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Abstrakt v SJ

Ucebny text Snazvom Digitalna televizia je urfeny pre Studentov Studijnych
programov Infoelektronika a Multimediélne telekomunikéacie na FEI TUKE. Obsah
Studijného textu vychadza z aktualnych uc¢ebnych osnov, ktorych priprava zohl'adiovala
aktualny stav v oblasti rozvoja systémov digitalnej televizie v Eurdpe, v Amerike (USA,
Kanada, Brazilia) a v Azii (Japonsko, Juzna Kérea a Cina). Druhy vyznamny moment,
ktory ovplyvnil obsah ucebnej osnovy bola snaha disseminovat’ poznatky ziskané
zndsho vyskumu avyvoja v oblasti modernych technoldgii distriblcie digitalnych
televiznych programov prostrednictvom telekomunikaénych sieti s IP protokolom alebo
tieZ technoldgie zndmej pod ndzvom IPTV.

V prvych dvoch kapitolach su vysvetlené zakladné principy analogovej a digitalnej
televizie. Struény prehl'ad zakladnych systémov digitalnej televizie DVB-S/S2, DVB-
C/C2 a DVB-T/T2 zozndmi Studentov s tym, aky ma vplyv pouzity komunika¢ny kanal
na navrh kanalového kddovania a na vyber typu digitalnej modulacie. V nasledujucich
dvoch kapitolach (3.kapitola a 4.kapitola) su uvedené zakladné principy Standardu
H.264, ktoré su potrebné pochopenie obsahu 4.kapitoly snazvom ,Nastroje pre
zabezpecéenie vysSej odolnosti videotoku kddovaného prostrednictvom H.264/AVC “.
5.kapitola obsahuje podrobny prehlad technik uréenych pre maskovanie chyb v
digitdlnom televiznom signali spdsobenymi poruchami v prenosovom kanali.
Nasledujuca kapitola je venovana internetovej televizii, t.j. prenosu videotokov v
telekomunikaénej sieti s IP protokolom alebo tiez IP videostrimingu. V 7.kapitole su
uvedené zakladné principy stereoskopie a podrobne sU vysvetlené spdsoby vyroby a
prijimania 3D videotokov s uvedenim prehladu aktualnych a pripravovanych 3D
videoStandardov. Ucebny text uzatvaraji 2 kratke ale dolezit¢ kapitoly, ktoré su
venované zariadeniam pre prijem digitalneho televizneho vysielania (8.kapitola) a
principom Sifrovacich systémov pouzivanych v digitalnych vysielacich systémoch
(DVB-S/S2, DVB-C/C2, DVB-T/T2) (9.kapitola).



Abstrakt v AJ

Textbook entitled Digital TV is designed for students and study programs
Infoelektronika and Multimedia Telecommunications at FEI TUKE. Content of
educational texts are based on current curricula, the preparation of which reflects the
current state of development of systems of digital television in Europe, the Americas
(USA, Canada, Brazil) and Asia (Japan, South Korea and China). The second important
moment that influenced the curriculum content was an effort to disseminate the
knowledge gained from our research and development in advanced technology of
distribution of digital television programs via telecommunications networks with IP
protocol or technology, also known as the IPTV. In the first two chapters, explains the
basic principles of analog and digital television. A brief overview of the basic systems
of digital TV DVB-S / S2, DVB-C / C2 and DVB-T / T2 familiarize students with how
it affects communication channel used for channel coding a proposal to choose the type
of digital modulation. In the next two chapters (the 3rd chapter and the 4th chapter)
contains the basic principles of the H.264 standard, which are necessary to
understanding of the content of the 4th chapter titled "Tools for ensuring higher
resistance encoded video stream via H.264 / AVC". The 5th chapter contains a detailed
overview of techniques designed for masking errors (concealment) in digital television
signals caused by disturbances in the transmission channel. The next chapter is devoted
to internet TV, that is transmission of video streams over the telecommunications
network with IP protocol or also IP videostreaming. The 7th chapter explains the basic
principles of stereoscopy and gives the the detailed review of methods for making and
receiving 3D video streams giving a summary of current and upcoming 3D video
standards. Textbook concluded two short but important chapters that are dedicated to
facilities for reception of transmitted digital television programs (the 8th chapter) and to
the principles of encryption systems used in digital broadcasting systems (DVB-S / S2,
DVB-C/C2, DVB-T / T2) (the 9th chapter)
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Zoznam obrazkov

Obr. 2.1 Vravo: rozklad obrazu na 625 riadkov a riadkovych spétnych behov v
CRT obrazovke (Cathode Ray Tube). Vpravo: b) Skutocnd drdha luc¢a v CRT-

obrazovke v gase..

Obr. 2.2 TV kandly. Frekvencné spektrum dvoch susednych analégovych TV
kanélov a typicky obraz redlneho spektra TV kanala v norme NTSC

Obr. 2.3 llustracia vzniku elektrického obrazového signalu vybranych riadkov.
Vyska napétia zodpoveda urovniam jasu na snimanej scéne. ViditeI'na ¢ast’ riadku
sa nachddza medzi dvoma riadkovymi zatemiiovacimi impulzmi. Riadkovy
synchronizaény impulz zabera cast' riadkového zatemnenia. Je to ukazka
negativne] obrazovej modulécie, t.j. bielej je priradena najnizSia, a ciernej
najvyssia Groven napétia. [3]

Obr. 2.4 llustracia signalu farebnej modulacie spolu s jasovym signalom pri
zvislych farebnych pruhoch na obrazovke (kazdy riadok je rovnaky). V riadkovom
zatemneni sa musi nachadzat’ synchroniza¢ny radioimpulz farby (burst). Polarita

signalu na obr.1.4 je otoCena a zodpoveda osciloskopickému zobrazeniu.

Obr. 2.5 Televizny kanal. llustracia umiestnenia spektra signalu farby v norme
NTSC a jeho vzajomného prelozenia s jasovym signalom, ked’Zze obe spektrd maju
hrebenovu Struktaru.

Obr. 2.6 Redlny tvar spektra v analdgovych TV kandloch a povinné striedanie
vyuzitych a nevyuzitych analégovych kanalov v TV pasme jedného vysielaca v
zaujme vzajomneho nerusenia sa.

Obr. 2.7 Digitalizacia signalu s(t): vzorkovanie v Case t (snimanie vzoriek v(t) v
pravidelnych ¢asovych intervaloch Tvz), kvantizacia - Uprava urovni vzoriek na
najbliz§iu definovanii hodnotu napitia  (kvantiza¢nt hladinu), kdédovanie -
vyjadrenie hodnoty vzorky po kvantovani v podobe bindrneho cisla PCM
(pomocou skupiny nul a jednotick). VolI'ba poctu bitov binarneho ¢isla je vopred
definovand a zodpoveda poctu urovni, ktoré chceme prenasat, resp. dalej
spracovat’. PCM — Pulse Code Modulation — Pulznd kédova modulécia — nazov
vysSie uve deného principu digitalizacie signalu, aj nazov vystupného digitalneho

signalu.
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Obr. 2.8 Vznik DVB signalu

Obr. 2.9 |llustrdcia vzajomného usporiadania spektier troch susednych
modulovanych nosnych (fc-1, fc, fc+1) v systtme OFDM. Maximum spektra

jednej nosnej, napr. fc je v mieste minima susednych spektier.
Obr. 2.10 Metddy kompresie videa v systéemoch MPEG-2 [5].

Obr. 2.11 llustracia uspornosti kompresnych metdd, ktoré pre prenos vyuzivaju
rozdiel za sebou nasledujucich dat a nie data celé (v tomto pripade ide o rozdiel

medzi dvoma susednymi snimkami z videa)
Obr. 2.12 Blokova schéma kddovania a dekddovania kodekom H.264

Obr. 2.13 llustracia architektury satelitného prijmu digitalnej televizie DVB-S.
Satelitné antény su nastavené na definovany satelit a vyhl'ad nait nesmu mat’ ni¢im

zatieneny.

Obr. 2.14 llustrécia prijmu digitélnej televizie v Standarde DVB-C pomocou

televizneho kablového rozvodu.

Obr. 2.15 Priklad parabolickej antény pre prijem MMDS (bezdrétovej kéablovej
televizie) [4]

Obr. 2.16 lustracia prijmu DVB-T

Obr. 2.17 Blokova schéma systemu DVB-T

Obr. 2.18 Umiestnenie subnosnych v ¢asovej a frekvencnej oblasti
Obr. 2.19 Vlozenie ochranného intervalu

Obr. 2.20 Prenos pilotnych symbolov

Obr. 2.21 Svetové systémy terestridlnej DTV [7]

Obr. 3.1 Videokddovacia vrstva a vrstva sietovej abstrakcie

Obr. 3.2 Tok jednotky NAL

Obr. 3.3 Blokovo zaloZeny hybridny videokodér

Obr. 4.1 Mapa indikujlca radenie makroblokov v reze

Obr. 4.2 Flexibilné radenie makroblokov: Typ 0 — Typ 2

Obr. 4.3 Flexibilné radenie makroblokov: Typ 3—-Typ 5

Obr. 4.4 Prepinanie medzi dvoma bitovymi tokmi pouzitim SP snimky

Obr. 5.1 VazZené spriemerovanie a, na urovni blokov b, na arovni makroblokov
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Obr. 4.2 Princip metédy maximéalneho vyhladzovania

Obr. 5.3 Obnovenie poskodeného makrobloku na snimke a, aplikovanim : b,
makroblokovo zaloZeného vaZzeného spriemerovania ¢, blokovo zaloZeného

vazeného spriemerovania d, metddy maximalneho vyhladzovania

Obr. 5.4 Estimacia hran zalozena na korelacii medzi hraniénymi pixelmi.

Obr. 5.5 Aplikovanie Sobelovho operatora na snimku a, b, bez pouZitia filtra c,
s pouzitim filtra (| G| >100).

Obr. 5.6 Rozdelenie makrobloku na $tyri rovnaké Casti

Obr. 5.7 Obnova poSkodeného makrobloku metédou smerovej interpolacie

(prerozdelenie makrobloku na Styri rovnaké c¢asti)

Obr. 5.8 Obnova poSkodeného makrobloku vsnimke a, pouZitim smerovej

interpolacie s presnym prerozdelenim makroblokuna b, 4 ¢asti ¢, 8 Casti

Obr. 5.9 Estimécia pohybového vektora vySetrovanim Kkritérii metody zhody hran

po dekddovani snimky

Obr.5.10 Kopirovanie s kompenzaciou pohybu zaloZené na metdde zhody hran

(2D snimanie)

Obr.5.11 Obnova chybajdcich makroblokov v snimke typu | (a) pouzitim
algoritmu b, kopirovania bez kompenzécie pohybu ¢, kopirovania
s kompenzéaciou pohybu zaloZzenom na metdde zhody hrén

Obr. 5.12 Kopirovanie s kompenzaciou pohybu zaloZené na metdde zhody blokov

Obr.5.13 Obnova chybajuceho makrobloku vsnimke typu | (a) pouzitim
algoritmu kopirovania s kompenzéciou pohybu zaloZzeného na b, metdde zhody
hran ¢, metdde zhody blokov

Obr. 5.14 Estimacia pohybu na l'avej hranici snimky
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Gloséar anglickych skratiek, vybranych slov a vyrazov a
skratiek

1080i — 1080 interlaced (high-definition interlaced format with 1080 lines and 1920
pixels/line).

720p — 720 progressive (high-definition progressive format with 720 lines and 1280
pixels/line).

AAC - Advanced Audio Codec (a digital audio encoding/compression format also
known as MPEG-2 Part 7; more efficient than MP3. A later improvement known as
AAC+ or HE-AAC further improves compression efficiency).

AC-3 — multichannel digital audio system developed by the U.S. company Dolbye.
ADC - analog-to-digital converter (device converting an analog voltage into a binary
number).

ADSL — Asymmetric Digital Subscriber Line (system exploiting the high-frequency
transmission capabilities of a telephone line to enable an asymmetric broadband link
method (up to 20Mb/s for the downlink and 1Mb/s for the uplink with ADSL2+).

AF — adaptation field (data field used to adapt the PES to transport packet length).
API — application programming interface (programming interface of middleware for its
compatible applications; sometimes used to designate the middleware itself).

APSK — Amplitude and Phase Shift Keying (modulation in which phase and amplitude
can both take more than two states). The DVBS2 standard foresees usage of 16-APSK
and 32-APSK for point-topoint links.

ASK - amplitude shift keying (digital amplitude modulation with two states).

ATSC — Advanced Television System Committee (U.S. digital terrestrial TV system
supporting HDTV and using 8-VSB modulation).

AVC - Advanced Video Coding (alternate name of MPEG-4.10 or H.264).

AU — access unit (MPEG coded representation of a presentation unit: picture or sound
frame).

B — bi-directional (picture): MPEG picture coded from the preceding and the following
picture.

BAT - bouquet association table (optional table of DVB-SI).

BCH - Bose-Chauduri Hocquenghem (external error correction code used in DVB-S2
instead of the Reed-Solomon code of DVB-S). Also used to protect DVI and HDMI
connections.

BER - bit error rate (ratio of the number of erroneous bits to the total number of bits
transmitted).

BPSK - bi-phase shift-keying (two-state phase modulation, carrying one bit per
symbol).

CA - conditional access (system allowing to limit the access to pay TV broadcasts).
CABAC - Context-Adaptative Binary Arithmetic Coding (the most efficient entropy
coding of the H.264 standard). Used only in the main and high profiles as it requires
important computing resources.
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CAM - conditional access message (specific messages for conditional access: ECM and
EMM).
CAT - conditional access table (MPEG-2 table indicating the PID of conditional access
packets).
CAVLC - Context-Adaptative Variable Length Coding (“standard”
entropy coding used in H.264).
CAZAC/M - constant amplitude zero auto correlation (reference symbol in the DVB-T
proposal).
CBR - constant bitrate. Simplest operating mode of an MPEG encoder, generally used
when its output stream is not multiplexed with other MPEG sources.
CCIR - Comité Consultatif International des Radiocommunications (now IUT-R).
CCIR-601 (ITU-R 601) — recommendation for digitization of video signals (Fs = 13_5
MHz, YUV signals in 4:2:2 format).
CCIR-656 (ITU-R 656) — recommendation for interfacing CCIR-
601 signals (most common variant: 8 bits parallel multiplexed YUV format).
CCITT - Comite Consultatif International du Télégraphe et du Téléphone (now ITU-
T).
CIF — common intermediate format (360x288@30 Hz).
CNR - carrier-to-noise ratio (or C/N) ratio (in dB) between the received power of the
carrier and the noise power in the channel bandwidth.
COFDM - coded orthogonal frequency division multiplex (see OFDM).
CSA - common scrambling algorithm (scrambling algorithm specified
by DVB).
CVBS - Color Video Baseband Signal (color composite video, e.g.,

NTSC, PAL, or SECAM).
DI - professional digital video recording format in component form
(CCIR-656).
D2 — professional digital video recording format in composite form
(NTSC, PAL, or SECAM).
D2-MAC - duobinary multiplex analog components (hybrid standard
used on satellite and cable).
DAB - digital audio broadcasting (new European digital audio broadcasting
standard).
DAC - digital-to-analog converter (device converting a binary value into an analog
voltage or current).
DAVIC - digital audio visual council, a non-profit making association based in Geneva
with members from all industries involved in digital technologies applied to audio and
video, from content producer to service provider to hardware manufacturer. One of its
goals
is to define and specify open interfaces allowing maximal interoperability across
countries, applications, and services.
DBS — direct broadcast satellite (satellite in the 11.7-12.5GHz band
reserved for TV broadcast).
DC - direct current (coefficient of the null frequency in the DCT).
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DCT - discrete cosine transform (temporal to frequency transform

used in JPEG and MPEG).

DiSEqC~— digital satellite equipment control (control protocol allowing a bidirectional
digital communication between the set-top box and the antenna for complex switching
functions by modulating the 22 KHz tone with digital messages). Two versions (1.0 and
2.0) currently exist.

DLI - device layer interface.

DOCSIS - data over cable service interface specifications (main standard of U.S. cable
modems).

DPCM - differential pulse code modulation (coding of a value by its difference to the
previous one).

DRAM - dynamic random access memory (read/write memory requiring a periodic
refresh of the information, the most widespread due to its low cost).

DSLAM - Digital Subscriber Line Access Multiplexer (device for multiplexing a few
hundreds of ADSL lines and linking them to the internet by means of a very high-bit
rate link; it is located in the telephone exchange of the incumbent telecom operator).
DSM - digital storage medium (mass storage devices such as hard disk, tape, or CD).
DSM-CC - Digital Storage Media-Command and Control (a toolkit intended for
developing control channels associated with MPEG streams, defined in part 6 of the
MPEG-2 standard, ISO/IEC 13818-6). Initially mainly intended for providing VCR like
features, it is in fact mainly used to provide pseudo-interactivity features by means of
data and object “carousels” sending these data repetitively (as in teletext).

DSNG - Digital Satellite News Gathering (point-to-point satellite

link, generally temporary and transportable, intended for coverage

of events).

DSP - digital signal processor (processor specialized in processing of digitized analog
signals).

DSS - Digital Satellite System (main direct-to-home digital satelite TV system in the
United States).

DTS - decoding time stamp (indicator of the decoding time of an MPEG access unit).
DVB - digital video broadcasting: European digital TV standard with three variants,
DVB-C (cable), DVB-S (satellite), DVB-T (terrestrial).

DVB-C - Digital Video Broadcasting—Cable (cable digital TV standard using 16 to
256-QAM).

DVB-CI - common interface (DVB interface for conditional Access modules in
PCMCIA form).

DVB-H - Digital Video Broadcasting—Handheld (terrestrial digital TV standard
intended for reception on mobile terminals, derived from DVB-T ; it uses 2 k, 4 k, or 8 k
COFDM and a time-slicing mechanism to reduce the power consumption of the mobile
terminal).

DVB-S - Digital Video Broadcasting—Satellite (satellite digital TV standard using
QPSK modulation).

DVB-S2 - Digital Video Broadcasting—Satellite 2nd generation (new transmission
standard more flexible and bandwidth-efficient than DVB-S due to the possibility to use
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higher-order 8 k to 32-state modulations and more powerful LDPC+BCH channel
coding).

DVB-SI — Service information (group of tables specified by DVB, additional to MPEG-
2 PSI).

DVB-T - Digital Video Broadcasting—Terrestrial (terrestrial digital TV standard using 2
k or 8 Kk COFDM).

DVD - unified optical disc format with 4.7-19 Gbyte capacity.

DVI - Digital Visual Interface (digital interface intended for connection of computer
displays; it is electrically compatible with HDMI, with a different connector and
without audio support).

En/No— ratio between the average bit energy Esand noise density No (related to C/N).
EBU - European Broadcasting Union (French: Union Européenne de Radiodiffusion,
UER).Organization grouping the main European broadcasters which, among other
things, works on new broadcasting standards (ex: DAB, DVB) which are then approved
by the ETSI.

ECM - entitlement control message (first type of conditional Access message of the
DVB standard).

EICTA - European Information & Communications Technology Association
(European interest group representing the Information Technology,
Telecommunications, and Consumer Electronics

industries).

EIT - event information table (optional table of DVB-SI indicating a new event).
ELG - European Launching Group (group at the origin of the DVB project in 1991).
EMM - entitlement management message (second type of conditional access message
of the DVB standard).

EPG - electronic program guide (graphical user interface for easier access to DVB
programs).

ES - elementary stream (output stream of an MPEG audio or video encoder).

ETSI — European Telecommunications Standards Institute (organization issuing the
European standards in the field of telecommunications, ETS).

FCC - Federal Communications Commission (regulatory authority for
telecommunications in the United States).

FEC - forward error correction (addition of redundancy to a digital signal before
transmission, allowing errors to be corrected at the receiving end; synonym: channel
coding).

FFT — fast Fourier transform (digital Fourier transform on sampled signals).

FIFO - first in, first out (type of memory often used as a buffer).

FREXxt — Fidelity Range Extensions (extensions to the coding toolbox of H.264 used
only in the “high” profiles of the standard).

FSK - frequency shift keying (digital frequency modulation with two states).

FSS - fixed service satellite (satellite in the 10.7-11.7GHz or 12.5- 12.75GHz bands
originally reserved for telecommunications).

FTA - free-to-air (or free-to-view; designates free access TV programs).
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GOP - group of pictures (MPEG video layer: succession of pictures starting with an |
picture).

H.261 — compression standard used for ISDN videotelephony (bitrate of px64 kb/s).
H.264 — alternative video compression standard to MPEG-2 chosen by the DVB to
improve coding efficiency, for example for HDTV applications. Also known as AVC
(Advanced Video Coding) or MPEG-4 part 10.

HDCP - High-Bandwidth Digital Content Protection (content protection standard
ecrypting the data transmitted on a DVI or HDMI link to prevent illegal copying).
HD-MAC - high definition MAC (high definition extension to the D2-MAC standard
with 1250 lines).

HDTYV - High Definition Television (television system with a picture resolution of
1280%720 or more).

HTML — HyperText Markup Language. The main coding standard used for creating
web pages. Tags (codes) are used, for example, to specify text styles and color, display
images, include links to other web pages and/or websites etc. | — in-phase; for QAM,
designates the signal modulating the carrier following the 0_axis.

I —intra (picture); MPEG picture coded without reference to other pictures.

I.C — inter-integrated circuits (serial interconnection bus between

ICs developed by Philips).

IS — inter-integrated sound (serial link between digital sound ICs developed by
Philips).

IDTV - integrated digital TV (hybrid TV set able to receive analog and digital
transmissions).

IDTV - Improved Definition TeleVision (TV system with a resolution between
standard TV and HDTV).

IEC - International Electrotechnical Commission (international organization for
standardization in the field of electrotechnics, electricity

and electronics).

IEEEE802.11b — wireless LAN standard at 2.4GHz and 11 Mb/s.

IEEE1284 - bidirectional high speed parallel interface (enhanced Centronics interface).
IEEE1394 - high speed serial interface (up to 400 Mb/s) which is the likely future
standard for consumer digital A/V links (already used in some digital video recorders
and camcorders).

IP — Internet Protocol (protocol used to transmit data in the form of IP datagrams by
means of an encapsulation which, among other benefits, ensures source and destination
addressing).

IRD - integrated receiver decoder; popular synonym: set-top box.

ISDB-T - Integrated Services Digital Broadcasting—Terrestrial (Japanese digital
terrestrial TV and multimedia system also based on COFDM modulation).

ISI — inter-symbol interference (interference between successive symbols in a digital
transmission).

ISO - International Standards Organization (international standardization
organization within the UNO).
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ITU — International Telecommunications Union (world regulation organization for
telecommunications, previously CCIT T).

JPEG - Joint Photographic Experts Group (standard for fixed pictures compression).
LDPC - Low-Density Parity Code (internal error correction code code used in DVB-S2
instead of the Viterbi convolutional coding of DVB-S).

LNC - low noise converter (down-converter situated at the focus of

a satellite antenna). Synonym = LNB (low noise block).

LSB - Least Significant Bit. The bit which carries the lowest power of two (20=1) in a
multibit word.

MAC — media access control (designates hardware and software parts of a network
adapter or of an interactive cable receiver, in charge of management of network access
and bandwidth sharing

between users).

MBAFF — MacroBlock Adaptive Frame Field (coding option of H.264 allowing a
better processing of interlaced pictures).

MHEG-5 — Multimedia and Hypermedia Expert Group version 5 (standard middleware
based on the MHEG decriptive language requiring only limited resources; used in the
UK for digital terrestrial TV).

MHP — multimedia home platform (standard, open middleware proposed by the DVB
consortium for interoperability of all digital TV transmissions in Europe).

MP3 — MPEG-1 level 3 (audio compression format approximately two times more
efficient than level 2; MP3 is the de facto standard for exchange of music files on the
Internet).

MP@ML — main profile at main level (main video format of the DVB standard).
MPEG - Motion Pictures Experts Group (group which developed the MPEG-1 and
MPEG-2 standards, currently working on MPEG-4 for very low bit-rate compression).
MSB - Most Significant Bit. The bit which carries the highest power of two in a
multibit word.

MUSE - Japanese high definition television system (analog system with digital
assistance).

MUSICAM - masking universal sub-band integrated coding and multiplexing (coding
process of MPEG-1 audio, layer 2 used by DAB and DVB).

NICAM - near instantaneous companded audio multiplexing (digital sound system for
analogue TV using a QPSK modulated carrier at 5.85 or 6.55 MHz).

NIT — network information table (optional table of DVB-SI).

MAC — media access control (designates hardware and software parts of a network
adapter or of an interactive cable receiver, in charge of management of network access
and bandwidth sharing between users).

MBAFF — MacroBlock Adaptive Frame Field (coding option of H.264 allowing a
better processing of interlaced pictures).

MHEG-5 — Multimedia and Hypermedia Expert Group version 5 (standard middleware
based on the MHEG decriptive language requiring only limited resources; used in the
UK for digital terrestrial TV).
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MHP — multimedia home platform (standard, open middleware proposed by the DVB
consortium for interoperability of all digital TV transmissions in Europe).

MP3 — MPEG-1 level 3 (audio compression format approximately two times more
efficient than level 2; MP3 is the de facto standard for exchange of music files on the
Internet).

MP@ML — main profile at main level (main video format of the DVB standard).
MPEG - Motion Pictures Experts Group (group which developed the MPEG-1 and
MPEG-2 standards, currently working on MPEG-4 for very low bit-rate compression).
MSB - Most Significant Bit. The bit which carries the highest power of two in a
multibit word.

MUSE - Japanese high definition television system (analog system with digital
assistance).

MUSICAM - masking universal sub-band integrated coding and multiplexing (coding
process of MPEG-1 audio, layer 2 used by DAB and DVB).

NICAM - near instantaneous companded audio multiplexing (digital sound system for
analogue TV using a QPSK modulated carrier at 5.85 or 6.55 MHz).

NIT — network information table (optional table of DVB-SI).

NTSC — National Television Standard Committee (color TV system used in the United
States and most 60 Hz countries).

OFDM - orthogonal frequency division multiplex (digital modulation system based on
a high number of carriers used for DAB and proposed for terrestrial DVB-T ).

OOB - out of band (additional medium bit-rate downstream channel used for user
interaction and signalling data in the DVB/DAVIC interactive cable standard).

P — predictive (picture) MPEG picture coded with reference to the preceding | or P
picture.

PAL - phase alternating line (color TV system used in most European and 50 Hz
countries).

PAT — program allocation table (DVB table indicating the PID of the components of a
program).

PCM - pulse code modulation (result of the digitization of an analog signal).
PCMCIA - (now renamed PC-Card)-Personal Computer Memory Card Association
(designates the format used for PC extension modules and proposed by DVB for the
detachable conditional Access modules using the DVB-CI common interface).

PCR - program clock reference (information sent at regular intervals in MPEG-2 to
synchronize the decoder’s clock to the clock of the program being decoded).

PES - packetized elementary stream (MPEG elementary stream after packetization).
PID - packet identifier (PES identification number in the DVB standard).

PMT — program map table (DVB table indicating the PID of the PAT of all programs in
a transport multiplex).

PRBS - pseudo-random binary sequence (used for signal scrambling).

PSI — program specific information (MPEG-2 mandatory tables: CAT, PAT, PMT).
PSK - Phase-Shift Keying (multistate phase modulation with constant amplitude).
DVB-S2 allows the use of four state modulations (QPSK or 4-PSK) and 8 states (8-
PSK) for broadcast applications.
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PTS — presentation time stamp (information indicating the presentation time of a
decoded image or sound).

PU — presentation unit (decoded picture or audio frame in MPEG).

PVR - Personal Video Recorder (hard disk-based recorder allowing

conventional and time shift recording. It include most of the time a dual tuner receiver).
Q — quadrature; for QAM, designates the signal modulating the carrier following the 90_
axis.

QAM - quadrature amplitude modulation (modulation of two orthogonal derivates of a
carrier by two signals).

QCIF - quarter common intermediate format (180x144@15Hz used for
videotelephony).

QEF - quasi error-free (designates a channel with a BER < 10-10).

QPSK - quadrature phase shift keying (phase modulation with four states, equivalent to
4-QAM).

RISC - reduced instruction set computer.

RLC - run length coding (data compression method exploiting repetitions).

RS(204, 188, 8) — abbreviated notation of the Reed—Solomon coding used by DVB.
RS232 - standardized asynchronous serial communication interface (relatively slow).
RST - running status table (optional table of DVB-SI informing on the current
transmission).

RTTP — Real Time Transport Protocol (transmission protocol used to transmit time
critical data such as TV over IP).

SCR - system clock reference (information sent at regular intervals in MPEG-1 to
synchronize the decoder’s clock to the system clock).

SDRAM - synchronous dynamic random access memory (a new kind of high speed
DRAM (16 bits organized) used with recent MPEG decoders).

SDT - service description table (optional table of DVB-SI).

SECAM - séquentiel couleur f mémoire (color TV system mainly used in France and in
eastern European countries).

SFEN - single frequency network (terrestrial TV transmitter network using the same
frequency on all its coverage area; it uses the 8K COFDM mode of the DVB-T standard
and a relatively long guard interval).

SIF - source intermediate format (360 x 288@25 Hz or 360 x 240@30 Hz; basis for
MPEG-1).

ST - stuffing table (optional table of DVB-SI).

STC - system time clock.

STD - system target decoder (hypothetical reference decoder used in MPEG standards).
TDT - time and date table (optional table of DVB-SI).

TPS — transmission parameter signalling (modulation and channel coding parameters
transmitted on pilot carriers of the OFDM multiplex in the DVB-T proposal).

TSR - time shift recording (facility to watch a complete live TV transmission in spite of
interruptions thanks to the simultaneous record and playback capability of a hard disk).
USALS - Universal Satellite Automatic Location System (software developed by the
Italian STAB company and embedded on top of DISEqC 1.2 in satellite receivers in
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order to calculate the rotation of a motorized antenna from the coordinates of the
receiver’s location and the orbital position of the satellite).

USB - universal serial bus (high speed serial bus—up to 11 Mb/s for version 1.1 and
480 Mb/s for version 2—replacing progressively the RS232 and IEEE1284 in PCs and
now digital TV STBs).

VBS - video baseband signal (monochrome composite signal).

VBR - variable bitrate. When many programs are multiplexed to form a stream of a
fixed bitrate, it is advantageous to use

statistical multiplexing to improve bandwith usage, which results in a variable bitrate
for each of the components of the stream.

VLC - variable length coding (data compression method consisting of coding frequent
elements with fewer bits than infrequent ones).

VLIW - very long instruction word (new type of processor using parallelism).

VSB - vestigial sideband (AM with one of the two sidebands truncated); used by all
analog TV standards and proposed for the terrestrial broadcasting of the digital “Grand
Alliance” US HDTV system (8 or 16-VSB).

W & R - watch and record.

WSS — wide screen signalling (signalling information on line 23 of the PALP signal,
also used on standard PAL or SECAM, to indicate the format and other characteristics of
the transmission).

ZIF —see zero IF.

Vybrane slova a vyrazy

aliasing — disturbance caused by spectrum mixing when sampling a signal with a
bandwidth exceeding half of the sampling frequency (during an A-to-D conversion, for
instance).

asynchronous — in IEEE1394 terminology, designates the mode specified for the
transport of non-time-critical data (used, for example, for function control or storage).
baseband - original frequency band of an analog or digital signal before modulation or
after demodulation.

block — in JPEG and MPEG this designates the portion of an 8x8 pixel picture to which
the DCT is applied.

Bluetooth — RF communication standard at 2.4GHz for short distances (in the order of
10 m) and medium bit-rate (max. 1 Mb/s) allowing interconnection of up to seven
participants forming a piconet. Different piconets can communicate between each other
by means of participants belonging to two piconets.

burst errors — multiple errors occurring in a short time with relatively long error-free
periods in between.

channel coding — addition of redundancy to a digital signal before transmission,
allowing errors to be corrected at the receiving end (synonym: FEC).

26



comb filter — filter used in NTSC or PAL with “teeth” corresponding to the stripes in
the chrominance and luminance spectra for optimum separation of chrominance and
luminance.

components video — color video made of three elementary signals

(e.g., RVB or YUV).

composite video — coded color video using one signal only (NTSC, PAL, or SECAM).
compression layer — in MPEG, designates the information at the output of the
individual encoders (elementary streams, ESS).

constellation — simultaneous display in 1/Q coordinates of the points representing all
the possible states of a quadrature modulated signal (QAM, QPSK).

convolutional coding — inner part of the channel coding for satelite and terrestrial
transmissions, increasing the redundancy by providing two bitstreams from the original
one; it corrects mainly random errors due to noise.

digitization — conversion of an analog value into a (generally binary) number
(synonym: analog-to-digital conversion, ADC).

downlink — communication link from a satellite to earth station(s) or consumer
receivers.

echo equalizer — device designed for cancellation or attenuation of the echoes
introduced by transmission (cable transmission mainly).

encryption — encoding of information with a key to control its access.

energy dispersal — logic combination of a digital bitstream with a pseudo-random
binary sequence (PRBS) to obtain an evenly distributed energy after modulation.
entropy coding — coding principle using variable length words to encode information
elements depending on their probability of occurrence (synonym: variable length
coding, VLC); the most wellknown method for VLC is the Huffmann algorithm.
Eurocrypt — conditional access system mainly used with the D2- MAC standard.
flash EPROM - non-volatile, electrically erasable and rewritable memory (in blocks).
flicker — disturbing periodic variation of the luminance of a picture when its refresh
frequency is too low (below 50 Hz).

frame (audio) — elementary period during which the psychoacoustical coding is
performed (corresponds to 12 times 32 PCM samples); its duration varies from 8 to
12ms depending on the sampling frequency; (DVB-T )-7 series of 68 OFDM symbols;
four consecutive frames form a superframe.

granule — in MPEG audio (layer 2), designates a group of three consecutive sub-band
samples (corresponds to 96 PCM samples).

HD-ready - label defined by the EICTA and granted to audiovisual equipment
compatible with the minimum requirements of HDTV.

interlaced scanning — scanning of a picture in two successive fields, one with odd lines
and the other with even lines, in order to reduce

by a factor of 2 the bandwidth required for a given resolution and a given refresh rate
compared to a progressively scanned picture.

isochronous — in IEEE1394 terminology, designates the quasisynchronous mode used
to transport time-critical data (real time audio and video).
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joint_stereo — MPEG audio mode exploiting the redundancy between left and right
channels with two submodes (MS_stereo: coding of L + R and L — R; intensity_stereo:
coding of common sub-band coefficients for high bands of L and R).

layer — in MPEG audio, defines the algorithm used for compression (there are three
different layers).

layer — in MPEG video, corresponds to the hierarchical decomposition (from sequence
to block).

letterbox — broadcast format used to transmit wide screen films (16/9 or more) on a
standard 4/3 TV screen, leaving two horizontal black stripes at the top and bottom of the
picture.

level — in MPEG-2, defines the spatial resolution of the picture to be

coded.

line-locked clock — clock synchronized by a PLL loop to the line frequency of a video
signal.

lossless compression — same as reversible coding (see this phrase; opposite: lossy
compression).

lossy compression — compression process which discards some imperceptible or hardly
perceptible information elements (opposite: lossless or reversible compression).
macroblock — picture area of 16x16 pixels used for motion estimation. A macroblock is
made up of six blocks: 4 Y, 1 Csand 1 C-.

masking — occultation of the perception of a sound by a more powerful one at a near
frequency (frequency masking) and/or time (temporal masking).

Mediahighway — middleware developed and promoted by Canal+ Technologies and
used among others by ITV Digital.

mini-DiSEqC — see Toneburst.

Monoblock (LNB) - specific type of dual universal LNB for the reception of two
satellites located on nearby orbital positions (for example, Astral and Hotbird, distant
from 6.2_) with the same dish and cable.

motion estimation — determination of a motion vector allowing an area of a picture to
be deduced from an area of a previous picture.

multicrypt — one of the conditional access options in DVB, based on a detachable CA
module connected via the common interface DVB-CI.

node — in IEEE1394 terminology, designates a participant connected to the bus.
OpenTV — middleware developed and promoted by the company OpenTV and used
among others by BSkyB.

orthogonal sampling — sampling of a video signal by means of a clock locked to the
line frequency in order to obtain samples with fixed positions on a rectangular grid.
orthogonality — property of a digitally modulated multiple carrier system when the
spacing between consecutive carriers is equal to the inverse of the period of the
modulating signal, so that the spectrum of any carrier presents zeroes for the central
value of the neighboring carriers (OFDM modulation).

padding — non-significant bits added to adjust the duration of an audio frame (padding
bits), or non-significant stream added to adjust the bit-rate of a bitstream (padding
stream).
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payload — for MPEG-2 transport packets (188 bytes), this designates the “useful” 184
bytes following the header.

peritel — 21 pin audio/video connector (also known as SCART plug or
EUROCONNECTOR) used to interconnect audiovisual equipment (TV, VCR, set-top
box, etc.).

pixel (or pel) abbreviation of picture element — the smallest element of an imaging or
display device. In digital TV, it corresponds to the visual representation of one sample
of a digitized picture.

profile — in MPEG-2, defines the toolbox used for video encoding.

progressive scanning — scanning of all the lines of a picture in numerical order in only
one frame containing all picture lines (type of scanning used for computer monitors).
psychoacoustic model — mathematical model of the behavior of the human auditive
system, based, among other things, on the frequency and temporal masking effects.
puncture — operation consisting of taking only a part of the bits generated by the
convolutional coding to reduce its redundancy, at the expense of a reduced robustness
(used in DVB-S and DVB-T).

quantization — measurement of a quantity with a limited number of discrete values
(distant from the quantization step), for instance in an analog-to-digital conversion or a
compression process.

guantization noise — noise introduced by an analog-to-digital conversion process,
mainly due to the uncertainty on the least significant bit (representing the quantization
step).

Reed-Solomon coding — outer part of the DVB channel coding, which adds 16 parity
bytes to the 188 byte packets and allows correction of up to 8 bytes per packet; it is
denoted RS(204, 188, 8).

reversible coding — coding allowing the recovery of the exact original information by
applying the reverse process (synonym: lossless coding; opposite: lossy coding).
roll-off factor — characteristic of the steepness of the filtering applied to a digital signal
in order to limit its bandwidth, generally with a view to modulation.

sampling — periodic acquisition of the value of an analog signal, generally with a view
to converting it into a digital number.

scalable profile — MPEG-2 profile allowing different levels of quality to be obtained
from the same bitstream (in terms of resolution for spatially scalable profiles or signal-
to-noise ratio for SNR scalable profiles).

scaling factor — in MPEG audio, a 6-bit multiplying factor applied to each sub-band
coefficient for the duration of a frame (giving a 128dB range with 64 values in steps of
2 dB).

sequence — in MPEG, an uninterrupted series of GOP defined with the same basic
parameters.

set-top box — popular denomination of an integrated receiver decoder (IRD).
simulcast — simultaneous transmission of a program in two or more standards (e.qg.,
PAL and DVB), generally during a transition period between these standards.
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simulcrypt — principle consisting of sending ECM and EMM for more than one
conditional access system for one program, in order to allow reception by different
types of decoder.

slice — in MPEG, a slice is a portion of the picture made up of horizontally consecutive
macroblocks (most of the time a complete row). It is used for intra-frame addressing
and resynchronization.

source coding — ensemble of coding operations aiming to reduce the quantity of
information delivered by a source (synonym: compression).

spectral efficiency — ratio (in bits/s per Hz) between the bit-rate of a bitstream and the
bandwidth occupied by the RF signal modulated by this bitstream.

square pixels — name given to the pixels obtained when sampling results in an
equivalent resolution along the two axes of the Picture (e.g., 640x480 for a 4/3 picture).
statistical multiplexing — when many TV programs are multiplexed in a single channel,
it is possible to improve bandwidth efficiency based on the assumption that all programs
do not need a maximum bitrate all at the same time. The bitrate of each of the programs
is made variable (VBR) by changing the quantization step of the

MPEG encoders according to the instaneous requirements of the video contents. The
gain of statistical multiplexing increases with the number of programs of the multiplex.
sub-band sample — in MPEG audio, output signal of one of the 32 sub-band filters
(duration: 32 PCM samples, corresponding to 1ms at 32 kHz sampling rate).

symbol - in a digital transmission, this is the modulating information element. The
number of bits/symbol depends on the modulation type (e.g., 2 bits/symbol for QPSK, 6
for 64-QAM).

symbol rate — number of symbols transmitted per second.

system layer — in MPEG-1, designates the form of the packetized information after
multiplexing.

table (MPEG-2 PSI and DVB-SI) — descriptive information necessary to access DVB
transmissions or making this access easier.

thresholding — elimination of values below a given threshold (used in video
compression to reduce the amount of information to be transmitted).

Toneburst — (or Mini-DiSEQC) early and simplistic version of the DiSEqC protocol
allowing switching between two orbital positions

only. Equipment supporting only Toneburst are not permitted to carry the DiSEqQC
logo.

transponder — electronic device in a communication satelite receiving information
from an earth station and re-sending it after frequency conversion and amplification to
earth station(s) or consumers; there is generally one transponder per RF channel.
transport packet — packet of 188 bytes (4 header bytes P184 payload bytes) forming
the elementary blocks of an MPEG-2 transport bitstream to which the error correction is
applied.

uplink — communication link from an earth station to a satellite, supplying the
information to be rebroadcast by one or more transponder(s).

zero IF (or direct conversion) — designates the concept of recent satellite tuners able to
recover | and Q baseband signals by coherent demodulation directly at the incoming
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frequency, resulting in a “zero IF” instead of the 480MHz IF of the conventional
“superheterodyne” concept.
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1 Uvod

Od zaciatku sedemdesiatych rokov minulého storocia bolo zrejme, Ze prednosti
digitalnej techniky su také vyznamné, Ze digitalne systémy postupne nahradia v televizii
a v rozhlase doterajSie analogové systémy. Digitalne systémy prindSaju cely rad vyhod:

 Digitalny réadiovy prenos ma predovSetkym podstatne vacsiu energetickt
ucinnost’, ktort moze este zvysit’ kanalové kodovanie a d’alSie formy ochrany prenosu.
Energetickii bilanciu dalej zlepSuju pozemské jednofrekvencné siete (SFN). Toto
vSetko prispieva k sti€asnému trendu vytvarania energeticky ¢o najmenej naro¢nych
,»Zelenych radiovych systémov“.

* Digitadlne modulacie, v sU¢innosti s efektivnym zdrojovym koédovanim
(redukciou bitovej rychlosti), zabezpecujucim potlacenie redundantnej a irelevantnej
zlozky v prenaSanom signali, potom maju aj podstatne vy$siu spektralnu Géinnost,
prejavujicu sa vo vyraznej uspore nedostatkovych radiovych pasiem. Tieto uvolnené
pasma mozno potom vyuZzit' nielen pre dalSie TV programy, ale aj pre rychlo sa
rozvijajuce pozemské mobilné komunikécie.

* Digitalne rddiove komunikdcie umozituji pomocou novych metod digitdlneho
spracovania signalov vyrazne zlepSit tiez vSetky dalSie kvalitativne parametre
radiového prenosu a zabezpecit' tak zvySenu kvalitu sluzieb QoS. Medzi tieto metody
patria nové koncepcie U¢innych zdrojovych kodekov, turbo kody, LDPC kody, diversita
MIMO a iné. Uvedené techniky zvySuja kvalitu fixnych TV prenosov, ktord potom
spolahlivo zabezpeCujii v celom prevadzkovanom tzemi - v¢itane jeho okrajov,
potlacaju vplyv viacndsobnych prijmov, odstranuju zrnenie a pod. Otvaraju tiez cestu k
plnej mobilnej televizii s dokonalou interaktivitou, budovanej na baze ,klasickej“
digitalnej televizie, alebo vyuZivanim siete mobilnych komunikécii tretej generécie.
Implementéacia digitalnych systémov je vSak podstatne komplikovanejSia, ako
analogovych systémov. Digitdlne komunikacie zacali byt’ preto nasadzované do praxe
az v osemdesiatych rokoch minulého storocia. Koniec 20. a zaciatok 21. storocia bol
charakteristicky velkym pokrokom v oblasti mikroelektronickych technologii, ktoré
poskytuju efektivnu realizaciu celého spektra metdd Cislicového spracovania signalov
(napr. obvody FPGA, signalové procesory, obvody ASIC, atd’.), a ktoré tieZ umoznili
lacnu realizaciu aj zlozitych digitalnych radiokomunika¢nych systémov. Zakladom

digitalizacie obrazovych signalov je celosvetovy Standard ITU R 601 z roku 1982.
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Europsky institut ETSI (European Telecommunications Standards Institute) a Europsky
komitét CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standardization), zacali
v roku 1991 koncipovat’ projekt vysielania digitalnej televizie DVB. Projekt DVB
uvazoval digitalnu televiziu ako jediny systém, aplikujuci zdrojové kddovéanie video a
audio signalov v standardoch MPEG-2. Dalej sa tu predpokladala aplikacia ochranného
kanalového kddovania s priamou korekciou chyb FEC (Forward Error 2 Correction),
vyuzivajucej blokové kddy RS (Reed - Solomon) a dierované konvoluéné kody,
adaptujice sa svojou rychlostou na parametre aktudlneho radiového kandla. Pri
radiovom prenose se rozliSuju v systétme DVB tri verzie, liSiace se prenosovym
médiom. Vdaka jednoduchsej legislative a technoldgii sa uz v roku 1994 objavuju
Standardy pre satelitné systéemy DVB-S (DVB-Satellite) a kabelové systémy DVB-C
(DVB-Cable). Az za nimi nasledoval v roku 1995 pozemsky systém digitalnej televizie
DVB-T (DVB-Terrestrial). Tieto systemy sa v3ak v priebehu vyvoja modifikovali
roznym spdsobom. Vznikli jednak pokrodilejsie verzie DVB-S2 (2005), DVBC2 a
DVB-T2 (2006), ale aj nové Standardy DVB-H a pod. VVyznamnu Glohu hraje vo vyvoji
digitalnej televizie jej konvergencia s Internetom (IPTV) a s verejnymi mobilnymi
sietami 3G (TVo3G). Standardy DVB-S a DVB-C maju k dispozicii kanaly
zabezpecujuce takmer bezchybny prenos QEF (Quasi Error Free), a proto moézu
pouZivat’ klasickii modulaciu QAM s jedinou nosnou vinou SC (Single Carrier). Oproti
tomu DVB-T pouZiva pozemské kanaly s viaccestnym Sirenim a intenzivnymi
interferenciami, kde je na prenos vhodnej$i vyvojovo mladsi ortogonalny frekvenény

multiplex OFDM, aplikujuci prenos na viacerych nosnych MC (Multi Carrier).
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2 Uvod do digitalnej televiznej techniky

Digitalizacia okrem skvalitnenia sluzieb uz existujucich priniesla aj sluzby nové, a
to aj v televizii. To je mozné len so sucasnym vysokym stupiiom integracie
elektronickych obvodov - procesorov, s vysokou rychlostou operacii vykonavanych
tymito obvodmi a s vysokovyvinutym matematickym aparatom, ktory je zdkladom
tychto zlozitych operacii. Matematické teoria je zakladom digitalizacie vébec, a teda aj
zakladom digitalnej televizie. Treba si teda uvedomit’, Ze to, o sa pri digitalnej televizii
deje od vzniku signalu vstupujuceho do televizneho retazca az po jeho prijem a
reprodukciu zrozumitel'ni pre kazdého bezného cCloveka, st v skuto¢nosti viacSinou
matematické operécie prebichajiice vysokou rychlostou v zlozitych signalovych
procesoroch. Preto aj jednotlivé kapitoly tohto vyucbového materidlu sa Casto tykaju
hlavne matematickych postupov, i ked pre rychle pochopenie bol zvoleny velmi
zjednodusujuci pohl'ad na tuto matematiku.

Vyvoj v oblasti digitalnej televizie je dnes uz takmer na stupni, ktory bol vytyceny
v zmysle: umoznit’ divakovi televizny prijem kdekol'vek a v akychkol'vek podmienkach.
Pritom sa stdle pracuje na tom, aby tento prijem bol pre divaka ¢o najdokonalejsi, s ¢o
najkomfortnej§imi d’al§imi sluzbami, a zarovenn ¢o najefektivnejsi pre poskytovatela.
Jednotlivé principy, ktoré sa pri takomto spracovani televizneho signalu pouZivaju, su

preto v podstate zamerané na tieto ciele.

Ked'ze splnenie podmienky dokonalého prijmu a kvality sluzieb sa v niektorych
podstatnych ohl'adoch dost’ li§i pri porovnani pozemského, kdblového Sirenia a Sirenia
pomocou satelitov, v Eurdpe podliehaju tieto tri systémy trom odliSnym skupinam
Standardov. Standardy obsahuji dohodnuté, podrobné technické 3pecifikacie
jednotlivych televiznych systémov, ¢o je v zadujme kompatibility pristrojov v ramci
celého signalového retazca a v neposlednom rade aj v zaujme divéka. Pouzitie
niektorych Standardov je obmedzené na mensi, alebo vac¢si region zemského povrchu,
niektoré sa pouZivaju celosvetovo. UZ spominané viaceré matematické principy mézu
byt pritom sucastou viacerych svetovych, i ked navzajom nekompatibilnych,

Standardov.

V nasledujtcich podkapitolach sa budeme venovat’ skratenému opisu predhistorie

a historie digitalnej televizie vo svete, v Eurépe a na Slovensku, opisu principov
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analogovej televizie, ktoré s zatial’ eSte stale v istej miere premietnuté aj v digitdlnom
signali, vel'mi skratenému opisu jednotlivych eurdpskych Standardov pozemskej,
kablovej, satelitnej digitalnej televizie — DVB-T/C/S a ich vysSich verzii zavadzanych v
sucasnosti. Budu stru¢ne vysvetlené niektoré¢ metdody kompresného kodovania a
modulacie, pouzité pri spracovani digitdlneho televizneho signdlu a nesuce hlavny
podiel na efektivnom vyuziti frekvenéného pasma, vysokych prenosovych rychlostiach
a zvySujucej sa kvalite prijmu televizie a d’alSich sluzieb.

VSetky opisy sa opieraju 0 zname fakty uvedené v medzinarodnych Standardoch,

resp. v renomovanej literatudre, ktorej zoznam sa nachadza na konci tohto celku.

2.1 Strucna historia televizie

V roku 1923 prvé pokusy s televiznym vysielanim v USA uskuto¢nil rusko-
americky inZinier a vynalezca Vladimir Zworykin. Predviedol a dal si patentovat

elektronkovy televizny vysielaci a prijimaci systém.
V roku 1931 vznikli prvé pokusné TV stanice v USA.

V roku 1939 sa zacala hromadna vyroba televiznych prijimacov a uskuto¢nil sa
prenos pre niekol'ko stovak TV divakov zo sldvnostného otvorenia svetovej vystavy v

New Yorku prezidentom F. D. Roosveltom.

Ako jeden z milnikov a jednu perlicku za mnohé mozno spomenut’ schvalenie
Standardu NTSC (525 riadkov na TV snimku a 30 snimok za sekundu) a vysielanie
prvej obchodnej reklamy z prvej komercnej televizie WNBT (dnes NBC, New York) v
roku 1941.

V tom cCase sa uz na viacerych bojiskach odohravala omnoho vacsia drama - druha

svetova vojna, ktora spomalila vyvoj techniky, ak sa prave netykal vojny a zbrani.

Koniec vojny v roku 1945 priniesol oZivenie aj v oblasti vyvoja televizie. V roku
1946 sa v USA pouzivalo uz 6400 TV prijimacov.

V roku 1948 zacali rychlo pribudat’ nové TV stanice aj d’alsi ziadatelia o licencie
pre vysielanie. Tento vyvoj si vyziadal usporiadanie frekvenéného spektra a dohody o
jeho vyuZivani, aby sa zabranilo vzajomnému ruseniu jednotlivych vysielacov a tiez aby
sa signalom pokryli aj zatial’ ,,biele* miesta.

Ked presko¢ime priblizne 15 rokov, mdzeme uviest’, ze v roku 1962 sa v USA

uvadza uz 58 milidonov zapojenych TV prijimacov. V niektorych rodinach mali po dva
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aj viac prijimacov; prijimace boli v kazdej izbe vdcsich hotelov, a tidajne bolo v krajine
viac TV prijimacov nez telefonnych pristrojov.

V byvalom Ceskoslovensku v tom &ase este neexistovala televizia ako samostatna
indtiticia. V roku 1953 bola televizia zaradena pod Cs. rozhlas, a od vlady dostala tlohu
zacat’ vysielat’ do 3 mesiacov. S vysielanim sa teda zacalo v Prahe 1. Méja 1953. Nov¢é
vysielacie $tadio sa za taky kratky cas postavit’ nedalo, preto tento Start televizie u nas
sa odohral v provizérnych priestoroch, v piatich miestnostiach Méstanské besedy v
Prahe. V S§tudiu sa nachadzali 2 prototypové Stadiové kamery so snimacimi
elektronkami - superikonoskopom ¢s. vyroby a filmovym snimacom 35 mm so

superikonoskopom sovietskej vyroby.

V roku 1955 bol uvedeny do prevadzky druhy TV vysiela¢ v Ceskoslovensku - v

Ostrave, a prvy prenosovy voz ¢s. televizie.
V roku 1963 sa 1. maja uskutoénilo prvé priame TV spojenie Praha — Moskva.

Dal§i vyvoj, zdokonalovanie a rozsirovanie TV vysielania pokracovali pocas
nasledujucich desatro¢i so vSetkym, ¢o si UZ aj dnesni starSi divaci pamataju. Postupne
pribudali programy, do obrazu pribudla farba, pribudol druhy a dalSie zvuky, v
nevyuzitych ¢asovych intervaloch TV signélu sa umiestnil teletext, televizia sa zacala
Sirit’” aj pomocou satelitu a TV kablovych rozvodnych systémov, mimo verejnopravnej

televizie vznikali r6zne sukromné, resp. regionalne TV stanice.

V ramci tohto vyvoja bol eSte pre Slovensko zvlast vyznamny rok 1993, kedy
vznikol novy samostatny $tat, a s nim, okrem iného, sa zacala samostatne vyvijat’ aj
slovenska verejnopravna televizia.

Analdgova televizia uz bola v tomto obdobi zrejme na hranici svojich moznosti a
aj frekvencné pasma uz boli vyCerpané. Zacalo byt jasné, ze poziadavky na d’alSie
zvySovanie kvality TV vysielania, na vznik novych TV stanic, na moznost’ kvalitného
mobilného prijmu v dopravnych prostriedkoch a d’alSie uz dokaze splnit’ iba digitalna
televizia.

V roku 1994 bolo v USA v rdmci projektu ,,DirectTV* spustené prvé digitalne
vysielanie pre beznych ucastnikov, ktorych pocet sa do roka vdaka okamzitému
uspechu rozsiril na ¢islo presahujiuce milion.

Eurdpska a slovenska digitalna televizia
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Eurdpa v roku 1991 =zastavila prace na d’alSom vyvoji analégového systému
HDTV (HD-MAC) a vytvorila pracovnu skupinu s cielom Standardizovat’ digitalny
televizny systém.

V roku 1993 vznikla aliancia DVB Project (DVB - Digital Video Broadcasting),
ktord do postupne vznikajucich Standardov DVB-S, C, T (Satellite, Cable, Terrestrial)
zaClenila medzindrodny S$tandard pre kompresiu videa MPEG-2. Prvé komer¢né
digitdlne TV vysielanie bolo potom spustené v roku 1996 zo satelitu ASTRA 1 na
kanali Canal+, po ktorom rychlo nasledovali d’alSie satelitné digitdlne programy [2].
Koncom posledného desatrocia 20. storocia sa objavili syst¢tmy DVB-C a DVB-T, a
nakoniec doslo aj na poskytovanie televizie IPTV (Internet Protocol TV) cez Internet aj
cez telefobnne ucastnicke linky (systémy ADSL — Asymmetrical Digital Subscriber
Line).

Prvy pilotny projekt v rdmci strednej Eurdpy, zamerany na urychlenie spustenia
vysielania digitalnej televizie (DVB-T) vznikol v roku 1999, a to na Slovensku — v

Bratislave. Projekt vSak uviazol vd’aka nezdujmu nasej vtedajsej politickej scény.

V roku 2004 boli vypisané d’alSie tri pilotné projekty DVB-T (pre Bratislavu, pre
Bansku Bystricu a Zvolen, a pre KoSice a PreSov), a po vyzve Eurdpskej komisie z maja
2005 bola na Slovensku stanovena stratégia prechodu k digitalnemu vysielaniu.
Dokument s podobnym nézvom -,Stratégia prechodu z analégového na digitélne
pozemské TV vysielanie v SR* — zahfiia konkrétne datumy spustenia skiSobného a
pravidelného digitalneho vysielania, az po uplné vypnutie analégového vysielania v

¢lenskych statoch Eurdpskej tinie, teda aj na Slovensku, do konca roku 2012.

V maji 2007 u nas nadobudol ucinnost’ ,,zakon o digitalnom vysielani* upravujuci
a) podmienky pre digitalne vysielanie programovych sluzieb a poskytovanie inych
obsahovych sluZieb poskytovanim digitalneho prenosu na Uzemi Slovenskej republiky,
b) prava a povinnosti fyzickych os6b a pravnickych oséb pri digitdlnom vysielani
programovych sluzieb a pri poskytovani inych obsahovych sluzieb prostrednictvom
digitdlneho prenosu, a c) posobnost’ orgdnov verejnej spravy pri regulacii digitdlneho
vysielania programovych sluzieb a  inych obsahovych sluzieb poskytovanych
prostrednictvom digitalneho prenosu.
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DVB - Digital Video Broadcasting

Volny preklad tohto nazvu do slovenciny je digitalna televizia, doslovne by to

bolo Sirenie digitalneho videa.

Alianciu DVB Project so sidlom v Zeneve tvori priblizne 300 spolo&nosti,
povodne len eurdpskych a sukromnych, satelitnych a kablovych spolo¢nosti a vyrobcov
televiznej techniky, v sucasnosti aj vladnych a mimoeurdpskych institacii. Aliancia
vydala svoj Statat - dokument ,,Memorandum of Understanding” (MoU, Memorandum
0 porozumeni), ktory bol poslednykrat aktualizovany v roku 2010. DVB Project je
otvorena iniciativa, a zmyslom jej pésobenia je harmonizécia Usilia v oblasti vyvoja
digitalnej televizie (d’alej DTV), vytvorenie Specifikacii pre prenosové systémy
digitalnych medii, a to DVB-S (satelitné), DVB-C (kablové) a DVB-T (pozemské)
systémy, tieZ pre bezdrdtovy Sirokopasmovy pristup (broadband wireless) typu MMDS
(Multichannel Multipoint Distribution System - viackanalovy a viacbodovy distribu¢ny
systétm), LMDS (Local Multipoint Distribution Service — miestna viacbodova
distribu¢nd sluzba) a pod., pre interaktivne sluzby, a pre podporné linky spéjajice tato
europsku aktivitu s podobnymi v inych ¢astiach sveta.

PredbeZnéa Specifikacia pozemského digitalneho systéemu, DVB-T, bola schvalena
ako posledna - v roku 1995.

Systétm DVB-T sa okrem Eurdpy pouziva aj v Australii, Novom Zélande,
Singapure, Indii, Juhoafrickej republike a Kérei.

MPEG

MPEG (Moving Pictures Experts Group) je skupina expertov pre spracovanie
zvuku a obrazu. Tato skupina v rdmci medzinarodnych normaliza¢nych organizacii [SO
(International Organization for Standardization) a IEC (International Electrotechnical
Commission) pracuje na definovani noriem pre digitdlnu kompresiu obrazovych a
zvukovych signalov.

V roku 1993 skupina publikovala normu MPEG-1 (ISO/IEC 11172) pre
neprekladané obrazove formaty a kddovanie obrazu do bitovej rychlosti 1,5 Mbit/s.

V roku 1994 vysla norma MPEG-2 (ISO/IEC 13818) pre kodovanie obrazu s
prekladanym riadkovanim, pre aplikacie s rychlostami 5 az 10 Mbit/s. Tato norma bola

neskdr rozsirend o aplikacie HDTV prenaSané rychlost'ami 15 az 30 Mbit/s.
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Kompresny format MPEG-4 s d’alSimi privlastkami Part 10, AVC (Advanced
Video Coding — Zdokonalené kddovanie videa) bol Standardizovany v roku 2004.
Vyznacuje sa efektivnejSimi kompresnymi metodami oproti predchadzajucim
Standardom, pri minimalnej degradacii kvality obrazu oproti predchadzajdcim
Standardom.

PoZiadavky kladené na novy typ televizie

Nasledujuce poziadavky, ako zo strany uZzivatelov, tak zo strany poskytovatel'ov
TV vysielania, ktoré analogova televizia uz nedokéazala naplnit’, sa stali poziadavkami
voci digitalnemu systému:

* stiipajuci pocet poziadaviek prevadzkovatelov na pridelovanie frekvencii za

stavu vycCerpanosti frekvenéného spektra ur¢eného pre televiziu,

* stUpajuce naroky divakov na kvalitu obrazu (rozmer, rozliSenie, odstranenie
niektorych typov ruseni — hlavne ,,duchov* pri mnohocestnom §ireni), zvuku a d’alSie
(aj interaktivne) sluzby,

* poziadavka na moznost' sledovania televizie v rychlych dopravnych
prostriedkoch,

* snaha o znizovanie energetickej naro¢nosti zariadeni.

Metody vyvinuté v oblasti ¢islicového spracovania signalov mali potencial splnit’
uvedené poziadavky a d’al§i vyvoj zamerany na digitalnu televiziu v stéinnosti s

vyvojom v elektronike a materidloch tento potencial viac nez potvrdili.

2.2 Technické Specifikacie signalu spolo¢né pre analégovu

a digitalnu televiziu

2.2.1 Zakladné principy acharakteristiky analégového vysielania-TV
norma
Podstata vzniku analégového obrazového signalu, metédy jeho prenosu a
vymedzenia frekvenéného spektra preit boli prevzaté aj digitdlnou televiziou, resp.
nejakym spdsobom sa premietli do jej principov. Preto je potrebné aspon v kratkosti
tieto zdkladné principy opisat’.

Rozklad obrazu na riadky
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Obraz je pri snimani aj pri reprodukcii v TV prijimac¢i rozloZzeny na riadky. V
televizii sa preto hovori o riadkovom rozklade alebo o riadkovani, pri€om sa pouZzivaju

dva sposoby riadkovania - prekladané (interleaved), kde sa vykresl'uju najprv
neparne a potom, pomedzi ne, parne riadky danej polsnimky, a postupné riadkovanie
(progressive), pri ktorom sa vykreslia postupne vsetky riadky danej snimky za sebou
(Obr. 2.1).

Maximalna obrazova frekvencia, TV kanél a TV pasmo

Pri stanoveni poétu riadkov na snimku (napr. 625) a pri obdiznikovom tvare TV
obrazu s pomerom stran 4 : 3 musi byt v smere riadku (v horizontalnom smere) rovnako
hustd Struktara obrazu, z ¢oho vyplyva celkom konkrétny maximalny pocet bodov
pripadajuci na jednu TV snimku. Pri pocte snimok napriklad 25 za sekundu (t.J. 50
preloZzenych polsnimok; 50 Hz je tzv. polsnimkova, alebo vertikalna frekvencia, ktora
bola vybrana takto zdmerne, aby synchronizacia TV obvodov mohla byt zladena s
frekvenciou elektrorozvodnej siete) je jednoduché urcit maximéalnu obrazovi
frekvenciu, t.j. maximalny pocet zmien v obraze za 1 sekundu. Pri maximalne hustom
striedani napr. Ciernej a bielej je to (25 x 625 x 4/3 x 625) / 2 periodicky sa
opakujucich zmien v obraze za sekundu, ¢o je priblizne 6,5 miliona, ¢ize 6,5 MHz.

Pri vol'be amplitidovej modulacie pre prenos takéhoto signalu na dial’ku (vyssie
opisany TV signil moduluje amplitidu, t.j. vysku vin nosného sinusového signalu) je
nutné pouzit' frekvenciu nosnej viny asponn 8-krat vysSiu [3], z coho vyplynula
frekvencia prvého kanéla v ramci spektra vycleneného pre televiziu, a to priblizne 48

MHz, ¢o plati dodnes.

625
3125 \

Obr. 2.1 Vravo: rozklad obrazu na 625 riadkov a riadkovych spéatnych behov v CRT obrazovke

(Cathode Ray Tube). Vpravo: b) Skutoéna draha li¢a v CRT-obrazovke v ¢ase..
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Dalsie $pecifikicie uréené este pri zavadzani analogovej televizie st tie este stéle
zohl'adnované.

Sirka analégového TV kanala je re$pektovana aj v su¢asnosti s tym, Ze v ramci nej
sa prenasa tzv. multiplex niekolkych (4 alebo viacerych) digitdlnych TV programov,
plus d’alSie sprievodné, ¢i pridavné digitalne data.

Tato Sirka bola odvodend od maximalnej obrazovej frekvencie, jej urcitého
obmedzenia (a uspokojenia sa s istym vyhladenim obrazu, ktoré vSak naSe o€i pri
pohyblivej Strukture obrazu a pri urcitej pozorovacej vzdialenosti nepostrehnit) a od jej
nasledného rozsirenia potrebného pre amplitidovo modulovany signal s ¢iasto¢ne
obmedzenym dolnym postrannym pasmom. Spominany typ amplitidovej modulacie je
tiez do urcitej miery degradacny, ale opdt’ sa pri iom pocita s istou ,,nedokonalostou*
Pudského oka pri vnimani chyb v obraze. Nuz a po pridani urcitého - relativne Uzkeho
pasma pre sprievodny zvuk (prenasany bud’ pomocou amplitidovej — AM, alebo
frekvenénej — FM modulécie) sa tvorcovia TV noriem nakoniec dostali k Sirke 6, 7
alebo 8 MHz pre 1 TV kanal (Obr.2.2).

TV kandly v ramci jedného TV pasma tesne susedia, takZze vzdialenost’ napr.
dvoch susednych nosnych obrazovych frekvencii je tiez 6, 7, alebo 8 MHz.

TV pasiem pre prenos vol'nym priestorom je pat’, oznacuju sa rimskymi ¢islicami a
su rozdelené na 3 pasma VHF (Very High Frequency) - VHF 1, II, 1ll, a 2 pasma UHF
(Ultra High Frequency) - UHF 1V, V. Ich rozpis je uvedeny v Tab.2.1.

Pri zavadzani kablovej televizie moZzno vyuzit' aj predtym nevyuZité medzery
medzi tymito pasmami, a tak pribudli tzv. Specialne alebo kablové pasma oznacované
ako Superband a Hyperband (v Tab.l.1) s podobnymi Sirkami kanalov aj d’al$imi

parametrami.

napr. 6 MHz
Sttt >

Nosna frekvencia
obrazu

~— luminance carrier

vjkon signlu

Nosné frekvencie
zvuku FM carrier —=
chrominance —»

arrier

©

Typical NTSC channel spectrum (<101

——
TELEVIZNY KANAL n+1 frekvencia

TELEVIZNY KANAL n

Obr. 2.2 TV kanaly. Frekvenéné spektrum dvoch susednych analogovych TV kanalov a typicky

obraz realneho spektra TV kanéala v norme NTSC
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Tab. 2.1 Priklad rozdelenia TV pasiem pre pozemsku analégovu televiziu v Eurépe

Spolo¢né Cislo alebo Frekvenény Cisla kanalov a
oznacenie TV oznacenie Cisla kanalov | rozsah pasma frekvencie platia pre
pasma pasma [MHZ] normu:
VHE l. 2,34 47 -68 B (Sirka kandla 7MHz)
Il. UZ sa nepouZiva pre TV
. . Specialne —
Kéablové . S1- 510 104-174 B
VHF Midband
VHF 1l 5-12 174-230 B
) i Superband S11- S20 230-300 B
Kablové - -
Hyperband S21- 541 302-470 G (Sirka kanala 8 MHz)
V. 21-37 470-606 G
UHF
V. 38-69 606-862 G

V Amerike a v niektorych d’alSich krajindch sveta maju vysSie uvedené parametre
TV signalu int hodnotu z dovodu inej sietovej frekvencie (60 Hz), z dovodu inej vol'by
poctu riadkov v snimke (525) a z dovodu vacSiecho obmedzenia obrazového pasma.
Americké TV kanaly maja Sirku 6 MHz a o rovnaky interval st vzdialené nosné obrazu,
resp. zvuku dvoch susednych TV kanélov v americkych TV pasmach.

Synchronizécia obrazu

V kratkosti méZzeme opisat’ aj d’alSie Casti analogového TV signalu, ktoré spolu v
TV prijimaci zabezpecuji bezchybnt reprodukciu snimanej a vysielanej informécie.

Zo spominaného poctu riadkov v snimke je isty pocet (50) uréenych pre iné ucely,
ktoré tiez bolo nutné splnit. Pocas ich trvania sa elektrénovy lu¢ v starych snimacich
zariadeniach aj v obrazovkdch typu CRT (Cathode Ray Tube — elektronka) musel
vypnat’ a vratit’ na presne definované miesto horného okraja obrazu (Obr.2.1), takisto sa
musel vypnut’ po vykresleni jedného viditeIného riadka pri navrate z pravého na lavy
okraj obrazovky, kde znova mohol zacat’ ,kreslit*. Doba zatemnené¢ho elektronového
ltca sa nazyva riadkovym alebo polsnimkovym zatemnenim a je vyuzitd, okrem iného,
aj pre synchronizaciu elektronickych obvodov. Tzv. riadkovy synchronizaény impulz
zabera Cast’ riadkového zatemnovacicho intervalu (Obr.2.3), a prenaSa sa takto spolu so

vSetkymi ostatnymi informéaciami potrebnymi pre spravne dekodovanie.
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Obr. 2.3 llustracia vzniku elektrického obrazového signélu vybranych riadkov. VVySka napdtia
zodpoveda urovniam jasu na snimanej scéne. Vidite'na ¢ast’ riadku sa nachadza medzi dvoma

riadkovymi zatemiiovacimi impulzmi. Riadkovy synchroniza¢ny impulz zabera ¢ast’ riadkového

avw

Farebny ,,burst“ (9-11 periéd

¢iernej najvyssia uiroven napitia. [3]
nemodulovanej farfzonosnej) na zadnej
casti zatemiov. jifipulz

a 1Q modulacjd informéaciio farbe

pLTLN | M

Obr. 2.4 llustrécia signalu farebnej modulécie spolu s jasovym signalom pri zvislych farebnych

pruhoch na obrazovke (kazdy riadok je rovnaky). V riadkovom zatemneni sa musi nachadzat’
synchroniza¢ny radioimpulz farby (burst). Polarita signalu na obr.1.4 je oto¢ena a zodpoveda

osciloskopickému zobrazeniu.

Pre synchronizéciu sa v analogovej televizii vyuZzivaju len hrany synchroniza¢nych
impulzov, preto zvy3né doba tychto impulzov, rovnako aj celd doba polsnimkového
zatemnenia mohla byt’ vyuzita pre prenos inych nez videoinformacii. V analégovom TV

signali bolo mozné v presne definovanych zatemnenych riadkoch ndjst’ synchronizaciu
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farby v norme SECAM, teletext, meracie signaly pre TV technikov, kody pri
zakodovanych kandloch, pripadné dalSie zvuky v zdokonalenych sustavach; na

nevyuzitej casti riadkového zatemmniovacieho impulzu sa prenaSal synchronizacny

impulz farby PAL, NTSC a pod. (Obr.2.4).

farba
jas (¥ (U&d)

[aT e T = R S e T =

1 2 3 4

frekvencia (MH=z)

Ll

Obr. 2.5 Televizny kandl. llustracia umiestnenia spektra signalu farby v norme NTSC a jeho

vzajomného preloZenia s jasovym signalom, ked’Ze obe spektra maju hrebefiovu Struktiru.

Farba v obraze

Ked v analdgovej televizii pribudlo kodovanie farby, alebo presnejSie farebna
modulécia, spektrum farebného signalu sa umiestnilo do uz existujuceho jasového
spektra (Obr.2.5).

Obe spektra maju hrebeniovu Strukturu, t. zn. pravidelné striedanie maxim a minim
s rovnakym odstupom (s odstupom rovnym riadkovej frekvencii), ¢o sa vyuzilo na
vzajomné preloZenie tychto spektier (maxima farebného do minim jasového spektra).
Pritom to farebné sa umiestnilo do vysSej Casti jasového spektra, pretoze tato Cast’ je
Statisticky menej vyuzitd. (Stadiom teérie signalov a ich spektier je mozné tomu
porozumiet’ viac; pre jednoduchs$i vyklad mozno postaci, ked’ si uvedomime, ze v
obrazoch, aj v tych pohyblivych, ¢ize vo videu, sa Statisticky vo vicSej miere vyskytuji
vel'ké plochy s rovnakym jasom, ¢ize pomalSie striedanie jasovych urovni, €ize nizZSie
frekvencie spektra, nez drobné, husto prestriedané plochy. Preto ten pomer vécéSieho
vyuzitia jasového obrazového spektra v oblasti nizSich frekvencii vo¢i mensiemu
vyuzitiu vyssich frekvencii.) Volba vysky frekvencie nosnej viny farby (vzhl'adom k
obrazovej nosnej) je teda jasnd, a modulacia bola zvolend kvadratirna amplitidova
(QAM) u noriem PAL, NTSC, a frekvencnd pri norme SECAM.
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Prislusny ton farby TV obrazu, ako ho vnima divak na obrazovke, je vytvoreny z
bodov farebnej obrazovky, ktoré su trojakého druhu pre kazdy zobrazovany bod obrazu.
Tento tén je vytvoreny spolupdsobenim (suctovym zmieSavanim) zlozky Cervenej - R,
zelenej — G a modrej — B (Red, Green, Blue), kazdej s presne nastavenou intenzitou v
kazdom bode. Informaciu o intenzite budenia tychto elementarnych obrazovych bodov
ziskavaji obvody TV prijimaca demodulaciou a naslednym d’al$im spracovanim TV
signalu. Spdsobom ,,kddovania®“ farebnych zloZiek v TV signali sa jednotlivé farebné
Standardy - PAL, NTSC a SECAM lisia. Vsetky vSak musia zohladnovat' princip
aditivneho (su¢tového) zmieSavania farieb. Z dévodu efektivneho vyuZitia spektra sa
vSak vo vSetkych farebnych norméach prenasa informacia o jase v obraze anieo R, G, B
ale o dvoch tzv. rozdielovych zlozkach R-Y, B-Y (rozdiel ¢erveného a jasového signalu,
a rozdiel modrého a jasového signalu). Rozdielové zlozky byvaji oznacené napr. U, V
alebo CR, CB. Dalsie usetrenie spektra sa pri vietkych farebnych norméach dosahuje
tym, Ze ani informacia o zlozkach U, V sa neprenaSa v kazdom riadku, ale len striedavo
U resp.V. Aj tieto principy prebrala a d’alej prepracovala digitalna televizia.

VyuZitie TV pasma

Pri distribucii analégového TV signdlu z jedného fyzického miesta ¢i uz
bezdrdotovo alebo kablom vécsinou nie je mozné pouzit’ 2 susedné frekvencéné kanaly.
VyuZivaju sa tzv. dovolené kombinacie kanalov a v zaujme kvalitného prijmu by sa
nemali pouZzivat’ tzv. zakdzané kombinacie kanédlov (Obr.2.6). Tato skuto¢nost’ spolu s
pribidajicimi zdujemcami o vysielanie v podstate naplnila TV frekvenéné pasma a dalo

by sa povedat’, ze analdgova televizia aj tymto faktom takpovediac ,,narazila na strop* .

Ch6 Ch38 \C.h9 Ch9A

|
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Obr. 2.6 Realny tvar spektra v analégovych TV kanaloch a povinné striedanie vyuzitych a

nevyuzitych analégovych kanalov v TV pasme jedného vysielaca v zdujme vzajomného nerusenia

sa.
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Tab. 2.2 Normy analégovej televizie a niektoré ich parametre. Hranaté zatvorky oznacuji

normu, ktora sa v si¢asnosti uzZ nepouziva.

Normy TV vysielania
Pocet |Snimkova S,irka Sirka | Posun Postranné  Modutacia ,
Normaria dkoVfrekvenmalpasmaobrazu zvuku | pasmo |Polarital 2vuku Poznamky
[Hz] [[MHZz][[MHZz]|[MHZz]| [MHZ]
[A] | 405 25 5 [ 3 35| o715 + AM UK
B 625 25 7 5 +5,5 0,75 - FM Eurdpa
[C] 625 25 7 5 +5,5 0,75 + AM Belgicko
D 625 25 8 6 +6,5 0,75 - FM Eurdpa
[E] 819 25 14 10 |#11,15 2,00 + AM Francuzsko
F] | 819 25 7 | 5 | +55 | 075 + AM Luii'r%'g:;'ko
G 625 25 7 5 +5,5 0,75 - FM UHF/Eurépa
[H] | 625 25 8 | 5 | +55 | 1,25 - FM Luii'%ﬁgko
| 625 25 8 55 15,9996 1,25 - FM UK, irsko...
J 525 29,97 6 4,2 +4,5 0,75 - FM Jap.
K 625 25 8 6 +6,5 0,75 - FM UHF/Eurépa
K | 625 25 8 | 6 | +65 | 1,25 - FM | Francuzske
zamorie
L, L' | 625 25 8 6 +6,5 1,25 + AM Francuzsko
M 525 29,97 6 4,2 +4,5 0,75 - FM Ameriky ...
N 625 25 6 42 | +45 0,75 - FM J. Amerika...

2.2.2 Televizia so Standardnym (SDTV), zlepSenym (EDTV) as vysokym
rozliSenim(HDTV)

SDTV - Standard Definition Television - Televizia so Standardnym rozlisenim

Povodné principy analogovej televizie opisané vyssie sa oznacuju ako televizia so
Standardnym rozliSenim — SDTV. Tento typ sa dnes eSte stale pouziva. Digitalizacii
televizneho vysielania, ktora je dnes uz prakticky realitou, vSak predchadzalo eSte
niekol’ko zdokonalenych analégovych systémov. V nich iSlo najmd o zdokonalenie
reprodukcie obrazu, ale aj o rozSirenie moznosti sprievodného zvuku, resp. prenos
dvoch alebo viacerych zvukov. Jednotlivé analdgové systémy — povodny aj pokrocilé
budl heslovite opisané niZsie.

Stru¢ne by sa mohli hlavné principy a nedostatky systému SDTV zhrnat do

nasledujucich bodov:

» Pdvodny a este stale existujuci televizny zobrazovaci systém.
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* V jednom 6- aZz 8 MHz- TV kanali sa mdze prenasat’ len 1 program - znac¢né
naroky na frekven¢né spektrum.

 Prekladané (i - interleaved) riadkovanie v obraze s pomerom stran 4:3.

» 625 riadkov, 720 bodov na riadok, 576 zobrazenych riadkov (576i), 50
polsnimok / 25 snimok za sekundu (Australia, Eurdpa); 525 riadkov, 704 bodov, 480
zobrazenych riadkov (480i), 60 polsnimok / 30 snimok za sekundu (USA, Japonsko).

» Degradacia signalu pri zlej viditelnosti na vysiela¢ (zrnenie v obraze) a pri
mnohocestnom Sireni z dévodu prijmu viacerych odrazenych signalov (tzv. ,,duchovia®
— viacnasobny obraz).

* Pocas pohybu (v automobile) nekvalitny az nemozny prijem signalu; kvalita
prijmu je zabezpecena len s pevne umiestnenou anténou pri stabilnom prijme.

* Vysielace s pomerne vysokym vyZiarenym vykonom potrebné pre pokrytie
uzemia.

* Susedné vysielaCe nemozu vysielat na rovnakych frekvenciach (vzajomné
rusenie), ¢o predstavuje zna¢né naroky na frekvencné spektrum.

* Nutné reSpektovat’ odporacané a zakazané kombinacie kanalov pri distribdcii

signalu, ¢o opit’ predstavuje znacné naroky na frekvencné spektrum.
EDTYV - Enhanced Definition Television - Televizia so zlepSenym rozlisenim

Tymto nazvom bol oznaceny analégovy systém, ktory znamenal prechodny krok k
televizii HDTV. Nasledovné principy vyuzival s cielom poskytnat’ divakovi vysSiu
obrazovu kvalitu aj zvukovy komfort v porovnani s televiziou typu SDTV:

* dvojitad skenovacia rychlost’ (viac snimok za sekundu) — s cielom znizit’ efekt

blikania

* moznost’ progresivneho - p-riadkovania (nielen prekladaného i-riadkovania)

dvojnasobok riadkov na obrazok — prepocitané v TV prijimaci

* spracovanie obrazu — zrusenie duchov

o SirSi pomer stran - 16:9

* multikanalovy zvuk.

HDTYV - High Definition Television - Televizia s vysokym rozlisenim

V snahe ¢o najviac zdokonalit’ televiznu reprodukciu videa bolo urobenych viacero

pokusov a vylepSeni a niektoré presli aj do Standardov oznacovanych spoloénym
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nazvom ,televizia s vysokym rozliSenim®, ¢ize HDTV. Tieto Standardy vzhl'adom na
paralelny rychly vyvoj digitalnych TV Standardov a novej elektronickej snimacej aj
zobrazovacej techniky vSak nemali dlhé trvanie. V sucasnosti, ked’ sa hovori o HDTV,

ide uZ o digitalne Standardy.
Spolo¢né znaky Standardov HDTV su nasledovné:

o systém s vysSim obrazovym rozliSenim, ¢o znamena aj viac ako 1000 riadkové

rozliSenie (napr. 1080i/1125), a tomu zodpovedajlce rozlisenie v horizontalnom smere,

o okrem prekladaného riadkovania aj formaty s progresivnym riadkovanim
(1080p/1125)

* obraz s nizSim skreslenim
* VACSi obraz pre lepsi rozhl'ad v zmysle SirSiecho pomeru stran pre vyuzitie nasej

schopnosti periférneho videnia (napr. 5 : 3 alebo najcastejSie 16 : 9).

2.3 Zakladné pojmy digitalizacie videosignalu

Na Obr.2.7 je zndzorneny a opisany princip digitalizacie signalu vSeobecne. Tento
princip je pouzity aj pri digitalizicii analégového videosignalu, pred jeho dalsim
spracovanim. Od vol'by poc¢tu vzorieck za sekundu a poctu napitovych urovni
(kvantiza¢nych hladin) obrazového signalu je zavisla naro¢nost’ digitalneho signalu na
datovu prenosovu rychlost’, resp. na archivaénu kapacitu. Tato naro¢nost’ je znac¢na, aj
ked’, podobne ako pri analégovom signali, ani pri digitdlnom sa neprenaSaji o kazdom z
obrazovych bodov vsetky informécie o jase a farebnych zloZzkéach. PrendSaju sa vzorky
jasové Y a rozdielové R-Y a B-Y v pomere 4:2:2, alebo 4:1:1. Velky pokrok v
digitalnej televizii umoznil vSak az vyvoj kompresnych kodovacich metdd, ktoré okrem
iného umoznili omnoho vyraznejsie znizit’ spominand naro¢nost’ na prenosova kapacitu

digitalnych TV kanalov.
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Obr. 2.7 Digitalizacia signalu s(t): vzorkovanie v ¢ase t (snimanie vzoriek v(t) v pravidelnych
¢asovych intervaloch Tvz), kvantizacia - Gprava Urovni vzoriek na najblizsiu definovand hodnotu
napitia (kvantiza¢na hladinu), kédovanie - vyjadrenie hodnoty vzorky po kvantovani v podobe
bindrneho ¢isla PCM (pomocou skupiny nil a jednotiek). VolI’ba poctu bitov binarneho ¢isla je
vopred definovana a zodpoveda poctu urovni, ktoré chceme prenasat’, resp. d’alej spracovat’. PCM
— Pulse Code Modulation — Pulzna kédova modulécia — ndzov vysSie uvedeného principu
digitalizacie signdlu, aj ndzov vystupného digitalneho signalu.

Na Obr.2.7 je znézorneny a opisany princip digitalizacie signdlu vieobecne. Tento
princip je pouzity aj pri digitalizacii analogového videosignalu, pred jeho dal§im
spracovanim. Od vol'by poc¢tu vzoriek za sekundu a poctu napitovych urovni
(kvantiza¢nych hladin) obrazového signalu je zavisla naroc¢nost’ digitalneho signalu na
datova prenosovu rychlost’, resp. na archivacnu kapacitu. Tato narocnost’ je znacna, aj
ked’, podobne ako pri analégovom signali, ani pri digitalnom sa neprenasaju o kazdom z
obrazovych bodov vsetky informacie o jase a farebnych zloZkach. Prenasaju sa vzorky
jasové Y a rozdielové R-Y a B-Y v pomere 4:2:2, alebo 4:1:1. Velky pokrok v
digitalnej televizii umoznil v8ak az vyvoj kompresnych kédovacich metdd, ktoré okrem
iného umoznili omnoho vyraznejSie znizit' spominanu naro¢nost’ na prenosova kapacitu
digitalnych TV kanalov.

Signal v digitalnej podobe (ret’azec Cisel) je mozné d’alej zabezpecit’ proti chybam,
doplnit ho d’al§imi datami a modulovat’ na nosny systém elektromagnetickych vin,
ktory je vysielany anténou pozemského alebo satelitného vysielata. V modulovane;j

podobe sa signal distribuuje na miesta prijmu.

Digitalizacia analégového videosignalu tieZz podlieha norme; konkrétne pre systém
SDTV plati norma ITU-T BT.601, pre HDTV norma ITU-T BT.709. ITU je skratka
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Standardov vydanych organizaciou s rovnakou skratkou a ndzvom - International
Telecommunications Union (Medzinarodné telekomunika¢na tnia).
Signal v digitadlnej podobe mozno ziskat' aj priamo z modernych digitalnych

snimacich zariadeni.

Digitalna podoba videosignalu teda predstavuje takmer neobmedzené moznosti
jeho spracovania pre rézne ucely, a ticto moznosti sa aj patricne vyuzivajl a neustale
vyvijaju. K ¢islicovym metdédam spracovania videosignalu patria napr. rézne druhy
filtracii, orientovanych na odstrailovanie Sumu z obrazu, oprava poskodenych
archivnych filmovych materialov, vyhodnotenie kvality videa a pod. [8 - 12].
Digitalizacia aj d’alSie spracovanie st mozné iba vdaka pocitaovej technike, a ta je
Coraz rychlejsia, a prakticky neustale prebiehaju prace aj na vyvoji novych, rychlejSich

a efektivnejSich metdd Cislicového spracovania signalov.

Vlastnosti a vyhody digitalnej televizie

Vyhody digitaliz&cie v oblasti televizie a jej nové Specifické vlastnosti s tym
suvisiace mozno priblizne zhrnut’ do nasledujucich bodov:

* signél zakédovany pomocou ,,0“ a ,,.1* — vhodny pre Cislicové / pocitacové
spracovanie

» moznost’ kompresie dat a umiestnenie 4, 5 aj viacerych kanalov/programov do
pdvodnych analdégovych (prendSa sa tzv. programovy kontajner alebo multiplex), pri
rovnakej alebo lepSej kvalite obrazu a zvuku (aZ 5x viac obrazovych elementov oproti
Standardnej TV, a moznost’ prenosu aj viacerych nez 2 zvukov) plus prenos d’al§ich
informécii a sluzieb (EPG - elektronicky programovy sprievodca, zabava, obchod,
interaktivna televizia, VoD - Video-on-Demand -video na poziadanie, atd’.),

* pruzna vol'ba kvality obrazu a zvuku (vratane kvality HDTV),

* neexistuje problém s ,,duchmi* a zaSumenim (,,iba“ s vypadkami dat)

stabilita obrazu (Ziadne chvenie hran a blikanie riadkov),
* vysoka bezpecnost metod kdédovania pre platené sluzby,
* moznost' znizit' vyZziareny vykon vysielaCov a aj poziadavku na minimalnu

uroven signalu na vstupe TV prijimaca pre kvalitny prijem,
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* moznost budovania 1-frekvencnej siete SFN (Single Frequency Network -
susedné vysielate mdzu vysielat’ na rovnakej frekvencii; nerusia sa ale podporuju vd’aka

prenosovej metdde), co ma vel’ky podiel na d’alSom uSetreni spektra,

* moznost pouzivat prenosné prijimace s jednoduchymi anténami a mobilné

prijimace v dopravnych prostriedkoch.

Na rozdiel od analégového signalu, ktory mohol byt postupne degradovany a
ruseny, a aj napriek tomu sa prijimany program dal sledovat’, az kym od vybornej
kvality nepreSiel niekol’kymi horSimi stupniami po kvalitu nepouzitelnu, digitalny
prijem zostava dlhsie kvalitny, ale potom uZ nie je Ziadny. Tazko povedat, ¢&i tento fakt

mozno nazvat nevyhodou digitdlneho prijmu; je to na uzivatel'ovi.

Za nevyhodu pri uréitom pohl'ade mozno povazovat’ nutnost’ ndhrady anal6govych
technickych zariadeni digitdlnymi, ¢o si Ziada nemalé investi¢né prostriedky. Finan¢na
zataz je na strane vysielacej, ale aj na strane prijimacej, i ked’ mozno netrapi vsetko
obyvatel'stvo, len niektoré jeho skupiny. Aj tento problém sa vladda aj poskytovatelia
snazia odlah¢it’ zapozi¢anim dekoderov (Set-Top-Boxov - STB) za symbolickd sumu
alebo dotaciou na jeho zakupenie.

STB umozni digitalny signél konvertovat’ na formu spracovatelnt klasickym
starym analogovym TV prijimacom. STB je v skutoc¢nosti Specidlny tcelovy pocitac a
modem v jednom, vybaveny Specidlnym softvérom (vacSinou sa pouziva softvérova
platforma MHP — Multimedia Home Platform), vd’aka ktorému ma divak vel’a moznosti
ako vyuzit' prijimany signal, dat’ si zobrazit mnoZzstvo informadcii, ktoré sa v flom
cyklicky opakuju, za dalsi poplatok si vyziadat' zvoleny film alebo iny program,
pripadne sa pripojit’ k Internetu a vyuzivat’ tie sluzby Sirokopasmové aj tiizkopasmoveé,

ktoré Internet poskytuje.

2.4 Digitadlna televizia - DVB/S/S2, DVB/C/C2, DVB/T/S2 -
Zakladné principy

Standard DVB je ureny na digitalny prenos obrazu, zvuku a dat k divakovi
satelitnym, kablovym a pozemskym vysielanim. Pre kazdy z uvedenych spdsobov
prenosu ma odlisné Specifikacie aj ndzov: DVB-S (- Satellite), DVB-C (- Cable) a
DVB-T (- Terrestrial — pozemsky). Uvedené poradie systémov =S, C, T sa zhoduje s
poradim, v akom tieto systémy postupne vznikali, boli Standardizované a uvedené do
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prevadzky. Systemy DVB-S, C, T v§ak maju spolo¢né principy a vlastnosti kodovania v
zakladnom pasme, ako je uvedené dalej.

Spolo¢né vlastnosti DVB-S, C, T

Pod spolo¢nymi vlastnostami odlisnych prenosovych systémov DVB mame na
mysli metddy, ktorych hilbSie vysvetlenie je nad ramec urcenia tejto knihy, resp.
niektoré z nich st vysvetlené¢ v inej Casti knihy. Na tomto mieste preto budi iba
vymenované.

* Obrazové a zvukové data su komprimované podl'a standardov MPEG-2 alebo

MPEG-4.

* VyuZiva sa kanalové kodovanie FEC1 (Forward Error Correction; vonkajsi

ochranny kéd — blokovy Reed-Solomonov kéd).

» Kanalové koédovanie FEC2 (vnutorny ochranny kod: konvoluény kod plus

Interleaving, t.j. prekladanie); vyuZzité iba pri DVB-S, T.

* Spolo¢ny kryptovaci systém pre podmieneny pristup k sluzbdm DVB.

 Scramblovanie dat (randomizing — ,,znahodfiovanie“ alebo tiez energie dispersal

— rozptyl energie) pomocou pseudondhodnej postupnosti za Ucelom

zrovnomernenia spektra signalu.

* Spoloc¢ny systém sluzobnych informacii (SI) o prave vysielanom programe.

* Systém frekvenénych kanalov a pasiem je rovnaky ako pre analdégové

vysielanie; Sirka kanalov zostdva, no kanal prendSa multiplex viacerych

programov, dat a sluzieb.

» Neexistuju — nie su potrebné - tzv. zakazané pasma pri distribucii signalu z

jedného miesta.

OdliSnosti systémov DVB-S, C, T

Niekol’kymi pozndmkami sa daju zhrnat’ hlavné odlisnosti troch DVB systémov
vyuzivanych pre 3 rozne prenosové prostredia, ktorymi si volny priestor v blizkosti
zemského povrchu, kablové systémy, a priestor a velkd vzdialenost’ medzi zemskym
povrchom a komunikaénym satelitom. Prave charakter tychto prostredi je dovodom
nasledovnych odlidnosti signalu:

* rozne Sirky frekvenéného prenosového pasma,

* rdzne urovne skreslenia a rusenia v prenosovom kanali,
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* rozne limity vyZiareného vykonu.

2.4.1 Vznik DVB signélu

Na Obr.2.8 je schematicky nazna¢eny proces vzniku transportného multiplexného

retazca dat (jedného digitalneho multiplexu, obsahujiceho viac programov a d’alSie

data) a signalu DVB vysielaného distribuénym systémom smerom k uzivatel'om.

Videol Data Audio
riadiace l l
data kodovaniea | kédovanie kodovanie | (MPEG-2,-4,
—> paketovnie (MPEG- | 5 paketovanie a paketovanie | alebo AC-3)
videa 2,4) dat zvuku
| | retazec PES
\ 4 A4 \4 ) ,
- . vznik transportného retazca
riadiace ! Multiplexor programu 1l | MPEG
data
Program 1
Program 2 (programovy Proaram 3
- retazec) —
v v v
iné dita ———»

Multiplexor balika programov

riadiace data >

Transportny multiplex (Datovy retazec
! MPEG, pakety s dizkou 188 Bytov)

riadiace , N ochrana
dta ——>  Modulator OFDM a vysielal  [e——— pyi
chybam

]

Obr. 2.8 Vznik DVB signalu
Tento proces mozno opisat’ skratene pomocou nasledujucich krokov:
« digitalizacia elektrickych signdlov obrazu a zvuku
* redukcia, resp. kompresia datového toku obrazovych, zvukovych a d’alSich dat,

paketovanie a vznik elementarnych paketovych tokov (Packetized Elementary
Stream-PES)

» multiplexovanie PES do transportného retazca MPEG-2 (alebo MEG-4) jedného
programu

 zluCenie viacerych programov a inych sluzieb do 1 balika (multiplexu,

kontajnera)
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 vytvorenie ochrany datového toku rbéznymi metdédami kddovania a tzv.

prekladania (interleaving)

* aplikovanie technoldgie OFDM (modulécia tisicok ortogonalnych nosnych, a to
bud’ 1705 nosnych — ,,mod 2k*, alebo 6817 nosnych — ,,méd 8k*); kazda nosné z
OFDM systému je modulovana digitalnou modulaciou QPSK alebo QAM

» vlozZenie ochranného intervalu

* vysielanie

Obr. 2.9 llustracia vzajomného usporiadania spektier troch susednych modulovanych nosnych (fc-
1, fc, fc+1) v systéme OFDM. Maximum spektra jednej nosnej, napr. fc je v mieste minima

susednych spektier.

2.4.2 MPEG-2 - KOMPRESNE KODOVANIE VIDEA, ZVUKU A DAT

Kodovanie MPEG-2 je v procese vzniku signdlu DVB zékladom pre vznik
ntransportného retazca MPEG 2“, ako bolo spominané vysSie. Je sucastou tzv.
zdrojového kodovania digitalneho TV signalu, priCom je zamerané, okrem iného, na
vyrazné zmenSenie objemu (kompresiu) prenaSanych dat. Kompresia dat, a s tym
stivisiace zniZenie naroku prenaSaného digitdlneho signalu na Sirku frekvenéného
pasma, boli nevyhnutné pre to, aby digitalna televizia vobec mohla fungovat’ v takej

podobe, ako ju dnes pozname.

Usetrenie prenosovej a archivnej kapacity sa samozrejme premietne do financ¢nej

podoby pre poskytovatelov, ale osoh z neho mé aj druhd strana, ¢iZe uzivatelia.

Kompresné metddy pre kodovanie videa a sprievodného zvuku vyuZivajl

nasledovné skuto¢nosti (Obr.2.10):
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* nadbyto¢nost’ (redundanciu) a zbyto¢nost’ (irelevanciu) niektorych dat a ich

odstranenie

 velka mieru podobnosti obrazovych dat v ramci jednej snimky - neprenasa sa
informacia o véetkych datach, len o skupinach dat (bloky a makrobloky), a 0 miere

ich odlisnosti

* podobnost’ dat susednych snimok v obrazovej sekvencii — neprendSaju sa
kompletné informacie o vSetkych snimkach, len o referenénych snimkach a o
rozdieloch blizkych snimok vzhladom k referenénej (snimky I, P, B v skupine
GOP — Group of Pictures; | - Intra Picture — referen¢na snimka, koduje sa cela; P -
Predicted picture — predikovana, predpovedana snimka, koéduje sa s ohl'adom na
predchadzajucu snimku | alebo P; B - Bidirectional picture — predikuje sa
obojsmerne, t.j. vzhl'adom k predchadzajtcej aj nasledujticej snimke typu I alebo

P; predikcia pomocou rozdielovych, pohybovych vektorov a pod.)

odstranenie
priestorovej
redundancie

makrobloky

g —= 1 oo —*ono odstranenie casovej
om —= o o0 —=oiol redundancie
ot ™ coo010 1001 _—*1101

kvantizicia |
) V7 skenovanie diskrétna kosinusova
///}; spdsobom _.cik-cak™ transformacia

Huffmanove
koédovanie \

skupina podobnych snimok v sekvencii (GOP)

Obr. 2.10 Metédy kompresie videa v systtmoch MPEG-2 [5].
 kosinusovl transforméciu (matematickd metdda, vyjadrenie obrazovej
informacie v ramci snimky pomocou Specidlnych koeficientov, dalSie vyrazné
znizenie objemu dat)
» Huffmanovo kdédovanie (typ zdrojového kddovania, pri ktorom sa vyuZivajd
kody roznej dizky pre reprezentaciu symbolov, ktoré maju roznu pravdepodobnost’

vyskytu)
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2.4.3 Predikcia

V suvislosti s kompresnymi metédami kdédovania videa mozno bude uzitocné

vysvetlit’ tento pojem trochu blizsie.

Predikcia, ako uz bolo zmienené, znamend predpoved. V suvislosti so
spracovanim digitalneho obrazového signalu ide o predpoved’ hodnoty obrazového
prvku.

Predikcia v kompresnych metddach vyuZiva vSeobecne silni vnutrosnimkovu a
medzisnimkovt korelaciu (podobnost’, mieru podobnosti) vo videu. Pouzivaji sa teda

dva typy predikcie - vnatrosnimkova a medzisnimkova.

Uspornost’ predikcie je v tom, Ze nahradzuje obrazovy prvok rozdielovou zlozkou,
ktora vznikne, ako inak, vypocitanim, a to vypocitanim rozdielu medzi dvoma
predmetnymi bodmi v danej snimke, alebo medzi bodmi z dvoch susednych snimok,
resp.

blizkych snimok z danej skupiny snimok. Castejsie ide o vypocet rozdielu medzi
dvoma blokmi bodov vybranymi na zé&klade vysSie zmieneného mechanizmu (v rdmci
jednej alebo dvoch snimok).

Na Obr.2.11 je uvedend ilustrécia rozdielu medzi dvoma susednymi snimkami zo
sekvencie, ktoré¢ zobrazuju pohyb malej huslistky. Rozdielova snimka uz na pohlad

predstavuje vel'mi malo dat.

Snimka zleZena z rozdielovych
zloiiek

Obr. 2.11 lustracia Gspornosti kompresnych metod, ktoré pre prenos vyuzivaju rozdiel za sebou

nasledujucich dat a nie data celé (v tomto pripade ide o rozdiel medzi dvoma susednymi snimkami

z videa)
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2.4.4 Kompresny Standard MPEG-4

Kvantovanie

Zdrojovy o - s p -
. I :;>| Predikcia t:;i Transforméacia I:: transformaénych — Kédovanie
video signal koeficientov

Vysielanie alebo
uloZenie v syntaxe
H.264

{

Vystupny Inverzna k— Rekonstrukény Inverzna Dekddovanie
video signal predikcia filter Transformécia

Obr. 2.12 Blokova schéma koédovania a dekodovania kodekom H.264
Standard MPEG-4, presnejsie H.264 /MPEG-4 partl0, AVC (Audio Video

Coding) je v sucasnosti jeden z najpokrokovejSich videoStandardov.

Bol vyvinuty skupinou Joint Video Team (JVT) skladajucou sa z expertov
Standardiza¢nych organizacii ITU-T Video Coding Experts Group (VCEG) a ISO
Moving Picture Experts Group (MPEG). Jeho prva verzia bolo Standardizovana v roku
2004. Dévodom jeho vyvoja je dosiahnutie efektivnejSich kompresnych metod v
porovnani s predchadzajucimi Standardami zdrojového kodovania videa MPEG-1,
MPEG-2 a H.263.

Podobne ako predchadzajlce kodeky aj tento je stratovy, to znamena, Ze spdsobuje
uréiti  stratu origindlnej obrazovej informdacie po dekddovani, no tato strata je
minimalna, menSia nez u predchadzajucich kodekov pri rovnakom stupni kompresie.
Kompresny pomer pri MPEG-4 je nastavitelny, a moze byt aj vyrazne vyss$i nez pri
predchadzajucich kodekoch.

Metddy zdrojového kodovania a dekodovania pouZité v Standarde MPEG-4

(Obr.2.12) st podobné tym z MPEG-2, no st vzdy v nieGom inovované. Teda ide o:

» kompresiu (zniZovanie datového toku), ktord vyuZiva 4 metddy: predikciu,
transformaciu, kvantovanie transforma¢nych koeficientov a entropické kodovanie

* dekompresiu (operacie inverzné voci kompresii, ktoré sa vykonavaji na
prijimacej strane): blok dekddovania, inverzna transformécia, inverzni predikcia a

rekonstrukény filter

Na vystupe dekodéra je potom Ziadany (rekonstruovany) videosignal.
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Koder H.264 je pri predikcii viac flexibilny ako predchadzajiuce kodery a
uskuto€iiuje presnejSiu predikciu a vySSiu kompresiu. Okrem toho vykazuje zvySent
odolnost’ vo¢i chybam.

Kompresny Standard MPEG-4 je vo svete uz dost’ rozSireny a zda sa, Ze zatial
postupne vytlaca star§Si MPEG-2. Jeho narocnost’ na rychlost’ operacii v elektronickych
zariadeniach uz déavnejSie prestala byt problémom a podobne aj cena kodovacich a
dekodovacich zariadeni. Je preto uz dost’ dolezité, aby sa pri planovanej kipe nového
prijimacieho zariadenia (STB alebo integrovaného TV prijimaca) zakaznik zaujimal aj o
tento fakt. Prijimace s dekoderom MPEG-4 pritom mo6Zu byt pripravené dekddovat’ aj
star$i kompresny systtm MPEG-2, no starSie prijimace novy kompresny Standard

nespracuju.
2.4.5 Z&kladné Specifikacie DVB-S/S2,
Od roku 1994 je systém DVB-S Standardizovany normou EN 300 421.

Satelitny DVB systém vSeobecne umoziiuje prijem televizneho signalu prakticky
na celom uzemi cielovej krajiny, avSak pri splneni podmienky priamej viditeI'nosti zo
satelitnej antény na zvoleny satelit. Je urCeny pre individualny prijem (DTH - Direct-
To-Home services), ale tiez pre prijem, konverziu a rozvod spolo¢nym anténovym

systémom alebo systémom TV kablového rozvodu.

Nutnou vybavou pre prijem satelitného systému DVB-S je parabolickd anténa a
satelitny prijimac (set-top-box) DVB-S (Obr.2.13). DVB-S prijima¢ je zapojeny medzi
anténu a klasicky TV prijima¢. DVB-S prijima¢ méze byt aj zabudovanou -
integrovanou sucastou vybavy niektorych drahSich TV prijimacov. V kazdom pripade
takyto prijima¢ okrem sprostredkovania vybraného digitadlneho satelitného TV

programu umoziuje zvolit’ aj vel'a inych komfortnych doplnkovych funkcii.

Uvedieme hlavné charakteristické vlastnosti satelitného prijmu digitalnej televizie
v norme DVB-S:

* nizky vysielaci vykon, velka Sirka pasma, zanedbatel'ny vplyv viacndsobného
prijmu (¢iZze odrazov)

* 1 transpondér (prijimacie / vysielacie zariadenie) satelitu vysiela multiplex 4-6
digitalnych TV kanalov,

* protichybovéa ochrana FEC1 (vonkajsi ochranny RS-kod),
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* protichybova ochrana FEC2 (vnatorné konvolu¢né kodovanie s volitelnym

kodovacim pomerom),

 zékladna chybovost BER je 10-10 az 10-11 (BER - Bit Error Rate — pomer
poctu chybnych bitov ku celkovému poctu bitov),

* digitalna moduléacia QPSK s Grayovym kddovanim,

* bitovy tok pre transponder so Sirkou padsma 33 MHz a s FEC2 % je asi 39
Mbit/s.

parabola
Prenosové

prostredie

‘/
Vstupné !

DVB-S
prijima¢

Obr. 2.13 llustracia architektury satelitného prijmu digitalnej televizie DVB-S. Satelitné antény su

nastavené na definovany satelit a vyhPad naii nesma mat’ ni¢im zatieneny.
2.4.6 DVB-S2

V sucasnosti je uz roz$ireny aj prijem novsej verzie satelitnej digitalnej televizie —
DVB-S2, ktora bola v Eurdpe ratifikovana v podobe normy ETSI EN 302307 v marci
2005.

« Satelitn4 televizia vo vSeobecnosti bola a je hlavnym §iritel'om formatov HDTV,

a novy Standard DVB-S2 v tom nie je vynimkou.

» Okrem toho umoziuje aj poskytnutie interaktivnych sluzieb vratane pristupu k

Internetu.

» Zahrha modernej$i kompresny Standard pre video H.264 (MPEG-4 AVC),
pricom podporuje aj spatni kompatibilitu so star§im MPEG-2.

* So zédmerom efektivnejSie vyuzivat dostupnu Sirku pasma pouziva dalSiu
inovaciu — vykonné kodovacie mechanizmy: mody VCM (Variable Coding and
Modulation — premenlivé, variabilné kédovanie a modulaciu) a ACM (Adaptive

Coding and Modulation — adaptivne kddovanie a modulécia, prispdsobujlce sa
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aktudlnym podmienkam). Tento pristup umoziiuje dynamicky menit’ prenosové
parametre systému s ohladom na aktudlne poziadavky voci nemu. (Ide o
poziadavky na datové rychlosti. Rovnaké snahy mozno pozorovat’ v mobilnej
telefonii pri vyvoji a presadzovani najnovsej technoldgie LTE.)

* V rdmci prenosového systému sa pouziva zlepSena digitdlna modulacnéd schéma
— az do 32APSK (32 stavova amplitudova a fazovad modulacia — Amplitude and

Phase-Shift Keying), umoznujica vyssie datové prenosové rychlosti.

2.4.7 Z&kladné Specifikacie DVB-C

.m

TV
prijimac

Hlavn4 stanica

(poskytovatel’ DVB-C) Prenosovy kibel

Obr. 2.14 llustracia prijmu digitalnej televizie v Standarde DVB-C pomocou televizneho kablového

rozvodu.

Poskytovanie televizneho signélu cez kéablovi rozvodnu siet’ nie je novinkou
(Obr.2.14). Tento typ Sirenia je vyhodny v husto obyvanych miestach, pricom sa jedna
hlavne o mestské sidliskd, kde nie je problém pomocou koaxidlneho kéabla rozviest
signal pre desiatky ucastnikov v jednom obytnom dome, alebo pre stovky az tisicky

ucastnikov zijucich v takychto domoch postavenych blizko seba.

Vyhodou takéhoto systéemu - televizneho kablového rozvodu (TKR) - je, Ze

pomocou zdruzenych finanénych prostriedkov sa moze

* realizovat’ kvalitny prijem zvolenych TV stanic (pozemskych aj satelitnych) na
mieste s neruSenym signalom,

* konvertovat’ prijaty signal do najvyhodnejSich kombinacii frekvencnych
kandalov, ktorych je viac, nez tych pre Sirenie vol'nym priestorom,

* a Sirit’ signdl bez ohrozenia akymkol'vek ruSenim ku vSetkym ucastnickym

zasuvkam.
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Po nastupe digitalnej televizie bol vypracovany digitalny Standard aj pre jej Sirenie
pomocou rozvodu typu TKR. Kéblové rozvody vsak kvoli tomuto ucelu vicsinou tiez
museli prejst’ uréitymi inovativnymi tGpravami. V roku 1994 bol systém DVB-C
Standardizovany normou ETS 300 429. Ako uZ bolo spomenuté, DVB-C ma niektoré
Specifikacie spolocné so vSetkymi DVB Standardmi, no pre zvlaStnost prenosového

média (koaxialneho kabla) sa niektorymi Specifikaciami od ostatnych dvoch lisi.

» VyuZiva rovnake Sirky kanalov ako pozemské vysielanie DVB-T, t.j. 6, 7 alebo
8 MHz.

» Kompresné kodovanie sa uskutocnuje podla schémy MPEG-2, ale i novsej
MPEG-4.

* Vdaka nizkej Urovni rusenia pri tomto Sireni sa nepouziva protichybové
koédovanie FEC2.

» VyuZiva sa kddovanie FEC1 (vonkajsi ochranny RS-kad).

» Ako prenosova metdda sa pouZiva digitdlna moduléacia 64 stavovd QAM (64-
QAM).
* Bitovy tok pre 64-QAM je priblizne 35 Mbit/s.

2.4.8 MMDS a MVDS

Niektorym uzivatel'om je zname, ze digitalnu televiziu mozu prijimat’ aj pomocou
bezdrotového systemu MMDS (Multichannel Multipoint Distribution System -
Monohokanalovy mnohobodovy distribu¢ny systém). Tento systém, aj ked’ v ramci
neho sa signal Siri volnym prostredim, pre Sirenie pouziva kablovy Standard DVB-C,
vdaka ¢omu sa zvykne tieZ oznacovat’ paradoxnym nazvom ,,bezdrotova kablovka®.
Znamena to, Ze pre prijem je potrebna anténa, ale TV prijima¢ musi mat’ dekéder DVB-
C, alebo pred neho musime predradit’ set-top-box DVB-C. Priama viditelnost
prijimacej antény na vysielaciu je druhou nevyhnutnou podmienkou pre prijem takéhoto
signalu. Systém MMDS sa napr. v USA vyuZiva aj pre poskytovanie Internetu a v tom
pripade sa signal z antény privadza ku kablovému modemu DOCSIS - Data Over Cable
Service Interface Specification — Data poskytované pomocou Specifikacii pre interfejsy

kablovych sluzieb.
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Signal v systéme MMDS sa Siri v pasmach okolo 2,2 GHz, alebo okolo 2,6 GHz,
¢o st mikrovlnové pasma, takze anténa musi mat’ tomu zodpovedajuce prevedenie
(Obr.2.15): konvertor, ktory prevedie prijaty signdl z mikrovinového do nizSieho
televizneho pasma, reflektor v prevedeni parabolického sita a zdroj.

Systém umoznuje preniest az 60 digitdlnych programov. Tieto péasma
pravdepodobne v budicnosti budd pridelené inym sluzbam, no v su¢asnosti mézu byt’ v
ramci konkrétnej lokality nevyuzité, ¢o docasne, ale zjavne nie az tak kratkodobo

vyuzili niektori poskytovatelia digitalnej televizie.

V nieCom podobny je modernejsi syst¢ém MVDS (Microwave Video Distribution
System- Mikrovinovy distribu¢ny systém pre Sirenie videa), Standardizovany normou
ETSI EN 300 748. Na rozdiel od MMDS tu je zdrojovy signal konvertovany do
multiplexu DVB-S, ktory sa $iri d’alej z pozemskych vysielacov. Z toho dovodu pre
prijem takéhoto signalu je potrebny prijimaé¢ s dekdderom DVB-S. Zdrojovy multiplex
moéze byt rozneho poévodu (DVB — S, C, T), ale moze to byt aj analdogovy signal
obrazovy alebo zvukovy. Pre systétm MVDS su vyhradené pasma 12 GHz a 40 GHz, a
aj vd’aka vy$§im padsmam ma tento mikrovinovy systém potencial poskytnut vysokl
prenosovl kapacitu a v ramci nej nielen prenos digitalnej televizie, ale aj Internetu a
hlasovej sluzby (triple-play sluzby).

Obidva spominané mikrovinové distribuéné systémy st vhodné predistribdciu TV
programov a dat ucastnikom situovanym na miestach z ré6znych dévodov nepristupnych

alebo nepokrytych inym TV signalom.

249 DVB-C2

Podobne ako v pripade satelitného Standardu aj v kéblovej digitélnej televizii je v
sucasnosti snaha efektivnejSie vyuzit' dostupnua frekvenénu kapacitu média a poskytnut’
vysSie prenosové rychlosti. Specifikéacie 2. generacie DVB-C boli schvalené riadiacim
organom DVB v aprili 2009, a systém ma oznacenie DVB-C2. Vyuziva sa v lom az
4096-stavova QAM, a v kanali 8 MHz sa dosahuju rychlosti do 83,1 Mbit/s. Pocet
stavov QAM aj rychlost’ sa do budicnosti planuji este zvysit'.

Podobne ako pri DVB-S2 sa tu pre zefektivnenie vyuZitia Sirky pasma pouzivaju
variabilné a adaptivne kodovacie mody VCM a ACM, dalej moduliacia COFDM
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(kédovy OFDM), nova protichybova ochrana FEC, bitové, casové aj frekvencéné
prekladanie a pod., vysledkom ¢oho je vykonnej$i multiplex oznaceny ako Multiple
Transport Stream a tiez Generic Stream Encapsulation (zapuzdrenie, paketovanie) —
(GSE)

Obr. 2.15 Priklad parabolickej antény pre prijem MMDS (bezdrotovej kdblovej televizie) [4]

2.4.10 Prehlad zakladnych Specifikacii DVB-T

Tento Standard, uréeny pre pozemské Sirenie a prijem digitdlnej televizie, bol
vydany eurdpskou organizaciou ETSI pod ¢islom ETSI EN 300 744. Vznikol a zacal sa
uplatiiovat’ ako posledny zo Standardov DVB.

Pouziva rovnaké digitalizacné principy a spracovanie signalov v zakladnom pasme
ako Standard DVB-S. Vzhl'adom na podmienky bezdrotového Sirenia v prostredi plnom
prekazok a ,,bohatom‘ na r6zne rusenia vyznacuje sa nasledovnymi Specifikaciami:

* velky vysielaci vykon,

* uzky frekvenény kanal v porovnani s DVB-S, t.j. 7 alebo 8 MHz,

* digitdlne modulacné metody OFDM, resp. COFDM a QAM alebo QPSK;
znizuju vplyv rudeni (hlavne odrazov, ktoré dokonca do istej miery st schopne
vyuzivat),

* vyskyt chyb (ISI — Inter Symbol Interference — medzisymbolova interferencia —
ovplyvilovanie sa alebo skor posun viacbitovych slov — symbolov v ramci ich
dohodnutej konstelacie vo vektorovom priestore, a to az do takej miery, Ze ich spravne
vyhodnotenie nie je mozné)

* FEC1

* FEC2

* pre prijem je potrebnd anténa; postaci aj povodna anténa typu UHF otocend z
horizontalnej na vertikdlnu polarizaciu, v mieste s dobrym signalom dokonca aj

nenapadna vnutorna Stvrtvinova anténa (kratky ,,prutik®); a prijima¢ DVB-T v podobe
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set-top-boxu. Prijima¢ DVB-T moéze byt zabudovany aj v tzv. integrovanom TV

prijimaci, Co uz dnes nie je zvlastnostou ale skor beznou zélezitostou.

* softvérova vybava set-top-boxu. Prevlada platforma MHP — Multimedia Home
platform, ktord umoziiuje aj pri starom analdégovom TV prijimaci vyuzivat’ sprievodné
data programu EPG (Electronic Program Guide — elektronicky programovy sprievodca)
a mnoho dalSich doplnkovych interaktivnych sluzieb, ktoré sa postupne vyvijaju a
pribadaju. Slovo ,,multimedia“ pritom znamena, Ze ku set-top-boxu je mozné pripojit’
nielen televizor ale aj pocita¢, klavesnicu, DVD prehravac¢ a pod. Softvér MHP
umoznuje aj ,samoaktualizaciu“ vo vhodnych ¢asovych intervaloch pomocou

aktualizacii dorucenych od poskytovatela TV signalu.

 okrem televizie v Standardnom rozliSeni a vysSie spominanych sluzieb systém
DVB-T umoziuje prenasat’ aj televiziu s vysokym rozliSenim HDTV

* umoziuje zriadenie a fungovanie jednofrekvenénej siete (SFN — Single
Frequency Network). Znamena to, ze v ramci urcitej definovanej oblasti vSetky
vysielace vysielaju prislusny programovy multiplex na tom istom TV kandli, ktory sa
oznacuje ako frekvencné vyhradenie (Allotment); vysielate sa pri prijme navzijom
neruSia, naopak - pouzity princip modulacie (OFDM) a demodulacie vyuZiva ich
signaly prichadzajuce s r6znym oneskorenim. llustracia prijimu DVB-T je zndzornena
na Obr.2.16.

Prenosové ” :
prostredie Prijimacia

anténa

=

VB-T
vysielad

prijimag

Obr. 2.16 llustracia prijmu DVB-T

2.4.11 DVB-T2

DVB-T2 je druha generacia systému DVB-T. Ako Standard bola v ETSI vydana v
roku 2008.
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Na fyzickej vrstve vyuZiva pre prenos komprimovanych digitalnych video-,
audiosignalov a dalSich dat technologiu OFDM, zretazené kanalové kodovanie a
prekladanie. Oproti DVB-T poskytuje vySSie prenosové rychlosti, preto je vhodné pre
Sirenie terestrialnej HDTV, 1 ked zatial sa k nej poskytovatelia stavaju ,,vlazne®.
VyuZiva sa uz v Britanii, v Taliansku a vo Svédsku (koniec roka 2010).

Pri vyvoji tohto systému bola poZiadavka na jeho pouZitie pri pevnom, prenosnom
aj mobilnom prijme terestrialnej DTV.

Specifikacie systému DVB-T2 st nasledovné:

e COFDM modulacia s QPSK a konstelaciami 16-QAM, 64-QAM alebo 256-
QAM

* moédy OFDM 1Kk, 2k, 4k, 8k, 16k, a 32k (pocet ortogonalnych nosnych)

« dizka symbolu pre mod 32k je priblizne 4 ms (symbol je n-bitové slovo zlozené
z nul a jednotiek, a jedna nosna méze preniest’ 2n ré6znych symbolov)

 ochranneé intervaly 1/128, 1/32, 1/16, 19/256, 1/8, 19/128 a 1/4 (pre mod 32K je
maximalny ochranny interval 1/8.)

* protichybovi ochranu typu FEC (Forward Error Correction — dopredna oprava
chyb) realizuji zretazené LDPC a BCH kody (ako v DVB-S2), s pomerom 1/2,
3/5, 213, 3/4, 4/5, a 5/6.

* je tu menej pilotnych signalov (pre synchronizaciu) v 8 r6znych pilotnych-
schémach

* DVB-T2 je Specifikovany pre kanaly Siroké 1,7; 5; 6; 7; 8 a 10 MHz

* vyuZiva sa princip diverzitného prijmu typu MISO (Multiple-Input Single-
Output — viacnasobny vstup, jediny vystup). Diverzitny prijem znamena, Ze

prijimac¢ pouziva ur¢ity mechanizmus ziskavania signalu najmenej z 2 antén.

Pre porovnanie so systtmom DVB-T je uvedena Tab. 2.3.

Tab. 2.3 Porovnanie hlavnych Specifikacii syst¢émov DVB-T/ T2

DVB-T DVB-T2
Konvoluény kéd + Reed
FEC Solomon ¥ 5/3.3/4. 5678 | LDPC +BCH 112,315, 2/3,3/4, 415, 516
Modulacie QPSK, 160AM, 64QAM QPSK, 160AM, 64QAM, 2560AM
Olﬁ:‘éf\?;y 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 1/4, 19/256, 1/8, 19/128, 1/16, 1/32, 1/128
Pocet nosnych 2k, 8k 1k, 2k, 4k, 8k, 16k, 32k
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pillz&zépgllrigzly 8% z celkového poctu 1%, 2%, 4%, 8%
Spojr']tgsﬁgome 2.6% z celkového poctu 0.35%

2.5 Opis systému DVB-T: kanalové kdédovanie a niektoré
zakladné technické parametre

Blokova schéma systému DVB-T je na Obr.2.14. Datové toky vychadzajlce z
vyrovnavacich pamati komprimovaného obrazového a zvukového signalu (zdrojové
signaly obrazu a zvuku) neprichadzaju do hlavného multiplexora v dlhom suvislom
slede, ale si rozdelené do mensich jednotiek, tzv. paketov, ktoré si zabezpecené
informacnou hlavickou. Toto rozdelenie umoznuje vzajomnt synchronizaciu obrazu,
zvuku a inych pridavnych dat v dekodéri. Vytvaranim paketov sa jednotlive signaly
multiplexuju do vysledného toku, ktory mdze obsahovat nielen jeden televizny program
sprevadzany zvukom (jednym, alebo niekol’kojazy¢nym ¢i stereofonnym) a pridavnymi
datami (teletextom), ale mdze byt v hlavnom multiplexore spajanych niekol’ko

televiznych programov navzéajom ¢asovo nezavislych.

Prenos televizneho signalu v paketoch, predstavuje vel'ku flexibilitu. Takéto kratke
celky sa lahko uchovavaji v paméti a l'ahko sa daju skladat’ do réznych poddb
vysledného toku, pre rézne prenosové cesty. Dekodér prijimaca potom na zaklade
povelov v hlavicke, t.j. dekddovacich (DTS) a prezentaénych (PTS) znaciek, vybera pre
dekodovanie a vo vhodnej Casovej suvislosti reprodukuje k sebe prisluchajuce casti

jednotlivych programov.
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Obr. 2.17 Blokova schéma systému DVB-T

Aby sme zabezpecili prenos vo¢i moznym chybam, ktoré mézu vzniknat pri
vysielani z vysielacej antény cez prijimaciu anténu az do prijimaca, realizuje sa na
strane vysielaca tprava komprimovaného (zdrojovo kédovaného) digitalneho signdlu,
ktord sa oznacuje pojmom kandlové kodovanie. Tato uprava signalu predstavuje
pouZitie r6znych metdéd na zabezpeenie signdlu proti ruSeniu a pouZitie vhodnych
modula¢nych metdd za ucelom efektivneho a ucinného prenosu urcitym prostredim, t.j.
s ¢o najuzsim frekvenénym pasmom pre jeden televizny program. Takymto spdsobom,
spolo¢ne s komprimaciou Cislicového signalu, mézeme prendsat’ viacero programov v
existujucom anal6govom televiznom kanali.

V kapitolach 2.3 a2.4 boli uvedené zakladné rozdiely medzi analégovou a
digitalnou televiziou. Jednou z vyhod digitalneho signalu je, Ze sa v obraze neobjavuje
ruSenie zname ako pasy v obraze, duchovia, alebo praskanie zvuku. Uved’'me vSak, ze
pre tieto signaly pri zhorSenych podmienkach pri prijme, alebo pri silnom impulzovom
ruSeni moze dojst’ az k tplnému vypadku reprodukcie (cliff effect). V takomto pripade

je analdgovy signal zvyhodneny svojou pozvol'nou degradaciou.
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Pre ¢islicovy signal s modulaciou PCM (impulzovd kodova modulécia) s
prenosovou rychlost'ou 216 Mb/s je vypadok jedného bitu sotva postrehnutel'ny, pretoze
je zle reprodukovany len jeden obrazovy bod (pixel). V pripade komprimovaného
signalu sa jednobitova porucha prejavi omnoho nepriaznivejSie, zlyhanim napr. celého
datového makrobloku, ¢o moze sposobit’ uz pozorovatel'né skvrny v reprodukovanom

obraze.

Ked’ do datového toku zaradime nejaky druh ochrany, bude to sice predstavovat’
pridant redundanciu, na druhej strane to moze ucinne ochranit’ datovy tok. Sposob
ochrany je prispbsobeny prostrediu, ktorym sa signal Siri. Ind ochranu a spdsob
modulécie vyZaduje vysielanie pozemskymi vysielaémi (DVB-T aDVB-H), ind
satelitnymi, naproti tomu zrejme najjednoduchsia ochrana a iny druh modulacie postaci
pre digitalny televizny kablovy rozvod. Ak by sme chceli zoradit’ vSetky tri sposoby
Sirenia televizneho signalu podla potreby realizcie najvacSej ochrany, na prvom mieste
bude pozemska televizia, na druhom satelitna a na tretom kablova s najjednoduchSou

ochranou.

QPSK je zhruba 4 az 5-krat odolnejSia vo¢i Sumu ako modulacia 64-QAM,

samozrejme na Ukor prenosovej rychlosti.

Mnohocestné Sirenie je termin, ktory sa pouZiva pre vyjadrenie viacerych ciest,
ktorymi sa moéze pozemsky radiovy signal §irit’. Jedna z ciest moze byt priama, inad z
ciest vznikne pri odraze od niektorej z prekazok. Vysielany signal je preto cez
jednotlivé cesty prendSany vo vSeobecnosti s roznym oneskorenim a s réznym utlmom.
Na uzitoény signal moze pdsobit okrem odrazenych signélov tiez signél vzdialeného
vysiela¢a pracujuceho v sieti SFN srovnakou frekvenciou nosnej viny. Odrazené
signaly maju v mieste prijmu vzhl'adom k priamemu signalu rézne ¢asové oneskorenie,
roznu amplitudu a fazu, ¢o pri prenose digitlneho signalu v systtme DVB-T moze
sposobit’ silné poSkodenie obrazu. Pri digitalnom prenose pozemskymi vysielacmi je
problém interferencie ISl (Inter Symbol Interference) rieSeny predizenim Sirky
symbolu. Ak predizime trvanie bitovej periddy Tg na hodnotu nxTg je pravdepodobné,

Ze silne odrazené signaly s malym oneskorenim neovplyvnia susedné bity.

Pozemské prenosové kanaly vykazuju v dosledku mnohocestného Sirenia a
takzvanych frekven¢ne selektivnych Unikov nepriaznivé vlastnosti pre vysSie
konstelacie QAM (16-QAM, 64-QAM). Aby bol zabezpeceny Kkvalitny prenos
obrazovych a zvukovych informacii pouziva pozemské digitalna televizia DVB-T uz
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uvedeny syst¢ém OFDM (systém s vys$Sim poétom subnosnych). Data su tu prendSané
niekol’ko tisic subnosnymi, v pripade médu 8k je to 6817 subnosnych, pozri Tab.2.2.
Ked'ze st data d’alej zabezpecené proti chybovosti RS kddom a konvolu¢nym kddom,
tento systém sa oznacuje ako kédovand OFDM (COFDM, z ang. coded OFDM).

Tab. 2.4 Parametre OFDM 2k a 8k médov pre DVB-T

Parameter Maod 8k Mod 2k
Pocet subnosnych K 6817 1705
Hodnota subnosnej Kpin 0 0
Hodnota subnosnej Kpax 6816 1704
Trvanie T, 896 s 224 us
Frekvencny odstup subnosnych 1/T, 1116 Hz 4464 Hz
Frekvenény odstup medzi subnosnymi Kpin 8 Kmax (K-D)/T,, 7,61 MHz 7,61 MHz

OFDM signél sa vysiela v rdmcoch, z ktorych kazdy pozostava zo 68 symbolov,
ktoré st tvorené referenénymi symbolmi prenaajucimi data. Styri ramce tvoria jeden
super ramec a 2 super ramce jeden mega ramec (Tab.2.3).

Tab. 2.5 OFDM mega ramec

Frekvenény odstup subnosnych 2k mod- 4464 Hz, 8k mdd- 1116 Hz
Symboly 2k mdd- 1705 subnosnych
8k mdd- 6718 subnosnych spolu s rozptylenymi, spojitymi a TPS
subnosnymi
Ramec 68 symbolov
Super rAmec 4 rdmce (4 x 68 symbolov)
Mega ramec 2 super ramce- obsahuju synchronizaéné informacie siete SFN
prostrednictvom paketu MIP (Mega Frame Initialisation Paked)

Kazdy symbol je vytvoreny z K= 6817 subnosnych v mdde 8k a K= 1705 v mdde
2k a vysielany s ¢asom trvania Ts. Sklad4 sa z dvoch ¢asti: uZitoénej ¢asti s trvanim Ty
a z ochranného intervalu s c¢asom trvania A. Ochranny interval savisi s cyklickym
obnovovanim uzitoénej casti Ty a vklada sa pred uzito¢nu ¢ast’ signalu. Podla Tab.2.4
je mozné pouzit’ Styri hodnoty ochranného intervalu.

Tab. 2.6 Cas trvania symbolu pre pripustné ochranné intervaly, pre kanal so Sirkou 8 MHz

Mod Moad 8k Mod 2k
_ Ochranny 1/4 18 vie | ue | ua | us | e | 132
interval A/ T,
Cas trvania 8192 x T 2048 x T
uzitoénej Casti Ty 896 us 224 us
OCThrr‘éﬁ';'éeho 2048xT | 1024xT | 512xT | 256xT | 512xT | 256xT | 128xT | 64xT
intervalu A 224 ps 112 ps 56 us 28 us 56 ps 28 us 14 ps 7 us
Trvanie symbolu | 10240xT | 9216xXT | 8704xT | 8448xT | 2560xT | 2304xT | 2176xT | 2112xT
Ts=A+T, 1120 ps 1008 pus | 952 s | 924 pus | 280pus | 252 pus | 232 pus | 231 ps

Symboly obsahuju data a referen¢né informacie. Pretoze sa OFDM signal sklada z

mnohych samostatne modulovanych subnosnych frekvencii, kazdy symbol je mozné

postupne delit’ do ,,buniek”, z ktorych kazda zodpoveda modulacii prenaSanej na jednej

subnosnej jedného symbolu (Obr.2.18).
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RozloZenie nosnych v Casovej a frekvencnej oblasti

/Frekvencia OFDM symbol

Nosné frekvencie

Obr. 2.18 Umiestnenie subnosnych v ¢asovej a frekvencnej oblasti

Okrem prenaSanych dat OFDM ramec obsahuje:

* rozptylene pilotneé signaly,

* spojité pilotné signaly,

* nosné TPS (informacie o moduldcii, ochrannom intervale, OFDM mdde, ...).

Pilotné subnosné sa pouZzivaju na synchronizaciu ramcov, frekvencie, casu,
zistenie stavu kanala a na identifikdciu prenosového médu. MoéZu sa tiez vyuZit' na
sledovanie fazového Sumu. Frekvencna vzdialenost medzi susednymi subnosnymi je
1/Ty. Tab.2.2 obsahuje popis zakladnych médov OFDM pre DVB-T.

Vlozenie ochranného intervalu- zamedzenie medzisymbolovej interferencie

Ochranny

Trvanie

uzitocného
OFDM symbolu
Cas
-
%=
5

-

’/F rekvencia OFDM symbol

Obr. 2.19 VloZenie ochranného intervalu
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Obr. 2.20 Prenos pilotnych symbolov

Obrazky 2.15 aZz 2.17 znazornuju rozdelenie kanala v ¢asovej a frekvencnej oblasti

a umiestnenie jednotlivych subnosnych do ,,buniek®. Obrdzok 2.16 ukazuje miesto

vloZenia ochranného intervalu a obrazok 2.17 ukazuje akym spdsobom sa vytvaraju

rozptylené pilotné subnosné.

Pre porovnanie su v Tab.2.5 uvedené aj parametre OFDM pre DVB-H (mod 4k) so

Sirkou kanala 8 MHz.

Tab. 2.7 Parametre OFDM pre DVB-H so Sirkou kanala 8 MHz

Mad 2k 4k 8k
Pocet bodov IFFT 2048 4096 8192
Pocet subnosnych 1705 3409 6817
Pocet aktivnych subnosnych 1512=12 x 126 3024=24 x 126 6048=48 x 126
Pocet spojitych (kqntlnualnych) 45 89 177
subnosnych
Pocet rozptylenych subnosnych 131 262 524
Pocet subnosnych TPS 17 34 68
Uzito¢na Cast’ symbolu [ms] 224 448 896
Odstup subnosnych [kHz] 4,464 2,232 1,116
Ochranny interval 1/4,1/8, 1/16, 1/32 1/4,1/8, 1/16, 1/32 1/4,1/8, 1/16, 1/32
Cas trvania OCEﬁ]a;inehO intervalu 56 28 14 7 112 56 28 14 224 112 56 28
Cas trvania OFDM symbolu [ms] 280 252 238 231 560 504 478 462 1120 3(2)28 952
Max. vzdialenost’ vysielacov [km] 16,8 84 42 2,1 33,6 168 84 4,2 | 67,2 33,6 16,8 8,4
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2.6 Systémy digitalnej televizie pouzivané v USA a Japonsku

2.6.1 USA —systém ATSC

ATSC je oznacenie Standardov pre digitalnu televiziu vyvinutych organizaciou
Advanced Television Systems Committee (Komisia pre zdokonalené televizne
systémy), ktoré v sti¢asnosti nahradzaju analégovy systém NTSC v USA, postupne aj v
Kanade, Mexiku a pod. ATSC vyvinula v 90-tych rokoch minulého storo¢ia najprv
Standard pre HDTV, a aj digitalny Standard bol uréeny najprv iba pre HDTV kvalitu.
ATSC formaty (v sucasnosti ATSC A/72 z roku 2008) zahfiiaju aj Standardnu televiziu
a prenos terestridlny, kablovy aj satelitny.

Hlavné Specifikacie:

umoziuje HDTV rozliSenie 1920 x 1080 pixelov (16 : 9)

moznost’ viacerych rozmerov obrazu

ked’ze ide o Ameriku, Sirka kanalov je 6 MHz, pricom jeden kanal mdze preniest

az 6 digitalnych TV subkanalov so Standardnym rozlisenim.

rychlosti priblizne 19,3 Mbit/s pri terestridlnom a 38 Mbit/s pri kdblovom prenose
v 6 MHz kanali

zdrojoveé kdédovanie obrazu MPEG-2 aj MPEG-4 (H.264-AVC)

rovnaké protichybové zabezpeCenie kandlového kodovania ako v Eurdpe

(randomizacia, FEC vo forme RS-kodu, prekladanie a trellisové kddovanie)

modulécia 8-VSB (Vestigial Sideband modulation with 8 discrete amplitude
levels- osemstavova digitdlna amplitidova modulécia jedinej nosnej viny s
potlaCenym postrannym pasmom s 8 diskrétnymi amplitidovymi uroviiami); pre
kablovy prenos 16-VSB (vysokorychlostny mod) alebo 256-QAM modulécia
surround zvuk — forméat Dolby Digital AC-3

mnoho pridavnych datovych sluzieb

Systém mobilného prijmu televizie ATSC-M/H v poslednej dobe (v r. 2009) prijal
spomedzi viacerych kandidatov rieSenie zalozené na technoldgii LTE. Je vSak - asi
podobne ako v Eurdpe — eSte stale v Stadiu vyvoja a rieSenia viacerych problémov
typickych pre tento typ prenosu (interferencie, rychlo sa meniace podmienky

viaccestného Sirenia, atd’.).
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2.6.2 Japonsko: ISDB a jeho derivaty

ISDB - Integrated Services Digital Broadcasting — Digitalne Sirenie integrovanych

sluzieb nahradilo v Japonsku predchadzajuci analégovy systém MUSE (typu HDTV). V

Brazilii bol potom vyvinuty odvodeny systém — ISDB-T International, ktory sa rozsiril

takmer v celej Juznej Amerike (Obr.2.17)

W

Specifikacie japonskych verzii ISDB st vel'mi pestré a rychlo obmenitel'né. Uvadzame

niekol’ko charakteristickych znakov tychto systémov:

PouZivaju sa systémy ISDB - S, T, C (Satellite, Terrestrial, Cable), 2.6 GHz band
mobile broadcasting (mobilné vysielanie v pasme 2,6 GHz), ISDB-T a ISDB-Tsh
pre mobilny prijem v TV pasmach. Dalsi systém ,,1seg“ je nazov sluzby ISDB-T
pristupnej pre bezsSnarove telefony, notebooky a automobily.

VSade sa vyuziva transportny tok MPEG-2, a videokddovanie MPEG-2 aj MPEG-4.
Vsade je moznost HDTV.

Terestrialny systém ma 6 MHz-kanaly v pasmach VHF, UHF aj Super high band, v
ktorych sa mozu prendsat’ 2 alebo 3 Standardné digitalne programy alebo 1 HDTV
program. Pouzivaju sa eSte aj d’alSie moznosti 6 MHz-multiplexu. Kazdy 6MHz-
kandl je totiZ rozdeleny na 13 segmentov; z nich 1 moéze byt ureny napr. pre
systém 1seg, a zvySnych 12 segmentov pre 1 HDTV program alebo 3 SDTV
programy, alebo pre kombinaciu 8-segmentového programu typu Medium
Definition (stredné rozlienie) a 4-segmentového SDTV. VyuZiva sa QAM -
modulécia v kombinacii s OFDM, konvolu¢né vnitorné kodovanie a RS-vonkajSie
koédovanie, prekladanie Casové, frekvencné, bitové aj bajtové.

Pri ISDB-T sa poZiva systém SFN (1-frekvenc¢na siet)).

B VBT

O ATSC

E ISDB-T

E OMB-T/H
[viac standardov

Obr. 2.17 Svetové systémy terestrialnej DTV [7]
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e Systém ISDB-S méZe v 1 kandli Sirokom 34,5 MHz prenasat’ az 2 HDTV programy
spolu s nezdvislym zvukom a inymi datami, vyuZiva modulacie typu TC8PSK
(Trellis Coding 8PSK), QPSK, BPSK (pri hierarchickom prenose), vnatorné
protichybové zabezpeCenie je pomocou TC8PSK a konvoluc¢ného kodovania,
vonkajSie — pomocou RS-kddu.

e Zrejme viac neZ inde vo svete je v japonskej novodobej televizii rozvinutd a v
mnohych kanaloch sa vyuziva ochrana proti kopirovaniu TV obsahu, ale tiez aj proti
konverzii digitdlneho signdlu na anal6govy. To robi nepouziteI'nymi aj prijimace
novsieho typu, plazmové a LCD, ktoré nie s vybavené vstupom typu HDMI. Téato
ochrana sa dalej vyvija a jej vyuzivanie sa rozSiruje, avSak nie pre radost

uzivatel'ov.
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3 Uvod do H.264

Zakladnou technoldgiou, ktord umoZznila celosvetové rozSirenie digitalnej
televizie, bol Standard MPEG-2. Tato metdda kddovania je pouZivana tak v televizii
so Standardnym rozliSenim, ako aj svysokym rozliSenim, prendSanej cez satelit

a pozemné vysielace. Svoje uplatnenie nasla aj v ukladani videa na nosi¢e DVD.

AvSak s narastajucim poc¢tom sluZieb a rastdcou popularitou televizie s vysokym
rozliSenim narastd aj potreba vysoko efektivnej metddy kompresie videosignalov.
NavySe metody prenosu ako st napriklad UMTS a xDSL majd vyrazne obmedzenu
Sirku pasma. V takychto pripadoch, aj pri pouziti su¢asnej prenosovej kapacity, pouzitie
kddovacieho algoritmu s vysokou t¢innostou kompresie umozni vysielanie viacerych

videokanalov, alebo vyssiu kvalitu prijimaného obrazu.

Videokodovacie metddy pre telekomunikacné aplikacie zastreSené ITU-T
sa vyvijali od Standardu H.261 aZ po Standard H.263 a jeho modifikacie zname ako
H.263+ a H.263++. Pocas tejto evolucie bol stale kladeny doéraz na zvySovanie
kédovacej tcinnosti.

Na zaliatku roku 1998 bola vytvorena v ramci ITU-T skupina zdruZujuca
videoexpertov (VCEG), ktord zacala pracovat’ na projekte nazyvanom H.26L. Jeho
cielom bolo dvojnasobné zvySenie kddovacej ucinnosti v porovnani s akymkol'vek
predchadzajucim videokddovacim Standardom. Prvy navrh bol dokonéeny v oktobri
1999. V decembri 2001 vytvorili ITU-T VCEG a skupina videoexpertov 1SO, znama
ako MPEG, spolo¢ny tim (JVT). Hlavnou ulohou JVT bolo priviest’ predbezny model
H.26L K Gplnému medzinarodnému Standardu. Vysledkom spoloc¢nej prace bolo
zverejnenie dvoch identickych noriem v marci 2003, a to ISO MPEG-4 Part 10 a ITU-T
H.264/AVC.

3.1 Vrstva siet'ovej abstrakcie

Standard H.264 je navrhnuty tak, aby ho bolo mozné vyuzit' v réznych oblastiach,
napr. televizne vysielanie, vysielanie videotokov, multimedidlne sluzby, ukladanie
videa na optické disky, atd’. Aby H.264 mohla podporovat’ takéto Siroké spektrum
aplikécii vyuziva videokddovaciu vrstvu (z angl. Video Coding Layer - VCL) a vrstvu

sietovej abstrakcie (z angl. Network Abstraction Layer - NAL), Obr. 3.1.
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VCL je navrhnuté tak, aby efektivne reprezentovala videoobsah. Kédované video-
data st nasledne mapované do jednotiek NAL. Kazda z tychto jednotiek predstavuje

paket s premennou dizkou obsahujuci celodiselny podet bajtov.

Videokddovacia vrstva (VCL)

Q Rozhranie VCL- ﬁ

Vrstva sietovej abstrakcie (NAL)

L 7

Transportna vrstva
H. M H. H 0
Obr. 3.36 Videokodovacia vrstva a vrstva siet’ovej abstrakcie

Prvy bajt kazdej jednotky NAL je hlavickovy. V hlavicke je prvych 5 bitov
vyhradenych na identifikéciu typu jednotky NAL (T) a méze nadobudat’ hodnotu od 1
do 32. V stcasnosti su definované typy 1-12. Typy 24 — 31 sa pouzivaju napriklad
v RTP na agregéaciu a fragmentaciu paketov. VSetky ostatné hodnoty su vyhradené pre
budiice pouzitie. Dal§i bit oznateny R, nal reference idc, méze byt vyuzity na
signalizéciu doélezZitosti jednotky NAL pre dekddovaci proces. Hodnota 0 oznaluje,
Ze jednotka nie je pouzitda na predikciu. Hodnota vysSia ako O signalizuje nutnost
pouZitia danej jednotky pri dekodovani, a teda neméze byt odhodena dekodérom ako
v predchadzajucom pripade. Poslednou hodnotou v NAL hlavi¢ke je forbidden_bit.
V pripade ak je zistena chyba v jednotke NAL je tento bit nastaveny na 1, inaé je
rovny 0.

Ostavajuce bajty obsahuju uzito¢nu informaciu, ktord reprezentuje kddovanu
informéciu (z angl. raw byte sequence payload - RBSP). Tieto uZito¢né data mézu byt
prekladané s bajtmi predchadzania emulécie (z angl. emulation prevention bytes), ¢o st
bajty urCené na zabranenie nahodnej generacii Startovacieho kodu prefixu (z angl. start
code prefix) [1]. Definicia formatu jednotiek NAL Specifikuje vSeobecny format pre
pouZitie tak v paketovo orientovanych, ako aj v systémoch orientovanych na vysielanie

bitovych tokov (paketovo orientované a bitovo orientované). Viacero jednotiek NAL
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generovanych enkodérom sa oznac¢uje ako tok jednotky NAL (z angl. NAL unit stream -
Obr. 3.2) [1], [2].

Hawmeka| . . .. .. |Hlawmcka| o L. .. |Hlawmcka| o L. L.
ufitofna informacia uftotna informacia uAtofna informacia

AL AL AL

Obr. 3.37 Tok jednotky NAL

NAL zahfna tieto mechanizmy:
e reprezentacie dat, ktoré su potrebné pre dekddovanie jednotlivych rezov
e predchadzanie emulécii Startovacieho kodu
e podpora pridavnej rozSirujucej informéacie (SEI)

e ramcova synchronizécia bitovych tokov, ktoré predstavuju kédované rezy,

Vv bajtovo orientovanych siet’ach

Navrh NAL, ktory je Specifikovany v odporucani, je vhodny pre prenos H.264 cez
RTP/UDP/IP, H.324/M, MPEG-2 transportny tok a H.320 [3].

3.2 Videokodédovacia vrstva

Koncepcia VCL, podobne ako vo vsetkych predchadzajucich ITU-T a ISO video
Standardoch po¢ntic H.261, vychadza z blokovo zaloZzeného hybridného kodovacieho
postupu, Obr.3.3. KaZzdy kodovany obraz je reprezentovany jasovymi
a chrominan¢nymi zlozkami usporiadanymi do makroblokov zodpovedajucich rozmeru

16x16 obrazovych prvkov v origindlnom obraze.

Prva snimka sekvencie, alebo snimka v ramci sekvencie, ktorou moze zacat’
efektivne dekddovanie, je zvyCajne kddovana vo vnatrosnimkovom mode. To znamena,
Ze pri kodovani je pouzita len informacia obsiahnutd v danej snimke a kazdy obrazovy
prvok v makrobloku je predikovany pouZitim priestorovo susediacich obrazovych
prvkov z uZ zakédovanych makroblokov.

Pri zostavajucich snimkach je pouzité medzisnimkové kédovanie. Medzisnimkove
kddovanie vyuZiva pohybovo kompenzovanu predikciu, a teda vyuziva Casové
Statistické zavislosti. Rozdiel, ktory je vypocéitany ako chyba medzi predikovanym
a pévodnym blokom, je transformovany pouZitim dekorelujlcej blokovej transformécie.

Transformacné koeficienty su nasledne Sk&lované, kvantované a entropicky kodované.

V enkodéri je vykonavané aj spracovanie obrazu vel'mi podobné spracovaniu

obrazu v dekodéri, ktorého vysledkom je ziskanie referen¢nej snimky pre d’alSiu
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predikciu. Kvantované transformacné koeficienty su inverzne Skalované a inverzne
transformované rovnakym spésobom ako v dekodéri. Vysledkom tychto operacii je
rozdielovy makroblok. Ten je pripo¢itany k predikcii a vysledny makroblok je
spracovany filtrom na odstranenie tzv. blokového efektu (z angl. deblocking filter) [4],

[5]
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Obr. 3.38 Blokovo zaloZeny hybridny videokodér

Navrh VCL v Standarde H.264/AVC neprindSa vyznamné zlepSenie oproti
predchadzajucim Standardom, ale vyuZiva viacero malych zmien, ktoré vedu k vyssej
efektivite [1]:
e Vylepsena pohybova predikcia: moznost’ pouzitia mensich blokov na predikciu
(rozmer bloku je od 4x4 do 16x16), presnost’ predikcie je Stvrt obrazového

bodu, vektor pohybu méze ukazovat za hranice referen¢nej snimky.
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Vyuzitie celoCiselnej transformacie vychadzajicej z DCT, ktora potlaca chyby
vznikajuce zaokrahl'ovanim.
Vyuzitie filtra na odstranenie tzv. blokového efektu: tento filter umoziuje znizit

bitovl rychlost’ 0 5% - 10%.

Pokrokové metddy entropického kodovania: kody s adaptivnou dizkou
kodového slova (CAVLC), adaptivne binarne aritmeticke kddovanie (CABAC)
a Exp-Golombove kddy
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4 Nastroje pre zabezpecCenie vysSej odolnosti
videotoku kddovaného prostrednictvom H.264/AVC

4.1 Uvod

V H.264/AVC sa operacie suvisiace so zabezpecenim vyssej odolnosti videotoku
voci chybam vykonévaji predovsetkym vo VCL. Niektoré z tychto metdd zabezpecenia
uz vyuzivali predchadzajuce Standardy. H.264/AVC vSak integruje aj nové spdsoby
zabezpedenia, prip. vyuZiva postup implementovany uz v predchadzajdcich Standardoch
S urcitymi Gpravami.

V starSich videokodovacich Standardoch (H.261, H.263, MPEG-1 Part 2, MPEG-2
Part 2) pre zabezpecenie vyssej odolnosti boli pouzité tieto metody [2]:

e rozne formy segmentéacie obrazu (rezy, GOB)

e makrobloky kdédované vo vnuatrosnimkovom mdéde, rezy kodované vo

vnutrosnimkovom maéde a obrazy kédované vo vnatrosnimkovom maéde

Novsie videokddovacie Standardy ako H.263 a MPEG-4 Part 2 integruju d’alSie spdsoby
zabezpecenia:

e vol'ba referenénej snimky (so spitnou vizbou a bez nej)

e segmentacia dat
H.264/AVC rozSiruje zoznam pouZitych metdd o nasledujuce typy:

e mnoziny parametrov

o flexibilné radenie blokov (z angl. Flexible Macroblock Ordering - FMO)

e redundantné rezy

Zvysujuci sa dopyt po multimedialnych aplikéaciach je jednou z hnacich sil pre
neustdlu expanziu modernych prenosovych médii ako internet, ¢i bezdrotové siete.
Jednym z problémov komunikaénych systémov zaloZenych na TCP/IP protokoloch je
poskodenie, respektive strata informacii pri prenose vplyvom Sumu, ako aj mala Sirka

pasma v porovnani s mnozstvom dat potrebnych pre prenos.

Prenos ,,suroveho”, respektive nekomprimovaného videotoku zabera obrovsku

Sirku pasma. U¢inné kodovanie je preto jednou z klI'i€ovych procesov pred samotnym
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prenosom komunikaénym kanalom. NajucinnejSim a najmodernejSim Standardom na
kodovanie videotokov je Standard H.264/AVC, ktory je v sticasnosti neoddelitelnou
stcast'ou pri kompresii videotokov v mnohych aplikaciach.

Vsetky techniky videokompresie su zalozené na eliminacii priestorovej a casovej
redundancie vo videotoku. Videotok prendSany zaSumenym prostredim je citlivy na
prenosové poruchy. Tie sposobuju stratu ¢asti obsahu videa, ¢o zaprifini vyrazné
zhorSenie vyslednej kvality obrazu. Vizualne efekty tychto pordch sa Siria priestorovo
do susednych oblasti v snimke a ¢asovo do nasledujicich snimok. Mechanizmus na
odhalenie poruch moze byt integrovany na stranu dekodéra, ktory analyzuje prenosové
chyby a lokalizuje chybajicu cast’ videosekvencie. Napriek znehodnoteniu celych
balikov dat vSak Castokrat dokaze dekodér obnovit' strateni informéciu zo spravne

prijatych dat. Ide o tzv. techniky maskovania chyb.

Hlavnou tlohou maskovania chyb je nahradit’ chybajicu ¢ast’ videa pomocou
korektne dekddovanej Casti videosekvencie. Zmierni sa tak efekt ruSivych vizualnych
efektov prenosovych chyb. RozliSujeme maskovanie chyb v ¢asovej a priestorovej
oblasti. Maskovanie chyb v priestorovej oblasti vyuZiva formu priestorovej plynulosti
obrazu videa, kde kazdy chybajici pixel poskodenej Casti snimky je interpolovany
Z neporusenych okolitych pixelov. Interpola¢ny algoritmus moéze byt zdokonaleny
napriklad pomocou ochrany spojitosti hran pouZzitim metdd detekcie hran. Maskovanie
chyb v Casovej oblasti vyuziva formu casovej plynulosti medzi susednymi snimkami
videosekvencie. Najjednoduch$ia implementécia tejto metddy je nahradenie chybajlcej
Casti snimky pomocou priestorovo odpovedajicej Casti z predchadzajucej vhodnej
dekddovanej snimky.

V H.264/AVC sa operacie suvisiace so zabezpecenim vyssSej odolnosti videotoku
voc¢i chybam vykonavaji predovsetkym vo VCL. Niektoré z tychto metdd zabezpecenia
uz vyuzivali predchadzajuce Standardy. H.264/AVC vSak integruje aj nové spdsoby
zabezpecenia, prip. vyuZziva postup implementovany uZ v predchadzajucich Standardoch
S urCitymi upravami.

V starSich videokddovacich Standardoch (H.261, H.263, MPEG-1 Part 2, MPEG-2
Part 2) pre zabezpecenie vysSej odolnosti boli pouzité tieto metody [2]:

e rdzne formy segmentacie obrazu (rezy, GOB)

e makrobloky kdédované vo vnatrosnimkovom mode, rezy kodované vo

vnatrosnimkovom mode a obrazy kddované vo vnatrosnimkovom mode
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Novsie videokddovacie Standardy ako H.263 a MPEG-4 Part 2 integruju d’alSie spdsoby

zabezpecenia:
e vol'ba referenénej snimky (so spitnou vizbou a bez nej)
e segmentacia dat
H.264/AVC rozSiruje zoznam pouzitych metdd o nasledujlce typy:
e mnoziny parametrov
o flexibilné radenie blokov (z angl. Flexible Macroblock Ordering - FMO)

e redundantné rezy

4.1.1 Segmentacia dat

Pri kodovani bez pouZitia segmentacie dat su vsetky symboly z makrobloku
spolo¢ne zakddované a umiestnené do jedného bitového toku vytvarajuceho rez.
Segmentécia dat vytvara viacero bitovych tokov, ktoré nazyvame particie, v ramci

jedného rezu a umiestfiuje vSetky symboly rezu do jednotlivych particii.

V H.264 existuju tri typy particii. Particia A obsahuje hlavickovi informaciu,
vratane typu makroblokov, kvantizaéného parametra a pohybovych vektorov. Data
V tejto particii su vel'mi dolezité aj pre particie B a C, ak dbjde k ich strate nie je mozné
pouzit’” data ztychto dvoch particii. Particia kddovand vo vnatrosnimkovom made,
Ktor( oznaCujeme aj particia B, obsahuje vnutrosnimkovo kodované vzorky blokov
(identifikécia tych blokov o rozmere 8x8, ktoré obsahuju transformaéné koeficienty)
a vnutrosnimkovo kdédované koeficienty. Particia B vyzaduje dostupnost particie
A z daného rezu. Ked'Zze snimky koédované vo vnltrosnimkovom mode st pouzivané
ako referen¢né, tato particia ma vaé$i vyznam ako particia C ajej strata vyrazne
ovplyvni Sirenie sa chyb do nasledujucich snimok. Particia kddovana
v medzisnimkovom made, ktort oznacujeme particia C, obsahuje iba medzisnimkovo
kddované vzorky blokov a medzisnimkovo kddované koeficienty. Napriek tomu je vSak
vo vécsine pripadov najvacsia, ked’ze kodované videosekvencie obsahujii vel'ky pocet P
snimok. Jej vyznam je najmensi pretoZe informéacia, ktoru obsahuje, nevedie k ziskaniu
opatovnej synchronizacie medzi enkodérom adekodérom. Pre jej pouZzitie je
vyZadovana dostupnost’ particie A, nie vSak particie B.

Ak sa pouziva segmenticia dat, zdrojovy kodér umiestni symboly rozlicného

typu do troch réznych vyrovnavacich paméti. Dévod pre vykonavanie segmentacie dat
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vo VCL anie NAL je nevyhnutnost’ dodrzat’ maximalnu velkost’ particie, ktora nesmie
byt vicsia ako MTU.

Ak s0 v dekodéri pritomné vsetky particie, moze sa zaCat dekddovanie podla
Standardu. Ak chyba bud’ particia B, alebo particia C, informacia z particie A moze byt

stdle pouzitd na zvysenie efektivity maskovania chyb.

4.1.2 Mnoziny parametrov

Pre spravne dekodovanie videotoku je nutné, aby dekodér bol synchronizovany
s enkodérom. Napriklad, dekodér potrebuje poznat velkost snimky, metédu
entropického koédovania, presnost’ s akou su vytvarané pohybové vektory, atd’. Tieto
parametre, ktoré sa pouzivaji pre skupinu rezov sa zvycajne ¢asto nemenia [1]. H.264
enkodér a dekodér udrZzuju v paméti rovnaké tabulky parametrov. Tieto tabulky
obsahuju rozli¢né kombinacie tychto parametrov. Na signalizaciu konfiguracie pouzitej
v enkodéri nie je nasledne pouZita samotnd hodnota parametra, ale posle sa len index

danej kombinacie z tabulky.

Mnoziny parametrov. mo0zu byt posielané mimo pasma prostrednictvom
spol'ahlivého riadiaceho protokolu a s dostato¢nym predstihom tak, aby mnozina

parametrov bola v dekodéri prijata eSte pred zachytenim prveho rezu [6].

Dalsim sposobom je posielanie vramci pasma, ale s primeranou ochranou

na aplikacnej vrstve (napr. vysielanie viacerych kopii).

4.1.3 Segmentécia snimky

H.264 enkodér inteligentne zoskupuje makrobloky do rezov, ktorych maximéalna
velkost’ je rovna MTU. Kazdy rez obsahuje celo¢iselny pocet makroblokov, teda méze
to byt len jeden makroblok z danej snimky, alebo aj vSetky. Kazdy makroblok vSak
moZe byt sucasne len v jednom reze. Ak nie je pouzité FMO, potom sU makrobloky

ukladané do rezu v rovnakom poradi v akom su zobrazované.

Rovnako ako v predchadzajucich Standardoch, aj H.264 vyuZiva segmentaciu
snimky na obmedzenie Sirenia sa chyb z poSkodeného paketu do nasledujicich paketov.
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4.1.4 Flexibilné radenie makroblokov

Flexibilné radenic makroblokov umoznuje ukladat’ makrobloky do rezov v inom
poradi ako je poradie, v ktorom st zobrazované. Hlavnym cielom tohto spOsobu
zabezpecéenia videotoku je rovnomerné rozptylenie moznej chyby do celej snimky. Pri
pouziti tohto nastroja sa teda v uréitej skupine rezov nenachadzajti spolo¢ne makroblok
so susediacimi makroblokmi.

Ak je pouzitée FMO, parameter MBA_ Map je pridany k ,,MnoZina parametrov*.
Jeho Ulohou je indik&cia radenia makroblokov v reze. MBA_Map predstavuje datovu
Strukturu, ktord prirad’uje priestorovej adrese makrobloku zodpovedajicu skupinu rezu
(Obr. 4.), [7], [8].

FMO pozostava zo siedmich roznych typov, ktoré st ozna¢ené Typ 0 az Typ 6.
Typ 6 je nahodny, kym ostatné vyuzivaja urcité vzory (Obr. 4.2 - Obr. 4.3).

Typ 0 vyuZiva na rozlozenie makroblokov do rezov pevny pocet bajtov. Snimka je
rozdelena do niekolkych rezov o fixnej dizke, ¢o ma za nasledok tvorbu paketov

S rdznym poctom makroblokov.

Typ 1 pouziva na rozloZenie makroblokov matematicka funkciu, ktora je znama tak

enkodéru, ako aj dekodéru.
Typ 2 sa pouziva na oznac¢enie oblasti nazyvanych oblasti zaujmu

Typ 3-5 su dynamické typy, ktoré umoznuju prerastat’ skupinam rezov az do susednych

snimok.

1 0 1 0 1 0

MBA Map0,1,0,1,0,1,1,0,1,0,1,0,0,1,0,1,0,1,1,0,1,0,1,0

Obr. 4.1Mapa indikujuca radenie makroblokov v reze
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Obr. 4.2Flexibilné radenie makroblokov: Typ 0 — Typ 2

Obr. 4.3Flexibilné radenie makroblokov: Typ3-Typ5
4.1.5 Volba referenénej snimky

Volbu referen¢nej snimky je mozné pouzit’ tak v systémoch so spatnou vazbou,
ako aj v systémoch bez spitnej vizby. Tento sposob zvysenia odolnosti videotoku voci
chybam je mozné aplikovat’ na celi snimku, pripadne len na urcita ¢ast’ tejto snimky,
¢im dosiahneme znizenie bitovej rychlosti.

Ulohou vol'by referenénej snimky v systémoch bez spitnej vizby je minimalizacia
rozdielu medzi referencnou a predikovanou oblast’ou.

V systémoch so spatnym kanalom sa vyuZiva referencna snimka na zaklade spétnej

odpovede. V referen¢nom snimkovom maéde st definované §tyri mozné rezimy [9]:

1. NEITHER: nebola prijata ziadna spitna odpoved z dekodéra

2. ACK: dekodér vratil spravu o korektnom prijme

3. NACK: dekodér vratil spravu o nekorektnom prijme

4. ACK + NACK: dekodér vratil spravu o korektnom, ako aj nekorektnom

prijme

V pripade reZimu ACK pouZije enkodér ako referenciu pre kddovanie
VvV medzisnimkovom mode len ti cast, ktord bola oznaCena dekodérom ako korektne

prijatd. V dosledku oneskorenia, ktoré wvznikd pri prenose medzi enkodérom

a dekodérom, medzi moznymi referencnymi snimkami su len tie, ktoré su niekolko
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snimok pred sucasnou. Toto obmedzenie moze zhorsit” presnost’ predikcie, v dosledku

¢oho je zvysenie bitového toku.

V NACK rezime, po prijati NACK je nova referencna snimka vybratd zo snimok,
ktoré boli kédované pred jej prijatim. V pripade poskodenia jednej referen¢nej snimky
je Sirenie chyb ovel'a vdésie ako v reZime ACK, pretoZe vSetky snimky kdédované po

referen¢nej snimke a pred prichodom NACK mézu byt ovplyvnené.

V rezime ACK + NACK prepina enkodér medzi tymito dvoma rezimami na zéaklade
informécie z dekodéra [9]:

1. Po prijati postupnosti N NACK sprav sa prepne rezim z NACK do ACK

2. Po prijati postupnosti M ACK sprav sa prepne rezim z ACK do NACK
Hodnoty N a M st uréené dohodou medzi enkodérom a dekodérom.
V pripade aplikacii ako je videokonferencia je vyhodnejSie pouzit' videoredundantné
kddovanie [10], [11]. Video redundantné kdédovanie rozdeli bitovy tok sekvencie do
niekol’kych vlakien. Vo vldkne P snimok je kazdd snimka koédovand pouzitim
predchadzajicej P snimky ako referen¢nej. Lubovolné dve nasledujuce snimky su
priradené do rdznych vlakien. Kazdé z vlakien zacina a kon¢i synchroniza¢nou
snimkou. Ak db6jde k poSkodeniu snimky pocéas prenosu, dalSie vlakno zostava
neporusené ana strane dekodera bude znizena snimkova frekvencia medzi dvoma

synchronizaénymi snimkami [12].
4.1.6 Redundantné rezy

Tato metdda zaistenia vysSej odolnosti videotoku voc¢i chybam umoziuje enkodéru
umiestnit’ do bitového toku jednu alebo viacero redundantnych reprezentacii tych istych
makroblokov. Z&kladnym rozdielom medzi pridavanim redundancie na transportnej
arovni, ako je napriklad opakovanie paketov a vyuZitim redundantnych rezov je
moznost’ kodovat' tieto rezy s pouZzitim inych parametrov kodovania. Napriklad
primarny rez bude kdédovany s malou hodnotou kvantizaéného parametra, a teda v
dobrej kvalite, aredundantny rez bude kodovany s vy3Sou hodnotou kvantizaéného
parametra, a teda v nizSej kvalite s nizSim bitovym tokom. Ak su korektne prijaté
primarne rezy, dekodér zahodi redundantné a snimka je dekddovanéa iba z primarnych

rezov. V pripade straty primarneho rezu sa na dekddovanie vyuzije redundantny rez.
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4.1.7 Snimky SP a Sl

Skalovanie $irky pasma je mozné dosiahnut vytvorenim viacerych nezavislych
videotokov s rdznou kvalitou a Sirkou pasma potrebnou na ich prenesenie. Server méze
dynamicky prepinat’ medzi takymito tokmi podla Sirky pdsma, ktort maji jednotlivi
uzivatelia k dispozicii [13]. Sp6sob fungovania SP/SI snimok je navrhnuty pre
prepinanie jednotlivych bitovych tokov, ale moze byt povazovany aj za nastroj pre
zabezpedenie vyssej odolnosti videotokov v systémoch so spatnym kanalom.
V pripade, Ze sa vo videotoku objavi chyba, tak dochadza k strate synchronizécie
a dekddované snimky st ovplyvnené touto chybou, az kym dekodér nezachyti d’alSiu
I snimku. I snimka zvySuje bitovy tok, a preto ak je k dispozicii spatny kanal z dekodéra
do enkodéra, dekodér ma moznost’ signalizovat’ enkodéru pritomnost’ chyby a nasledne

ten vygeneruje SP snimku na zotavenie sa po chybe.

Pri pouziti SP/SI snimok je vytvorenych viacero bitovych tokov z tej istej sekvencie,
pricom sa pouziji rozne hodnoty pre mnozinu parametrov. Kazdy dekodér pouziva len
jeden tok v danom c¢ase. Ak sa v bitovom toku objavi chyba alebo sa zmenia podmienky
v sieti, dekodér méZe zacat’ vyuzivat iny tok (Obr. ). Bitove toky A a B vyuZivaju rozne
hodnoty z mnoZiny parametrov, teda dekddované snimky z toku A nie su identické so
snimkami dekddovanymi z toku B. Priame prepnutie ztoku A na tok B za pouZitia
predikénej snimky AB; moéze zaviest' chybu, ktora sa bude Sirit' do nasledujucich
snimok, az kym nie je zachytena | snimka. To by viedlo k viditelrnym artefaktom
v obraze, a preto v predchadzajucich videokddovacich Standardoch nebolo mozné
prepinanie v predikénej snimke. H.264/AVC riesi tento problém prave prostrednictvom
SP snimky [14]. Na Obr. predstavuje B, SP snimku oznacovanti ako primarna SP
snimka, AB2 SP snimka je jej druha reprezentécia a oznacujeme ju ako sekundarna SP

snimka.

Enkodér mdze vygenerovat’ sekundarnu reprezentaciu bez pouzitia referencnej snimky,
v tomto pripade hovorime o Sl snimke. Ak je bitovy tok A poSkodeny, enkodér posle Sl
snimku dekodéru. T4 zabrani d’al$iemu Sireniu chyb a prepne okamzZite na bitovy tok B.
Ak sa pouzije SP snimka, tak referen¢na snimka sekundarnej reprezentacie by mala byt

korektne prijata dekodérom.
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Obr. 4.4Prepinanie medzi dvoma bitovymi tokmi pouZzitim SP snimky

4.1.8 Obnovovanie bloku kédovaného vo vnutrosnimkovom mode na
zéklade R — D riadenia

Sirenie chyb v dosledku pouzitia predikéného kédovania moze byt eliminované
periodickym vkladanim blokov kédovanych vo vndtrosnimkovom maode do bitoveho
toku. Tento spdsob zabezpecenia pouziva Standard MPEG-4. Na rozdiel odperiodického
alebo ndhodného obnovovania blokov, ktoré je pouZité v predchéadzajicich Standardoch,
H.264 pouZiva inteligentné obnovovanie bloku kddovaného vo vnatrosnimkovom maode
na zéklade R-D riadenia. Vyber vhodnej vol'by pre kodovanie bloku (0*) je realizované

na zéklade minimalizécie Lagrangeovej funkcie [2], [15]:

o*=arg m ixn(D(o) + AR(0)) . 1)

0 predstavuje kodovaci mod (vnutrosnimkovy alebo medzisnimkovy mod, velkost’
bloku) vybraty z mnoziny X kodovacich modov [16]. D(o) je ruSenie spbsobené
kédovanim pouzitim koédovacieho modu o, R(0) je zodpovedajuca kddovacia rychlost’
a A je Langrangeov parameter uréujuci primerant vahu pre rychlost’, ako aj rusenie.

Pre videoaplikicie v redlnom case a konverzaéné videoaplikacie nie je vhodné

umiestnovat’ snimky kodované vo vnutrosnimkovom moéde do bitového toku, ked'ze
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spdsobuju zvysenie bitovej rychlosti. Z tohto doévodu je pouZitie obnovovania bloku

kodovaného vo vnatrosnimkovom madde doélezZité na zniZenie Sirenia sa chyb.

4.1.9 Detekcia chyb

Nasledky ovplyvnenia entropicky kddovanej jednotky NAL prenosovou chybou

moézeme rozdelit’ do Styroch kategorii:

e Nespravne kodové slovo — postupnost’ bitov, ktora by mala byt dekédovana
nezodpoveda Ziadnemu kodovému slovu. Nasledujice jednotky NAL nemo6zu

byt dekddované, pretoze nevieme rozlisit’ Start nasledujiceho kédového slova.

e Nespravna dizka NAL - dizka NAL nesthlasi s dizkou rezu. Tento problém je
mozné zachytit' ak uz boli dekddované vSetky makrobloky, ale v dekodéri ¢aka
stale neprecitana Cast’ NAL, alebo ak NAL uz bola cela precitana, ale v dekodéri

stale caké na dekodovanie urcity pocet makroblokov.

e Chyba pri dekédovani - je mozné preéitat’ jednotku NAL, ale dekodér ju
nedokdze dekodovat v dosledku nepovolenej hodnoty dekodovacich

parametrov.

e Chyba, ktoru nie je mozné zachytit’ — dekodér dokaze dekodovat jednotku NAL
aj napriek tomu, Ze sa objavila chyba.

Charakter prvych troch skupin umoziiuje pouzit tieto nasledky priamo
na zachytavanie chyb. Ak je napriklad v dekodéri zachytené nespravne kddove slovo,
je jasné, Ze doslo k chybe bud’ v aktualnom kdédovom slove, alebo v predchadzajucom.
Posledna skupina vyZaduje metddy zaloZené na analyze skladby bitového toku, ktoré
sa nazyvaju aj kontrola syntaxe. Niektoré pravidla pre kontrolu syntaxe pre H.263 boli
navrhnuté v [17]. KedZe H.264 pouziva odlisntt VLC S$truktaru, v [18] boli navrhnuté
pravidla vhodné préve pre tento Standard.

Dalsi sposob ako zachytit chybu je prostrednictvom detekcie zhorSenia video
kvality. Chyby, ktoré sa objavia v | snimke sa v dosledku priestorovej predikcie a VLC
rozsynchronizovania Siria aZz na koniec rezu. V dosledku ¢asovej predikcie
st ovplyvnené tieZ nasledujice snimky, aZ kym sa neobjavi nova | snimka. Dalsie
Sirenie chyb, ktoré sa objavia v P snimkach je zanedbatel'né.

Zachytavanie chyb prostrednictvom detekcie zhorSenia kvality bolo navrhnuté v [19]
a [20]. V pripade | snimok, zhor$enie moze byt zachytené jednoduchym porovnavanim

dvoch snimok. Ak je medzi nimi vel’ky rozdiel mohla nastat’ chyba. Problém moze
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vzniknat’ pri scénach s rychlym pohybom, ked” porovnanim dvoch snimok dostaneme
podobny rozdiel ako v pripade chyby. Oblast ovplyvnena chybou je zvycajne
limitovana velkostou paketu. Teda artefakty, ktoré sa objavia v obraze maji zvycajne

pravouhly tvar, ktory zodpoveda niekol'’kym ovplyvnenym blokom.

V P snimkach dochadza k strate synchronizéacie len zriedkavo, preto pouzitie
kombinacie kontrola syntaxe a detekcie zhorSenia kvality, podobne ako pri | snimkach,
je nepouzitené. ZhorSenie kvality v P snimkach je zvycajne spOsobené stratou
pohybovych vektorov. To je mozné vidiet v obraze ako nespojity prechod medzi
susednymi blokmi. Zachytenie chyby v P snimkach je teda mozné prostrednictvom
detekcie horizontalnych/vertik&lnych hran v kombinacii s pocitanim rozdielu medzi

susednymi snimkami.

Predchadzajuce metody detekcie chyb majui  obmedzenti schopnost
identifikovania chyb. Na zvySenie pravdepodobnosti detekcie chyb moze byt

v enkodéri pridané urc¢ité mnozstvo redundancie.

Metdda navrhnutda v [21] priddva k paritnych bitov k skupine M zakddovanych
makroblokov. Teda sa jedna o pridavanie dodato¢nej redundancie do bitového toku.
Vyhodou tejto metddy je schopnost’ zachytenia chyby v rovnako velkych castiach

obrazu.

Alternativnou metddou k predchadzajucej metdde je pridavanie redundancie
v obrazovej oblasti prostrednictvom vyuzitia vodoznakov [22]. Vodoznak je vloZeny do
kazdej snimky. Po prenose cez prenosovy kandl je skontrolovany v prijimaci a ak je
deformovany je jasné, Ze doSlo k chybe. Vodoznak méze byt vlozeny do snimky pred
alebo po transformacii a kvantizacii. Pri vkladani vodoznakov pred transformaciou

a kvantizaciou vyzaduje pouzitie vodoznakov robustnym voci tymto operaciam [23].
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5 Maskovanie chyb

Pozname tri zékladné sposoby zvysenia odolnosti videotokov voci prenosovym
chybam. OdliSuju sa tym, ¢i kodér a dekodér zohravaju dominantnu Glohu, respektive ¢i
navzajom spolupracuju. [87]: Odolnost’ teda mozno zvysit’:

- pridanim zdrojovych a kanélovych kodov (metody takzvaného ““Dopredného

maskovania resp. opravy chyb” — z angl. Forward error concealment - FEC)

- spolupracou medzi kodérom a dekodérom (takzvané Interaktivne resp. “ARQ
metody maskovania™ — z angl. Automatic Repeat Request)

- schopnostou dekodéra detegovat chyby a maskovat ich neziaduce efekty
(metoddy “Maskovania chyb zalozené na dodatocnom spracovavani” — z angl.
Error concealment by post-processing)

FEC metddy sa vyznacuju tym, Ze prijimac¢ sa snazi odhalit’ chyby, ktoré vznikli
pri prenose dat a detegované chyby odstraiiuje pomocou samoopravnych kédov. Ich
nevyhodou je vSak skuto¢nost’, Ze pouzitim akokol'vek dobrého samoopravného kodu je
mozné odstranit’ vzdy len kone¢ny pocet chyb. Implementovanie samoopravného kodu
vyZzaduje tiez pridanie zabezpeCovacich bitov k informacénej casti paketu, teda zvySuje

mnoZstvo dat potrebnych na prenos [70].

Ak je dostupny spatny kanal z dekodera do kodéra, je m6zna ich vzajomna
spolupraca za Gcelom dosiahnutia lepSich vysledkov pri spracovavani poskodeného
videa. Tento princip vyuZivaju Interaktivne resp. ARQ metddy, nazyvaneé tiez spatno-
vazobné metddy [70]. Tieto metody su charakteristické tym, Ze chyby, ktoré vznikaja pri
prenose, sa na strane prijmu len deteguji pomocou detekénych kddov. Chybné datové
bloky sa opravuju opakovanym vysielanim. Zdrojovy kodér dokaze tiez optimalizovat
parametre kodovania na zaklade informacii ziskanych z dekodéra. Z hladiska riadenia
zabezpecCenia i z hl'adiska charakterizovania kanalu takychto systémov nie je teda dolezité
vediet’, kol’ko chyb vzniklo pri prenose bloku, nie je potrebné vediet' ani ich Struktaru.
Staci vediet,, ¢i bol dany blok chybny alebo bezchybny. Pouzity kod vSak musi mat
schopnost’ detegovat’ aj komplikované zhluky chyb [70]. Nevyhodou tychto metod je
oneskorenie pri dekodovani, ¢o moze byt neakceptovatené pre aplikacie v redlnom
Case. Jednou zmdZznosti, zniZujucou oneskorenie pri dekddovani, je posielanie
viacnasobnych képii stratenych dat v kazdom opakovanom prenose, aby sa znizil pocet

vyZiadanych opakovanych prenosov [27].
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Je dolezité poznamenat’, ze prvé dva spominané pristupy ochrany videotoku voci
chybam zvySuju redundanciu bitového toku, ¢o na druhej strane znizuje efektivnost’
kddovania, respektive zvySuju oneskorenie spracovania. Vo vSetkych praktickych
aplikaciach je preto potrebné najst’ rovnovahu medzi zniZzenim uGcinnosti kdédovania
a zvySenim robustnosti bitového toku.

Metody maskovania chyb zaloZené na dodatocnom spracovani su podrobnejSie
popisané v nasledujucej podkapitole.

No este predtym je vhodné spomentt’ kritéria na postdenie vyhod a nevyhod
spominanych troch pristupov maskovania chyb [31]. NajdbleZitejSim parametrom je
ucinnost’ danej metddy pokial’ ide o kvalitu snimky. Pozadované oneskorenie je d’alSim
kritériom pre dvojcestny a viaccestny prenos. Tretim faktorom je miera chybovosti
vzniknuta pridanim redundancie maskovania na Urovni zdroja respektive na transportnej
urovni. Naro¢nost na spracovanie a vypocet je tiez vyznamnym faktorom [100].
Pouzitie jednotlivych metdd sa meni v zavislosti od aplikacii. Napriklad oneskorenie nie
je aZ tak vyznamné pre jednocestny videoprenos (prenos videa cez internet alebo video
na poziadanie), ako je to pre dvojcestnt a viaccestnu videokonferenciu. NavySe niektoré
metddy vedia pracovat’ iba pre niektoru Specificku aplikaciu, zatial' ¢o iné mozu byt
vhodné pre vacsi pocet aplikacii. Napriklad opakovany prenos mdze dokonalo pracovat’
pre prenos typu bod-bod, ale je naroéné ho pouzit’ pre viaccestné aplikacie. Na druhej
strane maskovanie chyb dodatoénym spracovanim v dekodéri modze byt nasadené

v takmer kazdej aplikacii [86].

5.1 Maskovanie chyb zalozené na dodatoénom spracovani

Tieto metddy vyuZivaju priestorovu a ¢asovu redundanciu obsiahnuta v kazdom
videosignali. Konkrétna metdda pouZitd na interpoléaciu stratenych blokov striktne

zavisi od mnoZzstva pohybu v maskovanej oblasti spracovavanej snimky [22].

Je zname, ze snimky videa obsahuju predovsetkym nizkofrekvencné zlozky.
Napriklad hodnoty farby priestorovo a ¢asovo prilahlych pixelov sa okrem oblasti
s ostrymi hranami menia plynulo. Cudské oko navySe dokaze viac tolerovat’ skreslenie
vysokofrekvencnych zloziek ako nizkofrekvenénych zloziek. Tato skutoCnost je

vyuZzivana pri maskovani artefaktov spésobenych prenosovymi chybami [5], [3].

Ako uz bolo spomenuté, vSetky metddy dodatoéného spracovania vyuzivaja

korelaciu medzi poSkodenym makroblokom a jeho susednymi makroblokmi v tej istej,
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respektive predoSlej snimke. Metody maskovania chyb si preto realizované
Vv priestorovej i Casovej oblasti [24]-[26].

Maskovanie chyb realizované v priestorovej oblasti vyuZziva na obnovu
chybajucich pixelov (jasovych a farebnych hodnét) v stanovenej oblasti (napriklad
jeden alebo viac makroblokov) videoinforméciu zo susednych blokov tej istej snimky.
Maskovanie chyb realizované v ¢asovej oblasti vyuziva na obnovu chybajlcich pixelov
informécie z makroblokov leZiacich v predchadzajdcich a nasledujucich snimkach.

Casovo-priestorové maskovanie vyuziva kombinaciu spominanych pristupov [12].

5.1.1 Zé&kladné metdédy maskovania chyb v priestorovej oblasti

Priestorova redundancia je vlastnostou obrazu a videosignalov. Pri maskovani
chyb v priestorovej oblasti sa vyuZiva odlisnost’” medzi susednymi pixelmi v danej
snimke. VSetky metddy maskovania chyb v priestorovej oblasti st zaloZzené na
mysSlienke, Ze hodnoty pixelov (jasovych i farebnych) v poSkodenom makrobloku,
moézu byt obnovené vhodnou kombinaciou pixelov obkolesujacich poskodeny
makroblok [57].

5.1.1.1 Metoda vazeného spriemerovania

Princip tejto metddy priestorového maskovania chyb spociva v tom, Ze kazdy pixel
v danom maskovanom makrobloku je vypoditany ako linearna kombinacia Styroch
najbliz8ich pixelov na hraniciach makrobloku (hornej, dolnej, l'avej a pravej hranici),
zohladiiujuc vzdialenost obnovovaného pixelu od jednotlivych hranic makrobloku
(Obr. 5.1)[34]. Algoritmus sa vyznacuje pomerne jednoduchou vypoctovou metoddou,
preto je to najcastejSie pouzivand metdda na priestorové maskovanie chyb pri strate
videoinformécie [59]. Tento algoritmus je vSak vhodny len na maskovanie chybajdcich

makroblokov s homogénnym obsahom. Inak produkuje viditeI'né artefakty.

V pripade, Ze pouZivame makroblok srozmermi NxN pixelov, vazené
spriemerovanie na urovni makrobloku (z angl. macroblock based weighted averaging)
modze byt popisané vzt'ahom (1):

mii, K) = L [d.mb, (i2N)+d,mb,(11)+ d,mb, (2N, k)+ d,mby(L, k)]  (5.1)
a +d,+d +d,

kde 1i,k=1,2,..., N. PouZité symboly st uvedené na Obr. 4 [41] [23].

Iny spdsob, ako realizovat’ vazené spriemerovanie, Sa nazyva vaZzené

spriemerovanie na urovni blokov (z angl. block based weighted averaging) [41].
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PoSkodeny makroblok je rozdeleny do Styroch samostatnych blokov. Kazdy pixel
bloku je nahradeny z dvoch pixelov z jeho dvoch najblizSich hranic. V pripade, Ze
vyuzivame makroblok s rozmermi 2Nx2N, vaZzené spriemerovanie na Urovni blokov je
popisané vztahmi (2) - (5), kde i, k =1,2,...,N [23] [41].

v b, (1 N) + d, by (N, K)

JK) = 5.2
bl( k) dL + dT ( )
b (i K) = 0y b (F2) + dgbr, (N, K) (5.3)
23" d.+d;
B (1) = A, (i, N) + d, b5 (LK) (5.4)
L d, +d,
bR = 0y b (71) + dob,, (1, K) (5.5)
A d,+dg |
b, Brs Bu by mer mb
R '
dr :
bz P . dy é Br1 v
-~ d. -+ dg F
mby mbg
brs r— - :r brs ds
o
v
by bg1 bez B mbe

Obr. 5.1Vézené spriemerovanie a, na Urovni blokov b, na arovni makroblokov

Metdda vazeného spriemerovania na Grovni makrobloku vykazuje dobré vysledky
Vv pripade, ked’ sa chybajici makroblok nachddza v homogénnej oblasti (napriklad jasna
obloha, hladké pozadie..). Na druhej strane metéda vazeného spriemerovania na arovni
blokov negarantuje hladkost’ obnoveného makrobloku a vykazuje jemny, takzvany
blokovy efekt. Metdda na drovni bloku je zase omnoho G¢innejsia ako metdda na urovni
makrobloku, ak sa chybajuci makroblok sklada z dvoch alebo viacerych ¢asti, pricom
kazda Cast’ patri k inej homogénnej oblasti. PouZitie vaZzeného spriemerovania na urovni

makrobloku negarantuje homogénnost’ videosignalu pozdiz hranic chybajuceho

makrobloku [23].

5.1.1.2 Metdda maximalneho vyhladzovania

Dalsou metddou obnovy poskodeného makrobloku v priestorovej oblasti je metdda

maximalneho vyhladzovania (z angl. maximal smoothing) [94].
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Kazdy pixel pozdiz hranic poskodeného makrobloku musi byt hladko spojeny
s najblizSim susednym pixelom v susednom makrobloku. Podobne aj ostatné pixely
vnutri makrobloku musia byt hladko napojené na seba navzajom. Ako znazoriuje
Obr. 39.2, vnutorna hladkost’ je dosiahnuta tak, ze hodnoty pixelov z kazdej 1-pixel

Sirokej hranice su kopirované do trojuholnika daného poskodeného makrobloku [23].
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Obr. 40.2 Princip metédy maximalneho vyhladzovania

Tato metoda prinaSa malé zlepSenie priestorovéeho maskovania chyb v oblasti pri
hraniciach chybajuceno makrobloku. V niektorych pripadoch ale tato metdda
v porovnani s metédou vazeného spriemerovania znizuje hladkost’ vnutri obnoveného
makrobloku (vnatornych pixelov).

~ N

Obr. 5.30bnovenie poSkodeného makrobloku na snimke a, aplikovanim : b, makroblokovo
zaloZeného vazeného spriemerovania c, blokovo zaloZzeného vazeného spriemerovania d, metody

maximalneho vyhladzovania
Obr. 5.3 znazornuje obnovu chybajuceho makrobloku obklopeného niekolkymi
hranami pouzitim tejto metddy maskovania chyb. Ako je mozné vidiet, nie vSetky
pouzité metédy podporuji plni obnovu, pretoze negarantuji spojitost’ hran. Aby bolo
mozné obnovit' takyto makroblok, potrebujeme informacie o Struktire obklopujlcej

oblasti, ako su pevnost’ a smer hran [23], [41].

100



5.1.1.3 Metdda smerovej interpolacie

VylepSenie spominanych metéd maskovania chyb v priestorovej oblasti méze byt
dosiahnuté, ak je v procese interpolacie uvazovana spojitost’ vSetkych vyznamnych linii
a hran vsusediacich blokoch, ktoré prechddzaju poSkodenym makroblokom.

Vyhladzovanie musi byt’ teda vykonané pozdiz vietkych vyznamnych hran [43].

Tato metddu nazyvame smerova interpolacia (z angl. directional interpolation)
[42], pretoZze vSetky chybajuce pixely poSkodeného makrobloku s interpolované
v Specifickom smere. Je to smer rovnobezky so smerom obkolesujucich linii a hrén.
Tato metdda vSak predpokladd len niekolko jednoduchych dominantnych hrén.
Nedosahuje dobré vysledky pre zloZitejSie Struktdry, ako s nelinedrne hrany a linie.

Utinnost metody zavisi na kvalite estimacie jednotlivych hran.

5.1.1.4 Metody detekcie hran

Prvym potrebnym krokom pri detekcii hran a linii susediacich blokov je vySetrenie
korelacie medzi dvoma aviacerymi radmi pixelov obkolesujucimi poSkodeny
makroblok. Korelaéné vypocty su zalozené na hodnotach jasu kazdého pixelu, pretoze
pre l'udsky zrak st zmeny jasovych hodndt viditelnejSie ako zmena farebnych hodnot.
Farebné hodnoty hrani¢énych susediacich pixelov vykazuji vicSiu hladkost, preto
mechanizmus detekcie hran zalozeny na hodnotach farby nie je taky ucinny. Obr. 5.4
znazoriiuje estimaciu hran v oblasti nad poSkodenym makroblokom. VySetruji sa dva
rady pixelov nad poskodenym makroblokom. Rad R; je pouzity ako referen¢ny, rad R,
je posunuty o k pixelov horizontalne v oboch smeroch doprava i dol'ava [23].

V kazdej posuvnej pozicii je korelacia medzi N pixelov Sirokymi radmi pocitana
pomocou vztahu (6), kde k= 0,£1,+2,....2M je pocet posuvnych krokov a M je
maximalny gradient smeru hran, ktoré mozu byt’ rozpoznané touto metddou estimacie.

N—-M
(R'R) = D Pixely () Pixel, (i, K) (5.6)
=M

Pixel Ry a pixel R, st jasové hodnoty pixelov v R; a Ry, normalizované do sumy

vsetkych jasovych hodnot pixelov v riadkoch Ry a Ry, ako znazornuje (7) [41]:
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Pixel , (i) = Nﬂ’fi Pixel,,, (i, k) = Nﬂ’fzﬂ (5.7)
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Obr. 5.4Estimacia hran zaloZena na korelacii medzi hrani¢nymi pixelmi.

Tato metdda ma vSak stale ur€ité obmedzenia zniZzujuce ucinnost’ priestorového
maskovania chyb zaloZeného na zachovani hrén. Tieto nedostatky mézu byt odstranené
pouZitim takzvaného Sobelovho operatora, ktory poskytuje detailnejSiu informéaciu
0 pevnosti a smere hrany. Operator sa sklada z dvoch konvolu¢nych masiek Gy a Gy

s rozmermi 3x3, ktoré st vodi sebe pootodené 0 90 ° [23].

Absolutna hodnota gradientu je dana vzt'ahom (8):

6=\6x + 6/ (5:8)

Tato hodnota moze byt tiez stanovena za pevnost’ hrany|D| vzt'ahom (9):

|0=|G=yG¥ + Gy (5.9)

Uhol orientécie gradientu (vzhl'adom na hranice) je dany vzt'ahom (5.10):
0, = arctan(Gy/ Gx) (5.10)

Uhol orientéacie hrany (vzhI'adom na hranice) je dany vztahom (5.11):

o

hrana

= arctan(Gy/ GX) — % (5.11)

Ak je ku detektoru hran pridany filter, Sobelov operator rozpozné iba dominantné
hrany. VSetky ostatné hrany budi odfiltrovane. To, ktoré hrany su dominantné, je
definované nastavenim prahovej Urovne. VSetky hrany s hodnotami gradientu pod touto

uroviiou budi uznané ako hladka oblast’ a hrany s hodnotami nad prahovou uroviiou
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budid uznané ako dominantné hrany. Na Obr. 5.5¢ je pouZity filter s prahovou tGroviiou
100. VSetky hrany s hodnotou pod 100 znazornené na obrazku Obr. 5.5b su odfiltrované

a nahradené Ciernymi pixelmi. Sobelov operator bol pouzity na kazdy pixel v snimke.

Biele pixely zndzornujii maximalnu pevnost’ hrdn a Cierna oblast’” znazoriuje hladku

=

oblast’ v snimke [23].

Obr. 5.5 Aplikovanie Sobelovho operatora na snimku a, b, bez pouZitia filtra c, s pouzitim filtra
(|G | > 100).

VySetrovanie smerového usporiadania NxN bloku aplikaciou Sobelovho operatora
na kazdy pixel tohto bloku zvy3uje vypo&tovii naroénost’ procesu detekcie hran, a to N-
krat. Vypoctovad narocnost moze byt znizend vynechanim niektorych pixelov pri
zavedeni Sobelovho operatora.

Kedze hlavnou tlohou priestorového maskovania chyb zalozeného na smerove;j
interpolacii je ochrana hran na hraniciach chybajuceho makrobloku, proces detekcie

hran mo6Zze byt’ ohrani¢eny oblast’ou blizko hranic.

Pre kazdi dominantni hranu priradujeme cast’ chybajuceho makrobloku, kde
smerova interpolacia je aplikovana adekvatne ku danému smeru hrany. Prerozdel'ovanie
chybajiceho makrobloku moéze byt nezavislé od pevnosti hrany a smerovania.
V takomto pripade chybajici makroblok je rozdeleny na rovnaké casti, ktoré maju
rovnaké rozmery aformu. Na Obr. 5.6 je rozdeleny chybajici makroblok na Styri
rovnakeé trojuholniky. Kazdy trojuholnik je obnoveny interpolaciou chybajdcich pixelov
z pixelov v ramci 1-pixel Sirokych hranic v smere detegovanej hrany susediaceho
makrobloku. Napriklad chybajuci horny trojuholnik je obnoveny interpolaciou
chybajucich pixelov z pixelov v rdmci 1-pixel Sirokej hornej hranice v smere ky
detegovanej hrany horného susedného makrobloku. Obr.5.7 znazorfiuje realizaciu
maskovania chyb smerovou interpolaciou chybajuceho makrobloku prerozdelenim na
Styri rovnaké cCasti. Obr. 11 znazorfiuje rozdelenie chybajiiceho makrobloku na $tyri

a osem rovnakych casti [23] [41].
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Obr. 5.6 Rozdelenie makrobloku na $tyri rovnaké ¢asti
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Obr. 5.7 Obnova poskodeného makrobloku metédou smerovej interpolécie (prerozdelenie

>

makrobloku na $tyri rovnaké ¢asti)
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Obr. 5.8 Obnova poskodeného makrobloku v snimke a, pouZitim smerovej interpolacie s presnym

e

b

a

prerozdelenim makrobloku na b, 4 ¢asti c, 8 Casti
Dal§ie rozdelovaniec makrobloku na vzdy mensie rovnaké Gasti neznamend
automaticky zlepSenie procedury maskovania chyb [93]. Zavisi to od spdsobu

rozdel'ovania chybajuceho makrobloku. Castokrat to iba zvysi naroénost’ vypodtov.

V predchadzajucom predstavovani metdd priestoroveho maskovania chyb sa
predpokladalo, Ze chybajlaci makroblok je obklopeny Styrmi makroblokmi. TieZ sa
predpokladalo, Ze Styri susedné makrobloky s uz dekddované bez akychkol'vek portich
alebo akychkol'vek strat na povodnej kvalite. No tento predpoklad je spravny, iba ak sa
chybajuci makroblok nenachadza na okraji snimky aak maskovanie chyb je
uskuto¢nené po dekodovani vSetkych makroblokov aktualnej snimky [46]. Posledna
poziadavka moze byt splnend, ak aktualna snimka je typu B alebo P. V pripade snimky
typu I tieto poziadavky nemdzu byt splnené, pretoze vSetky makrobloky nachadzajiuce

sa vedl'a chybajuceho makrobloku v poradi dekddovania (v smere napravo a dole) su
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zavislé na predtym dekodovanych makroblokoch. Tieto makrobloky su
automaticky ovplyviiované (roznym spoésobom zavisiacom na type predikcie pouzitej na
ich zakddovanie) poruchami detegovanymi v poSkodenom makrobloku, a preto nemdzu

byt pouzité pri maskovani chyb na obnovu poskodeného makrobloku [23].

Vo vsetkych uvedenych metédach maskovania chyb v priestorovej oblasti platilo,
Ze estimacia stratenych pixelov dosiahne maximalnu hladkost’ na hraniciach strateného
makrobloku. Stratené pixely blizko neporusenych hranic moézu byt preto maskované
lepSie ako tie, ktoré nie st obklopené neporusenymi hranami. Maskovanie chyb priberie
viac tych stratenych pixelov, ktoré st vzdialené¢ od neporuSenych hranic. Mensi pocet
susediacich makroblokov znamend mensi pocet zicastnenych pixelov, ktoré mézu byt
pouZité na obnovu chybajticeho pixelu poruseného makrobloku. Pravdepodobnost’ plnej

obnovy strateneho makrobloku bude teda mensia [23].

Ako uz bolo spomenuté, maskovanie chyb strateného makrobloku v snimke typu |
smie byt realizované iba pocas dekddovania snimky. Strateny makroblok je preto
obklopeny maximalne dvoma makroblokmi na hornej aTlavej strane. Ak strateny
makroblok je prvy makroblok v aktualnej snimke typu I, poéet dostupnych susediacich
makroblokov je rovny 0. Obnova takéhoto makrobloku nie je mozna. Odporaca sa preto
pouzit bezpecnostné opatrenie na zabezpecenie bezchybného prenosu takychto
makroblokov. Tiez je rozumné pouzit rezim prerozdelenia snimky a obmedzit' tak
Sirenie priestorovych porich za hranice postihnutého rezu azvysitt mnoZstvo

neporudenych makroblokov okolo chybajuceho makrobloku v danom reze [23], [41].

5.1.2 Z&akladné metddy maskovania chyb v €asovej oblasti

Popri priestorovej korelacii kazdej videosnimky ma tieZ videosignal vyznamnu
vlastnost’, atou je korelacia medzi susednymi snimkami v ¢ase. Tato redundancia je
vyuZivand pri maskovani chyb. V nasledujucich ¢astiach je opisanych niekol’ko technik
maskovania chyb v ¢asovej oblasti. Metddy st rozdelené na dve skupiny. Prva skupina
stvisi s poruchami bitového toku inter-snimky. Patri sem obnova takzvanych
doplnkovych informacii ako vektory pohybu a ¢isla referenénych snimok. Druha
skupina suvisi s obnovou uplne zni¢enych makroblokov v intra-snimkach aj inter-
snimkach [45].
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5.1.2.1 Obnova doplnkovej informécie inter snimok

Dekodér H.264/AVC vyuziva v procese dekoddovania doplnkovd informéciu inter
snimok a DCT koeficienty rezidui. Tato doplnkova informacia zahifia pohybové
vektory, odpovedajici pocet referenénych snimok, ¢i rezim predikcie. Strata
pohybovych vektorov degraduje dekddovany obraz [16]. PoSkodenie sa Siri do

nasledujucich inter-snimok az po najbliz8iu dekddovanu intra-snimku.

Pohybovy vektor je uréeny bloku s miniméalne 4x4 pixelmi, preto vsetky pixely
patriace tomu istému 4x4 bloku maji rovnaky pohybovy vektor. Ako uZz bolo
spomenuté, H.264/AVC kodér vyuZiva kompresiu informéacie pohybového vektora dani
rozdielom medzi aktudlnymi pohybovymi vektormi a pohybovymi vektormi uz
zakodovanych susediacich makroblokov [54]. Udaj o tom, ktorych susediacich
makroblokov sa tyka tato rozdielova hodnota, je pridany ku inej doplnkovej informacii
inter snimky. Preto sa strata pohybového vektora makrobloku Siri do nasledujucich

makroblokov v snimke alebo v reze.

Ak sa jednd o videosekvenciu obsahujidcu pomaly sa meniace scény, hodnoty
vacsiny pohybovych vektorov makrobloku st blizke 0. Zle interpretované pohybové
vektory, ktoré maju hodnotu odlisnd od pévodnej nulovej hodnoty, mbzu sposobit’
posunutie skupiny makroblokov zich poévodnej pozicie vsnimke do vSetkych
nasledujucich inter-snimok. Toto posunutie naru$i hladkost’ v okoli postihnutého
makrobloku, ¢o vedie ku znaénému zhorSeniu kvality videa. Najjednoduchsi spdsob
obnovy stratenych pohybovych vektorov poskodeného makrobloku je nastavit ich
hodnotu na 0. Neziaduce vizudlne javy, ktoré by mohli vzniknlt, zévisia od
detegovaného pohybu. Pre maximalnu hodnotu jedného pixelu na snimku nemézu byt
tieto javy rozpoznateI'né, pretoze sa vyskytuju na vel'mi malej ploche blizko pri sebe
[23].

V niektorych situdciach moéze byt rozpoznany homogénny pohyb vSetkych
objektov videosnimky. Taka situdcia nastane, ak je v pohybe snimajdca kamera.
Rozdiel medzi pohybovymi vektormi prilahlych makroblokov je blizky 0. Tieto odlisné
hodnoty su vynaté videokompresorom. Zla interpretacia tejto hodnoty na strane
prijimaa znamena automaticky zIi interpretdciu aktualneho pohybového vektora

a vedie ku globalnemu posunutiu skupiny makroblokov v aktualnej snimke [23].

Podobné situécia nastava aj v pripade suvislého pohybu skupiny makroblokov

pohybujuceho sa objektu vo videoscéne. VSetky makrobloky patriace tomuto objektu

106



maju ten isty pohybovy vektor. Prenosova chyba pohybového vektora patriaca prvému

dekddovanému makrobloku tejto skupiny moze spdsobit’ lokdlne posunutie objektu.

V tychto dvoch pripadoch je najjednoduchSim spésobom obnovy pohybovych
vektorov pouZitie toho pohybového vektora, s ktorym savisi poskodeny makroblok. To
sa da dosiahnut’ nastavenim hodnoty pohybového vektora, ktory bol poSkodeny
poruchou bitového toku na 0. Vysledna hodnota pohybového vektora je taka istd ako
referenéna hodnota pohybového vektora. Tato metdoda moéze byt tiez pouzita na

videosnimky vo videosekvencii s pomalym pohybom [5].

51.2.1.1 Estimécia pohybu : interpolacia pohybovych vektorov

Vo vSeobecnosti je videosekvencia kombinaciou scén s pomalym pohybom a scén
s rychlym pohybom. Videoscéna méZe tiez obsahovat’ objekty s odliSnym dynamickym
obsahom. Preto je potrebné pouzit’ metody estimécie pohybu, ktoré vyuzivaju hladkost’
V priestorovej 1 Casovej oblasti.

Pohybovy vektor bloku 4x4 moéze byt ziskany interpolaciou tejto hodnoty
z pohybovych vektorov v okolitych makroblokoch [45]. Vzdialenost’ medzi blokom 4x4
a okolitym 4x4 blokom mdze byt pouzity ako Cinitel’ zat'aZenia.

Ako bolo spomenute, zla interpretacia pohybového vektora vedie ku posunutiu
makrobloku. Hladkost’ na hraniciach postihnutého makrobloku uZ nie je viac splnena.
Hladkost’ moéze byt obnovena najdenim najlepSej pozicie makrobloku v referencne;j
snimke, kde odliSnost hodnét pixelov medzi vonkajSou hranicou postihnutého
makrobloku a hranicou najdeného makrobloku je minimalna. Rozdiel medzi najdenou
poziciou a suradnicovou poziciou postihnutého makrobloku tvori chybajuci pohybovy
vektor. Tato metdda sa nazyva metdda zhody hran (z angl. boundary matching) a bude
popisana v nasledujucej Casti [23].

Dalsou vyznamnou doplnkovou informéciou inter snimky je &islo referenénej
snimky. Strata tejto informéacie moze degradovat kvalitu dekdédovaného obrazu
nahradenim pévodneho bloku inym blokom, ktory nevyhovuje aktualnej snimke. Ak méa
byt pohybovy vektor prijaty spravne, stratené¢ ¢islo referenc¢nej snimky moze byt
obnovené prehladdvanim vSetkych dostupnych referenénych snimok na pozicii
indikovanej pohybovym vektorom az pokial’ nenajdeme blok, ktory sa hodi do aktudlnej

snimky. Tato metoda je pomerne komplikovana, ak je pouzitd velka vyrovnavacia
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pomait’ referencnej snimky. Proces obnovy moze byt jednoduchsi pouzitim najcastejSie

pouzivanych ¢isel referenénych snimok v susediacich blokoch [23].

51.21.2 Estimacia pohybu : zhoda hran

Hlavnou uUlohou v pripade metdody zhody hran je hladanie makrobloku v
referencnej snimke, ktory vhodne padne do aktudlnej snimky. Mechanizmus

vyhl'adavania je znazorneny na Obr. 5.9 [41].

Cerveny $tvorec reprezentuje 1 pixel Siroky Stvorec okolo postihnutého bloku.
Zahina vSetky hrani¢né pixely na kazdej strane (pravej, lavej, hornej, dolnej)
poSkodené¢ho bloku. Tento Stvorec je preneseny do referencnej snimky na tej istej
pozicii, na ktorej sa nachadza v aktualnej snimke. Z tejto pozicie sa bude posuvat’ v 1-
pixelovych krokoch horizontalne a vertikalne po referen¢nej snimke. Tato pozicia bude
opakovand v ramci vyhladavacieho okna, az kym nie je najdena maximalna korelacia
medzi §tvorcom a prekrytou oblast'ou [23].

Proces vyhl'adavania moze byt zjednoduSeny pouzitim len hrani¢nych pixelov na
lavej a hornej strane. Vypocitanie korelacie medzi aktualnou a referen¢nou snimkou
pouZitim tejto zjednoduSenej metddy vSak nie je mozné, ak pdsobiaci blok je
umiestneny na hraniciach snimky. NajlepSie vysledky dosahuje tato metoda v pripade,
ak pocet posunuti v oboch smeroch, v horizontdlnom i vertikalnom, je ¢o najvacsi.
Zabezpeci sa tak ¢o najpravdepodobnejSie najdenie zhodnej pozicie. To vSak znamena

vys8iu naro¢nost’ na vypocet [23], [41].

Aktualna snimka

T eeeeernnenes il Referencna snirmka
Referencna snimka J

Aktualna snimka Referencna snimka

Obr. 5.9 Estiméacia pohybového vektora vysetrovanim kritérii metédy zhody hran po dekédovani

snimky
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5.1.2.2 Obnova uplne zni€enych makroblokov

V tejto Casti je popisand obnova uplne zni¢eného makrobloku. Tento pripad
znamend, Ze vSetky informécie patriace poSkodenému makrobloku (doplnkova
informécia intra/inter snimky, ale i rezidud ) su stratené. Metddy maskovania chyb
moézu byt pouzité na obe inter- aj intra-snimky. Vyuzivaji vlastnost ¢asovej
nadvéznosti jednotlivych snimok videosekvencie, zvlast' v pripade scén s pomalym
pohybom [23].

51221 Kopirovanie bez kompenzéacie pohybu

Najjednoduchsi spésob vyuzitia Casovej korelacie medzi snimkami videosekvencie
je nahradenie poSkodeného makrobloku priestorovo odpovedajucim makroblokom
z predoSlej dekodovanej snimky. Tato metdda je zndma ako metdda kopirovania (z
angl. copy-paste) [61]. U¢innost’ kopirovacieho algoritmu zavisi od mnoZzstva pohybu
v danej videosekvencii. Ak sa maskuju stratené makrobloky vo videosekvencii
s minimalnym pohybom, ktord je charakterizovand vysokou korelaciou medzi
prilahlymi snimkami, vysledné maskovanie chyb je takmer dokonalé. V pripade
videosekvencie spohybom v3ak nedochadza kG¢innému maskovaniu a vznikaju

neziaduce viditeI'né artefakty.

51222 Kopirovanie s kompenzaciou pohybu — zhoda hran

Vyrazné zlepSenie vyslednej kvality méze byt dosiahnuté aplikovanim pohybovej
kompenzéacie na kopirovany makroblok. Inak povedané, hlada sa ten makroblok v
odpovedajucej susednej snimke, ktory sa najlepsSie hodi do chybajucej Casti aktualnej
snimky. PoSkodeny makroblok sa nahrddza tymto makroblokom tak, aby
neprispdsobenie pozdiz hranic bolo minimalne. Na uréenie pozicie hl'adaného bloku je
mozné pouzit mechanizmus vyhladavania zaloZeny na kritériach metody zhody hran
[1]. Kedze sa vtejto Casti opisuje problematika uplne zni¢enych makroblokov,
rezidualny signal a v3etky ostatné doplnkové informacie (ako ¢islo referen¢nej snimky,
pohybové vektory arezim predikcie ), nie su dostupne. Preto sa namiesto pouZitia
referencnych snimok pouZziji najzhodnejSie snimky ulozené vo vyrovnavacej pamiti
dekodovanej snimky. Vypocitané pohybové vektory oznacuji poziciu, kde mdzeme
najst’ makroblok, ktory sa najlepSie hodi do chybajucej Casti v aktualnej snimke. Proces

znazoriiuje Obr. 5.10 [23], [41].

109



Kandidatna snimka Aktuélna snimka

U

frovanie

Vyrovna-
vacia
pamat
dekoddova-
nej snimky

Kandidatna snimka Aktualna snimka

Obr.5.10 Kopirovanie s kompenzaciou pohybu zaloZené na metdde zhody hran
(2D snimanie)

2R\

b= W

a b C

Obr.5.11 Obnova chybajtcich makroblokov v snimke typu | (a) pouzitim algoritmu b,
kopirovania bez kompenzacie pohybu ¢, kopirovania s kompenzaciou pohybu zalozenom na

metdde zhody hran
Tato metoda méze byt pouzita pre maskovanie chyb oboch inter- aj intra-snimok
v rovnakom ¢ase. Ako je vidno z Obr. 5.11, algoritmus kopirovania s kompenzaciou
pohybu zalozeny na metdéde zhody hran dosahuje zna¢né zlepSenie vyslednej kvality

v porovnani s metodou kopirovania bez kompenzéacie pohybu.

51223 Kopirovanie s kompenzaciou pohybu — zhoda blokov

Vo vsetkych spominanych pripadoch pouZivame maskovanie chyb zaloZené na
metdde zhody hran len pre vnatorné makrobloky. Pre stratené makrobloky na hranici
snimky nie je mozné vySetrit’ pripad zhody hran pouzitim iba jednej hranice. PocCas
dekodovania snimky ma kazdy makroblok na Tavej a hornej hranici nanajvys jeden
dostupny susediaci makroblok (vlavo alebo nad). Snimanie kandidatnych snimok méze
byt preto pouzité iba vo vertikdlnom alebo horizontdlnom smere. Zhoda hrén na jednej
hranici makrobloku automaticky neznamend, Ze zhoda hran na druhej hranici
makrobloku je zobrazena v rovnakom ¢ase. Toto obmedzeniec moze byt prekonané

pouZitim dalsicho mechanizmu zlepSujuceho estimaciu pohybu, ktory vySetruje
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korelaciu medzi blokom susediaceho makrobloku s priestorovo odpovedajacim blokom
v kandidatnej snimke. Obr. 5.12 znazornuje algoritmus kopirovania s kompenzaciou
pohybu zalozeny na metdde zhody blokov (z angl. block matching) [18]. Cervenou
farbou oznacené bloky susedného makrobloku maji rozmer (N-K) x (N-K), kde NxN je
rozmer makrobloku. Tento blok bude preneseny do kandidatnej snimky na tej istej
pozicii, v akej sa nachadza v aktuélnej snimke. Z tejto pozicie bude premiestneny
do inej pozicie (4.K?) v bloku, ktory je oznaceny bielou farbou [23].

Pozicia (X Yc) najvhodnejSieho makrobloku v kandidatnej snimke, ktory nahradi
chybajuci makroblok v aktualnej snimke, je vypocitany pomocou vztahov (12),(13)
[41]:

X
I

X, +V (5.12)
Y=Y+V, (5.13)

(Xa,Ya) je pozicia strateného makrobloku.

Wyrowna-
vacia
parmat
dekadova-
nej snirmky

b

rovanie

c

Obr.5.12 Kopirovanie s kompenzaciou pohybu zaloZzené na metdde zhody blokov

Obr. 5.13 znazoriiuje obnovu chybajuceho makrobloku na T'avej hranici snimky.
Pouzité bolo maskovanie chyb zaloZené na metode zhody hran (Obr. 5.13b) a na metode
zhody blokov (Obr. 5.13c).

Ako vidno na Obr. 5.13b, obnoveny makroblok nie je pohybovo kompenzovany.
Stéale nie je vhodny do aktuélnej snimky. To vedie ku degradacii kvality v okoli
obnovovaného makrobloku. Scéna v danej snimke bola nato¢ena kamerou, ktord sa
pohybuje vertikalne, v smere zhora nadol. PouZitie iba hornej hranice na estiméaciu
vertikalneho pohybu nie je mozné. Proces zhody hran zaznamena posunutie o 5 krokov,
¢o znamena, ze Cast’ makrobloku, ktord musi byt kopirovana na nahradenie straten¢ho

makrobloku, nie je dostupna (pozri Obr. 5.14)[23], [41].
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C

Obr. 5.13 Obnova chybajlceho makrobloku v snimke typu | (a) pouzitim algoritmu
kopirovania s kompenzéciou pohybu zaloZzeného na b, metéde zhody hrdn ¢, metdde zhody
blokov

Medostupné Zhﬂda hrén

Kandidatna
snirmk a

Kandidatna Aktualna

snirnka snirnka

Zhoda blokov

Kandidatna Kandidatna
snimka snimka

Obr.5.14 Estimacia pohybu na Pavej hranici snimky
Tejto poruche sa zabrani pouZitim metddy zhody blokov. Ako vidno na
Obr. 5.13c, metdda dosiahla estimaciu oboch pohybov - vertikalneho i horizontalneho,
¢o zlepsilo vyslednu kvalitu snimky. V snimkach svelkym mnozstvom rdéznych
detailov prind3a prerozdelenie strateneho makrobloku vylepSenie metddy maskovania

chyb zaloZenej na tejto metode [23].

5.1.2.3 Image/Video “inpainting‘' — metéda dokreslovania obrazu/videa

Urcita Specificki skupinu metdéd maskovania chyb tvoria metoédy takzvaného
dokresl'ovania obrazu/videa [6]. Digitalne dokresl'ovanie zohrava klIai¢ova ulohu pri
obnove digitalneho videa. Napriklad unik signalu pocas prenosu kddovaného videa
zaSumenym kanalom moze viest’ k stratam paketov, ¢o spdsobi vyrazné poskodenie

prenaSanych dat. Zalohované filmy avided su tiez vystavené chemickym a fyzickym
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vplyvom ako aj okolitym prirodnym podmienkam, ¢o spOsobi stratu vizualnej
informécie a vznik rusivych artefaktov v danom digitalnom obsahu [58].

Dokresl'ovanie videa sa vztahuje na oblast’ pocitacového videnia, ktorého cielom
je odstranit’ objekty alebo obnovit' chybajice alebo chybné oblasti videosekvencie

pouZitim priestorovej a ¢asovej informacie zo susednych scén.

Zaujem o dokresl'ovanie videa zna¢ne vzrastol v poslednych niekolkych rokoch
vd’aka r6znym dolezitym aplikaciam. Medzi kl'a¢ové aplikacie patri :

- Odstranenie neZiaducich objektov : niektoré statické adynamické objekty
nemusia byt Ziaduce, napriklad ak rezisér zmeni svoj nazor po natocCeni nejakej
videoscény alebo ak bolo nevhodné alebo nemozné odstranit objekty pocas
pociato¢ného nakrucania (napriklad ak lietadlo preletelo na oblohe pocas nakrucania
scény z 18. storocia) [7].

- Modifikécia pribehu : algoritmus dokreslovania videa moze byt pouzity aj na
zmeny spravania jednotlivych objektov vo videu, napriklad na cenzliru gest alebo
skutkov nevhodnych pre cielové publikum, kedy by bolo nemozné alebo prili§ nakladné

dant scénu natocit’ znova.

- Obnova videa : Video mdze byt poskodené réznymi Skrabancami spdsobenymi
prachom alebo jednoducho mézu byt poskodené jednotlivé snimky. Je tiez mozné, ze
pocas prenosu cez nezabezpecené prostredie dojde ku strate informécie tykajucej sa
znacnej Casti snimky. Aby bolo mozné si pozriet’ video znovu v pdvodnom tvare, je
nevyhnutné obnovit’ tieto znicené Casti scény asponi do miery akceptovatelnej pre
nedokonalé l'udské oko.

Tieto procesy su casto vyuzivané profesiondlmi manudlnym spdsobom, ¢o je
nielen pomalé, ale aj finan¢ne narocnejsie. Preto akékol'vek prostriedky automatizacie
st prinosom aj pre komeréné organizacie, ako napriklad vysielacie a filmové tadia, ale

aj pre sukromné osoby na Upravu a udrZiavanie kvality ich videozbierky [71].

5.1.2.4 Dokreslovanie blokujucich a blokovanych objektov vo videu
RozliSujeme dva zakladné pripady. Prvy pripad savisi s odstranenim
nestaciondrnych objektov, ktoré blokuju stacionarne pozadie. Druhym a naro¢nejSim
pripadom je doplitanie pohybujiicich sa objektov, ktoré st Giastoéne blokované [69].
V takom pripade sa najskor uskuto¢ni dokreslenie blokovanych pohybujdcich sa

objektov a nasledne dokreslenie chybajucej oblasti stacionarnym pozadim. Dokreslenie

113



pohybujuceho sa objektu je realizované pomocou kopirovania takzvanej *“zaplaty*
z neposkodenych snimok. Kopirovanie je nezavislé na pozadi pohybujucich sa objektov
oboch snimok. Tento proces ma uplatnenie v roznych aplikacidch ako su Specialne

videoefekty alebo obnova, pripadne vylepSenie poSkodeného videa.

512411 Dokresl’ovanie oblasti a odstranenie objektov

Algoritmus dvojrozmernej syntézy textur realizuje vyber oblasti Q v obrazku,
ktory bude odstraneny a dokresleny. Zdrojova oblast’, resp. @ je definovana ako cely
obrazok minus ciel'ova dokresl'ovana oblast, resp. @ = I — Q, kde | reprezentuje oblast’

zaujmu. Obr. 5.15 ilustruje hlavné parametre pouZzivané algoritmom.

5<L

11[‘3/// !} F
/
L / V[P Q

Obr.5.15 Hlavné parametre pouzivané algoritmom

¥» oznacuje dokresl'ovanu zaplatu, n, je kolmica na obrys 0Q cielovej oblasti Q,
| oznacuje cely obrazok [7]. Ako znazornuje Obr. 5.15, cielova oblast’, v ktorej bude
realizované dokreslenie, je oznafena 2 s jej obrysom Q. Tento obrys sa pohybuje
v smere dovnutra, pocas realizacie algoritmu syntézy textar. Je pouzity najlep$i mozny
postup na vyplnenie poZadovanej oblasti, ato vypocet priorit. Vypocet tychto priorit
sprevadzaju dve kI'i€ové myslienky :

1, SU uprednostnené zaplaty na ostré hrany

2, SU uprednostnené tie zaplaty, ktore su obklopené vyznamnymi pixelmi (z

pohladu ich hodnot).
Priorita P(p) tejto zaplaty ¥, je definovana v (14) :
P(p) = C(p)D(p) (5.14)

C(p) je takzvany doverny ¢len a D(p) je datovy ¢len. Intuitivne tak doverny ¢len
reprezentuje spol’ahlivost’ informacie obklopujtcej pixel p. Zaplaty su povazované za
spolahlivé, ak je splnené jedno alebo viacero z nasledujdcich kritérii :

1, Je dokreslenych uz viacero pixelov v prisludnej zaplate
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2, Pixely v zaplate boli vyplnené v skorSom Stadiu implementacie algoritmu
3, Zéplaty obsahuju pixely, ktoré neboli pociatocnou sti¢ast'ou ciel'ovej oblasti

Naproti tomu datovy ¢len déva prioritu najskor na dokreslovanie linedrnych
Struktar (napriklad l'udia pred textGrami). Matematicky je to vyjadrené vo vzt'ahoch
(5.15) a (5.16) :

CEpJ=‘E‘-—"—E¢ @pi (5.15)
D) = (5.16)

/¥yl je oblast’ ¥y, a je normaliza¢na konstanta, n, je jednotkovy vektor ortogonalny
na hranicu 02 v bode p. Zaplata je pridruzena ku kazdému bodu na hranici.

Algoritmus $iri data zo zdrojovej zaplaty ku cielovej, kde cielova zaplata je ta
zaplata, ktora ma najvysSSiu vypocitant prioritu p pouzitim vztahu (5.15). Zdrojova
zaplata je najdena aplikovanim miery vzdialenosti na stanovenie podobnosti medzi
zaplatami zo zdrojovej oblasti a cielovou zaplatou. Zaplata v zdrojovej oblasti, ktord ma
najvyssiu podobnost’ so zéplatou v cielove] oblasti je vybrana pre kopirovanie do
cielovej oblasti [58].

Ak je kopirovanie zrealizované, vyznamné hodnoty vSetkych pixelov na
priese¢niku ciel'ovej oblasti a oblasti zakrytej zaplatou su nésledne nastavené na
vyznamnu hodnotu s najvy$Sou prioritou. Algoritmus pokracuje tymto sposobom az
dovtedy, kym nie je v poZadovanej oblasti zrealizované dokreslenie. Obr. 19 ilustruje

proces dokreslenia na vybranej snimke.

51.24.12 Dokresl’ovanie statického pozadia

Algoritmus dokreslenia statického pozadia najskor priradi podla dolezitosti
jednotlivych pixelov v kazdej snimke hodnoty. Hodnota 0 je priradena pixelom
reprezentujucich pohybujice sa objekty v popredi a poSkodené pixely, hodnota 1 je
priradena ostatnym pixelom [29].

Na Obr. 5.16(a) je zndzorneny originalny neupravovany obrazok. Obr. 5.19(b)
znazoriiuje ciel'ovl oblast’ bielou farbou, na ktort bude implementované dokresl'ovanie,

Obr. 5.16(c) a Obr. 5.16(d) ukazuju rozne Stadia dokresl'ovania s kone¢nym vysledkom
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znazornenym na Obr. 5.16(e). Obr. 5.16(f) znazornuje konkurenény algoritmus, ktory

nie je taky efektivny vzhl'adom ku nedokonalej syntéze textur [58].

Obr.5.16 Proces dokresPovania na vybranej snimke
Ako protiklad ku datovym ¢lenom vo vztahu (17) boli $pecificky navrhnuté
modifikované datové Cleny na meranie prebytku ¢asovej informacie na pozicii p. Je to

dané vzt'ahom (5.17) :

EPE &ft= —én..én
B

D(p)= (5.17)

Kde M je nastavené na 0, ak je p poSkodené, inak je nastavené na hodnotu 1.
Parameter t meria relativnu poziciu akejkol'vek snimky z aktualnej snimky, ktora
pripada do Uvahy, S je normalizatnd konStanta an je pocet predchadzajicich
a nasledujucich snimok videa.

Vztah (15) je pouZity na vypocet priority pixelov p, s vyslednou prioritou oznacujicou
snimku a pixel, ktory bude doplneny ako prvy s informéaciou o pozadi. Tie zaplaty v

rdmcei najbliz8ich casovych lokalit (napriklad snimka) aktualnej snimky s najvysSim
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vyznamom, su kopirované do pozicie p. Tento proces je opakovany, kym D(p)=0, ¢o
indikuje, ze Ziadna d’alSia ¢asova informacia nie je dostupnd na kopirovanie.

V tomto Stadiu bude diera najdena na tej istej pozicii vo vSetkych snimkach videa.
Priestorové doplianie dier potom pokracuje podla vztahu (17) — je najdena pozicia s
najvyssou prioritou a najzhodnejSia zéplata z tejto oblasti je potom kopirovand na
nahradenie dier vo vSetkych snimkach, ¢im sa zabezpec¢i konzistentné pozadie v celej

sekvencii [47]. Obr. 5.17 znazoriuje priklad doplnenia statického pozadia vo videu.

Obr. 5.17 Priklad doplnenia statického pozadia vo videu

512413 Dokresl’ovanie objektov pohybujtcich sa v popredi

Jedn4 sa o proces dokreslovania pohybujuceho sa objektu, ktory je Ciastocne
blokovany inym statickym alebo pohybujucim sa objektom. Algoritmus najskoér
identifikuje oblasti s najvy$Sou prioritou na dokresl'ovanie. Tato priorita je vypocitana
opét’ pouzitim vztahu (15), no s pozmenenym datovym ¢lenom definovanym vztahom
(18) [58] :

oM oM

D(p) = D) =

[ &

(18)

Mc oznacuje takzvany pohybovo vyznamny objekt. Jeho hodnota je 0, ak pixel p
patri statickému pozadiu alebo 1, ak pixel patri pohybujicemu sa objektu v popredi.
Suma Stvorcov vzdialenosti (SSD) je potom pouZitd na najdenie najzhodnejSej zaplaty
spomedzi ostatnych snimok videa [47]. SSD je vypocitané pre zaplatu, ktora bude
doplnena, ako aj pre takzvané kandidatne zaplaty pre nahradenie. Priorita
nepohybujicich sa pixelov v skopirovanej zaplate je v tomto kroku nastavena na 0.
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5.2 Porovnanie jednotlivych metdéd maskovania

Aby bolo mozné vybrat’ ten najvhodnejsi algoritmus maskovania pre konkrétny
scendr, je dolezité porovnat’ jednotlivé metddy z hl'adiska moznosti nasadenia, kvality
rekonstrukcie, ¢i naro¢nosti na vypocet [61].

V literatirach zaoberajucich sa maskovanim chyba regularne porovnanie tychto
metod. VAésinou je novonavrhnuta metdda porovnand len s konkrétnou existujicou
metddou maskovania chyb pracujicom na podobnom principe. Je to spdsobené najmé
velkym mnozstvom existujucich technik maskovania. Na objektivne ohodnotenie
jednotlivych metéd maskovania sa vyuZivaju najma objektivne metriky hodnotenia
kvality. Na uskuto¢nenie hodnoverného porovnania by vSak museli byt vSetky metody
maskovania chyb realizované pocas dekodovacicho procesu [41]. To si vyzaduje
pouZitie rovnakej postupnosti oboch inter- iintra-snimok. Znamena to, Ze proces
obnovy chybajuceho makrobloku vyuZiva iba informacie z predoslych dekddovanych
makroblokov.

Vypoctovli narocnost’ je vel'mi narocné porovnavat’, pretoze zavisi predovsetkym
od implementacie. Dosiahnuta naro¢nost’ je zalozena na mnoZstve dostupnych dat.
Objektivnou metédou porovnania by bolo pouzitie pocitadla resp. pocitaca, ktory by

pocital, kol’kokrat program pouzival premennt na vykonanie réznych operacii [41].
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6 IPTV: Zakladné technologicke rieSenie

6.1 Uvod do IPTV

Jednou z moznosti, ako sledovat’ digitalne vysielanie je technoldgia IPTV (Internet
Protocol Television). Z pohl'adu poskytovatel'a IPTV sluzba predstavuje spracovanie a
bezpecné poskytovanie video obsahu prostrednictvom datovych sieti zaloZzenych na IP
protokole, dnes Casto prostrednictvom pripojok ADSL2+ [1] - [15].

V dnesnej dobe analogové vysielanie konéi a nastupuje rozvijajuce sa digitélne
vysielanie. Digitalne televizne vysielanie ma niekol’ko podob — satelitné vysielanie
(DVB-S, DVB-S2), kablové vysielanie (DVB-C), pozemné digitalne vysielanie (DVB-
T) a mobilné vysielanie (DVB-H) [1] - [15].

Dal$ou mozZnostou, ako sledovat’ digitalne vysielanie je technologia IPTV. IPTV
(Internet Protocol Television) predstavuje televizne vysielanie, video na poZiadanie
(VoD) a audio obsah (radia) cez vysokorychlostné siete. Pre koncového pouzivatel'a
IPTV sluzba vyzera a funguje ako Standardné televizne vysielanie. Z pohladu
poskytovatel'a IPTV sluzba predstavuje spracovanie a bezpecné poskytovanie video

obsahu prostrednictvom datovych sieti zaloZzenych na IP protokole.

Vo vSeobecnosti sa pod pojmom IPTV rozumie vysielanie televizie, videa, hlasu
pripadne d’alSich sluzieb prendsané Sirokopasmovou sietou pomocou IP protokolu.
V kazdom pripade sa jednd o kvalitnejSie vysielanie v porovnani s analégovou
televiziou. IPTV tieZ prinaSa rad vyhod ako pridanu hodnotu oproti beZznym, v minulosti
pouZivanym metdédam prenosu, Vv podobe interaktivity, ktora koncovému uzivatelovi
umoziuje napriklad pozastavenie vysielania a jeho pokracovanie neskor alebo moznost’
individualneho vytvarania vysielaného programu v podobe sluzby Video On Demand
(VOD) - video na poziadanie.

Oficidlna definicia IPTV, podla skupiny ITU FG IPTV, ktord je castou
medzindrodnej telekomunikacnej unie so zdmerom na IPTV je nasledovna: IPTV je
definovana ako multimedialna sluzba, ako napriklad televizia, video, zvuk, text, grafika,
data dodavana cez siete zalozené na protokole IP schopné poskytnit’ pozadovanu

urovei sluzieb (QoS), dojmu (QoE), bezpe¢nost,, interaktivitu a spolahlivost’ [14].
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6.2 Poskytované sluzby IPTV

Spominana skupina medzinarodnej telekomunikacnej unie tiez vypracovala

zoznam sluzieb a skupin sluZieb, ktoré by mali byt podporované pod hlavickou IPTV.

Su to napriklad nasledujuce sluzby:

Vysielanie televizie svideom azvukom: jedna sa o klasické vysielanie podobné
tomu analégovému avsak s rozdielom v kvalite. V IPTV tento druh vysielania
ponlka kvalitu obrazu podobna kvalite obrazu na diskoch DVD (Digital Versatile
Disk) alebo vy3Siu. Video a zvukovy signal su vysielané a prenaSané v redlnom case
zostupnym smerom (downlink).

Vysielanie televizie s videom, zvukom a datami: tato sluzba je podobna klasickému
audiovizudlnemu vysielaniu v predoSlom bode, ale je navySe skombinované
s interaktivnymi datami pre doplnenie vysielaného A/V programu, vyuZivajuc
obojsmernt linku. Koncovy uzivatel moze vyuzivat’ zostupny smer audiovizualneho
vysielania a zarovein ma pomocou vzostupného smeru pristup k d’al§im detailnej$im
informéaciam, ktoré pre neho predstavuja pridand hodnotu.

Plateny obsah formou Pay Per View: volitelny typ sluzby, pomocou ktorej si
uzivatel moze vybrat z multimedidlnej databazy poskytovatela sluzby program,
film alebo Sportovy prenos, zakupit’ si jeho prezretie pomocou sprievodcu na
obrazovke alebo po telefone a zaplatit’ za tento vyber neskor, napriklad v najbliZ3ej
faktare za sluzby.

Sluzba viacerych uhlov: pouzitelné napriklad pri Sportovych prenosoch, kedy
pohl'ad kamery si voli uzivatel' sam podl'a svojich preferencii a nie podl'a inStrukcii
reziséra prenosu.

Elektronicky sprievodca programom: obl'ubeny doplnok ku klasickému vysielaniu.
Na obrazovke si pomocou neho moze uzivatel prezerat naplanovany program
vysielany televiziami, triedit’ si ho podl'a ¢asu, televizie alebo zanru [6] - [10].

6.3 Architektura IPTV

Ciel'om tejto kapitoly je vysvetlit’ a opisat’ architektiiru pouzivanu na poskytovanie

sluzby IPTV, aby sa dal jednoduchsie pochopit’ rozdiel medzi IPTV a internetovou

televiziou. V opise je ako pristupova technoldgia pre prenos signalu az ku zakaznikovi

pouzita technoldgia DSL (Digital Subscriber Line), ktord vyuZiva uZ existujlce

telefonne rozvody, ¢o ju predurCuje k vysokej rozSirenosti, ked’ze nie je potrebné k

domécnostiam koncovych uzivatel'ov privadzat’ d’alsie rozvody [11] - [15].

Zakladom IPTV infraStruktary je Hlavna stanica ( Head end). Su to prvky

Vv systéme poskytovatel'a sluzby, ktorych ulohou je spracovat’ Sireny televizny signal,

pripadne aj réadiovy signél, jeho kddovanie, multiplexovanie a distriblcia do siete.
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V Hlavnej stanici sa signal koduje do formatu MPEG2 alebo MPEG4. Vystupom je
multicastovy signal, kde kazdy televizny alebo radiovy kanal ma svoju vlastnd
multicastovu adresu.

Distribticia signalu d’alej pokracuje po chrbticovej sieti poskytovatela sluzby,
pripadne po prenajatych sukromnych okruhoch (MPLS) v geografickych oblastiach, kde
je sluzba IPTV poskytovana.

Hranicu medzi chrbticovou siet'ou a pristupovou sietou v pripade DSL technoldgie
tvoria zariadenia nazyvané DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer). Su to
zariadenia umiestnené v telefonnych ustredniach telekomunika¢nych operatorov.
Obsluhuja viacero DSL pripojok koncovych zékaznikov a umoznuju ich telefonnym
linkdm vyuzivat’ rychlejSie pripojenie do Internetu.

Od DSLAMu v ustredni sa signal prendsa po existujacich metalickych vedeniach
az ku koncovym doméacnostiam. Koncovy bod v doméacnosti je ADSL modem, na ktory

je nésledne napojené elektronické zariadenie nazyvané Set Top Box (STB).

STB je elektronické zariadenie, ktoré sa pripaja ku komunika¢nému kanalu (v
naSom pripade k DSL linke pomocou ADSL modemu) a vytvara vystup spracovatelny
v televiznom prijimaci. Vystupom STB je modulovany televizny signal, ktory vedia
spracovat’ aj starSie televizne prijimace. Vystup z STB sa pripaja do anténneho vstupu
alebo do SCART vstupu televizora. Niektoré typy STB su vybavené vystupom VIDEO,
S-VIDEO alebo HDMI. Sucastou STB je aj tuner ateda aj kanalovy voli¢, preto sa
kanaly (programy) prepinaju priamo na fiom. DokonalejSie STB sU vybavené aj
moznost'ou spracovat pridané digitdlne data, napr. televizny program, popis prave
vysielaného programu, viackandlovy zvuk, moznost’ nahravat’ programy na pevny disk
apod. STB sa rozliSuju podla typu signélu, ktory st schopné spracovat napr. pre
pozemné digitalne vysielanie (DVB-T), kéblové vysielanie (DVB-C), satelitné
vysielanie (DVB-S), internetové (IPTV) cez Ethernet, alebo priamo cez ADSL, optické
pripojenie a pod.

Opisana infraStruktdra je znazornena na Obr. 6.1.
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Obr. 6.1 InfraStruktara IPTV s pouZzitim DSL ako pristupovej technologie

6.4 Sposoby distriblcie signalu v IP sietach

Doélezitym aspektom pri IPTV je spésob vysielania a s tym savisiace poZiadavky
na Sirku pasma. Aj ked’ sa v pripade klasického analégového vysielania nejedné o IP
siet’, da sa tu tiez aplikovat’ rozdelenie vysiclania signalu podobne ako v pripade IP
sieti. Zatial' ¢o pri klasickom analégovom televiznom vysielani je pouzity sposob
vysielania typu broadcast, t.j. kazdému uzivatel'ovi je vysielany kazdy televizny kanal,
¢o ma za nasledok obrovské kapacitné naroky pri prenose na kazdy prvok
v infrastruktdre. Pri IPTV je pouzita technolégia multicast, ktorej principom je
komunikacia vietkymi smermi, ale len tym koncovym bodom, ktoré o to poziadaju [30]
- [32].

6.4.1 Unicast

Unicast je proces prenosu signalu (v pripade IP sieti posielania paketov) od

jedného odosielatel’a jednému prijemcovi. Unicast komunikacia je pouzivana pre beznu
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komunikaciu medzi dvoma aktivnymi prvkami v sieti ¢i uz vo forme klient/server alebo
peer-to-peer (Obr. 6.2). Unicastové pakety pouzivaji ako cielova adresu IP adresu
zariadenia, ktorému ma byt paket doruCeny. Naproti tomu, v pripade broadcast
a multicast sa pouZivaju nie adresy zariadeni, ktorym ma byt paket doruceny, ale
Specialne IP adresy. Pouzitim tychto Specidlnych IP adries je broadcast vysielanie
vymedzené iba pre lokdlnu siet. Rozsah multicast prevadzky méze byt tiez limitovany

iba na lokalnu siet, ale moze byt’ tiezZ smerovany do d’alSich sieti.

6.4.2 Broadcast

PretoZe broadcast prevadzka je pouzivana na posielanie paketov vsetkym
staniciam na sieti, paket vtomto pripade pouziva ako cielovlii adresu Specialnu
broadcast adresu. Ked’ stanica prijme takyto paket s broadcast cielovou adresou, paket
spracuje rovnakym sposobom, ako by spracovala paket adresovany unicast cielovej

adrese stanice.

6.4.3 Multicast

Multicast prevadzka je navrhnuta na znizenie prevadzky pripadne Setrenie pasma
na sieti. Prevadzku znizuje umoznenim jednej stanice poslat’ paket iba vybranej skupine
prijemcov. Na dosiahnutie zaslania paketu viacerym prijemcom pouZitim unicast
komunikacie, vysielajiica stanica by musela poslat’ individudlne pakety adresované
kazdému prijemcovi. Vyuzitim multicastu vysielajica stanica moZze poslat’ jediny paket,
ktory sa dostane ku vietkym adresatom. Sirenie informécii v sieti metédou multicast je

znazorneny na Obr. 6.3.

Hlavnou oblastou, kde sa vysielanie metddou multicast pouziva je vysielanie

videa a hlasu v siet’ach.

Stanice, ktoré chci byt sucastou danej multicast komunikécie s nazyvané
multicast Kklienti a pouzivaju sluzby iniciované klientskym softvérom na ,,prihlasenie
sa“ do multicast skupiny. Kazda multicast skupina je reprezentovana jedinou IPv4
multicast ciel'ovou adresou. Ked’ sa ciel'ova stanica prihlasi do danej multicast skupiny,
stanica prijima pakety adresované danej multicast skupine a zaroven prijima aj pakety
adresované jej unicast adrese. Protokol IPv4 méa pre adresovanie multicast skupin
vyhradeny Specialny blok IP adries od 224.0.0.0 do 239.255.255.255.

131



Aplikované do praxe — namiesto toho, aby sme kazdému koncovému bodu
(koncovému zékaznikovi) strimovali kazdy televizny kanal vo vysokej kvalite (to by
bolo metédou broadcast), strimujeme kanaly na multicastové IP adresy. Nasledne sa
signal dostane iba k tym koncovym uzivatel'om, ktori o to poZiadali vo forme prepnutia
na dany kanal na svojom TV prijimaci, presnejSic na STB, ¢o v terminologii IP sieti
znamena prihlasenie sa do danej multicast skupiny.

o

e

— —

v o

Obr. 6.3 Sirenie informacif v sieti metédou multicast
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6.5 Potrebna prenosova rychlost’

MozZnosti sucasnych video aplikacii, s ovplyvnené pozadovanou prenosovou
rychlostou a vzdialenostou pouZivatela od Ustrediovej jednotky DSLAM (ak sa jedna
0 pristupovu siet’ na technologii DSL). Pre prenos video signalu sa pouzivaju rdzne
druhy kompresie obrazu a rézne obrazové formaty (SDTV, HDTV) (Tab. 6.2).

Tab. 6.3 Naro¢nost’ prenosu digitalnej televizie

TYP
VYSIELANIA SDTV SDTV HDTV HDTV

Typ kompresie | MPEG-2 H'264£\\/|/F():EG'4 MPEG-2 | H.264/MPEG-4 AVC
Priamy

5 a 7 prenos
Prenosova . . . (720p/25) | futbalového
rychlost [Mb/s] 4azt 2az3 188220\ g" 35 14| stretnutia
(1080i/50) az 22
(1080p/50)

Obr. 6.4 zobrazuje graf, ktory predstavuje potrebnll prenosovu rychlost’ pri prenose
IPTV na technologii ADSL2+ over ISDN a moznu dosiahnutel'ni vzdialenost. Graf
ukazuje predpokladané prenosoveé rychlosti ovplyvnené ruSiacim profilom A, B a D
(vplyv presluchov od ostatnych pripojok v kabli) pri miestnom vedeni s priemerom
medeného jadra 0,4 mm. Pre prenos IPTV v HDTV Kkvalite je potrebna technoldgia
ADSL2+. Dosah sa pohybuje cca 2 — 2,5 km. Prenos IPTV v SDTV kvalite (kompresia
MPEG?2) je este uspokojiva na vzdialenost’ cca 3 km, pre kompresiu H.264 je mozné

dosiahnut’ vzdialenosti az cca 3,5 km.
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stupenl spokojnosti koncového pouzivatela s danou sluzbou. Paketovy rezim prenosu dat
pouzity v IP sietach predstavuje skuto¢nost, ktora negativne ovplyvni kvalitu
prenaSané¢ho video toku v niekolkych smeroch. Ide najmid o oneskorenie (latency),

zmenu poradia paketov (packet order), kolisanie oneskorenia (jitter) a stratu paketov

Prenosova rychlost [Mb/s]

20

18

16

14

12

10

Dosiahnutelné prenosové rychlosti

ADSL2+ over ISDN

i ADSL2+ISDN ruenie_A

s ADSL2+ SDN rusenie_B

it ADSL2+ISDN rusenie_C

il
el X

HDTV - H.264/MPEG-4

1 NN
LTI R

SDTV -

H.264/MPEG-4

2

3 2
Vzdialenost’ [km]

Ln
o

Obr. 6.4 Zavislost ADSL2+ over ISDN rychlosti od vzdialenosti ustrediiovej

6.6 Kvalita sluzby

(packet loss) (Obr. 6.4, Obr. 6.6 - Obr. 6.10).

jednotky DSLAM (Priebehy ziskané zo Simulatora pripojok XxDSL http://matlab.feld.cvut.cz)

Kvalita sluzby (QoS — Quality of Service) je subor opatreni, ktoré zaistia urcity

Oneskorenie — je ¢as, ktory uplynie od odoslania spravy zdrojovym uzlom po jej
prijatie v cielovom uzle; zahriiuje oneskorenie v prenosovej trase a na zariadeniach,
ktoré su jej sucastou.
Zmena poradia paketov — je priamym dosledkom existencie oneskorenia a
principom individualneho smerovania kazdého paketu.
Kolisanie oneskorenia — predstavuje variabilitu v dorucovani paketov cielovému
uzlu (teda v oneskoreni pri prenose). Spdsobuje pretecenie alebo podtecenie
vyrovnavacej pamaéte v set-top boxe.
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e Stratovost’ paketov — je priemerny pocet stratenych paketov za urcity ¢as vyjadreny
v % vzhl'adom k celkovému poctu prenesenych paketov.

6.7 Vplyv impulzového rusenia na vlastnosti
audio/videosignalu

Pre testovanie vplyvu impulzného ruSenia na prenos IPTV cez digitalnu Gcastnicku
pripojku bolo pouzité zapojenie podla Obr. 6.5. Na vysielanie bol pouzity volne
Siritelny softvér (VLC media player). PC1 sluzZi ako server a odosiela video tok cez
VLC program metédou multicast do ustrediiovej jednotky IP DSLAM a d’alej potom
cez injekénu sondu do ADSL2+ modemu a nasledne potom do PC2, kde sa nachadza
VLC program (klient). Pri testovani neboli merané Ziadne kvantifikovateI'né parametre
prenosu ako napr. stratovost paketov. Jedine bola subjektivne hodnotend kvalita
prendsané¢ho obrazu a zvuku. Test prebiehal tak, ze bol na vedeni injektovany casovy
priebeh impulzného rusenia podl'a doporucenia ITU-T G.996.1 s tymito parametrami:
napitie $picka-§pi¢ka Upp = 50 mV, dizka periédy T = 1 s, pri merani sa menil podet

cyklov v periéde N = 1, 15, 100, 500. (Obr. 6.5).

IP DSLAM RTP Unicast [ Ciel MPEG-TS toku J
[ Zdroj MPEG-TS toku J b BE
. Injekéna sonda
ADSL
modem
‘ NG
% RTP Unicast %
PC- 1: 192.168.21.205 Generétor PC - 2: 192.168.21.208
’ e impulzného rusenia
‘ i I
VLC -
glelr_rS/:er Klient
(Vysielag) (Prijimac)

Obr. 6.5 Schéma zapojenia pracoviska pre testovanie
Meranie bolo realizované na pripojke ADSL2+ over ISDN v reZime bez
prekladania, o dizke vedenia 1,2 km. Na testovanie bola pouzita nahravka v kvalite
SDTV zapuzdrena do transportného toku MPEG-TS (kompresia MPEG-2, pomer stran
16:9, rozlisenie 720x576, bitova rychlost’ 4-5 Mbit/s) zaobstarana zo satelitu ASTRA
19,2°E a FTA programu Simul SD.

Cielom pozorovania bolo zistit, ako impulzové ruSenie ovplyvni vysielanie
prendSaného televizneho programu. Modem sa pri testovani spojil s prenosovou

rychlostou 16272/998 Mbit/s (zostupny/vzostupny smer). Pésobenim impulzového
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ruSenia vznikali v obraze rozne artefakty ako su: ,,Stvoréekovanie vplyvom straty
paketov, ,,Stvoréekovanie® vplyvom zmeny poradia paketov, zamrznutie obrazu, trhanie

obrazu.

Vzniknuta chyba ,$tvor¢ekovanim* pretrvava v obraze pri prenose tzv. P a B
snimok, ktoré pri danom kddovani prendSaju iba informécie o zmene v obraze.
Vzniknuté chyba sa tak opravi najskér az pri prichode I snimky, ktora obsahuje Uplné

informécie pre rekonstrukciu obrazového ramca.

Zvysovanim poctu cyklov impulzov dochadzalo k CastejSim artefaktom v obraze a
zvuku. Bola zistena hranica, ked’ dojde k rozpadu spojenia, ¢o odpoveda poctu cyklov
N=6200 pre Upp = 50 mV a dobe opakovacej periody T = 1 s. Da sa predpokladat’, ze
zvySenie napitia Spicka-Spicka Upp pri zachovani opakovacej periody T = 1 s a
testovani pri rovnakych hodnotach cyklov impulzov N, bude mat’ za nasledok vysSiu
pocetnost’ vyskytov rdznych artefaktov v obraze. Pri zvySeni doby opakovania T, je
mozné ofakavat’ mensi vyskyt tychto artefaktov v obraze a tym aj lepSi subjektivny

dojem TV programu.

Impulz 1

U [mV]

0 10 20 30 40 5 &80 70 80 90 100 110 120 4130 140 150 180
T [us]

Obr. 6.6 Priklad impulzového rusenia podl’a doporuéenia ITU-T G.996.1 (Spickové
napiitie Upp = 50 mV, dizka opakovacej periody T =1 s, dizka jedného impulzu t = 160 us)
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Obr. 6.9 Priklad poSkodenia obrazkov spésobeného stratou paketov a zmenou

poradia paketov
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Obr. 6.10 Priklad poSkodenia obrazkov spésobeného stratou paketov a zmenou

poradia paketov

6.8 Porovnanie IPTV a internetove) TV

6.8.1 Médium

Ak mame porovnat’ vysielanie televizie po internete oproti vysielaniu formou
IPTV, zékladnym rozdielom je cesta, po ktorej sa signal Siri. Pri internetovej televizii je
médiom internet, to znamena vsetky verejné okruhy a uzly, po ktorych paket putuje od
vysielajuceho servera ku koncovému uzivatelovi. Ked'ze v pripade internetu ide
o verejny komunikaény prostriedok, nie je garantované, Ze kazdy vyslany paket sa
V stanovenom cCase dostane ku prijimatelovi, ale prave naopak, je mozné a aj
pravdepodobné, Ze nie vSetky pakety sa dostand k adresatovi, pripadne pridu
oneskorene alebo v nespravnom poradi. V pripade IPTV sa signal Siri prostrednictvom
infrastruktary vo vicsine pripadov vlastnenej poskytovatel'om sluzby. Z toho vyplyvaju
moZnosti nastavovania QoS, t.j. garantovania, vakej kvalite sa data dostand do

koncového bodu a z toho vyplyvajici Udaj QoE.

Pojem QOE vV kontexte telekomunikacnych sieti znamena Ccisto subjektivne
meranie celkovej hodnoty poskytovanej sluzby z pohl'adu uzivatel'a. To znamena, ze
QoE nemdze byt brany ako priamy dopad kvality sluzby (QoS), ale pri jeho
posudzovani musi byt brany do uvahy kazdy faktor, ktory vplyva na celkovd hodnotu
pre uzivatela ako su vhodnost, prenositenost, bezpecnost, naklady, moznosti

personalizécie, ¢i moznost’ vyberu.
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6.8.2 Koncové zariadenie

Dal$im rozdielom medzi IPTV a internetovou TV je koncové zariadenie, ktoré
slizi na prijem signélu. V pripade internetovej televizie ide vo véacSine pripadov
0 pocitac, resp. pracovnu stanicu, na ktorej musi byt nainstalované potrebné softvérové
vybavenie Vv podobe internetového prehliadaca s vhodnym zasuvnym modulom na
prehravanie videa pripadne samostatny multimedialny prehravaé¢ spolu s kodekom. Pod
pojmom kodek rozumieme zariadenie alebo vtomto pripade pocitatovy program
umoznujuci kodovanie a/alebo dekddovanie digitadlneho datového strimu. Slovo ,,codec*
je spojenim dvoch slov compressor-decompressor alebo beZnejSie coder-decoder

resp.kodér-dekodér.

Ak sa jednd o prezeranie plateného obsahu, je potrebna d’alSia vrstva v spracovani
signalu ato DRM (Digital Rights Management). DRM je mozné prelozit’ ako Sprava
digitalnych prédv. DRM je zastreSujucim pojmom pre technické metody, ktorych tiéelom
je kontrolovat’ ¢i obmedzovat’ pouzivanie obsahu digitdlnych médii. Cielom takejto
ochrany je predovsetkym zaistit' pouzivanie obsahu v sulade s autorskymi pravami,

respektive v sulade s licenénymi podmienkami, vzt'ahujicimi sa k obsahu.

Pri IPTV je koncovym zariadenim Set top box, ktory rieSi vSetky nedostatky-
detské nemoci a softvérové komplikacie, ktoré mozu nastat’ pri pouziti IPTV. Set top
box ma vstavany dekodér a zodpoveda za celll agendu spracovania signalu tak, aby

televiznemu prijimacu, na ktorého vstup je napojeny postupil spracovany signal.

6.9 Siet'ova struktura komunikacného modelu IPTVCM

6.9.1 Paketizacia a zapuzdrenie videoobsahu

Paketizacia a zapuzdrenie videoobsahu zahifia vkladanie a organizaciu videodat do
individualnych paketov. Termin zapuzdrenie je pouZity pre popisanie procesu
formatovania videoobsahu do datagramov. Existuju dva odlidné pristupy k zapuzdreniu
videoobsahu, a to MPEG cez IP a VC - 1 cez IP. Skér ako budu opisané obidva tieto
pristupy, je uZito¢né najskér porozumiet' sietovej Struktire nazyvanej IPTV
komunika¢ny model (IPTVCM) [21] - [28].

IPTV komunika¢ny model je sietova struktdra zloZzena zo siedmich (pripadne eSte

jednej volitelnej) vrstiev, ktoré st naskladané postupne na sebe, ako je vidiet’ na Obr.

6.11. Videodata si odovzdavané nizsim typom od poslednej vrstvy k d’al$im vrstvam na

139



odoslanie, az pokial’ nie su prenesené¢ cez Sirokopasmovu siet protokolmi fyzickej
vrstvy. Data prichadzaju cez spodnu vrstvu IPTVCM umiestnend na cielovej stanici
a smerujd nahor cez IPTVCM. To znamend, ze ak ma koder preniest’ videoobsah na
IPTV miesto zdkaznika (IPTVCD), musia prejst’ tieto data cez IPTVCM Struktru
vrstiev na oboch miestach.

Kazda vrstva v komunika¢nom modeli je obvykle samostatnd a ma Specifické
funkcie. Akonahle spini svoju Glohu, videodata st odovzdané d’alSej vrstve IPTVCM.
Kazda vrstva priddva alebo zaplzdruje wur¢itit doplnkovl riadiacu informéciu
videopaketom pocas spracovania. Tato riadiaca informéacia obsahuje Specifické
inStrukcie a je vacSinou formatovana bud’ ako hlavicka, alebo péta na konci. Na

vzdialenom konci st data odovzdané vysSiemu komunikaénému modelu.

Podla tohto pristupu je zavedené logické komunikacné spojenie medzi
odpovedajucimi alebo seberovnymi vrstvami. Sedem a v ur¢itych implementaciach az
osem IPTVCM vrstiev mézu byt rozdelené do dvoch kategorii: vysSie a nizSie vrstvy.
VySSie vrstvy sa zaoberaju Specifickymi IPTV aplikaciami a formatmi stborov, kym

nizSie hladiny modelu pojednavaju najmé o efektivnom prenose obsahu.

Vrstva video kodovania Vrstva video kddovania

Vrstvavideo paketizacie Vrstvavideo paketizacie

7

-

Vrstva zhotovenia
transportného toku

Vrstva zhotovenia
transportného toku

RTP vrstva (volitelne) RTP vrstva (volitelne)

Transportna vrstva Transportna vrstva

IP vrstva IP yrstva

Spojovavrstva Spojovavrstva

Fyzicka vrstva

Fyzicka vrstva

Obr. 6.11 IPTVCM referenény model
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6.10 IPTVCM a MPEG prenos videoobsahu

Obr.6.12 poskytuje podrobnejsi nahl'ad na to, ¢o sa stane s videoobsahom, ked je
skomprimovany pouZzitim MPEG schémy podl'a zapuzdrenia a ako te€ie nadol cez

IPTVCM protokolové usporiadanie.

Nasledujuce Casti prace podrobne objasnia rézne zapuzdrenia zobrazené na Obr.
6.12.

6.11 Vrstvavideokddovania

Komunikaény proces zacina v kodovacej vrstve, kde neskomprimovany analégovy
alebo ¢islicovy signal je skomprimovany a vystupom z kddera je MPEG zakladny tok.
Zakladny tok definuje v realnom ¢ase nepretrzity ¢islicovy signal. Existuju odlisné typy
zakladnych tokov. Napriklad, audio kdédované pouZitim MPEG je nazvané "audio
zakladny tok". Zakladny tok je efektivny, neupraveny vystup z kddera. Tok je vdésinou
usporiadany do videoramcov v tejto vrstve IPTVCM modelu. Druhy informacie
zahrnutej v zdkladnom toku mo6zu obsahovat”:

e typ snimky a jej rychlost’
e umiestnenie dat blokov na obrazovke

e pomer stran
Zéakladné toky tvoria zaklad pre vytvaranie MPEG tokov.

Je dolezité vSimnut si, Ze tato vrstva je efektivne rozdelend na dve podvrstvy
H.264 / AVC popisané ako: vrstva videokodovania (VCL) a siet'ova abstrakéna vrstva
(NAL). VCL podvrstva sa stard o komprimovanie videoobsahu. Vystupom z tejto vrstvy
je seria rezov obrazu. Tok bitov v NAL vrstve je usporiadany do mnozstva
prerusovanych paketov nazyvanych NAL jednotky. Format NAL jednotky je opisany na
Obr. 6.13. Schéma na Obr. 6.13 znazorfiuje NAL jednotku nestcu pouzivatel'ské data
(payload) videoobsahu. Termin VCL - NAL bol pouzity na definovanie tejto jednotky.
Je taktieZ mozné zahrnat iny typ pouzivatel'skych dat v tomto poli, ako napriklad
riadiacu informéciu. Tieto jednotky nie suU roztriedené ako VCL jednotky.
Poznamenajme, Ze NAL pouzivany H.264 / AVC poskytuje podporu pre obe - na IP

a na nie- IP zalozené siet'ové infrastruktiry.
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Zakladny videotok

PES paket 1 PES paket 2 PES paket n
Hlavicka Komprimovany Hlavicka Komprimovany Hlavicka Komprimovany
paketu video ohsah paketu video ohsah paketu video obsah
MPEG transportnv tok MPEG transportnv tok MPEG transportnv tok
Hlavicka | Video obraz 1 Hlavicka | Video obraz 2 Hlavicka | Video obraz n
<€ >
RTP MPEG-TS
Hlavicka | pouzivatelske data RTP zapuzdrenie
€ | >
UDP RTP MPEG-TS
Hlavicka Hlavicka pouzivatelske data TUDP Zapuzdrenie
<€ | >
IP RTP RTP MPEG-TS
Hlavicka | Hlavicka | Hlavicka | pouzivatelske data IP zapuzdrenie
<€ >
Ethernet RTP RTP RTP MPEG-TS Ethernet MAC vrstva (Ethemet)
Hlavicka | Hlavicka | Hlavicka | Hlavicka | pouzivatelske data CRC zapuzdrenie
Obr. 6.12 IPTVCM vrstva zapuzdrenia
Hlavicka

NAL jednotky

Pouzivatelské data NAL videa

I—) Obsaluje East

- > alebo cely rez videa
1 bit 2 bity 5 bitov

Defimye typ

> | NAL jednotly
QOznacuje,

.

< | fije NAL k dispozici

~ | Indikuje chybu v NAL hlavicke

Obr. 6.13 Struktara NAL jednotky

6.12 Vrstva paketizacie videa

alebo pouzivatelskych datach

Aby z&kladné toky - audio, data ako aj video - boli prenesené cez digitalnu siet’,

kazdy zakladny tok je prevedeny do prekladaného toku oznaceného v Case paketizovany

zakladny tok (PES) paketov. PES tok obsahuje len jeden typ dat z jedného zdroja. PES

142



paket moze mat’ pevnU (alebo variabilni) velkost’ bloku, maximalne 65536 bajtov na
kazdy paket. Toto zahriiuje vyhradenie 6 bajtov pre hlavicku so zvySkom paketov

pouZivanych na prenosu obsahu. Prvky PES hlavicky su objasnené na Obr. 6.14.

Vzhl'adom na povahu sieti, poradie alebo postupnost vystupnych videoramcov
z IPTV datového centra moze byt’ odlisné od poradia prijatého IPTVCD. Teda pomocou
synchronizécie sa systémy zalozené na MPEG opakovane ¢asovo oznacované roznymi
PES paketmi, pridelia Specifickému postupne stahovanému videu.

Existujii dva typy Casovych znaciek, ktoré mozu byt aplikované na kazdy PES

paket: ¢asova znacka prezentacie (PTS) a ¢asova znacka dekodovania (DTS).

e PTS - je 33-bitova ¢asova hodnota, ktora je pridana v PES hlavicke pol'a. Ciel'om
pouZitia PTS ku kazdému paketu je definovat’, kedy a v akom poradi ma byt’ video
zobrazené divakovi.

e DTS - Cielom pouzitia DTS ku kazdému paketu je davat’ pokyn IPTVCD dekoderu,
kedy spracuje pakety.

Ogmacenie PES hlavicky

R, Start-kod paketu s prefixom 5 | Celkovd dizka nlavitky pola

8 2 8 Premenliva
24 bitov . 16 bitov ) 14 hitov . . Komprimovany video obsah
! bitov oo bity ! bitov dizka Mmprimovany vi

L,

L+ | Di:kaPES hlavitky S

Svnchronizaéné bitv

Pole PES hlavitky

N Identifikdtor toku

Obr. 6.14 Format MPEG PES paketu
Koncept pouziva rozdielne typy c¢asovych znaciek PES paketov v MPEG
kdédovanom toku objasnenom na Obr. 6.15.
Ako je ukéazané, poradie, v ktorom sa pakety postupne stahujt cez siet’, je odlisné
od poradia, v ktorom su prijaté na vstupe IPTVCD. Nésledkom toho IPTVCD pouZiva

PTS a DTS oznacenia k rekonstrukcii pévodného videoobsahu.
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MPEG siet'ovy tok

PES paket 1 PES paket 2 PES paket 3 PES paket 4 PES paket 5
DT5=1 DT5=3 DT5=3 DTIS=2 DT5=4
PIS=I PTS=2 PTS=3 PIS=4 PTS=5

Dekodovany MPEG tok

PES paket 1 PES paket 4 PES paket 2 PES paket 5 PES paket 3
DIs=1 DIS=2 DIS=3 DIS=4 DIs=3
PIs=i PIs=4 PIs=2 PIS=5 FPI5=3

Obr. 6.15 Aplikacia asovych znatiek MPEG PES paketov
Okrem prevodu MPEG - 2 skomprimovaného obsahu je PES taktieZ schopny
prenaSat’ H.264 / AVC jednotky cez IPTV siet. Detaily mapovania spojené¢ho s tymto
postupom sU vysvetlené na Obr. 6.16.

AU oddelovat

SPS

PPS

SEI

VLC NAL jednotka 1 | Hiavizka PES paketu

VLC NAL jednotka 2 Pouivatelské data

PES paketu

VLC NAL jednotka 3

Koniec sekvencie

Koniec toku

Obr. 6.16 Mapovanie AVC pristupovych jednotiek do MPEG-2 PES paketov

6.13 Vrstva zhotovenia transportného toku

Dalgia vrstva IPTVCM komunikaného modelu sa zaobera stavbou prenaganého
toku, ktory sa sklada zo spojitého toku paketov. Tieto pakety, zvycajne nazyvané TS
pakety, st tvorené rozloZzenim PES paketov do pevnej velkosti TS paketov o velkosti
188 bajtov, ktoré su vyjadrené nezavislou casovou zakladnou. Pouzitie nezavislého ¢asu
zakladne v porovnani s rovnakym c¢asom zakladne pomaha zmens$it' potencidlny

paketovy utlm alebo poSkodenie Sumom.
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Kazdy TS paket obsahuje jeden z troch formatov meédia - video, audio alebo data.
Preto transportné pakety nepodporujd kombinaciu médii. Kazdy TS paket obsahuje 184
bajtov z pouzivatel'skych dat a 4 bajty pre hlavicku. Prvky MPEG TS hlavicky su
zobrazené na Obr. 6.17.

Nasledujuce typy dat mézu byt zapuzdrené priamo v pouzivatel'skych datach pola

MPEG transportného toku paketu.

MPEG- 1 Video (ISO/IEC 11172- 2)
MPEG- 2 Video (ISO/IEC 13818- 2)
MPEG- 1 Audio (ISO/IEC 11172- 3)
MPEG- 2 Audio (ISO/IEC 13818- 3)

Poznamenajme, ze tato vrstva taktiez poskytuje funkcnost, ktord umozni
vytvorenie programovych tokov. Programovy tok je PES paketovy multiplex, ktory
nesie viacero zakladnych tokov, a tie st kddované pouzitim rovnakych riadiacich hodin
alebo systemom kontrolnych hodin. Tieto typy tokov su vyvinuté pre volné aplikacie,
ako je napriklad uloZenie videoobsahu na optické disky alebo pevné disky. Preto

programove toky su zriedkavo pouzivané v koncovych IPTV nasadeniach.

Okrem skomprimovaného audio a videoobsahu obsahuje prenaSany tok velké
mnozstvo programovych Specifickych informéacii (PSI), ¢i metadat popisujucich bitovy

tok. Tato informacia je uvedena v Styroch PSI tabulkach.

Tabulka programového priradenia (PAT) - Prenos PAT tabulky je povinny a je
miestom vstupu pre PSI tabulky. PAT maju vzdy programovy identifikator (PID) 0.
Tato tabulka dava spojenie medzi ¢islom programu a PID transportného paketu nesucim

tabul’ku programového zobrazenia (PMT).

TabuPka programového zobrazenia (PMT) - PMT je taktieZ povinna a obsahuje
informécie tykajlce sa niektorého konkrétneho programu. V PMT s zoznamy vSetkych
PID paketov obsahujucich prvky konkrétneho programu (audio, video, data a PCR
informéacie). Obr. 6.18 graficky zobrazuje priklad vzajomného vztahu medzi PAT a
PMT.

Teda IPTVCD poZiada nejaky konkrétny program, PAT poradi a vypyta si PMT k

oznaceniu PID pre audio, video a datové pakety spojené s tymto programom. V tomto
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priklade si TV predplatitel’ vyberie program 1 a IPTVCD vyhlada vsetky transportné
toky paketov s PID 36 pre video cCasti programov a pakety s PID 3 pre audio casti
programov. Ak su data odvysielané s programom, potom PMT bude taktiez obsahovat

detaily o tom, kde st umiestnené data paketov transportného toku.

Tabul’ka podmieneného pristupu (CAT) - CAT je nepovinnd PSI tabulka, ktord
obsahuje PID pre EMM (narokované spravovanie sprav). EMM ovlada autoriza¢nti
uroven informacie pre podmieneny pristup systémov. CAT je vzdy neseny paketmi S

PID 1.

Siet’ova informacéna tabul’ka (NIT) - NIT je taktiez voliteI'nou tabul'kou, ktora uklada
informécie, ako napriklad kanalové frekvencie a mnoZzstva transportnych tokov. Set —
top box pouziva tato informéciu pre optimalizovanie Specifickych programov. NIT
tabul’ka je malokedy pouzivana pre IPTV nasadenia.

S}"IlChIOI.]iZE.EIlj;' Fiadenie
> > . .
bajt adapta¢ného pol'a
Identifikdtor 3 Register
programu (PID) pokradovania
8 . 2 2 . Premenliva . A
bitov 16 bitov bity | bity 4 bitov dizka Video udaje
5 Riadenie kodovacieho
prenosu
> 1 bit — Priorita prenosu
. Adapta¢né pole
1 bit — Indikdtor zadiatku
pouzivatel'skyvch dat

1 bit — Indikitor prenosu
chvbv

Obr. 6.17 Format MPEG TS paketu
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PMT 1

‘ Video PID = 36 ‘
‘ AudioPID =3 ‘
Tabul'ka programového
priradenia PMT 2
PMT 1 Video PID = 6
PMT 2 . Audio PID = 4
PMT 3 PMT 3
PMT 4
VideoPID =1
Audio PID = 34
PMT 4
‘ Video PID =78 ‘
‘ AudioPID=9 ‘

Obr. 6.18 Vzajomny vzt’ah medzi PMT a PAT
Ako nahle bol TS usporiadany a formatovany, je schvaleny IPTVCM k bud
transportnej vrstve priamo, alebo k vrstve, ktora pouZiva protokol komunikécie v

redlnom Case (RTP).

6.14 Vrstva protokolu komunikacie v realnom ¢ase (RTP)

Tato nepovinna vrstva je pouzivana Sirokou Skalou IPTV aplikacii. P6sobi ako
medzi¢lanok medzi H.264 / AVC, MPEG- 2 alebo VC - 1 kédovanym obsahom vo
vys$ich vrstvach a nizSich Castiach IPTVCM. RTP protokol reprezentuje jadro tejto
vrstvy a je Casto zakladnym blokom, ktory podporuje v redlnom Case tok medidlneho

obsahu cez IP siet’.

RTP prendSa koncové toky audio a video zapuzdreného obsahu konkrétnym
formatom nazyvanym paket. Kazdy paket pozostava z hlavicky a pouzivatel'skych dat
IPTV dat. Za ucelom vylepSenia ucinnosti pasmovej priepustnosti obsahuju

pouzivatel'ské data vacsinou viac ako jeden MPEG - TS paket.

Hlavicka obsahuje tie funkcie, ktoré su nevyhnutné pre uspesny prenos dat v
redlnom Case cez siet. RTP hlavicka je identifikovatenad hodnotou 5004 v hlavicke
UDP protokolu a obsahuje velky pocet poli. Detaily tychto r6znych poli su vysvetlené
na Obr. 6.19.
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— 5 CSRCpocet
— 7nadka

— 5 PT 5 Casova znacka —= CSRC zoznam

., Roziirenie L Cislo sekvencie L5 SSRC

> Vypli

Y erzia

Obr. 6.19 Typicky format RTP hlavi¢ky
Je tieZ potrebné zvyraznit, z¢ RTP nema diZku pola vo svojej hlavicke, pretoZe sa
spolieha na nizSie transportné protokoly poskytujlce tento typ informéacie. Dve hlavné

vyhody vkladania skomprimovaného videoobsahu do RTP paketov su:

e Pridava cislo postupnosti k paketom slizZiace ako serveru, tak aj IPTVCD pre
zistenie stratenych paketov. NavysSe, toto Cislo méze byt tiez pouzit¢ IPTVCD
dekdderom k preskupeniu paketov, ktoré prisli z IP siete v nesprdvnom poradi.

o Casova znacka pola pomaha riesit’ problémy ako je napriklad ¢asova nestabilita a

nespravna synchronizacia medzi zdrojom a ciel'ovou stanicou.

Po pridani RTP hlavicky k pouzivatel'skym datam videa je RTP paket poslany
TCP alebo UDP protokolu pre d’alSie spracovanie.

V uréitych pripadoch je mozné preniest MPEG-2, H.264 / AVC, alebo VC -1
skomprimované video, audio a datovy obsah cez IP siet, ¢im sa vyhne niektorym
vrchnym vrstvam IPTVCM ako aj usporiadaniu tohto obsahu do RTP paketu.
Nasledujuce cCasti sa venuju struénému prehl'adu pouzitia RTP vrstvy k prenosu tychto

troch odliSnych kompresnych videoformatov.

RTP je format pouzivatel'skych dat pre zapuzdrenie MPEG - 2 skomprimovanych
bitovych tokov. Castejsie ako pouzitie UDP protokolu pre prenos MPEG - 2 TS paketov
pouZivaju niektoré IPTV systémy RTP vrstvu. Usporiadanie MPEG - TS paketov do
RTP paketov je celkom jednozna¢né. Na Obr. 6.20 je vyobrazend Struktura pouzivana

pre prenos na MPEG - 2 zloZzenych DVB obsahov cez IP.
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Ako je ukazané, Struktara prisposobi hlavicku a pouzivatel'ské data MPEG-2 TS
paketov. Kazdy paket ma dizku 188 bajtov a bezne pouziva sedem MPEG-2 TS paketov
v kazdom ETSI TS 102 034 zhodnom pakete.

RTP hlavicka n* MPEG - 2 TS pakety (188 bajtov)

12 bajtov pre ETP hlavicku +n * 188 bajtov pre video pouzivatel'ske data

Obr. 6.20 MPEG-TS pakety zapuzdrené podPa ETSI TS 102 034
RTP je format pouzivatel'skych dat tiez pre zapuzdrenie H.264 / AVC
skomprimovanych bitovych tokov.

RFC 3984 poskytuje Specifické odporucania k tejto metdde prenosu pre H.264 /
AVC obsahu a definuje tri mechanizmy pre vkladanie NAL jednotky do RTP
pouzivatel'skych dat:

Jedna NAL paketova jednotka: Tento mechanizmus definuje zobrazenie jednej
NAL jednotky do jednej RTP pouzivatel'skej informécie. ZloZenie jednej NAL
paketovej jednotky je graficky zobrazené na Obr. 6.21.

Zoskupenie NAL paketovych jednotiek: Tento mechanizmus definuje zobrazenie
viacnasobnych NAL jednotiek do jednej RTP pouzivatel'skej informéacie. ZloZenie

zoskupenia paketovej jednotky je graficky zobrazené na Obr. 6.22.

Volitelnd ETP vypla

AU oddelovac

SPS 1 ‘ RTP hlaviéka | NAL jednotka 1 | | RTP hlaviéka | NAL jednotka 2 || RTP hlavicka | MNALjednotka 3 |---+

PPS |

SEI

WLC NAL jednotka 1

VLC NAL jednotka 2

VLC NAL jednotka 3

‘ T
‘ .
‘ W

Koniec sekvencie

Koniec toku

Obr. 6.21 Mapovanie H.264 / AVC obsahu ako jednej NAL jednotky priamo do

RTP pouzivatel’skej informacie
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Zoskupenie NAL jednotiek je definované prispbsobenim maximalnych

prenosovych jednotiek (MTU) pri odliSnych typoch distribuénej sietovej technologie.

Napriklad, MTU ethernetového pripojenia je 1500 bajtov, zatial ¢o ATM systémy

pouZivaji MTU 54 bajtov. Schopnost’ pouzivat’" zoskupenia ako mechanizmus

mapovania viacnasobnych NAL jednotiek do RTP pouzivatel'skej informécie eliminuje

potrebu transkodovania a nadmernej paketizacie pri nasadeni IPTV cez viaceré

platformy.

Fragmentacia NAL paketovej jednotky: Ako ndzov naznacuje, tento mechanizmus

definuje mapovanie jednej NAL jednotky cez viacnasobné RTP pouZivatel'ské data.

Zlozenie fragmentacie jednotky paketu je graficky zobrazené na Obr. 6.23.

Al oddelovaé

[ Jedna RTP pouiivatelska '
informacia

Wolitelna RTP wyplih

SPS

RTP hlavicka

NAL jecdnotkal I NAL jecdnotka 2

NAL jecnotka 3

~

PPS

SEI

VLC MAL jednotka 1

VLC MAL jednotka 2

WVLC MAL jednotka 3

Koniec sekvencie

Koniec toku

Obr. 6.22 Mapovanie H.264 / AVC obsahu ako viacnasobnej NAL jednotky priamo

Al oddelovat

do jednej RTP pouZivatel’skej informéacie

Viacnasobné RTP

pouiivatelskeé data

Volitelna RTP vypli

SPS

PPS

SEI

VLC NAL jednotkal

RTP hlavicka | NALjednotkal | | RTPhlavicka | NALjednotka2 || RTPhlavicka | NALjednotka3 |---{

VLC NAL jednotka 2

VLC NAL jednotka 3

Koniec sekvencie

Koniec toku

Obr. 6.23 Mapovanie jednej H.264 / AVC NAL jednotky priamo do viacndsobnej

RTP pouzivatel’skej informacie
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Je délezité vsimnut’ si, ze NAL jednotka fragmentov potrebuje byt odoslana cez
siet’ v postupnosti a za sebou nasledujucom poradi. Toto je umoZnené pomocou
vzostupnych ¢isel obsiahnutych vnutri RTP hlavi¢ky. Tento mechanizmus mé niekol’ko
vyhod pre IPTV poskytovatelov sluzby. V prvom rade pomaha preniest vicsie
mnozstvo obsahu s vysokym rozliSenim cez IP a po druhé, pomaha zlepsit' uc¢innost’

techniky korekcie chyby, ako napriklad zabezpecenie so samoopravnym kédom (FEC).

RTP je format pouzivatel'skej informécie taktieZz aj pre zapuzdrenie VC-1
skomprimovanym bitovym tokom. Prenos VC - 1 cez IP je mozny taktiez pri IPTVCM.
Existuji urcité variacie v tom, ako je model aplikovany na prenos VC-1 obsahu.
Jednym z hlavnych rozdielov je, ze video data su vdcSinou prenesené priamo RTP
paketmi z dovodu vyhnutia sa pouzitiu MPEG zapuzdrenia. Obr. 6.24 poskytuje
podrobnejSi pohl'ad na to, ¢o sa stane s VC-1 skomprimovanym obsahom v zmysle

zapuzdrenia a ako prechadza nadol cez IPTVCM protokolové usporiadanie.

AKo obrazok znazoriiuje, mechanizmy zapuzdrenia si celkom podobné MPEG
procesu. V skuto¢nosti vSak niZSie prenosové vrstvy rozSirené od RTP smerom nadol k
fyzickej vrstve su presne rovnaké. Su tam ale ur€ité jemné rozdiely medzi vrchnymi

vrstvami IPTVCM, ktoré sa tykaju datovej Struktdry a pouZitej terminoldgie.

Spojité komprimované digitalne video

Video ramec 1 WVideo ramel I ee e e e e i e Video ramec n
Hlavicka V-1 Jednotka Hlavicka WC-1 Jlednotka Hlavicka VC-1 lednotka
paketu pristupu (ALU) 1 paketu pristupua (AL} 2 paketu pristupu (AU] n
” o
*
RTP hlavitka paketu AU 1 AU 2 AU pm—————— AUn fee———
- =
e -
UDpP RTP . .
Hiavicka Hiaviéka VC-1 poulivatelské data

IP Hlavifka UDP Hiavifka RTP Hlavitka VC-1 pouiivatelské data
Ethermet 1P
. . UDP Hlavicka RTP Hlavicka V-1 poulivatelske data
Hlawicka |Hlawvicka

Obr. 6.24 VC-1 vrstva zapuzdrenia
Prenos VC-1 skomprimovanych bitovych tokov cez RTP je definovany v RFC
4425. Ako je znazornené, RFC transportny mechanizmus zahfia zapuzdrenie VC-1
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vstupnych jednotiek (AU) do série RTP paketov. Kazda AU obsahuje hlavicku a

variabilni diZku pouZivatel'skej informécie videa. Zlozenie AU hlavicky paketu je

zobrazené na Obr. 6.25 a objasnené v Tab. 6.2.

VSimnime si, Ze RTP mechanizmy zapuzdrenia si vSeobecne rozmiestnené cez

siete, ktoré nie su schopné zaruéit’ dostatoéné hodnoty pozadovanej kvality pre prenos

IPTV sluzieb. Aj ked’ RTP pomaha vylepsit’ pravdepodobnost’ tokov prichadzajicich do

bodov na cielovom mieste, nebol navrhnuty na to, aby zarucil pozadovani troven

kvality. Preto je v sprave poskytovatela sluzby zabezpecit' prenos videa, ktory je

povazovany za prioritu tak ako prechadza sietovou infrastrukturou.

| & bitov 8 bitow 16 bitov 32 bitov 32 bitov
\—> RA sucet pola — AUP len ——>  DTSdelta
5 | AlUriadiace pole PTS delta

Obr. 6.25 Struktira VC-1 AU paketu

Tab. 6.2 ZloZenie AU hlavicky paketu VC - 1

Nazov pola

Popis funkénosti

Riadenie AU

Toto pole pozostava z niekol’kych znakov, ktoré umoziuja nastavit’
rozne funkcie. Napr. nastavenie jednej dizky znaku bitu informuje
dekoder, Ze jednotka pristupu dizky pouzivatel'skych dat je
obsiahnuta v hlavicke.

Sucet RA

Je to skratka pre jednotku pristupu dizky pouZivatel'skych dat. Je teda
stanoveny prirastok hodnoty kazdého jedného RA bitu v AU
riadiacom poli.

AUP len

Je to skratka pre jednotku pristupu dizky pouzivatel'skych dat. Teda
pole definuje velkost’ videoobsahu pouzivateI'skych dat obsiahnutych
v AU.

PTS delta

Predstavuje Cas delta, ako PST definuje skrateny ¢as ako posun (delta
alebo rozdiel) od ¢asovej znacky pol'a obsiahnutého v hlavicke RTP
paketu.

DTS delta

Toto pole definuje delta ¢as medzi zobrazenim a dekddovanim
casovej hodnoty.
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6.15 Transportnd vrstva

RTP pakety tvoria vo vSeobecnosti vstupné data k transportnej vrstve IPTVCM.
Mozeme si vSimnut, ze je tiez mozné mapovat MPEG - TS pakety priamo do
transportnej vrstvy protokolu pouzivatel'skej informécie. Tym sa kompletne vyhne RTP
vrstve. Transportna vrstva IPTV bola navrhnutd, aby kryla zlozitosti IP sietovej
Struktary procesov od vrchnej vrstvy. Standardy v tejto vrstve zabezpegia spol'ahlivost
a celistvost’” koncového spojenia komunika¢nej linky. Ak videodata nie su dorucené
IPTVCD bezchybne, transportna vrstva modze inicializovat opakovany prenos.
Alternativne to méZe oznamit’ vrchnym vrstvam, ktoré potom moézu previest’ potrebnu
opravnu ¢innost. TCP a UDP su dva najdolezitejSie protokoly pouzivané v tejto vrstve
IPTV komunikacného rozdelenia. Nasledujiice casti vysvetlia funkcnosti tejto

transportnej vrstvy protokolov, pouZivanej v IPTV infraStruktdre.

6.15.1 Pouzitie TCP smerovania IPTV paketov

V roku 1968 Ministerstvo obrany USA =zacalo vyskum sietovej technologie
v stlade s Agentarou pre progresivne vyskumné projekty (ARPA), ktory viedol k
vyvoju TCP. Vyskumny tim pracoval na sietovych protokoloch a technoldgiach, teraz
zndmych ako prepojovanie paketov, aZz objavili pojem TCP. Od jeho vyvoja v
Sestdesiatych rokoch sa TCP stal synonymnom prenosu dat cez internet a bol
zdokumentovany ako RFC 793 Standard. TCP je zékladnym protokolom patriacim
k baliku internetovych protokolov a je klasifikovany ako spojovo orientovany. To v
zasade znamend, Ze je potrebné zaviest' spojenie medzi IPTV koncovymi servermi a

IPTVCD pred prenaSanim obsahu cez siet’.

TCP dopinia nedokonalosti a nedostatky IP a zaroveii sa zaobera chybami, ktoré
nastant pocas prenosu obsahu cez siet’. Stratené, poSkodené a tiez zdvojené pakety, to
st tri hlavné typy chyb, s ktorymi sa mozno stretnut’ v prostredi IPTV. Pre vyrovnanie
sa s touto situdciou pouzivaju TCP systém postupnosti ¢islovania umoziujuci zasielanie
nastroja opakovaného prenosu videodat, ktoré boli stratenymi alebo poSkodenymi.
Systéem postupnosti ¢islovania je zrealizovany v paketovej Struktire pomocou dvoch 32
bitovych poli. Prvé pole obsahuje Startovaciu postupnost’ poctu dat v tomto pakete a
druhé pole obsahuje hodnotu d’alSiecho poctu postupnosti, ktort video server ocakava

spat od IPTVCD.
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Okrem maskovania chyb (concealment), ktoré mozu nastat’ pocas prenosu video
dat cez IP Sirokopasmovt siet’, TCP mdze tiez ovladat’ tok dat krizujtcich sietou. To je
dosiahnuté prostrednictvom pouZitia oknového rozmeru pol'a spolo¢ne s algoritmom
nazvanym posuvné okno. Ako je ukazané na Obr. 6.26, hodnotu v tomto poli urcuje
pocet bajtov, ktory moze byt preneseny cez siet’ predtym ako je poZzadované potvrdenie
prijmu zo strany prijimaca.

V IPTV prostredi hodnota oknového rozmeru pol'a sa rovna odkladaciemu
priestoru vyrovnavacich paméti (bufferov) v IPTVCD bez mnoZstva videoobsahu, ktory
je umiestneny nacas v bufferi v Specifickom pripade. Data v tomto poli su zadrzané
priebezne aZz do prijmu sprév prichadzajucich spat’ od IPTVCD, nazyvanych oknoveé
oznamenia.

Ak hodnota tohto pol'a je nulova, potom je IPTVCD na prijimajucom koncovom
bode spojenia neschopny spracovavat IPTV data v dostato¢nej rychlosti. Ked’ to
nastane, TCP d& pokyny videoserveru, ktory zastavi alebo spomali rychlost’ zasiclania
paketov dat k IPTVCD. To zabezpeci, ze IPTVCD sa nezaplavi prichadzajicimi
paketmi dat, ktoré by mohli mat’ za nasledok zlyhanie zariadenia a spdsobili by vazne
naruSenie pre IPTV uzivatel'a. Akonahle IPTVCD spracuje niektoré z videodat vo
vyrovnavacej paméti, IPTV server je informovany o tejto skutoc¢nosti a hodnota v
okennom rozmere pol’a sa zvysi a zaroven videoserver spusta prendsanie obsahu znova.
V idedlnom IPTV prostredi pocet okennych ozndmeni prichadzajucich spit’ od IPTVCD
oznamuje serveru, ktory vyrovnavaci priestor bol uvolneny a porovnava rychlost’
uvolnenia s rychlostou odovzdavania IP videoobsahu od videoserverov v datovom
centre IPTV.
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Obr. 6.26 Riadiaci tok TCP rozhodujici o spracovani postupného st’ahovania

6.15.1.1 Porty TCP a kombinacie IP adresy stanice a Cisla portu
Kazdy koncovy bod IPTV pripojenia ma IP adresu a pri¢leneny port. Teda typické
spojenie bude mat’ Styri rozdielne identifikatory:

IP adresa videoservera

¢islo portu videoservera
IP adresa IPTVCD
¢islo portu IPTVCD

Kombinacia adresy s ¢islom portu umoziuje procesu na IPTVCD priamo
komunikovat’ s procesom beZiacim na jednom zo serverov nachadzajucich sa v IPTV
datovom centre. Port je definovany ako 16 bitové ¢islo, ktoré identifikuje smer priebehu
spravy medzi sietovymi vrstvami. Porty patria do dvoch rozsiahlych kategorii: dobre

znamych a kratko trvajucich.
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Znédme porty maju hodnotu medzi 1 a 1023. Tato kategoria portov je obvykle
pouZivana servermi a riadena organizaciou nazyvanou Autorita internetového pridelenia
&isla (IANA).

Kratko trvajuce porty su zriadené IPTVCD na docasnych zakladoch, pokial
komunikacia neprejde spat’ do IPTV servera. Porty su priradené vloZenim IP k
programovému usporiadaniu. Tieto hodnoty su spravidla vdésie ako 1024 a menSie nez

65535. IANA nevedie, respektive neriadi kratko trvajdce porty.

Kombinacie IP adresy stanice a ¢isla portu su dalSim kl'dt¢ovym prvkom IP
komunika¢ného modelu. Téato kombinacia je v podstate rozhranie aplikaénych
programov (API) a ma napomahat’ komunikacii medzi procesmi prebiehajucimi na IP

zariadeniach.

Vztah medzi IP adresami a kombinaciou IP adresy stanice a Cisla portu v blizSom
pohl'ade na poradia krokov sU spojené so zriadenim komunika¢ného kanalu medzi
procesom prebiehajucim na IPTVCD a procesom prebiehajacim na serveri IPTV
datového centra. Tieto kroky su objasnené a popisané niZsie.

Priprava dat: Odoslanie procesu prebiehajiceho na IPTV serverovom systéme pre
postupné stahovanie pripravuje obsah a vyzyva TCP / IP komunika¢ny modul pre
prenos dat k procesu, ktory prebieha na vzdialenom klientskom IPTVCD. Zacina proces
komunikacie a informaéna hlavicka je pridana k obsahu a cely obsah kriZuje nadol cez
IPTVCM.

Zriadenie logického TCP spojenia: Oba koncové body spojenia su identifikované 1P
adresou a Cislom portu. Tato kombinacia IP adresy a ¢isla portu sa nazyva soket.

Metdéda adresovania pre tato komunika¢nu linku pozostdva z nasledovnych

premennych:
o Protokol
o IPTV serverova IP adresa
o ID proces prebiehajuci na IPTV serveri
o IPTVCD IP adresa
o ID proces prebiehajuci na IPTVCD
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Zaciatok datovej konverzacie: Komunikéacia Startuje prostrednictvom kombinacie
IP adresy stanice a ¢isla portu medzi oboma procesmi a data su odovzdavané od

zaslania IPTV serverom k prijimaniu IPTVCD.

Riadenie toku IPTV obsahu: TCP protokol sa stara o riadenie IPTV toku, pokial

je spojenie zriadené.

Ukoncenie TCP spojenia: Akonahle je prevod IPTV obsahu kompletny, IPTVCD

alebo obsahovy server uzavrie soket a ukonci sietové spojenie.

6.15.1.2 TCP segmenty
TCP rozdeli suvisly IPTV tok do menSich Casti nazyvanych "segmenty" a posle

ich oddelene cez Sirokopasmovu siet. Akonahle vSetky tieto segmenty pridu na miesto

ur¢enia k IPTVCD, TCP ich naspét’ pospaja v povodnu postupnost’. Kazdy segment ma

dve zlozky, a to: hlavicku a videodata.

Hlavicka: Je to informacia pripevnena k segmentu, ktora umoziuje riadit’ cestu zo
zdroja do jeho cielového miesta. Hlavnou informaciou danou v zahlavi je cislo
portu zdroja a cielového miesta, pocet postupnosti segmentov a kontrolny stcet.
Cislo portu zabezpedi, ze data dosiahnu a vratia sa z procesov prebiehajicich na
kazdom IP zariadeni. Poradové ¢islo napomaha TCP, aby vedelo, ako vratit’ data do
pdvodného tvaru, predtym ako bol fragmentovany do segmentov.

Videoldaje: V IPTV prostredi udrZuje toto pole aktualny videoobsah.

Technicky popis TCP formatu segmentu je popisany v Tab. 6.3. TCP mapuje

segment do IP protokolu po vlozeni nevyhnutnej informacie do jej hlavicky. Ako je

popisané vyssie, TCP poskytuje cely rozsah uzitoénych moznosti na prenos dat cez IP

siet. Dal$im znamym protokolom, ktory je tieZ pouzivany rozsiahlym IPTV odvetvim

prenosu dat a obzvlast videoprenosu cez IP siet’ je UDP protokol.

Tab. 6.3 Struktara TCP videosegmentu cez IP

Nazov pola Popis funkénosti
Zdrojovy port Toto pole oznacuje ¢islo portu zdroja odoslaného IPTV
aplikaciou.
e, 16-bitové pole pouzité na oznacenie Cisla portu miesta
Ciel'ovy port

urcenia.

Cislo postupnosti

Toto pole oznacuje poradie TCP segmentu. Napomaha TCP
sledovat’ kazdy IPTV paket, ktory prechadza sietou.
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Cislo potvrdenia

Pole obsahuje pocet nasledujucich postupnosti, zasielanych
zariadenim, pre o¢akavany prijem. Bude obsahovat’ hodnotu
iba ak je stanoveny riadiaci bit ACK.

Toto kratke pole indikuje umiestnenie, kde za¢inaju videodata

Posun dat

Vv segmente.
Obsadenie Toto pole je va¢sinou vyhradené pre budice pouzitie a ma

hodnotu 0.

Pole obsahuje 6 riadiacich bitov:
o . URG —ukazovatel’ nalichavosti; ACK —pole potvrdenia
Riadiace bity . . . .
PSH —funkcia stla¢enia; RST —vynulovanie spojenia
SYN-synchronizuje postupnost’ ¢isel; FIN —Ziadne d’alSie data
Okno Toto pole oznacuje vel'kost’ okna pre doru¢ované data medzi

potvrdenim.

Kontrolny stcet

Pole pre meranie jednoduchej detekcie chyb; pouZiva ochranu
dat, ktoré su poslané po sieti. Tvori ho ¢islo vypocitané
pridanim oktetu k TCP segmentu.

Ukazovatel Pole je popisané, len ak je ukazovatel’ nalichavosti
naliehavosti aktivovany.
Moznosti zahrnuté v tomto poli st dostupne v niekol’kych 8-
Volitelné bitoch a mézu obsahovat rozdielne typy premennych. Zvolené

moznosti a vypli

moznosti uréia dizku TCP segmentu. Vyplii je na konci
tvorena z nul.

6.15.2 Pouzitie UDP smerovania IPTV paketov

UDP je protokol, patriaci k internetovej sade protokolov, ktory umoziuje
serverom pre postupné stahovanie, pripojenym k Sirokopasmovej sieti, posieclat
prijatel'ne vysielanu kvalitna televiznu sluzbu do IPTVCD. Je podobny ako TCP, avSak
ponUka minimum transportnych sluZieb. UDP je spojovacim protokolom, vyznamnym v
tom, Ze pre spojenie medzi videoserverom a IPTVCD nepotrebuje byt zriadeny pred
samotnym uskuto¢nenim videoprenosu cez siet. Videoserver jednoducho pridava IP
adresu miesta urCenia a cislo portu k datagramu a d’alej smeruje do sietovej
infrastruktary pre dorucenie do IP adresy cielového miesta. Akonahle je v sieti, UDP
pouZiva najlepSiu moznost’ pristupu k nadobudnutiu dat do bodu jeho ciel'ového miesta.

VSimnime si, Zze UDP pouZiva datové jednotky nazyvané "datagram” prepravujlce

obsah cez siet’. Dalgia ¢ast’ zhodnoti zakladnu §truktdru tychto datovych jednotiek.
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UDP datagram pozostava z hlavicky, ktord je 8 bajtov dlha, az pridruzenych
videodat. KI'acové prvky na UDP zalozené¢ho IPTV datagramu su vysvetlené na Obr.

6.27 a popisané v Tab. 6.4.

‘ 16 bitov ‘ 16 bitov l 16 bitov l 16 bitov l IPTV udaje

2 bajty cisla 2 bajty UDP
e —

cielového portu dizky paketu

2 bajty &isla 2 bajty hlavicky
portu zdroja kontrolnej sumy

N

Obr. 6.27 Typicky formét zakladného UDP IPTV datagramu
UDP ma niekol’ko vyhod ako aj nedostatkov. Zhrnutie vyhod UDP v postupne

stahovanych médiach:

e Dorucovanie IPTV obsahu je bez prestavky: Dorucovanie IPTV obsahu nie je
oneskorené, aj ked’ sa oneskoria alebo poskodia pakety obsiahnuté v prenosovej
sieti. Pri TCP pouzivani TV divaci ¢elia prestavke, ked’ ¢akaju na oneskoreny paket
alebo na dodanie obrazového ramca, ¢i Cakaji kym bude vymeneny poskodeny
paket.

e Nizke vydavky: Velkost hlavi¢ky je len 8 bajtov v porovnani s TCP hlavickou,
ktora obsahuje 20 bajtov dat.

e Rychle usporiadanie spojenia: Zriadenie a kompletné rozlozZenie spojenia medzi
sietovymi komponentmi IPTVCD a IPTV datovym centrom prebieha vel'mi kratky
Casovy usek. Preto dorucenie videopaketov pouzivajucich UDP protokol je
vSeobecne rychlejSie v porovnani s pouzitim TCP protokolu.

e Podporuje jednosmerny prenos: UDP nevyzaduje spiatocnll cestu, a teda dovoluje
spolo¢nostiam, ako su satelitni operatori, vysielanie IPTV obsahu k ich zdkaznikom.

e Jednoducha implementacia: Z technického pohl'adu je UDP dost’ jednoduché pre
implementovanie, pretoZe nie je pozadované sledovanie videopaketov, ktoré boli
poslané do IP siete.

Napriek tomu, Ze UDP je rychly a ucinny pre tie aplikacie, kde je ¢as podstatny, v
urcitych oblastiach zlyhéava.

Integrita dat: Integrita dat nie je v UDP zarucena, pretoze jediné sluzby, ktoré

poskytuje, je kontrolny sucet a multiplexovanie ¢isel portu. Hociktory komunikacény

problém, ktory moéze nastat’ na ktoromkolvek koncovom bode komunikacie,

potrebuje byt zvladnuty samostatne IPTV aplikaciami. Problémy, ako opakovany
Tab. 6.4 Struktira UDP IPTV datagramu

Nazov pola Popis funkénosti

Pole oznacuje ¢islo portu, na ktorom posiela datagram. Je

Zdrojovy port o . e ) .
voliteI'nym portom a ak je pouzity, vac¢Sinou je oznaceny 0.

Ciel'ovy port Pole oznacuje ¢islo portu miesta urc¢enia na IPTVCD.
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Pole napomaha IPTVCD identifikovat’ dizku a velkost
Dizka prichadzajuceho UDP datagramu. DiZka pol'a obsahuje 8-bitov(
hodnotu, ktoréa zahtiia obe —hlavicku ako aj aktualne videodata.

Toto 2-bajtové pole obsahuje preddefinované ¢islo, ktoré
Kontrolny stucet umoznuje IPTVCD overit’ neporusenost’ prichadzajucich UDP
IPTV datagramov.

Téato Cast’ datagramu obsahuje video Udaje. V pripade IPTV
Videodata prostredia su data v tejto Casti formatované audio a video postupne
stahovanym protokolom pouzitym v IPTV datovom centre.

prenos, paketizacia a kompletizacia, opakovany prenos stratenych paketov,
pretaZenie a riadenie toku, to je vSetko nad dosah schopnosti UDP spracovat’ chyby.

e Problém v prenikani cez firewall: Daldim nedostatkom UDP je, Ze zlyhava funkcia
efektivity v pritomnosti ur¢itych sietovych firewallov. Mnohé z tychto firewallov
blokuju UDP informacie, ¢o vytvara problemy. Nie je to hlavhym problémom pre
IPTV poskytovatel'ov sluzieb, ale ma to dopad na spolocnosti, Ktoré ponukaju
sluzby internetovej TV.

V suvislosti s IPTV je UDP uzitoénym, ked’ datové centrum potrebuje zaslat’ IP
videoobsah viacnasobnym IPTVCD a je najoblibenejSim transportnym vyvazenym

protokolom pouzivanym IPTV poskytovatel'mi sluzieb.

Ked’ poskytovatelia sluzieb dorucuji IPTV obsah k zadkaznikom, je rozhodujlce,
aby videoobsah prisiel nacas a v dobrom stave, inymi slovami, aby videopakety zostali
neporuseneé. Preto sa potrebuju uistit, aby rozmiestneny protokol podporoval tuto
uroven schopnosti doruovania cez sietovu infraStruktaru. Hoci TCP poskytuje
aplikacie s rozsiahlou Skalou sietovych funkcii, v porovnani s UDP nie je obl'ibenou
volbou transportného protokolu pre poskytovatelov sluZieb, ktori su zapojeni do
doruc¢ovania IPTV obsahu. Tu nastava skuto¢nost, ze IPTV je aplikaciou v realnom
Case a netoleruje oneskorenia. TCP mdze Casto predstavovat’ oneskorenie doru¢ovania

IP videoobsahu kvoli skuto¢nosti, ze protokol zamestnava riadiace mechanizmy toku.

V nasledujucej ¢asti budu popisané funkcie a obmedzenia TCP, ktoré zasahuju do

dorucovania v redlnom ¢ase IPTV obsahu.

Kompromisné rieSenie v porovnavani medzi citlivostou a oneskorenim. IPTV je
menej citlivy na stratu alebo poskodené pakety ako na ¢asové oneskorenia. Opakovany
prenos paketov zlepSi spolahlivost’ spojenia medzi serverom a IPTV pristupovym
zariadenim, aj ked’ takato Cinnost’ zvySuje oneskorenie. Tieto oneskorenia robia TCP

menej Ziaducim pre prenos IPTV obsahu.

160




TCP je spojovo orientovany protokol. Ako bolo objasnené skor, TCP vyZaduje
zriadenie logického spojenia medzi serverom a IPTVCD predtym, ako sa prenos IPTV
obsahu moéze uskutocnit’. To spdsobuje neprijatelné zdrzania pre koncovych uzivatelov,

ktori prechadzaji z jedného kanala k d’al$im v zivych vysielaniach v IPTV prostredi.

Podpora pre korekciu chyb. TCP poskytuje podstatne viac prostriedkov, obzvlast
korekciu chyby a riadenie toku. AvSak, oprava chyb, ktoré nastand na videu v IP sieti
moze v niektorych pripadoch degradovat’ kvalitu sluzieb doruc¢enych klientom. Kvéli
porozumeniu, preco tento problém nastava, je potrebné nazriet do zékladnej
charakteristiky pre prenos videa. Predovsetkym, video pozostava z nepretrzitého sledu
obrazkov. Kazdé prerusenie rychlosti, v ktorej su tieto obrazky spracované a zobrazené
IPTVCD, sposobuje znehodnotenie videozobrazenia a ovplyviiuje dojem zo sledovania
koncovému uzivatel'ovi. Typickd doba spracovania pre kazdy obraz je len zlomok
sekundy. Ak teda bol pouzity TCP v tomto type prostredi pre korekciu poSkodeného
IPTV paketu, nastane:

e |IPTVCD da znamenie, Ze bol prijaty datovy paket, ktory obsahuje chyby.

e Sprava je poslana IPTV serveru a informuje, ktory z paketov bol prijaty poSkodeny.

e Podla zriadenia TCP sa server pokusi najst a opakovane preniest’ ten isty IPTV
paket.

e IPTVCD prijima novy paket do svojej vyrovnavacej paméti a zobrazuje videoobsah

obsiahnuty v pakete.

Poc¢as TCP periody cez kroky uvedené vyssie ma IPTVCD bud cakat' na
opakovany prenos paketu a urobit’ rozdiel v postupne stahovanom videu, alebo vyradi

opakovany prenos paketu a poprie potrebu TCP mechanizmu korekcie chyby.

Proces so stratenymi IPTV paketmi je v podstate rovnaky ako s opravovanim
pokazenych IPTV paketov. Pakety je potrebné prenasat, a to nasledne spOsobuje

oneskorenie v sieti, ¢o ma negativny dopad na doruovanie IPTV sluzieb.

Okrem korekcie chyb a zriadenia logického spojenia ma TCP podporu pre
regulovanie bitovej rychlosti toku poslania serverom, ¢o méze tiez spdsobovat’ tazkosti
v prenaSani a prijme IPTV obsahu. Problém nastane, ak vyrovnavacia pamat’ v IPTVCD
sa zatne naplnat’ IPTV paketmi alebo sa siet’ stane pretaZenou. Ak tieto situdcie
nastanu, server prijima inStrukcie pre znizZenie rychlosti, ktorou posiela pakety d’alej do

siete. Ak inStrukcia pre spomalenie je vykonana IPTV serverom, potom je mozné, Ze
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rychlost’ klesne na hodnotu, ktorou bude znemoznené zobrazenie videoobrazu na TV

obrazovke. Ak je vydana sprava pre zastavenie, IPTV sluzba sa kompletne vypne.
Nedostatok podpory pre vysielanie - TCP je neschopny zvysit’ uc¢innost’ v prostredi

vysielania. Preto je UDP lepSou volbou ako TCP, ked’ sa jedna o komunikacné sluzby

ako vysielanie IPTV aplikéacii a dorucovanie vysielania, pretoze tieto neexistuju na
TCP.

Dizka hlavicky - dizka TCP hlavicky je 20 bajtov v porovnani s 8 bajtmi
pouzitymi pre UDP hlavi¢ku, a teda TCP hlavicka je vécsia nez UDP hlavicka. Aj ked’
rozdiel 12 bajtov nevyzera byt v suvislosti s dopravovanim videodat cez vysoko
kapacitne linky dolezitym, celkovo v sieti, ktora mbZe prenasat desiatky milionov
paketov denne, je rozhodujucim.

Toto su hlavné ddvody, preco je TCP malokedy pouzivany v Zivych IPTV
prostrediach. TCP je vSak zna¢ne pouzivany inymi aplikaciami, ako napriklad e-mail a
st'ahovanie internetového TV obsahu pre prehravanie v neskorSom obdobi. UDP je teda
najcastejSie pouzivany takmer pre vSetky IPTV implementacie po celom svete. UDP je
transportnym protokolom vhodnym pre dorucovanie IPTV sluzieb, avSak mé niekol'ko
nedostatkov, a to najmé neschopnost’ riesit’ detekciu a korekciu chybovych hlaseni. Tato
zalezitost' je prekonand stavanim funkcie pre obnovu chyby do IPTV aplikacie naprie¢

chodom siete alebo vnatri v samotnom postupne stahovanom videu.

6.16 Internetova vrstva

Vrstva pod transportnou vrstvou je nazyvana internetova vrstva (tiez znama ako IP
vrstva). Jej hlavnym cielom je presun dat Specifickymi sietovymi lokalitami cez
viacnasobne nezavislé prepojené siete nazyvané sietové rozhranie (tiez aj internet). Je
pouZita pre posielanie dat Specifickymi cestami do miesta ich urcenia. IP je najznamejsi
protokol nachadzajuci sa vo vrstve sietového rozhrania, ktory poskytuje zaékladné
sluzby paketového dorucovania pre vSetky IPTV sluzby. Typy sluzieb sa odlisuju od
systémov unicast, kde pakety st poslané zo zdroja k jedinému miestu uréenia IPTVCD
az po multicast systémy, ktoré poslu pakety z jediného kddera alebo servera pre

postupné st'ahovanie Kk viacnasobnym IPTVCD.

IP verzia 4, taktieZz skratene IPv4, je najéastejSie pouzivany protokol v IPTV
sietach v su¢asnosti. Specifikacie pre verziu 4 IP §tandardu mdZeme najst v RFC 791,

950, 919 a 922, s aktualizaciami v RFC 2474. Nemozno zabudnut' ani na poslednt
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verziu protokolu, IPv6 zverejnenej prostrednictvom RFC 2460. Hlavnou funkciou IP je
dodavat’ bity segmentovych dat v paketoch zo zdrojového zariadenia k zariadeniu
miesta uréenia. [P pouziva mechanizmus najlepsej snahy (,,best effort™) pre doru¢ovanie
dat. Inymi slovami, nema vstavané postupy pre garanciu prenosu informacie cez siet’.
Zakladom blokov IP protokolu je segmentacia datovych bitov do paketov a adresovanie.
Nasledujuce riadky sa venuji kratkemu prehladu IP videopaketov a pridruzenych

schém adries.

6.16.1 IP videopakety

IP videopaket je jednotka, ktord obsahuje aktudlne videodata a detaily ziskania
videa od IPTV servera datového centra k IPTVCD miesta uréenia. KIaicové prvky IPv4

videopaketu su ilustrované na Obr. 6.28 a popisané v Tab. 6.5.

13

) 8 bitov
bitov

| 4 l 4 | 2 bitow l 16 bitov | 16 bitov | 4 ‘
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Obr. 6.28 Typicky format IPv4 videopaketu

Tab. 6.5 Strukttra IPv4 videopaketu

Nazov pola Popis funkénosti

Verzia Identifikuje verziu IP pouzivanu v sieti — IPv4 alebo IPv6

Pole popisuje velkost’ hlavicky. Napomaha IPTVCD

Dizka hlavick o ; :
4 identifikovat’, kde za¢inaju pouzivatel'ské videodata.

Pole tieZ ako miesto kddovania diferencovanych sluzieb (DSCP)
je dolezité pri dorucovani IPTV obsahu, pretoze umoznuje
Typ sluzby poskytovatel'om sluZieb nastavit’ typ obsahu prenasaného v pakete.
Umoziuje smerova¢om aplikovat’ a prisposobit’ uroven QoS pre
rozdielne typy prenosu.

Pole oznami IPTVCD celkovu dizku IPTV paketu. M4 hodnotu

Celkova dizka dizky 16-bitov, ¢o znamena, Ze paket mdze mat’ max. velkost’
65535 bajtov.
Pole je zvycCajne pouzité smerovacmi na roztrhnutie vel’kych
Identifikacia paketov do mensich fragmentov. Po fragmentovani smerovaé

pouZiva toto pole k oznaceniu réznych fragmentov z pévodnych
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paketov.

Toto pole oznacuje odlisné typy fragmentacie, najmé ak paket je
Znacka fragmentom, ¢i mdze byt fragmentovany a ak paket je poslednym
fragmentom alebo st tam viac fragmentov.

Ak je IPTV paket fragmentovany a doru¢eny cez Sirokopasmovu
siet,, funkcia IPTVCD znovu posklada fragmenty do spravneho
poradia. Toto pole pocita kazdy fragment, ktory dovoli IPTVCD
spravne znovu poskladat’.

Posun fragmentu

Ako IP paket prechadza Sirokopasmovou siet'ou, pole Zivotnosti je
vySetrované cestou kazdym smerova¢om a nastava pokles v
hodnote pol’a. Proces pokracuje, pokial’ hodnota pol'a nedosiahne
0. Funkciou pol’a je odstranit’ IPTV pakety, ktoré nedosiahnu ciel’.

Cas Zivotnosti

Toto 8-bitové pole oznacuje typ protokolu obaleného v IP

Protokol
datagrame. (ICMP=1, IGMP=2, TCP=6, UDP=17)
Kontrolny stcet Toto pole umoziuje IPTVCD zistit’ datagram s poSkodenymi
hlavicky hlavickami. Poskodené pakety su vacSinou znicené, ¢i odhodené.

Zdrojova adresa V tomto poli je IP adresa zariadenia, ktory poslal IPTV paket.

Cielova adresa Pole obsahuje IP adresu prijimaca, pre ktory je paket uréeny.

Pole je pouzivané IPTV poskytovateI'mi pre pridavne funkcie

Moznosti a vooli
oznosti a vypln a vypli.

Data Pole s videoobsahom.

6.17 Spojova vrstva

Spojova vrstva preberd prvotné data z IP vrstvy aforméatuje ich do paketov
vhodnych pre dorucovanie naprie¢ fyzickou sietou. Spojova vrstva sa rozliSuje medzi
sieové protokoly. Ethernetova technologia je jednou z najéastejSie pouzivanych
mechanizmov v IPTV systémoch. Typy funkcii vykonanych spojovou vrstvou pre siete
ethernet obsahuju:

e Zapuzdrenie - tato vrstva pridava hlavicku k IPTV paketom. Ethernetové hlavicky
st najbeznejSim typom zapuzdrenia, ktoré nastane na spojovej vrstve IPTVCM.
Prvky ethernetovej hlavicky st vysvetlené v Tab. 6.6.

e Adresovanie - spojova vrstva sa zaobera fyzickymi adresami IPTV siete klienta a
serveroveho zariadenia. Schémy adries sa odlisuju od siet'ovej topologie. Pri schéme
adresovania pre riadenia pristupu média (MAC) byva napriklad pouZivany ethernet.
MAC adresovanie umoziiuje kazdému zariadeniu pripojenému k IPTV sieti mat’

jednoznaény identifikator. Dizka MAC adresy je 48 bitov a je najéastejsic
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reprezentovana ako 12 hexadecimalnych Cislic. Z tychto 12 hexadecimalnych ¢islic
prvych Sest' Cislic identifikuje vyrobcu IPTV zariadenia a zostavajuce cislice
identifikuju skutocné sietové rozhranie.

Kontrola zabezpecenia proti chybe — tato funkcia je rozprestretd cez viacero
IPTVCM vrstiev, vratane spojovej vrstvy. PoSkodené pakety su najbeznejSim
druhom chyby, ktoré nastanii pocas prenosu videoobsahu cez siet’ IP. Schéma
korekcie chyby, nazyvana kontrola cyklickym redundantnym kédom (CRC), je
viacSinou pouzivand v IPTV nasadeniach pre detekciu a vymazanie tychto
poSkodenych videopaketov. Podl'a CRC mechanizmu kontroly chyb vysielacie
IPTV zariadenie vykonava matematicky vypocet na paket a ulozi vyplyvajucu
hodnotu do paketu. Rovnaky vypocet je vykonany znova prijimacim IPTV
zariadenim po prijati paketu. Ak si hodnoty rovnaké, paket je spracovany ako
zvyCajne. Ak sa ale hodnoty odliSuja, paket obsahuje chyby a je vyradeny. Nasledne
sa zostavi novy videopaket a vysielacim zariadenim je opakovane preneseny.
Informovanie vrchnych vrstiev IPTVCM pri nastani chyby je hlavnym podielom
vyrobenym spojovou vrstvou k celkovému mechanizmu kontroly chyb pouZitej
koncovymi IPTV systémami.

Riadenie toku - spravou riadenia toku sa v prvom rade zaobera transportna vrstva. V
stvislosti s IPTV sietovym prostredim pouzitie riadenia toku zabezpeci, Ze server
pre postupné stahovanie nezahlti obsahom prijimacie IPTV zakaznicke zariadenie.
Spojova vrstva vykonava urcité pozadované riadiace poziadavky prietoku v spojeni

S transportnou vrstvou.

Okrem adresovania, kontroly zabezpeCenia proti chybe a regulacii toku sa tato

vrstva taktieZ stard o zapuzdrenie IP vrstvy paketov do formatu, ktory je vhodny pre

prenos cez fyzicku siet. Vo vécsine pripadov su pakety formatované do ethernetovych

ramcov. Nasledkom pridania hodn6t pre typicky ethernetovy ramec, ktory pozostava

z niekol’kych MPEG-2 TS paketov, celkovy pocet bajtov uchovavanych vnutri tohto

ethernetového ramca je 1370 bajtov.

Tab. 6.6 Struktiira hlavi¢ky ethernetu

Nazov pola Velkost’ (bit) Popis funkénosti
Cielova L .
' O,V e 48 Toto pole oznacuje ciel'ovu adresu rozhrania.
ethernetova adresa
Zdrojova . . .
] 48 Toto pole oznacuje zdrojovu adresu rozhrania.
ethetnetova adresa
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Toto pole oznacuje protokol pouzity na
Typ kédu 16 vytvorenie paketu. Napr. TCP/IP obsahuje
hodnotu ,,0 x 80 0 x 00”.

V pripade velkosti rdmca, zloZzeného zo siedmich TS paketov, pohodlne zapadne
do rozsahu maximalneho limitu velkosti 1518 bajtov presadzovaného v ethernetovom

Standarde.

6.18 Fyzicka vrstva

Fyzicka vrstva suvisi s usmernenim pravidiel pre prenaSanie digitalnych bitovych
tokov cez siet. Zaobera sa ziskavanim dat Specifickym typom fyzickej siete (ako
napriklad DOCSIS, xDSL, alebo bezdrotovej). Definuje fyzické sietové Struktary
(topoldgie), mechanické a elektrické Specifikacie pre pouZivanie prenosového média.

Akonahle je prenaSany IPTV tok bitov cez siet, pakety si zdlohované prijimacim
zariadenim IPTVCM a proces zapuzdrenia je obrateny. Spojova vrstva napriklad
kontroluje paket, odstratiuje z toho ethernetovi hlavicku a CRC polia. Dalej preveruje
charakteristické kodové pole ethernetovej hlavicky a uréuje, ktory paket je potrebné
spracovat’ IP protokolom. A teda pakety smerujd nahor do sietovej vrstvy. Sietova
vrstva potom pakety prekontroluje, odstrafiuje IP hlavicku a nasledne ich smeruje do
transportnej vrstvy. Tato metdda presunutia a odizolovania hlavicky v rdznych vrstvach
je nazyvana odpuzdrenie. Dalsie vrstvy pokra¢ujii v tomto procese, az pokial’ pakety
nedosiahnu vrchol IPTVCM a prvotné video bude zobrazené divakom na TV
obrazovkach.

Komprimécia (kompresia) videa je proces pouzity IPTV poskytovatel'mi sluzieb
pre zniZzenie mnoZstva dat obsiahnutych vo videostubore k zvladnutel'nej velkosti, ktora
moze byt prenasana cez IP Sirokopasmovu siet’. Odlisné komprimacné technoldgie su
vhodné pre odlisné ucely. Napriklad MPEG-2 je Siroko pouzivanou komprimacnou
technoldgiou pre digitalne televizne aplikacie. MPEG-4 je nastupcom MPEG-2 a
obsahuje mnozZstvo zdokonalenych funkcii vrozsahu od vylepSenych rychlosti
kompresie aZ po podporu interaktivnych multimediéalnych aplikacii.

VC-1 je technologia kodovania, ktora bola Standardizovana medzindrodnou
organizaciou nazyvanou SMPTE. Je zverejnend ako SMPTE 421 M a je sprevadzana

dvoma sesterskymi publikaciami, ktoré definuju transportné mechanizmy a rovnake
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smernice pre technologiu. VC-1 je navrhnuta pre kompresiu videa pri rdznych

odlisnych bitovych rychlostiach, vratane najéastejSie pouzivanych v IPTV aplikaciach.

Tab. 6.7 poskytuje obmedzené funkéné porovnanie medzi tromi hlavnymi IPTV

komprima¢nymi systémami.

Tab. 6.7 Obmedzené funk¢éné porovnanie medzi tromi IPTV komprimaénymi systémami

el MPEG-2 H.264 / AVC VC-1
charakteristika
16 x 16
pohybo\,/y 16 x 16 16 x 8,8x 16 16 x 16
kompenzator 16 x 8 8x8 16x8,8x16
velkosti bloku X 8x4,4x8 8x8
4x4
P — funkcia Jeden porovnavaci Schopny A
o . S Jeden porovnavaci
porovnévacieho ramec porovnavania rAmec
ramca zloZzenych ramcov
B — funkcia o Schopny o2
o Porovnavaci ramec P2 Porovnavaci ramec
porovnavacieho . porovnavania .
. na oboch stranach . s na oboch stranéch
ramca zloZzenych ramcov

IPTVCM je sietova infraStruktura, ktord sa skladd zo siedmich a v ur¢itych

implementaciach dsmich vrstiev, v ktorych kazda presne Specifikuje protokoly a sietové

funkcie, pouzivané pre komunikaciu medzi IPTV zariadeniami. NajvysSie vrstvy

modelu implementuju rézne sluzby ako napriklad kodovanie a paketizaciu video

obsahu. NiZ3ie drovne modelu st zodpovedné za transportne orientované funkcie, ako

napriklad smerovanie, adresovanie, riadenie toku a fyzické doruovanie.
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7 Stereoskopia- 3D televizia

Histdria stereoskopie siaha az do roku 1838, kedy sir Charles Wheatstone vydal
jeho z&kladny dokument o binokularnom videni [2]. Hoci z&kladny princip stereoskopie
je pomerne jednoduchy, mdze nespravne stereo l'ahko vyustit' do zlej uzivatelskej
skusenosti. Nespravne stereo moze byt sposobené technickymi problémami, napr.
zobrazovacich systémov. V skutoénosti, dojem hibky z 3D zobrazenia vznika v
nedokonalom l'udskom vizualnom systéme. Produkcia stereo 3D obsahu je preto zloZita
a vyzaduje si cely rad technickych, psychologickych a kreativnych zru¢nosti. Musime
brat do tuvahy l'udské vnimanie atieZz zobrazovacie schopnosti. Postprocesing a
spracovanie zahffia cely rad pokro¢ilych algoritmov spracovania signalu. Casto to
znamend manipulaciu zachytenych signalov a konverziu do inych reprezentacii na

zodpovedajuce Udaje [1,21].

7.1 Princip vytvarania 3D obrazov

Ked’ sa l'udia na nieCo pozeraju, ich I'avé a pravé oko vnimajd obraz trochu
rozdielne. Ked’ takéto rozdielne obrazy spracuje 'udsky mozog, vznikne priestorovy
vnem, teda vnimanie hibky. Zakladnym principom 3D obrazov je zamerne vytvarat
tento vizualny rozdiel. Aj ked sa obraz premieta na ploché obrazovky, divakov mozog
interpretuje vizuélne rozdiely vytvaranim priestoroveho efektu a divak tak vidi aj do
hibky.

Ak chceme umelo vytvorit’ tento vizualny rozdiel, musi byt samotny obraz
zaznamenany zvlast pre Pavé a pravé oko. Specialne 3D kamery pouZivané pri nata¢ani
3D filmov to umoziuji. Kamera ma dva objektivy a je navrhnuta tak, aby zachytila
obraz zvlast pre pravé aj I'avé oko.

Ak clovek jedno oko zavrie, vnima svet okolo seba len dvojrozmerne. Presne
tak, ako ho vykresli beZzna obrazovka. Obraz nie je priestorovy napriek tomu, Ze sa tak
mozno zda. Je to vsak iba klam spdsobeny sktsenostou. Dlhoroénym pozorovanim
sveta sa mozog naucil odhadnut’, ako sa meni vel’kost siluety predmetov, ked’ sa od nas
vzd’al'uju ¢i priblizuju. A preto vytvara akusi iluziu tretieho rozmeru. Zakladny princip

je zobrazeny na Obr. 7.1.
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Obr. 7.41 Zakladny princip vytvarania 3D obrazov
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7.2 Systém 3D TV s vyuzitim aktivnych okuliarov

Touto cestou sa na poli televizorov vydali vyrobcovia Samsung, LG, Panasonic,
Sony a Toshiba. Podmienkou pre vyuZitie tejto technologie je displej, ktory ma
obnovovaciu frekvenciu minimalne 120 Hz. To znamena, Ze obraz sa znovu vykresli
120 krat za sekundu. Bezné LCD panely maja 60 Hz. Takyto 3D displej vykresl'uje
obraz striedavo pre 'avé a pravé oko. Zobrazuje 120 krat za sekundu, spésobom ,,0braz
pre l'avé oko, obraz pre pravé oko, obraz pre 'avé, obraz pre pravé...“. Kazdému oku je
uréenych 60 obrazov za sekundu. Cim je frekvencia vy3sia, tym je pohybliva scéna pre

oko plynulejsSia. Aj preto su na trhu displeje s frekvenciou 240 ¢i 480 Hz.

Druhym krokom je dostat’ spravny obraz do spravneho oka. A to pri 120, 240 ¢i
480 obnoveniach za sekundu nie je I'ahka tiloha. Pouzivatel ma pri sledovani takejto
obrazovky nasadené Specialne, aktivne okuliare. S skuto¢ne aktivne, pretoze namiesto
beZného skla pouZzivaji priehladny LCD displej. Ten pracuje v dvoch stavoch. Ked’ je
vypnuty, sklo je takmer prichl'adné. Ked’ sa aktivuje, okamzite stmavne a takmer cez

neho nevidiet’.

Aktivita okuliarov spo€iva vtom, Ze velmi rychlo, presne vo frekvencii
sledovanej obrazovky, striedavo stmavnu skla tak, aby obraz pre l'avé oko skutoéne
videlo len oko T'avé a naopak. Mimoriadne dbleZitd je tu presnost — okuliare musia
presne vediet, kedy zakryt' ktoré oko. RieSi to synchronizdcia medzi okuliarmi
a televizorom prostrednictvom infracerveného rozhrania. To je v televizore integrované,
alebo sa pouZije externy modul. Okuliare si napajané malou, vymennou batériou
umiestnenou zvacsa v ich rame. Cena okuliarov sa pohybuje okolo 100 eur.

Technoldgia aktivnych okuliarov stale nie je dokonala. Rychle scény, kde sa
obraz pocas sekundy meni vel'mi vyrazne, posobia trhanym dojmom. Rychle blikanie

skiel aktivnych okuliarov unavuje o¢i a vyvolava bolesti hlavy.

Okuliare menia i farebnost’ obrazu. Vypnuty prichl'adny LCD displej totiz nie je
dokonale ¢&iry. Ubytkovy odtiefi sivej farby zniZuje jas, kontrast a meni celkové farebné
podanie. Vyhodou technoldgie je, Ze obraz si pre kazdé oko zachovava plné rozlisenie

a televizor moze z roznych uhlov naraz sledovat’ viacero divakov.
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7.3 Pasivny 3D TV systém vyuzivajuci okuliare
s polarizovanymi sklami

Pri tomto systéme nie je rozhodujica obnovovacia frekvencia displeja. Pracuje
sa tu totiz s vertikalnym rozliSenim displeja, teda s riadkami. Displej podporujaci full
HD rozlidenie zobrazuje 1920 x 1 080 bodov. Cize 1 920 stipcov a 1 080 riadkov. V 3D
rezme zobrazenia je polovica riadkov urCena pre lavé a polovica pre pravé oko.

NajsilnejSim zastupcom pasivnej technolégie je firma JVC.

Linearne polarizované

polarizované svetlo

Obr. 7.42 Polarizéacia svetla

Oba obrazy sa teda zobrazuji sucasne. Na ich oddelenie sa vyuzivaja
polarizované skla okuliarov (Obr.7.3), ktoré pozndme aj z bezného Zivota, napriklad
z takto upravenych slnecnych okuliarov. Eliminuja odrazy svetla od mokrej cesty,
vodnej hladiny, ¢i kapoty auta. Skla moézu byt polarizované linearnou a kruhovou
polarizaciou. Kym v slne¢nych okuliaroch postaéi linearna, v okuliaroch na sledovanie

3D obrazu sa pouziva kruhova (Obr. 7.43).

-

Obr. 7.44 Pasivne polarizované okuliare
Vdaka kruhovej polarizacii sa obraz nemeni ani pri miernom nakloneni hlavy

amoze ho sledovat' viacero divadkov. Pozorovacie uhly si ale menSie, ako pri

okuliaroch aktivnej technologie.
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Polarizované skla do kazdého oka prepustia len prislusné riadky z displeja. Ziadne
blikanie, ani synchronizacia. Okuliare s polarizovanymi sklami stoja menej ako 10
EUR. Avsak ani ich skla nie st uplne ¢ire. Znizuju jas, ovplyviiuju kontrast i farebné
podanie. Prax v3ak ukazala Ze obraz je v tomto ohl'ade kvalitnejsi ako pri sledovani 3D
filmu aktivnymi okuliarmi. Ked’ze pocet riadkov je deleny pre dve oc€i, nastdva jav,
Ktory je najvacSou nevyhodou tejto technoldgie. Poloviéna strata vertikalneho
rozliSenia. Kazdé oko vnima obraz v mriezke 1 920 x 540 bodov. Riadky z oboch o¢i
nemozno scitat,, pretoze ,,0¢i“ kamery st na rovnakej urovni optickej osi, 1isi sa len ich
vzdialenost’ na $irku. RieSenie by mohlo prist napriklad v podobe zdvojnasobenia
vertikalneho rozliSenia. To by si vSak vyZzadovalo Specialne monitory, kamery a mnoho

d’al$ich komplikacii.

7.4 3D displej bez okuliarov

Firma Sharp predstavila 3D displej, na sledovanie ktorého nie su potrebne
okuliare. Vyzarujuce svetlo totiz ovplyviiuji vertikalne $trbiny, ktoré obraz pre kazdé
oko vysielaju jeho smerom. Prave preto sa nai pouzivatel musi pozerat v spravnom
uhle a vzdialenosti (optimalna je asi 30 cm). Na rozdiel od spominanych 3D technolégii
tu obraz nevystupuje z displeja von, ale naopak. Oko pozorovatela vnima hibku. Tato

technologia bola pouzitd v mobilnom teleféne znacky Sharp.

Metdoda 3D zobrazovania nevyZadujuca 3D okuliare je nazyvana
autostereoskopia. Displej takisto vytvara dva obrazy, na ich sledovanie v8ak stac¢i vol'né
oko. Problémom je, Ze priestorové zazitky mozete sledovat’ len z urcit¢ho uhla. Pri
vacsich obrazovkéch, napriklad televizoroch, sa problém rieSi vysielanim viacerych
obrazov pre rézne uhly, ¢o vyZzaduje mnohonésobne vykonnejsi hardvér. V pripade, Ze
vyrobca silnejSi procesor nepouzije, nutnym nésledkom je zniZovanie rozliSenia

a kvality obrazu oproti 3D televizorom vyZadujucim okuliare.

7.4.1 Paralaxa

Paralaxa je uhol, pod ktorym sa optické luce v oboch ociach pretinaju v uréitom
mieste v 3D priestore. Binokularna paralaxa je zmena v pozicii objektu pri pohlade z
roznych uhlov napr. z dvoch o¢i, alebo z dvoch réznych poléh. V stereoskopickom 3D

je paralaxa Casto pouzivana na popis malych relativnych posunov medzi homogenitami.
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Homogenity maju totozné vlastnosti v lavej aj pravej polovici obrazoveho paru.
Vzdialenost medzi l'ubovolnymi dvoma homogenitami v pohlade sa odvoldva na
separaciu dvoch obrazov. Separdcia moze byt pouzitd pri urCovani spravneho
umiestnenia obrazov pri zobrazeni stereo paru. Blizke objekty maji vacsiu paralaxu ako
tie vzdialenejSie pri pozorovani z réznych pozicii. Ked'Zze o¢i ¢loveka st na hlave v
roznych pozicidch, majii suéasne rozne pohlady. Co je zédkladom stereoskopie, procesu
pri ktorom mozog vyuziva paralaxy kvoli réznym uhlom pohladu a tak ziska hibkové

vnhimanie a odhad vzdialenosti k objektom.

Paralaxa dodéva 'ud’om pocit vizualnej hibky, alebo aspoi iltiziu hibky. Uhlové
rozliSenie urcuje najmensi uhol medzi nezavisle vyZarovanymi svetelnymi la¢mi z
jedného obrazového bodu. Ten moze byt vypocitany rozdelovanim vyzarovaného
spektra s poCtom nezavisle adresovanych svetelnych lu¢ov emitovanych z obrazového
bodu. V redlnom svete maji l'udia horizontdlne oddelené oci a preto ddvame prednost’

horizontalnej paralaxe. Vertikalna paralaxa mdze spdsobit’ inavu oc¢i.
1P p p

Paralaxova bariéra je zariadenie, ktoré sa pouZiva na povrchu 3DTV systémov
bez okuliarov. Je to systém s medzerami, ktoré umoznuji divakovi vidiet’ iba niektoré
zvislé stipce pixelov v uréitej dobe. V zariadeni st pouzité lentikularne $o$ovky. Je to
vlastne zakrivena optika, ktora umoznuje vidiet’ iny obraz toho istého objektu v presne

rovnakom ¢ase. Princip paralaxovej bariéry je na Obr. 7.4.
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Obr. 7.45 Princip paralaxovej bariéry

7.4.2 Mobilny telefon LG Optimus 3D

Displej LG Optimus 3D pouZiva autostereoskopicky displej, pracujici na

principe tzv. paralaxovej bariéry (Obr.7.46). Ako vidno na obrazku 4, displej sa sklada z
dvoch zobrazovacich vrstiev, kazda pre jedno oko. Tesne pred krycim sklickom displeja
je umiestnena paralaxova bariéra, ktord sa sklada z mnozstva Strbin, takZe divak vidi
kazdym okom ini mnoZinu pixelov. Tento proces vytvara dojem hibky, ktory je
synonymom 3D zobrazovania. Nevyhodu je spominand nutnost’ sledovania obrazu z
urcitého uhla. KedZe ma LG Optimus 3D displej s uhloprieckou len 4,3 palca, problém

s pozorovacimi uhlami nie je aZ tak vazny. Na maly displej sa va¢Sinou bude pozerat’
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len jeden, maximalne dvaja divaci. Displej si teda vysta¢i s dvoma zobrazovacimi
vrstvami a rozliSenie sa udrZzalo na Standardnych 800 x 480 bodoch. Samozrejme ale

dva obrazy znamenaju dvakrat vySSiu zat'az na procesor i grafiku.

Obr.7.47 LG Optimus 3D

PrepracovanejSie 3D autostereoskopické displeje, predovSetkym na vicsich
uhloprieckach, disponuji aj syst¢émom sledovania tvare. Webkamera nad displejom
sleduje polohu divaka a v zavislosti od neho meni uhol zobrazovania. Pomerne velkym
problémom je vSak staly nedostatok 3D obsahu. Oproti televizorom vSak maju 3D
mobily velkt vyhodu, a to pritomnost’ dvojice kamier/fotoaparatov, ktorymi si moZzete
zhotovit' vlastny priestorovy obsah. Vyznamnou prednostou je aj opera¢ny systém

Android.
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7.2 Technoldgia vytvarania obsahu 3D TV- postprocessing

7.2.1 Stereoskopicka komfortnéa zona

Stereografia musi vziat’ do tivahy cely rad podmienok a pravidiel pre vytvorenie
dobrého sterea, ¢o vyzaduje znacné skusenosti. Dokladnym planovanim a realizaciou sa
zabezped&i obsah, ktory bude spliiat’ poziadavky a nebude sposobovat’ bolesti hlavy.
Stereografia musi zabezpecit, aby bol obraz vnimany v komfortnej zone, ako je

Znazornené na Obr.7.6.

priestor kina Priestor obrazovicy

ey, B RN obrazovka| -

Oblast’ sposobuica Oblast spést}b:ujﬁc:a% i
bolesti bolest

Obr.7.48 llustréacia stereoskopickej komfortnej zény

3D zazitok je vSeobecne dobry, ak sa ndpadné objekty udrziavaju v blizkosti
obrazovky (svetlé plochy na Obr.7.6). Tmavs$ie oblasti by mali byt vyuZité iba pre
$pecifické Gcely, napr. zdoraznenie scény filmu atmosférou z hibky, alebo aby objekty
boli d’aleko od obrazovky v smere k divakovi a tak vytvorili chytlava scénu. Dostupny
objem hibky je obmedzeny v porovnani s realnym 3D svetom. Preto hlavnou tlohou

stereografie je priniest’ cely skuto¢ny svet do virtualneho priestoru komfortnej zony [1].

7.2.2 Kontrola absolutnej rozdielnosti

Konvergenciu je mozné l'ahko ovladat zmenami zobrazeni, ktoré sa navzijom
reSpektuji. Preto produkcia méze byt vSeobecne vykonana s paralelnymi kamerami v
digitalnom Case sucCasne a riadenie konvergencie mdze byt pridané v postprodukcii
podl'a potreby. Zmena hibky pozicie objektov bez zmeny ich horizontélnej a vertikalnej
velkosti na obrazovke zmeni 3D vel'kost' vnimania, ktord obmedzuje mnozstvo zmeny

konvergencie [1].
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7.2.3 Adaptacia hibky ku scéne

V zavislosti od velkosti displeja a jeho rozlisenia, mézeme maximalnu
rozdielnost’ intervalu vypoéitat’ tak, aby nebola prekro¢ena komfortna zéna [2]. Co sa
vlastne vztahuje na vzdialenost’ I'udskych o¢i. Obvykle reZiséri vyuZivaju cely rozsah
len prilezitostne, a tak davaju divakom dostatok ¢asu na odpoc¢inok vo vizualnych
scénach. Prechody scén s roznou hibkou musia byt starostlivo zvaZené. Je potrebné

vyhnat sa drastickym zmenam hibky [1].

7.2.4 3D adaptéacia displeja

Trojrozmerny obsah, ktory bol optimalizovany pre uréité vizualne podmienky
pozostavajuce z velkosti displeja a vizualnej vzdialenosti budu vyzerat’ inak v inych
podmienkach. Pri natacani stereoskopického videa sa zvoli tzv. ,baseline” pocas
snimania s prihliadanim na pomer Sirky obrazu a vizualnej vzdialenosti. Aby bol
udrzany dobry 3D dojem a aby sa zachoval umelecky zamer, hibka kompozicie méa byt
modifikovatel'na tak, aby sa dala prisposobit’ vizudlnym podmienkam. 3D reprodukcia
a binokuldrne 3D vnimanie vel'mi zdvisia na vizualnych podmienkach, ¢o je vizudlna
vzdialenost’ r a rozdiel velkosti obrazovky d. Co je zndzornené na Obr.7.7. Vnimana
hibka vzdialenosti z sa meni v zavislosti od r. Hibkovy dojem sa meni v zavislosti od
polohy (napr. v kine), objekty mozu byt skreslené [1].

Vzdialenost’ z je vyjadrend ako:

Reprodukcia hibky z je linedrnou funkciou vizualnej vzdialenosti r. To znamena,
7ze ak zmenime velkost’ r, tak aj rozSirenie z, zatial' ¢o horizontilne a vertikdlne

rozSirenie na obrazovke budd zachované v pévodnej podobe [1].

-

r
I I r
screen | d screen yd screen sCreen z
ar o

2

Obr. 7.49 Zmena hibky reprodukcie pri zmene vzdialenosti o&i [1].
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V tedrii, vzt'ah medzi skuto¢nou 3D geometrickou scénou a 3D reprodukciou pri
stereoskopickych obrazovkach je eSte zlozitejSi a znamy z odbornej literatary, ako
stereoskopické 3D skreslenie. V zasade je vSak mozné tieto rozpory kompenzovat a 3D
dojem modze byt prisposobeny na vizudlnu vzdialenost, ak je zndma hibkova
informacia. V tomto pripade sa pouziva virtualny pohl'ad interpolacie na to, aby sa novy
stereo par s vhodne zvolenou Urovitou adaptoval na vel’kost’ obrazovky a pozorovaciu
vzdialenost’. Rovnaké algoritmy moézu byt pouzité k tomu, aby pouzivatel (napr.

3DTV) mohol Pahko nastavit’ spravnu hibku obrazu [1].

7.2.5 Lokalnadisparitna adaptacia

Umiestnenie objektov v ramci stereoskopickej obrazovky je tiez potrebné
starostlivo zvazit'. Urcité objekt, ktoré sa pohybuju v popredi obrazovky a pretinaju sa s
hranicou obrazu, spdsobuju takzvané sterecoskopické porusenie okna. Toto mdze byt
korigované v postprocesingu pomocou techniky tzv. plavajaceho okna, ¢o je vlastne
virtualny posun obrazovej roviny smerom k divakovi [2]. V aplikaciach na priamy
prenos je automaticka detekcia a opravny mechanizmus nevyhnutny. Umelecka sloboda
a redizajn hibkovej §truktary a scény na objektovom zéklade v postprodukcii je
vSeobecne velmi pozadovanou funkciou a mala by umoznovat zmenu hlasitosti,
velkosti a tvaru objektu pri zmene hibky. Pre dosiahnutie tejto flexibility, su scény
niekedy zachytivané viacerymi kamerovymi sUpravami. Kazda je vhodna pre urcity
rozsah hibok (pokial’ ide o objekt hlasitosti) a potom sa skladajii do kone¢ného stereo

paru tzv. multirigging [1].

7.2.6 Automatickd korekcia a manipulacia zivého stereoskopického

vysielania

Zivé vysielanie je velmi dolezita aplikacia pre 3DTV sluzby. Zivé 3portové
akcie boli ¢asto hnacou silou pre prijatie a distribuciu novych televiznych technolégii.
Zivy $portovy stereo prenos je tiez vel'mi zlozity. Kvoli tomu nie su pripustné Ziadne
opravy v realnom cCase, ¢o znamena, ze akakol'vek chyba v stereoskopii bude priamo
viditeI'na pre divdkov a moze vyvolat’ zIy dojem. Napriklad pri futbale, kde stredny uhol
zaberu sluzi na pokrytie nejakej akcie na poli a kamera sa otaca rychlo, mdze sa stat’, ze
hraci, rozhodcovia, divaci, ktory su prili§ blizko ku kamere sa dostanu do obrazu. Cim
sa stavaju zlou sucast'ou obsahu a narusenim. 3D dojem sa strati a zanecha neprijemny

zazitok. Takéto pripady sa stavajii pomerne Casto v Zivych Sportovych prenosoch. Je
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vel'mi tazké zabranit’ takymto nepredvidateI'nym situdcidm v priamom prenose, ktory sa
kond v Sirokom rozsahu hibky. V ziujme zachovania dramaturgickej slobody podobne;j
z 2D produkcie, zachytenim vSetkych vzruSujicich akénych diani zivych prenosov je
potrebna technoldgia, ktord by zabranila nezZiaducim situdciam a opravila
stereoskopické chyby automaticky v redlnom case. To je vel'mi narocna tloha, ktord by

si vyZiadala vyskum v oblasti syntézy opravy chyb [1].

7.2.7 Kompoziciav 3D (realny a animovany obsah)

Prakticky dnes uZz vSetky animované filmy su povolené v kinach v 2D a 3D
verzii. V tomto pripade, je mozné slobodne navrhnat’ 3D scénu, tak aby bola prijemna
bez toho, aby boli porusené pravidla stereografie. Algoritmy, nastroje a pracovné

postupy su stanovené, no neustale sa rozSiruju a zlepsuju.

Treti rozmer dodava novi dimenziu a to komplikuje d’alSie veci. Napriklad,
grafické presahy nemozno jednoducho vlozit' cez iné zabery. Musime brat’ do uvahy aj
hibkova kompoziciu. Ak grafické prekrytie je umiestnené cez nejaky element scény,
resp. za nim smerom od divaka, vysledky budu konfliktné a neredlne. Aby sa tomu
zabrénilo, grafika alebo titulky st umiestnené ovel'a viac von z obrazovky, aby bolo
overengé, Ze vSetky ostatné akcie na scéne zostavaju v pozadi za elementom. Znalosti o
hibkovom zloZeni vietkych zdrojovych materidlov s nevyhnutné v miesani a
kompozicii v 3D. Spolahlivy odhad hibky a vizualna syntéza je rozhodujuca pre

stereografiu [1].
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7.3 Tvorba obsahu pre stereografické multiview obrazovky

Technoldgia a vytvaranie obsahu pre stereoskopické 3D dosiahla vysoku
urovei, ¢o je dovodom, pre¢o vidime rychly rast 3D zariadeni na trhu. AvSak, dnesna
3D stereoskopickd technoldgia ma tiez svoje medze. Nutnost' nosit’ okuliare a
neschopnost reprodukovat pohyb paralaxy su casto hlavnymi prekazkami.
PokrocilejSie zobrazovacie systémy, ako su autostereoskopické multiview obrazovky,
alebo holografické systémy su schopné prekonat’ tieto bariéry. Nevyhodou je najmi
cena tychto zariadeni, ktora je v porovnani so stereoskopickym zobrazenim asi dva krat
drahSia. Tvorba obsahu pre tieto obrazovky je stale vo vyvoji. Pre mnoho aplikécii sa
zda nerealne, aby zachytili vSetky uhly pohladu potrebné pre dokonalé zobrazenie.
Spolo¢na idea je pouzit podmnoZinu realnych pohl'adov a generovat’ zvySok obsahu

syntézou pohl'adu [3]. Tento princip je zndzorneny na Obr. 7.8.

Konvenéna stereo produkcia

Hibkovo zalozena postprodukcia

Stereo re-mastering

Adaptacia displeja pre 3DTV

Lavy pohlad

Obr. 7.50 DES, stereo s pokrodilymi funkciami zaloZenymi na syntéze pohl’adov

Vnimanie a hibka reprodukcie je otizkou autostereoskopického multiview a

dal$ich pokrocilych 3D displejov, ktoré su odlisné od stereoskopickych systémov
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vyrabanych zo skla. Napriklad, dostupny rozsah hibky mézZe byt ovela viac limitovany.
Inak moézu byt viditeIné viacnasobné artefakty, ¢o je vysledok roznych pravidiel
stereografie, ktoré je tiezZ potrebné vziat' do tivahy pri formatovani stereo obsahu na
autostereoskopické multiview displeje. Preto je potrebna kompresia na zaklade hibky v

syntéze pohladu [1].
7.3.1 Povolenie funkcie volného pozorovacieho bodu vo videu

Termin "free viewpoint video" (FVV) znamend funkciu znadmu z pocitacovej
grafiky, kde uzivatel md moznost volne sledovat’ 3D scenériu z réznych uhlov a
smerov pohladu v ur€itom prevadzkovom rozsahu. Na rozdiel od pocitacovej grafiky,
FVV suvisi s redlne nato¢enym svetom, tak ako ho zachytia skuto¢né kamery. Dnes sa
niektore FVV systémy pouZivaju pri vyrobe na vytvorenie 3Specialnych efektov.

Poskytovanie FVV koncovym uzivatel'om, je stale v oblasti vyskumu [4].

7.3.2 Virtualna syntéza a vSeobecny 3D video forméat

Virtualna syntéza je kl'uCova algoritmicka funkcia pre 3D postprocesing a
spracovanie. Robustnost’ a kvalita syntetizovanych pohl'adov st rozhodujlce faktory
pre Specifické aplikacie, ktoré mézu byt automatické alebo ovladané pozivatelom v
realnom case, alebo offline. Pokracujuci vyskum definuje vSeobecny 3D video format
pre vyrobu a distribuciu, ktory by mohol v idedlnom pripade podporovat vsetky
rozSiren¢ funkcie 3D videa. Takyto format mdze zahfiiat’ napr. stereo par a dalSie
suvisiace udaje, ako hibkovii mapu, okluzne vrstvy, kalibraéné informacie z kamery.
DES umoziuje rad pokrocilych funkcii, cez pohlad syntézy, vratane zakladného
prispdsobenia, podpora autostereoskopickych displejov, funkcia volného pristupu k
pohladu atd’. [1].

7.4 Zakladné algoritmy v postprodukcii

Zakladné spracovanie signalu je pozadované v konvencnej stereo produkcii, aby
sa zabranilo niektorym problémom, ktoré si spomenuté vyssSie. Tato kapitola obsahuje
prehl'ad zdkladného spracovania. Algoritmy opisané v nasledujucej Casti, nepotrebuji
$pecidlne informacie o hibkovej Struktire zachytenej scény, alebo o bodoch
korespondujucich medzi dvoma stereo obrazmi. Sustreduju sa najmid na korekciu
geometrického skreslenia, porovnavanie farieb, pomocny systém na ziskanie spravnej

stereo geometrie [1].
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7.4.1 Korekcia geometrického skreslenia

Jedna z hlavnych poZiadaviek na kvalitnu stereo produkciu je, Ze stereo obraz
musi byt’ bez akychkol'vek geometrickych skresleni, moze obsahovat’ iba horizontalne
rozdiely. To sa o¢akava od klasického stereo pozorovacieho prostredia, kde divak sedi
rovno a v strede priamo pred obrazovkou. Kazda stereo vybava obsahuje hotové Casti s
mechanickou presnostou, tak aby stereo snimky nemuseli byt nevyhnutne
kompenzované vo vertikalnom smere. Ak su kamery nastavené konvergentne namiesto
paralelnej stereo geometrie, tak sposobuji d’alSie korekcie lichobeznikového skreslenia
naruSeného obrazu. Realne pouzivané objektivy zvycajne ukladaju radialne deformécie.
Ohniskova vzdialenost’ medzi dvoma kamerami sa moze mierne lisit’ a pri zaostrovani,
mozu byt ovplyvnené vnatorné parametre SoSovky. Ak sa pouziva zoomovaci objektiv,
ohniskova vzdialenost sa zemni v Sirokom rozmedzi. Problémy s ohniskovou

vzdialenostou mozu nastat’ aj vtedy, ak zoomovacie motory nie st synchronizované

dokonale [5].

Tieto naruSenia mozu byt opravené v nasledujucich krokoch. V prvom kroku,
mozno merat’ vzdialenost’ samostatne pomocou profesiondlnych fotometrickych
nastrojov. To sa tyka predovsetkym poruSenia obrazu SoSovkami, odchylky ohniskovej
vzdialenosti a pozicie hlavného bodu. V niektorych pripadoch, naruSenie zavisi aj na
nastaveni objektivu. Meranie musi byt vykonané za réznych prevadzkovych podmienok
a merané¢ vysledky musia byt ulozené vo vyhladavacich tabulkich pre neskorsie
spracovanie [5].

Po tom, ¢o st narusené parametre zname pre dany operacny tzv. ,,Shooting

mod“, moézu byt pouzité na opravu a normalizaciu stereo zobrazenia pocas
postprodukcie. Pouzitie procesu na RGB oddelené kanaly, tiez umoziuje korekciu

chromatickych odchylok , ¢o je zndzornené na Obr. 7.9.
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Skreslenie
objeldtiu

‘ Chromaticka
aberacia

Skresleny obraz Opraveny obraz

Obr. 7.51 Priklad merania a geometrickej korekcie deformacie objektivom a chromaticka
odchylka [1].

Osobitny problém v 3D ,shooting mode“ je opravit skresleniec spdsobené
objektivom pre obe kamery. Samostatna aplikacia fotometrickych, alebo inych
optickych meracich néstrojov pre jednotlivé objektivy je dostaCujuca pre korekcie.
Vyrobcovia kamier preto v sucasnej dobe tieto meracie zariadenia zabudovali priamo do
objektivu kamier. Po geometrickej normalizacii su obidva stereo pohlady bez
skreslenia, ktoré bolo spdsobené objektivom a chromatickou odchylkou. Maju rovnaku
ohniskovt vzdialenost’ a priese¢nik optickej osi s obrazovou rovinou je vzdy v strede
obrazu [5].

7.4.2 Porovnavanie farieb

Korekcia farieb a farebné triedenie st vyznamné kroky spracovania v beznej 2D
postprodukcii a vSetky postprodukcéné sady ponukaju vécsinou sofistikované nastroje
pre tieto ucCely. V stereo postprodukcii je tento proces ovela zlozitejsi. Okrem
skutocnosti, Ze tento proces musi byt vykonany dvakrat a obidva procesy musia byt
koordinované uspokojivym spdsobom, tak vznikad novy problém porovnavania farieb.
Jednym z hlavnych dévodov binokularnej rivality je asymetria v jase, kontraste a farbe.
Vyznamneé kolorimetrickeé rozdiely v stereoskopickom vnimani obrazového paru mézu

viest’ k unave oc¢i. Hoci vplyv kolorimetrickych rozdielov nie je Uplne preskimany,
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napriek tomu vieme z literatary, ze dva stereo obrazy by mali byt totozné najviac ako je

to mozné, a to hlavne v kontraste [6].

Porovnanie farieb mozno uskuto¢nit’ na r6znych miestach v postprodukénom
retazci. Ak to dovol'uje stereo siprava zariadeni, mala by byt vykonané kolorimetricka
uprava dvoch kamier pred zdznamom a to rucne, alebo Specialnymi vizualizaénymi
reZimami, pripadne automatickym analyzovanim farebnych odchylok. Jednoduchéa
metoda pre automatické Upravy je histogramové filtrovanie. RGB histogramy su merané
v dostatocne velkom mnoZzstve zodpovedajicich charakteristickych bodov
predstavujucich rovnaké Ccasti scény. Jemné kolorimetrické nastavenie je potom
zalozené na uprave kvantil medzi RGB histogramami oboch kamier a odvodeni
stvisiacich prevodovych tabuliek z kvantilovej Upravy na nelinearnu korekciu farieb
[6].

Sofistikované porovnavanie fariecb mozno vykonat pocas primarneho a
sekundarneho triedenia v profesiondlnej postprodukcii. Sucasné postprodukéné sady
pontkaji subezné spracovanie dvoch stereo sekvencii pocas triedenia farieb.
Vizualizacné nastroje, ako napriklad RGB prehladavanie, Vektroskop, atd’. sa

pouZivajl na porovnavanie farieb (vid’ Obr. 7.10).

Obr. 7.10 Priklad stereo farebného porovnavania a triedenia pomocou profesionalneho

postprodukéného programu [1].
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7.4.3 Nastavenie stereo geometrie

Vicsina stereo produkcie je zachytdvana pomocou stereogeometrickych kamier
s paralelnymi osami a rovnakou orientaciou. Aj v pripade konvergentnych kamier je
geometria prevedend na zodpovedajuce paralelné nastavenia. Ak nie je pouZity
postprocesing pri snimani kamerou s paralelnou geometriou, tak sa konvergenéna
plocha zd4 ako nekonecnd. Ak je stereo zachytené s paralelnym nastavenim a bolo by
priamo zobrazené na 3D obrazovke, tak celd scéna sa objavi v prednej Casti obrazovky.
Ak sa chceme vyhnut tejto neZiaducej situacii, tak konvergencia je zvyCajne upravena
pocas postprodukcie postivanim obrazu horizontalne v protismere. Ak l'avy a pravy
obraz nesedi, tak musia byt obrazy orezané a znovu bude vyplneny cely obrazovy
ramec. Preto je tento proces Casto nazyvany shift-crop-scale (Obr. 7.11). Konvergenénu
Upravu shift-crop-scale mozno vykonat’ pocas postprodukcie. Vyber spravnej zakladnej

linie (baseline) ma podobny vyznam ako vyber spravnej konvergenénej roviny [1].

Obr. 7.52 Uprava konvergenénej roviny pomocou shift-crop-scale po¢as postprodukcie.

7.5 Metédy zalozené na hibke

V 3D postprodukcii sa uloha hibkovej informacie stava vel'mi dolezitou. Mnohé
funkcie v ramci stereo spracovania vyzaduju virtudlny pohl'ad syntézy. Dnes DIBR je
najdélezitejSia trieda algoritmov pre vysokokvalitné virtudlne pohlady syntézy. Preto
tato ast’ poskytuje prehl'ad stvisiacich algoritmov a niektoré priklady estimacie hibky a

pohladovej syntézy.
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7.5.1 Odhad hibkovej $truktury zo sterea

Extrakcia informacii o hibke z dvoch alebo viacerych pohladov z pevne
nastavenej kamery a zachytenie danej scény z réznych uhlov pohladu stucasne - tiez
zndma ako structure-from-sterco (SfS) bola délezitou otazkou vyskumu pocitacového
videnia. Casto ma tento proces za nasledok hustd hibkovii mapu pre kazdy pohlad
kamery. Veobecne je tento vypocet hibkovych méap trojstupiiovy proces pozostavajuci
z kalibracie kamery, stereo porovnavania a hibkovej rekonstrukcie. Ak si zname
vnutorné a vonkajSie parametre kamery od pociatocnej kalibracie, mdzu byt rozdiely
stereo porovnavania oto¢ené priamo do hibkovej hodnoty pri koneénej hibkovej

rekonstrukcii [1].

Ak je znama poéiato¢na kalibracia kamery a kone¢na hibkova rekonstrukcia,
rieSenie koreSpondenéného problému v stereo porovnavani je stile vo vySetrovani a
postideni v komunite pocitatového videnia. NajdoleZitejsim kritériom pre hibkovo
zalozené spracovanie obrazovych dat je ¢asova konzistencia obmedzenia hibkovych
map. Casovo nekonzistentné hibkové tdaje mozu sposobit’ neprijemné blikajice
artefakty pocas obrazového vykreslovania. Globalna optimalizacia vSeobecne nie je

vhodna pre 3D spracovanie obrazu, vzhl'adom na svoju vysoku vypoctova zlozitost’ [8].

Preto su zvyc¢ajne vhodnejSie priestorovo lokalne metody, ktoré si menej zlozité
a lepSie pre 3D spracovanie obrazu. VacSina tychto metdd je zalozena na zhode blokov,
ktoré vyuzivaju implicitné priestorové a Casové obmedzenia plynulosti resp. hladkosti a
umoziiuji vysoky stupefi priestorovej a ¢asovej konzistencie v hibkovych mapach za
pouZzitia rekurzivnej zhody Struktary v horizontalnom, vertikalnom a ¢asovom smere pri

skenovani 3D videosekvencie [8].

Hlavnou nevyhodou priestorovych lokalnych metod je tzv. "foreground fatting”,
¢o vedie k slabym vysledkom na hranici objektov. Co znamena, Ze prechod v
odhadnutej hibkovej mape nesedi dobre s hranicou redlneho objektu. Dalsie problémy
st nezhody spdsobené nejednoznacnost'ou v netextirovanych oblastiach ¢i pravidelnych
textUrach, alebo oblasti s podobnou Strukturou. Tieto problémy sa rieSia pouzitim
farebnej segmentécie a pouZitim informacii o segmentoch pre spresnenie rozdielov na
hraniciach objektu. Tiez usporiadanim rozdielov v oblastiach s nizkou alebo

periodickou Struktarou [1].
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7.5.2 Metdda Depth-Image-Based Rendering (DIBR)

Je doplnkova metéda k hibkovej estimacii. V zavislosti od znamych
geometrickych vlastnosti, existuju rozdielne pristupy v literature, napr. image-based
rendering (IBR), layered-depth images (LDI), alebo Intermediate view reconstruction
(IVR). DIBR, LDI a IVR potrebuju husté bipixelové hibkové mapy na uvedenie
nepreskiimanych pohladov. LDI uklada niekolko farebnych a hibkovych hodnét pre
kazdy pixel na kompenzéciu situacie, ked’ natdcanu scénu vidi iba jedna z dvoch
kamier. IVR predklada pomocny pohl'ad medzi susednymi obrazmi s hustou hibkovou

informéaciou. To znamen4, Ze oklizny problém v IVR takmer neexistuje [1].

7.5.3 Priklad aplikacie hibkovo zalozenych metéd

Priklad je na Obr.7.12. Schéma zobrazuje hibkovy estimator s pouzZitim
hybridnej rekurzivnej adaptacie (HRM) v kombinacii s krizovo-trilateralnym
medianovym filtrovanim (ACTMF) pre postprocesing.

HRM algoritmus, ktory sa pouziva pre pociatoéna hibkovi estiméciu je
zalozeny na hybridnom rieSeni s vyuzitim priestorovej a Casovej rekurzivnej zhody
blkov a pixelovej rekurzivity hibkovej estimacie. HRM algoritmus vdaka svojej
rekurzivnej Struktare produkuje takmer hladké a ¢asovo konzistentné tzv. ,pixel-to-
pixel* disparitné mapy. Dva nezavislé HRM procesy odhaduji dve pociato¢né
disparitné mapy, jednu pre kazdé stereo zobrazenie. Konfidencia disparitnej estimécie je
potom merana overovanim zhody medzi dvoma disparitnymi mapami a tak vypocitané
konfidentné jadro z normalizovanej krizovej korelacie pouzitim HRM. Paralelne,
textirova analyza deteguje kritické oblasti, ktoré by mohli spdsobit’ nezhody. Nakoniec,
dve pociato¢né disparitné mapy su predspracované pouzitim ACTMF.

Na obr. 7.12 ACTMF pouziva interativne a pravo-lavé overovanie zhody a spolu
so sUvisiacim vypoctom konfidencie sa opakuji v kazdom interaénom kroku. Koneény
vysledok sa dosiahne po niekolkych interaciach [1]. Tento druh odhadu hibky je
zvy&ajne dostadujiici pre produkciu robustnych hibkovych méap a dosahuje dobré

vysledky kvality obrazu pri DIBR.
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Obr. 7.53 Hibkovy estimator s pouZitim hybridnej rekurzivnej adaptacie (HRM) v

kombin&cii s krizovo-trilateralnym medianovym filtrovanim (ACTMF).
Sucasné nové 3D kamery obsahuju $pecifické hibkové senzory, ktoré priamo
zachytavaju hibku scény. Typicky time-of-flight (ToF) hibkovy senzor ma relativne
malé rozliSenie (napr. 204x204 pixelov). ToF senzory si vel'mi citlivé na hluk a teplotu

a moznost’ zachytenia hibkového obsahu je relativne obmedzeny [1].

7.6 Konverzia z 2D na 3D

Konverzia 2D videa na 3D je v sucasnej dobe vel'mi horucou témou pre 3DTV
aplikécie, 3D kina a zdbavny priemysel z dévodu nedostatku 3D obsahu. M&zZzeme si
v§imnut’, ze trh sa akoby ¢leni na dva roézne odvetvia. Prvé odvetvie sa zaobera 3D
zabavou urcenou pre domacich uzivatel'ov a druhé pre verejnti 3D zdbavu, ako napr.

kino.

Konverzné pristupy mozeme rozdelit’ na manualne a automatické. Spolo¢nosti
ako JVC, Samsung a iné sa zameriavaju na automatické konverzné algoritmy pracujuce
v realnom c¢ase a prisposobuju svoje technolégie s novymi 3D zobrazovacimi
systtmami. To umoznuje spotrebitelom sledovat’ svoju oblibenu DVD ¢i Blu-ray

kniznicu v stereoskopickom 3D. Je potrebné podotknut, ze kvalita konvertovaného
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videa nie je na vysokej urovni a moze spésobovat’ napr. bolesti hlavy. ZloZitejSie
konverzné systémy dokazu vernejSie prekonvertovat' video, ¢o sa vyuziva hlavne

v kinéch.

7.6.1 Manualne konverzné techniky

Manualne konverzné techniky su ¢asovo vel'mi naro¢né a zaroven aj financne

néakladnejSie (Obr. 7.54). Vyhodou manualnej konverzie je najma vysSia kvalita oproti
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Obr. 7.55 Ukazka manualnej konverznej techniky v profesionalnom programe.

automatickym konverznym technikdm. Preto si manualne techniky vyuZzivané hlavne

na filmovd produkciu.

Konverzia pozostava z troch zakladnych krokov: segmentacia, priradenie hibky a
inpainting. V prvom kroku je kazdy snimok sekvencie segmentovany do jednotlivych
objektov, alebo fragmentov v zavislosti na ich umiestneni v 3D priestore. Existuje vel'a
komer¢nych softvérovych programov ako napr. Silhouette, Eyeon Fusion, Adobe After

Effect a iné [1].

Ak je objekt segmentovany, tak je potrebné znovu rekonsStruovat’ scénu podla
hibky objektov. Tento produkény krok sa nazyva praca s hibkou, alebo 3D kompozicia.
Najjednoduchsi sposob, ako vytvarat' stereoskopické zobrazenie je presunut’ objekty
dolava alebo doprava (v zavislosti na hibke a nulovom nastaveni paralaxy). Tymto
jednoduchym posunom sa v3ak vnimané objekty javia ako rovinné plochy v popredi.
Priradzovanim individudlnej hibky kazdému pixelu v ase sa zamedzuje neziaducemu
efektu. Nasledne kazdy pixel méze byt posunuty podl'a hodnoty hibky pomocou DIBR.
Poslednym krokom manuélnej konverzie je vyplnenie okliznych oblasti. Pretoze su

193



objekty P'ubovolne posunuté v hibke, oblast’ medzi podkladom objektom nie je znama.
Tieto oblasti sa musia prevziat z okolitych snimok v ¢as priamo z priestorovych
informéacii v ramci aktudlnej snimky. Spdjanie oblasti predstavuje urcité riziko
generovania hibkovych artefaktov. Proces pinenia okliznych oblasti je tieZz znamy ako
inpainting [1].

7.6.2 Automatické konverzné techniky

7.6.2.1 Ramcova Struktura pre automaticku 2D/3D konverziu

Obrazové modelovanie mozno rozdelit’ na tri hlavné kategdrie. Modelovanie
zavisi na mnozstve geometrickych informacii pouzitych v konverzii.

1) Metddy, ktoré pouzivaju plny 3D model scény: Tato kategdria Uplne a presne
rekonstruuje geometricky model zachytenej scény. Takyto model bude obsahovat
vSetky pozadované informacie pre vykresl'ovanie novych virtudlnych pohl'adov. Bezne
pouZivanou technikou je aj vyuZitie Struktdry siluety na vytvorenie 3D objektov. V
konverznej technike, kde mame Kk dispozicii Struktdry jednej snimky, alebo

videosekvencie sa ¢asto vyskytuja chyby a technika nie je dokonala [3].

2) Metody, ktoré pouZivaju iba obrazy a Ziadne explicitné geometricke
informdcie: Tato kategdria priamo vykresl'uje novy virtudlny pohl'ad zo zachytenej sady
obrazov. Zvycajne je potrebnych niekol’ko stoviek az tisicou obrazov, ktoré nenesu
ziadnu, resp. mali geometrickil informaciu. V praxi je ¢asto dostupny pocet snimok
maly a nepostacuje na spravnu 2D/3D konverziu obrazu [9].

3) Hybridné metddy, ktoré explicitne pouzivaju niektoré geometrické
informécie: Tato kategdria pouziva kombinéciu dvoch predchadzajucich popisovanych
kategorii. Nové virtudlne pohlady st vytvarané z obmedzené¢ho poctu snimok a
nedplnych geometrickych informéacii, ktoré su poskytované scénou. NajznamejSia
metdda je DIBR [9].
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Obr. 7.56 Diagram automatickej konverzie z 2D na 3D

Ramcova Struktdra pre automatickt 2D/3D konverziu videa sa v podstate sklada
z dvoch prvkov, ako je vidiet na Obr. 7.14. V prvej asti sa extrahuje informacia o hibke
a v druhej sa vytvara stereoskopicky obraz. Extrakcia informacii o hibke ma za ciel
vyuzit obrazové stopy a pohyb paralaxy. Ziskané hibkové informacie su potom
konvertované do vhodnej reprezentacie pre pouzitie konverzie z 2D na 3D. Riedka
Struktara 3D scény a hibkovd mapa st dve reprezenticie s neuplnou geometriou
zachytenej scény, ktoré sa bezne pouZivaju. Riedka 3D Struktira sa obvykle sklada z
niekol’kych realnych 3D stradnic. Hibkova mapa je v podstate dvojrozmerné funkcia,

ktora poskytuje informaciu o hibke s prihliadanim na poziciu kamery [9].

7.6.2.2 Extrakcia hibkovej informacie zo scény

LCudské vnimanie méZeme rozdelit’ na binokuldrne a monokuldrne. Binokularne
hibkové stopy poskytuju hibkovii informaciu pri prezerani scény oboma ocami.
Vyuzivaji rozdiely vo vnimanom obraze. Monokularne hibkové stopy poskytuju
detailné informacie pri prezerani scény jednym okom. Ludské vnimanie mdzeme
rozdelit’ na binokuldrne a monokularne. Binokularne hibkové stopy poskytujii hibkovu
informaciu pri prezerani scény oboma ocami. Vyuzivaju rozdiely vo vnimanom obraze.
Monokulérne hibkové stopy poskytuji detailné informacie pri prezerani scény jednym
okom. Extrakcia hibky zo scény si kladie za ciel’ previest monokularne hibkové stopy z

videosekvencie na kvantitativne hibkové hodnoty [9].
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7.6.2.3 Hibka z obrazovych stép

Obrazové hibkové stopy st prvky v obraze, ktoré ndm umozituja vnimat hibku v
2D scéne. Zobrazovana perspektivita, uhol pohladu, tiene, vySka objektov a iné
obrazové vnemy vytvérajl v 2D obraze dojem hibky. Generacie obrazovych hibkovych
stop mozeme rozdelit’ na dva zékladné pristupy. Prvy pristup sa tyka extrakcie redlnej
hibkovej informacie z dostupnych obrazovych stdp v obraze. Realnou hibkovou
informaciou sa mysli relativna hibka medzi objektmi v scéne. Druhy pristup vytvara
umeld scénu s pouZzitim informécii z obrazovych stop, ktoré sa bezne vyskytuji vo

vSetkych scénach, ako napr. krajina alebo prostredie v budovéach [9].

Mechanizmus prispdsobenia I'udského oka slizi na zaostrenie do danej roviny v
hibke. Realna kamera funguje na podobnom principe. Zostrovanim mozeme dosiahnut’
rozmazanie pozadia. Tento mechanizmus zaostrovania méze byt pouzity na produkciu
hibkovych informacii z obrazu [10]. Iné pristupy sa snazia ziskat’ rozostrené informécie
z jednej snimky na zaklade merania mnoZstva rozostrenych spojitych oblasti z kazdeho

pixelu. Mapovanim rozmazania sa meria hibka kazdého pixelu.

Hibku je mozné extrahovat’ aj pomocou farby a intenzity stop v obraze. Zmeny v
mnozstve svetla prichadzajuceho do oka mozu poskytnit’ informacie a hibke objektov.
K hibkovym podnetom, ktoré su zaloZené na tomto mechanizme patri: atmosféricky
rozptyl, rozdelenie svetla a tieniov a kontrast. Atmosféricky rozptyl je rozptyl svetelnych
lucov v atmosfére, ktoré produkuji modrasty naddych. Vytvara mensi kontrast s
objektmi, ktoré su v dial’ke a vacsi kontrast s blizkymi objektmi. Farebna extrakcia sa
pouZiva hlavne pri scéne, kde je zobrazovand priroda, hory a krajina. Tento pristup
potom urci objekty do Siestich oblasti, ako napr. obloha, najvzdialenejsi bod kopca,
bliZSie oblasti pri kopci, polia, blizke 10ky. Kazdej oblasti je nasledne priradena hodnota
hibky [11].

7.6.2.4 Generovanie hibky na zaklade pohybovej informacie

V navrhovanom pristupe sa generuje hibkovd mapa na zéklade pohybovej
informacie. Pohybova informacia sa tu rozumie, ako pohyb paralaxy, ktory sa vztahuje
k relativnemu pohybu medzi pohladom kamery a pozorovanou scénou. Pre
pozorovatela sa blizke objekty pohybuju rychlejSie, ako rovnako sa pohybujice
objekty, ktoré su v dialke. V tomto pripade, pohyb paralaxy poskytuje dolezité¢ udaje
pre vytvaranie hibky. Nevyhodou je, Ze nie vietky video sekvencie poskytuji pohyb
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paralaxy, iba tie, ktoré su zachytené pohyblivou kamerou. Ak je kamera na fixnom
bode, scéna mdze obsahovat’ nezavislé sa pohybujice objekty. Pohybové informacie z

tychto objektov moZu uréit nespravne udaje pre odhad hibky [11].

L e

Hibkova mapa vytvorena z optickeho toku

Mapa pohybu z MPEG4
Obr. 7.57 Pouzitie pohybovych vektorov z MPEG4, ako poc¢iatony vstup pre vypodlet

optického toku.
informécie. Pohybova informacia sa tu rozumie, ako pohyb paralaxy, ktory sa vztahuje
k relativnemu pohybu medzi pohladom kamery a pozorovanou scénou. Pre
pozorovatel'a sa blizke objekty pohybuju rychlejSie, ako rovnako sa pohybujice
objekty, ktoré su v dialke (Obr.7.58). V tomto pripade, pohyb paralaxy poskytuje
dolezité udaje pre vytvaranie hibky. Nevyhodou je, Ze nie vietky video sekvencie
poskytuju pohyb paralaxy, iba tie, ktoré si zachytené pohyblivou kamerou. Ak je
kamera na fixnom bode, scéna moze obsahovat nezavislé sa pohybujice objekty.

Pohybové informacie z tychto objektov mdzu uréit’ nespravne tidaje pre odhad hibky
[11].

7.6.2.5 Farebnasegmentacia

Objektové hrany s vel'mi délezitou informaciou pre hibkové mapy. Objekty
vytvorené v hibkovej mape pomocou optického toku nemaju jasné hranice. Preto sa
vyuZiva farebnd segmentacia. Tato metdda je zaloZena na predpoklade, Ze obsah obrazu
je konstruovany skupinou neprekryvajucich sa rovin v hibkovom priestore. Kazda
rovina obsahuje asponi jednu homogénnu farebnu oblast’. Stvislost’ je prerusena iba na
hraniciach tychto oblasti. Farebnd segmentacia z referenéného obrazu je znazornena na
Obr. 7.16 [11].
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Originalny obraz Farebne segmentovany obraz

Obr. 7.59 Farebn& segmentacia z referenéného obrazu.

7.6.2.6 2D rekonstrukcia hibkovej mapy

2D hibkova mapa médze byt zrekonitruovana z vektorov pohybu. Velkosti
vektorov pohybu v kazdom snimku videa sa povazuji priamo za hibkové hodnoty.
Takéto vytvaranie hibkovej mapy nemusi byt vel'mi presné, najmi ak scéna neobsahuje
nezavislé pohybujuce sa objekty. Niektoré navrhované mechanizmy umoziuju priamo
vypolet pohybovych vektorov. Nelinearne hibkové mapovanie sa pouZiva na zvysenie
hibkového vnemu. Cela scéna je rozdelena do niekolkych hibkovych vrstiev a kazdej

vrstve je priradend ina hodnota.

7.6.2.7 RekonStrukcia riedkej 3D Struktary scény

Zakladnou myslienkou je urcit’ transformaciu medzi origindlnymi a virtudlnymi
pohl'admi, na zadklade riedkych 3D Struktar scény, s cielom umoznit vytvaranie
virtualnych pohl'adov. Tento postup sa sklada z troch zakladnych krokov, ktoré budu

nasledne popisané.

1) Nastavenie virtudlneho stereo vybavenia: Prvym krokom je urcit’ projekénu
maticu virtudlnej kamery. Virtudlna stereoskopickd kamera moze byt definovana pre
kazdy originalny video rdmec. Virtualna kamera je obvykle umiestnend tak, Ze obe
kamery tvoria stereoskopicku paralelnu konfiguraciu. Rota¢na matica virtualnej kamery
je totozna s jednym zodpovedajicim originalnym pohl'adom, ktory je odhadovany pri
rekonstrukcii riedkej 3D Struktdry scény. S tymto nastavenim kamery sa urci projekéna

matica Psereo pre Virtualnu kameru Cseereo [9]-
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2) Urcenie planarnej homografie pre obrazovi deforméciu: Druhym krokom je
ur¢it’ vztah medzi virtudlnymi a susednymi origindlnymi pohladmi na aktivovanie
obrazovej deformacie. V pripade malych nosnych ¢iar, méze vzt'ah medzi virtudlnymi a

susednymi originalnymi pohl'admi reprezentovat’ rovinnu homografiu H ( Obr. 7.60) [9].

C; ramec |+ ' b
i I+1 ramec 1 a3 O

Obr. 7.61 Stereoskopicka pohl’adova syntéza s pouZitim planarnej homografie

Planarna homografia je perspektivna transforméacia, ktora prevadza pixelovy bod
Xi z pévodného pohladu na pixelovy bod Xsereo Virtualneho pohladu, takto:
Xstereo = HXi (7.2)
Na spustenie transformdcie musi byt zadana plandrna homografia H. To je
mozné urobit’ pouzitim hibkovej informacie reprezentovanej v oblasti rekonstruovanych
riedkych 3D bodov scény X (Obr.7.62), ktoré sa premietaju do kazdej virtulnej

obrazovej roviny podl'a zodpovedajucich projekénych matic Psgereo.

Xstereo=PstereoX (7.2)
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Tieto body Xsereo VO Virtudlnej obrazovej rovine zodpovedaju X; v originalnom
zobrazeni. S tymito zodpovedajucimi parmi (Xsereo, Xi), moze byt odhadnuta planarna
homografia H.

H je matica rozmeru 3x3 a ma 8 nezavislych parametrov. Minimdlny pocet
Styroch bodov zodpovedajucich parov (N=4) je potrebnych na zabezpecenie rieSenia v
ramci dovoleného rozsahu. Na spolahlivé rieSenie je potrebné mat’ viac ako 4 pary. V
tomto pripade, planarna homografia sa odhaduje pomocou regresnej metody, aby sa

minimalizovali chyb.
8i=Xstereo-HX (7.3)
t.

argﬂmin {i c[eijl = argHmin {i (X oraren — HXJ‘

i=1 i=1

kde c(e;j) je funkcia ohodnotenia, ako je stredna kvadraticka chyba (MSE).

3) Vykreslenie virtualnych pohladov: Poslednym krokom je vykreslenie
virtualnych pohl'adov z povodného ciel'u vybudovat’ stereoskopicky obrazovy par. Ked’
je urcend planarna homografia medzi virtudlnym a originalnym pohl'adom, tak vSetky
pixelové hodnoty origindlneho pohladu st premietané na jeho zodpovedajuce
umiestnenie vo virtudlnom pohlade. Normalne tieto pozicie nekoreSponduju presne s
pixelovou mriezkou vo virtudlnom pohl'ade. Hodnota pixelov pri umiestneni v pixelovej

mrieZke sa potom ziska vykonanim bilinearnej alebo bikubickej interpolacie [9].

Popisovana rekonstrukcia je vypoc¢tovo vel'mi narocna, hlavne ak sa vykonava
pre kazdy snimok vo videu. Alternativny pristup je pouZzitie prioritnej sekvenénej 3D
rekonstrukcie [9].

Hlavnym prvkom tohto pristupu je to, Ze klucové snimky st vyberané na
zaklade prioritnej metriky. To znamena, Ze nie s rekonStruované vSetky snimky iddce

za sebou. Tym sa zvys$i aj rychlost’ spracovania a rekonstrukcie obrazu.
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Obr. 7.63 Riedka 3D $truktiira scény a pohyb kamery urcena Struktirou pohybu a

polohovanim virtualnej stereo - kamery [9].

7.7 Vytvaranie stereoskopickych obrazov

Postupy pre vytvaranie stereoskopickych obrazov sa liSia v zavislosti od
hibkovej informécie. V tejto kapitole sa budeme zaoberat’ sposobmi, ktoré sa opieraji o

2D hibkovi mapu a riedku 3D $truktiru scény.

7.7.3 Pristup zalozeny na hibkovych 2D mapach

DIBR umozfiuje vytvaranie novych obrazov s vyuzitim informacie z hibkovej
mapy. Metoda DIBR pozostiva obvykle z troch krokov: 1) predspracovanie hibkove;

mapy 2) 3D deformécia obrazu 3) maskovanie.
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Prvy krok zahfia zvolenie nulového nastavenia paralaxy a prevod hibkovej mapy z
8-bitovych hodnét 3edej do metrickych hibkovych hodnét. Pripadne vyhladenie hibky
ostrych prechodov na hraniciach objektov a redukovanie vzniknutych artefaktov. 3D
obrazovy deformaény krok vykresli virtualny obraz akéhokol'vek blizkeho bodu
pohl'adu premietnutim pixelov povodného obrazu na spravnu 3D polohu (Obr. 7.19).
Virtualna kamera sa obvykle vytvara a polohuje tak, aby mala paralelné stereoskopické
nastavenia z poévodnou. Virtudlna kamera ma rovnaky vnuatorny parameter a opticky

smer. Poslednym krokom je vyplnenie chybajucich oblasti maskovanim [12].

s X
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/
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Obr. 7.64 Paralelné nastavenie kamery, ktoré sa vyuziva na tvorbu virtualnych

stereoskopickych obrazov [12].

Na
Obr. 7.19 veli¢ina f znamena ohniskova vzdialenost’ kamery, C. je bod pohl'adu na stred
origindlneho obrazu. Veli¢iny ¢, a ¢, sit body pohl'adu virtudlneho pravého a l'avého
obrazu, ktoré budu generované. Vzdialenost’ medzi dvoma virtualnymi kamerami je
udavana ako t,. Na zéklade tejto konfiguracie kamery, jeden bod X s hibkou Z sa

premieta do obrazovej roviny z troch kamier na pixely x;, Xc a X.

202



(a) (b)

Obr. 7.65 (a) 2D video (b) hibkova informacia

7.8 Maskovanie chyb v stereoskopickom videu

V tejto podkapitole je popisany konkrétny algoritmus. Ten pouZiva vytvorenie
dvoch pohladov pre uzivatela, pre kazdé oko vytvara 3D dojem. Tieto dva
prezentované pohlady (pre lavé a pravé oko) potom mozno prehrat’ pomocou
stereoskopického prehravaca, ako je znazornené na obr.7.21. Video je vidiet’ pomocou
stereoskopickych okuliarov. Model ramca pre maskovanie 2D videa mdze byt priamo
alebo nepriamo aplikovany na 3D obraz v zavislosti na tom, ako vznika 3D video.
Jednoduchy spdsob, ako realizovat’ opravu 2D+hibka, je pouzitim pohybovej
kompenzacie Easovej predikcie pre 2D+hibku. Je to jednoducha metdda, ktora ma dobre
vysledky, ak su k dispozicii pohybové vektory z poskodeného makrobloku. Vacsina
metéd v literatre sa sustreduje na maskovanie chyb v pravom a Tlavom
stereoskopickom obraze. Maskovaci algoritmus bol navrhovany pre pravé a Tlavé
zobrazenie stereoskopického videa pomocou dopliujucich udajov zo zodpovedajucej

obrazovej sekvencie [13].
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Obr. 7.66 Stereoskopicky prehravaé
7.8.1 Navrh hibkového modelu priestorového maskovania chyb

Tento model mdzeme rozdelit' do dvoch Gasti: a) segmentacia hibky obrazu b)

maskovanie chyb v 2D obraze [13].

7.8.1.1 Segmentacia hibky obrazu

Hlavnym cielom segmentacie hibky obrazu je vyuzit' udaje o hibke k dosiahnutiu

robustnej objektovej segmentacii v rozhddzanom pozadi alebo s nizkou kvalitou videa

na vstupe.

128

Obr. 7.67 Format 2D+hibka.
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VTavo na Obr. 7.22 je klasicky farebny 2D obraz a vpravo 8-bitovy hibkovy obraz s

rovnakym ¢asovym aj priestorovym rozliSenim. Normalizicia na Zd a Zb.

Kazdy z tychto hibkovych obrazov je zasobnikom hibkovej informacie
reprezentovany ako 8-bitova Seda hodnota so Sedou troviiou 0 pre posledni hodnotu
Sedej a 255 uroven, ako najblizSiu hodnotu. V blizkosti hrani¢nej roviny Z (Sedéa troven
255) definuje najmensiu metriku hibkovej hodnoty Z, ktoré mozu byt zastipené v tidaji
hibkového obrazu [13]. Taktiez, hraniénd rovina Zy (Seda uroven 0) definujeme
najviésiu metriku hibkovej hodnoty ako je znazornené na Obr. 7.22.

Pomocou segmentécie hibky sa vyhybame naroénym vypoétovym tloham ako je
diletacia a hranova detekcia. Tento zjednoduSeny proces zahfiia iba dva kroky. Na
zadiatku bude vytvoreny hraniény hibkovy obraz. Pre tento krok je potrebné obraz
binarizovat, pre pomocné pouzitie v maskovani. Nakoniec, aby segmentovany obraz
vyzeral dobre, vyhladime hrany. Na Obr.7.23 je zndzorneny postup segmentécie
hibkového obrazu [13].

- & -

{c) vvhladeny obrvs

(a) hibkovi mapa

Obr. 7.68 Postup segmentacie hibkového obrazu

Navrhované priestorové maskovanie chyb pre 2D video je rozdelené do dvoch
Zasti. Ulohou prvej ¢asti je maskovaci proces. Ulohou je rozhodniit, ktoré oblasti budi
pouzité pre maskovanie chyb na oblasti popredia alebo oblasti pozadia. Ulohou v druhej

Casti je pouzit’ frekven¢nu extrapolaciu a maskovat’ poskodené oblasti.
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7.8.1.2 Proces rozhodnutia o maskovani

Segmentovany obraz bude pomahat’ maskovaciemu procesu za predpokladu, ze st
zname hranice pre extrapolaciu. Ak sa blok vyskytuje predovsetkym na oblasti, ktora
zahttia popredie aj pozadie hibkového obrazu, segmentovany obraz bude uréovat’ oblast’
extrapolacie tak, aby extrapolacia popredia bola iba extrapolovanou informéaciou pre

popredie a naopak. Obr. 7.24 ukazuje ¢ast’ maskovacieho procesu.

pupredie pDZ:IdiE

2D obraz segmentovany hibkovy obraz

Obr. 7.69 Cast’ maskovacieho procesu.

Oblast v bodkovanom Stvorceku je oblast, ktora bude maskovana. Pred
maskovanim sa segmentovany hibkovy obraz kontroluje, &i oblast patri k vystupu
popredia alebo pozadia. Ak oblast’ patri k pozadiu, napr. 2D poskodena plocha bude
maskované pomocou pixelov z pozadia [13].

7.8.1.3 Frekvencna extrapolacia

Existuju dva typy interaénych metdd pri rieSeni poSkodeného obrazu v maskovani

a obnove stratenej informacie. Tieto interacné metddy su interpolacia a extrapolécia.

Interpolécia opravuje poSkodené makrobloky pomocou existujucich informacii z

okolitych pixelov. Princip extrapolacie je v podstate extrapolacia chybajucich udajov z

pribliznej oblasti v rovnakom rdmci. Myslienkou pouZitia priestorovej predikcie je

zvysit kodovaciu ucinnost. Furierovd spektrdlna analyza je cCasto pouzivand v

interacnych pristupoch. Tieto pristupy extrapoluju ¢asovo ramcové signaly so znamou
hrani¢nou Sirkou pasma pred transformaciou signalov do ¢asovej oblasti [13].

Vzhladom k tomu, Ze obrazovy Udaj sa meni pixel po pixeli je predpoklad, Ze

pixely budi mat’ hladké sekvencné prepojenie, ktoré predpoveda obsah kazdého pixelu

z dostupnych susednych pixelov. Preto bude dana podporna oblast spektralne
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analyzovana, aby sa extrapoloval chybajuci priestor. Extrapolacia je interativny proces
budovania novych datovych bodov mimo diskrétneho rddu znamych datovych bodov.
Nové datové body predstavuji chybajici priestor, zatial' co jednotlivy sibor znamych
datovych bodov predstavuje podpornd oblast. Podporna oblast’ obsahuje vzorové
signaly, ktoré su priblizne velké ako linearna kombindcia zakladnych funkcii
definovanych v celej oblasti. TakZe, aproximacia podpornej oblasti poskytuje

predpoved’ nasledujicej estimdcie stratenej oblasti.

Aby bolo mozné konstruovat’ poskodené tdaje, musime poznamenat’ v§eobecne
zakladné extrapolacné vlastnosti touto funkciou @k, [m,n]= ej2n/Mmk . ¢j2n/Nnl . Ak
funkecia f je periodicka s periodou P, potom pre vSetky x z oblasti f a vSetky celé Cisla n,
f(x+nP)=f(x). Ak f(x) je funkcia s periédou P, potom f(ax+b), kde a je periodicka
kladnd konStanta, ¢o znamend, ze funkcia je schopnd rozsirit' signal periodicky,
pouzitim kladného ndsobku alebo konstanty. Tato vlastnost’ sa pouziva v celom vyvoji
algoritmov, pretoZze poméha rekonstrukcii a obnove stratenej informécie v poskodenych
blokoch [13].

Existuju dva hlavné kroky v interativnom postupe. Po prvé, pdvodny signal bude
spolu so zvySnym chybnym signdlom vypocitany za ucelom zniZenia energie pre
vybrané zékladné funkcie. Zakladné funkcie budu vybrané, aby zabezpecili maximalny
pokles energie, kde sa vyrata zvy$na chyba. Po druhé, interaény proces prebieha, ked’
minimalizécia zvyskovej chyby spusta vypocet DFT koeficientu. Interacny proces sa

zastavi, ak hodnota zniZenej zvySkovej chyby je niZSia ako pred danou hranicou [13].

7.9 3D video formaty

Priklady, ktoré suvisia s videonormami su Beta - VHS a HD DVD, alebo Blu-
Ray. Aby bolo moZzné nasadenie 3DTV sluZzieb v Sirokom rozsahu, musia byt k
dispozicii $tandardy. Standardy pre 3D prenos su obzvlait dolezité, pretoze
poskytovatelia obsahu sa snazia vytvorit' jeden hlavny subor, ktory moze obsahovat
stereo 3D obsah vSetkych roznych distribu¢nych kanalov. V nasledujlcej podkapitole su

uvedené niektoré MPEG Standardy, na ktorych sa stale pracuje [14].

Simulcast kddovanie je samostatné kddovanie a prenos z dvoch video scén v
konvenénom stereo videu, tzv. CSV format. Prenosova rychlost’ je zvyc€ajne dvakrat

vy$sia ako pri 2DTV. Video plus hibka V+D (tzv. 2D+hibka) vyzaduje vi¢siu Sirku
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pasma. Stidie ukazuji, Ze hibkova mapa méze byt komprimovana na 10% az 20%
farebnej informéacie. H.264/AVC (advanced video coding) Standard bol rozSireny o
stereo dodato¢né informdcie, tzv. SEI spravy. Tato sprava moze byt pouzitd na
implementaciu predik¢nej schopnosti, ktord znizuje poziadavky na celkovu Sirku pasma.
Aj ked Standard nie je navrhnuty pre stereo-view video kodovanie, mézu byt H.264
kodovacie nastroje prispdsobené na vyuzitie korelacie medzi dvojicou pohladov v
stereo-view videu. Poskytuju vel'mi spol'ahlivy a efektivny kompresny vykon rovnako
pre stereo ako aj mono-view video. Koncept SkalovateIného video kodovacieho
systétmu umoznuje koédovanie video streamu, ktory obsahuje jeden alebo viac
podmnozin bitového toku. Skalovatené video kodovanie bolo definované v roku 2007
ako priloha ku H.264/AVC Standardu. Pomocou SEI spravy definovanej v Standarde
H.264, mdze dekodér I'ahko synchronizovat’ pohlady a streamovaci server, alebo tieZ
dekodér moze Tahko detegovat Skalovatelné kodovanie. Video a hibka (V+D) bol
Standardizovany v MPEG ako rozSirenie pre 3D registrovanu v ISO/IEC FDIS 23002-
3:2007(E). V roku 2007, bol MPEG Specifikovany ako kontajnerovy forméat ISO/IEC
23002-3 v ¢asti 3, ktory mdze byt vyuzity pre dita V+D. Format 2D+hibka podporuje
zatlenenie hibky pre generovanie zvy$ného poétu zobrazeni. Aj ked’ to je urditou
vyhodou, pretoze je kompatibilny so starSimi zariadeniami, no je schopny vykreslit’ iba
obmedzeny hibkovy rozsah. Velky zaujem je tieZ o format MV+D (multiview-+depth).
Multiview video kdédovanie je klIti¢ovou technologiou pre Siroku Skalu budutcich
aplikacii, vratane FVV (free-viewpoint video), 3DTV a inych aplikacii. MPEG
Standard, multiview video kddovanie (MVC), na podporu MV+D (a tiez V+D) a
reprezentacie vo vnutri MPEG-2 transportného toku boli vyvinuté timom JVC. MVC
umoziiuje konStrukciu bitovych tokov, ktoré predstavuji rdézne pohlady. MVC
podporuje efektivne kddovanie video sekvencii zachytenych sucasne z viacerych kamier
pomocou jediného video streamu. MVC moze byt pouzité pre kodovanie

stereoskopickej a multiview 3DTV [14].
MVC je rozSirenie Standardu H.264/AVC, ktory poskytuje efektivne kodovanie

videa multiview. Kodér dostane N ¢asovo synchronizovanych video streamov a vytvara
jeden bitovy tok. Dekodér po prijati bitového toku dekdduje signal na N video signalov.
Multiview video obsahuje vel'ké mnozstvo vnutrosnimkovych Statistickych zavislosti,
pretoZze vSetky kamery zachytavaji rovnaké scény z réznych uhlov pohladu. Preto

kombinécia ¢asovej a vnutrosnimkovej predikcie je kI'icom pre efektivne MVC. MVC
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podporuje priame kodovanie viacerych pohladov a vyuziva redundanciu na zniZenie

prenosovej rychlosti. Rychlost’ kodovania MVC je imerna poctu zobrazeni[14].

7.9.1 Konvencné stereo video (CSV)

CSV je najlepSie vyvinuté a najjednoduchsie 3D video zobrazenie. Tento pristup
sa zaoberd len farebnymi pixelmi z video snimok, ktoré nie si geometricky
spracovavané. Video signdl je wurleny na priame zobrazenie pomocou 3D
zobrazovacieho systému. Obr. 7.25 znazortiuje priklad stereo obrazového paru. Rovnaka
scéna je viditeIna z odlisnych uhlov pohl'adu. 3D zobrazovaci systém zaistuje, ze divak
vidi iba 'avy pohl’ad l'avym okom a pravy pohlad pravym okom, tak vytvara 3D dojem
[14].

Obr. 7.70 Stereo par

V porovnani s inymi 3D video formatmi, algoritmy spojené s CSV st minimalne
komplexne. Typické algoritmy robia samostatné kddovanie a dekddovanie viacerych
video signalov, ako je znazornené na Obr. 7.26. Nevyhodou je skuto¢nost’, ze mnozstvo
dat sa zvySuje v porovnani s 2D videom. Standard MPEG-2 obsahuje profilové

multiview

@) ~

Cavy * ﬁ = j ﬁ N j
pohlad
| Kodéer |~
Pr‘iﬂ:’ / Koder ~—
pohlad

Obr. 7.71 Tradi¢né MPEG-2/MPEG-4 aplikovany na 3DTV

209



kodovanie, ktoré umoziuje zvySenie ulinnosti tym, ze kombinuje casovu
a vnutrosnimkovu predikciu, ako ukazuje Obr.7.27. Ako uZ bolo spominané, H.264
kddovacie nastroje mdzu byt prispésobené na vyuzitie korelacie medzi dvojicou

pohladov v stereo-view videu a tak poskytuju uc¢inni kompresiu [14].

pohlad \\ 7

Prvy e ~
pohfad Kodér ﬂ—" ' g B

Obr. 7.72 MPEG-2 MultiView profil a H.264/AVC SEI spravy.

Pre viac ako dva pohlady, moéze byt pristup rozSireny na MVC, ako je
znazornené na Obr. 7.28. Tento reZzim pouZiva predikciu Struktury z hierarchickych B
snimok pre kazdy pohlad. Vnutrosnimkova predikcia je aplikovana na kazdy druhy
pohlad (S1,S3 a S5). Kym B snimky v parnych pohladoch nepouzivaji ziadne
vnutrosnimkové referencie, B snimky v poslednom pohlade pouzivaju jednu
vnutrosnimkova referenciu. Ak chcem povolit ndhodny pristup, zacneme kazda
skupinu obrazov (S0/T0,S0/T8) s I-snimkou. MVC je v stcasnej dobe najucinne;jsi
sposob, ako kodovat’ multiview video. Ocakava sa, ze MVC sa stane novym MPEG
Standardom kddovania pre realizaciu buducich grafickych aplikécii, ako je 3D video
[15].

w oMo o122 T3 T4 T T6 T7 0 18 19 TI0 T1 ™1 T92 T93 T94 T95 196 197 ‘198 199 T100

Obr. 7.73 Multiview video kédovanie s kombinovanou ¢asovou a vnutrosnimkovou

predikciou
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MVC algoritmy by mali spifat ur¢ité poziadavky, ktoré st z velkej &asti
rozdelené na poziadavky suvisiace s kompresiou a poZiadavky na systémovd podporu.

MVC poskytuje relativne vysoku ucéinnost’ kompresie nezavislym kodovanim
kazdého pohladu s rovnakym obsahom. Niektoré doplitujice informacie, ako napr.
parametre kamery mozu ul'ahCit’ zobrazenie interpolacie. MVC podporuje rozsirenie
Struktury bitového toku, umoznuje pristup k vybranym pohl'adom s minimalnym
dekddovacim Gsilim. Tym je umoZnené zobrazenie videa na réznych terminaloch v sieti
s roznymi podmienkami. MVC podporuje nizkouroviiové kodovaci a dekddovaci
oneskorovaci mod. Malé oneskorenie je vel'mi dolezité pre aplikacie v realnom case,

ako je live stream pomocou multiview [15].

7.9.2 Multiview video + hibka (MV+D)

Existuju pokrocilé 3D aplikacie, ktoré nie st podlozené Ziadnymi existujlicimi
normami, ako napr. wide-range multiview autostereoskopicky displej a free-viewpoint
video. Tieto 3D aplikdcie vyzaduji 3D format videa, ktory umoziuje vykreslovanie
velkého poctu vystupnych pohl'adov z dekodéra. V reakcii na tieto poziadavky sa

MPEG podujal vytvorit novy pokrocily 3D video Standard.
MV+D zahfia rad zloZitych procesnych krokov, kde je odhadnuté hibka na N

pohladov k zachyteniu bodov. Udaje na prijimagi musia byt dekodované a virtualne
pohl'ady rekonstruované, ¢o je znazornené na Obr.7.29. MV+D moéze byt pouzity na

podporu multiview autostereoskopického displeja relativne efektivnym spdsobom.

Nova technoldgia pre kompresiu videa, ktora v sicasnosti ¢aka na schvalenie sa
nazyva HEVC (High Efficiency Video Coding). Inak nazyvana aj H.265. Tato
technoldgia vyuziva takmer polovicu prenosovej rychlosti v porovnani s AVC
(Obr. 7.30). Nova HEVC strukttra kodeku je vel'mi podobna ako pri AVC [16].
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Obr. 7.75 Generécie video kompresnych technoldgii
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7.9.3 Layered Depth Video (LDV)
LDV je odvodenie, resp. alternativa k MV+D. LDV je ucinnejsi ako MV+D,

pretoZe sa prendSa menej informécii. LDV pouziva: 1) jednu farbu videa s pridruZzenou
hibkovou mapou 2) vrstvy pozadia s pridruzenou hibkovou mapou (vrstva pozadia
obsahuje obraz, ktory sa vztahuje na objekty v popredi v hlavnej vrstve). Oklizna
informécia je konStruovana na deforméciu dvoch alebo viacerych susednych V+D
pohladov z MV+D reprezentacie na definovany centralny pohl'ad. LDV stream alebo

substreami mo6zu byt kddované vhodnym LDV koédovacim profilom [14].

Vsimnime si (Obr. 7.31), ze LDV moézu byt generované z MV+D deformaciou
hlavnej vrstvy obrazu na iné pomocné vstupné obrazy (ako dodato¢ny lavy a pravy
pohl'ad). Od¢itanim sa potom urci, ktoré Casti inych prispevkovych €initelov vstupného
obrazu su zahrnuté v hlavnej vrstve obrazu. Tie su potom priradené a prendSané ako

zvyskové obrazy, zatial’ ¢o zvySok je vynechany [17].
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Obr. 7.76 Schéma ¢innosti LDV
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Obr. 7.77 Ukazky formatu LDV
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8 Zakladna kategorizacia prijimacov DVB-T

8.1 Uvod

DVB-T prijimace mézeme v zasade rozdelit’ na prijimace uréené pre individualny
a skupinovy prijem. Z&kladny DVB-T prijima¢ pre individualny prijem je koncipovany
ako digitalno-analogovy prevodnik (Set-Top-Box, v skratke STB), ktory v spojeni
S beznym analégovym TV prijimacom tvori zdkladné rieSenie na prijem DVB-T.
Dalsou moznostou, ako prijimat’ signaly DVB-T, je tzv. integrovany digitalny televizor
(IDTV - Integrated Digital TV), t.j. TV prijima¢, ktory ma obvody na spracovanie

DVB-T signalu zabudované uz v samotnom zariadeni.

8.2 Set-Top-Boxy

Digitalny prijima¢ (Set-Top-Box - STB) DVB-T je samostatny prijimac
pozemskeho digitdlneho TV vysielania (Obr.8.1), ktory je koncipovany ako doplnok k
analégovym televiznym prijimacom, zaradovany medzi prijimaciu anténu a tento
analoégovy prijima¢. STB konvertuje digitalny signal na analégovy (do normy PAL,
SECAM, NTSC). Vystupny obrazovy signal sa privadza pomocou konektora RCA
(kompozitny signal), S-VHS, SCART, alebo modulovaného vystupu (kanal 21 az 69
UHF) do klasického televizneho prijimaca.

dekddovacia karta

MPEG-2 SDRAM

!

Graficky
procesor

Y

k TVP
<«—— DA prevodnik

FLASH
pamat’

Obr. 8.1 Zakladnéa blokovéa schéma bezného set-top boxu
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8.2.1 Diverzitné prijimace na mobilny prijem DVB-T

Diverzitné prijimace (Obr.8.2) st zariadenia uréené na mobilny prijem DVB-T v
automobile, pripadne na vnutorny prijem. Z vysledkov zahrani¢nych vyrobcov, ktori sa
zaoberaju vyrobou digitalnych LCD prijimacov a prijima¢ov vhodnych na prijem DVB-
T, vychadza prijem v miestnosti s pouzitim diverzitného prijimaca d’aleko spol'ahlive;jsi

ako v pripade prijimaca bez tejto moznosti. Diverzitné prijimace st dvojtunerové DVB-

Anténa 1
AGC
AGC |
: PAV
Demodulator}—— =
——{ | TUNER1 |—{/ } OFDM paralelny MPEG-2
4 transportny tok
PAY |
L—— 1 TUNER2 Foo Zz Demodulator
Anténa 2 /‘f AGC OFDM
AGC

Obr. 8.2 Priklad blokovej schémy diverzitného prijimaca
T prijimacie zariadenia pracujice vyhradne s priestorovou diverzitou. Urovne
signalov prijaté z minimalne dvoch antén si na zaklade parametra MRC (Maximum
Ratio Combining) porovnédvané a cely princip spolahlivejSicho prijmu je postaveny na
tom, ze je pomerne mala pravdepodobnost’, Zze na obidvoch anténach nebude dostupny

pozZadovany signal.
8.2.2 Prijimace s podporou MHP

Takyto prijima¢ (Obr.8.3) ma na rozdiel od oby¢ajného prijimaca vstavané obvody

pre spracovanie platformy MHP a modem pre pripojenie spatného smeru.

8.2.2.1 Middleware
e ide o spolo¢nu softwarova platformu pre aplikacie v prostredi C alebo JAVA
jazyku,
o kazda ,middleware” platforma ma zakladné spolo¢né vlastnosti, ako je praca s

grafikou a obrazom, spétny kanal, pristup k tabul’kam SI a pod.

e medzi otvorené platformy “middleware” patri okrem MHP tiez OCAP, ACAP,
alebo JavaTV.
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Obr. 8.3 Zapojenie set-top-boxu s podporou MHP

8.3 Integrovany digitalny televizor IDTV

SU to televizory, ktoré maju zabudovany analégovy i digitalny tuner, pripadne uz
len digitalny tuner. Sucastou takého TV prijimaca moze byt vstavané USB rozhranie,
rozhranie HDMI (rozhranie pre vysoko rychlostny prenos videa s vysokym rozliSenim
so zabezpecenim ochrany kopirovania), VGA vstup na pripojenie PC, zvukové vystupy
doméceho kina, zabudovany pevny disk, funkcie platformy MHP (spatny smer cez
telefonnu linku) a vstup na pripojenie externej klavesnice. Podkategoriou IDTV sU
prenosné digitalne prijimace. Tieto s menSich rozmerov, pricom ide o samostatné
digitalne televizory na prijem DVB-T niekedy kombinované s DVD prehravacom. Ako
monitor slizi LCD obrazovka zabudovand priamo v zariadeni. Napéjanie prijimaca je
vstavanou batériou, alebo adaptérom napojenym na elektricku siet. Takéto zariadenie
ma vSetky funkcie bezného set-top-boxu a je mozné ho dokonca ako set-top-box pouzit'.

K prijimacu sa zvyc¢ajne dodéva externd prutova anténa na prenosny prijem.
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8.4 DVB-T prijimaé¢ v PC

Na sledovanie DVB-T v pocita¢i (softvérovy DVB-T prijima¢) sluzia PCI
a PCMCIA Karty (Obr.8.4) a USB externé zariadenia (niekedy velkosti bezného USB
kla¢a) (Obr.8.5). Prijima¢ obsahuje tuner, obvody pre spracovanie COFDM, FEC;
vystupny transportny datovy tok je privedeny do MPEG dekodéru. Odtial’ potom na
rozhranie PCI alebo USB. PCI karty nemusia obsahovat’ vlastny dekodér MPEG - na
dekodovanie moze byt pouzity softvérovy dekodér pracujuci ako sucast’ uzivatel'ského

programového vybavenia.

tuner

analogovy
demodulator

externy video
audio vstup

PCI konektor

Obr. 8.4 Blokova schéma PCI karty na prijem analégovej a digitalnej televizie

tuner

TS

USB 1.1
~UsB 2.0

Obr. 8.5 USB DVB-T prijima¢
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9 Sifrovanie TV vysielania a podmieneny pristup

Rozsah volI'ne dostupnych programov poskytovanych analéogovym TV vysielanim
cez kabel alebo satelit je trvalo klesajuci, zaroven ako tento pocet klesa, je takmer isté,
Ze rozsiahle mnozstvo digitalnych TV programov bude platenymi (pay-TV) sluzbami,
za ucelom zisku. Vysoké investicie vyzaduju spustenie tychto sluzieb tak rychlo ako je
to mozné. Formy fakturacie budi ovel'a viac diverzifikované (bezny poplatok, pay per
view — plat’ za ¢o pozeras, near video on demand — blizke video na poziadanie) ako ich
pozname dnes, stane sa lahSie dostupnd vysoka bitova rychlost’ systému a ,,spitny

kanal“ (k vysielatel'ovi alebo banke) poskytovany modemom.

DVB Standard predstavuje prenos pristupovych riadiacich dat (access control data)
prenasanych podmienenou pristupovou tabulkou (CAT - conditional access table)
a dal$imi privatnymi datovymi paketami indikovanymi programovou mapovou
tabulkou (PMT - program map table). Standard taktieZ definuje spolo¢ny kodovaci
algoritmus (CSA - common scrambling algorithm) pri ktorom dohoda medzi cenou a
komplexnost'ou bola vybraté tak, aby piratstvo mohlo byt’ potlacené na primerane dlha

dobu (rovnaku ako je predpokladana Zivotnost’ systému).

Podmieneny pristup (CA - conditional access) sam o sebe nie je definovanym
Standardom, lebo vicSina operatorov nechce spolo¢ny systém, kazdy si starostlivo
chréni svoj vlastny systém pre obidva komeréné (manazment predplatitel’skej databazy)
a bezpe€nostné dovody (viac otvoreny systém, skor pravdepodobnejSie je jeho
rychlejSie cracknutie). Avsak, za ucelom vyvarovania sa problému predplatitel’a, ktory
si Zeld pristup do sieti vyuzitim odliSnych systémov podmieneného pristupu
(conditional access systems) majuceho mnozstvo boxov (jeden set-top box pre siet),
DVB Standard predstavuje nasledujice dve moznosti:

1) Simulcrypt. Tato technika, vyzaduje dohodu medzi sietami vyuzivajucimi odlisné
systémy podmieneného pristupu, ale rovnaky kodovaci algoritmus (napriklad, CSA
z DVB), umoZiujuci pristup k danej sluzbe, alebo programu, niektorym zo
systémov podmieneného pristupu, ktoré st sucastou dohody. V tomto pripade,
transportny multiplex bude musiet prenaSat’ pakety podmienené¢ho pristupu pre
kazdy zo systémov, ktory mbze byt pouzity pre pristup k tomuto programu.

2) Multicrypt. V tomto pripade, vSetky funkcie vyZadované pre podmieneny pristup a
dekddovanie su obsiahnuté vo vymennom module v PCMCIA forme, ktory je
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vloZzeny do cesty dat transportného toku. Toto je urobené prostrednictvom
Standardizovaného rozhrania (common interface - spolo¢né rozhranie, DVB-CI),
ktoré zaroven zahriiuje procesorovll zbernicu pre vymenu informdcii medzi
modulom a set-top boxom. Set-top box méze mat viac nez jeden DVB-CI slot, k
umozneniu spojenia s mnohymi podmienenymi pristupovymi modulmi. Pre kazdy
odlisny podmieneny pristup a/alebo pozadovany kédovaci systém, pouzivatel moze
pripojit’ modul vSeobecne obsahujuci rozhranie pre inteligentnt kartu (smart card

interface) a vhodny dekdder.

Multicrypt pristup ma vyhodu v tom, Ze nevyzaduje zmluvy medzi sietami, avSak
je viac nakladnejsi na implementéciu (cena pripojok, umiestnenie modulov, atd’.). DVB-
CI pripojka mdze byt taktiez pouzitd na iné ucely (napriklad prenos dat). Iba buducnost’

nam povie, ktoré z tychto moZnosti sa uplatni v praxi a ako bude vyuzita.

9.1 Principy Sifrovacieho systému v DVB Standarde

Dana vel'mi delikatna podstata tejto Casti Standardu, je zrozumitel'na len preto, ze
su dostupné vel'mi vSeobecné principy; implementacné detaily su dostupné len pre
sietovych operatorov a vyrobcov zariadeni pod dovernymi zmluvami.

Sifrovaci algoritmus predpoklada odolnost’ vo¢i utokom od hackerov na tak dlho
ako bude mozné poskladat’ Sifru s dvomi vrstvami (Grovilami), kazdii zmenSovanim

slabin z d’alSich:

e Dblokova vrstva vyuZivajaca bloky 8 bajtov (reverzny Sifrovy blok zretazeného

maodu),

e streamova (tokov@) vrstva (pseudo-nahodny bajtovy generéator).

Sifrovaci algoritmus pouZiva dve riadiace slova (parne a neparne) striedajlice sa s
frekvenciou poradia vzniku 2 s za ucelom urobenia piratskej prace viac obtiaznejSej.
Jedno z dvoch zakodovanych riadiacich slov je prenaSané v subjektivnych riadiacich
sprdvach (ECM - entitlement control messages) pocas periddy zatial ¢o druhé sa
pouziva, rovnako sa riadiace slova zapiSu docCasne do registrov dekddovacieho
zariadenia. Je tu taktiez predvolené (vychodzie) riadiace slovo (ktoré moze byt pouzité

na vol'ny pristup ku kddovanému prenosu) ale to je malo dolezité.
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DVB S§tandard predvida moznost' Sifrovania na dvoch rdéznych trovniach
(transportna Uroven a PES troven), ktoré nemdzu byt’ pouzité simultanne.
9.2 Sifrovanie na transportnej Grovni

Transportna (prenosova) paketova hlavicka zahrituje 2-bitové pole nazyvané
»transportné Sifrovacie priznaky.” Tieto bity st vyuzité na indikaciu ¢i transportny

paket je Sifrovany a s ktorym riadiacim slovom, podl'a Tab. 9.1.

Tab. 9.1Vyznam transportnych_Sifrovacich_priznakovych bitov

TRANSPORTNE_SIFROVACIE_PRIZNAKY VYZNAM
00 Bez Sifrovania
01 Sifrovanie s PREDVOLENYM
riadiacim slovom
10 Sifrovanie s PARNYM riadiacim
slovom
11 Sifrovanie s NEPARNYM

riadiacim slovom

Sifrovanie na transportnej urovni je vykonané po multiplexingu celej uZitodnej
informécie transportného paketu, PES na vstupe multiplexera sa nachadza ,,mimo
nebezpecia.”“ Pretoze transportny paket moze obsahovat’ iba data prichddzajice z
jedného PES, je z toho dovodu mozné §ifrovat’ na transportnej urovni vsetko alebo iba

cast’ z PES tvoriacej Cast’ z programu multiplexu.

9.3 Sifrovanie na PES Urovni

V tomto pripade, Sifrovanie obvykle zaberd miesto pri zdroji pred multiplexingom
a jeho pritomnost’ a riadiace slovo st indikované 2-bitovym PES_Sifrovacim_riadenim
(PES_scrambling_control) v PES paketovej hlavicke. Tab. 9.2 zobrazuje mozné volby.

Nasledujuce obmedzenia sa tykaju Sifrovania na PES Urovni:

e hlavicka sama o sebe, samozrejme, nie je Sifrovana; deSifrovacie zariadenie
pozna kde sa mé zacat’ deSifrovanie vd’aka informdcii obsiahnutej v dielci pola
PES hlavitky (PES header) akde sa ma zastavit vdaka paketovej dizke
(packet length) pola;
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e Sifrovanic by malo byt aplikované na 184-bajtové casti aiba posledny

transportny paket moze obsahovat’ adaptacné pole;

e PES paketova hlavicka by nemala presiahnut’ 184 bajtov, aby sa zmestila do

jedného transportného paketu;

e Vychodzie Sifrovacie slovo nie je pripustné v Sifrovani na PES uUrovni.

Tab. 9.2 Vyznam PES Sifrovacich_riadiacich bitov

PES_RIADENIE_SIFROVANIA VYZNAM
00 Bez Sifrovania
01 Bez Sifrovania
10 Sifrovanie s PARNYM riadiacim slovom
11 Sifrovanie s NEPARNYM riadiacim
slovom

9.4 Mechanizmy podmieneného pristupu (CA - Conditional

Access)

Informéacia potrebna pre deSifrovanie je prendSana v Specifickych podmienenych
pristupovych spravach (CAM - conditional access messages), ktoré su dvoch typov:
subjektivne riadiace spravy (ECM - entitlement control messages) a subjektivne
manazovacie spravy (EMM - entitlement management messages). Tieto spravy su
generované z troch réznych typov vstupnych dat:

e riadiace_slovo (control_word), ktoré je pouZzité k inicializacii deSifrovacej
sekvencie;
o servisny kluc (service key), pouzity k zaSifrovaniu riadiaceho slova pre skupinu

jedného alebo viacerych pouzivatel'ov;

e pouzivatelsky kluc (user key), pouzity k zaSifrovaniu servisného kl'ica.

ECM su funkciou riadiaceho_slova (control_word) a servisného kltca
(service_key) a su prenasané priblizne kazdé 2 s. EMM st funkciou servisného kI'ica
(service_key) a pouzivatel'ského kl'ica (user key) a s prenasané priblizne kazdych 10

s. Proces generovania ECM a EMM je objasneny na Obr. 9.11.
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Pouzivatel'sky_klu¢ Servisny_klué¢

ECM
Riadiace_slovd — Sifrovanie

EMM

Obr. 9.1 Schematicka ilustrdcia ECM a EMM generaénych procesov
V set-top boxe, princip deSifrovania pozostiva zo ziskania servisného kluca
(service_key) z EMM a pouzivatel'ského kIi¢a (user key), obsiahnutého napriklad
Vv inteligentnej karte (smart card). Servisny kIG¢ (service key) je nésledne pouzity k
desifrovaniu ECM za ucelom ziskania riadiaceho_slova (control word) umoziujuceho
inicializaciu deSifrovacieho zariadenia. Obr. 9.2 vykresl'uje schematicky proces pre

ziskavanie riadiacich_slov (control_words) z ECM a EMM.

ECM .| Desifrovanie —— RIADIACE_SLOVA
RIADIACE_SLOVO
DesSifrovanie
EMM " SERVISNY_KLUC

EMM POUZIVATELSKY_KLUC

A 4

POUZIVATELSKY_KLUC

(Inteligentna karta)

Obr. 9.2 Princip desifrovania riadiacich slovzECM a EMM

Desifrovanie:

riadiace_slovo = f (ECM, servisny_kI'i¢)
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servisny kl'a¢ = f (EMM, pouzivatel'sky kI'uc)
Obr. 9.3 objasnuje proces smerujuci k najdeniu ECM a EMM potrebnych k

desifrovaniu daného programu (tu je to program ¢. 3):

1) programova aloka¢na tabul’ka (PAT - program allocation table), vybudovana zo
sekcii v paketoch s PID = 0x0000, indikuje PID (M) z paketov prenaSajucich
programové mapové tabul’kové (PMT - program map table) sekcie;

2) PMT indikuje, okrem PID paketov, prendSanie video a audio PES-ov a PCR, PID
paketov prenasajucich ECM;

3) tabulka podmieneného pristupu (CAT - conditional access table), vybudovana zo
sekcii v paketoch s PID = 0x0001, indikuje ktoré pakety preniesli EMM pre jeden
(alebo viacero) pristupovy(ch) riadiaci(ch) systém(ov) (access control system)(s);

4) z tejto informacie apouzivatel'ského klIica (user_key) obsiahnutého na
inteligentnej karte (smart card), deSifrovaci systém mdze vypocitat’ riadiace_slovo
(control word) potrebné k desifrovaniu dalSej série paketov (PES alebo

transportnych v zavislosti na Sifrovacom mode).

PAT
sekcie
PMT
sekcie
PID M .
\ Audio
o PID Video
\.\ a ECM
P 5 e _\PCR
."" '-II 3 ----H“'“-H
II. ¥ __.-" % e
| / \
| & LF "
; Fi
’ i‘f v/
Transpoy ['pip 0 [Video 3] PID M [Audio 3] PID 1 |Video 3| EMM-1 [EMM-2 [ECM-3
tok
7 7
/ /
g
£ //
J -
CA- i
CAT systtm 1 Ien\iM-1 referencia
sekcie CA - et
systéem 2 [EMM-2 referencia

Obr. 9.3Proces pri ktorom st najdené ECM a EMM v transportnom toku

Vyssie opisany proces je vskutku vel'mi schematicky; podpora obsahujica

pouzivatel'sky kI'i¢ (user key) a redlnu implementiciu systému sa mozZe menit od
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jedného operatora k drunému. Detaily tychto systémov si samozrejme, nie verejnou

doménou, avsak ich principy st podobné.

9.5 Zakladné systémy podmieneného pristupu

Tab. 9.3 ukazuje hlavné systémy podmieneného pristupu (conditional access
systems) pouzivané Europskymi digitalnymi platenymi TV poskytovatel'mi sluzieb.

Mnozstvo tychto systémov vyuziva DVB-CSA Sifrovaci Standard Specifikovany v
DVB. Prijima¢ mé interny dekodér riadeny zabudovanym softvérom podmieneného
pristupu, ktory vypocitava deSifrovacie riadiace slova ECM sprav a kluacov
obsiahnutych na predplatitel'skej inteligentnej karte (smart card) s platnymi
pristupovymi pravami obnovovanymi EMM.

Systémy umoziiujice sluzbu ,,plat-za-Co-pozerds"” (pay-per-view) maja casto
druhy slot pre ¢itacku karty pre bankovu kartu ako aj modem k objednavke programov
ako aj k platbdAm z bankového uctu.

Tab. 9.3Hlavné podmienené pristupové systémy

SYSTEM POVOD POSKYTOVATELIA
SLUZIEB (PRIKLADY)
Betacrypt Betasearch (zastaraly) Premiere World, German
cable
Conax Conax AS (Norsko) Scandinavian operators
CryptoWorks Philips Viacom, MTV Networks
IrDETO Nethold Multichoice
Mediaguard 1 & 2 SECA (momentalne Canal+, Canal Satellite,
Kudelski S.A.) TopUp TV
Nagravision 1 & 2 Kudelski S.S. Dish Network, Premiere,
German cable
Viaccess 1 & 2 France Telecom TPS, AB-Sat, SSR/SRG,
Noos
Videoguard/ICAM News Datacom (NDS) BskyB, Sky Italia
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