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1 UVOD
1.1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Evropsky projekt digitalni televize a jeho standard pro digitalni televizni vysilani
DVB (Digital Video Broadcasting) [1] patii mezi jednu z nejrychleji se vyvijejicich
technologii pro pfenos obrazové a zvukové informace ke spottebiteli, resp. divakovi.
S ptfenosem signdlu digitdlni televize (DTV) je na vysilaci stran¢ obecného
ptenosového fetézce (obr. 1.1) [4] spojeno zdrojové kodovani obrazu k odstranéni
redundance, irelevance a efektivni komprimace objemu i rychlosti toku pienasenych
dat [5].
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Obr. 1.1 Obecny model pienosu Cislicové informace (napi. DTV).

Kandloveé kodovani ptenosovych signalll predstavuje zabezpeceni dat dopfednou
chybovou korekci FEC (Forward Error Correction) k odstranéni nebo omezeni vlivu
pfenosovych zkresleni a pifenosovych chyb napfendSenou informaci [2].
Linkové kédovani zajistuje zrovnomérnéni spektra a omezeni moznosti ztraty
synchronizace v piijimaci [3]. Digitdlni modulace je zavisla na druhu pfenosového
prosttedi a vlastnostech ptenosového kandlu (satelitni, kabelovy, pozemni pienos).
Umoznuje efektivni vyuZiti kmitoctového pasma a ptidélené pienosové rychlosti [5].
Na piijimaci stran¢ jsou na uvedené principy kodovani aplikovany odpovidajici
demodulace a dekodéry.

Dilezitou soucésti zdrojového dekodéru pienaSenych dat obrazu je zplsob
potlaeni nebo odstranéni chyb zplisobenych poskozenim pienaSeného kdédovaného
a modulovaného signélu prenosovym prostiedim, resp. prenosovym kandlem [5].
Kanalovy kodér FEC [11] zajiStuje zabezpefeni proti symbolovym, bitovym
a shlukovym chybam, které mohou nastat v pribéhu pfenosu. Samotny ptenosovy
kanal pak lze chapat jako prostfedi s proménnymi parametry ovliviiujicimi pienos,
jehoz kvalitu lze hodnotit pomoci metod popisujicich a kvantifikujicich vliv
prenosovych chyb na ptenasené signaly a odpovidajici obrazy [33].



1.2 ZJEDNODUSENY MODEL PRENOSU STATICKYCH OBRAZU

Pro analyzu a modelovani pfenosovych zkresleni islicovych obrazovych signala
byl vytvoten zjednoduseny model, ktery modeluje vybrané oblasti prenosu DTV
a jeho prenosového standardu DVB v zdkladnim kmitoctovéem pdasmu [26]. Navrzeny
model (obr. 1.2) pracuje se vstupnim originalnim nekomprimovanym RGB obrazem,
ktery je postupné rozlozen a zpracovan do formy prenosovych signali. Ty jsou dale
kodovany, pienaSeny a zpétné dekédovany a na vystupu je sestaven z pienesenych
signalti opét RGB obraz.
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Obr. 1.2 Model pro analyzu ptfenosovych zkresleni Cislicovych obrazovych signalt.

Model pokryva vliv:

e zdrojového kodovani a dekodovani obrazu (A/D a D/A pievod, volby
vzorkovaciho formatu, kvality a formatu pienosového datového multiplexu) [6],

e kandlovéeho kodovani a dekodovani (formou dopredné chybové korekce FEC
s nastavitelnymi parametry, volba stupné zabezpeceni proti chybam) [4] [14] [15],

e [inkovéeho kodovani a dekodovani (volba reprezentace prenaSenych symbolil) [3].

Samostatnym funkénim blokem je model prenosového kanalu v zékladnim
kmito¢tovém pasmu s nastavitelnymi pfenosovymi parametry (charakter kanalu,
ucinnost prenosu v jednotlivych pasmech, zkresleni prendsené informace) [15].
Navrzeny model je koncipovan tak, aby volbou jednotlivych parametri kazdého
bloku bylo moZzno vytvofit takové pfenosové podminky, které by umoZziovaly
vyhodnotit vliv jednotlivych blokli na pfendSené Cislicové signily a zejména
pienaSeny obraz v prostorové oblasti [27] [28].
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Kritéria hodnoceni pak 1ze rozdélit na oblast hodnoceni signalii, kdy je v modelu
k dispozici vstupni a vystupni ¢&islicovy signal modelu prenosového kandlu
a dale oblast hodnoceni obrazii [16], ve které je obdobné k dispozici vstupni
(origindlni) a vystupni (pfeneseny) RGB obraz. V prvnim ptipadé hodnoceni
je jednim z hlavnich kritérii chybovost prenosu, v druhém piipadé jednotlivé
objektivni metriky [7] [13] a parametry vypocitané z matic obou obrazli a subjektivni
hodnoceni pozorovatelem nebo skupinou pozorovatelt [18].

1.3 CILE DISERTACNI PRACE

Disertacni prace je zaméfena do oblasti analyzy a modelovani zpracovani
a prenosu obrazovych signdalu DTV a jejiho pfenosového standardu DVB
pro digitalni televizni vysilani. Jednotlivé cile 1ze specifikovat takto:

o Analyza cislicovych obrazovych signalu a jejich prenosovych parametru - cilem
analyzy je tvorba a vyjadieni vlastnosti jednotlivych typii vzorkovacich formata
vhodnych pro pfenos DTV. Vysledkem analyzy by mél byt popis a srovnani
jednotlivych vzorkovacich formatli a zpiisobl pfenosu vcetné charakteristiky
jejich pouziti avSak bez zameéreni na komprimaci obrazu ve zdrojovém kodéru.

e Model prenosového kandlu v zdkladnim pasmu s proménnymi parametry - cilem
modelovani vlivu pfenosového kanalu je matematicky popis modelu prenosového
kanalu v zdkladnim pasmu, ktery by postihoval linedrni a piipadnd nelinedrni
zkresleni aplikované na obrazove pfenosové signaly a odpovidajici obrazy. Model
pienosového kandlu by mél mit nastavitelné pfenosové parametry a to zejména
moZnost definice modulu pfenosu v propustném a nepropustném pasmu, volbu
meznich frekvenci, strmost pfechodu modulu z propustného a nepropustného
pasma a dalsi. Vysledkem by mélo byt vyjadieni vlivu parametri modelu
pirenosového kanalu na pifenos Cislicovych signali (objektivni hodnoceni
symbolové a bitové chybovosti) a na pfenaSenou obrazovou informaci (objektivni
hodnoceni kvality obrazu).

o [nteraktivni programové prostiedky pro komplexni analyzu prenosu - cilem
tvorby programovych prostiedkli je vytvofit vykonné a komplexni ndstroje
pro pocitacové modelovani prenosu obrazové informace modelem pienosového
kanalu, které umoZni interaktivni ovlivilovani prenosovych parametrl a nastaveni
jednotlivych funkénich blokd pfenosu. Programové prosttedky by mély
umoznovat vybér zkuSebnich obrazii, tvorbu vzorkovacich formatt a pfenosovych
multiplexti ¢islicovych dat, vytvofeni modelu pfenosového kanélu v zdkladnim
pasmu s proménnymi parametry, vypocet objektivnich kritérii pfenosu,
vizualizaci vlivu parametrli na pfenos a interaktivni uzivatelské prostiedi.

o Komplexni analyza modelovaného prenosu a jeji vyhodnoceni - cilem komplexni
analyzy modelovaného pienosu je analyza viivu jednotlivych komponentu
modelovaného prenosu na chybovost prenosu. M¢l by byt kvantifikovan vliv
parametri zdrojového, kanalového a linkového kodéru a vlastnosti pfenosového
kanalu na kritéria objektivniho hodnoceni kvality pfenosu a kvality obrazu.



2 ZAKLADNI FUNKCNI BLOKY MODELU PRENOSU
2.1 ZDROJOVY KODER A DEKODER

Nekomprimovanym obrazem pro zpracovani a pienos je neproklddany obraz
tvofeny aditivnim misenim signald barev R, G, B obrazovych matic v zakladnim
televiznim rozliSenim 576 fadk a 720 obrazovych bodl na fadku a pfenosovymi
signaly jsou tvofené jasovymi vzorky Y spolu s chrominan¢nimi vzorky Cg a Cg [6].

Vzorkovaci formaty jsou charakterizovany vzorkovacimi frekvencemi pro jasové
a chrominan¢ni vzorky a tomu odpovidajicimu obrazovému rozliSeni. Vychazeji
z doporuceni ITU-R 601 [11], uvazuji PCM kodovani a decimaci (snizeni)
standardniho rozliSeni. Ptiklady vyuziti jednotlivych formata slozkovych digitalnich
soustav jsou pro format 4:4:4 SpiCkové a specidlni studiové RGB aplikace, 4:2:2
SpiCkoveé studiové aplikace a magneticky zaznam obrazu, 4:2:0 a 4:2:0 (SIF)
pienosové aplikace a zpravodajské porady, videokonference apod. [12]

Dekodovani a rekonstrukce obrazu piedstavuje zpétny pievod obrazovych dat
z paralelniho nebo sériového datového multiplexu na odd€lené obrazové matice
Y, Cr, Cg, které jsou dale interpolovany na své puvodni zdkladni obrazové rozliSeni
[8] (pokud byly v obrazovém kodéru podvzorkovany) a pfevedeny na matice barev
R, G, B, které jsou opét sestaveny v RGB nekomprimovany obraz.
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Obr. 2.1 Blokové schéma kandlového kodéru a dekodéru zabezpeceni dat.

2.2 KANALOVY KODER A DEKODER

Ptenos DTV ve své zékladni podobé je distribu¢ni sluzbou a pouzitd doprednd
chybova korekce FEC (Forward Error Correction) [1] je korekénim typem
zabezpeceni, kdy pii detekci chyby pfi pfijmu je provedena oprava chybného slova
na zéklad¢ zndmeého zabezpecovaciho algoritmu aopravného mechanismu.
Zpusob ochrany je ptizplisoben pienosovému prostiedi a mozZnosti druhu ruSeni
a ptrenosovych chyb. Ty mohou byt ojedinélé (bitové) menici hodnotu bitd z 0 na 1
a naopak, nebo shlukové (burstove) pii poruchdch skupiny bitd a nejrozsihlejsi
chyby symbolové (byteové) ménici zcela celé symboly, 1 kdyZ nemusi byt vSechny
bity uvazovaného symbolu nespravné piijaté [5].
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Podle druhu chyby se ve vysila¢i a pfijimaci zafazuji do kaskady kodéry
a dekodéry (obr. 2.1) [4], kdy hlavni ochranu tvofi zabezpefeni FEC 1
(vngj$i ochranny RS kod) a FEC 2 (vnitini ochranny konvolué¢ni kéd) s piipadnym
zuzenim, doplnény prokladanim a jeho inverzi v pfijimaci pro rozptyleni shlukovych
chyb [19]. Bloky dekodéru musi byt fazeny v obrdceném potadi nez na strané
kodéru. Ptfenosové chyby jsou dekodérem bud’ ignorovany (ptipad ptekroceni
kapacity kédu pii velké chybovosti pfenosu a vyskytu chyb) nebo jsou nalezeny
jejich pozice v datovém toku a automaticky opraveny jednotlivé symboly a bity [2].

2.3 LINKOVY KODER A DEKODER

Nejpouzivangjsi linkové kody v oblasti DTV ptedstavuje NRZ a RZ ve svych
bipolarnich (dvoustavovych) a unipolarnich variantach [3]. Protichybové plisobeni
kodu spociva vjeho koneéném poctu stavli a pravidlech vyskytu po sobé
nasledujicich stavli. Pocet pouzivanych stavill je nepifimo umérny intenzité rusivych
signalti. Nejvétsi odolnost proti ruseni méa dvoustavovy signal NRZ bipolarni,
kdy maximalni odolnost je dosaZena nastavenim rozhodovaci urovné ve stiedu obou
krajnich stavii [-4, A]. Tento kod také byva oznaCovan jako NRZ-L.
Pokud je v kédu NRZ vyuzit pro zménu polarity bit 1 a pro jeji setrvani bit 0
v binarni sekvenci, je tento kod oznacovan jako NRZ-M. Kone¢né¢ NRZ-S kod ma
stejné vlastnosti jako NRZ-M, jen zna¢i zménu polarity opacné, tedy symbolem 0.
Spole¢nou vlastnosti kodu RZ je, ze zachovavaji cCasovani (synchronizaci)
bindrniho signalu diky zméné polarity v poloviné periody pii kazdém bindrnim
symbolu. Dekdédovani linkového kodu Ize pii modelovani realizovat pro kazdy kod
vyhledavaci tabulkou moznych symboli [2].

2.4 MODEL PRENOSOVEHO KANALU V ZAKLADNIM PASMU

Pro modelovani vlastnosti pfenosového kanalu v zakladnim pasmu byly
porovnany vlastnosti spojiteho a diskrétniho (impulsniho) linedrniho obrazového
kanalu [15]. Komplexni model kandlu [21] obsahuje vliv linearniho a nelinedrniho
modulu pfenosu, vliv konetné anekonené impulsni odezvy a piechodové
charakteristiky, vliv konstantniho modulu a minimalni faze k dosaZeni stability
adalsi [25]. Zuvedeného vyctu je zieymé, Ze komplexni model vyzaduje
zjednoduseni a idealizaci vlastnosti pro ucely modelovani [26].

Prenosovy kanal v zdkladnim kmitoctovém pasmu muize byt zjednoduSené
modelovan jako nerekurzivni Cislicovy filtr s kone¢nou impulsni odezvou FIR
(Finite Impulse Response) [14]. Pro modelovani pfenosovych vlastnosti v zdkladnim
pasmu se jako nejvhodnéjsi jevi filtr typu Cislicovd dolni propust DP
s nastavitelnymi parametry (prib&h modulu pfenosu v propustném a nepropustném
pasmu, mezni frekvence, fad filtru, zvinéni modulu ptenosu a dalsi) [21] [27].
Uvazovany model pienosového kanalu v zdkladnim pasmu je modelovan idealni
diskrétni dolni propusti s linearni fazi. Navrh spocivd v aproximaci odpovidajici
pozadované aproximacni funkce Hp(€2) v rozmezi 0 < Q < 1 (obr. 2.2) [28].
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Obr. 2.2 Toleran¢ni pole modelu pfenosového kandlu v zakladnim pasmu.

Cilem navrhu je stanoveni koeficienti A(n) aproximacniho polynomu
toleran¢ni pole nebylo poruseno. Toleran¢ni pole vymezuji pozadovand maximalni
dovolena zvInéni 6, a &, v propustném a nepropustném pasmu a horni a dolni mezni
kmitocty Q4 a € dolni propusti, resp. horni mezni kmitocet €, [27].
Pti modelovani vlastnosti pfenosového kanalu v zakladnim pasmu se postupuje jako
pi1 navrhu cislicové DP a jednotlivé vhodné metody pro navrh ptedstavuji - metoda
vahovani impulsni charakteristiky okénkovou funkci (okénkem), metoda vzorkovani
frekvencni charakteristiky, metoda aproximace frekvencni charakteristiky metodou
nejmensich ctvercu (LS algoritmus) [14] [21].

3 HODNOCENI KVALITY PRENOSU A OBRAZU
3.1 OBJEKTIVNI A SUBJEKTIVNI HODNOCENI KVALITY

Hlavnim kritériem pti objektivnim hodnoceni kvality pii pienosu cislicovych
obrazovych signali modelem podle obr. 1.2 jsou symbolovd SER (Symbol
Error Rate) a bitovd BER (Bit Error Rate) chybovost [5]. Uvedené chybovosti
1ze pti modelovani a pfi znamém datovém toku s vyhodou vyhodnotit ze vstupnich
a vystupnich Ccislicovych dat modelu pifenosového kandlu v zdkladnim pasmu.
Pokud by tato data nebyla k dispozici soucasné, je tieba do datového toku zatadit
pseudondhodnou sekvenci nebo sekvenci se zndmou reprezentaci jednotlivych
symbolt a bitli a vyhodnoceni chybovosti provést srovnanim s pfijatou sekvenci.

Vyhodnoceni kvality pifenosu statického obrazu ptedpokldda zpracovani
dvourozmérnych obrazovych dat v prostorové oblasti. Hodnocenymi obrazy jsou
vstupni nekomprimovany RGB snimek pied zdrojovym kodérem a vystupni
rekonstruovany RGB snimek za zdrojovym dekodérem modelu z obr. 1.2 [7] [16].
Pro hodnoceni kvality obrazu PQE (Picture Quality Evaluation) se pouZivaji
dva zékladni ptistupy - objektivni a subjektivni [34]. Objektivni hodnoceni vychazi
ze statistického pfistupu vyhodnoceni vysledkii a jednotlivych metrik ptfimo
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z obrazovych matic (napf. stfedni kvadratické chyby, stfedni absolutni chyby,
poméru signalu k Sumu). Subjektivni hodnoceni nelze kvantifikovat piimo.
Je vysledkem primérného hodnoceni skupiny pozorovateli, ktefi posuzuji kvalitu
obrazu pomoci definované stupnice (napf. 5-tistuptiové Skdly MOS
podle doporuceni ITU-R BT.500 [18]). Pro oba typy hodnoceni se pouzivaji
testovaci obrazy nebo jejich sekvence, které zachycuji proménnou prostorovou
a frekvencni distribuci, detaily, jednobarevné plochy, textury atd.

referencni B .| hodnoceny
obraz pfenosovy kanél > obraz
data data_
Zpracovani obraz( .| rozdil obrazu Zpracowvani
cbrazu (stovky kB) cbrazl (stovky kB) cbrazu

v
objektivni hodnoceni

Obr. 3.1 Objektivni metoda hodnoceni vzajemnych rozdili obrazt.

Pfi objektivnim hodnoceni se hodnoti vzdjemné rozdily mezi originalnim
a hodnocenym obrazem (picture differencing) (obr. 3.1) [16]. Tyto vzajemné rozdily
jsou vyhodnoceny pomoci matematického vypoctu zaloZzeného na maticovém
porovnani originalniho a hodnoceného obrazu nebo jejich sekvenci. Tento pfistup
pfinaS§i vétsi  korelaci  vysledki  objektivnich testli s testy subjektivnimi.
Pro objektivni hodnoceni kvality obrazu jsou ze znamych metrik i1 podle doporuceni
ITU-R pouzivany nejCastéji stiedni kvadraticka chyba MSE a jeji normalizovana
hodnota NMSE, pomér signalu k Sumu SNR a Spickovy PSNR.

Subjektivni hodnoceni vychdzeji z doporuceni ITU-R BT.500 [18]. Zakladem
subjektivniho hodnoceni je vybér skupiny pozorovatelll testovanych podle
zrakovych schopnosti, kteti jsou soucasné dotazovani na kvalitu obrazu na zikladé
srovnani hodnocen¢ho (degradovaného) obrazu s origindlnim obrazem nebo
1 bez néj. Vyhodnoceni vyuZziva definovanou stupnici podle vybraného typu testu
avysledkem je pak priméma hodnota hodnoceni. Nejpouzivangj§i metody
pro subjektivni hodnoceni kvality obrazu v DTV pfedstavuji: DSCQS (Double
Stimulus Continuous Quality Scale), DSIS (Double Stimulus Impairment Scale),
SS (Single Stimulus), SSMR (Single Stimulus Multiple Repetition), SC (Stimulus
Comparison), SSCQE (Single Stimulus Continuous Quality Evaluation) [18].

Subjektivni hodnoceni pomoci kritéria MOS (Mean Opinion Score) je zalozené
na pravdépodobnosti stejného vysledku vSech pozorovatelti. Piiklad stupnice
pro hodnoceni pomoci MOS (metoda DSCQS) wuvadi tab. 3.1, vcetné
zjednodusené¢ho hodnoceni z poméru signdlu a Sumu obrazu SNR [dB] [12].
Hodnoceni kvality obrazu je funkci nékolika vlivii (pozorovaci podminky,
vybér pozorovateli, reprezentace stupnice hodnoceni, porovnavaci podminky,
obsah testovacich scén, analyza vysledk a dalsi).
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Tab. 3.1 Bodové hodnoceni MOS a odpovidajici subjektivni hodnoceni.

Hodnoceni Kvalita obrazu Poskozeni obrazu SNR [dB]
5 vyborna nevnimatelné 45,5
4 dobra vnimatelné, nerusi 36,6
3 uspokojiva vhimatelné, mirné rusi 29,9
2 nizka rusivé 254
1 Spatna velmi rusivé 23,1

3.2 KRITERIA VYBERU OBRAZU PRO HODNOCENI

Vysledky subjektivnich a objektivnich testi jsou zavislé nejen na kvalité,
ale pfedevSim na obsahu testovacich obrazii. Pro dosazeni dobré korelace vysledkt
je tfeba znat informaci o vlastnostech obrazu v prostorové a frekvencni oblasti.
Obecné pozadavky na obsah testovacich obrazl jsou uvedeny v doporuceni ITU-R
BT.500 [18]. V doporuceni uvedené obecné pozadavky lze zjednodusit zavedenim
objektivnich kritérii pro vybér, které nejsou zavislé na technickych parametrech
obrazového systému. Obsah obrazu miize byt matematicky vyhodnocen pomoci
charakteristik prostorové frekvence SFM (Spatial Frequency Measure) indikujici
celkovou prostorovou aktivitu obrazu a spektralni aktivity SAM (Spectral Activity
Measure) indikujici jeho frekvencni obsah [35]. Spektralni aktivita SAM
ma dynamicky rozsah <1, e) a vy3$§i hodnoty naznacuji nizsi frekvenéni dynamiku
obrazu. Naopak obrazy svys$i frekvencni dynamikou maji hodnotou SAM
7e testovaci obrazy obsahujici redlné scény sniz$i hodnotou SAM maji vySsi
hodnotu SFM a naopak [34].

Pro hodnoceni kvality pienosu a obrazu je tieba pouzit zkuSebni obrazy
s rozdilnymi vlastnostmi a to napiiklad: strukturované realné obrazy s detaily
a texturami, obrazy s vét§imi jednobarevnymi plochami a syntetické obrazy, obrazy
s detailni scénou popiedi nebo pozadi, obrazy proménnou prostorovou a frekvencni
aktivitou, kombinované obrazy.

Testovaci obrazy uvedené vobr. 3.2 a) az e) byly vytvofeny na Katedfe
radioelektroniky CVUT v Praze, kde jsou vyuzivany k subjektivnim testim
pii posouzeni vlivu komprimace obrazu na obrazovou informaci. Lze je také pouzit
k vyhodnoceni kvality pfenosu obrazu pomoci pifenosového modelu z obr. 1.2.
Synteticky testovaci snimek z obr. 3.2 ) byl vytvofen na Ustavu radioelektroniky
FEKT VUT v Brné. Ptehledné vlastnosti prostorové frekvence SAM a spektralni
aktivity SFM vSech zkuSebnich obrazli z obr. 3.2 uvadi tab. 3.2. Obrazy s vétSimi
barevnymi plochami (obr. 3.6 a) a b)) maji vice neZ dvakrat vys§i hodnoty SAM
nez ostatni obrazy a naopak hodnoty SFM jsou u nich niz8§i nez u zbyvajicich
obrazil. Nejvyssi hodnotu SAM ma synteticky obraz na obr. 3.6 f), obsahujici 1 ¢ast
obrazu se zvySujicimi se prostorovymi frekvencemi.
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Obr. 3.2 Zkusebni obrazy pouzité k vyhodnoceni kvality pfenosu obrazu

f)

a) ,,kristyny*, b) ,,ovoce®, c) ,,staromdk*, d) ,,plakaty®, e) ,,zahrada®, f) ,,generator®.

Tab. 3.2 Hodnoty SAM a SFM zkuSebnich obrazi.

Testovaci obraz Prostorova frekvence Spektralni aktivita
kristyny 330,28 15,92
ovoce 289,97 29,05
staromak 139,31 32,13
plakaty 134,09 46,05
zahrada 72,75 37,95
generator 3820,90 66,03
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4 PROGRAMOVE APLIKACE PRO ANALYZU PRENOSU
41 MODELOVANI PRENOSU OBRAZOVEHO SIGNALU

Vyvojovy diagram programu pro prenos obrazového signalu modelem
pienosového kanalu v zédkladnim kmitoctovém pasmu je uveden na obr. 4.1 [29]
az [31] a pokryvéa vSechny funk¢ni bloky analyzy uvazované v kap. 2.

Po spusténi programu je provedeno jeho zdkladni nastaveni parametrii pfenosu
(viz tab 4.1) [32]. Zékladni nastaveni vychazi ze zdrojového a kanalového kodovani
standardu DVB a podle n¢j Ize vzdy nastavit zménu vybraného parametru a provést
simulaci podle pozadovaného typu analyzy na vybrany pfenosovy vliv.

Tab. 4.1 Zakladni nastaveni programu pro pienos obrazového signalu.

Nastaveni

720 x 576 obrazovych bodl

Parametr

Obrazové rozliseni

Vzorkovaci format

4:2:0

ZpUsob prenosu

sériovy / 8 bitl na slovo

Symbolové zabezpedeni

RS (255, 239)

Hloubka prokladani

12 symboll

Bitové zabezpeceni

konvoluéni kéd s pomérem1/2

Model pfenosového kanalu

DP, N = 20, Hammingovo okénko, pokles modulu
pfenosu — 3 dB, horni mezni kmito¢et normovany

k Nyquistovu kmitoctu £, / f, = 0,925

Sirokopasmovy Sum s 30 % urovni mezivrcholové

Rusivy signal hodnoty obrazového signalu

zpozdéni 0 vzorkl s 0 % drovni amplitudy vici

Odrazeny signal o e R
uzite€nému signalu

Typ linkového kédu NRZ unipolarni

Rozhodovaci uroven pfi pfijmu

50 % mezivrcholové hodnoty obrazového signalu

Nacteni obrazu ze souboru umoziiuje volbu libovolného zkuSebniho obrazu
pro vyhodnoceni kvality pfenosu. Podporovany jsou statické obrazy grafickych
formatdi BMP, JPG, PCX, PNG, TIF a FIG. Program umoziiuje obecné obrazové
rozliSeni statickych obrazli, avSak pro analyzu pienosu odpovidajici televizi
se standardnim rozliSenim SDTV je jako vychozi obrazové rozliSeni pouzit
neprokladany format 720 x 576 obrazovych bodl. Pro tento format jsou rovnéz
optimalizovany dal$i programové funk¢ni bloky. Programovy blok dal§iho nastaveni
parametrii pfenosu pfimo umoznuje nastaveni a volbu parametrii pro pozadovany
typ analyzy a experiment pfenosu. Lze tak nastavit vzorkovaci format (4 druhy),
parametry kandlového zabezpeceni FEC (nastaveni parametr RS kodu, volitelné
prokladani, nastaveni poméru konvolu¢niho kodu), typ linkového kodu (bipolarni,
unipolarni), charakter pfenosového kanalu (DP, HP, PP, PZ) a jeho parametry
navrhu, model ruSeni v pfenosovém kanéle, model odrazeného signalu a dalsi.
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Obr. 4.1 Vyvojovy diagram programu pro pienos obrazového signalu.
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Nasledujici programové bloky jsou jiZz vykonnymi ¢leny pienosu, kdy dochazi
nejdiive ke konverzi dvojrozmérného obrazu z prostorové oblasti na jednorozmeérné
prenosove signaly a odpovidajici Cislicova data. Déle jsou prenosové signaly podle
zvoleného typu zabezpeCeni podrobeny kandlovému a linkovému kodovani
av modelu prenosoveho kanalu je generovan piipadny aditivni rusivy signal.
Vlastni model pifenosového kanalu predstavuje Cislicovy filtr pfenaSenych dat.
Na jeho vystupu je generovana vystupni sekvence, ke které je podle potfeby mozno
pticist viiv odrazeného signadlu. Ten je modelovan jako aditivni souet prendsenych
dat sjejich shodnou, avSak Casové zpozdénou a definované linearné utlumenou
sekvenci. Jak Casové zpozdéni, tak uvedeny utlum, lze v programu individualné
nastavit.

Obrazovka uzivatelského rozhranni programu pro pfenos obrazu a jeho analyzu
je zobrazena na obr. 4.2.

= alat =]
st eme| g et P wRPsEeaar slamee e e
IEETERTCTET 1o
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Obr. 4.2 Uvodni obrazovka uZivatelského prosttedi GUI programu
pro ptenos obrazového signalu a jeho analyzu.

V piedchozim odstavci popsany algoritmus byl programové ovéren a aplikovan.
Program je urcen pro platformu PC s opera¢nim systémem MS Windows a prosttedi
Matlab (v. R13). Aplikace programu obsahuje wuzZivatelské prostiredi GUI
(Graphical User Interface), ze kterého jsou volany a obsluhovany jednotlivé funkce
a skripty (m-fily) a dale externi funkce v dynamicky linkovanych knihovnéach dll,
jejichz zdrojové kody jsou vytvotené vjazyce C++. Aplikace také pouziva
obousmérny pristup na pevny disk pro nacitdni a uloZeni originalnich a pfenesenych
obrazil, prenaSenych Cislicovych dat a posloupnosti pro realizaci ¢islicovych filtrii
simulujicich model pfenosového kanalu [23] [31].
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4.2 HODNOCENI KVALITY PRENESENEHO OBRAZU

Pomoci programu pro hodnoceni kvality obrazu je z referen¢niho a hodnocenych
dvourozmérnych barevnych obrazli mozné vyhodnotit jednotlivé objektivni metriky
nebo vyhodnotit vysledek subjektivniho testu vybranych metod podle doporuceni

ITU-R BT.500 [18].

zakladni nastaveni
pragramu

)

naéteni referenéniho
obrazu ze soubory

vypotet kritéril
pro wybér obrazu

chjektivni typ subjektivni
hodnoceni?
v v

nadteni hodnocenéha YybEr metody
ohrazu ze souboru pro hodnaceni
vypodet obrazavych naﬁézr;losce;%ir;ce
metrik obrazu ze souboru
vyhodnoceni algeritmus hednoceni
obrazowych metrik podle ITU-R BT 500

/ vyhodnoceni /

subjektivnihe testu

Obr. 4.3 Vyvojovy diagram programu pro hodnoceni kvality obrazu.

Vyvojovy diagram programu pro hodnoceni kvality obrazu je uveden na obr. 4.3.
Program umoziiuje hodnoceni objektivni a subjektivni kvality obrazu pomoci
vypocti obrazovych metrik a vybranych subjektivnich test [34]. Po spusténi
programu je provedeno jeho zakladni nastaveni a zobrazeni uZivatelského prostredi,
které umoznuje piehledné zobrazeni referenéniho a hodnoceného obrazu 1 snadnéjsi
organizaci subjektivnich testi a hodnoceni obrazli na jednotlivych stupnicich
kvality. Referenc¢ni a hodnocené obrazy musi byt ulozeny v souborech grafickych
formatd BMP, JPG, PCX, PNG, TIF nebo FIG. Po nacteni referencniho obrazu
ze vstupniho souboru probihd vypocet kritérii pro vybeér obrazu. Uvazovanymi
kritérii jsou zejména udaje o prostorové frekvenci SFM a spektralni aktivité SAM.
Déle je uzivatel dotazan na vybeér typu hodnoceni — zda objektivni nebo subjektivni.
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Tab. 4.2 MozZnosti programu pro hodnoceni kvality obrazu.

Objektivni hodnoceni Subjektivni hodnoceni
Obraz Metrika Metoda Vysledek
SFM MSE, MAE, DSCQS MOS (prabézné)
NMSE, NAE, L o
SAM SNR, PSNR, AD, DSIS MOS (5 stupid)
MD, NC, SC, SS MOS (11 stupnt)
LMSE SC MQOS (7 stupn)
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Obr. 4.4 Objektivni hodnoceni kvality barevného obrazu.

Objektivni hodnoceni pracuje s metodou hodnoceni vzajemnych rozdili obrazi,
pii kterém jsou ze souboru nacteny referen¢ni a hodnoceny obraz se shodnym
obrazovym rozliSenim [16]. Program vypocitd jednotlivé obrazové metriky
jak pro ¢ernobily tak i pro barevny RGB obraz. Tyto metriky jsou pak vyhodnoceny
odd¢len¢ vjasové (luminan¢ni) slozce obrazu Y a vobou barevnych
(chrominan¢nich) slozkach Cr a Cg. Subjektivni hodnoceni pracuje s metodami
ajejich algoritmy, které jsou soucasti doporuc¢eni ITU-R BT.500. Omezenim
programu je moznost hodnoceni pouze jednoho pozorovatele, ktery ma k dispozici
vZzdy nahled referen¢niho a hodnocenych obrazli podle vybraného algoritmu.

Popsané algoritmy byly programové ovéieny a aplikovany [24] [36]. Program
je ur€en pro platformu PC s operacnim syst¢tmem MS Windows a prostiedi Matlab
(v. R13). Aplikace programu obsahuje uZivatelske prostredi GUI, ze kterého jsou
volany a obsluhovany jednotlivé funkce a skripty (m-fily). MoZnosti programu
pro hodnoceni kvality obrazu jsou piehledné¢ shrnuty v tab. 4.2. Ukazka grafického
prostiedi pro objektivni hodnoceni kvality obrazu je zachycena na obr. 4.4.
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5 VYSLEDKY ANALYZY MODELOVANEHO PRENOSU

V této kapitole jsou popsany vysledky analyzy vlivu parametrti jednotlivych
komponentl modelu pro analyzu pifenosovych zkresleni Cislicovych obrazovych
signali (viz obr. 1.2) na vyslednou chybovost prenosu [22] a odpovidajici kvalitu
obrazu [24]. Chybovost byla pro zjednoduseni programem vyhodnocovana v [%]
(chybovost 0 % ptedstavuje zcela bezchybny ptenos a naopak chybovost 100 %
uplnou ztrdtu informace o jednotlivych pfijatych bitech a symbolech).
Ukolem analyzy bylo vyhodnoceni chybovosti pfenosu BER, - bitova chybovost
pred konvolu¢nim dekodérem, BER, - bitova chybovost za konvolu¢nim dekodérem,
SER, - symbolova chybovost pfed Viterbiho dekodérem, SER, — symbolova
chybovost za Viterbiho dekodérem. Pro kazdy experiment analyzy chybovosti
pfenosu byl uloZzen na disk pocitace odpovidajici preneseny dvourozmérny
RGB obraz, ke kterému byla vZdy vyhodnocena jeho objektivni kvalita srovnanim
soriginalnim RGB  zkuSebnim snimkem v prostorové oblasti (analyza
jednotlivych obrazi bod po bodu). Pro objektivni hodnoceni kvality byly
vyhodnocovany vybrané metriky stiedni kvadratické chyby MSE, normalizované
sttedni kvadratické chyby NMSE, sttedni absolutni chyby MAE, normalizované
absolutni chyby NAE, poméru signdl Ssum SNR a SpiCkového poméru signal
Sum PSNR (oba Sumové poméry v [dB]). Podle vysledka SNR 1ze dale zjednoduSené
vyhodnotit kvalitu obraz podle kritéria MOS (viz tab. 3.1) [12].

5.1 ANALYZA VLIVU KOMPONENTU MODELOVANEHO PRENOSU
NA CHYBOVOST PRENOSU A KVALITU OBRAZU

Nejdiive byly postupné nastavovany vzorkovaci formaty (4:4:4, 4:2:2, 4:2:0
a4:2:0 SIF) a vyhodnocovéana bitova (BER,, BER;) a symbolova (SER,, SER,)
chybovost prenosu pii jinak standardnim kanalovém zabezpecCeni a linkovém
kodovani. Z vysledkl hodnoceni nelze jednoznacné stanovit, ktery ze vzorkovacich
formati je pro nejniz8i chybovost pfenosu nejvhodnéj$i. Volba vzorkovaciho
forméatu predevsim ovliviiuje objem dat pifenaSeného ¢islicového obrazového signalu
a jeho datového toku azejména dosazitelnou rozliSovaci schopnost obrazu.
Nejmensi chybu MSE vykazuje logicky vzorkovaci format 4:4:4. Chyba roste
se snizujicim se obrazovym rozliSenim azk formatu 4:2:0 SIF, kde nabyva
nejvysSich hodnot. Podobny charakter pribéhu maji 1 ostatni metriky chyb NMSE,
MAE a NAE. Nejvétsi velikosti vSech chyb vykazuji zkuSebni obrazy ,,generator
a ,,zahrada* pro vzorkovaci format 4:2:0 SIF. Nejmensi vyskyt obrazovych
artefakt zpsobenych pfenosovymi chybami pfi modelovaném pienosu obsahuje
pifeneseny zkuSebni obraz ,ovoce a naopak nejvys§i obraz ,generator®,
a to zejména v barevnych slozkach obrazu formatu 4:2:0. Pii podrobném zkouméani
obrazli je zfejma ztrata rozliSovaci schopnosti obou obrazii vlivem pouzitého
vzorkovaciho forméatu ataké vznik obrazového zkresleni v barevnych oblastech
obrazu ,,generator, ato diky charakteru pribéhu barevného obrazového signalu
obrazovych vzorki v pfenosovém multiplexu.
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Dale byl postupné ménén zpisob prenosu (sériovy kanal s 8 nebo 10 bity
na symbol, paralelni kanaly s 8 nebo 10 bity na slovo) a stejnym postupem
vyhodnocovana bitova a symbolova chybovost. Z analyzy vysledki 1ze jednozna¢né
stanovit, ze pro minimalni chybovost pfenosu je nejvhodnéjsi sériovy zpisob
pienosu kodovany 8 nebol0 bity na symbol. Pouziti paralelniho zpiisobu pienosu
neni pro modelovani vhodné a nepiinasi dobré vysledky. Nejmensi metriky vSech
chyb vykazuje sériovy pifenos s 10 bity naobrazovy vzorek, coz odpovida
1 vysledkim analyzy chybovosti pfenosu. V odpovidajicich obrazech obsahuje
paralelni 8 bitovy pifenos vice shlukovych chyb (a tim i obrazovych artefaktl)
nez 10 bitovy pienos, ktery obsahuje spiSe chyby ojedin€lé, avSak rovnomérnéji
rozmisténé v obraze. Pfi hodnoceni Sumovych poméri SNR a PSNR bylo zjisténo,
ze nejlepsi primérné vysledky vykazuje sériovy 10 bitovy pienos, podle ITU-R
tomu odpovidad ,,dobra* kvalita obrazu (MOS = 4) a naopak nejhor$i paralelni
10 bitovy ptenos s hodnocenim ,,Spatnd* kvalita (MOS = 1).

Cilem druhé analyzy bylo vySetfit zavislost chybovosti pfenosu na nastaveni
parametrti kandlového kodéru pii zachovaném zdkladnim nastaveni programu
pro ptenos obrazového signalu Nejdiive byly postupné ménény parametry
symbolového zabezpeceni pomoci Reed-Solomonova kodu - RS (255, 239),
RS (255, 235), RS (255, 223), RS (255, 205), RS (204, 188) a analyza bez
symbolového zabezpeceni. Z vysledkli analyzy je zfejmé, ze pouziti symbolového
zabezpeceni pomoci RS koédu je nezbytné pro prenos a opravu pienosovych chyb.
Parametry pouzit¢ho kddu nemaji ptilis velky vliv, avSak nejlepSich vysledkd bylo
dosazeno pii pouziti kodu RS (255, 205). Chyba MSE a jeji normalizovana hodnota
NMSE dosahuje nejvysSich hodnot pro pienos bez zabezpeCeni a pro pienos
syntetického obrazu ,,generator®. Tento obraz vykazuje pfenosova zkresleni zejména
v barevné stupnici svislych  barevnych pruht a barevnych plochach.
Vliv zabezpe€eni nema na opravu téchto chyb pfili§ velky vliv. Pro ostatni realné
obrazy je pozitivni vliv libovolného RS zabezpefeni ziejmy. Pi1 hodnoceni
Sumovych pomérit SNR a PSNR bylo zjisténo, Ze nejlepsi vysledky vykazuje kod
RS (255, 205) a naopak nejhor$i jsou logicky pii pfenosu bez zabezpeceni.
Nejhtife hodnocenym zabezpecenim pro tento typ pienosu je kéd RS (204, 188)
s ,,nizkou* kvalitou obrazu podle ITU-R (MOS=2). Pfi podrobném zkoumani
obrazl je ziejmy vyskyt obrazového zkresleni a chyb v obrazech bez symbolového
zabezpeceni, které jsou pomoci zabezpeCeni RS kédem v prenesenych obrazech
témét odstranény. Vyjimku tvofi synteticky obraz ,generator, kde pouze
doslo k ptesunu chyb a nartGstu jejich rozlozeni do Casti obraz stupnice Sedé
barvy. Zajimavé je také zjiSténi, Ze na toto ruseni jsou vice nachylné ¢ésti obrazu
obsahujici barvy pestré, nez ¢ast obrazu obsahujici barvy nepestré.

Dale byla analyzovéana ucinnost zabezpeceni proti shlukovym chybdm pomoci
zmény hloubky prokladani (pro 4, 8, 12, 16, 20 symboli). Jako nejvhodné;si
hloubka prokladani se z hlediska nejnizsi primérné chybovosti pfenosu jevi hloubka
prokladani rovna / = 16 nebo I/ = 20. Chyba MSE a jeji normalizovana hodnota
NMSE dosahuje vysSich hodnot pro nizsi hloubku prokladéani / =4 az 8.
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Hodnoceni chyb MAE a NAE je pomérné vyrovnané pro vSechny zvolené hloubky
prokladdani. Vyjimku tvofi ptenos syntetického zkuSebniho snimku ,,generator®,
ktery vykazuje ve vSech hodnocenych metrikdich chyb vysoké hodnoty.
V prostorové oblasti tento obraz opét obsahuje charakteristické ruseni soustfedéné
pravidelné¢ v barevnych sloZzkach obrazu (stupnice svislych barevnych pruht).
Zaveér této analyzy pfinasi vyhodnoceni, ze z hlediska nejvyssiho odstupu Sumu SNR
a PSNR se jako nejvhodnéjsi jevi hloubka prokladani rovna 7/ = 16 nebo 20.

V ramci sledovéani vlastnosti kandlového kodéru byla analyzovdna ucinnost
bitového zabezpeceni pomoci konvolu¢niho kédu s pomérem (1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8)
a analyza bez zabezpeceni. Z vysledkl analyzy vyplyva, Ze nejmensi chybovosti
pii pfenosu bylo dosazeno pouze s pouzitim konvolu¢niho kodu s parametrem
R =1/2. Jiny zabezpecovaci konvolucni kod pii takto modelovaném pienosu nelze
k zabezpeceni pouzit. Chyba MSE a jeji normalizovana hodnota NMSE se postupné
zveétsuje se zvySujicim se pomérem konvolu¢niho kodu. Nejvyssi hodnoty MSE
vykazuji pfenosy zkuSebnich obrazi ,,plakaty* a,ovoce* (v uvedeném potadi)
anejvyssi hodnoty NMSE pienos obrazii ,,ovoce” a ,,plakaty* (opatné potadi).
Velikost chyb MAE a NAE mé opét stoupajici tendenci se zvySujicim se pomérem
konvolu¢niho kédu. V prostorové oblasti jednotlivych obrazti (pii vizudlnim
subjektivnim hodnoceni obrazli) tomu odpovida vzristajici cCetnost vyskytu
obrazovych artefaktii a poskozeni obrazu od ,,vnimatelného®, ,,rusivého* az ,,velmi
ruSivého* poskozeni vedoucimu k uplné ztrat€¢ obrazové informace. Pii hodnoceni
Sumovych pomérit SNR a PSNR bylo zjisténo, ze pro konvolu¢ni kéd s jinym
pomérem nez je R=1/2 nabyva pomér SNR < 1 (< 0 dB) aprimérny Sumovy
pomér PSNR je velmi nizky. V souhlasu s analyzou chybovosti lze tedy znovu
vyhodnotit konvoluéni kod spomérem R=1/2 jako nejicinnéj$i pro takto
modelovany pienos, coZ podle hodnoceni ITU-R piedstavuje hodnoceni
,uspokojiva‘ kvalita obrazu (MOS = 3).

Cilem treti analyzy bylo zkoumani zavislosti chybovosti pfenosu na nastaveni
parametrQi /inkového kodéru pii zachovani zakladniho nastaveni programu
pro pienos obrazového signalu. Z vysledkl analyzy vyplyva, Ze jako nejvhodnéjsi
se pro ptenos jevi NRZ a RZ bipolarni kédy. Linkovy kéd RZ unipolarni se ukazal
jako zcela nevhodny pro ptenos. Chyba MSE a jeji normalizovand hodnota NMSE
je pro NRZ unipolarni a oba bipolarni linkové kody velmi mald a téméi shodna.
Vyjimku tvoii pouze pienos zkuSebniho obrazu ,,generdtor pii bipolarnim
kdédovani. Soucasné 1 vyhodnoceni dalSich metrik chyb MAE a NAE vykazuje velmi
nizké hodnoty chyb. Hodnoceni RZ unipolarniho kédovani piinasi vysledky
pomérné velké chyby vSech hodnocenych metrik (MSE, NMSE, MAE 1 NAE),
cozve svem disledku vede kmalym Sumovym pomérim SNR a PSNR.
V prostorové oblasti jednotlivych obrazi je zieymé velké zkresleni a poskozeni
pfenesené¢ho obrazu, kde jsou jiZ obtizné rozeznatelné 1 plvodni kontury obrazu.
Pti hodnoceni Sumovych pomértit SNR a PSNR bylo zjisténo, ze primérné hodnoty
pro bipolarni kody jsou shodné a dosahuji maximalnich moznych hodnot (pfenesené
obrazy bez viditelnych zkresleni).
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5.2 ANALYZA VLIVU RUSENI V PRENOSOVEM KANALE
NA CHYBOVOST PRENOSU A KVALITU OBRAZU

V tomto odstavci je popsdna analyza vlivu ruseni v prenosovém kandle na bitovou
a symbolovou chybovost modelovaného pienosu. Pfi této analyze byla zkouména
zéavislost chybovosti pfenosu na urovni aditivniho ruSivého signalu plsobiciho
v modelu ptenosového kanalu a dale zdvislost chybovosti pfenosu na urovni
a zpozdéni odrazené¢ho signalu piizachovaném zdkladnim nastaveni programu
pro pfenos obrazového signalu.

Postupné byla ménéna relativni uroven rusivého signalu (0, 20, 40, 60, 80
a 100 %), ktery byl modelovan jako nahodny signal s charakterem Sirokopasmového
aditivniho Sumu. Relativni Groven udavana v [%] byla vztaZzena k mezivrcholové
hodnoté kodovaného a zabezpecené¢ho pienasencho Cislicového obrazového signalu,
ktery byl vrozsahu < 0, 1 >. Z vysledkii analyzy vyplyva, ze aditivni ruSeni
nad 40 % relativni amplitudy zplsobi velky narlist chybovosti a Uplnou ztratu
obrazové informace. Chyba MSE a jeji normalizovand hodnota NMSE vykazuje
se zvySujici se relativni Urovni ruSivého signalu strmy narist od hodnoty vétsi
nez 60 % relativni Grovné aditivniho ruSeni. Stejny trend pritbéhu maji 1 metriky
chyb MAE a NAE. V prostorové oblasti jednotlivych obrazi (pii1 vizudlnim
subjektivnim hodnoceni) tomu odpovida vzristajici stupeni poSkozeni obrazu
a nartst Cetnosti pirenosovych chyb a viditelnych artefaktli v obraze. Zajimavy je
z hlediska hodnoceni kvality obrazu vznik viditelnych artefakti pienosovych
zkresleni u obrazu ,,generdtor, kdy poSkozeni obrazu nejdiive vznika v jiz dfive
zminovanych barevnych oblastech tohoto obrazu a postupné se rozsituje ptes celou
plochu obrazu i do nebarevnych monoténnich oblasti.

Dale byl zkoumdan vliv nastaveni zpozdeni odrazeného signalu, ktery vytvarel
dal$i model aditivniho ruSeni v modelu pifenosového kanalu, na chybovost pfenosu.
Postupné bylo nastavovdno zpozdéni (pro 8, 16, 24, 32 a 40 bitll) odrazené¢ho
signalu, ktery mél relativni Groveit 30 % vici mezivrcholové hodnoté uziteCného
pienaSeného signalu. Z vysledkil analyzy vyplyva zajimavé zjisténi, ze zpozdéni
signalu a jeho aditivni soucet se signdlem uzitecnym ma piiznivy vliv na celkové
snizeni vSech vyhodnocovanych chybovosti. NejnizSich vysledkli chybovosti
pfenosu bylo dosazeno pii zpozdéni odrazené¢ho signalu 32 a 40 bitd. Chyba MSE,
jeji normalizovand hodnota NMSE i chyby MAE a NAE vykazuji konstantni
hodnoty pro vSechny hodnocené obrazy a délky zpozdéni. V odpovidajicich
obrazech nejsou vidét téméf zadnd zkresleni a prenosové chyby. Vyjimku tvoii
pouze ptenos syntetického zkusSebniho obrazu ,,generator, kde jsou pro zpozdéni
16, 24 a 32 bith (coz odpovidd 2, 3 a 4 symboliim) opét viditelnd poskozeni
a obrazové artefakty v barevnych slozkach obrazu (oblast svislych barevnych
pruhil). Vyhodnoceni Sumovych pomérit SNR a PSNR tém¢ét predstavuje maximalni
dosazitelné¢ Sumové pomeéry. Podle hodnoceni ITU-R ptedstavuje toto hodnoceni
kategorii ,,vyborna“ az ,,dobra* kvalita obrazu (MOS =4 az 5). Obrazova zkresleni
a prenosové chyby v obraze jsou téméf nepozorovatelné.
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5.3 ANALYZA VLIVU PARAMETRU PRENOSOVEHO KANALU
NA CHYBOVOST PRENOSU A KVALITU OBRAZU

Pti této analyze byla zkoumdna zavislost chybovosti pfenosu na parametrech
prenosového kanalu [21] modelovaného podle parametri uvedenych v kap. 2.
Analyza chybovosti se zaméfila pouze na vysledky bitové chybovosti BER,, ktera
byla vyhodnocovéana porovnanim uplné vstupni a vystupni sekvence prendsenych
dat cCislicového obrazového signalu vytvoieného ze zkuSebniho obrazu ,,staromak*.
Pfi této analyze byl uvazovan pifendSeny signal bez zabezpeceni. Chybovost byla
opét jako v predchozi analyze vyhodnocovéna v [%].

V prvnich tfech analyzach vlastnosti pfenosového kanalu byla zkoumana zéavislost
bitové chybovosti pfenosu BER; na zvoleném typu vahového okénka a délce
impulsni charakteristiky pifi ndvrhu metodou vahovani impulsni charakteristiky,
vzorkovani frekvencni charakteristiky a aproximace frekvencni charakteristiky
pomoci LS algoritmu pii jinak konstantnim normovaném hornim meznim kmitoctu
fu /! fo = 0,925 (normovani ke standardné definovanému Nyquistovu kmitoctu f,)
pienosového kandlu s charakterem DP. Vyhodnoceni vysledkii téchto analyz
piedstavuje srovnani chybovosti BER, pro riznou délku impulsni charakteristiky N
(pro 10, 20, 30, 40, 50, 60 a 70 vzorki) filtru FIR modelujiciho vlastnosti
pienosového kanalu a soucasné zvolené vahové okénko (obdélnikové, Bartlettovo,
Hannovo, Hammingovo, Blackmanovo). Nejniz§i chybovost vykazuje v celém
priabéhu kanal modelovany pomoci Bartlettova vdhového okénka, naopak nejvyssi
chybovost vykazuje podle ofekavani zékladni typ vdhového okénka - obdélnikové.
Nizsi chybovosti dosahuji pfenosové kandly s kratSi impulsni charakteristikou
(niz§im ftadem filtru). Pfi nizkém fadu filtru vSak aproximace pozadovaného
prubéhu pienosové charakteristiky pfesné neodpovida interaktivné zadanému
toleran¢nimu poli modelu pienosového kanalu.

Ve ¢tvrté  analyze vlivu vlastnosti pfenosového kanalu s charakterem DP
s proménnym normovanym hornim meznim kmito¢tem na chybovost pfenosu byla
zkoumana zavislost chybovosti pro standardné definovany pifenos a ptenosovy kanal
podle tab. 4.1. Vzhledem k rozsahlym moznostem nastaveni parametri prenosového
kanalu byl pro analyzu zvolen jeden typ pifenosového kandlu, jehoZz jedinym
proménnym parametrem byl normovany horni mezni kmitocet f,, / f, v intervalu
diskrétnich hodnot (1 — 0,95 - 0,9 — 0,85 — 0,8 — 0,75 — 0,7). Vyhodnocovana byla
bitova a symbolova chybovost pfenosu pii jinak standardnim zdrojovém, kandlovém
a linkovém kodovani. Z vysledkt je ziejmy témer linedrni nartst bitové chybovosti
pii snizujicim se normovaném meznim kmitoctu. Pro £,/ f, < 0,9 vSak chybovost
BER, nabyva vysSich hodnot nez BER,, coz indikuje dalSi nefunkénost bitového
zabezpeCeni proti chybam. Sledovat dal$i narast chybovosti pro f, / f < 0,7
nema zadny vyznam, vzhledem k celkové symbolové chybovosti SER; = 100 %
JNZ pti fin/ fo < 0,85 a odpovidajici chybovosti SER, = 100 %.

Z vysledkli simulaénich experimentll a analyzy parametrii a vlastnosti modelu
pienosového kanalu Ize stanovit nékteré obecné zavéry k modelovani [21] [22]:
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e Pienosovy kanal modelovany metodou navrhu FIR filtrG se ukazal jako velmi
vhodny prostiedek k experimentdlnimu modelovani a analyze vysledkl
chybovosti. Modelovat Cislicovy ptenosovy kandl v zakladnim pasmu ma vyznam
pouze jako diskrétni DP.

e Jako vhodné metody pro modelovani byly ovéfeny metody vdhovani impulsni
charakteristiky, vzorkovani frekvencni charakteristiky a aproximace frekvencni
charakteristiky pomoci algoritmu LS. Dosazen¢ vysledky chybovosti pfenosu jsou
si velmi podobné.

e Parametrem pienosového kandlu je definovany normovany horni mezni kmitocet,
rad filtru modelujiciho pfenosovy kandl a tolerancni pole pribéhu modulu
prenosové frekvencni charakteristiky.

e Nizsi chybovosti dosahuji kanaly sniz§im faddem filtru avSak s omezenim
ptesnosti aproximace pozadovaného toleran¢niho pole pritbéhu modulu pfenosové
frekvencni charakteristiky. Bylo zji$téno, Ze prakticky vyuZitelnd hodnota tadu
filtru modelujiciho pfenosovy kandl pro ptenos Cislicoveho obrazového signalu
se pohybuje vintervalu N = (20 - 40). ZvySovani fadu filtru modelu kanélu
J1Z nema na vyslednou chybovost pfenosu vyznamny vliv.

e Charakter pfenaSeného cislicového obrazového signédlu (a tim i1 obsah obrazu)
nema na vyslednou chybovost bez vlivu zabezpeceni pienosu témét zadny vliv.

Posledni analyza popisuje vyhodnoceni zavislosti objektivni kvality ptfenesené¢ho
obrazu na parametrech modelu prenosového kanalu. Vzhledem k nékolika stupiiim
volnosti zmény nastaveni parametri modelu pfenosového kandlu byl k analyze
vyuzit model definovany v tab. 4.1 (pfenosovy kanal charakteru DP, modelovany
metodou vahovani impulsni charakteristiky, Hammingovo okénko s délkou N = 20).
Pfi této analyze byla zkouména zévislost jednotlivych metrik objektivni kvality
obrazu na proménném hornim meznim kmitoc¢tu prenosového kandlu. Chyby MSE
a jeji normalizovand hodnota NMSE maji s rostoucim normovanym hornim meznim
kmito¢tem sniZujici se charakter a pro fy,/ f, > 0,9 jiZz dosahuji velmi malych hodnot.
Nejveétsi hodnoty chyby MSE vykazuje zkuSebni obraz ,,plakaty*. Velmi podobnych
prumérnych vysledkit MSE a NMSE bylo dosaZeno pro obrazy ,kristyny®, ,,ovoce*
a ,,staromdk®. Nejvétsi hodnoty chyby NMSE vykazoval pfiipfenosu zkuSebniho
obrazu ,,ovoce*. Nejvyssi chybu MAFE vykazuje obraze ,,plakdty* a nejvyssi chybu
NAE vykazuje piekvapivé 1 jinak vzdy primérny obraz ,kristyny*. Vyhodnoceni
Sumovych poméri SNR a PSNR vykazuje vysoké hodnoty pomérii pouze
pro normovany horni mezni kmitocet £, / f,>0,9 a podle hodnoceni ITU-R
to predstavuje  hodnoceni  mezi ,,vybornou“ az,dobrou“ kvalitou obrazu
(MOS =4 az 5). Z obrazl je ziejmé, ze se snizujicim se pomérem normovaného
dolniho mezniho kmito¢tu modelu ptfenosového kanalu se snizuji 1 Sumové
pomeéry SNR a PSNR a tim se 1 zvySuje Cetnost obrazovych zkresleni a pfenosovych
chyb v obrazech. Dale lze konstatovat, Ze pro pomér f,, / f, < 0,7 je obrazova
informace jiz zcela znehodnocena a nema smysl provadét dalsi analyzu a hodnoceni
kvality obrazu.
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a) PSNR = 39,716 dB b) PSNR = 23,170 dB

Obr. 5.1 Vybrané vysledky k analyze kvality pfenosu a obrazu v zavislosti
na zvoleném vzorkovacim formatu a) ,,kristyny*, b) ,,generator*
a vzorkovaci format 4:2:0.

a) PSNR = 32,676 dB b) PSNR =29,651 dB
Obr. 5.2 Vybrané vysledky k analyze kvality pfenosu a obrazu v zavislosti

na zvoleném zptsobu pienosu a) ,,ovoce*, b) ,,staromak* a zptisob pienosu
paralelni s 8 bity na vzorek.

a) PSNR = 22,607 dB b) PSNR = 26,287 dB

Obr. 5.3 Vybrané vysledky k analyze kvality pfenosu a obrazu v zavislosti
na zvoleném symbolovém zabezpeceni pii1 pfenosu obrazu ,,generator* a pfenos
a) bez symbolového zabezpeceni, b) se zabezpecenim RS (204, 188).
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a) PSNR=13,472dB b) PSNR = 18,367 dB
Obr. 5.4 Vybrané vysledky k analyze kvality pfenosu a obrazu v zavislosti

na zvoleném bitovém zabezpeceni a) ,,staromak*, b) ,,generator*
a konvoluc¢ni kod s pomérem 2/3.

"a) PSNR=19,723 dB "~ b) PSNR= 18,381 dB
Obr. 5.5 Vybrané vysledky k analyze kvality pfenosu a obrazu v zavislosti

na urovni rusivého signélu pro obrazy a) ,,zahrada®, b) ,,generator a relativni
uroven ruSeni 60 % vic¢i mezivrcholové hodnoté signalu.

¢) PSNR=24,628dB "~ d) PSNR = 17,866 dB

Obr. 5.6 Vybrané vysledky k analyze kvality pfenosu a obrazu v zavislosti
na normovaném meznim kmitoCtu pfenosového kanalu pro obrazy a) ,,ovoce*,
b) ,,plakaty* a normovany mezni kmitocet £,/ f, = 0,90.



6 ZAVER

Ptedlozena disertacni prace spada do problematiky modelovani a analyzy prenosu
obrazu a Cislicovych obrazovych signali v digitalni televizi, ktery je zdrojovym
signalem vSech standardi DVB (satelitni, kabelovy i terestricky).

Vuvodu prace a jeji prvni kapitole je piedstaven obecny model prenosu
cislicového signalu, ktery je dale zjednodusen a jeho jednotlivé funkcni bloky jsou
specifikovany podle standardu DVB. Zjednoduseny model prenosu cislicového
obrazového signalu pokryvad zpracovani nekomprimovanych RGB obrazl
a Cislicového obrazového signdlu v zdkladnim kmitoctovém pésmu, tvorbu
pfenosového multiplexu z jasovych a barevnych obrazovych vzork ve zvoleném
vzorkovacim formatu, bitové a symbolové zabezpeceni cCislicového obrazového
signalu doptednou chybovou korekci FEC a volbu linkového kdédu pro prenos
obrazového signalu modelem ptenosového kanalu. Model prenosového kanalu
vyuziva postup modelovani pomoci navrhu Ccislicovych filtri FIR s kone¢nou
impulsni odezvou a obsahuje modely linearnich zkresleni pfenosové charakteristiky.

Ve druhé kapitole jsou podrobné analyzovdny a popsdny vSechny zékladni
funkéni bloky navrzeného prenosového modelu. Je tak pifesné specifikovan
zdrojovy, kanalovy a linkovy kodér a dekodér. V dalsi Césti prace je analyzovan
model prenosového kanalu v zdkladnim kmitoctovém pdsmu s proménnymi
parametry a moznosti modelovani prenosovych zkresleni (zdroje aditivnich rusivych
a odrazenych signalti). Uvedeny model je programové aplikovan v programovych
prostfedcich popsanych ve ¢tvrté kapitole.

Ve tieti kapitole je podrobné stanoven zplsob objektivniho a subjektivniho
hodnoceni kvality prenosu obrazového signdlu (jednorozmérného Ccislicového
signalu) a obrazové informace (dvourozmérného obrazu). Pro hodnoceni kvality
pienosu jsou specifikovany postupy ke stanoveni bitové a symbolové chybovosti
z vyslaného a pftijatého Cislicového datového toku. Pro hodnoceni kvality prenesené
obrazové informace (obrazu) byly specifikovany objektivni a subjektivni metody,
vychazejici z hodnoceni vzdjemnych rozdilu mezi vstupnim (originalnim,
referen¢nim) a vystupnim (pfenesenym, hodnocenym) obrazem. Pro objektivni
hodnoceni kvality obrazu byly specifikovany obrazové metriky vypoctené
z referencniho a hodnoceného obrazu (kvadratické chyby a jejich normalizované
hodnoty, Sumové poméry v obraze, korelace a vzajemné odchylky obrazii).

Ve ctvrté, ryze realizani kapitole, jsou pfedstaveny vyvinuté programoveé
aplikace pro analyzu pfenosu a hodnoceni kvality pieneseného obrazu.
Prvni aplikace pro modelovani prenosu obrazového signdlu a jeho analyzu
je komplexnim programovym prostiedkem, ktery umoznuje pro libovolny testovaci
obraz zvolit vzorkovaci format, zplisob pfenosu a tvorbu prenosového multiplexu
obrazového signalu, provést zabezpeceni pienaSenych cislicovych dat doptednou
chybovou korekci FEC a volbu typu linkového kdédu spolu s libovolné nastavitelnou
rozhodovaci Urovni pii pfijmu. Dale je aplikovan model pienosového kandlu
v zdkladnim kmitoCtovém pasmu s volitelnym charakterem a nastavitelnymi
meznimi kmito¢ty. Pro modelovéni pfenosového kandlu pomoci navrhu cislicovych
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filtrh byly ovéfeny a aplikovany 3 metody navrhu. Hodnocenymi parametry

pfi ptenosu jsou bitové a symbolové chybovosti €islicového obrazového signalu

pied aplikaci opravnych kodi a také po jejich aplikaci.

Druha aplikace pro hodnoceni kvality obrazu umoznuje objektivni a subjektivni
hodnoceni a byly v ni aplikovany metody hodnoceni vzajemnych rozdilti obrazi
pomoci vypoctu obrazovych metrik a zadkladni subjektivni hodnoceni pomoci metod
uvedenych v doporuceni ITU-R BT.500. Hodnoceni umozniuje nacteni barevného
referen¢niho a hodnocen¢ho obrazu z disku, jejich vizualizaci v€etné moZznosti
priblizeni detailii obrazi a nésledny rychly vypocet vybranych metrik v jasovém
kandlu i barevnych kanéalech hodnocené¢ho obrazu.

V paté nejrozsahlejsi a stézejni kapitole disertacni prace jsou uvedeny praktické
vysledky analyzy modelovaného prenosu, ktera byla realizovana pomoci
obou vyvinutych programovych aplikaci. Nejdiive byla provedena analyza vlivu
parametrii jednotlivych komponentii modelu pro analyzu pienosovych zkresleni
¢islicovych obrazovych signéli na vyslednoé chybovosti pri prenosu. Byl zkouman
vliv zmény parametrii zdrojového, kanalového a linkového kodéru na bitovou
a symbolovou chybovost pienosu pfijinak zachovaném zdkladnim nastaveni
programu pro pienos obrazového signdlu. Nastaveni bylo vzdy zménéno pouze
v jediném (analyzovaném) parametru. Pfenesené obrazy pak byly po zpétné
konverzi podrobeny analyze a vyhodnoceni objektivni kvality obrazu metodou
hodnoceni vzajemnych rozdilti se zkusebnimi testovacimi obrazy. Bylo provedeno
objektivni vyhodnoceni kvality obrazu pomoci vybranych obrazovych metrik
(MSE, NMSE, MAE, NAE, SNR a PSNR) ajedinym zjednoduSenym subjektivnim
hodnocenim bylo stanoveni vysledkd kritéria MOS podle vysledkli Sumového
poméru SNR vybranych prenesenych obrazi.

Na zavér je vhodné zminit omezeni modelovaného prenosu obrazové informace
a zvolenych analyz ptenosovych zkresleni a navrhnout pifipadna feSeni
nebo moznost zkouméani navazujiciho na vysledky této prace:

e V praci nebyla zohlednéna problematika komprimace obrazu. Zajimavé z hlediska
zkoumani ptenosovych zkresleni by mohly byt vysledky analyzy zkresleni
obrazovych blokt a nasledné subjektivni hodnoceni kvality obrazu.

e Pii aplikaci modelu linkového skrambleru a deskrambleru lze ptedpokladat
snizeni chybovosti pienosu a zvySeni kvality pifenesen¢ho obrazu diky
rovnoméernéjSimu rozmisténi prenosovych chyb v ¢islicovém obrazovém signalu.
Nelze vSak predpokladat vétsi vliv na chybovost nez pii pouziti korekce FEC.

e Uvedend analyza vlastnosti pfenosového kandlu nezahrnuje modely nelinedrnich
zkresleni. Podle dosavadnich poznatkli vSak ptenos digitalnich signali je vici
témto zkreslenim v zakladnim pasmu zna¢n€ odolny a nelze tak ptedpokladat
vyznamny vliv na chybovost pienosu a kvalitu pfeneseného obrazu.
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ABSTRACT

Thesis deals with the analysis and simulation of the digital video signal
transmission distortions in area of digital television broadcasting in according
to DVB standard. Parts of the analysis are full specification of source, channel
and link encoders and decoders used for the digital video signal transmission
by the model of the transmission channel in baseband and part of the simulation
is full software application. The transmission channel model deals with variable
parameters and methods of design that allows linear distortion simulation including
the models of additive perturbation. The core of the thesis is software application
and component analysis of the functional block parameters dependence
on transmission error rates in presence of error-protection during the transmission
of the video signal. The results of thesis evaluate the influence of each functional
block parameters on bit and symbol error rates, transmitted digital video signal
and according picture quality in spatial domain.
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