Transmisja sygnatow telewizyjnych
Z wykorzystaniem protokotu IP i metody jej oceny
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Opisano zasady przesytania sygnatow telewizyjnych z wykorzystaniem protokotu IP. Przedstawiono, opracowane
na podstawie zaleceri ITU, wymagania techniczne dotyczqce jakoSci odbieranego obrazu oraz parametréw sieci
przesylowej. Omowiono stosowane obiektywne i subiektywne metody pomiarowe. Podano autorskq metode cigglej
oceny, w domu abonenta, jakoSci obrazow przesytanych sieciami IP, ktora zostata zgloszona do ITU jako wkiad
polskiej administracji.
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Wprowadzenie

Priorytetowym tematem podejmowanym przez Uni¢ Europejska jest ksztaltowanie spoleczeristwa
informacyjnego, a gléwnym elementem prowadzonych w tej dziedzinie prac — stopniowe wyko-
rzystywanie zalet techniki cyfrowej. Komisja Europejska jest wiec zywo zainteresowana rozwojem
telewizji cyfrowej i przyszloscig calego sektora nadawania cyfrowego. W zwigzku z tym podjeto
prace nad wykorzystaniem czwartego, obok telewizji naziemnej, satelitarnej i kablowej, medium
transmisyjnego — szerokopasmowych sieci telekomunikacyjnych, dziatajacych z wykorzystaniem proto-
kotu IP. Sieci takie umozliwiaja udostepnienie szerszego zakresu ustug i duzo wigksza interaktywnos¢
(mozliwo$¢ zaréwno wyboru ogladanych programéw, jak i wplywu na prezentowang tres¢), a takze
dostgp do kodowanej cyfrowo tresci w trybie ,,na zgdanie”.

Definicji systemu IPTV jest wiele. Jedna z nich okresla go jako jeszcze jedna forme oferowania telewizji
cyfrowej, z rozbudowanymi mozliwoSciami interakcji i ustug na zadanie. Medium transmisyjnym
dla niej sg sieci szerokopasmowe, pracujace z wykorzystaniem protokotu IP. Wsréd tych ostatnich
zdecydowanie dominujg sieci oparte na réznych odmianach techniki DSL, stosowanej réwniez przez
polskich operatoréw telekomunikacyjnych do §wiadczenia w duzej skali ustug szybkiego dostepu
do internetu.

Zastosowanie do transmisji cyfrowych sygnaléw sieci szerokopasmowych, dziatajgcych z wykorzysta-
niem protokotu IP, stawia dodatkowe wymagania zwigzane z jakoScig i liczba przesylanych danych.
Wymagania dotyczace pojedynczej transmisji sg zwielokrotniane w przypadku obstugi duzej liczby
uzytkownikow.

Nalezy podkresli¢, ze IPTV nie polega na ogladaniu na ekranie komputera plikéw wizyjnych,
Sciaggnietych z internetu lub tez na korzystaniu z transmisji strumieniowej z poziomu stron WWW.
System IPTV nie korzysta z internetu, a z wydzielonej czesci sieci, co ma dwie istotne zalety,

a mianowicie: jest znacznie bezpieczniejszy z punktu widzenia zagrozen ptynacych z sieci (wirusy,
ataki hakeréw itp.) oraz gwarantuje (teoretycznie) mniejszg podatno$¢ na zmiany dostepnej szybkosci
transmisji niz to wystepuje w internecie. Do korzystania z systemu IPTV nie jest potrzebny komputer,
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wystarczy mie¢ telewizor dotgczony do sieci za poSrednictwem przystawki telewizyjnej, tzw. set-top-
boxa, ktéry moze by¢ réwniez dekoderem telewizji cyfrowej. Ponadto ogladajacy ma bardzo szerokie
mozliwosci kreowania wlasnego programu telewizyjnego, z doborem repertuaru audycji i czasu ich
emisji, a takze uzyskuje dostep do wielu dodatkowych ustug, np. gier sieciowych, skrzynki pocztowej,
informacji lokalnych itd.

Zasada dzialania

Do podstawowych proceséw zachodzacych w systemie IPTV nalezg:
— pozyskanie i przygotowanie tresci wizyjnej,
— dystrybucja tresci,

— dostarczanie tresci odbiorcom koiicowym.

Pozyskanie i przygotowanie tresci wizyjnej

Zrédtem tresci wizyjnej i fonicznej rozprowadzanej w systemie IPTV jest aktualna emisja programowa
uzyskiwana w osrodku telewizyjnym, obejmujaca programy zaréwno wytwarzane w oSrodku,

jak i doprowadzane droga kablowg oraz satelitarna. Sygnaly te (zwykle analogowe), stanowigce
transmisj¢ ,,na zywo”, s3 nastepnie zamieniane w postaé¢ cyfrowg do odpowiedniego formatu
kodowania [9]. Stosowane sg rézne standardy kodowania: MPEG2, MPEG4, AVC, Media Player

i inne. Zakodowane sygnaly tworza nastepnie strumiefl transportowy i po zamianie na pakiety IP
sg doprowadzane do sieci rozprowadzajgcej. Poczgtkowo transmisje sygnaléw wizyjnych i fonicznych
realizowano za pomoca strumienia transportowego MPEG2 TS, teraz w nowszych rozwiazaniach
stosuje si¢ inne rodzaje strumieni transportowych.

Jednoczesnie do sieci rozprowadzajacej sa doprowadzone, zamienione na pakiety IP, sygnaly z bazy
danych, stanowigcej archiwum programéw, co umozliwia realizacj¢ transmisji ,,na zgdanie”.

Dystrybucja tresci

Tres¢ audiowizualna jest rozprowadzana sieciami szerokopasmowymi. Systemy dystrybucji tresci
naleza na ogoét do klasy systeméw hybrydowych, a konkretne rozwigzania techniczne zalezg od
projektanta sieci.

Ponizej zostanie podany przyktad rozwigzania, opracowanego w ramach projektu celowego

nr 6 T11 067 2001 C-5677 pt. ,.System udostepniania sygnatu audiowizualnego w polskim
Internecie optycznym” (iTVP) [1, 8], wykonywanego przez Telewizje Polska (TVP SA) oraz Poznari-
skie Centrum Superkomputerowe Sieciowe (PCSS) przy Instytucie Chemii Bioorganicznej Polskiej
Akademii Nauk (PAN) i Akademickie Centrum Komputerowe (ACK) Cyfronet Akademii Gorniczo-
Hutniczej (AGH), przy wspétpracy Instytutu Lacznosci (IL) i Politechniki Warszawskiej (PW).

System dystrybucji tresci dla iTVP jest systemem hybrydowym, w ktérym zastosowano dystrybucije
dwupoziomowsq (hierarchiczng), umozliwiajacqg rozproszenie zasobéw oraz zlokalizowanie tresci blizej
uzytkownikéw (rys. 1). Gléwne Centrum Danych (GCD), czyli serwer gtéwny, w ktérym dostawcy

treSci umieszczaja swoje zasoby cyfrowe, dysponuje calym repozytorium tresci. Sie¢ rozproszonych
Regionalnych Centréw Danych (RCD), czyli serweréw regionalnych, stanowiacych pierwszy poziom
dystrybucji, przechowuje czegsci repozytorium. Na obrzezach sieci dzialaja serwery pomocnicze,
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tzw. serwery proxy, stanowigce drugi poziom dystrybucji, pobierajace tresci z serweréw regionalnych
i udostepniajace je bezpoSrednio uzytkownikom. Uzyskuje si¢ w ten sposéb wysoka skalowalno$¢é
systemu, zdolnego do obstugi duzej liczby uzytkownikéw oraz krétki czas dostepu.

Rys. 1. Dystrybucja tresci w systemie iTVP

System realizuje dwa typy transmisji: ,,na zywo” i ,,na zadanie”. Przy transmisji ,,na Zywo” tresci sg
przesytane z GCD do RCD i dalej do urzadzen Proxy, przy czym jedno RCD moze przesylta¢ strumiefi
danych do jednego lub kilku innych RCD (rys. 2).

Przy transmisji ,,na zadanie” pliki tresci, przechowywane w GCD, sg na zadanie przesylane z duzo
wickszg szybkoscig niz wymagana do odtwarzania tresci w czasie rzeczywistym. Strumieniowanie jest
realizowane na ostatnim etapie przesylania z serwera pomocniczego do uzytkownika.

Dystrybucja treSci odbywa si¢ w jednym z dwoéch trybéw w zaleznoSci od jej popularnosci. Tresci
o duzej popularnosci sa przesytane z GCD do wszystkich RCD i urzadzend Proxy. Umozliwia to
wprawdzie zminimalizowanie czasu dostgpu, jednak odbywa si¢ kosztem powigkszenia wykorzysty-
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Rys. 2. Transmisja ,na Zywo” w systemie iT VP

wanej liczby zasobdw i dlatego nie jest stosowane w odniesieniu do wszystkich tresci. Natomiast
treSci o malej popularnosci sg pozyskiwane dopiero na zadanie uzytkownika, przekazywane do
odpowiedniego urzadzenia Proxy i sktadowane w nadzorujacym to urzadzenie RCD. Dzigki temu
obcigzenie systemu jest mniejsze, a liczba uzytkownikéw, ktérych zadania moga by¢ zrealizowane,
jest wieksza.

Dostarczanie tresci odbiorcom koricowym

Istnieja dwie metody doprowadzania tresci audiowizualnej przesylanych sieciami IP do abonen-
tow. Pierwsza z nich polega na doprowadzeniu jej do sieci abonenckiej, potaczonej bezposrednio
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z przystawkg abonenckg (ser-top-boxem), w ktérej nastgpuje zamiana przychodzacych pakietéw na
sygnal telewizyjny, odbierany na odbiornikach telewizyjnych. Natomiast w drugiej metodzie tres¢
audiowizualng doprowadza si¢ siecig internetowg bezposrednio do abonenta, ktéry oglada ja na ekranie
komputera stacjonarnego lub przenosnego.

Podstawowe wymagania

W przeciwiefistwie do standardowej ustugi szybkiego dostgpu do internetu, w ktdrej wigkszos¢
operatoréw oferuje ustuge w modelu best effort (czyli uzyskiwanie transferu najlepszego z mozliwych
w danej chwili), ustugi IPTV musza mie¢ zagwarantowang minimalng przeplywnos$¢. W przeciwnym
razie, jakoS¢ odbioru znacznie pogarsza si¢, moga wystgpi¢ efekty poklatkowe, interpolacje, utrata
synchronizacji, a takze przerwanie potaczenia. Aby umozliwi¢ korzystanie z ustug IPTV, operatorzy
muszg udostepni¢ widzom odpowiednio wydajne Iacze internetowe i jednoczes$nie zagwarantowac
odpowiednio szybka transmisje danych przez diuzszy czas. Stawia to na zupetnie innym od dotych-
czasowego poziomie wiele wymagan technicznych wzgledem sieci zaréwno po stronie operatora,
jak 1 uzytkownika. Najwazniejsze dotyczg wigkszego zapotrzebowania na pasmo i sposobow ograni-
czania tego pasma oraz parametrow zwigzanych z jakoscig ustug (takich, jak stopien utraty pakietéw,
opréznienie i jej degradacja).

Proponowane dalej podstawowe wymagania techniczne dla transmisji cyfrowych sygnaléw telewizyj-
nych sieciami IP zostaty opracowane przez Centralne Laboratorium Badawcze (CLB) IL na podstawie
zalecen ITU-R BT.1720 [4], ITU-T J.241 [6] oraz ITU-T Y.1540 [7] przy wykonywaniu projektu
celowego [8].

Podstawowym parametrem, jaki nalezy oceniaé przy transmisji sygnaléw telewizyjnych, jest jakoS¢
obrazu uzyskiwanego u abonenta po przejsciu przez caly tor transmisyjny (transmisja od kornica do
kofica). Zalezy ona od jakosci obrazéw nadawanych do abonentéw, jakosci sieci IP i od oddzialywania
sieci IP na sygnal wizyjny.

Ustugi telewizyjne przesytane sieciami IP mozna sklasyfikowaé jako ustugi strumieniowe, ktére muszg

spetnia¢ takie wymagania, jak:

— jako$¢ odtwarzanego obrazu i dZwigku, oceniana subiektywnie na dobrg (4), a w wyjatkowych
przypadkach na wigcej niz dostateczng (3,5);

— duza dostepnosc;

— Srednia interaktywnoS¢.

Model systemu rozprowadzania ustug telewizyjnych przesytanych sieciami IP zawiera trzy podsta-
wowe elementy:

—  7rédlo sygnatu, w ktérym nastepuje kodowanie i obrébka transmitowanych sygnaléw (wytwarzanie
strumienia transportowego);
— sie¢ przesylowg;

— komputer odbiorczy, ktéry dekoduje odebrany sygnat i odtwarza go na ekranie.
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Sygnaly telewizyjne moga by¢ przesylane przez sie¢ IP, jesli:

— Zrédlo sygnalu wytworzy sygnal o odpowiedniej jakoSci i rozdzielczosci obrazu;

— komputer odbiorczy ma odpowiednie parametry;

— przeplywnoS¢ sieci jest wigksza lub réwna maksymalnej szybkosci bitowej sygnalu wizyjnego.

Wplyw sieci przesytowej IP na jakoS$¢ przesytanego sygnatu telewizyjnego objawia si¢ jako powsta-

wanie zaklécert w sieci transmisyjne;j.

Zaklécenia wprowadzane przez sie¢ IP sg okreSlone przez nast¢pujace parametry:

— wsp6tczynnik utraty pakietu strumieniowego (PLR — Packed Loss Ratio), wyrazony przez stosunek
liczby pakietéw utraconych w sieci do catkowitej liczby przesylanych pakietéw;

— opdznienie (latency), stanowiagce réznic¢ migdzy czasem nadawania i czasem odbioru pakietu;

—  Jitter, czyli wahania opdZnienia.

Przyjeto, ze dla uzyskania co najmniej dobrej jakoSci odtwarzanego obrazu, dla najgorszego przypadku,

warto$¢ PLR powinna by¢ mniejsza od 10~ (PLR < 1077), opéZnienie moze by¢ rzedu setek
milisekund oraz moga by¢ tolerowane wahania op6Znienia rzedu dziesiatek milisekund.

Klasyfikacja sieci IP

Przyjeto, ze dla LPR_out = 0,01 ustuga jest niedostepna i okreSlono nastepujace klasy sieci dla
transmisji sygnalow telewizji cyfrowej:

PLR < 107 bardzo dobra jakos¢ ustugi (ESQ);
PLR < 2-107*+ 107 > §rednia jakos¢ ustugi (ISQ);
PLR < PLR_out =2-10~* > mata jakos¢ ustugi (PSQ);

PLR < PLR_out —1 > ustuga niedostepna.

Podane warto$ci oparto na ocenie jakosci ustugi transmitowanej przez sie¢ w czasie 30 min w sesjach
trwajacych od 1 do 5 min.

Na powyzszej podstawie mozna zakwalifikowaé sie¢ (od poczatku do korica) do okreslonej klasy,
dodajac okresy czasu, w ktérych warto§¢ PLR miescila si¢ w okreslonych granicach w nizej
przedstawiony sposéb (tabl. 1).

Tabl. 1. Klasyfikacja sieci IP

Klasa Czas [%] transmitowania ustugi
jakosci ESQ | jakosci ISQ | jakosci PSQ
A >99.8 0-0,2 0-0,1
B >99,8 0-0,1 0-0,2
C < 99,8
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Podstawowe wymagania dla sygnatow wytworzonych w Zrodle

Dla sygnalu wizyjnego przyjeto nastgpujace wymagania:

— standard kodowania: Windows Media Player;

— rozdzielczo$¢ obrazu:
384 x 288 dla stosunku bokéw 4 : 3,
360 x 288 dla stosunku bokéw 5 : 4;

— czegstotliwos$¢ powtarzania ramek 25 Hz.

Podstawowe wymagania dla komputera odbiorczego
Dla komputera odbiorczego przyjeto nastepujgce wymagania:

— program zainstalowany: Windows Media Player;
— zalecana pami¢¢ RAM, min. 512 MB;
— procesor 1,6 GHz.

Metodyka pomiarowa

Podstawowym celem, jaki nalezy osiggngé w telewizji, jest zadowolenie widza z ogladanych programéw.
Tres¢ programu jest niezalezna od personelu technicznego i niemozliwa do zmierzenia. Pomiary dotycza
jakosci obrazu, ktéra jest funkcja nie tylko parametréw technicznych toru przesytowego, lecz réwniez
wlasciwo$ci zmystéw stuchu i wzroku widza, takich jak, np. czuto§¢ wzroku, jego wlasnosci widmowe,
bezwladnos$¢ wzroku i jego zdolno$¢ rozdzielcza.

W technice telewizyjnej sg stosowane dwa rodzaje metod pomiarowych: obiektywne i subiektywne.
Metody obiektywne polegaja na pomiarze poszczegdlnych parametréw odtwarzanego obrazu przez
pomiar sygnatu wizyjnego za pomoca przyrzadéw pomiarowych. Uzyskane wyniki sg SciSle zwigzane
z procesami przeprowadzanymi w torze oraz wystgpujacymi znieksztalceniami przesylanych sygnatéw.
Ich doktadno$¢ zalezy przede wszystkim od doktadnosci stosowanych przyrzadéw pomiarowych.
Jednakze wyniki badan obiektywnych nie dajg pelnej informacji o wrazeniu, jakie odnosi widz,
ogladajac odtwarzany obraz.

Szczegblnie w telewizji cyfrowej brak jest doktadnych korelacji migdzy warto$cia znieksztalcenia
a wrazeniem wzrokowym, odnoszonym przez widza przy obserwacji znieksztalconego obrazu. Oprécz
tego istnieja specyficzne zjawiska wzrokowe, ktérych nie mozna stwierdzi¢ za pomoca pomiaru
sygnatéw. Nalezg do nich:

— zjawisko kontrastu granicznego (pozorne podkreslanie granic przylegajacych do siebie powierzchni
o réznej luminancji);

— zjawisko kontrastu §wietlnego (pozorna zmiana luminancji fragmentu obrazu w zaleznosci od tfa);

— zjawisko irradiacji Swietlnej (pozorne przesunigcie granicy miedzy dwiema powierzchniami);

— zjawisko kontrastu ,,jednoczesnego” (zmiana wrazenia wzrokowego w zalezno$ci od bodzZcéw
wywolanych sgsiednimi kolorami);
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— zjawisko kontrastu ,kolejnego” (zmiana wrazenia wzrokowego wywolanego danym kolorem,
spowodowana podraznieniem nerwu wzrokowego przez poprzednio ogladany kolor);

— zjawisko percepcji szumu (szumy o statej wartoSci, powodujgce rozne wrazenia w zaleznosci
od tla i tresci obrazu).

Dlatego do oceny dziatania systemow telewizyjnych, a w szczegdlnosci systemdw telewizji cyfrowej,
w spos6b SciSle zwigzany z przewidywang reakcja widzow obserwujacych przesylane obrazy,

s stosowane metody subiektywne. Natomiast do oceny parametréw urzadzen i toréw przenoszgcych
sygnaly telewizyjne stosuje si¢ metody obiektywne.

Metody obiektywne

Metody obiektywne polegaja na pomiarze poszczegdlnych parametréw za pomocg przyrzadéw
pomiarowych. Uzyskane wyniki sg $ciSle zwigzane z przeprowadzanymi w torze procesami oraz
wystepujacymi zakidceniami. Ich doktadno$¢ zalezy przede wszystkim od dokladnoSci stosowanych
przyrzadéw pomiarowych.

W przypadku transmisji sygnaléw telewizyjnych sieciami IP metody obiektywne sg stosowane do
pomiaru parametréw sieci:

— wspdlczynnika utraty pakietow,

— opOdZnienia,

— wahania opdZnienia.

Pomiary polegajg na przestaniu przez sie¢ o znanej przeplywnosci okreslonej liczby pakietéw oraz
obliczeniu na wyjsciu sieci odpowiednio:

— liczby odebranych pakietow,
— opdzZnienia pakietow (przez obliczenie réznicy migdzy przestanymi znacznikami czasu),

— wahania opdZnienia (zmiany opdZnienia w okreslonym przedziale czasu).

Powyzsze parametry sieci mogg tez by¢ wyznaczone za pomocg specjalnych, pomiarowych programéw
komputerowych.

Metody subiektywne

Metody subiektywne polegaja na obserwacji odtwarzanych obrazéw na ekranach odbiornikéw
kontrolnych, ich ocenie przez grupe obserwatoréw i obrdbce statystycznej uzyskanych wynikow.
Wyniki otrzymane podczas pomiaréw subiektywnych sg niezalezne od proceséw i rodzajow zaktdcent
oraz znieksztalcen, jakim podlegaja badane sygnaly.

Metodyka przeprowadzania badaii subiektywnych znajduje si¢ w programie prac Sekcji Radio-
komunikacyjnej Migdzynarodowego Zwiazku Telekomunikacyjnego ITU-R, a w szczegdélnosci Grupy
Studiéw SG 6 (Broadcasting Service), w ktdérej powolano Grupe Roboczg WP6Q (Performance
Assessment and Quality Control), zajmujaca si¢ zagadnieniami pomiaréw jakoSci. W ramach

tej Grupy opracowano wiele zalecenn dotyczacych badan subiektywnej jakoSci obrazu. Ogélne
informacje na temat badan subiektywnej jakoSci obrazu podano w zaleceniu ITU-R BT.500-11 [2],
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natomiast szczegoly dotyczace zastosowania tych metod dla réznych rodzajéw sygnatéw przedstawiono
w odpowiednich innych zaleceniach ITU-R. Badania subiektywne systeméw telewizji cyfrowej
standardowej jakoSci (SDTV) powinny by¢ zgodne z zaleceniem ITU-R BT.1129-2 [3].

Metody subiektywne polegaja na ocenie jakoSci obrazu i dostrzegalnoSci znieksztalcen przez
odpowiednia liczbe obserwatoréw oraz traktowaniu tych pomiaréw w sposéb statystyczny. Stuza
one przede wszystkim do zebrania informacji na temat reakcji widzow na poszczegdlne rodzaje
oraz wartosci znieksztatcen i zakldcen. Sg one stosowane do okreslenia dopuszczalnych parametrow
systemu i urzadzen, szczegdlnie przy ich normalizacji. Uzyskanie poréwnywalnych wynikéw badar
w skali migdzynarodowej wymaga jednoznacznego ustalenia wszystkich warunkéw przeprowadzania
badan oraz interpretacji ich wynikéw.

Zgodnie z okre§lona w zaleceniu ITU-R BT.500-11 [2] metodyka, metody oceny subiektywnej
mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy: dwubodZcowe (wykorzystujace sygnaly odniesienia)
i jednobodZcowe (bez sygnaléw odniesienia). Pomiary jakoSci obrazéw telewizji iTVP przesytanych
sieciami IP nalezy przeprowadzaé¢ w punktach odbioru u abonentéw. Musza wigc by¢ stosowane
metody jednobodZcowe.

Metody jednobodZcowe polegaja na ocenie jakosci obrazu lub sekwencji obrazéw przez obserwatoréw,
ktérzy wystawiaja im jedna oceng¢ bez poréwnywania z sygnatami odniesienia. Obecnie ITU zaleca
stosowanie jednobodZcowej metody ciaglej oceny jakosci obrazu (SSCQE — Single Stimulus Contunous
Quality Evaluation) [2].

Subiektywna jednobodicowa metoda cigglej oceny jakosci obrazu (SSCQE)

Metoda SSCQE [2] zostata zaproponowana przede wszystkim do subiektywnej oceny obrazu

w telewizji cyfrowej, w ktorej jakoS¢ obrazu zalezy w duzym stopniu od jego tresci, a powstajace
znieksztalcenia cyfrowe (zaréwno w uktadach kompresji sygnatu, jak i torach transmisyjnych) zaleza
od przestrzennej i czasowe]j zawarto$ci zZrédta obrazu. Ocena obrazu za pomoca konwencjonalnych
metod dwubodZcowych jest wéwczas niewystarczajaca, poniewaz czas obserwacji ograniczony do 10 s
jest za krotki do wydania przez obserwatora reprezentatywnej oceny rzeczywistego obrazu. Metoda
jednobodZcowa natomiast zostala uznana za bardzo przydatng w przypadku ciaglej subiektywnej
oceny jako$ci obrazéw kodowanych cyfrowo, bez odniesienia, z zastosowaniem dluzszych sekwencji
pomiarowych i obserwowaniu ich tylko raz. Umozliwia ona zatem ocen¢ obrazu w warunkach
domowych, gdzie nie ma mozliwosci obserwacji obrazéw odniesienia.

Mozliwe sg nast¢pujace rodzaje sesji pomiarowych.

e Segment programu, ktéry odpowiada obserwacji programu jednego rodzaju (np. sport, wiadomosci,
teatr), przetworzonego cyfrowo, trwajacy co najmniej 5 min.

e Sesja pomiarowa, ktéra obejmuje szereg jednej lub wielu kombinacji segmentéw réznej jakosci,
nadawanych bez przerwy i w przypadkowej kolejnosci, trwajaca od 30 do 60 min. W kazdej
sesji znajdujg sie co najmniej raz wszystkie segmenty programu i wszystkie jakoSci obrazu,
ale niekoniecznie wszystkie ich kombinacje. Najprostszg sesje pomiarowg stanowi jeden segment
programu i jeden poziom jakoSci.

e Prezentacja pomiarowa, ktéra obejmuje petny zakres pomiaréw. W celu oceny jakosci wszystkich
kombinacji segmentéw programu i pozioméw jakosSci, prezentacja moze by¢ podzielona na sesje
pomiarowe o maksymalnym wymaganym czasie trwania. Jesli liczba kombinacji jest ograniczona,
do przeprowadzania pomiaréw w dlugim czasie mozna powtarzaé¢ poszczegdlne sesje pomiarowe.
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Przy przeprowadzaniu tych pomiaréw mozna doprowadzi¢ dZzwiek towarzyszacy, ktéry powinien by¢
wybrany z zastosowaniem tych samych kryteriéw co obrazy testowe. Obserwatorzy powinni oceniaé
wowczas cato§¢ programu, a nie wylacznie jako§¢ obrazu.

Subiektywna jednobodZcowa metoda cigglej oceny jakosci obrazow przesytanych sieciami IP

Subiektywna jednobodZcowa metoda cigglej oceny jakoSci obrazéw przesylanych sieciami IP [5]

stanowi adaptacje metody SSCQE do wykonywania pomiaréw jakoSci obrazéw przesyltanych sie-

ciami [P w warunkach domowych. Zostata ona opracowana w Instytucie LacznoS$ci i zgloszona na
posiedzeniu SG9 ITU-T w pazdzierniku 2007 r. jako dokument polskiej administracji: Propozycja
nowego Zalecenia ITU-T J samip (,,Subjective assessment metod for IP”).

Przyjeto nastgpujace zalozenia.

1. Jako$¢ obrazu przesylanego sieciami IP zalezy od wielu parametréw, takich jak: jakos¢
Zrédta, parametry sieci przesylowej IP i pasmo czestotliwosci przenoszone przez sie oraz zajgtosé
sieci, okreslajgca szerokos$¢ pasma czgstotliwosci, z jakiego moze korzysta¢ uzytkownik w danej
chwili.

2. Warunkiem uzyskania obrazu dobrej jakosci jest, aby przy wzroscie rozdzielczosci obrazu
nadawanego wzrastala réwniez szybkos¢ bitowa sygnalu przesylanego.

3. Szum wprowadzany do sieci pakietowej IP jest opisywany przez nast¢pujace parametry: wspol-
czynnik utraty pakietéw, op6zZnienie i jitter (wahania op6Znienia). Do uzyskania transmisji dobrej
jakosci parametry te powinny mie¢ warto$ci zgodne z zaleceniem ITU-R BT.1720 [4].

4. Kazda sie¢ pakietowa przenoszaca sygnaly IP ma okreslong maksymalng szeroko$¢ pasma
dla przesylanego strumienia informacji lub szybkos$¢ pakietowg dla strumienia o okreslonych
wymiarach, maksymalng szybko$¢ pakietowg na strumiert i maksymalng liczbe dost¢pnych
strumieni informacji. Jesli wskutek zbyt duzej zajetosci sieci przez innych uzytkownikéw, szybkos¢
bitowa dostepna dla danego uzytkownika obserwujacego obrazy jest mniejsza niz wymagana do
tego celu, jako$¢ odbioru znacznie pogarsza si¢ lub nastgpuje przerwanie potaczenia.

5. Obserwacje sa przeprowadzane u uzytkownikéw w warunkach domowych na ekranach komputeréw
stacjonarnych albo przeno$nych lub odbiornikéw telewizyjnych w przypadku zastosowania
przystawki telewizyjnej (set-top-box).

Przyjeto metode jednobodZcowa (bez odniesienia), w ktérej obserwatorzy oceniaja kolejno obrazy
przesylane ze 7Zrddia tresci w warunkach nieco bardziej krytycznych niz podane w zaleceniu ITU-R
BT.1129-2 [3] dla obserwacji domowych.

Obserwacje sa przeprowadzane na obrazach programéw przesytanych sieciami IP ,,na zywo” oraz
,.ha zaméwienie” (zgromadzone w banku danych).

Obserwatorami sg zaréwno specjalisci, jak i niespecjalisci. Przed sesja pomiarowq nalezy sprawdzi¢
ich wzrok i w razie koniecznosci skorygowaé go za pomoca odpowiednich okularéw. Zgodnie

z zaleceniem ITU-R BT.500-11 [2], do uzyskania wiarygodnych wynikéw, obserwacje powinny by¢
wykonywane przez co najmniej 15 obserwatoréw. Jednak gdy obserwacje sa przeprowadzane na
ekranie komputera, mozna ograniczy¢ liczbe jednoczesnych obserwatoréw do 3-5 i wykonac kilka
identycznych (tzn. w tym samym miejscu i na tym samym komputerze) sesji pomiarowych, w ktérych
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rézni obserwatorzy beda oceniaé taki sam program, zapisany w pami¢ci komputera (np. mecz pitki
noznej, dyskusje panelowsq itp.).

Obserwatorzy powinni by¢ dokladnie poinformowani o metodzie oceny, rodzajach wyst¢pujacych
znieksztalcen i odpowiadajacej im jakoSci obrazu, czasie oceny itp. Ponadto powinno si¢ prze-
prowadzi¢ prébng sesj¢ pomiarowg, w ktérej zostang oceniane inne programy niz podczas
pomiaréw.

Dokonujac oceny jakoSci ustugi audiowizualnej (tj. obrazu z dZwigkiem towarzyszacym), obserwatorzy
oceniajg jakoS$¢ calej ustugi, a nie tylko obrazu.

W przypadku cyfrowego kodowania obrazéw, znieksztalcenia obrazéw, a wiec i ich jakos¢, zaleza
od tresci obrazu i mogg by¢ zmienne w czasie. Dlatego do zapewnienia rzeczywistej oceny jakosci
obrazu jest stosowana skala ciagla od 0 do 100, podzielona na 5 réwnych odcinkéw (bardzo dobry,
dobry, mierny, dostateczny, zly). Kazdy z obserwatoréw przesuwa bolec odpowiedniego suwaka,
wyskalowanego od 0 do 100, z ktérego sa pobierane co 0,5 s probki i przesylane do komputera
pomiarowego, Iacznie z informacjg o tresci programu.

Obserwacje powinny by¢ przeprowadzane dla obrazéw typowego programu telewizyjnego, ktore sa
czeSciowo bardzo krytyczne (mecz pitki noznej), czgSciowo Srednio krytyczne (film), a czeSciowo
mato krytyczne (dyskusja panelowa).

Mozliwe sa nastepujace rodzaje sesji pomiarowych.

e Segment programu, ktéry odpowiada obserwacji programu jednego rodzaju (np. sport, wiadomosci,
teatr), przetworzonego cyfrowo, trwajacy co najmniej 5 min. Przy ocenie uwzglednia si¢ tylko
jeden parametr jakoSci.

e Sesja pomiarowa, ktéra obejmuje szereg jednej lub wielu kombinacji segmentéw réznej jakosci,
nadawanych bez przerwy w przypadkowej kolejnosci, trwajaca od 30 do 60 min. W kazdej
sesji znajdujg sie co najmniej raz wszystkie segmenty programu i wszystkie jakoSci obrazu,
ale niekoniecznie wszystkie ich kombinacje. Najprostszg sesje pomiarowg stanowi jeden segment
programu i jeden poziom jakoSci.

e Prezentacja pomiarowa, ktéra obejmuje pelny zakres pomiaréw. W celu oceny jakoSci wszyst-
kich kombinacji segmentéw programu i pozioméw jako$ci, prezentacja moze by¢ podzielona
na sesje pomiarowe o okre§lonym czasie trwania. JeSli liczba kombinacji jest ograniczo-
na, do przeprowadzania pomiaréw w dlugim czasie mozna powtarza¢ poszczegdlne sesje
pomiarowe.

Wyniki pomiaréw otrzymane podczas wszystkich sesji pomiarowych sg nastepnie sumowane i oblicza
si¢ Srednie dla wszystkich obserwatoréw, segmentu programu oraz calej sesji pomiarowej. Na podstawie
uzyskanych danych jest obliczane prawdopodobiefistwo P(g) wystgpowania danego poziomu jakosci g,
ktore z reguly jest przedstawiane na wykresie.

Zgloszony projekt nowego zalecenia zostal przyjety przez Grupe Studidéw, a nastepnie — zgodnie
z planem — zostal zatwierdzony na posiedzeniu SG9 ITU-T w maju 2008 r.

Z.akonczenie

Instytut Lacznosdci, w ramach projektu celowego [1, 8], wykonat seri¢ pomiaréw jakoSci obrazéw
telewizyjnych przesylanych sieciami IP. Pomiary przeprowadzono na podstawie projektu nowego
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zalecenia J samip, w warunkach domowych, na wyjSciu neostrady 512 kbit/s, 1024 kbit/s i 3048 kbit/s,
a takze na wyjSciu akademickiej sieci PIONIER oraz sieci lokalnej potaczonej z siecia PIONIER.
Wyciagnieto nastepujgce wnioski.

1. Jako$¢ odtwarzanego obrazu zalezy od rozdzielczosci, z jakg jest nadawany, szybkosci bitowej,
z jaka obrazy sg nadawane, a takze od treSci obrazu (iloSci ruchu w obrazie). Wedtug uzyskanych
informacji, obrazy sa nadawane z r6zng rozdzielczoScia, tworzac rézne strumienie informacji
(streaming). Oceniane obrazy mialy na ogdt rozdzielczos¢ 384 x 288 i byly nadawane z szybko-
Sciami: 332 kbit/s, 539 kbit/s i 755 kbit/s.

2. Dostepnos$¢ ustugi zalezy od szybkosci bitowej doprowadzonego do abonenta sygnatu cyfrowego,
a wiec od obcigzenia sieci iTVP. Strumieft dochodzacy do abonenta musi by¢ co najmniej réwny
szybkosci bitowej, z jaka obrazy sa nadawane. W przypadku duzego obcigzenia sieci o malej
przepustowosci, jesli strumient dochodzacy do abonenta jest mniejszy niz strumief nadawany,
obraz zawiesza si¢ lub w ogdle nie mozna go odebrac.

3. W przypadku transmisji sygnatéw iTVP przez neostrade, dostgpnos¢ ustugi zalezy od obcigzenia
neostrady w danym momencie. W okresach nat¢zenia ruchu (godziny przedpoludniowe i wczesne
popotudnie) obcigzenie sieci we wszystkich typach neostrady jest bardzo duze i strumien
dochodzacy do abonenta jest mniejszy niz strumien nadawany, obraz zawiesza si¢ lub w ogdle
nie mozna go odebrac.

4. Ocena jakoSci obrazu zalezy od rozdzielczoSci komputera odbiorczego, przy rozdzielczoSci
wigkszej (np. 1400 x 1500) jako$¢ obrazu jest oceniana jako gorsza.
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