Single Stimulus Continuous Quality Evaluation

Tato metoda je pouzita v méfeni kvality digitdlniho obrazového signalu v MPEG-2 TS
pti piijmu DVB-T, které je popsano v kapitolach 6, 7 a 8.

Metoda SSCQE je uréena pro subjektivni testovani kvality obrazového signalu. SSCQE
je opakem Kk metodam, které testuji celé scény, nebo porovnavaji testovany obraz
s referencnim obrazem. Vychazi z pribézného hodnoceni kvality obrazu, které probih4d béhem
dlouhé periody métfeni. Pozorovatelé sleduji a hodnoti obraz, ktery je jim promitin bez
referencniho (zékladniho) obrazu. Pozorovatelé hodnoti obraz priibézn€ a to posunovanim
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jezdce na hodnotici stupnici urcené pro tuto metodu (SSCQE). Stupnice obsahuje hodnoty 0 —
100, pticemz jeji délka je 10 cm. Z ¢ehoz vyplyva, Ze na kazdy milimetr ptipada jeden bod
hodnoceni od nuly do sta. Uzivatel ma tak dostate¢né pifesné zatizeni k hodnoceni. Na
stupnici (viz. Obr. 2.1) je nula nejhor§im hodnoceni a sto naopak nejlepsi znamka kvality
obrazu videa. Bodové hodnoceni je podrobné&ji zobrazeno v tabulce 2.1 [5].

100 :I:nejlepﬁi kvalita obrazu
20

JEZDEC

o888

nejhorsi kvalita obrazu

Obr. 2.1 Stupnice hodnoceni kvality u SSCQE
K takovému méfeni je zapotiebi skupiny obsahujici na doporu¢eni minimalné patnact
¢lent, protoze vysledkem metody SSCQE je primérna hodnota hodnoceni skupiny uZivateld.
Metoda najde své vyuziti u systému, které maji Casové proménny stupeit komprese

obrazu, mezi néz se fadi i digitalni televizni signal (napf. terestrialni DVB-T) [3].

Tab. 2.1 Bodové hodnoceni odpovidajici subjektivnimu hodnoceni testu SSCQE
(ptevzato z [2])

Bodové honoceni Kvalita obrazu Poskozeni obrazu
100 - 80 vyborna (excellent) nevnimatelné
79 - 60 dobra (good) vnimatelné, nerusi
59 -40 uspokojiva (fair) vnimatelné, mirné rusi
39 - 20 nizka (poor) rusivé
19-0 Spatnd (bad) velmi rusivé

2.2.2 Double Stimulus Impairment Scale (DSIS)

Metoda je zaloZena na rozdilu testovaného obrazu od referen¢niho obrazu, pfi¢emz
referencni obraz ma vétsi kvalitu neZ testovany obraz. DSIS je tedy vhodna pro hodnoceni
komprimacnich standardi (napt. MPEG-2, MPEG-4, H.264) nebo rovnéz pro analyzu vlivu
prenosové cesty na poSkozeni obrazu.

Metoda mé dvé varianty, které jsou niZe popsany a jejich priubehy jsou zobrazeny na Obr.
2.2 a soucastné popsany v Tab. 2.2 [5].

V prvni varianté Se pozorovateli promitne referencni obraz po dobu 10 sekund (T1),
potom 3 sekundy neutralni Sedy obraz (T2), dale 10 sekund testovany obraz a v kone¢né fazi
se promitne na dobu 5 — 11 sekund neutrdlni Sedy obraz (T4). V posledni fazi (T4) ma
pozorovatel ¢as na hodnoceni kvality obrazu. [5]

Druhd varianta je piesné&j$i neZ prvni a pouzivd se pro hodnoceni obrazu s mensi
chybovosti nebo pro video sekvence. Intervaly T1, T2 a T3 se zde opakuji dvakrat po sobg.
Hodnocenim se ziska rozdil Grovné zkresleni testovaného obrazu od obrazu referencniho.
K hodnoceni se pouziva pétibodové stupnice [5].
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Tl T2 T3 T4 T1 T2 T3 T2 T1 T2 T3 T4

/— /— —

Hodnoceni

—/

Hodnoceni ‘
— -

a) b)
Obr. 2.2 Varianta 1 (vlevo) a Varianta 2 (vpravo) DSIS (pievzato z [5])

Tab. 2.2 Popis prabéhti metody DSIS

T1=10s
Referencni obraz

T2=3s
Neutralni Sedy obraz

T3 =10s
Zkusebni faze

T4 = (5 az 11)s
Neutralni Seda

2.2.3 DSCQS - Double Stimulus Continuous Quality Scale

Zaklad této metody je blizky zakladu metody DSIS, ptfi¢emz zde se pfimo porovnava
referenéni (original) a testovany (komprimovany) obraz. P¥i méfeni, které trva cca 30 min se
skupiné pozorovatelll promitaji nahodné vybrané obrazy riznych kompresnich metod (napf-.
MPEG-2, MPEG-4, H.264). Metoda DSCQS je vhodnd na pro hodnoceni kratkych
sekvenci [5].

Nejprve se pozorovateli na 2 sekundy promitne neutralni Sedy obraz, potom na 5 sekund
referenéni obraz, a potom 2 sekundovy neutralni Sedy obraz s Cislem obrazu a v posledni fazi
se pozorovatelim promitne na 5 sekund testovany obraz. VSechny faze promitani se jesté
jednou zopakuji. A nakonec ma pozorovatel cca 10 sekund na hodnoceni, kdy zapisuje
hodnoceni kvality obrazu [3].

Pro tuto metodu je dle doporuéeni ITU-R BT.500-11 zapotiebi cca minimalné skupiny
patnacti pozorovateld. Tito lidé musi byt z riiznych vékovych a profesnich skupin, coz ma
podle doporuc¢eni nemaly vliv na vysledek. Pozorovatelé hodnoti obraz na pétibodové stupnici
(grading scales), (viz. Tab. 2.3) [5].

Tab. 2.3 Pétibodova stupnice hodnoceni kvality (pievzato z 3])

Bodové hodnoceni Obrazova kvalita
100 - 80 vyborna
79-60 dobra
59-40 uspokojiva

39-20 nizka
19-0 Spatnd

2.3 Metody objektivniho hodnoceni

Objektivni méfeni kvality je zaloZzeno na matematickych vypoctech. Je mnohem rychle;jsi
a jednodus$si nez subjektivni méteni. Jeho zékladni princip spo€iva rovnéZ v porovnavani
origindlniho (referen¢niho) obrazu s obrazem, ktery je hodnocen. V tomto ptipad¢ obraz uz
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nehodnoti skupina pozorovatelli, ale vysledek je urCen na zikladé¢ matematického a
statistického vypoctu na zakladé porovnani originalu s hodnocenym obrazem [3].

Hodnoti se vzajemné rozdily obrazii, pfiCemz vlastnosti obrazti se ziskavaji
porovnavanim matic referencniho a hodnoceného (komprimovaného) obrazu. Porovnavaji se
jednotlivé obrazy nebo jejich sekvence. Déle se pak hodnoti samostatné jen komprimovany
obraz. Hodnoti se konkrétné¢ samostatné jeho obrazova matice, pficemz kvalita obrazu je
ziskana z kazdého obrazu nebo z obrazové sekvence komprimovaného obrazu [3].

Existuji tedy dva postupy hodnoceni samostatného komprimovaného obrazu a uréovani
kvality porovnanim referen¢niho a komprimovaného obrazu. Z téchto dvou metod je presné;si
metoda zalozena na porovnavani dvou obrazli, protoze je u ni zajisténa lepsi piesnost diky
vétsimu objemu hodnocenych parametru [3].

2.3.1 Druhy objektivniho hodnoceni kvality obrazu

Obecné se pfi objektivnim hodnoceni hodnoti hlavné jasova slozka signdlu, pficemz
mefit se miiZe 1 barevna slozku signalu. Digitalni obraz je reprezentovan matici M x N, kde M
je pocet sloupcti a N pocet fadkti matice. Pro objektivni métfeni kvality se pouzivaji napiiklad
metoda $pickového poméru signal Sum PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) nebo metoda MSE
(Mean Square Error), ktera je zalozena na méteni stfedni kvadratické chyby. Metoda MSE
méii rozdil mezi referen¢nim a zkreslenym obrazem [5].

2.3.2 DVQL-W
Jedna se o objektivni metriku méteni kvality obrazu.

Metrika DVQL-W (Digital Video Quality Level — Weighted) je zejména diky lepsi
korelaci presnéjsi nez metrika DVQL-U (Digital Video Level — Unweighted). Systém DVQL-
W je zaloZen na vyhodnocovani informaci z vektori, které obsahuji primérné rozdily mezi
sousednimi pixely blokti a makrobloki, jak je naznaceno na Obr. 2.3. Na tomto obrazku je
zobrazen makroblok 16x16, pficemz je tento makroblok rozdélen na ¢tyti bloky (kazdy blok
ma velikost 8x8) [3].

Této metody bylo vyuzito v celé této praci. Metoda DVQL-W byla pouzita pii méfeni
kvality digitalniho signadlu v MPEG-2 TS v DVB-T.

0 8 Raster position i

[ AD(=0)) Block borders
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Obr. 2.3 Vyhodnocovani zmén v sousednich pixelech (DVQ) (pievzato z [3])

23



2.3.3 SA — Spektralni Aktivita

Spektralni aktivita (Spectral Activity) - neboli prostorova aktivita indikuje celkovy obsah
obrazu (viz. Obr. 2.4). UrCuje mnozstvi obsazeni jemnych detaili v jednotlivych snimcich.
Tyto detaily jsou tvoieny vysSimi frekvencemi. Za vysledek prostorové aktivity mize byt
povazovan prumérny rozdil jasovych slozek signalu v celém snimku mezi Sousednimi

pixely [3].

Obr. 2.4 Nizka (vlevo) a vysoka (vpravo) prostorova aktivita (pievzato z [2])

2.3.4 Temporal Activity (TA)

Temporal activity v pfekladu ¢asova aktivita (viz. Obr. 2.5) indikuje zménu obrazu v po
sob¢ jdoucich snimcich. Stupnice uréena pro ¢asovou aktivitu TA se pohybuje od 0 do 100%
stejné jako stupnice pro prostorovou aktivitu SA. Obou hodnot 0 i 100% bylo dosazeno i pfi
provedeném meéteni kvality obrazu, kde u nékterych obrazovych scén bylo dosazeno
maximalni hodnoty (TA i SA=100%) a minimalni (TA i SA=0%) [3].

Nizka TA (min 0%) Vysoka TA (max 100%)

Obr. 2.5 Nizka (vlevo) a vysoka (vpravo) spektralni aktivita (ptevzato z [3])
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Obr. 2.6 Zachyceni vysoké prostorové aktivity (SA=100%, TA=100%)

Na Obr. 2.6 je vidét nizka prostorova aktivita obrazu, ktera byla zachycena b&hem
meéfeni. Tato scéna potvrzuje teorii, podle niz je prostorova aktivita rovna primérnému
rozdilu jasovych slozek v signidlu mezi sousednimi pixely. Nejen prostorova ale i Casova
aktivita je na uvazovaném obrazku rovna 100%. Coz téméf potvrzuje i teoretické poznatky o
Casové aktivité obrazu. Stav kdyZ je TA = 100% by mél podle teoretickych poznatki nastat za
stavu, kdy v po sob¢ jdoucich snimcich dochazi v obrazu k nejvétsim zménam.

Obr. 2.7 Zachyceni nizké prostorové aktivity (SA = 0%, TA = 0%)

Vyse na Obr. 2.7 je zobrazen snimek s nizkou prostorovou i ¢asovou aktivitou (tento
snimek byl zachycen pifi méfeni). Tato scéna potvrzuje teorii, podle které je prostorova
aktivita rovna primérnému rozdilu jasovych slozek v signalu mezi sousednimi pixely. Jelikoz
je zde minimalni zména mezi pixely, tak je i SA minimalni. U Casové aktivity je zde rovnéz
potvrzena teorie, u niz by stav TA = 0% m¢l podle teoretickych poznatkli nastat prave tehdy,
kdyz v po sob¢ jdoucich snimcich dochazi v obrazu k minimalnim az téméf Zadnym zménam.
Podle teorie by mél byt tento obraz v podstaté bez cyklisty. Potom by byla v praxi zcela
splnéna teorie o metrikdch SA a TA.
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Podrobngjsi analyza jednotlivych obrazovych scén je v této praci provedena v kapitole 8.

2.35 DVQL-U

DVQL-U (Digital Video Level — Unweighted) je pouzita jako absolutni hodnota pro
indikovani pfitomnosti blokovych artefaktii ve zdrojovém obraze [5].

Systém DVQL-U je zalozen na méteni rozdilt jedné jasové Y a dvou chrominanénich Cb
a Cr slozek obrazu. Vysledkem kombinaci DVQL-U s vySe popsanymi metrikami SA (2.3.3)
a TA (2.3.4) je vySe popsana metoda DVQL-W (2.3.2) (viz. Obr. 2.8) [3].

AL = e o T ) 1=
100 B0 & &0 20 s ¥
C m— ‘ )
EX0, G000 AR FOOR  BAD 1A
26.0FINES
|_pamam Joisprscoe] roes | [ sror

Process 1 TA | Process 2 DVOL-W
MPEG-2 TS | sA “weighting* /QL-
—_— i T : ——p adaptation to >
b = DVQL-U subjective
-. ---------- T rw ) meth(}d
- Y, Cb, Cr

Obr. 2.8 Proces analyzy digitalniho analyzatoru kvality DVQ (pfevzato z [3])
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3  POPIS POUZITYCH MERICICH PRISTROJU

3.1 Analyzator kvality obrazu Rohde&Schwarz DVQ

Analyzator kvality obrazu Rohde&Schwarz DVQ (Digital Video Quality) (Obr. 3.1)
spolehlivé analyzuje kvalitu digitdlniho videosignalu. Tento analyzator byl pouzit pro méfeni
kvality v transportnim toku MPEG-2 TS pii pfijmu DVB-T. Kméfeni a naslednému
vyhodnocovéni kvality obrazu analyzéator vyuziva subjektivni metody SSCQE. Vystupem
jsou zejména vysledky metrik DVQL-U, DVQL-W, SA a TA.

Obr. 3.1 DVQ analyzator kvality digitalniho videosignalu Rohde&Schwarz (pievzato z [6])

3.1.1 Pouziti DVQ

Méfeni v redlném Case. Referencni obraz neni potifebny k vykonavani metody SSCQE,
které analyzator DVQ vyuziva. DokaZe monitorovat zamrznuti obrazu (picture freeze), ztraty
obrazu (picture loss) a ztraty zvuku (sound loss). Umi dekodovat jednotlivé podprogramy
MPEG-2 TS. Ma zabudovany MPEG-2 dekodér obrazu a zvuku. UmoZziuje dlouhodobé
zaznamenavani kvality, méfeni vnitfnich udalosti a chybové zpravy a statistiky. Obsahuje
vstupni transportni tok MPEG-2 270 Mbit/s (TS ASI, TS PARALLEL). M¢&ii datovou
rychlost (DataRate), kvalitu obrazu (DVQL), prostorovou aktivitu (SA) a ¢asovou aktivitu
(TA) (viz. obr. 3.2) [6].

3.1.2 Prace s DVQ

DVQ Ize ovladat ruéné pomoci kldvesnice z rychle-pfistupné klavesy pro hlavni menu a
pomoci softwarového tlacitka pro vybér podnabidek. Obsah méfeni je prehledné zobrazen na
LCD, a dekddovany obraz je vlozen na video vystup [6].
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3.1.3 Dalkové ovladani/kontrola DVQ

DVQ nabizi plnou schopnost dalkového ovladani pies RS232 nebo pies Ethernet
rozhrani pomoci stejnych ptikazi v jazyce SCPI. Pfi pouziti rozhrani Ethernet, TCP/IP a
SNMP jsou protokoly k dispozici. DVQ ma vestavéné 32 Mbit paméti pro datovy pienos. V
zavislosti na rychlosti pfenosu dat ptenaSeného videa, pamét dostacuje pro ukladani
obrazovych dat o sekvenci cca. od 5 do 10 sekund. Sekvenci lze precist na vstupu hloubkové
analyzy prostfednictvim jednoho z dalkového ovladani-rozhrani, naptiklad pomoci kvality
Explorer ™ [6].

MEAS.-DUGL-W|PROG: FLOWERGA |REF: OFF  [INF: ASI-F
400 =0 &0 0 20 o =f
E.a 1 ] 1
EX(, GOOD FAIR POOR  EAD TA
®E.07EMEAS
FPARAM |DISFMODE| FEAK | | sTOFP |

Obr. 3.2 Ukazka z méteni metodou DVQL-W (pievzato z [3])

3.2 MPEG-2 Measurement Decoder R&S DVMD

Tento analyzator byl pouzit pii méteni chyb v transportnim toku MPEG-2 TS pfi piijmu
DVB-T.

Obr. 3.3 MPEG-2 méfici dekodér DVMD (pievzato z [7])

MPEG-2 métici dekodér DVMD (viz. Obr. 3.3) monitoruje a analyzuje MPEG-2 TS.
Poskytuje komplexni informace o kvalité transportniho toku. Kombinace dekodéru a
analyzatoru v jednom celku s tradi¢ni opera¢ni koncepci (i bez PC systému) je mozné DVMD
méfeni sledovat na digitalni televizi. Je vhodny pro pouziti vSude tam, kde MPEG-2 signaly
musi byt kontrolovany. Realtime méfeni a soucasné hloubkové analyzy davaji extrémné
rychle vysledky. DVMD je nepostradatelnym nastrojem v oblasti rozvoje, feSeni problému i
fizeni kvality a vyroby [7].

3.2.1 Analyza a dekédovani MPEG-2 TS

MPEG?2 transportni tok se obvykle skladd z n€kolika programi, které mohou obsahovat
video, audio a datové proudy. Ptitom DVMD dekoduje video a audio z vybraného programu.
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Mg¢tici dekodér R&S DVMD patii do MPEG-2 (normy DVB a ATSC). Poskytuje vse, co
je potfebné pro spolehlivou manipulaci s novou technologii. Jeho specialni funkce méii
s velkou piesnosti, a potom muze byt feéeno, ze Zzadna chyba neziistane bez povSimnuti.
DVMD se zaroven oproti jinym piistrojim R&S snadno ovladda a rovnéz patii mezi prenosné
ptistroje. R&S DVMD tedy vykonava analyzy a sleduje MPEG-2 piepravni toky pro DVB a
ATSC normy [7].

Ma k dispozici software (PC Software Stream ExplorerTM ) pro dikladnou analyzu az
na Urovni bit, ktery rovnéz umi provést integraci R&S DVMD do sit€¢ monitorovacich
systémt.

3.2.2 Vlastnosti R&S DVMD

25 DVB nebo 18 ATSC

Vykonava praci analyzéru a dekodéru

Analyza rychlosti pfenosu dat

MEéii a zaznamenava chyby méfeni funkce (méfené¢ho obrazového signalu)
Integruje dlouhy interval vykonu funkce

Vysledky zobrazuje na displeji video monitoru

Je schopny vykonavat méfeni pro v§echny urovné a rozliSeni (SDTV a HDTV) [7]

Prakticky totozné méteni jako pomoci dekodéru DVMD muze byt provedeno napiiklad
pomoci dale popsaného softwaru MPEG-2 Realtime Monitor (viz. kapitola 4.1).
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4 POPIS POUZITEHO MERICIHO SOFTWARU

4.1 MPEG-2 Realtime Monitor

Tohoto softwaru bylo vyuzito k méfeni kvality obrazového signalu MPEG-2 TS pfi
ptijmu DVB-T (viz. kapitola 7), ve které jsou zaznamenany vysledky méfeni vyskytu chyb v
obrazovém signalu.

MPEG-2 Realtime Monitor (viz. Obr. 4.1) poskytuje informace o Cetnosti vyskytu a
délky trvani riznych typt chyb v pribéhu méteni. Zaznamenava stejné jako vySe popsany
dekodér DVMD chyby. Prvni, druhé a tieti priority. Mezi chyby prvni priority se fadi mimo
jine 1 TS SYNC - coz je chyba synchronizace transportniho toku, SYNC BYTE —
synchronizace byta [7].

Pii méfeni bylo vyuzito konkrétné této verze programu: MPEG-2 Realtime Monitor,
Version 03.00.
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Obr. 4.1 Ukazka prostiedi programu MPEG-2 Realtime Monitoru
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4.2 Quality Monitor

Tohoto softwaru bylo v praci vyuzito k méfeni kvality obrazového signalu MPEG-2 TS

pfi pfijmu DVB-T.

Quality Monitor umoznuje ovlddani analyzatoru DVQ a zaznamendvd naméfené
hodnoty. Metodou DVQL-U nebo DVQL-W vyhodnocuje kvalitu obrazu. Méfi velikost
datového toku MPEG-2 TS (DataRate), ¢asovou (TA) a prostorovou aktivitu (SA).

Zmétené vysledky je mozno ulozit do formatu ,,csv* nebo ,,doc”, které je mozno
importovat do programu Microsoft Office Excel 2007, ktery tento format pieéte, a tudiz je
mozné namétené vysledky dale zpracovavat. Ukazka méteni v programu Quality Monitor je

Zobrazena na Obrazku 4.2.
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Obr. 4.2 Ukazka méfeni kvality obrazového signalu pomoci programu Quality Monitor
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5 DIGITALVIDEO BROADCASTING
TERRESTRIAL (DVB-T)

DVB-T je standard digitalniho televizniho vysilani pfes pozemni vysilace.

MPEG-2 je pro Sifeni televizniho signalu zemskym prostfedim ve spousté zemi je
nejrozsitenéjsi a zarovenn vSak nejkomplikovangjsi, obsahuje standard DVB-T a specialni
modula¢ni metodu OFDM, a také dvé proti chybové ochrany. S témito prostiedky dosahuje
zemska digitalni televize vynikajicich vysledkd [8].

V soucastné dob¢ se diky udélenym licencim provozuji Ctyfi multiplexy v DVB-T.
Multiplex 1 obsahuje vefejnopravni televizni stanice Ceské televize (CT1 CT2 CT24 CT4) a
vefejnopravni radia. Multiplex 2 obsahuje velké komer¢ni televize (Nova, Nova Cinema,
Prima, Prima COOL) a TV Barrandov. Maximalni nabidku Multiplexu 3 tvoii programy TV
Noe Prima HD Z1 Public TV a v jeho nabidce je i radio Proglas. A posledni multiplex 4
obsahuje programy CT1-HD, Nova-HD, O¢ko, 02 Info.

5.  Standard DVB-T

o velky vysilaci vykon, uzky kmito¢tovy kanal do 8 MHz, vyrazny vliv ruseni (zejména
odrazy a mezi symbolové pieslechy ISI), velka chybovost

e MPEG-2 kdédovani videa a audia (budoucnost v MPEG-4 AVC a MPEG-2 AAC)

e FECI (vn¢jsi ochranny Reed-Somoltiv kod) a FEC2 (vnitini konvolu¢ni kédovani),
interleaving vnéjsi i vnitini

e Modulace OFDM — mod 2k (1705 nosnych) a 4k (6817 nosnych), mala citlivost viici
mnohacestnému §ifeni signalu, pouZiti ochranného intervalu zamezuje vicendsobnému
piijmu

e Jedno frekvenéni sit’ vysila¢i — SFN (Single Frequency Network) [2]

5.2 Porovnani DVB-T s jinymi standardy DVB

Pozemni neboli terrestridlni digitalni televize je z hlediska Sifeni elektromagnetickych

vvvvvvvvvvvv

nevyzaduje DVB-T pevné stanovisté. DVB-S vyzaduje stalou orientaci a DVB-C vyzaduje
pevné spojeni s kabelem [13].
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6 MERENI PARAMETRU JEDNOTLIVYCH
PROGRAMU ZE SITE 1A 2

V této kapitole byly provedeny méteni parametrii a kvality obrazového signdlu, pii nichz
bylo vychazeno z navodua laboratornich uloh ¢. 7. a 8. pfedmétu Digitalni televizni a
rozhlasové systémy (MDTV). Blokové zapojeni tlohy €. 8. je zobrazeno na Obr. 6.1.

TVA
DVB-T analyzator
pozemniho vysilani

TVP
televizni monitor

—
DvaQ
Digitalni Video Quality PC‘ .
Analyzator Software Quality Monitor

Obr. 6.1 Blokové schéma zapojeni pro méteni kvality digitalniho obrazu video signalu

6.1 Analyza pomoci analyzatoru DVQ

Pomoci analyzatoru DVQ byla provedena podrobnd analyza programového obsahu
hodnoceného transportniho toku MPEG-2 TS. Byly zméfeny zejména udaje o jednotlivych

programech transportniho toku. Byly proméfeny vsechny programy televizniho vysilani v
multiplexu 1 a multiplexu 2. (viz. Tab. 6.1 a 6.2).

Tab. 6.1 Analyza programového obsahu multiplexu 1

CT1JM CT2 CT24 CT4
CONTROL
program 1D 257 258 259 260
video PID 257 513 769 1025
audio PID 273 529 785 1041
INFO
Pocet snimki za sekundu [Hz] 25 25 25 25
HOR size/pix 720 720 720 720
VERT size/pix 576 576 576 576
MPEG LAYER Il | LAYER Il | LAYER Il | LAYER Il
Rezim kddovani STEREO | STEREO | STEREO | STEREO
Vzorkovaci frekvence [kHz] 48 48 48 48
Bitova rychlost [Mb/s] 0.192 0.192 0.192 0.192
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Tab. 6.2 Analyza programového obsahu multiplexu 2

Nova Nova-cinema | Prima Prima-COOL | Baranndov
CONTROL
program 1D 513 514 769 770 2049
video PID 101 401 201 501 301
audio PID 111 411 211 511 311
INFO
ngﬁ;ﬁgﬁﬁ“ﬂza 25 25 25 25 25
HOR size/pix 720 720 720 720 720
VERT size/pix 576 576 576 576 576
MPEG LAYER Il LAYER Il LAYER II LAYER Il LAYER Il
Rezim kédovani STEREO MONO STEREO STEREO STEREO
Vzork0\7[2l1<0|_i| Zf]rekvence 48 48 48 48 48
Bltom[ﬁ]h'o“ 0.192 0.192 0.192 0.192 0.192

Pro multiplex 1 byly naméfeny tyto hodnoty: identifikaéni c¢isla ID jednotlivych
programti, Video PID a Audio PID. Déle pocet snimkl za sekundu, ktery mél u vSech
programt multiplexu 1 hodnotu 25 Hz stejné jako druh kédovaciho médu (stereo) a rozméry
obrazu (720x576). VSechny méfené programy multiplexu 1. mély rovnéZ stejnou vzorkovaci
frekvenci 48 kHz a bitovou rychlost 0.192 Mb/s.

Pro multiplex 2 byly naméfeny prakticky stejné hodnoty jako u multiplexu 1. Jedna se o
hodnoty poctu snimki za sekundu, rozméry obrazu 720x576 a vzorkovaci frekvence, jejichz
hodnoty jsou stejné pro vSechny méfené programy z obou multiplexd 1. a 2.

6.2 Analyza pomoci analyzatoru DVQ a programu Quality
Monitoru

Pomoci analyzatoru DVQ a programu Quality Monitor byla provedena podrobna analyza
kvality obrazu programti v hodnoceném transportnim toku MPEG-2 TS. Jednalo se zejména o
udaje metrik DVQL-U, DVQL-W, SA, TA a DataRate jednotlivych programt transportniho
toku. Pficemz metrika DVQL-W méfi samotnou hodnotu kvality obrazu videa, prostorova
aktivita informuje o Clenitosti obrazu a Casova aktivita o Casové aktivité signalu obrazu,
veli¢ina DataRate udava hodnotu velikosti datové rychlosti transportniho toku MPEG-2 TS
(viz. Tab. 6.3, 6.4, 6.5 a 6.6).

Jednalo se o kratkodob4d méfeni (cca 10 min na kazdy program), jejichz cilem bylo
analyzovat kvalitu a parametry vSech televiznich programii z multiplexti 1. a 2.
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Tab. 6.3 Analyza kvality obrazu multiplexu 1. — metoda DVQL-U

¢riam | ez | ¢Taa | 14
MEAS
TS 21.600 21.600 21.600 21.600
VIDEO 2.683 3.716 3.005 2.592
AUDIO 0.204 0.203 0.100 0.203
DETAILS
DVQL-U(Y) 87/87%min | 60/60%min |84/84%min| 71/64%min
DVQL-U(Cb) 94/93%min | 80/79%min | 90/90%min| 88/83%min
DVQL-U(Cr) 95/94%min [ 78/78%min [89/89%min| 88/84%min
SA[%] 22 44 69 93
TA[%] 17 84 30 15
DISPMODE
Y 86 77 87 97
CB 94 92 96 96
CR 95 91 96 96

Tab. 6.4 Analyza kvality obrazu multiplexu 2. — metoda DVQL-U

Nova Nova-cinema | Prima | Prima-COOL | Baranndov
MEAS
TS [Mbit/s] 21,599 21,599 21,600 21,600 21,599
VIDEO [Mbit/s] 2,455 2,492 5,201 3,520 2,684
AUDIO [Mbit/s] 0,204 0,203 0,1 0,203 0,203
DETAILS
DVQL-U(Y) 85/75%min | 77/69%min |71/69%min| 64/64%min | 85/73%min
DVQL-U(Cb) 93/95%min [ 92/90%min |88/86%min| 85/81%min | 96/96%min
DVQL-U(Cr) 94/91%min [ 92/88%min |91/89%min| 88/84%min | 97/96%min
SA[%] 12 12 22 30 24
TA[%] 18 51 23 7 1
DISPMODE
Y 84 61 70 57 86
CB 93 89 86 85 93
CR 93 89 88 92 93

Programem Quality Monitor byla provedena analyza kvality obrazu programt multiplexu
1. a 2. v hodnoceném transportnim toku MPEG-2 TS. (viz. Tab. 6.5 a 6.6). Metrikou DVQL-
U byly zméteny hodnoty kvality jedné jasové slozky Y signdlu a dvou chrominancnich slozek
CB a CR. Byla zde provedena i kontrola datovych tokid celého TS (21.6 Mbit/s) a video,
audio tokl kazdého programu.
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Tab. 6.5 Analyza kvality obrazu multiplexu 1. — metoda DVQL-W

Prog. Name ¢rioam | ¢z | ¢4 | ¢m4
Picture Quality DVQL-W [%]
DVQL-Wmax 95 96 94 91
DVQL-Wavg 85.41 79.33 87.39 72.72
DVQL-Wmin 71 46 58 48
Data Rate [Mbit/s]
Data Rate-max
[Mbit/s] 5.8280 7.7839 4.5819 8.2230
Data Rate-
max[Mbit/s] 1.3720 0.8530 1.2509 2.1219
SA (Spectral Aktivity) [%0]
SA-max [%0] 38 68 85 100
SA-min [%0] 11 2 38 13
TA (Temporal Activity) [%6]
TA-max[%] 100 100 56 100
TA-min[%o] 2 0 1 2

Tab. 6.6 Analyza kvality obrazu multiplexu 2. — metoda DVQL-W

Prog. Name Nova Nova-cinema | Prima | Prima-COOL | Baranndov
Picture Quality DVQL-W [%0]
DVQL-Wmax 91 95 97 88 90
DVQL-Wavg 84.86 86.10 78.56 74.03 78.62
DVQL-Wmin 71 69 63 59 67
Data Rate [Mbit/s]
Data Rate 7,567 6.0410 5.6669 5.1299 4.5640
Data Rate 1,77 2.0449 1.6610 1.9680 2.4359
Spectral Activity SA [%0]
SAmax 100 31 50 38 95
SAmin 0 3 0 12 87
Temporal Aktivity TA [%0]
TAmax 100 100 100 78
TAmiIn 2 4 0 1 0

V tabulkach 6.5 a 6.6 jsou zaznamenany hodnoty kvality méfené metrikami DVQL-W,
SA a TA. Je zde méfena i datova rychlost DataRate.

V této kapitole bylo popsdno zakladni orientacni meétfeni kvality transportniho toku
MPEG2-TS pii piijmu z vysilacich siti multiplexu 1 a multiplexu 2. Obsahuje informace 0
MPEG-2 TS, zaznamenava datové toky jednotlivych programd, identifikatory Video-PID a
Audio-PID. Byla zde zmétena prostorova (SA) a Casova aktivita (TA). Jsou zde uvedeny
hodnoty datové rychlosti (DataRate) a obrazové kvality méfené metrikou DVQL-W.
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Na tyto méfeni navazuje meéteni kvality v kapitolach 7 a 8, v nichz jsou podrobné
popsany ziskané vysledky z dvacetictyhodinovych méfeni.

6.3 Meéreni vyskytu chyb v transportnim toku MPEG-2 TS pri
prijmu DVB-T

Pii monitorovani chyb v kratkém ¢asovém intervalu programti multiplexu 1. a 2. bylo
vychazeno z navodu laboratorni ulohy ¢. 7. pfedmétu Digitalni televizni a rozhlasové
systémy. Pro toto méfeni bylo pouzito schéma zapojeni uvedené na Obr. 6.2.

DvQ
PC
software MPEG-2 TVA
Realtime Monitor DVB-T analyzator pozemniho
TVP vysilani Sefram 7865
DVMD

MPEG-2 Measurement Decoder

Obr. 6.2 Blokové schéma zapojeni pro méteni vyskytu chyb v digitalnim obrazu

6.4 Informace o transportnim toku MPEG-2 TS

Pomoci vyse popsaného dekodéru DVMD byly na zobrazovacim zatizeni zméfeny (na
televizni obrazovce) informace o transportnim toku MPEG-2 TS (transportni tok TS v Mbit/s,
datovy tok v Mbit/s, identifikator programu PID) (viz. Tab. 6.7).

Tab. 6.7 Dostupné informace o transportnim toku MPEG-2 TS multiplexu 1. a 2.

/ tok
ID NAME ELEMENT | TSID d?lt/‘l’gfﬂts‘]’
Prog. multiplexu 1
257 CTLIM Vado 274 3.472
258 CT2 VAd 274 3.400
259 CT24 VAd 274 3.472
260 CT4 VAd 274 3.806
Prog. multiplexu 2
513 NOVA VAd 514 3.005
514 NOVA CINEMA VAd 514 3.757
769 PRIMA VAd 514 2.975
770 PRIMA COOL VAd 514 3.189
2049 BARRANDOV VAd 514 5.436
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6.5 Analyza MPEG-2 TS pomoci MPEG-2 Realtime Monitoru

Zde byla provedena analyza datovych toku multiplexu 1. a 2. Pii méfeni bylo pouzito
vySe popsaného softwaru MPEG-2 Realtime Monitor (viz. kapitola 4.1). Z namé&fenych

vysledkil 1ze navic vyc¢ist maximalni a minimalni hodnot rychlosti datového toku (viz. Obr.
6.3, Tab. 6.8 2 6.9).

[ata rates: total

Elapsed Time 004500 1 10 100kbt/s 1 10 100Mbs 0o cc abshas [Mbit/s]
I Summary items onl oot en banduidh - sbelin bl
o mm

Summary 100.00% 21.6000

P51/51 _Ii 05063 08770

Surmnmary 2.34% 00837

Erogm T | e e

Summary 11.08% 0.8901

crogem BB ICT 2l e T Aenz B

Summary 23.01% 0.7070

g A T e s 1 o2 B

Surmnmary 16.65% 1.3518

o T A e 92

Summary 21.64% 11558

Obr. 6.3 Ukazka z méteni datovych tokd multiplexu 1 v ¢ase 45 min

Tab. 6.8 Datové toky multiplexu 1 zaznamenané z méteného intervalu 30 min.

. absMax
datarate [Mbit/s .
Sit’ Programy a [ ] [Mbit/s]
parametry . 0 absMin
bandwidth [%] [Mbit/s]
21.600 21.600
TS
100% 21.600
0.5639 0.8770
PSI/SI
2.61% 0.0837
Program 257 - CT1 3.7754 6.4589
: JM 17.48% 1.6019
Multiplex 1
v 4.7293 8.0913
Program 258 - CT2
21.89% 0.7070
v 2.3874 6.49
Program 259 - CT24
11.05% 1.6961
v 5.82 9.0044
Program 260 - CT4
25.18% 1.1558
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Tab. 6.9 Datové toky multiplexu 2 zaznamenané z méteného intervalu 30 min.

datarate absMax
Sit’ Programy a parametr [Mbit/s] [Mbit/s]
' AL U bandwidth absMin
[%] [Mbit/s]
21.600 21.600
TS
100% 21.600
0.3393 0.3862
PSI/SI
1.57% 0.2491
4.0188 7.3863
Program 513 [NOVA]
18.61% 2.3635
. 5.5482 7.2933
Multiplex 2 | Program 514 [NOVA CINEMA]
25.69% 2.2875
2.7049 7.5485
Program 769 [PRIMA]
12.52% 1.3877
2.9892 7.6226
Program 770 [PRIMA COOL]
13.84% 1.2313
3.4386 7.4666
Program 2049 [Barrandov]
15.92% 2.3586

Datovy tok multiplexti 1. a 2. mé konstantni hodnotu 21,6 Mbit/s. Suma PSI/SI obsahuje
jednotlivé informacni a datové slouzici pro pfenos signalu (PMT, CAT, NIT, SDT, EIT, TDT,
TOT, MPI). Podrobngjsi popis datovych toki je uveden v kapitole 7.7.

6.6 Namérené chyby v MPEG-2 TS

V tomto bod¢ bylo provedeno monitorovani chyb transportniho toku MPEG-2 TS. Byly
zde zméfeny chyby priorit (1., 2. a 3.). Analyza byla provedena softwarem MPEG-2 Realtime
Monitor (viz. obr. 6.4).

3 Statistice/Report | 4 Data rates |

— Tzt Pricrity Errar — 2nd Priority Error — 3rd Pricrity Error
[# |ooo TS SYMNC [# |ooo TRAMSPORT [# |ooo HIT
¥ [ooo STYHC BYTE ¥ [ooo CRC ¥ [oog S| REPEAT
¥ [ooo PAT & oo ¥ [ooo IUMREF PID
¥ [ooo COMT COUMT ¥ [oo0 FCR ACCLRACY ¥ [ooo SDT
¥ [ooo PMT ¥ [oo0 FTS ¥ [ooo EIT
= fooT [ 000 CAT [# [oo0  RST
¥ [oog TDT
[¥ [339 = SIOTHER [¥ [333 = SDT OTHER ¥ [oog DATA RATE
[¥ (333 = MIT OTHER [¥ (333 = EIT OTHER [ |00 MULTIPLEX
% [ooo0 MIP

Obr. 6.4 Chyby naméfené dekodérem DVMD po dobu 45 minut (program NOVA)
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Podrobngjsi analyza vyskytu chyb v transportnim toku je uvedena v kapitole 7.2, ktera
popisuje podminky vzniku vSech chyb naméfenych béhem péti dvaceti¢tyrhodinovych
méfenti.

6.7 Zavér z kratkodobého méreni kvality a chyb multiplexu
1.a2.

Byla zde provedena kontrola datovych tokd, kratkodobé méfeni kvality a chyb
multiplexu 1. a 2., dale podrobna analyza programového obsahu hodnoceného transportniho
toku MPEG-2 TS. Jednalo se zejména 0 data informujici o programech TS. Dale zde byla
kratkodobym méfenim provedena analyza programt v hodnoceném TS. Jednalo se o méteni
pomoci v teoretické ¢asti popsanych metrik DVQL-U, DVQL-W, SA a TA.

Tyto metriky se méni dynamicky v €ase, coz je podrobnéji prométeno v kapitole 8 (pii
analyze vlivu typu scény na kvalitu obrazu videa).

Vyse provedené méfeni se stalo zdkladem pro vytvofeni nového pracovisté, na kterém
lze provést zméfeni a analyzu vSech vysledkt uvedenych v kapitole 6. Nové pracovisté
slucujici ulohy méteni chyb a kvality se pozdéji stalo zdkladem pro tvorbu nové laboratorni
ulohy wurCenou pro piedmét Digitadlni televizni a rozhlasové systémy (MDTV),
(viz. Piiloha A).
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7 MERENI A VYSLEDKY

V druhé ¢asti této prace bylo provedeno pét dvacetictyfhodinovych méfeni. Tato méfeni
probihala na nové sestaveném pracovisti, které umoziuje soucasné monitorovani chyb a
méfeni kvality obrazu jednotlivych programii transportniho toku MPEG-2 TS pfi piijmu
DVB-T. Zapojeni pracovisté je zobrazeno v piiloze, V niz je navrzena nova laboratorni uloha
(viz. Ptiloha A).

Pro dlouhodoba méfeni byly vybrany programy CT1 (multiplex 1), Prima (multiplex 2),
CT4 (multiplex 1), Nova (multiplex 2) a CT24 (multiplex 1), (viz. Tab. 7.1). Méfeni probihala
v terminech uvedenych v Tabulce 7.1. Datum a typ danych méfeni byl vybran v zavislosti na
programovém obsahu, na pocasi a na typu multiplexu 1. nebo 2.

Tab.7.1 Datum jednotlivych 24 hodinovych méfeni programi ze siti multiplexu 1. a 2.

Program Zacatek méreni Konec méreni Sit’ Typ méreni
CT1 ut 15.3.2011 (14:30) | st16.3.2011 (14:30) | Multiplex 1 24 hod
PRIMA ut 22.3.2011 (14:15) | st 23.3.2011 (14:15) | Multiplex 2 24 hod
CT4 ut 5.4.2011 (14:45) st 6.4.2011 (14:45) | Multiplex 1 24 hod
NOVA ut 12.4.2011 (14:20) | st13.4.2011 (14:20) | Multiplex 2 24 hod
CT124 ut 26. 4. 2011 (14:25) | st 27.4.2011 (14:25) | Multiplex 1 24 hod

Tab. 7.2 Parametry multiplexu 1. a 2.[9], [10]

Parametry multiplexu 1 (sité€ 1.) Parametry multiplexu 2 (sité 2.)
Sitka pasma 8 MHz Sitka pasma 8 MHz
Vysilaci méd 8K Vysilaci méd 8K

Ochranny interval 1/4 Ochranny interval 1/4

Kédovy pomér 213 Kédovy pomér 2/3
Modulace 64 QAM Modulace 64 QAM
Celkova bitova Celkova bitova
rychlost 19,10 Mbit/s rychlost 19,10 Mbit/s
Hierarchicky bod ne Hierarchicky bod ne

V Tab. 7.2 jsou popsany parametry multiplexu 1. a 2. Oba multiplexy maji stejnou Sitku
pasma 8§ MHz, vysilaci mod 8 K, ochranny interval 1/4 a kddovy pomér 2/3. Multiplexy 1. a
2. vyuzivaji stejnou digitalni modulaci 64 QAM. Celkovy datovy tok (celkova bitova
rychlost) ma hodnotu 19,10 Mbit/s [9],[10].

Vysilaci mdéd 8K je charakteristicky poctem aktivnich nosnych 6817, uZziteCnou
symbolovou periodou ts = 896 ms a odstupem okrajovych nosnych 7,6 1MHz [11].

Multiplex 1 obsahuje ctyfi televizni kandly a je v ném zahrnuto i radioveé vysilani.
Obsahuje napriklad radia CRo2-Radioz, CRo2-Praha, CR03-Vltava, CRo Radio W a dalsi.
Dvacetiétythodinovymi méfenimi byly proméfeny tii programy — CT1, CT4 a CT24.
U meéteni multiplexu 1 byla pouzita anténa TechniSat (pro piijem pozemniho televizniho
signalu DVB-T). Mé&feni probihala na kmito¢tu 529 MHz (kanal 29). Bylo vyuzito vysilace
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Brno Kojal s vykonem 100 kW a horizontalni polarizaci [10].

Multiplex 2 obsahuje pét televiznich kanali, znichz byly prostfednictvim
dvacetictythodinového méteni proméieny programy televize Nova a Prima. Pfi méfeni byly
tyto programy méfeny na kmitoctu 626 MHz (kanal 40). Bylo vyuzito vysilac¢e Brno Kojal
svykonem 100 kW a s horizontdlni polarizaci. Nastaveni bylo provedeno na DVB-T
analyzatoru pozemniho vysilani Sefram 7865 [9].

7.1 Parametry namérenych chyb
Cilem této kapitoly je popis vzniku chyb, které byly naméteny dvaceti¢tyihodinovymi

méfenimi. Je zde popsan vliv chyb prvni, druhé a tieti priority na transportni tok a na jeho
dekddovani.

3 Statistice/Repart | 4 Data rates I

— 1=t Priority Error—————————————— — 2nd Prionty Error————————————— — 3rd Priority Error
[¥ (000 TS SYHC [# o9 [ [ooo MIT
[¥ [o00  SYMCBYTE [v |00 CRC [~ [154
[ [oo0  PaT [~ [o03 [ 000 UMREF PID
¥ [o0g [ [000  PCR ACCURACY [ |00z
[¥ ooz [¥ [ooo PTS ¥ [o0d
¥ [ooo PID [¥ [o00  CAT [ [ooo  RST
[ [ooo TDT
¥ [393 = SIOTHER ¥ [339 = SDT OTHER [ ool
[¥ [333 = MIT OTHER [¥ [333 = EIT OTHER [ |ooo MULTIPLE:
[ [ooo  MIP

Maodify Bepart Filter I v Log to File Muodify Log File M arne | Elapsed Time: | 1 day, 00:00:18

Obr. 7.1 Chyby multiplexu 1. naméfené programem MPEG-2 Realtime Monitor - pti
soucasném méteni kvality programu CT4.
7.2 Chyby prvni priority

Mezi chyby prvni priority jsou fazeny chyby, pfi jejichz vzniku neni moZné dekddovat
transportni tok nebo programy [8].

7.2.1 Chyba kontinuity (Count Count,Priorita 1)

Chyba kontinuity nastane jestlize:

- stejny paket TS byl pfedan vice nez dvakrat bez kontinuity
- kdyZ naopak chybi paket TS (inkrementace Citace 2 x) bez indikace diskontinuity

- zcela chybna posloupnost paketil, nespojitosti pakett bez indikace diskontinuity [8].

7.2.2 Chyba Program Map Table (PMT_Error)
Program Map Table je tabulka uvedena v PAT. Slouzi k detailnimu popisu programu.

42



Ptiklad hodnot uvedenych v tabulce PMT je uveden na Obr. 7.2.
Chyba PMT muze nastat za tfi riznych stavu:
- jestlize index tabulky PMT neni roven 0x02 (Table ID)
- je-1i PMT skramblovana
- neni-li Tabulka PMT zopakovana do 500ms [8].

Program Map Table

PCR PID 101/Program Number

PID 101/Video MPEG2
Frame Rate 25 Hz
MP@ML 4:2:0

PID 111/Audio MPEG1
Language Code CZE

Obr. 7.2 Piiklad informaci Program Association Table (PMT) zachycenych na DVB-T
analyzatoru pozemniho vysilani (TVA).

7.2.3 Chyba PID (PID_Error)

Pro dekddovani a identifikaci programu je potiebné PID, jeZ je obsazeno v Tabulce PMT
(viz. Obr. 7.2).

Chyba PID nastane jestlize:

- interval mezi dvéma stejnymi PID je mensi nez max. 500ms

- paket transportniho toku s PID ukazujici do PMT neni obsazeny v TS [8].

7.3 Chyby druhé priority

Mezi chyby druhé priority fadime chyby, pfi jejichz vzniku je castecné nemozné
dekodovat transportni tok. U téchto chyb dochazi k chybné reprodukci programti [8].

7.3.1 Chyba_Ptenosu (Transport Error)

Druhy byte zahlavi paketu obsahuje tzv. Transport Error Indicator, jez nese informaci o
chybé nasledujiciho paketu. Ke generaci tohoto ukazatele se pouziva Reed-Solomontlv
dekodér [8].

Chyba pfenosu nastane:

- kdyz je Transport Error Indicator nastaven v zahlavi paketu [8].

7.3.2 Cyclic Redundancy Check Error (CRC_Error)
Pti pfenosu se na konec kazdé tabulky (PAT, CAT, PMT, NIT, EIT, SDT, BAT nebo
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TOT) vklada zabezpecujici cyklicky souéet CRC. Tohoto zabezpecujiciho souctu je
vyuzivano pfi kontrole na konci vysilaciho a pfijimaciho fetézce.

Chyba Cyclic Redundancy nastane:

- jestlize se v jakékoliv z tabulek (PAT, PMT, CAT, NIT, EIT, SDT, BAT, nebo TOT)
objevi chybny cyklicky sou¢et CRC [8].

7.3.3 Program Clock Reference Error (PCR_Error)

Pro kazdy program transportniho toku je pienaSena hodnota kédovaného systémového
Casu, jez je obsazen v tabulce PMT. V PMT jsou zobrazeny vSechny programy obsahujici
PCR (Program Clock Reference).

PCR Error nastane kdyz:

- u jednoho programu je rozdil dvou po sob¢ nésledujicich hodnot PCR vétsi nez 100ms
PCR_Accuracy_Error nastane kdyz:
- PCR neodpovida toleranci = 500ns [8].

7.3.4 Presentation Time Stamp Error (PTS_Error)
Chyba se objevi kdyz:

- Casovy odstup mezi dvéma hodnotami PTS daného programu je vét$i nez 700ms [8].

7.4 Chyby treti priority
Mezi chyby tieti priority jsou fazeny chyby v dopliikovych a servisnich informacich IS.

Tyto chyby pouze informuji o chybach v doplitkovych informacich pfi vysilani a nemayji
zadny podstatny vliv na pienos televizniho signalu [8].

7.4.1 Service Information Repetion Rate Error (SI_Error)
Chyba se objevi kdyz:

- Casovy interval mezi tabulkami servisnich informaci je ptili§ dlouhy nebo naopak pftili§
kratky [8].

7.4.2 Nedefinovany PID (Unreferenced_PID)
Chyba se objevi kdyz:

- paket sneznamym identifikatorem je soucasti TS a vtabulce PMT nema
identifikator [8].

7.43 NIT, SDT, EIT, RST_Error

Jedna se o servisni informace obsahujici pfidavna data multiplexu. Obsahuji ¢as, datum,
popis TV programu, aj [3].

Chyba NIT, SDT, EIT, RST nebo TDT _error za stavu, kdyz:
- je paket obsazen v TS, ale méa chybnou TABLE ID
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- je-li ¢asovy interval mezi IS Tabulkami p¥ili§ dlouhy (Upper distance) [8].

7.5 Nastaveni programu MPEG-2 Realtime Monitor

Na Obr. 7.3 je zobrazeno nastaveni chyb pouzivané u dvaceti¢tyfhodinovych méfeni.
Toto nastaveni odpovida normam i vyse popsanému vzniku chyb.

x
TS Input I Setup I Monitoring  Limits | Program I

Distance mirt. max. Distance mirt. max.
PAT |25| ms |05 = TDT |25 ms |30 =
CAT 25 me |05 = TOT 25 me |30 =
PMT 25 ms |05 = PCR 0 ms |004 s
NIT 25 ms |10 = PCR discontinuity — ms (01 =
s50T 25 me |2 [ PTS — ms (07 =
BAT 25 me |10 = PID I,'-‘-.II PIDs vI — ms (05 &
EIT 25 ms 2 s PID ¥ DiatasOther = me |B5 =
RST |25 ms | — s PID unref duration I — ms |05 s
MIP Timing I— ns ID_1 us DVE EI'HZBD' MPEG ISO!IEC13318—‘I|
NIT OTHER 25 ms |10 = TSID first ID last |E§5535
SDTOTHER |25 10 | {lbit/s) mirt. |1 max.l 2000

0K I Cancel | .&ppl}lnowl Help |

Obr. 7.3 Nastaveni indikaci chyb u provedenych méteni MPEG-2 TS (multiplexu 1. a 2.)

7.6 Chyby méiené programem MPEG-2 Realtime Monitor

K méfeni chyb bylo stejné jako v kapitole 6. vyuzito méficiho dekodéru DVMD (viz.
kapitola 3.2) a programu MPEG-2 Realtime Monitor (viz. kapitola 4.1). Monitorovanim
transportniho toku byly dvaceti¢tythodinovymi méfenimi ziskany hodnoty chyb fazené podle
priority (viz. Tab. 7.3 a 7.4). V této tabulce jsou dvakrat monitorovany oba multiplexy 1. a 2.
V zavorce je uvedeno (napt. CT24), coz identifikuje, pfi kterém dvacetiétythodinovém méfeni
kvality byly chyby naméteny.

Naméfené chyby jsou podle priority zobrazeny v grafickém hodnoceni (viz. Obr. 7.4, 7.5
7.6a7.7).

Tab. 7.3 Celkovy pocet zméfenych chyb sefazenych podle priority (multiplex 1. a 2.)

Pocet chyb vSech t¥i priorit u dlouhodobych méreni
TV_programy Nova |CT4 | Prima | CT24
Pocet chyby 1 priority 001 | 011 002 017
Pocet chyby 2 priority 002 | 012 011 021
Pocet chyby 3 priority 000 | 160 006 142
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Tab. 7.4 Veskeré chyby naméfené pii 24 hodinovych méfenich u multiplext 1. a 2.

Provedené | or0o | (&T24) | sie 2.(NOVA) | it 1.(CT4) | sit 2.(PRIMA)
méfeni
Chyby prvni priority
TSSYNC 0 000 000 0
SYNC BYTE 000 000 000 0
PAT 000 000 000 0
COUNT COUNT 015 000 009 1
PMT 002 000 002 0
PID 000 001 000 1
Chyby druhé priority
TRANSPORT 016 000 009 3
CRC 001 000 000 1
PCR 004 002 003
PCR
ACCURACY 000 000 000 0
PTS 000 000 000 1
CAT 000 000 000 0
Chyby teti priority
NIT 000 000 000 0
SI REPEAT 142 000 154 0
UNREF PID 000 000 6
SDT 000 000 002 0
EIT 000 000 004 0
RST 000 000 000 0
TDT 000 000 000 0
Chyby dalSich servisnich dat
SI OTHER 999 999 999 999
NIT OTHER 999 999 999 999
SDT OTHER 999 999 999 999
EIT OTHER 999 999 999 999
DATARATE 000 000 001
MULTIPLEX 000 000 000
MIP 000 000 000
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Celkovy pocet chyb 1. priority (péti 24h. méreni)

. B COUNT (Nova)
16 /, COUNT (€T4)
14 COUNT (Prima)
ERTR u COUNT ((T24)
; 10V lPMT(Iilova)
= m PMT (CT4)
Z 8 1 | PMT (Prima)
kT 6 m PMT (CT24)
S 4 ) M PID (Nova)
) m PID (CT4)
0 / - lPID(Iirima)
Chyby 1. priority M PID (CT24)

Obr. 7.4 Chyby prvni priority naméfené béhem 24 hodin v multiplexu 1. a 2.

Celkovy pocet chyb 2. priority (péti 24h. méreni)

16 B TRANSPORT (Nova)
B TRANSPORT (CT4)
B TRANSPORT (Prima)
B TRANSPORT (CT24)
B CRC (Nova)
m CRC (CT4)
B CRC (Prima)
B CRC (CT24)
M PCR (Nova)
m PCR (CT4)
M PCR (Prima)
H PCR (CT24)
M PTS (Prima)

Chyby 2. priority

Obr. 7.5 Chyby druhé priority naméfené béhem 24 hodin v multiplexu 1. a 2.

Celkovy pocet chyb 3. priority (péti 24h. méreni)

154 M S| REPEAT (Nova)

100 L1 SI REPEAT (CT4)
< 140
Z i S| REPEAT (Prima)
2 12 .
2 11 S| REPEAT (CT24)
£ 100 )
2 & UNREF PID (Prima)
‘E 80 I SDT (Nova)
g 0 H SDT (CT4)
& 40
i SDT (Prima)
20 i SDT (CT24)
0 P
Chyby 3. priority | EIT (CT4)

Obr. 7.6 Chyby tieti priority naméfené béhem 24 hodin v multiplexu 1. a 2.
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Celkovy pocet chyb - u péti 24 hod. méreni

160 H 1_prior. (Nova)
160 142 1_prior. (CT4)
B M 1_prior. (Prima)
§12° 1 1_prior. (€T24)
:>‘" H 2_prior. (Nova)
2 g0 - 2_prior. (CT4)
‘a>'5 M 2 prior. (Prima)
>§ 2_prior. (CT24)
40 1 M 3_prior. (Nova)
- hi I 6 3_prior. (CT4)
0 m 3_prior. (Prima)

Chyby 1. 2. a 3. priority 3_prior. (CT24)

Obr. 7.7 Celkovy pocet chyb dané priority naméfenych béhem 24 hodin (multiplex 1. a 2.)

Z poctu chyb, které byly ziskany dlouhodobym monitorovani transportniho toku
MPEG -2 TS (viz. Tab 7.4) je zfejmé, ze v transportnim toku nedochazelo k zadnym ztratam
synchronizace (nebyly naméteny chyby TS_Sync Error, Sync_Byte Error). Podle
naméfenych vysledktl nedoslo ani k chybé PAT Error. Tim padem identifikace a dekodovani
jednotlivych programii probihala z minimalnim po¢tem chyb.

Z chyb prvni priority byly naméteny chyby PMT Error, Continuity Count_Error a
PID_Error.

Z chyb druhé priority byly naméfeny chyby Transport Error, CRC_Error, PCR Error a
PTS_Error.

Z chyb treti priority byly naméfeny chyby SI Repeat Error, Unreferenced PID, SDT a
EIT Error.

Pfi¢iny vznik uvedenych namétenych chyb byly popsany v ptedchozich kapitolach 7.2,
7.3a7.4.
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7.7 Datové toky siti 1. a 2.

Datové toky multiplexu 1. a 2. maji konstantni hodnotu 21,6 Mbit/s. Suma PSI/SI
obsahuje jednotlivé informacni a datové tabulky slouzici pro pienos signalu (PMT, CAT,
NIT, SDT, EIT, TDT, TOT, MIP). Kazdy televizni kanal je urCen identifika¢nim ¢islem
(napft. televize Nova ma ID = 513). Televizni stanice méa rozdéleny datovy tok pro video
(MPEG-2), audio (MPEG-1) a pro privatni tabulku PES. Na zavér obsahuje datovy tok
Nulové pakety (Null Packet) (viz. Tab. 7.5 a 7.6) [3].

V Tab. 7.5 je uveden podrobny vycet datovych tokti. Celkovy ¢as méteni byl 10:16:59.
Grafické rozlozeni v této tabulce 7.5 ukazuje podrobné ¢lenéni datového toku multiplexu 2.
Datovy tok je zavisly na obsahu videa obrazu. Cim vét$i ma obraz frekvenci a ¢im je vyssi
jeho dynamicnost, tim vétsi je jeho datovy tok. Na datovy tok ma vliv i sledovanost daného
televizniho obsahu. V hlavnim televiznim vysilani, jehoZ S$pi¢ka je uvaZovana v ¢asovém
obdobi kolem dvacaté hodiny bude potieba pro stejny typ obrazu vyssiho datového toku.

Dynamickych ¢asovych obrazii je dosazeno naptiklad u fotbalového zapasu (viz. kapitola
8.1.1). A mezi statické obrazové scény patii zejména scény probihajici ve studiu
(viz. kapitola 8.1.3).

Tab. 7.5 Datové toky multiplexu 2. (¢ast 1/2)

[rata rates: total

Elapsed Time 10165 110 100Kbis 1 10 100Mps 0o absMax o [Mbis)
el el el bandwidth  abshin [Mbitz]

IS - pm DEDAHW
Summary 100.00% 21.6000
P51/51 _ I 02847 0.3849
Surmrmary 1.32% 02164
00028 00032

PaAT -] 0.01% 00016
. I 00025 00032

PRT 513 [ MOWA] 0.01% 0006

0.0026 0.0032
0.01% 0006

0.0026 0.0032
0.01% 0006

!
!
i 00026 0.0032
-
|

PHT 514 [NOVA CIMEMA]

PHT 763 [PRIMA]

PHT 770 [Prima COOL] 0.01% 0006

0.0023  0.0032
0.01% 0006

0.0028 00032

PHT 2043 [BARRAMDOY T

CaT 0.01% 0006
! 0.0001  0.0004
MIT 0.00%  0.000
[ 0.0005 0.0018
sS0T 0.00%  0.0005
EIT 1.22% 01360
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Tab. 7.5 Datové toky multiplexu 2. (¢ast 2/2)




Tab. 7.6 Datové toky multiplexu 1. (¢ast 1/2)
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Tab. 7.6 Datové toky multiplexu 1. (¢ast 2/2)

o — TSGR
ST m— 2
o — G
ST —
o — R GE
_________ I
_________ I
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7.8 Kyvalita obrazu mérena objektivni metrikou DVQL-W

K méfeni kvality bylo vyuzito analyzatoru kvality obrazu DVQ popsaného v kapitole 3.1
a softwaru Quality Monitor popsan¢ho v kapitole 4.2. Méfenim kvality obrazu objektivni
metrikou DVQL-W vyse popsanou v Kapitole 2.3.3, byly ziskany zejména hodnoty samotné
kvality obrazu DVQL-W, prostorové aktivity (SA), ¢asové aktivity (TA) a datové rychlosti
(DataRate).

7.8.1 Primérné hodnoty namérené u jednotlivych programii

Béhem dvaceti¢tythodinovych méfeni byla meéfena kvalita celkem u péti programui
nachazejicich se v. multiplexu 1 nebo 2. Métfené programy a datumy méteni byly s ohledem
na méfeni kvality voleny v zavislosti na piedpokladaném typu obsahu obrazu, ktery se mél pii
méfeni podle piedpokladu nejcastéji objevovat. Zvoleny typ obrazu se mél ve vysledku
nejvyrazn&ji promitnout do celkového hodnoceni kvality. Dulezitym faktorem pro vybér byla
predpokladana dynami¢nost, nebo naopak stati¢nost typu obrazu.

Béhem méfeni byly zaznamenany vysledky, které byly nasledné ulozeny do souboru
s piiponou ,,doc”, ze kterého byly exportovany do excelovského formatu ,,xlIsx“ coz
umoziovalo jejich dalsi zpracovavani. S ohledem na velkou kapacitu naméfenych hodnot (cca
220 000 hodnot) bylo pro zpracovani pouzito programu Microsoft Excel 2007.

Ze vSech méfeni byly vypoéteny primérné, minimalni a maximalni hodnoty jednotlivych
méfenych veli¢in (viz. Tab. 7.7).

Tab. 7.7 Zobrazeni namétenych hodnot kvality obrazu béhem 24 hodinovych méfeni
programt multiplexu 1. a 2.

Prog. Name CT1 Prima | C€T4 | Nova | ¢T24
Picture Quality DVQL-W [%]
DVQL-Wmax 100 100 100 100 100
DVQL-Wavg 84,393 77,604 77,637 82,711 86,318
DVQL-Wmin -1 0 -1 -1 -1
Spectral Activity SA [%0]
SA-max 100 100 100 100 100
SA-primér 39,003 37,163 48,52 33,67 62,858
SA-min 0 0 0 0 0
Temporal Aktivity TA [%6]

TA-max 100 100 100 100 100
TA-primér 21,347 24,909 35,084 27,925 6,993
TA-min 0 0 0 0 0

Data Rate [Mbit/s]
DataRate-max 9,904 7,546 10,026 7,687 8,986
DataRate-priamér 3,949 3,503 4,346 3,436 2,963
DataRate-min 0,151 0,152 0,222 1,362 0,247
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Tab. 7.8 Vyvoj naméfenych hodnot DVQL-W, SA, TA a DR béhem 24 hodinového méfeni
v intervalech opakujicich se po hodiné (program TV Prima)

Prima - multiplex 2
Interval DVQL-Wavg SA-priamér TA-pramér DR primér
[hod] [%0] [%0] [90] [Mbit/s]
0-1 78,663 27,704 27,534 3,206
1-2 77,665 30,934 32,206 3,704
2-3 74,243 34,192 28,189 3,962
3-4 75,755 35,144 22,281 3,534
4-5 73,550 35,498 35,259 3,499
5-6 76,312 36,321 29,584 3,349
6-7 79,423 48,558 16,658 3,403
7-8 75,576 45,921 30,606 3,649
8-9 81,494 24,688 42,658 3,296
9-10 80,706 41,529 18,499 3,595
10-11 83,668 34,030 26,650 3,439
11-12 81,901 56,185 12,257 3,442
12-13 80,592 71,925 4,320 3,573
13-14 85,245 47,678 8,183 3,271
14-15 73,608 34,128 30,986 3,555
15-16 70,898 37,407 17,811 3,956
16-17 78,169 44,745 25,508 3,981
17 - 18 75,030 33,037 26,555 3,806
18-19 76,322 28,761 21,239 3,305
19-20 75,724 34,408 36,021 3,367
20-21 72,102 35,933 24,778 3,710
21-22 77,576 25,062 28,801 3,176
22-23 79,022 22,034 29,698 3,154
23-24 79,246 26,074 21,545 3,145

Naméfené hodnoty kvality DVQL-W, prostorové 1 Casové aktivity se pohybuji
vV maximalnim mozné rozmezi daného teorii (0 — 100%], coz odpovida jejich maximalnimu
teoretickému rozsahu. V Tab. 7.7 dokonce nabyvaji nékteré minimalni hodnoty namétené
veli¢iny DVQL-Wmin hodnoty -1%, coz je zptisobeno chybou méteni programu Quality
Monitor pii prudkém zhorSeni kvality (napi. z 90% na 0%).

Jiz vysledky SA a TA zobrazené vyse na obrazcich 2.6 a 2.7 (uvedeno v kapitole 2.3.4)
potvrzuji myslenku, Ze program Quality Monitor méti prostfednictvim analyzatoru DVQ
minimalni a maximalni hodnoty i u obrazi, které nedosahuji teoretického minima nebo
maxima. Proto dochazi u dvacetictyfhodinovych méteni Casto ke stavu, za kterého je podle
naméfenych hodnot prostorova i ¢asova aktivita minimalni nebo maximalni.

V Tab. 7.8 je zaznamenan vyvoj naméfenych veli¢in kvality vybraného programu
televize Prima (z multiplexu 2). Z vyvoje veli¢in naméfenych v jednotlivych hodinach jsou
rozpoznatelné rozdily zplsobené typem vysilani v daném cCasovém tseku méteni. ZaleZi na
dynamicnosti, na frekven¢nim obsahu obrazu i na televizni sledovanosti.
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Na nize uvedenych obrazcich (viz Obr. 7.8, 7.9, 7.10, 7.11 a 7.12) jsou prezentovany
pramérné hodnoty ziskané metrikami DVQL-W, SA, TA zcelkem pécti dlouhodobych
dvacetictythodinovych méfenti.

DVQL-W, SA, TA[%]
DR [Mbit/s] - -

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

24h. - primérné hodnoty (prog. CT4)

M DVQL-W [%] M SA [%] Ll TA [%] i Data Rate [Mbit/s]

Obr. 7.8 Primérné hodnoty (24 hod.) méfeni programu CT4 (multiplex 1)

DVQL-W, SA, TA[%]
DR [Mbit/s]
100 'zj_,-"'f z-"/
90 + ]
80 .
70 7
60 +
50 1.
4 1
30 1.~

20 {
10

0

24 h. - primérné hodnoty (prog. NOVA)

-

N DVQL-W [%] N SA [%] N TA [%] B Data Rate [Mbit/s]

Obr. 7.9 Primérné hodnoty (24 hod.) méfeni programu Nova (multiplex 2)
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24h. - primérné hodnoty (prog. Prima)
DVQL-W, SA, TA [%] .
DR [Mbit/s] -

-

100
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40
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m DVQL-W [%] W SA [%] uTA [%] W Data Rate [Mbit/s]

Obr. 7.10 Primérné hodnoty (24 hod.) méfeni programu Prima (multiplex 2)

24h. - priimérné hodnoty (prog. CT1)

DVQL-W, SA, TA [%]
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H pvQL-W [%] H SA [%] L TA[%] i Data Rate [Mbit/s]

Obr. 7.11 Praimémé hodnoty (24 hod.) méfeni programu CT1 (multiplex 1)

Z grafickych vysledkii méfeni programii televizi Nova, Prima a CT1 je rozpoznatelné
podobné rozlozeni primérnych hodnot kvality. Vyjadiené primérné hodnoty se sob¢ blizi
zejména, protoZe tyto tii televizni stanice mély v dlouhodobém méteni podobné rozlozeni
obrazovych scén, jez bylo identifikovano podle televizniho programu i1 analyzou utvofeného
zaznamu.

Tyto zaznamy byly zhotoveny pro cely pribéh kazdého meéteni. Tvorba kazdého
zaznamu byla urcena vyhradné jen pro akademické potfeby Kazdy dvacetictythodinovy
zaznam se li$i svoji kapacitou cca 50 GByte. Jeho kapacita zavisi na ¢lenitosti a dynami¢nosti
daného obrazu. U dynamickych video obrazi je kapacita zdznamu vyssi. Coz znovu jenom
potvrzuje tvrzeni zavislosti datovych tok na typu obrazu (viz. kapitola 7.7).
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24h. - primérné hodnoty (prog. CT24)
DVQL-W, SA, TA [%] p
DR [Mbit/s] .

Ul

o
L 1 [
oo T,

= DVQL-W [%] = SA [%] TA [%] ® Data Rate [Mbit/s]

Obr. 7.12 Primérmé hodnoty (24 hod.) méfeni programu CT24 (multiplex 1)

Nejvyssi praimérné hodnoty kvality signalu bylo dosazeno u programu CT24. U néhoz
pochazely obrazové snimky zejména z prostfedi poslanecké snémovny a televizniho studia.
Ve snimcich tohoto typu obecné nedochézi k astym casovym zméndm. Obrazova scéna
tohoto typu ma potom nizkou hodnotou ¢asové aktivity (viz. Obr. 7.12 a 7.15), ve kterych je
TA znateln€ nizsi nez u ostatnich dlouhodobych méfeni. Primérnd hodnota ¢asové aktivity je

cvwr

programu CT1. Dalsi hodnoceni obrazovych scén ve studiu je provedeno v kapitole 8.1.3.

Kvalita obrazu mérena metrikou DVQL-W

DVQL-W [%]

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

84,393 86,318
82,711 (32 637 177,604

|

H NOVA HCT4 ¥ PRIMA N CT1 N CT24

Obr. 7.13 Porovnani pramérné kvality obrazu 24 hodinovych méteni (prog. multiplexu 1. a 2.)

Primérné hodnoty kvality (viz. Obr. 7.13) fadi vysilani televiznich stanic CT24 (86,318
%), CT1 (84,393) a Novy (82,711 %) do skupiny, ve které je obraz kvalifikovan, jako
vyborny tzn. poskozeni obrazu je podle metody SSCQE lidskym okem prakticky
nevnimatelné. Televizni stanice CT4 (77,637 %) a Prima (77,604 %) uz spadaji do druhé
kvalitativni skupiny, u niz je poSkozeni obrazu podle testu SSCQE vnimatelné, ale nerusici.
Pfi tomto ruseni se mohou objevovat minimalné viditelné zmény v obraze. Tyto zmény se
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vyskytuji nejcastéji napiiklad na logu televize ve formé kosticek.

Primérna prostorova aktivita (SA)

SA [%]
70

60

50 48,520

40 37,163 39,003

30

20

10
0

H NOVA HCT4 ¥ PRIMA ECT1 HCT24

Obr. 7.14 Porovnani primérné prostorové aktivity 24 hodinovych méfeni u vybranych
programt multiplexu 1. a 2.

Nejvyssi pramémé hodnoty SA (viz. Obr.. 7.14) bylo dosaZeno u programu CT24
(62,858%) u n¢€hoz, jak bylo vyse uvedeno, probihaly obrazové scény predev§im ve studiu
(studio zprav, Zivé jednani z poslanecké snémovny). Primérna hodnota SA u programu CT24
je vy$si o ASA = 14,338 % nez druhd nejvyssi hodnota SA naméfena u programi CT4. U
prostorové aktivity obecné plati, ze jejiho maxima je dosazeno tehdy, kdyZz jsou vedle bilych
pixelt ¢erné pixely ve vertikalnim a horizontalnim sméru v celém snimku (SA = 100%).

v

Primérna scéna programu CT24 méla tedy béhem méfeni nejvyssi frekvencni obsah obrazu.

Primérna temporalni aktivita (TA)

TA [%]
40
35
30
25
20
15
10

5

E NOVA uCT4 ¥ PRIMA mCT1 mCT24

Obr. 7.15 Porovnani pramérné ¢asové aktivity 24 hodinovych méfeni (multiplexu 1. a 2.)
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Na Obr. 7.15 jsou zobrazeny prumérné hodnoty ¢asové aktivity. Obsah obrazu muze byt
matematicky vyhodnocen pomoci charakteristik Casové aktivity, ktera indikuje celkovou
Casovou aktivitu obrazu. Temporalni aktivita je zavisla na zméné obrazovych scén
jednotlivych televiznich programti. Nejvyssi primérné hodnoty casové aktivity obrazu
(48,520 %) bylo dosazeno pii méfeni programu CT4. Na programu CT4 probihalo nejvic
zivého vysilani (zejména fotbalové a hokejové utkani). Hodnota Casové aktivity je dana
souctem jednotlivych méteni vyhodnocujicich zmény pohybu v po sobé jdoucich snimcich.
Oproti jinym obrazovym scénam bylo u sportovnich pienostt dosahovano vyssich hodnot
Casové aktivity. Podrobngjsi hodnoceni vlivu typu obsahu obrazu na ¢asovou aktivitu je
provedeno nize v kapitole 8.

Primérna datova rychlost (DataRate)
DataRate

[Mbit/s]

y

H NOVA mCT4 H PRIMA ECT1 mCT24

Obr. 7.16 Porovnani datové rychlosti u 24 hodinovych méteni (multiplexu 1. a 2.)
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Maximalnia minimalni datové rychlosti
DataRate

[Mbit/s]
12

10

H NOVA ® C14 ¥ PRIMA [ Noyl m 124

Obr. 7.17 Maximalni a minimalni datové rychlosti dosazené dlouhodobymi métenimi
(multiplex 1. a 2.)

Pfi zkoumani namétenych vysledkii bylo dosazeno zavéru, Ze datova rychlost je vyssi
pro vétsi casovou zménu mezi obrazovymi snimky (u dynamickych obrazli). Coz dokazuje i
tvrzeni, ze maximalni zmétené hodnoté datové rychlosti (DR = 10,0259 Mbit/s) odpovida TA
= 100%. A naopak minimalni zméfené hodnoté datové rychlosti (DR = 0,151 Mbit/s)
odpovida stav TA = 0%.
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7.9 Monitorovani obrazu programem Quality Monitor

Program Quality Monitor mize mimo jiz zminénych veli¢in monitorovat zamrznuti
obrazu (Picture Freeze), ztraty obrazu (Picture Loss), ztraty zvuku (Sound Loss), ztratu
synchronizace videa (Video Sync Loss), DVQL-W limit, ztratu synchronizace audia (Audio
Sync Loss) i ztratu synchronizace transportniho toku (TS _Sync Loss) [12].

K prezentaci vyse uvedenych veli¢in byl vybran program CT1 (multiplex 1). Byl u ngj
sledovan prub&éh métenych veli¢in béhem dvacetictyfhodinového méfeni (viz. Tab. 7.9).

Tab. 7.9 Monitorovani pribéhu méfenych veli¢in programu CT1 (multiplex 1) v zavislosti na
hodinovych ¢asovych intervalech

Vintervalu| Video Picture | Picture | DVQL- Al | Sllie So_und I
[hod] Sync Loss | Loss Freeze | W Limit syne s Right | Sync
Loss Loss Loss Loss
0-1 0 0 6 18 5 10 10 0
1-2 0 0 17 22 3 3 3 0
2-3 2 0 15 26 7 0 0 0
3-4 0 5 46 25 0 0 0 0
4-5 0 5 41 10 0 0 0 0
5-6 0 19 110 100 0 10 10 0
6-7 0 9 69 27 0 0 0 0
7-8 0 0 69 0 0 0 0 0
8-9 0 5 55 23 0 0 0 0
9-10 0 0 2 17 0 0 0
10-11 0 0 24 15 0 23 23 0
11-12 0 0 9 23 0 9 9 0
12 -13 0 0 0 3 0 0 0 0
13-14 0 0 36 9 0 0 0 0
14 - 15 0 0 8 21 0 0 0 0
15-16 5 0 25 26 10 0 0 0
16 - 17 0 0 149 4 0 0 0 0
17 -18 0 0 21 4 3 0 0 0
18- 19 0 0 15 5 0 14 14 0
19-20 0 3 10 3 0 19 19 0
20-21 0 0 0 240 0 0 0 0
21-22 0 0 14 81 0 10 10 0
22-23 0 0 2 7 0 0 0 0
23-24 0 0 22 13 0 5 5 0
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Monitorovani CT1 programem Quality Monitor
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Obr. 7.18 Monitorovéani programu CT1 (multiplex 1) programem Quality Monitor

Prostfednictvim Obr. 7.18 je vyjadien pocet vyskyti métenych veli€in - ztraty obrazu
(Picture Loss), zamrznuti obrazu (Picture Freeze), DVQL-W limit a ztraty synchronizace
audia (Audio Sync Loss).

K vyhodnoceni téchto méfenych veli¢in pouzivd program Quality Monitor zejména
hodnoty SA a TA. Napiiklad k zamrznuti obrazu dojde za stavu, kdy je TA = 0. Ztrata obrazu
nastane za stavu, kdy je SA =0, TA =0 [12].

Pii analyze hodnot Picture Freeze a Picture Loss dochazi k neshodé¢ s piedchozimi
naméfenymi hodnotami SA a TA. Za stavu kdy je SA = 0% a TA = 0% by mélo dojit ke
ztraté obrazu. Za tohoto stavu ke ztraté obrazu ¢asto nedochazi! Ptiklad je napt. Obr. 2.7, na
kterém je zobrazen snimek z obrazové scény za stavu SA = TA = 0%.

Tato nepiesnost byla zplsobena c¢asteéné nepfesnym meéfenim analyzatoru DVQ a
programu Quality Monitor, jimiz byvd naméfen stav minimalni SA a TA (TA =SA =0 %) za
stavu obrazu, ktery neodpovida teorii. Nulové hodnoty SA a TA by podle teorie m¢ly nastat
za stavu, kdyz je obraz monochromaticky po delsi ¢asovy interval. Teorie neni v praxi
v nékterych ptipadech splnéna.

Diky vySe zminéné nepiesnosti jsou hodnoty ztraty a zamrznuti obrazu naméfeny castéji
nez se vyskytuji v praxi.

S ohledem na hodnoceni ztrat je nutné zminit chybu vznikajici maskovacim efektem
lidského oka. Které neni schopno vnimat pro né¢j maskované frekven¢ni zmény v obraze. Na
monitorovani maji vliv i riizné matematické algoritmy, které je tieba znat pro nejpodrobné;si
analyzu.
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8 HODNOCEM KVALITY V ZAVISLOSTI NA
OBRAZOVE SCENE

Je obecné znamo, ze na kvalitu obrazu videa ma velky vliv typ obsahu vysilani. Proto
bylo pro podrobngjsi analyzu kvality obrazu provedeno detailnéj$i hodnoceni kvality obrazu
v zavislosti na obrazové scéné (na typu obsahu vysilani). Tato kapitola obsahuje analyzu
zavislosti DVQL-W, SA, TA a datové rychlosti na konkrétnim typu obrazové scény. Bylo zde
¢erpano z provedenych video zaznamu ur¢enych pouze pro akademické tcely.

8.1 Podrobny popis vybranych obrazovych scén

Pfi hodnoceni bylo postupovano porovnavanim hodnot namétenych programem Quality
Monitor se zaznamem provedenym béhem méteni. Postupné byly vybrany tyto rizné typy
obrazovych scén:

= 7ivé vysilani fotbalového zapasu Ligy mistru (8.1.1)
» vecerni zpravy televize Nova (Televizni noviny), (8.1.2)
= Show Jana Krause (8.1.3)

8.1.1 Fotbalové utkani

V Tab. 8.1 a 8.2 obsahuji vyvoj méfenych veli¢in béhem piimého pienosu fotbalového
Zapasu.

Obr. 8.1 Snimek z nahraného piimého pienosu fotbalového utkani (prog. CT4, multiplex 1.)
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Tab. 8.1: Vyvoj méfenych veli¢in béhem pienosu

Interval DVQL-W priumér | SA primér | TA primér | Data Rate priamér
[min] [%0] [%0] [%0] [Mbit/s]
1-10 77,99 62,63 36,78 4,597

10- 20 75,44 57,73 42,00 4,720
20 -30 76,93 58,79 39,24 4,767

30-40 76,37 57,69 39,91 4,578

40 - 50 75,04 49,18 47,31 4,450

50 - 60 77,07 38,23 38,90 4,200

60 - 70 76,51 47,10 53,79 4,577

70 - 80 72,87 55,21 61,35 5,230

80 - 90 79,30 50,04 43,17 4,580

90 76,35 52,94 44,76 4,631

Tab. 8.2 Vyvoj minimalnich a maximalnich naméfenych veli¢in béhem zivého pienosu
fotbalového zapasu

interval | DVQL-W | SA TA  [DVQL-W| SA [ TA | DR | DR
[min] min min min max max max min max

[%0] [%0] [%0] [%0] [%0] | [%] | [%] | [%0]
1-10 44 2 0 99 100 | 100 | 0,391 | 7,530
10 - 20 20 11 0 94 100 | 100 | 1,893 | 8,644
20 -30 42 9 2 95 100 | 100 | 1,948 | 8,270
30 - 40 42 14 1 94 100 | 100 | 1,877 | 7,571
40 - 50 42 0 97 100 | 100 | 0,899 | 8,203
50 - 60 19 9 0 94 100 | 100 | 1,415 | 8,467
60 - 70 41 0 99 100 | 100 | 0,357 | 9,227
70 - 80 40 15 3 93 100 | 100 | 2,289 | 8,885
80 - 90 38 0 97 100 | 100 | 0,611 | 8,986
90 19 2 0 99 100 | 100 | 0,357 | 9,227

Fotbalové utkani - pfimy prenos (CT4)

~4-DVQL-W

== SA

TA
=& Data Rate

DVQL-W, SA, TA [%], DR [Mbit/s]

0 50 100 150 t[s] 200 250 300
Obr. 8.2 Hodnoty kvality mé&fené kazdych 5s po dobu péti minut (prog. CT4, multiplex 1.)
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Byl vybran pétiminutovy casovy usek (viz. Obr. 8.2), na kterém byly kazdych 5 s
zaznamenany hodnoty (DVQL-W, SA, TA a DataRate).

Z vyvoje naméfenych veli¢in zndzornéného v Tab. 8.1 je patrny podobny vyvoj
primérnych hodnot u v§ech métenych veli¢in. Diky miniméalnim zménam pramérnych hodnot
nameéfenych veli¢in mohl byt zvolen méfeny pétiminutovy usek.

Vyrazné zmény prostorové a ¢asové aktivity jsou zplsobeny obsahem vysilané scény
(viz. Obr. 8.1). Fotbalové utkani bylo snimano vétSim mnozstvim kamer, které snimaji obraz
pod riznymi thly. Pohyb a pfepinani kamer byl jednim z vedlejSich faktord ovliviujicich
prubéh méfenych veli¢in. Nejveétsi vliv mél na kvalitu video signalu samotny obsah scény,
ktera obsahuje hraci plochu s nizkou SA a tribuny s divaky, kteti naopak zajistuji vysokou
prostorovou aktivitu. Zmény TA byly nejvyraznéjsi pii piepnuti ze snimku tvofeného
Z nejvetsi ¢asti hraci plochou na snimek, jehoZ pozadi je tvofeno divaky.

Kvalita DVQL-W se méni v zavislosti na datovém toku aktualniho vysilani i v zavislosti
na obsahu obrazu. V ptipadé fotbalového zaznamu analyzovaného po dobu 90 minut nabyvala

vwr

Pétiminutovy graficky vyvoj naméfenych velic¢in (viz. Obr 8.2) podtrhuje dynamic¢nost
dané obrazové scény, u niz dochazi k ¢astym zménam SA a TA obrazu. Zavérem muize byt
potvrzeno, ze tento pétiminutovy graficky zaznam je typicky pro cely pribéh scény typu
fotbalového zapasu.

8.1.2 Televizni zpravy

Tato scéna byla vybrana zejména diky pestrosti zmén meéfenych veli¢in. Tento typ
obsahu obrazu je typicky pfepindnim mezi jednotlivymi scénami (studio, zivé vstupy,
zaznamy aj.).

Obr. 8.3 Snimek provedeného zaznamu Televiznich novin (TV Nova, multiplex 2.)

65



Tab. 8.3: Vyvoj primérnych métenych veli¢in naméfenych béhem vecerniho vysilani

Televiznich novin

Casovy interval | DVQL-W avg SA avg TA avg DR avg
[min] [%] [%] [%] [Mbit/s]
0-5 83,06 36,71 22,42 3,197
5-10 84,28 40,47 23,96 3,063
10- 15 81,39 36,18 20,59 3,075
15-20 79,37 38,85 25,15 3,400
20 82,02 38,05 23,03 3,184

Tab. 8.4: Vyvoj minimalnich a maximalnich hodnot métenych béhem vecerniho vysilani

Televiznich novin

Casovy | DVQL- SA TA DVOL- SA TA DR DR
interval | W min min Min W max max Max min max
[min] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%] | [%]
0-5 48 7 0 98 100 100 1,935 | 6,336
5-10 60 5 0 99 86 100 1,640 | 6,943
10-15 22 6 0 98 99 100 1,686 | 5,777
15-20 47 10 0 99 100 100 2,110 | 6,069
20 22 5 0 99 100 100 1,640 | 6,943
Televizni noviny - pfimy prenos (TV Nova)
120
g
E 100
s
= X, A M/"A '\
g —o—DVQL-W
é - SA
= TA
<
e =>&= Data Rate
2
o
>
[a)

100

250

300

Obr. 8.4 Hodnoty kvality métené kazdych 5s po dobu péti minut (prog. Nova, multiplex 2.)

Cilem pétiminutového graficky vyjadieného zaznamu je stejné jako v pfedchozi kapitole

- charakteristicky popis daného obrazového obsahu.

Na Obr. 8.3 je zobrazen snimek hodnocené scény. Postup pii hodnoceni je stejny jako
Vv predchozim ptipad€. Vybérem pétiminutového ¢asového useku, zobrazeného na Obr. 8.4, na
némz byly kazdych 5 s zaznamenany hodnoty metrik DVQL-W, SA, TA a DataRate.

Na Obr 8.4 je na zacatku casové osy (0 - 20s) vykreslena nizka Casova aktivita. Ma na ni
vliv staticka scéna. V tomto Casovém useku se totiz odpocitava Cas zafatku zprav. V této
snimkové sekvenci ovliviluje minimalni ¢asovou zménu mezi jednotlivymi snimky pohybujici
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se rucicka hodin. Po dvacaté sekundé dojde v prub¢hu k prudkému nartstu TA vlivem zmény
scén pii Gvodni znélce zprav. Podobné zmény probihaji béhem celého zaznamu Televiznich
novin, pii pfepinani scén (ze studia do zivych vstupt apod).

Pétiminutovy graficky vyvoj naméfenych veli¢in (viz. Obr 8.4) podtrhuje dynamicnost
dané obrazové scény, u niz dochazi stejné jako u scény typu fotbalového zapasu k Castym
zménam SA a TA obrazu. Zavérem miize byt potvrzeno, Ze tento pétiminutovy graficky
zaznam je typicky pro cely prubéh celych Televiznich novin.

8.1.3 Show Jana Krause

Scény natoc¢ené ve studiu jsou typické svoji nizkou ¢asovou aktivitou. Zalezi, ale na typu
studia a na zptsobu zabirani jednotlivych ucastnikli. Pfepinanim mezi kamerami je dosazeno
vyssi Casové aktivity obrazu nez obrazem natoéenym jednou kamerou. Kdev po sobé
jdoucich snimcich dochazi k minimalnim zménam napf. minimélnim pohybem mluvc¢iho a
jeho okoli (kulis, ostatnich ucastniki apod.).

Uvedeny obraz charakterizuje zmény ve scéné natoCené v televiznim studiu.

Obr. 8.5 Snimek ze Show Jana Krause (TV Prima, multiplex 2)

Scény natocené ve studiu jsou casto typické svoji nizkou ¢asovou aktivitou. Zalezi na
typu studia a na zptsobu zabirani jednotlivych Géastnikti. U tohoto obrazu, zobrazeném na
Obr. 8.5, je vlivem prfepinanim kamer toCicich zdznam a vyssi frekvenénim obsahem obrazu
dosaZeno vys$i Casoveé aktivity obrazu, nez u obrazu typického pro studium. U kterého oproti
této scéné dochazi po sobé jdoucich snimcich K minimalni zméné, napf. minimalnim
pohybem mluv¢iho a jeho okoli (kulis, ostatnich ucastnikli apod.).
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Show Jana Krause - studiovy zaznam (TV Prima)
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Obr. 8.6 Hodnoty veli¢in mé&fené kazdych 5s po dobu péti minut (prog. Prima, multiplex 2.)

V tomto typu scény byla stejnym zplsobem jako u obou ptfedchozich dokdzana
charakteristika pétiminutového zaznamu, ktery vystihuje zmény vSech ¢tyt metrik DVQL-W,
SA, TA, DataRate).

Jestlize by se jednalo o jiny typ studia, ve kterém by dochéazelo k minimalnim zménadm
TA, vysledny pribéh by vypadal tak, jak je znazornéno na Obr. 8.5.

Vysilani z poslanecné snémovny - staticky typ studia (CT24)
100

90 ¢

=
< 0
s |
S 70
& 60 MW ~4—DVQL-W
X 50 —m—-SA
s

- 40
= TA
wv
;~ 30 =>4 Data Rate
g 2
>
2 10

0 "ES0EG06at0 000000000 SO HNENNEHERNOLEO OO 0N00O0X |

0 50 100 150 200 250 300
t[s]

Obr. 8.7 Hodnoty veli¢in méfené kazdych 5s po dobu péti minut (prog. CT24, multiplex 1)

Pribéh znézornény na Obr. 8.7 je typicky prabéh nejen pro vysilani z poslanecké
snémovny, ale pro nékterd dal$i studia. Tato scéna vyrazné ovlivnila pribéh hodnot
naméfenych béhem dvacetiétythodinového méfeni programu CT24. Ve dvacetiétythodinovém
méteni CT24 zabirala cca jednu tietinu vysilani, coZ se vyraznym zpiisobem projevilo na
celkovém vysledku (viz. Obr. 7.12).
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8.1.4 Zavéretné hodnoceni typta scén

U vsech dlouhodobych dvaceti¢tyfthodinovych meétfeni byl zhotoven zdznam, ktery
umoznil tvorbu zavislosti métenych veli¢in (DVQL-W, SA, TA a DataRate) na typu obsahu
obrazu. Zavér ukazal vliv typu obrazu na metriky objektivniho hodnoceni. U dynamickych
scén (u fotbalového utkani a Televiznich novin) byl splnén piedpoklad velkych zmén metrik
SA a TA, jejichz pramérné i okamzité hodnoty byly vys$i nez u scény probihajici ve studiu.
Pro scénu probihajici ve studiu byly rovnéz typické zmény SA a TA, ale jejich pocet vyskytu
byl mensi.

Z nam¢tfenych vysledkll je patrné, Ze podrobnym hodnocenim casového tuseku lze
stanovit typické zmény probihajici v ¢ase mezi jednotlivymi snimky obrazového typu (TA),
typem struktury a frekvenci obrazu (SA) a typickych pro samotnou kvalitu DVQL-W.

Datova rychlost je taktéz zavisla na typu obsahu obrazu videa. Jeji hodnota je vyssi u
dynamickych typti obsahu videa obrazu. U statickych scén dosahuje naopak nizsich hodnot.

Pro podrobnégj$i hodnoceni obrazu je vhodné nastudovat cely pribeh scény podle
namétfenych hodnot. Program Quality Monitor méfi vSechny veli¢iny v intervalu 0,4s, coz
oproti uvedenym pétisekundovym zménam vystihuje dany pribéh dokonaleji. Pii hodnoceni
vSech uvedenych scén byla proto provedena dikladnéjsi analyza prostudovanim vsech
naméfenych hodnot béhem Easového intervalu péti minut. Bylo zde pouzito i nahranych
zaznamu, podle kterych jsou jednoznacné vidét zavislosti danych zmén. Métené pétiminutové
useky z intervalem méfeni 5s diky této dikladné analyze nebyly zcela ndhodné. A mohou byt
povazovany za presnou charakteristiku dané scény.
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9 ZAVER
V teoretické Casti prace byl popsan Paketovy elementarni tok, méfeny multiplex

transportniho toku MPEG-2 TS, typy informacnich tabulek definovanych pro MPEG-2 TS,
pristup k programu

Dale prace popisuje subjektivni a objektivni metody hodnoceni kvality obrazu, jejich
uziti a postupy pii jejich aplikaci. Ze subjektivnich metod byla v méfenich vyuZita zejména
metoda SSCQE, na jejimz zakladé bylo sestaveno hodnoceni vysledkt méfeni kvality obrazu
videa. Stejné jako subjektivni metody jsou v praci popsany i objektivni metriky hodnoceni
kvality obrazu. Zejména se jedna o metriky DVQL-W, DVQL-U, SA, TA,

Jsou zde popsany méfici piistroje DVQ, DVMD a programy MPEG-2 Realtime Monitor
a Quality Monitor. T&chto pfistroji a programii bylo vyuzito u vSech provedenych méfeni.

Hlavni néplni bakalafské prace byla méfeni kvality a vyskytu chyb v obrazovém signalu
Vv MPEG-2 TS pfi pfijmu DVB-T, ktera byla realizovdna v laboratoii televizni techniky
UREL FEKT VUT v Brn€. Pomoci hardwaru dekodéru DVMD, analyzatoru kvality DVQ,
softwarového vybaveni MPEG-2 Realtime Monitor a Quality Monitor byly provedeny
kratkodobé a dlouhodobé méteni kvality a vyskytu chyb. U kratkodobych méfeni byla navic
provedena analyza programového obsahu transportniho toku multiplext 1. a 2.

Po sestaveni nového pracovisté bylo provedeno pét dvaceti¢tythodinovych méfeni siti
multiplexu 1. a 2., u nichz byly voleny programy podle pfedem piedvidaného typu
programového obsahu, ktery se ve vysledku projevil na rozlozeni kvality béhem méfeni.
Béhem dvacetictyrhodinovych méfeni bylo zaroven provedeno méfeni kvality a vyskytu chyb
v MPEG-2 TS. Bylo zde naméfeno minimum chyb, které mély v minimalni mife vliv na
dekodovani TS. Pii dvacetiCtyhodinovych méfenich byly naméfeny kvanta dat (230 tisic),
jejichz analyza byla provedena v prostfedi programu Microsoft Excel 2007. Analyzou byly
dokazany nedostatky komprimovaného formatu MPEG-2 TS, jehoZ komprimace méla zasadni
vliv na kvalitu obrazu.

U vSech dlouhodobych dvacetictythodinovych métfeni byl zhotoven zéznam, ktery
umoznil tvorbu zavislosti méfenych velic¢in (DVQL-W, SA, TA a DataRate) na typu obsahu
videa obrazu. Zavér ukazal vliv typu obrazu na metriky objektivniho hodnoceni. U
dynamickych scén (u fotbalového utkani a Televiznich novin) byl splnén piedpoklad velkych
zmén metrik SA a TA, jejichz primérné i okamzité hodnoty byly vysSi nez u scény
probihajici ve studiu. Pro scénu probihajici ve studiu byly typické minimalni zmény SA a TA,
jejich pribeh zavisel na typu studia.

Na zavér byl na zékladé nové sestaveného pracovisté zhotoven navod nové laboratorni
uloha slucujici tlohy 7. a 8. pfedmétu Digitalni televizni a rozhlasové systémy (MDTV),
(Ptiloha A). V pfiloze B je k této nové tloze vypracovan vzorovy protokol.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

BAT (Bouquet Association Table) — chyba

CAT (Conditional Access Table)

CRC (Cyclic Redundancy Check)

DSCQS (Double Stimulus Continous Quality Scale) — subjektivni hodnoceni obrazu

DSIS (Double Stimulus Impairment Scale) — subjektivni hodnoceni obrazu

DVB-T (Digital Video Broadcasting - Terrestrial) — standart pozemniho televizniho vysilani
DVMD (MPEG-2 TS Digital Video Measurement Decoder) — MPEG-2 TS méfici dekodér
DVQ (Digital Video Quality) - analyzator kvality digitalniho videosignalu

DVQL-U (Digital Video Quality Level — Unweighted) metrika objektivniho méfeni kvality
obrazu

DVQL-W (Digital Video Quality Level — Weighted) metrika objektivniho métfeni kvality
obrazu

EIT (Event Information Table)

MPEG-2 TS (Montion Picture Experts Group - 2 Transport Stream) ztratovy komprimacni
format pouzivany u DVB-T

NIT (Network Information Table)

PAT (Program Association Table) tabulka obsahujici seznam programi transportniho toku
PES (Packetized Elementary Stream) — Paketovy elementarni tok

PCR (Program Clock Reference)

PID (Packet IDentifier) - identifikator paketu

PMT (Program Map Table) - tabulka obsahujici ukazatele na pakety programu
PTS (Presentation Time Stamp)

SA (Spectral Aktivity) — spektralni aktivita obrazu

SSCQE (Single Continuous Quality Evaluation) — subjektivni hodnoceni obrazu
TA (Temporal Activity) — ¢asova aktivita obrazu

TS (Transport Stream) - transportni tok
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A PRILOHA - LABORATORNI ULOHA

Digitalni televizni a rozhlasové systémy (MDTV)
Laboratorni uloha €.8

Méreni kvality a vyskytu chyb digitalniho obrazu v
MPEG-2 TS pfi pfijmu DVB-T

Utelem tlohy je méfeni kvality a vyskytu chyb v transportnim toku MPEG-2 TS
pri prijmu pozemniho televizniho vysilani v siti 1. a 2. Béhem méreni ziskate zakladni
predstavu o metodach méreni kvality SSCQE a objektivnich metrikach DVQL-W a dale
o spektralni SA, temporalni TA aktivité hodnoceného obrazu. Pfi méreni chyb ziskate
predstavu o analyze programovych a transportnich tokii. K automatizovanému méreni
je vyuzito analyzatoru kvality obrazu DVQ a programu Quality Monitor. K méieni
chyb je vyuzit dekodér DVMD a program MPEG2 Realtime Monitor.

Teoreticky uvod — méreni chyb

Proces tvorby paketovanych bitovych toki pro standard MPEG-2 je uveden na Obr. 9.1.
Datové toky se skladaji z obrazu, zvuku a dat. Jsou rozdéleny na pakety PES (Packetized
Elementary Stream) s informa¢nim zahlavim, které usnadnuje dal$i zpracovani (uchovani
kratSich celkli v paméti, snadné scramblovani zalozené¢ho na pfemistovani paketl v paméti,
snadnd synchronizace obrazu, zvuku a pfidavnych dat atd. Po vytvofeni paketi PES je
prostfednictvim multiplexu vytvoien vysledny programovy nebo transportni tok [1].

MPEG-2 Transportni tok

Transportni tok MPEG-2 TS (viz. Obr. 9.2) se sklada zpaketl, které maji
konstantni délku. MPEG-2 TS je uspofadan do paketi o 188 bytech, kde 4 byty tvofi zdhlavi
transportniho paketu a 184 byt tvofi tzv. uziteCnou cast, kterou tvofi data paketu. Data
paketu mohou obsahovat video, audio nebo obecné udaje. Zahlavi obsahuje polozky dilezité
pro pienos paketll. Prvni byte zahlavi tvofi synchroniza¢ni byte (Sync Byte). Synchroniza¢ni
byte ma vzdy hodnotu 47n a opakuje se po 188 bytech. Jiz z ndzvu vyplyva, Ze se
synchroniza¢ni byte pouziva k synchronizaci paketu transportniho toku. DalSim dulezitym
faktorem v transportnim toku je 13 bitovy paketovy identifikator (Packed Identifier), jemuz
odpovida zkratka PID. PID popisuje aktualni obsah ¢asti uzite¢ného zatizeni tohoto paketu.
Bit nasledujici po synchroniza¢nim bytu je indikator informujici o chybéach pfenosu (transport
error indicator). V zahlavi se objevuji jesté mnohé dalsi bity, napiiklad priorita pfenosu, ktera
tvori 1 bit, fizeni skramblovaciho procesu, jez tvofi 2 bity [2].
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zdrojové kédovani systémova specifikace MPEG 2

4

e
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MPEG 2 ' paket( multiplexer .
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1
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MPEG 2 : Pt
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! transportniho | transportni
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Obr. 9.1 Vytvafeni programového a transportniho toku ve standardu MPEG-2 (pfevzato z [1])

>

188 bytu

4 bytu TS zahlavi

184 bytu data

- 1 byte tvofii synchronizacni byte = 47 hex
- 1 bit tvofi indikator chyby pFenosu (transport error indicator)
- 13 bit tvori identifikator paketu PID (packet indentifier)

Obr. 9.2 Paket MPEG-2 TS (graficky upraveno a pievzato z [2])

Multiplex transportniho toku MPEG-2 TS

V ramci jednoho kandlu pfedstavuje spojeni zdrojovych datovych tokd jednotlivych
sluzeb (viz. Obr. 9.2). Napriiklad spojeni jednoho ¢i vice obrazovych nebo zvukovych
datovych tokd, teletextovych dat, obecnych dat atd. Jedinym omezujicim faktorem je kapacita
kanalu, které se mtize dynamicky piizptisobovat konfigurace multiplexniho systému. Dekodér
Vv pfijimaci sleduje zmény automaticky. Proto je zde zaveden PSI (Program Specific
Information), coz je pomocny datovy kanal slouzici k synchronizaci.

Ptijimaci strana umoZznuje dekddovat jenom datovy tok dané sluzby. Za tohoto stavu neni
nutné pouziti Uplného demultiplexovani. Multiplexem lze snadné vkladat 1 odd€lovat datové
toky jednotlivych sluzeb, coz umoziuje jejich kombinovani bez demultiplexovani nebo
dokonce  dekodovani a  nového  kodovani  celého  datového  toku  [1].
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Mozné typy informacénich tabulek definovanych pro MPEG-2 a DVB standard [1]:

e PAT (Program Association Table) — je tabulka, ktera obsahuje seznam programu
transportniho toku multiplexu a ukazatele PID na ¢isla pakett, vztahujici se k tabulce
PMT.

e PMT (Program Map Table) je tabulka, ktera obsahuje ukazatele na individualni
pakety programu, dale obsahuje nazev programu, informace o copyrightu programu.

e CAT (Conditional Access Table) — tabulka obsahuje informace pro podminény ptistup
k programu.

e NIT (Network Informatik Table) — tabulka obsahuje nazvy a popisy vsech sluzeb,
které poskytuje operator.

Dalsi tabulky definuje uZ jen standard DVB [1]:

e BAT (Bourget Association Table) — je tabulka obsahujici informace o programech
jednoho operatora, tyto informace jsou vysilany po riznych trasach

e SDT (Service Description Table) — tabulka popisujici sluzby, které obsahuji nazvy a
parametry sluzeb vysilaného multiplexu transportniho toku

e EIT (Event Informatik Table) — je tabulka informaci obsahujici informace o zménach,
které nastanou v aktudln€¢ dekédovaném TS, jedna se o elektronického programového
pravodce

e TDT (Time and Data Table) — slouzi k fizeni vnitinich hodin dekodéru ptijimace

e RST (Running Status Table) — jedna se o informace o aktualné dostupnych
programech

Teoreticky uvod — méfeni kvality

Komprimace obrazu MPEG-2 je zajiSténa diskrétni kosinovou transformaci DCT, jejiz
vysledkem je snizeni pfenosové rychlost. Komprimace obrazového signalu s sebou nese ztratu
nadbyte¢nych (redundance) a zbyte¢nych (irelevance) informaci a tim i zhorSeni kvality
prenaseného obrazu po dekoddovani.

K méfeni obrazové kvality se pouzZivaji metriky subjektivniho a objektivniho hodnoceni.
Subjektivni hodnoceni kvality obrazu je zaloZeno na vyuziti lidského faktoru. To znamena, ze
vyuziva skupiny pozorovateld, ktefi po predem stanovenou dobu (podle typu metody
subjektivniho hodnoceni) pozoruji obraz, pfiCemz pomoci definované stupnice urcuji, na
zaklad¢é jejich vlastniho subjektivniho dojmu kvalitu hodnocen¢ho obrazu. Pii tomto
hodnoceni pozorovatelim je i neni zobrazen referencni obraz. Vysledek tohoto testu urci
pramérnou hodnotu hodnoceni skupiny uzivatell. Nejznaméjsi metoda je SSCQE (Single
Stimulus Continuous Quality Evaluation) [1].

Analyzator kvality digitdlniho video signdlu DVQ je zaloZen na vyuziti subjektivni
metody méfeni SSCQE (viz. Tab. 9.1). Pouziva vyhodnocovaci metriky: nevazenou hodnotu
DVQL-U (Digital Video Quality Level — Unweighted), jeZ je vyhodnocovana ve vSech tfech
kanalech YCgCr a vazené metody DVQL-W (Digital Video Quality Level — Weighted) (viz.
Obr 9.9). Veli¢iny obou metrik mohou nabyvat hodnoty od 0 % (Spatna kvalita signalu) do
100 % (vyborna kvalita signalu). Méfenim je vyhodnocovén rozdil mezi jednotlivymi pixely
obrazu probihajici na trovni jednotlivych blokl (8 x 8 pixelil) a makroblokt (16 x 16 pixeli).
Vysledek méfeni neni zavisly jen na zmétfené kvalité (v nasem piipadé zejména metrikou
DVQL-W), ale i na typu scény. Dosazeni dobré korelace vysledkl je podminéno informacemi
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0 vlastnostech obrazu v prostorové a ¢asové (frekvencni) oblasti [1].

Tab. 9.1 Bodové hodnoceni odpovidajici subjektivnimu hodnoceni testu SSCQE [2]

Bodové honoceni Kvalita obrazu Poskozeni obrazu
100 - 80 vyborna (excellent) nevnimatelné
79 - 60 dobra (good) vnimatelné, nerusi
59 - 40 uspokojiva (fair) vnimatelné, mirn¢€ rusi
39 -20 nizka (poor) rusivé
19-0 Spatna (bad) velmi rusivé

Pro dosazeni dobré korelace v prostorové a Casové oblasti byly zavedeny prostorova
aktivita SA (Spectral Aktivity) a ¢asova aktivita TA (Temporal Aktivity). Spektralni aktivita
je zavisla na frekvenénim obsahu obrazu. Vysoké SA je dosazeno u strukturovanych obrazl a
nizké u monochromatického obrazu. Casova aktivita indikuje zménu v obraze v po sobé
nasledujicich snimcich. Vysoké TA je dosazeno u dynamickych scén a naopak nizké TA u
déle trvajiciho monochromatického snimku (staticky obraz). Ptiklady SA a TA (viz. Obr. 9.3
a9.4).

Obr. 9.4 Snimek s nizkou prostorovou SA a ¢asovou TA aktivitou.
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MPEG-2 Realtime Monitor (ovladaci software) tlohy ¢. 7

K meéfeni chyb transportniho toku je pouzito programu MPEG-2 Realtime Monitor
(Obr. 9.5), ktery ptes rozhranni RS232 komunikuje s analyzatorem kvality DVMD
(Rohde&Schwarz) [1].
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Obr. 9.5 Prostiedi programu MPEG-2 Realtime Monitor pfi analyze chyb prostiednictvim
dekodéru DVMD.

Nastaveni komunikace mezi pftistrojem DVMD a programem MPEG-2 Realtime
Monitor je naznaceno na Obr. 9.6.

Communication Settings x|

Port [com1 =l oK |
Baud R ate I 115200 j Canicel |
Parity IN ane | Conrect I
Handshake IHTS.-’ETS Help |
Statuz I

Obr. 9.6 Nastaveni komunikace pies rozhrani RS232 (komunikace mezi dekodérem DVMD a
programem MPEG-2 Realtime Monitor)
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MPEG-2 Quality Monitor (ovladaci software) ulohy ¢. 8

K méfeni kvality obrazu je pouzito programu MPEG-2 Quality Monitor (Obr. 9.7), ktery
prostfednictvim  protokolu  TCP/IP  komunikuje s analyzatorem kvality DVQ
(Rohde&Schwarz). [1].
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Obr. 9.7 Typické prubehy tvofené méfenim kvality v programovém prostiedi Quality Monitor
pfi méfeni analyzatorem DVQ

Nastaveni IP adresy piistroje DVQ u nastaveni komunikace s programem MPEG-2 Quality
Monitor je vidét na Obr. 9.8, kde je vybran port 300 a potiebna IP adresa.

Communication settings - TCF |

—Get hogt by

' hame
& |P address

— TCRAP

Fort : |3EIDD

IF addr : |192.1ss_3n_2

Status |

Connect I Cancel |

Obr. 9.8 Nastaveni IP adresy a portu pro komunikaci mezi analyzatoru DVQ a programem
Quality Monitor.
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Zadani a postup méreni

1.

Seznamte se S obsluhou analyzatoru transportniho toku MPEG-2 TS DVMD a
s analyzatorem kvality digitalniho videosignalu DVQ. Navody k obéma pfistrojim jsou
soucasti pracovisté laboratorni tlohy. Béhem obsluhy analyzatora DVQ a DVMD je
zakazano provadét nahodné a nepromyslené zmény nastaveni pristroji!

Vyucujici Vam zadad a nastavi program ze sit¢ 1. nebo 2, na kterém budou probihat
veskera dal§i méteni. Po vybéru programu musi byt métici piijima¢ TV A piepnut na
zobrazeni funkce Service List (seznam programi v transportnim toku).

Nastaveni Service List: Na TVA zvolite ikonu TV a tla¢itko u displeje Serv.

Pomoci programu MPEG-2 Realtime Monitor proved'te podrobnou analyzu statistiky
generovan¢ho transportniho toku MPEG-2 TS. Jedna se zejména o chyby jednotlivych
priorit (1., 2. a 3. priority) a jejich kody. V zélozce 4 Data rates bude zaroven probihat
méteni datovych tokti hodnoticiho multiplexu (zvoleného vyucujicim).

Postup MPEG2 Realtime Monitor: Spustite program MPEG2 Realtime Monitor, ktery je
umistény na plose. Zvolite 3 Statistic/Report a tlacitkem Reset (ikona vedle tlacditka
Stop) vymazete veSkeré ptedchozi zaznamy naméfenych chyb. Poté zelenym tlacitkem
Start Monitoring zahajite tficetiminutové méteni. Zaroven bude v zalozce 4 Data rates
probihat méteni datovych toki.

Provedte pomoci analyzatoru DVQ podrobnou analyzu programového obsahu
hodnoceného transportniho toku MPEG-2 TS. Jedna se zejména o udaje o jednotlivych
programech transportniho toku. Ovladani analyzatoru je zajisténo pomoci kurzorovych
tlacitek < | 1 —, Enter a Esc a informace o méfeni jsou zobrazovany na OSD
ptipojeného televizniho monitoru TVP [1].

Postup: Stisk tlacitka DECOD a dale tlacitka pod displejem — Control (Program
Mbs,VideoPID, AudioPID), Info (Program,Video stream PID — framerate, Profile/level,
Hor size/pix, Vert size/pix a Audio Frame PID — MPEG, Coding Mode, Sampl Rate, Bit
Rate) [1].

Proved'te pomoci analyzatoru DVQ a programu Quality monitor podrobnou analyzu
kvality obrazu kazdého programu v hodnoceném transportniho toku MPEG-2 TS. Jedna
se zejména o udaje metriky DVQL-U a DVQL-W a SA, TA jednotlivych programt
transportniho toku. VSechny uvedené hodnoty metrik se méni dynamicky v €ase, pokud
si tedy budete chtit poznamenat méfenou hodnotu, je tfeba zastavit méfeni pomoci
funkce Stop a Continue nebo méfit hodnoty v intervalu cca 30 sec. Béhem méfeni
kvality je potieba piepinat jednotlivé programy v transportnim toku podle postupu
uvedeném v predchozim bodé. Méfeni pomoci programu Quality Monitor zachycuje
meétené metriky pribézné v case [1].

Postup: Stisk tlacitko MEAS (kontrola datovych toki Data rates Mbit/s, TS, Video,
Audio) a dale tlacitka pod diplejem — Details — Param DVQL-Unweighted 3 slozky

YCBCR, DVQL-Weighted pouze 1 slozka vazeného priméru — Disp Mode numeric,
bargraph, histogram, longtime — Peak hold on/off/time — Stop Restart, Continue [1].

Prohlédnéte si statistiku méfeni kvality (DVQ, Quality Monitor) transportniho toku a
meéfeni obrazovych metrik. Po skonfeni meéfeni vasi statistiku smazte. Poté si
v programu MPEG-2 Realtime Monitor prohlédnéte statistiku monitorovani chyb a
méteni datovych toka (po uplynuti méteného intervalu 30 min.).
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Postup - kvalita: Stisk tlacitka MEAS a dale tladitka pod diplejem — Statistics — a
pfipadn¢ vymazani statistiky Reset.

Postup — monitorovani chyb a datovych toki: V zalozce 3 Statistic/Report jsou uvedeny
naméiené chyby a v zdlozce 4 Data rates jsou naméteny datové toky.

Prohlédnéte si statistiku méfeni kvality a vyskytu chyb transportniho toku a meéteni
datovych tokii jednotlivych programil. Po skonfeni méfeni vasi statistiku smazte.
Shrnuti vysledki ulohy: Proved’te zékladni orienta¢ni méteni kvality transportniho toku
MPEG-2 TS pii pfijmu vysilaci sit€¢ 1 nebo 2. Poznamenejte si informace o celém
transportnim toku MPEG-2 TS, datové toky jednotlivych televiznich programu a jejich
zvukovych doprovodu, identifikatory Video-PID a Audio-PID jednotlivych programi,
kvalitu obrazu kazdého programu v metrice DVQL-U a DVQL-W apod. Cilem méieni
chyb bylo provést zakladni orienta¢ni méteni vyskytu chyb v transportniho toku MPEG-
2 TS pii pfijmu vysilaci sit€¢ 1 nebo 2. M¢li byste mit k dispozici informace o celém
transportnim toku MPEG-2 TS pii pfijmu vysilaci sit¢ 1. nebo 2. (podle zadaného
vyucujicim zadaného multiplexu).

Poznamky k méreni

K laboratornimu notebooku se ptihlasite jako ,,Workstation only*, login ,,student®,
password ,,student*. Béhem méfeni je zakazano surfovani po internetu (vyjma stranek
zabyvajicich se tématikou métfené lohy), pfipojovani se k FTP serverim a pouzivani
vlastnich paméti USB!

Béhem meéfeni miiZzete Vyuzivat manudlll dostupnych na pracovisti. Déle je dilezité
zkontrolovat zapojeni hardwarovych klici (DVQ-B1 a DVMD-B1) do pocitace. Pii
méteni bez téchto klica se vysledek métfeni vyrazné zkresluje.

Béhem obsluhy analyzitori DVMD a DVQ se rozhodné vyvarujte ndhodné a
nepromyslené zméné parametrii nastaveni. Spravné nastaveni pfistroje pracovisté pro
hodnoceni kvality digitdlniho obrazu neni obtizné, avSak vyzaduje piesny logicky
postup a kontrolu jednotlivych krokd. V piipadé pochybnosti nebo problému pfi
nastaveni pfistroje zavolejte ucitele [5].

Po zapnuti programu MPEG-2 Realtime Monitor nelze obsluhovat dekodér
DVMD. A rovnéz je-li zapnut program Quality Monitor, nelze provadét zmény na
analyzatoru kvality DVQ!!! Ale soucasna prace na analyzatoru DVQ pri
zapnutém programu monitorujicim chyby (MPEG-2 Realtime Monitor) je moZna.

HEHEIDUQL-W'F‘RDE: FLOWERGHA |F:EF= aFF IMF: ASI=F
400 0 EQ Lo Z0 o =R
£9 1 ] 1
E¥C., OO0 FAIR FOOR ERD TA
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FARAM [DISFMODE| FEAK | [ stoFr |

Obr. 9.9 Méfeni metrikou DVQL-W a SA a TA na pfistroji DVQ (pfevzato z [2])
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Obr. 9.10 Rozmisténi piistroju laboratorniho pracovisté — tloha ¢. 8.

Pouzité mérici pristroje

DVQ analyzator kvality digitalniho videosignalu Rohde & Schwarz DVQ
SW program MPEG-2 Quality Monitor pro analyzu méfeni DVQ
DVMD MPEG-2 TS méfici dekodér Rohde & Schwarz DVMD

SW program MPEG-2 Realtime Monitor pro analyzu méteni DVMD
TVA DVB-T analyzator pozemniho vysilani Sefram 7865 + napdjeci zdroj
TVP televizni monitor Panasonic Viera

propojovaci vodi¢e: 1 x BNC-CINCH, 2 x BNC-BNC (TS ASI), rozhrani RS 232
hardwarové klice: DVQ-B1 (méfeni kvality) a DVMD-BI1 (méteni chyb)
anténa: TechniSat

Zavér
V zavéru provede kazdy student vlastni hodnoceni naméfenych vysledkll. Zavérem
by mély byt logicky zhodnoceny namétené vysledky. Je tieba podrobné komentovat

kazdy bod meéfeni, vSechny vysledky a kazdou grafickou =zavislost. Zavér by
mél obsahovat logicky komentar vztazeny k naméefenym veli¢inam.
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Kontrolni otazky

1.
2.

Jakou programovou a datovou strukturu ma transportni tok MPEG-2 TS ?

Jaky vliv maji chyby dané priority 1., 2. a 3 na transportni tok MPEG-2 TS? Které
chyby maji ptimy vliv na dekédovéani TS nebo programti? Rozd¢lte chyby podle jejich
priority?

Na jakém principu je zaloZzena metoda hodnoceni kvality obrazu pomoci metriky
DVQL? Jakym zpiisobem je hodnoceny obraz analyzovan?

Jak byste charakterizovali prostorovou (SA) a ¢asovou (TA) aktivitu obrazu programu
digitalni TV? Jaké typy obrazovych snimkl maji minimalni a maximalni prostorovou a
¢asovou aktivitu?
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Zadani

4.

Seznamte se s obsluhou analyzatoru transportniho toku MPEG-2 TS DVMD a
s analyzatorem kvality digitalniho videosignalu DVQ. Navody k obéma piistrojim jsou
soucasti pracovisté laboratorni ulohy. Béhem obsluhy analyzatori DVQ a DVMD je
zakazano provadét nahodné a nepromyslené zmény nastaveni pristroju!

Vyucuyjici Vam zada a nastavi program ze sité 1. nebo 2, na kterém budou probihat
veskera dal§i méfeni. Po vybéru programu musi byt métici ptijima¢ TVA prepnut na
zobrazeni funkce Service List (seznam programu v transportnim toku).

Pomoci programu MPEG-2 Realtime Monitor provedte podrobnou analyzu statistiky
generovaného transportniho toku MPEG-2 TS. Jedna se zejména o chyby jednotlivych
priorit (1., 2. a 3. priority) a jejich kody. V zdloZce 4 Data rates bude zaroven probihat
meéteni datovych tokt hodnoticiho multiplexu (zvoleného vyucujicim).

Proved'te pomoci analyzatoru DVQ podrobnou analyzu programového obsahu
hodnoceného transportniho toku MPEG-2 TS. Jednd se zejména o udaje o jednotlivych
programech transportniho toku. Ovladani analyzatoru je zajiSténo pomoci kurzorovych
tlacitek < | T —, Enter a Esc a informace o méfeni jsou zobrazovany na OSD
ptipojeného televizniho monitoru TVP [1].

Proved’te pomoci analyzatoru DVQ a programu Quality monitor podrobnou analyzu
kvality obrazu kazdého programu v hodnoceném transportniho toku MPEG-2 TS. Jedna
se zejména o udaje metriky DVQL-U a DVQL-W a SA, TA jednotlivych programt
transportniho toku. VSechny uvedené hodnoty metrik se méni dynamicky v case, pokud
si tedy budete chtit poznamenat méfenou hodnotu, je tfeba zastavit méfeni pomoci
funkce Stop a Continue nebo méfit hodnoty v intervalu cca 30 sec. Béhem méfeni
kvality je potfeba piepinat jednotlivé programy v transportnim toku podle postupu
uvedeném v piedchozim bod€é. Méfeni pomoci programu Quality Monitor zachycuje
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meéiené metriky prabézné v Case [1].

6. Prohlédnéte si statistiku méfeni kvality (DVQ, Quality Monitor) transportniho toku a
mefeni obrazovych metrik. Po skonceni méfeni vasi statistiku smazte. Poté si
v programu MPEG-2 Realtime Monitor prohlédnéte statistiku monitorovani chyb a
meéieni datovych tokl (po uplynuti méfeného intervalu 30 min.).

7.  Prohlédnéte si statistiku meéfeni kvality a vyskytu chyb transportniho toku a meéteni
datovych toki jednotlivych programii. Po skonceni meéfeni vasi statistiku smazte.
Shrnuti vysledkt ulohy: Proved'te zékladni orientacni méfeni kvality transportniho toku
MPEG-2 TS pii ptfijmu vysilaci sit¢ 1 nebo 2. Poznamenejte si informace o celém
transportnim toku MPEG-2 TS, datové toky jednotlivych televiznich programi a jejich
zvukovych doprovodu, identifikatory Video-PID a Audio-PID jednotlivych programi,
kvalitu obrazu kazdého programu v metrice DVQL-U a DVQL-W apod. Cilem méfeni
chyb bylo provést zédkladni orientacni méteni vyskytu chyb v transportniho toku MPEG-
2 TS pfti piijmu vysilaci sit¢ 1 nebo 2. M¢li byste mit k dispozici informace o celém
transportnim toku MPEG-2 TS pii pfijmu vysilaci sit¢ 1. nebo 2. (podle zadaného
vyucujicim zadané¢ho multiplexu).

Pouzité mérici pristroje

DVQ analyzator kvality digitalniho videosignalu Rohde & Schwarz DVQ
SW program MPEG-2 Quality Monitor pro analyzu méteni DVQ
DVMD MPEG-2 TS méftici dekodér Rohde & Schwarz DVMD

SW program MPEG-2 Realtime Monitor pro analyzu méteni DVMD
TVA DVB-T analyzator pozemniho vysilani Sefram 7865 + napéajeci zdroj
TVP televizni monitor Panasonic Viera

propojovaci vodi¢e: 1 x BNC-CINCH, 2 x BNC-BNC (TS ASI), rozhrani RS 232
hardwarové klice: DVQ-B1 (méfeni kvality) a DVMD-B1 (méfeni chyb)
anténa: TechniSat

Vypracovani

3 bod Vysledky tFicetiminutového méieni multiplexu 2

Pomoci programu MPEG-2 Realtime Monitor byl monitorovan transportni tok druhé sité
(multiplexu 2.).
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Obr. 9.11 Chyby naméfené béhem tficetiminutového monitorovani multiplexu 2

V transportnim toku byly naméfeny tyto chyby:
- chyba PID (chyba prvni priority)
- chyba PCR (chyba druhé priority)

1) Chyba PID mize byt zpsobena:

Bud’ tim, Ze interval mezi dvéma stejnymi PID byl v daném okamziku mensi nez max.
500 ms, nebo tim, ze paket transportniho toku s PID ukazujici do PMT nebyl obsazeny v TS.

2) Chyba PCR muze byt zpusobena:

PCR_Error nastane kdyz u jednoho programu je rozdil dvou po sobé nasledujicich
hodnot PCR v¢tsi nez 100 ms.

Tab. 9.2: Datovy tok multiplexu 2 méfeny po dobu (t = 30 minut).

datarate [Mbit/s] | absMax [Mbit/s]
Sit’ Datové toky : - -
bandwidth [%] absMin [Mbit/s]

21. 21.
TS 600 600
100% 21.600
PSI/S| 0.3393 0.3862
1.57% 0.2491
4.0188 7.3863

Program 513 [NOVA]
18.61% 2.3635
. 5.5482 7.2933
Multiplex 2 | Program 514 [NOVA CINEMA]
25.69% 2.2875
2.7049 7.5485
Program 769 [PRIMA]
12.52% 1.3877
2.9892 7.6226
Program 770 [PRIMA COOL]
13.84% 1.2313
3.4386 7.4666
Program 2049 [Barrandov]

15.92% 2.3586
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V tabulce 9.2 je vidét sloZeni transportniho toku, ktery se sklada z PSI/IS TS tabulek,
televiznich programu, radii (multiplex 1) a nulovych paketd. Televizni programy se skladaji z
videa (MPEG-2), audia (MPEG-1) a privatni tabulky PES.

4bod Podrobna analyza programového obsahu transportniho toku MPEG-2 TS.

Tab. 9.3: Podrobna analyza programového obsahu hodnoceného transportniho toku MPEG-2
TS (multiplex 2)

Nova- . Prima-
Nova e — Prima COOL Baranndov
CONTROL
program ID 513 514 769 770 2049
video PID 101 401 201 501 301
audio PID 111 411 211 511 311
INFO
Pocet snimku za
sekundu [Hz] 25 25 25 25 25
HOR size/pix 720 720 720 720 720
VERT size/pix 576 576 576 576 576
MPEG LAYER Il | LAYER I LAYER Il LAYER Il LAYER Il
Rezim kddovani | STEREO MONO STEREO STEREO STEREO
Vzorkovaci
frekvence [kHz] 48 48 48 48 48
Bitova rychlost
[Mb/s] 0.192 0.192 0.192 0.192 0.192

5 bod V tomto bod¢ byla provedena analyza pomoci analyzatoru DVQ software Quality
monitor podrobnad analyza kvality obrazu kazdého programu v hodnoceném transportniho
toku MPEG-2 TS. Jednalo se zejména o udaje metriky DVQL-U a DVQL-W a SA, TA

jednotlivych programt transportniho toku.
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Tab. 9.4: Vysledky metody DVQL-U (multiplex 2)

Nova Nova-cinema | Prima | Prima-COOL | Baranndov
MEAS
TS 21599 21599 21 600 21600 21599
VIDEO 2 455 2492 5201 3520 2684
AUDIO 0,204 0,203 0,1 0,203 0,203
DETAILS
DVQL-U(Y) 85/75%min | 77/69%min |[71/69%min| 64/64%min [ 85/73%min
DVQL-U(Cb) 93/95%min | 92/90%min |88/86%min| 85/81%min | 96/96%min
DVQL-U(Cr) 94/91%min [ 92/88%min |91/89%min| 88/84%min | 97/96%min
SA[%] 12 12 22 30 24
TA[%] 18 51 23 7 1
DISPMODE
Y 84 61 70 57 86
CB 93 89 86 85 93
CR 93 89 88 92 93

Tab. 9.5 Vysledky metody méteni kvality obrazu DVQL-W (multiplex 2) — data ziskana
z programu Quality Monitor

Prog. Name Nova | Nova-cinema| Prima | Prima-COOL |Baranndov
Picture Quality DVQL-W [%]
DVQL-Wmax 91 95 97 88 90
DVQL-Wavg 84.86 86.10 78.56 74.03 78.62
DVQL-Wmin 71 69 63 59 67
DR (Data Rate) [Mbit/s]
Data Rate 7,567 6.0410 5.6669 5.1299 4.5640
Data Rate 1,77 2.0449 1.6610 1.9680 2.4359
SA (Spectral Aktivity) [%6]
SA-max 100 31 50 38 95
SA-min 0 3 0 12 87
TA (Temporal Activity) [%6]
TA-max 100 100 100 78 4
TA-min 2 4 0 1 0
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Obr. 9.12 Primérné hodnoty naméfené kvality u programt multiplexu 2
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Obr. 9.13 Naméiené hodnoty veli¢in (DVQL-W, SA, TA) multiplexu 2
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patarate  HOANOty datové rychlosti prog.
IMBt/s] multiplexu 2
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Obr. 9.14 Hodnoty datové rychlosti vSech programti multiplexu 2
Zavér
3 bod

Monitorovanim vybraného multiplexu 2 byly béhem 30 minut naméfeny chyby:
PID_Error (chyby prvni priority) a PCR_Error (chyba druhé priority). V Tab 9.2 jsou méfeny
datové toky multiplexu 2. Oboji méteni chyb i datovych tokii probihala soucasné. Transportni
tok se sklada z PSI/IS TS tabulek, televiznich programt, radii (multiplex 1) a nulovych
paketl. Televizni programy se skladaji z videa (MPEG-2), audia (MPEG-1) a privatni tabulky
PES.

4 bod

Podrobnou analyzou programového toku zvolenych programi multiplexu 2 byly
naméfeny tyto hodnoty: program ID, Video PID, Audio PID, jejichz hodnoty se méni podle
typu programu. Dale byly naméfeny: pocet snimkii za sekundu (25 Hz), vzorkovaci frekvence
(48 kHz), bitova rychlost (0.192 Mbit/s)-

5 bod

V tomto bod¢ byla provedena analyza pomoci DVQ analyzatoru a programu Quality
Monitor. Byly zde zméfeny hodnoty zobrazené v Tab. 9.4 a 9.5.

Graficka zavislost (Obr. 9.12) popisuje prumérnou hodnotu kvality. Nejkvalitngjsi
pramérné hodnoty kvality je dosazeno prog. Nova Cinema (86,1 %) a naopak nejniz$i u prog.
Prima Cool (74,03 %). Dalsi obrazek (Obr. 9.13) popisuje maximalni a minimalni hodnoty
naméfené v kratkém ¢asovém intervalu (cca 3 minuty).

Z obréazku je vidét, Ze minimalni hodnota kvality je na trovni 71 %,coz fadi minimalni
hodnotu kvality do kategorie dobré kvality obrazu (podle SSCQE stupnice). Naopak hodnoty
prostorové a ¢asové aktivity dosahu i béhem tohoto kratkého méfeni dosahovaly hodnot (SA
=0 az 100 %; TA =2 az 100%). Z hodnot SA a TA je vidét, Ze tento méfeny Casovy usek
obsahoval dynamické 1 statické snimky, c¢lenité obrazy zvysokou frekvenci i
monochromatické obrazy.

Posledni obrazek (Obr. 9.14) ukazuje, ze nejvyssi naméfené datové rychlosti bylo
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dosazeno u Nova (7,567 Mbit/s).

Odpovédi na kontrolni otazky:

1. Jakou programovou a datovou strukturu ma transportni tok MPEG-2 TS ?

Transportni tok se sklada z PSI/IS TS tabulek, televiznich programi, radii (multiplex 1) a
nulovych paketd. Televizni programy se skladaji z videa (MPEG-2), audia (MPEG-1) a
privatni tabulky PES.

MPEG-2 TS obecné piedstavuje spojeni datovych tokii rtznych sluzeb obsaZzenych
V jednom kanalu.

2. Jaky vliv maji chyby dané priority 1., 2. a 3 na transportni tok MPEG-2 TS?
Které chyby maji pfimy vliv na dekédovani TS nebo programia? Rozdélte chyby podle
jejich priority?

Chyby prvni priority maji nejvétsi (pfimy) vliv na dekdédovani transportniho toku.

Mezi chyby prvni priority patii chyby (TS Sync loss, Sync Byte Error, PAT Error,
PMT _Error, PID_Error a Kontinuity_Count_Error).

Chyby druhé priority ovlivituji dekddovani TS jen Castecné — mize dojit napt. k chybné
reprodukci programu. Mezi chyby prvni priority patfi chyby (Transport Error, CRC_Error,
PCR_Error, PCR_Accuracy_Error, PTS_Error, CAT_Error).

Chyby tfeti priority nemaji podstatny vliv na transportni tok. Jedna se o chyby
Vv doplitkovych a servisnich informacich. Tyto chyby pouze indikuji chyby pfi vysilani DVB.
Do této kategorie chyb patii chyby (NIT Error, SDT Error, EIT Error, RST Error,
TDT_Error, UNREF_PID).

3. Na jakém principu je zaloZena metoda hodnoceni kvality obrazu pomoci metriky
DVQL? Jakym zptusobem je hodnoceny obraz analyzovan?

Metoda hodnoceni kvality DVQL-W vychazi ze subjektivni metody SSCQE. Samotny
systétm DVQL-W je zaloZen na vyhodnocovani informaci z vektord, které obsahuji primérné
rozdily mezi sousednimi pixely blokti a makroblokii.

4. Jak byste charakterizovali prostorovou (SA) a ¢asovou (TA) aktivitu obrazu
programu digitalni TV? Jaké typy obrazovych snimki maji minimalni a maximalni
prostorovou a ¢asovou aktivitu?

Prostorova aktivita (SA) indikuje celkovy obsah obrazu. UrCuje mnozstvi obsazeni
jemnych detaili v jednotlivych snimcich. Tyto detaily jsou tvofeny vyssi Clenitosti obrazu. Za
vysledek prostorové aktivity miizeme povazovat pramérny rozdil jasovych slozek signélu v
celém snimku mezi sousednimi pixely. Maximalni SA (100 %) je dosazeno u clenitych
obrazt osahujicich velké kontrastni zmény mezi sousednimi pixely. Minimalni SA (0 %) je

dosaZeno u monochromatického (jednobarevného) obrazu.
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Casové aktivita (TA) indikuje zménu obrazu v po sobé jdoucich snimcich. Maximalni
casové aktivity (100 %) je dosazeno u dynamickych scén a naopak nizké TA u statickych
scén (0 %).
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