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1 UVOD

U ovom poglavlju detaljno je opisan zadatak diplomskog rada, osnovni problemi koji su
prepoznati u pretpostavci rjesenja, znanstveni i istrazivacki radovi koji su napravljeni iz istog ili

sli¢nih podrucja, potencijalne probleme, ograni¢enja i dostignuca.

1.1 Zadatak diplomskog rada

U testiranju DTV (engl. Digital Television) uredaja BBT (engl. Black Box Testing)
metodologijom, DTV uredaju koji se testira obi¢no se na ulaz dovodi video signal kao referentni
sadrzaj 1 potom se provjerava odziv uredaja na dani sadrzaj. Problem koji treba rijesiti u ovom
radu je usporedba sadrzaja video signala koji predstavlja odziv uredaja s ulaznim video sadrzajem,
pri ¢emu poseban aspekt problema predstavlja vremenska sinkronizacija u ova dva sadrzaja. Kada
je vremenska sinkronizacija sadrzaja postignuta, potrebno je analizirati da li u odzivu uredaja

dolazi do nepravilnosti u reprodukciji.

1.2 Opis zadatka

Digitalna televizija obuhvacéa prijenos zvucnih zapisa (eng. audio) i pokretnih slika (eng.
video) u obliku digitalno obradenih i multipleksiranih signala. U zemaljskoj televiziji, gdje se
signal na ve¢im udaljenostima prenosi radiovalovima, bitna je koli¢ina informacija koja se prenosi.
Kako ne bi bilo smetnji tokom uobicajenog gledanja televizije, vazno je da svi signali u obliku
paketa dodu na odrediSte u odredenom vremenskom intervalu 1 slijedu. Originalni videozapis je
ve¢inom prevelik da bi se takav odaSiljao mreZom, pa je potrebno izvrSiti kodiranje 1
komprimiranje raznim standardiziranim kompresijskim metodama, kako bi se osigurao u¢inkovit
prijenos i pravovremeni dolazak signala, uzimajué¢i u obzir ogranicenje u propusnosti podataka.
Osim problema degradacije slike uslijed primjene algoritama kompresije zbog uStede propusnog
opsega, kvaliteta slike se smanjuje radi nekih tipi¢nih nedostataka kao $to je problem u primitku
signala radi nepovoljnih vremenskih uvjeta, slabe snage odaslanog signala, loSe geopozicije
prijemnika, itd. Navedeni problemi mogu utjecati na kvalitetu videozapisa i korisnic¢ko iskustvo.
Na prijemnoj strani, prima se digitalno modulirani signal te obraduje digitalnim televizijskim
prijemnikom. Nakon obrade signala, pomo¢u DTV prijemnika se prikazuje slika na ekranu
korisnika. Da bi se osigurala postojanost nekog videozapisa, potrebno je testirati u¢inkovitost svih
navedenih procesa i ocijeniti kvalitetu videozapisa primljenog putem mreZe. Za testiranje, uredaju
digitalne televizije koji se testira, dovodi se na ulaz audio i video sadrzaj i provjerava se njegova
kvaliteta u odnosu na isti referentni videozapis bez gubitaka i kompresije. Slike prenesenog

videozapisa se hvataju koriStenjem uredaja za hvatanje slika (eng. frame grabber), koji mogu



takoder imati vlastite algoritme kompresije u stvarnom vremenu, kao $to su MPEG i JPEG, ili,
korisStenjem kamere s mogu¢noséu snimanja s visokim brojem slika u sekundi (eng. frame per
second). Obzirom da A/V sadrzaj doveden na ulaz ne mora vremenski i duljinom trajanja
odgovarati referentnom videozapisu, potrebno je prije svega izvrsiti vremensku sinkronizaciju ta
dva sadrzaja. Nakon vremenske sinkronizacije, potrebno je izvrSiti usporedbu i analizu je li u
odzivu uredaja doSlo do odredenih nepravilnosti u reprodukciji, primjerice zamrzavanja slike
(engl. freezing), degradacije kvalitete slike, itd. U idealnom slucaju, referentni i promatrani
videozapis su jednake rezolucije i1 sadrze jednak broj slika po sekundi, no za slucajeve kada se ta
dva parametra razlikuju potrebno je odrediti do kojeg stupnja razlicitosti je mogucée naci im tocku
vremenske sinkronizacije. U cijelom ovom procesu, vazno je napomenuti da se provodi takozvano
testiranje crne kutije [1] (eng. Black Box Testing), u kojoj ne postoji spoznaja o unutra$njosti
digitalnog televizijskog prijemnika, njegovih karakteristika i na¢ina rada, ve¢ jedine poznate stvari

suulaz i izlaz iz prijemnika.

Primjena sinkronizacije 1 evaluacije videozapisa ima visoku primjenu u DTV-u. Tri glavna razloga

za provodenje navedenih metoda su:

e osiguranje kvalitete u prijenosu signala
e provjera ispravnosti demodulacije signala na prijemnoj strani u viSenamjenskom
televizijskom prijemniku

e poboljsanje korisni¢kog iskustva prilikom gledanja digitalne televizije

1.3 Sinkronizacija promatranog i referentnog videozapisa

Za sinkronizaciju promatranog i referentnog videozapisa uzeta su dva moguca scenarija:

1. scenarij: pokretne slike promatranog videozapisa snimane su pomocu grabber-a
2. scenarij: pokretne slike promatranog videozapisa snimane su pomocu kamere s

mogucnoscu snimanja s velikim brojem slika u sekundi.

Za prvi scenarij, potrebno je pronaci pogodno rjeSenje koje koristi algoritme objektivne ocjene
kvalitete videozapisa s referencom, s kojim ¢e se moci ostvariti sinkronizacija dvaju videa bez

obzira na razliku u rezoluciji 1 s ogranicenim stupnjem degradacije.

Za drugi scenarij, uvodi se brzo-odgovarajuci kod (eng. QR code), koji je postavljen na oba
videozapisa 1 nosi informaciju ili o broju trenutne slike u videozapisu ili o vremenu unutar

videozapisa.



1.4 Objektivna ocjena kvalitete videozapisa s referencom

Objektivna ocjena kvalitete videozapisa s referencom je metoda koja koristi jedan ili viSe
algoritama za procjenu kvalitete videozapisa usporedujuci promatrani (komprimirani i kodirani)
videozapis s referentnim (netaknutim) videozapisom. Dio je grane digitalne obrade slike, u kojoj
se koriste racunalni algoritmi za obradu i analizu nad digitalnim slikama. Metode objektivnog
mjerenja kvalitete su kvalificirane u pet glavnih kategorija po tipu ulaza, prema [2,str. 22.], koji se
koristi u procjeni kvalitete, a prikazani su na slici 1.1. Metode mjerenja kvalitete mogu imati
referencu, djelomi¢nu referencu ili biti bez referentnog videozapisa. Kod metoda s referencom,
postoje podatkovne metrike, elementi koje uocava ljudski vidni sustav te prirodne opticke

karakteristike.

Video model

Petpuna referenca Bez reference

SI 1.1. Metode objektivnog mjerenja kvalitete

Glavni nacini pristupa objektivnoj ocjeni kvalitete videozapisa s referencom su usporedbom
osnovnih elemenata slike (eng. pixel) ili usporedbom blokova elemenata slike. Usporedba
osnovnih elemenata slike se moze vr$iti na slici u boji (RGB, YUV) te na crno-bijeloj slici (B/W).

Osnovne metodologije koriStene za usporedbu slika su:



e psiholoski i fiziologicki modeli vidljivosti

e modeli strukturalne sli¢nosti

e modeli statistike prirodne scene i teorije informacije
e modeli vizualne paznje

e pristup strojnim ucenjem

e kriterij vjernosti vizualne informacije

Najpoznatiji koristeni algoritmi za procjenu kvalitete videozapisa metodama usporedbe dvaju slika

su:

e MSE (Mean Squared Error)

e PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio)

e SSIM (Structural Similarity Indexing Method)

e MS-SSIM (Visestruko-skalirani SSIM)

¢ VSNR (Vizualni SNR)

e MOVIE (Motion-base Video Integrity Evaluation)

Ostali manje poznati algoritmi: FSIM [3], IWSSIM, VSSIM, VQ model, IFC, NQM, PSNR-HVS-
M, VIFP, UQL XYZ, PSNRY, SNR, WSNR, LINLAB, DCTUNE. Algoritmi koji za sobom
povlace strukturalnu sli¢nost dolaze s pretpostavkom da je ljudski vizualni sustav strogo i visoko
prilagoden za ekstrakciju strukturalne informacije iz scene i da stoga mjerenje strukturalne

sli¢nosti pruZa dobru aproksimaciju opazene kvalitete slike [4].

Algoritmi su razliCite sloZenosti, vremena izvedbe, tipa procjene kvalitete slike (postotak slicnosti,
stupanj razli¢itosti), te samim time je 1 odabir pogodnog algoritma kljucan u sinkronizaciji 1
procjeni kvalitete. Svi od navedenih algoritama testirani su nad vise razlicitih baza podataka koji
sadrze videozapise razliCite kvalitete, duljine, rezolucije, bit rate-a [5] [6] [7]. Provedena je i
analiza s razli¢itim tipovima distorzija, koriste¢ci EPFL-PoliMI, HDTV video DB 1 LIVE Wireless
video DB baze podataka, te su dobiveni podaci u kojima, prema dva razli¢ita korelacijska
parametra — Pearson i1 Spearman i korijenu srednje kvadratne devijacije [8], u malom stupnju
prednjace algoritmi indeksiranja strukturalne slicnosti (SSIM, MS-SSIM). Valja napomenuti kako
se ne spominju vremena izvodenja algoritama, §to je takoder bitan faktor. U vremenskom pogledu,
u prednosti su jednostavniji algoritmi poput MSE 1 PSNR. Detaljnijom analizom [9], ukazuje se

da odabir jedne ili viSe metoda usporedbe ovisi prvenstveno o namjeni i namjeri.



Problem koji nastaje je, odrediti pogodan algoritam kako bi se istovremeno ispunila vremenska
ocekivanja i ostvarila sinkronizacija, te je li dovoljno koristiti jedan algoritam ili vise njih kako bi

se osigurala tocnost.

Potencijalna ograni¢enja postoje, ukoliko uredaj koji dohvaca slike unosi svoj Sum, vrsi svoje

kodiranje ili mijenja rezoluciju, mozda nece biti moguée u potpunosti izvrsiti sinkronizaciju i

procjenu kvalitete videa.

SI 1.2. Nacin ru¢ne sinkronizacije dvaju videozapisa u alatu za obradu videa (Vegas Pro)

1.5 QR kod

QR kod je tip matri¢nog barkoda koji je popularan zbog svoje Citljivosti i moguénosti
pohrane velike koli¢ine podataka. Kod se sastoji od crnih modula rasporedenih u kvadratni uzorak
na bijeloj pozadini, kao $to se vidi na slici 1.3. Koli¢ina podataka koja moZe biti pohranjena u QR

kod znak ovisi o tipu podataka, verziji i razini oporavka od greske [10].

2
[&] T2

S11.3. QR kod

Takav kod, lijepi se na svaku sliku videozapisa, kako bi se omogucéila sinkronizacija dvaju videa
od kojih je promatrani videozapis sniman kamerom, te je stoga loSe kvalitete i nije ga moguce

sinkronizirati putem nekih od algoritama objektivne ocjene kvalitete.

Kod snimanja videozapisa kamerom, nuzan uvjet je da kamera podrZzava snimanje u barem
jednakom broju slika u sekundi kao i1 referentni videozapis, kako bi se svaki QR kod mogao

procitati. Snimanje duplo vecom frekvencijom slika od referentnog omogucuje i veéu sigurnost



pri Citanju QR koda, jer kvaliteta kamere i algoritma ¢itanja QR koda bitno utjecu na ukupnu

uspjesnost ¢itanja QR koda $to utjece i na sinkronizaciju i na procjenu kvalitete.

Ogranicenja koja postoje, ovise o kvaliteti odabranog algoritma za Citanje QR koda, kvaliteti

kamere i postavkama kamere (osvjetljenje, kut snimanja, boje, specifi¢nosti kamere).

U narednim poglavljima bit ¢e opisane sljedece teme:

e Hibridna Sirokoprijenosna Sirokopojasna televizija (eng. Hybrid Broadcast Broadband
Television — HbbTV) — teorijska pozadina digitalne televizije koja objedinjuje prijenos,
televiziju putem interneta i Sirokopojasnu dostavu krajnjem korisniku putem pametnih
televizora i digitalnog televizijskog prijemnika. Povezat ¢e se zadatak diplomskog rada s
teorijom 1 primjenom u hibridnoj prijenosnoj Sirokopojasnoj televiziji te dati na uvid
reference koje postoje s takvom problematikom

e PredloZeno rjeSenje problema — deskriptivno, analiticko i algoritamsko

e Rezultati testiranja — prikaz rezultata mjerenja tablicno, graficki i deskriptivno

e Metode pokusaja i pogreske — isprobani pristupi problemu koji su pomogli pri rjeSavanju
problema i usmjeravanju ka krajnjem rjeSenju, ali sami po sebi nisu bili adekvatni za

primjenu zbog odredenih nedostataka



2 HIBRIDNO SIROKOPOJASNO RAZASILJANJE TELEVIZIJSKOG
SIGNALA (HBBTV)

Hibridno Sirokopojasno razaSiljanje televizijskog signala (eng. Hybrid Broadcast
Broadband Television - HbbTV) je industrijski standard i promocijska inicijativa za hibridnu
digitalnu televiziju koja objedinjuje prijenos, televiziju putem interneta (eng. Internet Protocol
Television — IPTV) i Sirokopojasnu dostavu razli¢itih usluga krajnjem korisniku preko televizora i
digitalnog televizijskog prijemnika (eng. set-fop box). Idejno je osmisljen unutar HbbTV
konzorcija, koji je spojio tvrtke koje se bave digitalnim emitiranjem i Internetom i uspostavio
standard koji pomocu korisni¢kog sucelja osigurava jednostavno 1 u¢inkovito koristenje televizije.
HbbTV moze prikazati sadrzaj digitalne televizije iz niza razli¢itih izvora koje ukljucuju
tradicionalnu televiziju, Internet i prikljucene uredaje unutar kuce. Za gledanje hibridne digitalne
televizije, potroSacima je potreban digitalni prijemnik sa nizom razli€itih ulaznih konektora,
ukljucujuéi Ethernet, kao 1 barem jedan “frekvencijski tuner” za primanje televizijskog signala.
Podesavac frekvencije moze biti digitalna zemaljska televizija (DVB-T, DVB-T2), digitalni kabel
(DVB-C, DVB-C2) i digitalni satelit (DVB-S, DVB-S2).

2.1 Aplikacijski i potrosacki proizvodi

Isporuceni servisi putem HbbTV ukljucuju :

e poboljSani teletekst — ¢esto u obliku HTML (eng. HyperText Markup Language) stranice,
interaktivnost s korisnikom, mogu¢nost koriStenja daljinskog upravljaca za teletekst.

e nadoknada usluge — video na zahtjev, snimanje videosadrZaja, privatna videoteka, povratak
na prethodni sadrZaj istoga dana.

e elektronicki programski vodi¢ — baziran na izborniku koji se konstantno osvjezava novim
informacijama o emitiranju zvu¢nog i videozapisa, te pojedinostima o proslim, sadas$njim
1 buduc¢im akcijama na pojedinom kanalu.

e interaktivno oglaSavanje.

e personalizacija — podeSavanje dijelova ili kompletnog grafickog korisni¢kog sucelja prema
vlastitim potrebama i afinitetima.

e glasanje.

e igre/dodatni oblici zabave.

e povezanost sa druStvenim mreZzama — mogucénost objave gledanog sadrzaja, pregled
recenzija o filmu/seriji sa stranica drustvenih mreza.

e druge multimedijske aplikacije.



2.2 Prednosti nad standardnom televizijom

HbbTV uredaji omogucuju potrosacima uvid u sve gore navedene servise putem
televizijskog ekrana s jednim uredajem. Osim Sireg opsega sadrzaja od opskrbljivaca televizijske
usluge, od tradicionalne televizije, videozapisa na zahtjev, servisa za gledanje sadrzaja koji je vec¢
prosao, potrosaci imaju pristup korisnicki generiranom sadrzaju koji moze biti pohranjen na

vanjskom ¢vrstom disku ili na skladiStu u oblaku rac¢unala.

2.3 HbbLTYV standard

Osim S$to pomaze potroSacima, uvodenje HbbTV standarda takoder je od koristi i
proizvodac¢ima opreme i davateljima TV usluga koji u ovom trenutku proizvode sklopovlje i

sadrzaj specifi¢an za svaku drzavu kako bi zadovoljili standard te drzave.

HbbTV specifikacija je razvijena od strane industrijskih ¢lanova konzorcija i temeljena je na
elementima postojecih standarda i mreznih tehnologija koje uklju¢uju Open IPTV Forum, CEA,
DVB i W3C. Standardna specifikacija je poslana do kraja studenog 2009., a objavljena pod
referencom ETSI TS 102 796 u lipnju 2010.

Aplikacije za HbbTV su temeljene na HTML-u [10,], i iskoriStavaju HTMLS i CE-HTMI opisne
jezike, ali iskoriStavaju samo podskup mreznih standarda, a razvojni inzenjeri moraju koristiti

specijalizirane alate za validaciju.

Tab. 2.1. Popis objavljenih HbbTV standarda

HbbTV verzija ETSI verzija

HbbTV 1.0 TS 102 796 v1.1.1 — lipanj 2006.
HbbTV 1.5 TS 102 796 v1.2.1 — studeni 2012.
HbbTV 2.0 TS 102 796 v1.3.1 — studeni 2015.

Ocekuje se da ¢e iduca inkrementalna verzija HbbTV standarda ukljucivati funkcionalnosti od
MHEGS-5 interaktivne platforme srednjeg sloja koja se koristi za digitalnu zemaljsku televiziju u

Velikoj Britaniji, kako bi se olak3ala tranzicija iz MHEG-5 u HbbTV.

2.4 Televizijski prijemnik (Set-top box)
Televizijski prijemnik je informacijski uredaj koji sadrzi televizijski ,,frekvencijski tuner*

za ulaz i prikazuje izlaz, pretvarajuci izvor signala u sadrzaj u obliku koji je mogu¢ za prikaz na



televizijskom ekranu ili drugim oblicima uredaja za prikaz. Koriste se u kablovskoj televiziji,

satelitskoj televiziji i televiziji ,,putem zraka“.

Izvori televizijskog signala mogu biti sljedeci:

Ethernet kabel

satelitska antena

koaksijalni kabel

telefonska linija (ukljucuju¢i DSL vezu)
antena visoke frekvencije (VHF)

antena ultra visoke frekvencije (UHF)

SadrzZaj koji se moZe nositi signalima mozZe biti vezan za videozapis, zvucni zapis, Internet mrezne

stranice, interaktivne videoigre itd.

Neka od najpoznatijih svojstava televizijskog prijemnika se dijele na programska svojstva i

pogodnosti.

Vazna programska svojstva su:

elektronicki programski vodi¢ — interaktivni vodi€ koji pruza korisnicima televizije, radija
1 drugih medijskih aplikacija kontinuirani aZzurirani izbornik koji prikazuje servise i
informacije o rasporedu trenutnih i nadolazec¢ih programa. Neki vodi¢i omogucuju 1
pregled proslih programa kako bi se promovirala opcija gledanja programa koji su ve¢
prosli.

favoriti — svojstvo koje omogucuje korisnicima odabir Zeljenih kanala, kako bi im u
buduénosti mogli lakSe 1 efikasnije pristupiti.

broja¢ (eng. timer) — omogucuje korisnicima da programiraju i osposobe prijemnik da
automatski prebaci izmedu kanala u odredenom trenutku Sto je korisno ukoliko korisnik
zeli snimati nekoliko kanala istovremeno dok nije u prisutnosti.

snimanje Scart konektorom — korisnik odabire TV programe na elektronickom
programskom vodic¢u u odredeno vrijeme, a prijemnik Salje kontrolni signal putem Scart

konektora koji ukaze kompatibilnom VCR ili DVR uredaju na pocetak ili kraj snimanja.

VaZne pogodnosti za navesti su:

kontrole na prijemniku — neki modeli imaju kontrole na prijemniku kao 1 na daljinskom

upravljacu, Sto je korisno ukoliko korisnik izgubi daljinski upravljac ili se baterije isprazne.



e univerzalni daljinski upravlja¢ — omogucuje koriStenje istog daljinskog upravljaca za
osnovne funkcionalnosti i na ostalim uredajima (poput uklju¢ivanja i iskljucivanja
televizora, prilagodbe jacine zvuka, promjena izmedu digitalnih i analognih TV kanala te
promjena medu zemaljskih 1 internet kanala)

e roditeljsko zakljucavanje — ili takozvani filtri sadrzaja, omogucuju korisnicima/vlasnicima
da omoguce/onemoguce pristup pojedinim kanalima koji nisu pogodni za sve uzraste
koristeci osobni identifikacijski broj.

e alternativne aplikacije — neke aplikacije su razvile svoja svojstva koja su slicna onima na
televizijskim prijemnicima signala radi povecanja kompleksnosti i programskih gresaka na
istim

e azuriranja mikroprograma koji upravlja radom uredaja

2.5 Digitalni i HbbTYV televizijski prijemnici
U ovom potpoglavlju bit ¢e objaSnjena teorija digitalnih televizijskih prijemnika,
arhitektura i primjena istih, te razlika izmedu tipi¢nih digitalnih televizijskih prijemnika i HbbTV

prijemnika.

2.5.1 Digitalni televizijski prijemnici

Digitalni televizijski prijemnik je napravljen s ciljem prijelaza s analognog na digitalni
prijenos televizijskog signala. Kako bi se TV sadrzaj pripremio i poslao korisniku digitalnim
putem, mora pro¢i kroz sekvencu operacija: video kodiranje, audio kodiranje, priprema tokova s
metapodacima [11] (prijevodi, teletekst), paketizacija u elementarne tokove, multipleksiranje,
paketizacija u prijenosni tok, zaStita sadrZaja, zaStitno kodiranje, digitalna modulacija 1 slanje
odgovaraju¢im prijenosnim putem. Na prijemu, kod korisnika, prije reprodukcije, moraju se
dogoditi sljedece operacije: prijem, tj. izdvajanje nosece frekvencije, demodulacija, rekonstrukcija
prijenosnog toka, Citanje zaStiCenog sadrzaja, demultipleksiranje, tj., izdvajanje elementarnih
tokova, video dekodiranje, audio dekodiranje, dekodiranje tokova s metapodacima, sinkronizacija

1 reprodukcija na ekran i zvucnike.

Osobina digitalnog televizijskog prijemnika je njihova visoka integriranost i gotovo sve funkcije
su realizirane u okviru jednog integriranog kola zvanog ,,sistem na ¢ipu“. Uredaje za prijem
digitalnog televizijskog signala takoder odlikuje 1 niska cijena komponenti. Jednako vaZan aspekt
koji ¢ini arhitekturu digitalnog televizijskog prijemnika kompleksnijom je Cinjenica da uredaj

relativno niske cijene ima zadatak prenijeti sadrzaj nekoliko redove vece vrijednosti.
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Srz uredaja za prijem digitalnog televizijskog signala je dohvadanje signala, njegova
demodulacija, demultipleksiranje, dekodiranje i reprodukcija na odgovarajuéim izlaznim
podsustavima. Digitalni televizijski prijemnik predstavlja racunalni sustav u kojemu su sve
funkcionalnosti kojima se manipulira signalom u bilo kojem obliku, koje su izdvojene u posebne

sklopovske blokove radi sklopovskog ubrzanja.

Ulazni stepen (Front End)

Digitalno modulisani Napajanje
juner

televizijski signal

Demodulator Radna memorija Flash memorija

Digitalni prenosni tok

Y \
-

Centralni procesor
» PSI/SI

| Vi?eo
PES Video dekoder
o [ Audio

T L_PES

CPU prenosnog toka | L Audio dekoder

Frejmovi

—‘ Semplovi

TS interfejs

Demultiplekser
prenosnog toka

Graficki podsistem

aﬁ

Qkonverzija zvuka |«

Analogni zvuk Digital‘ni zvuk Digitalna slika Analogna slika
| 1 1

< Ulazno/lzlazni podsistemi >

SI 2.1. Sklopovska arhitektura uredaja za prijem digitalnog televizijskog signala

D/A konverzija slike

Multimedijalni DTV ¢ip (SoC)

Podaci

Osim blokova za manipuliranje signalom, na uredaju je i centralni procesor koji upravlja
cjelokupnim uredajem i1 odlucuje u procesu obrade signala; dodatno, diskretne komponente
uklju¢uju radnu memoriju, brzu memoriju (eng. flash), napajanje 1 brojne ulazno/izlazne

komponente.

2.5.2 HbDbLTYV prijemnici

HbbTV prijemnik za obradu digitalnog televizijskog signala se poc¢eo koristiti od 2010. godine s
novom generacijom i uz DVB-T2 standard. DVB-T2 “frekvencijski tuneri omogucuju prijem
zraénih zemaljskih programa visoke razluCivosti. Faza servisa visoke razlucivosti digitalne
televizije je ohrabrila proizvodace da porinu u proizvodnju novih hibridnih prijemnika [13], koji
osim tradicionalnih svojstava i isporuke IP servisa, imaju integrirano mjesto za pametnu karticu

koja omogucuje potrosacima da primaju kriptirane premijske televizijske servise koje ukljucuju
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sport i filmove. Takvi prijemnici omogucuju agregaciju upravljanih (kablovskih) i neupravljanih
(mreznih) tradicionalnih linearnih TV prijenosa. Takoder, ukoliko je vise uredaja prisutno na

mreZi, prijemnik omogucuje korisniku izbor gdje ¢e slati medijski sadrzaj.

Hibridna platforma omoguéuje operaterima da povecaju svoj prosjecni prihod po korisniku, a

ujedno i eliminiraju dupliciranje u troskovima i investiranju u instalacije mrezne infrastrukture.

2.6 Problematika i primjena testiranja DTV uredaja

Glavna primjena digitalnog televizijskog prijemnika je da prima digitalno modulirani
signal, obraduje ga ve¢ spomenutim metodama, 1 pruza krajnjem korisniku uslugu gledanja
televizije na zaslonu televizora ili nekom drugom uredaju koji to omogucuje. Zbog brojnih
problema koji mogu nastati prilikom kodiranja, komprimiranja, prijenosa transportnog toka, te
reverznih operacija, kao 1 zbog sve ve¢e kompleksnosti novijih uredaja te mogucih greSaka u
programiranju,moze do¢i do loSeg iskustva prilikom koriStenja uredaja ili gledanja televizije
iskustvo koje korisnik primi moze biti uvelike oste¢eno. Rezultat toga je nezadovoljstvo korisnika,
zalbe i promjena televizijskog operatera, Sto direktno utjece na prihod opskrbljivaca televizijskog
signala. Kako bi se takve stvari izbjegle, ili barem svele na minimum, jedan od bitnih ¢imbenika

u proizvodnom procesu je kontrola i osiguranje kvalitete vlastitog proizvoda.

Obzirom da je sklopovlje podlozno kvarovima, a aplikacijsko programsko sucelje pisano od strane
ljudi, treba imati na umu ljudsku pogresku, kao i ogranicenost pojedinih algoritama. Zbog toga,
vrlo je vaZzno konstantno provjeravati kvalitetu usluge koje se pruZa, testiranjem uredaja, kao 1
cjelokupnog procesa pruzanja usluge od izvora do potrosaca. Jo$ jedna bitna stavka je osiguranje
da aplikacije rade na Sirokom spektru razli¢itth HbbTV uredaja [14], Sto predstavlja poseban
izazov. Cak i ukoliko je uredaj certificiran od strane testnog odjela, ne postoji jamstvo da ée raditi
u svakom trenutku s HTML 1 JavaScript svojstvima koja nisu uklju¢ena u HbbTV specifikacije.

Razvojni inZenjeri aplikacije trenutno imaju nekoliko opcija da poboljSaju nacine testiranja:

e staticki aplikacijski testni alati
e testiranje na pretrazivacima koji su temeljeni na raCunalima koriste¢i emulatore

e testiranje na razli¢itim prijemnicima koriste¢i kolektor prijemnika

Glavni aspekt u ovom radu na koji se obraca paznja je digitalni televizijski prijemnik, koji se testira
metodom crne kutije, odnosno, bez spoznaje o unutrasnjosti (sklopovskoj i aplikacijskoj). Izlazni
signal s prijemnika, osim prikaza na ekran, moZe se snimiti na dva nacina: uredajem za hvatanje

slika videozapisa 1 videokamerom. Nakon snimanja izlaznog signala s DTV uredaja, takav
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videozapis se usporeduje s originalnim videozapisom. Prvotni problem koji nastaje je pronaci
sinkronizacijsku tocku izmedu promatranog i referentnog videozapisa, obzirom da se konstantno
pusta signal jednog transportnog toka u beskonacnoj petlji, te tijekom dohvacanja isjecka
videozapisa s prijemnika, ne zna se o kojem vremenskom trenutku u videozapisu je rije¢ u odnosu
na referentni, te je potrebno pronaci adekvatan algoritam za vremensko uskladivanje. Ukoliko je
promatrani videozapis dobiven dohvacanjem slika putem takozvanog, frame grabber-a,
vremensku uskladenost je nuzno ostvariti algoritmima usporedbe slike. U suprotnom, ako je
promatrani videozapis dobiven snimanjem videokamerom visoke kvalitete, vremenska
sinkronizacija se ostvaruje Citanjem i usporedbom QR koda. Nakon pronalaska tocke
sinkronizacije, ocjenjuje se kvaliteta videozapisa, na nacin da se usporeduje slika s promatranog
videozapisa sa slikom s referentnog videozapisa. Problemi koji se pretrazuju su vezani uz
ispustanje pojedinih slika u videozapisu (eng. freezing), degradacije slike (primjerice blocking,
promjena boje, rezolucije i sli¢no). Koncept je zamisljen tako da, digitalni prijemnik konstantno
prikazuje videozapis, svakih nekoliko sekundi/minuta dohvaca isjecak/dio videozapisa i
usporeduje sa referentnim videozapisom. Cilj je primijetiti nedosljednosti unutar promatranog
videozapisa ukoliko postoje, kako bi se pravovremeno moglo reagirati i osigurati adekvatnu

programsku podrsku.
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3 ALGORITMI  SINKRONIZACIJE I EVALUACIJE DVAJU
VIDEOZAPISA SA I BEZ QR KODA

U ovom poglavlju su opisana rjeSenja, dani rezultati i nacin testiranja sinkronizacije i procjene

kvalitete referentnog i promatranog videozapisa, sa sljede¢im uvjetima:

1. Videozapis dohvaéen putem grabber uredaja, slike videozapisa sadrze QR kod
2. Videozapis dohvaéen putem grabber uredaja, slike videozapisa ne sadrze QR kod

3. Videozapis sniman kamerom, slike videozapisa sadrze QR kod

3.1 Sinkronizacija i procjena kvalitete videozapisa uz QR kod

Sljedece rjesenje se odnosi na videozapise koji sadrze QR kod na svojim okvirima, a snimani su
kamerom ili su dohvaceni putem grabber uredaja. Prikazani su rezultati dva algoritama otvorenog
koda za citanje QR koda sa slike te opis rada samog algoritma za sinkronizaciju i detekciju

ispustenih slika rekonstruiranog videozapisa.

3.1.1 Algoritam citanja QR koda

Za citanje QR koda, izabrana su i testirana dva softverska rjeSenja otvorenog koda (eng. open
source):

e quirc (C biblioteka)[15]

e zxing (C++ biblioteka)[ 16] — ne Cita bitmap datoteke
Za potrebe testiranja, kreirani su sljedeci testni slucajevi, sa slikama i videozapisima:

1. Cisti, generi¢ki QR kodovi (idealan slu¢aj).

2. Nasumi¢ni isjecci QR koda, slikani kamerom/mobilnim telefonom razlicite kvalitete.

3. Slike uslikane kamerom (Iphone SE), uz proizvoljan kut snimanja i osvjetljenje.

4. Videozapis snimljen kamerom (Iphone SE), fokusiran na QR kod, te podjela slika
videozapisa na slike vidljive/€itljive ljudskom oku i necitljive.

5. Videozapis snimljen kamerom (Iphone SE), fokusiran na monitor (podjela slika
videozapisa na €itljive i necitljive slike ljudskom oku).

6. Videozapis snimljen kamerom (Iphone SE), fokusiran na monitor, slike videozapisa
reskalirane na 0.3x ukupne rezolucije (podjela slika videozapisa na Citljive i necitljive

slike ljudskom oku).
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7. Videozapis snimljen kamerom (Iphone SE), fokusiran na monitor, odrezana regija
veli¢ine ~4x veca od veli¢ine QR koda (podjela slika videozapisa na ¢itljive i necitljive
slike ljudskom oku).

8. Slike koje ne sadrze QR kod, radi provjere lazne detekcije (eng. false positive).

Slijede rezultati testiranja oba QR dekodera, sa sljede¢im parametrima:

e Algoritam — naziv algoritma

e Rezolucija — rezolucija testnih slika (razno — od 480x280 do UHD rezolucije)
e N —broj testnih slika

e N, — broj uspjesno procitanih QR kodova sa testnih slika

e % — postotak uspjesno procitanih QR kodova sa testnih slika

e ms — brzina izvodenja algoritma za set od N slika

Tab 3.1. Prikaz rezultata za testni slucaj 1.

Algoritam Rezolucija N Nu % ms
quirc 125x125 60 60 100 135
zxing 125x125 60 60 100 153

Tab 3.2. Prikaz rezultata za testni slucaj 2.

Algoritam Rezolucija N Nu % ms
quirc razno 26 12 48 178
zxing razno 26 16 61 396

Tab 3.3. Prikaz rezultata za testni slucaj 3.

Algoritam Rezolucija N Nu % ms
quirc 4032x3024 26 4 15,3 4086
zxing 4032x3024 26 9 34,6 38373

Tab 3.4. Prikaz rezultata za testni slucaj 4. (citljive slike)

Algoritam Rezolucija N Nu % ms

quirc 1920x1080 154 148 96,1 4675
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zxing

Algoritam
quirc

zxing

Algoritam
quirc

zZXing

Algoritam
quirc

zxing

Algoritam
quirc

zxing

Algoritam
quirc

zZxing

Algoritam
quirc

zxing

1920x1080 154 152 98,7

Tab 3.5. Prikaz rezultata za testni slucaj 4. (necitljive slike)

Rezolucija N Nu %
1920x1080 107 0 0
1920x1080 107 6 5,6

Tab 3.6. Prikaz rezultata za testni slucaj 5. (citljive slike)

Rezolucija N Nu %
1920x1080 137 103 78,4
1920x1080 137 134 97,8

Tab 3.7. Prikaz rezultata za testni slucaj 5. (necitljive slike)

Rezolucija N Nu %
1920x1080 87 0 0
1920x1080 87 15 17,2

Tab 3.8. Prikaz rezultata za testni slucaj 6. (Citljive slike)

Rezolucija N Nu %
480x270 137 10 7,3
480x270 137 6 4.4

Tab 3.9. Prikaz rezultata za testni slucaj 6. (necitljive slike)

Rezolucija N Nu %
480x270 87 0 0
480x270 87 1 1,1

Tab 3.10. Prikaz rezultata za testni slucaj 7. (Citljive slike)

Rezolucija N Nu %
550x450 137 105 76,6
550x450 137 136 99,3

23147

3310
39966

4130
20020

2609
28562

ms
386
36000

383
2486

621
3046
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Tab 3.11. Prikaz rezultata za testni slucaj 7. (necitljive slike)

Algoritam Rezolucija N Nu % ms
quirc 550x450 87 0 0 505
zxing 550x450 87 14 16,1 4043

Tab 3.12. Prikaz rezultata za testni slucaj 4. (necitljive slike)

Algoritam Rezolucija N Nu % ms
quirc razno 134 0 0 31759
zxing razno 134 0 0 263097

Vidljivo je u tablici 3.10. da za Citljive slike jednake rezolucije, zxing ima drasti¢no veci postotak
uspjesnosti Citanja koda. Takoder, za svaki slucaj izuzev Sestog testnog slucaja, zxing daje puno

bolje rezultate Citanja.

Uocava se da je QR dekoder guirc moZe raditi u stvarnom vremenu, izuzev toga, licenciran
besplatnom BSD licencom, te je puno brzi za vece slike i osjetno brzi za manje slike od drugog
algoritma. Zxing algoritam koristi OpenCV, biblioteku za racunalni vid, te je licenciran Apache2.0
licencom 1 ne Cita bitmap datoteke. Brzina obrade slika kod zxing biblioteke je sporija od quirc
biblioteke, no znatno je u¢inkovitija, te je njen algoritam moze procitati ve¢i broj QR kodova sa
testnih slika, pri cemu 1 neke od oku necitljivih kodova. Obzirom da rad u stvarnom vremenu nije

jedno od ograni¢enja, odabran je zxing zbog u€inkovitosti Citanja.

Obzirom da odabrano rjeSenje ne Cita bitmap datoteke, potrebno je u algoritam implementirati rad
s bitmap-om jer ¢e se sva potencijalna obrada slika (reskaliranje, pretvorba iz RGB u crno-bijelu

sliku, racunanje prosjeka R, G 1 B komponenti, itd) vrSiti unutar programa, u bitmap obliku.

3.1.2 Sinkronizacija videozapisa koriStenjem QR kodova
Algoritam se sastoji iz dva veca dijela. Prvi dio se odnosi na funkciju pronalaska sinkronizacijske
tocke promatranog i1 referentnog videozapisa. Drugi dio se odnosi na procjenu kvalitete

videozapisa (Citanje ispustenih slika promatranog videozapisa u odnosu na referentni videozapis).
Slika 3.1. prikazuje nacin pronalaska sinkronizirajuéeg okvira, na sljede¢i nacin:

1. Ucitavanje videozapisa — videozapis se ne ucitava u cijelosti, nego se postepeno Cita
okvir po okvir. Algoritam ¢ita okvire rekonstruiranog videozapisa, sve dok ne naide na

prvi okvir ¢iji QR kod mozZe procitati.
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Pronalazak sinkronizacijske tocke — ucitava se okvir po okvir referentnog
videozapisa, sve dok se na poklope QR kodovi promatranog okvira i referentnog okvira
(slika 3.2.).

Odabir nacina provjere sinkroniziranosti — buduc¢i da broj slika u sekundi u oba
videozapisa se ne mora podudarati, potrebno je odrediti nacin sinkronizacije:

1 : 1 sinkronizacija — ukoliko za svaki okvir iz referentnog videozapisa postoji samo
jedan okvir iz rekonstruiranog videozapisa (ako imaju jednak broj slika u sekundi),
dovoljno je da od prvih pet procitanih slika se podudaraju tri slike da bi se ostvarila
sinkronizacija.

1 : n sinkronizacija — ako je broj slika u sekundi snimljenog videozapisa visekratnik
broja slika u sekundi referentnog videozapisa, nuzno je da QR kod jednog od n okvira
rekonstruiranog videozapisa odgovara jednom okviru promatranog videozapisa.
(Primjerice, ukoliko rekonstruirani videozapis ima 60 slika u sekundi, a referentni 30
slika u sekundi, zna¢i da su se duplicirali okviri referentnog u promatranom
videozapisu, te za jedan okvir referentnog odgovaraju dva okvira promatranog
videozapisa). Takav nacin treba zadovoljiti za tri od pet referentnih okvira.

m : n sinkronizacija — ako broj slika u sekundi snimljenog videozapisa nije viSekratnik
broja slika referentnog videozapisa (primjerice, u odnosu su 60 : 25), radi se 0 m:n
sinkronizaciji. U tom slucaju, dijele se ta dva broja, 1 zaokruzuju na prvi veéi prirodni
broj N (3-1). Za svaki okvir u referentnom videozapisu, promatra se N okvira
rekonstruiranog videozapisa. Takav nacin treba zadovoljiti za tri od pet referentnih

okvira.

N =

3=

60
N == =24~331)

n : m sinkronizacija — ako je broj slika u sekundi snimljenog videozapisa ve¢i od broja
slika rekonstruiranog videozapisa. Potrebno je za pet pro€itanth QR kodova
promatranog videozapisa pronaci najmanje tri odgovaraju¢a QR koda s referentnog
videozapisa unutar N*10 slika referentnog videozapisa (3-2), pri ¢emu se koristi slicna
formula kao i za m:n sinkronizaciju:

N =

m
n

(3-2)
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SI. 3.1. Prikaz sinkronizirajucih okvira referentnog i rekonstruiranog videozapisa
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SI 3.2. Dijagram toka sinkronizacije referentnog i rekonstruiranog videozapisa uz QR kodove
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Slika 3.2. prikazuje dijagram toka algoritma sinkronizacije s QR kodovima. Y prikazuje broj slika

promatranog videozapisa.

3.1.3 Procjena kvalitete videozapisa koriStenjem QR kodova

Nakon uspjeSno ostvarene sinkronizacije, zapocinje drugi dio algoritma — procjena kvalitete

rekonstruiranog videozapisa. Potrebno je odrediti koliko okvira referentnog zapisa je snimljeno,

koji su to okviri, te za svaki od tih okvira dati jedan od tri izvjeStaja:

1.
2.
3.

okviri se podudaraju
okviri se ne podudaraju (ispusten okvir)
okvir nije moguce procitati (ogranicenje QR dekodera i/ili nedovoljno kvalitetno

snimljen videozapis)

Nacin rada algoritma je sljedeci:

1.

Postavljanje oba videozapisa na sinkronizacijske to¢ke — kako bi se mogla uspjesno

izvrsiti procjena kvalitete

Odabir nacina procjene kvalitete — u ovisnosti o omjeru broja slika u sekundi

referentnog 1 rekonstruiranog videozapisa, na slican nadin kao i za provjeru

sinkroniziranosti.

Citanje QR koda referentnog okvira — potrebno je prvo provjeriti je li QR dekoder

u mogucnosti procitati QR kod referentnog okvira. Ukoliko nije, nepotrebno je

pokusati Citati QR kod rekonstruiranog okvira.

Procjena kvalitete — procjena ovisi o odabranom nacinu iz tocke 2:

e 1:1 procjena kvalitete — odgovara li procitani QR kod referentnog okvira QR kodu
rekonstruiranog okvira

e 1 : n procjena kvalitete — odgovara li procitani QR kod jednom od QR kodova n
rekonstruiranih okvira

e m : n procjena kvalitete — odgovara li procitani QR kod jednom od QR kodova N
rekonstruiranih okvira (prema formuli 3-1)

e 1n:mprocjena kvalitete — odgovara li procitani QR kod rekonstruiranog videozapisa
jednom od QR kodova N referentnih okvira (prema formuli 3-2)

Provjera ispustenih okvira — ukoliko su oba QR koda uspjesno procitana, potrebno

je utvrditi radi li se o ispustanju okvira samo kod rekonstruiranog videozapisa, ili je isti

slu¢aj 1 kod referentnog videozapisa. Ukoliko je jednak broj okvira kod istih
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vremenskih oznaka u oba videozapisa ispusten, algoritam mora dati informaciju da
nema ispustenih okvira.
Pohrana informacija — informacije o podudaranju, razli¢itosti i nemogucnosti ¢itanja

QR koda za pojedini okvir se pohranjuju u tekstualnom formatu, za daljnju analizu.
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S1 3.3. Dijagram toka procjene kvalitete rekonstruiranog videozapisa uz QR kodove




REFERENTNI VIDEOZAPIS SINKRONIZIRAJUCI OKVIR

FREEZING! |
fl‘!' 1 i fn i fn+ 1
| ALGORITAM ZA
i PROVJERU
PROMATRANI VIDEOZAPIS | SINKRONIZACIJE
FREEZING! |
i i f2]: 3

S1 3.4. Algoritam provjere ispustenih slika i evaluacije videozapisa

Na slici 3.4. vidljiv je algoritam koji provjerava postoje li ispustene slike u videozapisu. On radi
na principu provjere identi¢nosti QR kodova. Provjerava se prvo ukoliko je u referentnom
videozapisu doslo do ispustanja okvira (eng. freezing), zatim istu stvar provjerava i u promatranom
videozapisu, na nacin da provjeri proslu i trenutnu sliku (f;, i f,,—1). Ukoliko freezing postoji u
jednom od dva videozapisa, znaci da se narusila kvaliteta 1 takva informacije se zapisuje u CSV
(eng. comma separated values) datoteku s informacijom na kojoj slici i u kojem videozapisu se
dogodio freezing. Algoritam za provjeru sinkronizacije kod QR kodova jednostavno usporeduje
sliku referentnog 1 rekonstruiranog videozapisa, 1 ukoliko se slike podudaraju, biljezi se u datoteku

podudaranje, a u suprotnom se biljezi da nije doSlo do podudaranja vrijednosti QR kodova.

Vazno je napomenuti kako se biljeze 1 neuspjesno procitani QR kodovi, pa je jedno od ogranicenja
ovakvog algoritma direktno pod utjecajem kvalitete quirc algoritma za dekodiranje. Radi
ubrzavanja ¢itanja kodova, slike videozapisa se reskaliraju na manju rezoluciju, to¢nije 1280x720,
koja je pronadena empirijski kao najmanja rezolucija pri kojoj se kodovi Citaju jednako kvalitetno

kao 1 u originalnim rezolucijama (koje su vece od te rezolucije).
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3.2 Sinkronizacija i procjena kvalitete metodom N PSNR lokalnih

maksimuma
Sljedece rjesenje se odnosi na videozapise koji mogu, a i ne moraju sadrzavati QR kod. Metoda je
namijenjena sinkroniziranju i procjeni kvalitete videozapisa koji su dohvaceni pomocu grabber-a,

uredaja za dohvacanje slika sa transportnog toka.

3.2.1 Sinkronizacija metodom N PSNR lokalnih maksimuma

PSNR (eng. Peak signal-to-noise ratio) je pojam kojim se opisuje odnos maksimalne
moguce snage signala i snage degradiranog signala koji utje¢e na vjernost reprezentacije. NajlakSe
ga se definira preko srednje kvadratne pogrjeske. Ukoliko se uzme slika bez Sumova,
monokromna, veli¢ine mxn , I, te ista takva slika K uz prisutnost Suma, formula za srednju

kvadratnu pogrjesku glasi:
1 _ _ .. ..
MSE = mZﬁol ;-lzol[l(l,]) - K(i,j]? (3-3)
Prema tome, PSNR, u decibelima, se definira kao:

MAX?

PSNR = 10 * loglo( MSE

) -4

Pri ¢emu MAX;, oznaCava maksimalnu moguéu vrijednost osnovnog elementa slike — za

monokromnu sliku ta vrijednost je 255.
Prihvatljive vrijednosti za slike sa Sumom su iznad 20dB.

Kao §to je navedeno, raCunaju¢i PSNR vrijednost izmedu dvije slike se dobije njihova sli¢nost.
Buduc¢i da je ideja sinkronizacije dvaju videozapisa, pronaci slijed od N istih slika, kao optimalno

rjeSenje po brzini 1 u¢inkovitosti odabran je PSNR.
Algoritam sinkronizacije metodom N PSNR lokalnih maksimuma, funkcionira na sljede¢i nacin:

1. Pronalazak N PSNR lokalnih maksimuma — uzima se prva slika rekonstruiranog
videozapisa, 1 u petlji se prolazi kroz kompletan referentni videozapis, te se usporeduju
slike 1 biljezi PSNR za svaki uredeni par (p.,7v), pri ¢emu je p, slika promatranog
videozapisa, a r, slika referentnog videozapisa

2. Odabir nacina sinkronizacije - budu¢i da se broj slika u sekundi u oba videozapisa ne
mora podudarati, potrebno je odrediti na¢in sinkronizacije:

e 1 : 1 sinkronizacija — ukoliko za svaki okvir iz referentnog videozapisa postoji samo

jedan okvir iz rekonstruiranog videozapisa (ako imaju jednak broj slika u sekundi),
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tocno jedan okvir iz rekonstruiranog videozapisa se provjerava s jednim okvirom iz
referentnog videozapisa.

e | : n sinkronizacija — ako je broj slika u sekundi snimljenog videozapisa visekratnik
broja slika u sekundi referentnog videozapisa, uzima se najveca vrijednost PSNR-a
usporeduju¢i jedan okvir referentnog videozapisa s n okvira rekonstruiranog
videozapisa.

e m : n sinkronizacija — ako broj slika u sekundi snimljenog videozapisa nije visSekratnik
broja slika referentnog videozapisa (primjerice, u odnosu su 60 : 25), radi se 0 m:n
sinkronizaciji. U tom slucaju, dijele se ta dva broja, 1 zaokruzuju na prvi veci prirodni
broj N (3-1). Za svaki okvir u referentnom videozapisu, promatra se N okvira
rekonstruiranog videozapisa, te se racuna PSNR za svaki od slucaja 1 uzima najveca
vrijednost.

e 1 : m sinkronizacija — ako je broj slika u sekudi snimljenog videozapisa veci od broja
slika rekonstruiranog videozapisa, prema formuli (3-1) se ra¢una prirodan broj N, te za
svaki okvir rekonstruiranog videozapisa, promatra se N okvira referentnog videozapisa,
te trazi okvir s najve¢om vrijedno$¢u PSNR u usporedbi s promatranim okvirom.

3. Racunanje PSNR-a za niz od M slika za svaki od NV PSNR lokalnih maksimuma —
jednom kad se uoci N lokalnih maksimuma, ra¢una se PSNR za narednih M slika u
promatranom i referentnom videozapisu

4. Odredivanje sinkronizacijske to¢ke — Nakon §to za svaki od N PSNR maksimuma,
postoji slijed od M slika, racuna im se srednja vrijednost, te maksimum ¢iji slijed ima
najvecu srednju vrijednost postaje sinkronizacijska tocka (ukoliko je ve¢i od minimalnog

praga PSNR vrijednosti)
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REFERENTNI YIDEOZAPIS

SI 3.5. Nacin rada algoritma potrage za najve¢om PSNR vrijednoséu

Naslici iznad (3.5.), prikazan je rad algoritma koji usporeduje okvir jednog videozapisa s N okvira
drugog videozapisa. Ukoliko je, primjerice, N = 3, te za jedan okvir referentnog zapisa odgovara
dva do tri okvira promatranog videozapisa, algoritam usporeduje okvir referentnog videozapisa sa
sva tri okvira promatranog videozapisa. Kao primjer, uzmimo da od ta tri okvira, drugi promatrani
ima najvec¢u PSNR vrijednost u usporedbi s referentnim okvirom. Tada se, za usporedbu iduceg
okvira, pokaziva¢ postavlja na okvir iza onog s najve¢im PSNR-om u promatranom zapisu, te se
iduéi referentni okvir opet nastavlja usporedivati s narednih N promatranih okvira. Jednom kad se
okviri usporede i1 da im se znacenje (sli¢nost/razli¢itost/ispustanje okvira), viSe se te okvire ne

usporeduje. Ovakav rad algoritma ima sloZenost O(N*n).
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S1 3.6. Dijagram toka sinkronizacije putem algoritma N PSNR lokalnih maksimuma



Naslici 3.6. vidljiv je dijagram toka sinkronizacije putem algoritma N PSNR lokalnih maksimuma.
Konstanta ,,BROJ MAKSIMUMA® predstavlja broj maksimuma koji ¢e algoritam traziti u
videozapisu. Y predstavlja ukupan broj slika rekonstruiranog videozapisa, dok konstanta ,,NIZ
SLIKA* predstavlja broj koji oznacava slijed slika za svaki PSNR maksimum ¢iji ¢e se PSNR-ovi
racunati, da bi se na kraju raCunao prosjek za svaki niz slika, te kao sinkronizacijska to¢ka odabrala

ona s najvec¢im prosjekom.

3.2.2 Procjena kvalitete pomocu PSNR vrijednosti i detekcija ispuStanja

okvira
Jednom kad se uspostavi sinkronizacija dvaju videozapisa, vrsi se procjena kvalitete videozapisa
koji je dohvacen s grabber uredaja ili sadrzi neki drugi oblik degradacije (CRF/QP/Packet

Loss/Blocking). Algoritam procjene kvalitete radi na sljede¢em principu:

1. Postavljanje oba videozapisa na sinkronizacijske toke — kako bi se mogla uspjesno
izvrsiti procjena kvalitete

2. Odabir nacina procjene kvalitete — u ovisnosti o omjeru broja slika u sekundi
referentnog 1 rekonstruiranog videozapisa, na slican nacin kao i za provjeru
sinkroniziranosti.

3. Procjena kvalitete — procjena ovisi o odabranom nacinu iz tocke 2:

e 1 :1 procjena kvalitete — odgovara li ucitani okvir referentnog videozapisa okviru
rekonstruiranog videozapisa: prvotno se provjerava freezing izmedu trenutnog i
proSlog okvira referentnog zapisa, trenutnog i prosSlog okvira rekonstruiranog
videozapisa. Ukoliko ne postoji freezing, ratuna se PSNR vrijednost tih dvaju
okvira te usporedbom s minimalnim zadovoljavaju¢im pragom).

e 1:nprocjena kvalitete — odgovara li ucitani okvir referentnog okvira jednom od n
okvira rekonstruiranog videozapisa: prvotno se provjerava freezing izmedu
trenutnog 1 proSlog okvira referentnog zapisa, trenutnog i proSlog okvira
rekonstruiranog videozapisa. Ukoliko ne postoji freezing, racuna se PSNR
vrijednost za svaki od okvira iz rekonstruiranog videozapisa, pronalazi se okvir s
najve¢im PSNR-om, te usporeduje s minimalnim zadovoljavaju¢im pragom)

e m : nprocjena kvalitete — odgovara li ucitani okvir referentnog okvira jednom od
N okvira (prema formuli 3-1) rekonstruiranog videozapisa: prvotno se provjerava
freezing izmedu trenutnog 1 proslog okvira referentnog zapisa, trenutnog i proslog

okvira rekonstruiranog videozapisa. Ukoliko ne postoji freezing, racuna se PSNR
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vrijednost za zvaki od okvira iz rekonstruiranog videozapisa, pronalazi se okvir s
najve¢im PSNR-om, te usporeduje s minimalnim zadovoljavaju¢im pragom)

e 1 : m procjena kvalitete — odgovara li ucitani okvir rekonstruiranog videozapisa
jednom od N (prema formuli 3-1) okvira referentnog videozapisa: prvotno se
provjerava freezing izmedu trenutnog i1 proslog okvira referentnog zapisa,
trenutnog i proslog okvira rekonstruiranog videozapisa. Ukoliko ne postoji
freezing, racuna se PSNR-a za svaki od okvira iz referentnog videozapisa,
pronalazi se okvir s najve¢im PSNR-om, te usporeduje s minimalnim
zadovoljavaju¢im pragom)

4. Pohrana informacija — informacije o identi¢cnim okvirima, niskoj PSNR vrijednosti
izmedu okvira, ispustanju okvira u referentnom ili rekonstruiranom videozapisu za

pojedini okvir se pohranjuju u tekstualnom formatu, za daljnju analizu.

Na slici 3.7. prikazana je vizualna prezentacija gore opisanog algoritma. Shema je sli¢na kao i za
evaluaciju uz QR kodove. Razlike u evaluaciji su u algoritmu usporedbe slika, pri ¢emu se u ovom
slucaju koristi PSNR, te detekcija ispustenih okvira kao mjerilo kvalitete rekonstruiranog

videozapisa.
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referentnogm vrijgdnastu promatranom Provjeri freezing u
videozapisu videozapisu referentnogm
.l, ,1, videozapisu
Provjeri freezing u |zratunaj PSMNR o _
promatranom izmedu referentnog i — Provjer freezing u
videozapisu promatranog okvira promatranom
,L ‘L videozapisu
Izraéunaj PSNR Usporedi s PSNR L
izmedu referentnog i — L minimalnom - lzratunaj PSNR
promatranog okvira vrijednodéu izmedu referentnog | —
J' promatranog okvira
Odaberi najpogodniu o )
sliku prema PSNR Qdaberi najpogodniu
sliku prema PSNR
Usporedi s PSNR )
L minimalnom Usporedi s PSNR
vrijednostu — minimalnom
vrijednoséu
» [—
KRAJ

S1 3.7. Dijagram toka procjene kvalitete pomo¢u PSNR vrijednosti i detekcija ispuStenih okvira
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3.3 KorisStene tehnologije, biblioteke, nacin koriStenja

Za izradu zavr$nog rjeSenja, koriSteni su programski jezici C i C++, alati za modeliranje
MATLAB, te biblioteke otvorenog koda ffimpeg, opencv, quirc. Za generiranje sekvenci
prvenstveno su koriSteni MATLAB, ffmpeg, NodeJS, te njegovi moduli GraphicsMagic, qr-image,
imagemagick. Za pregledavanje videozapisa koriSteni su VLC player, Windows Media Player,

mpv player.

RjeSenje je napravljeno u obliku dvije dinamicke biblioteke (odvojeno za sinkronizaciju i

evaluaciju pomoc¢u QR koda i bez koda).

RjeSenje se takoder moze koristiti u naredbenom retku, ukucavanjem imena programa, i
prosljeduju¢i mu dva parametra — apsolutni put do referentnog videa, i apsolutni put do

rekonstruiranog videozapisa.
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4 VREDNOVANJE 1 DISKUSIJA RADA ALGORITAMA ZA
SINKRONIZACIJU I EVALUACIJU VIDEOZAPISA

Nakon, a i tokom implementacije algoritma, bilo ga je potrebno podrobno testirati, kako bi se

uvidjela kvaliteta, brzina, prednosti i nedostaci.

4.1 Rezultatii analiza algoritma sinkronizacije i evaluacije uz QR kod
Glavne karakteristike ovog algoritma, ovise o izabranoj biblioteci otvorenog koda za ¢itanje brzo-

odgovarajucih kodova, a to su brzina i sposobnost/kvaliteta ¢itanja QR koda.

Na ukupno trideset Sest testnih sekvenci (Sest razliitih videozapisa s razli¢ito generiranim frame
rate-om, da bi se ispunili slucajevi 1:1, 1:n 1 m:n), od cega osamnaest u 4K rezoluciji (3840%2160)
i osamnaest u HD rezoluciji (1920%1080) snimljeno mobitelom Samsung Galaxy S7 i referentnim
sekvencama u HD rezoluciji (1920%1080), testirana je brzina i kvaliteta algoritma. Takoder,
pomocu grabber uredaja, snimljeno je 6 sekvenci s televizijskog prijemnika koji sadrze QR kod,

uz rezoluciju 1920x1080 1 30 okvira u sekundi, koji ih reskalira na rezoluciju 640x480:

e prije samog Citanja QR koda, okviri vece rezolucije od 1280x%720, reskalirani su na tu
rezoluciju, zbog identi¢nog ponasanja biblioteke na toj i veéim rezolucijama, ali vece
brzine Citanja koda

e videozapisi rezolucije manje od 1280x%720 su ostali netaknuti

Tab 3.12. Prikaz rezultata citanja tokom sinkronizacije i evaluacije putem QR koda

Videozapis Broj proc¢itanih Ukupno Prosjecno UspjeSnost
slika za vrijeme vrijeme Citanja ¢itanja (%)
sinkronizaciju Citanja (ms) (ms)

bridge 2340 687024 293.,6 95,6

desert 1732 532590 307,5 97,4

waterfall 955 305122 319,5 91,5

ignacio 3307 1006981 304,5 98,6

orlando 1426 441917 309,9 94,3

nature 1409 446089 316,6 92,5

UKUPNO: 11169 3446753 308,6 94,9

Sveukupno je za testiranje sinkronizacije procitano 11169 okvira. Prosjecno vrijeme Citanja QR
koda pojedinog okvira za rezoluciju 1280x%720 je 308,6 milisekundi, odnosno priblizno tri slike u
sekundi. Treba imati na umu da sloZenost algoritma za evaluaciju je O(N*n), pri ¢emu se N dobija
formulom (3-1). Uspjesnost Citanja je u prosjeku 94,9%, no obzirom da su videozapisi snimani

kamerom, postoji moguénost da frekvencija promjene slika zapisa na racunalu i1 frekvencija
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uzorkovanja kamerom mobitela imaju pomak u fazi. Takva situacija uzrokuje necitljiv QR kod

kao na slici 3.8.

0:0:3.200

Frame count: 9%

0:0:3.200

S1 3.8. Primjer necitljivog QR koda (lijevo) i ¢itljivog koda (desno)

Frame count: 97

Algoritam kao rjeSenje daje informaciju o ispuStenim okvirima u referentnom i rekonstruiranom

videozapisu, postoji li poklapanje za svaki okvir te je li uspjesno procitan QR kod u jednom 1

drugom videozapisu. Algoritam se pokazao kvalitetan i potpuno tocan i uvijek daje ispravne

rezultate za sve uspjeSno procitane okvire.

Glavno ograni¢enje i nedostatak ovog algoritma je u quirc biblioteci za Citanje QR koda,

prvenstveno 1 o kojoj uvelike ovisi brzina, mogucnost sinkronizacije i1 kvaliteta evaluacije

videozapisa.

ms,value

1733.333333,0
1766.666667,0
1833.333333,0
1900.000000,0
1966.666667,0
2033.333333,0
2100.000000,0
2166.666667,0
2233.333333,0
2300.000000,0
2366.666667,0
2433.333333,0
2500.000000,0
2566.666667,0
2633.333333,0
2700.000000,0
2766.666667,0
2833.333333,0
2866.666667,0
2933.333333,0

S1 3.9. Primjer rezultata algoritma evaluacije videozapisa uz QR kod

34



Rezultati algoritma su formatirani u obliku CSV datoteke, kao na slici 3.9. U prvom stupcu se
prikazuje milisekunda referentnog zapisa, a drugi stupac predstavlja vrijednost koja oznacava

informaciju o istom okviru rekonstruiranog videozapisa. Za videozapis s QR kodom su moguci
sljedeci ishodi:

e 0 — okviri su identi¢ni

e 1 —dogodilo se ispustanje okvira u promatranom videozapisu

e 2 — QR kod referentnog okvira nije uspjesno procitan

¢ 3 —QR kod promatranog okvira nije uspjesno procitan

4.2 Rezultati i analiza algoritma sinkronizacije i evaluacije koriStenjem
PSNR-a

Za testiranje kvalitete rada algoritma koji koristi PSNR kao referencu za procjenu kvalitete,
koriSteni su videozapisi koji su navedeni u sljede¢em poglavlju, u potpoglavlju ,,6.1.2 Priprema 1
obrada videozapisa za testiranje®. Osim tih videozapisa, pomocu grabber uredaja kreirani su realni

slucajevi za testiranje, tako da je algoritam testiran u kontroliranom i stvarnom okruzenju.

Rezultati algoritma koriStenjem N PSNR lokalnih maksimuma prikazani su u tablici 3.13. Za svaki

od pet pronadenih maksimuma uzima se narednih deset okvira za testiranje. Rezultati su prikazani

tabli¢no 1 graficki:

Nasumicno su odabrani sinkroniziraju¢i okviri u referentnom videozapisu, te su prikazani neki od
rezultata (jedan za svaki videozapis; sporopromjenjive (HoneyBee videozapis), normalne (Beauty
videozapis) i brzopromjenjive sekvence (Bosphorus videozapis)), za razliite stupnjeve

degradacije promatranog videozapisa:

Slucajevi sinkronizacije 1 evaluacije 1:n 1 m:n koriste sli¢an nac¢in u odabiru okvira, rezultatski se

moraju poklapati, te su stoga prikazani samo rezultati za situaciju 1:n.

Tab 3.13. Vrijednosti PSNR za 10 okvira svakog lokalnog maksimuma, Beauty videozapis, 1:n

Bea
Lok.. PSNR
Max
CRF 30 Frame 37

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. Average
1. 25,99 25,23 24,77 24,93 25,57 26,26 26,66 2532 24,44 23,45 25,26
2. 29,35 28,92 28,29 27,26 26,86 27,08 28,18 28,59 28,88 26,98 28,04
3. 26,62 26,90 25,99 25,21 24,80 24,98 25,65 26,30 26,66 25,33 25,84
4, 28,84 28,23 27,21 26,76 26,96 28,06 28,53 28,85 2693 25,77 27,62
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5. 35,42 35,39

S1 3.10. Graf vrijednosti PSNR za svaki od lokalnih maksimuma, Beauty videozapis

35,50 35,568 35,57 35,57 35,64 35,79

10 sinkronizirajucih okvira 5 lokalnih
maksimuma - Beauty Videozapis

40,0000

35,0000

PSNR

30,0000

25,0000

20,0000

e @ e e — " )

N—..i — \

1 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8 9. 10.
Broj okvira

-] 2. 3 4, e=@u=5,

35,87 35,90

35,62

Na videozapisu Beauty, prosjecna vrijednost sinkroniziraju¢eg lokalnog maksimuma je 35.62, §to

je za 27% bolje od iduceg potencijalno sinkronizirajuceg lokalnog maksimuma (28.04). Svi okviri

i prosjeci prelaze minimalni postavljeni prag PSNR koji osigurava da se radi o istim

videozapisima. Za promatranu sekvencu je sinkronizirajuci okvir uspjesno pronaden.

Tab 3.14. Vrijednosti PSNR za 10 okvira svakog lokalnog maksimuma, Bosphorus videozapis,

Bos

Lok

Max

CRF 40
1.

1. 27,57

2. 28,90

3. 30,24

4. 27,28

5. 29,02

2.

27,24
28,75
30,12
26,77
28,42

Frame
3.

27,64
29,20
30,29
27,45
29,06

137
4.
27,27
28,76
30,30
27,10
28,90

5.
27,07
28,64
30,13
26,63
28,30

I:n

PSNR

27,51 27,03
29,0822 28,62
30,25 30,22
27,26 26,99
28,89 28,7660

26,87
28,523
30,05
26,66
28,27

27,41
29,08
30,18
27,41
28,95

10.

27,14
28,64
30,19
27,13
28,88

Average
27,27
28,82
30,20
27,07
28,74
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10 sinkronizirajucih okvira 5 lokalnih
maksimuma - Bosphorus Videozapis

40,0000
35,0000
o
Z 30,0000
2  — e S — o— S——o—t—
25,0000
20,0000
1 2 3 4 5 6. 7 8 9 10
Broj okvira
——1 2 3. 4, @5

S1 3.11. Graf vrijednosti PSNR za svaki od lokalnih maksimuma, Bosphorus

Na slici 3.11. prikazan je graf PSNR vrijednosti za videozapis Bosphorus, te nasumi¢no odabran
sinkronizirajuéi okvir. Radi se o brzopromjenjivoj sekvenci, zajedno se krecu i kamera koja snima
scenu, i objekti na njoj. U tablici 3.14 vidi se razlika sinkroniziraju¢eg okvira odnosu na susjedne

okvire (~5%).

Tab 3.15. Vrijednosti PSNR za 10 okvira svakog lokalnog maksimuma, HoneyBee videozapis,

In

Hon
Lok. PSNR
Max
CRF 30 Frame 29

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10. Average
1. 37,74 3766 37,70 37,45 37,73 37,60 37,76 37,47 37,84 37,67 37,66
2. 36,30 36,71 36,73 36,96 36,559 36,39 36,40 36,37 36,30 36,34 36,51
3. 36,08 3599 36,09 36,14 36,15 3493 3534 3559 36,18 35,88 35,84
4. 36,40 36,10 36,15 35,34 35,16 3569 36,17 36,06 3570 35,15 35,79
5. 36,74 36,94 36,86 36,70 36,28 36,66 36,20 36,54 36,29 36,29 36,55
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10 sinkronizirajucih okvira 5 lokalnih
maksimuma - HoneyBee Videozapis

39,0000

38,0000 e - o P PS e

37,0000 M
m |
Z 36,0000
o

35,0000

34,0000

33,0000

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Broj okvira
Q|| ), 3. 4, em@ueS.

SI 3.12. Graf vrijednosti PSNR za svaki od lokalnih maksimuma, HoneyBee videozapis, 1:n

HoneyBee je sporopromjenjiv zapis, u kojem je pozadina gotovo stati¢na, a aktivnost se vidi na
jednom objektu(pcela), koji je dimenzijama izrazito malen u odnosu na ostatak scene. Iz tablice
3.15., vidi se da je razlika minimalna (manja od 1 dB), odnosno oko 3%, no svejedno je prepoznati

okvir ispravan.

Za svaki od preostalih videozapisa, algoritam je uspjeSno pronasao sinkronizirajuéi okvir, do
stupnja degradacije CRF =45 . Ovakav konstantni faktor stope oznacava poprili¢no losu kvalitetu
videozapisa, kakvu se moze vidjeti na slici 3.13. CRF je uobicajena skala za velik broj video
enkodera. koja predstavlja konstantu kvalitete izmedu 0 i1 51, pri ¢emu manja vrijednost oznacava

vedu kvalitetu.

S1 3.13. Primjer okvira videozapisa konstantnog faktora stope 45
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Algoritam uspjeSno izvrSava sinkronizaciju u kontroliranim uvjetima.

Za videozapise s grabber uredaja, za sluCajeve n:m 1 1:1, dana su tri primjera rjeSenja za normalan,
brzopromjenjiv i sporopromjenjiv zapis. Frame rate referentnog videozapisa je 60 okvira u

sekundi, dok promatrani videozapis sadrzi 15 okvira u sekundi.
Tab 3.16. Vrijednosti PSNR za 10 okvira svakog lokalnog maksimuma, Beauty videozapis, m:n

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. Average
23,00 22,23 21,32 21,15 20,44 20,54 21,42 2092 20,61 20,75 21,24
27,00 25,21 25,11 27,07 25,84 25,554 25,71 25,78 25,63 25,60 25,85
27,00 25,21 25,11 27,07 25,84 25,54 25,71 25,78 25,63 25,60 25,85
27,00 25,21 25,11 27,07 25,84 25,554 25,71 25,78 25,63 25,60 25,85
24,57 25,21 25,11 27,07 25,84 2554 25,71 25,78 25,63 25,60 25,61

Lk LN R

m:n sinkronizacija, Beauty videozapis

30,00
25,00 <: : e m——— G ®
20,00
o
% 15,00
o
10,00
5,00
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Broj okvira
==@==Seriesl Series2 Series3 Series4d  ==@==Series5

S1 3.14. Graf vrijednosti PSNR za svaki od lokalnih maksimuma, Beauty videozapis, m:n

sinkronizacija

Budu¢i da uredaj za dohvacanje slika vr$i degradaciju i1 reskaliranje slike, PSNR je unutar
oc¢ekivanih vrijednosti. Tri maksimuma imaju jednake vrijednosti jer se radi o istim okvirima.
Obzirom da se prema formuli (3-1) izracunava N, a radi se o situaciji u kojoj promatrani videozapis
ima manje okvira od referentnog videozapisa, zapravo se jedan promatrani okvir usporeduje s N
referentnih okvira. Kad se pronade k-ti najvisi PSNR u skupu od N, za usporedbu s idu¢im

okvirom, referentni videozapis se postavlja na k+1 okvir. Tako dolazi do preklapanja rjeSenja.

Tab 3.17. Vrijednosti PSNR za 10 okvira svakog lokalnog maksimuma, Bosphorus

brzopromjenjivi videozapis, m:n
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1.
25,58
25,58
25,58
24,17
25,13

LA LW R

PSNR

4,
25,40
25,40
25,40
25,40
25,40

5.
25,50
25,50
25,50
25,50
25,50

6.
25,56
25,56
25,56
25,56
25,56

7.
25,60
25,60
25,60
25,60
25,60

8.
25,58
25,58
25,58
25,58
25,58

9.
25,56
25,56
25,56
25,56
25,56

m:n sinkronizacija, Bosphorus videozapis

10.
25,82
25,82
25,82
25,82
25,82

/'__‘_.,,_.__.__.__/‘

2. 3.
25,41 25,46
25,41 25,46
25,41 25,46
25,41 25,46
25,41 25,46
26,00
25,50
25,00
24,50
24,00
23,50
23,00

1
e=@==Seriesl

Series2

5

6 7

Broj okvira

Series3

Series4  e=@==Series5

Average
25,55
25,55
25,55
25,41
25,50

S1 3.15. Graf vrijednosti PSNR za svaki od lokalnih maksimuma, Bosphorus videozapis, m:n

Bosphorus videozapis predstavlja brzopromjenjivu sekvencu. Obzirom da se, kao 1 u prethodnom

sluc¢aju, vrsi potraga za najadekvatnijim okvirom prema PSNR vrijednosti, tri rezultata imaju

identi¢ne vrijednosti, $to je samo potvrda da u neposrednoj okolini, ne postoji niz okvira koji bolje

odgovara promatranom videozapisu.

Tab 3.18. Vrijednosti PSNR za 10 okvira svakog lokalnog maksimuma, HoneyBee

1.

28,00
28,00
28,00
28,00
28,00

LA Wi kR

2.
28,10
28,08
28,08
28,08
28,08

3.
28,23
28,20
28,20
28,20
28,20

a.
28,17
28,17
28,17
28,17
28,17

5.
28,17
28,15
28,15
28,15
28,15

6.
27,95
27,92
27,92
27,92
27,92

7.
27,99
27,96
27,96
27,96
27,96

sporopromjenjivi videozapis, m:n

8.
27,84
27,81
27,81
27,81
27,81

9.
27,66
27,62
27,62
27,62
27,62

10.

27,12
27,06
27,06
27,06
27,06

Average
27,92
27,90
27,90
27,90
27,90
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m:n sinkronizacija, HoneyBee videozapis

28,50
28,00

27,50

PSNR

27,00
26,50

26,00
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.

Broj okvira

e=@==Seriesl Series2 Series3 Series4d  e=@==Series5

S1 3.16. Graf vrijednosti PSNR za svaki od lokalnih maksimuma, HoneyBee videozapis, m:n

Kod sporopromjenjivih zapisa, glavni je problem Sto su PSNR vrijednosti susjednih okvira vrlo
sli¢ne, stoga postoji moguénost da se racunanjem PSNR-a kao sinkronizirajuéi okvir dobije jedan

od susjednih okvira.

Evaluacija se racuna PSNR-om na sli¢an nacin kao i sinkronizacija. Informacije se pohranjuju u
CSV datoteku, i izgledaju kao na slici 3.9. No, ishodi u odnosu na algoritam s QR kodom su nesto
druk¢iji:

e (0 — okviri su identi¢ni

e 1 —dogodilo se ispustanje okvira u promatranom videozapisu

e 2 —dogodilo se ispustanje okvira u referentnom videozapisu

e 3 —nema informacije o referentnom okviru (primjerice ako rekonstruirani videozapis ima

manje okvira nego referentni)
e 4 — PSNR je ispod minimalnog praga (okviri se ne poklapaju ili je loSa kvaliteta slike u

pitanju)

Primjer okvira jednog i drugog sinkroniziranog videozapisa, moguce je vidjeti na slici 3.16.
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S13.17. Primjer okvira originalnog(gornja slika) i grabbanog videozapisa(donja slika)
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5 METODE POKUSAJA I POGRESKE

U procesu dolaska do glavnog rjesenja, postojale su mnoge prepreke. Pretpostavke s kojima
se zapocinjao rad nisu ukljucivale rjeSenja na sve probleme na koje se nailazilo. Pretpostavke koje
su bile to¢ne, za sobom su nosile odredene nedostatke, dok su neke od pretpostavki bile netocne.
U ovom poglavlju bit ¢e objasnjeni svi postupci koji su vodili od ideje, pretpostavki, koncepta,

matematickih modela, algoritamskih rjeSenja do glavnog rjesenja.

5.1 Tehnike obrade i manipulacije videozapisa i slika

U ovom potpoglavlju su opisani nacini obrade slika i videozapisa, te koristene tehnologije.

5.1.1 Obrada slika za pojednostavljena rjeSenja

Za kreiranje svakog od rjesenja, prije svega je napravljeno idejno rjesenje u MATLAB-u.
MATLAB je programski jezik visoke razine i interaktivna okolina za numericko i matri¢no
racunanje, te za vizualizaciju i programiranje. Koristi se najceS¢e za obradu signala, obradu sustava
kontrole, ispitivanja i mjerenja i racunalne financije. SadrZi niz ugradenih funkcionalnosti 1
biblioteka koji omogucuju korisniku da na brz i dosta jednostavan nacin u kratkom roku dode do
zeljenog odgovora ili rjeSenja. Obzirom da je su za sve od navedenih metoda potrebne biblioteke
za obradu slike, koje MATLAB ima ,,van kutije* (eng. out-of-the-box), taj racunalni program je

idealno rjesenje za testiranje 1 uvid u moguce rjesenje.

5.1.2 Priprema i obrada videozapisa za testiranje

U okviru testiranja, potrebno je izgenerirati testne sekvence videozapisa. UltraVideo Group [17]
je omogucio skup od 6 videozapisa visoke kvalitete (1080p ili 4k UHD), razlicite bit-ne dubine,
formata i zapisa u kontejner, te je od originalnih videozapisa stvoreno mnostvo degradiranih
videozapisa. Za promjenu kvalitete videozapisa koriSten je alat ffinpeg, program naredbene linije
za transkodiranje multimedijskih datoteka. Videozapisima bez gubitaka stvorene su degradirane
kopije mijenjajuci konstantni faktor stope (eng. Constant Rate Factor — CRF), te kvantizacijski
faktor (eng. Quantization Parameter — QP) koji omogucuju koderu pokusaj postizanja odredene
izlazne kvalitete za cijelu datoteku, kad je veliCine datoteka nebitna. Takav pristup omogucuje
maksimalnu efektivnost kompresije. Svaka slika videozapisa dobija stopu bit-ova (eng. bitrate)
koja treba biti zadrzana kroz cijeli videozapis. Nedostatak je $to se ne mozZe odrediti specificna

veli¢ina datoteke, niti se moze odrediti Zeljena bit-stopa i1 velicina videozapisa.

Razlika kvantizacijskog parametra nad konstantnim faktorom stope je Sto je odredivanjem

konstantnog kvantizacijskog parametra, on konstantan za svaki makroblok, dok odredivanjem
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konstantnog faktora stope, se odreduje kvantizacijski parametar prema koli¢ini pokreta u jednoj

slici videozapisa, ali moze biti podeSen od strane drugih svojstava. Glavna ideja CRF-a je da

omoguc¢i vizualnu kvalitetu gotovo istu kao i1 kvantizacijski parametar s istom vrijednoscu, ali to

nije potpuno identi¢na jednadzba.

Osim promjene gore navedenih parametara, mijenjan je i koder. Stvoreni su zapisi koriStenjem

MPEG2, MPEG4 i HEVC, te su spremani u MP4 kontejner.

ffmpeg -f rawvideo -r 120 -vcodec rawvideo -s 1920x1080 -pix_fmt yuv420p -i "%%a"
-c:v mpeg4 -gscale:v X "MPEG4\%%~na_gX.mp4"

S1 4.1. Primjer naredbe za pretvorbu iz originalnog videozapisa u MPEG4 kvantizacijskim

parametrom X

Na slici 4.1., objasnjen je nacin pretvorbe originalnog videozapisa u MPEG4 pomocu

kvantizacijskog parametra, pri cemu:

o ffmpeg — naredba za poziv ffmpeg unutar naredbene linije

e -f—naredba koja forsira Zeljeni ulazni ili izlazni format

e -r—naredba koja forsira Zeljenu stopu slika u sekundu (eng. frame rate)
e -vcodec — naredba koja forsira zeljeni video codec

e -s—naredba za postavljanje veli¢ine slike (rezolucije)

e -pix_fmt— naredba za postavljanje formata osnovnog elementa slike

e -i—ulazni put do datoteke

e -c:v—naredba za odabir enkodera, ukoliko je koriStena prije izlazne datoteke ili dekodera,

ukoliko je koriStena prije ulazne datoteke
e -gscale:v:X —naredba za odredivanje kvantizacijskog parametra videozapisa

e mjesto spremanja izlazne datoteke, ime datoteke i format + kontejner
Postoje jos mnoge naredbe za obradu videozapisa, od kojih su koristene:

e -preset — odreduje brzinu obrade, utjece na kvalitetu obrade

e -crf— odreduje konstantan faktor stope
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Stvorena je serijska skripta (eng. batch script - .bat), koja je obradila sve videozapisa s odredenim

videokoderom, formatom, rezolucijom, formatom osnovnog elementa slike, kvantizacijskim

parametrom/konstantnim faktorom stope.

rezolucija -pix fmt pixel format

"MPEG4\%%~na_gX.mp4"

pause

for %%a in ("*.*") do ffmpeg -f rawvideo -r frame_rate -vcodec videocodec -s

"%%a" -c:v  encoder -gscale:v X

S1 4.2. Batch skripta za oblikovanje, degradaciju i spremanje svih ulaznih videozapisa pomocu

zeljenih parametara

Od originalnih videozapisa, safinjeni su degradirani videozapisi. Stupnjeve degradacije, te tip

degradacije moze se vidjeti u tablici 4.1. Osim tipa degradacije, mijenjan je i enkoder. KoriSteni

su enkoderi MPEG2, MPEG4 1 HEVC, te je za svaki videozapis koriSten MP4 kontejner. Vecina

videozapisa je stvorena u vise frame rate oblika: ukoliko se uzme da referentni videozapis ima N

sli¢ica u sekundi, degradirani i nedegradirani videozapisi su stvoreni u N, N/M, N*K, N/K, N*K +

M sli¢ica u sekundi, pri ¢emu je K cjelobrojni viSekratnik broja NV, a M nije cjelobrojni visekratnik

broja N.

Tab 4.1. Popis tipova i stupnja degradacije koji su napravljeni za testne sekvence videozapisa

Tip degradacije
Konstantni faktor stope (CRF)

Kvantizacijski parametar (QP)

Vrijednost degradacije
0
18
25
30
35
40
45
50
0
10
13
15
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20
25

5.2 Usporedba histograma KoriStenjem 7 (hi-kvadrat) udaljenosti

Metoda usporedbe histogramom koriStenjem hi-kvadrat udaljenosti spada u bin-to-bin usporedbu
slika. Histogram je graficka reprezentacija distribucije brojcanih podataka. On daje procjenu
vjerojatnosti razdiobe kontinuiranih varijabli u obliku stupcastog grafa. Da bi se dobio histogram,
prvi korak je smjestiti vrijednosti u odredene ,,kante*, sekcije (eng. bins), odnosno podijeliti niz

vrijednosti na odredeni broj intervala.

Primjerice, ukoliko je slika crno-bijela, vrijednosti elemenata takve slike bit ¢e u intervalu [0,255],
te se za svaki od elemenata intervala prebrojava koliko vrijednosti elemenata slike sadrzava

odredenu vrijednost intervala.

|

Frequency (# of pixels)

Intensity 255

SL. 4.1. Primjer histograma slike u crno-bijeloj boji

Razlika izmedu dvije slike racuna se pomoc¢u formule za hi-kvadrat udaljenost. Normalizacija
putem hi-kvadrat udaljenosti i podjela slike na takozvane sekcije, smanjuje efekt pretjeranog
utjecaja velikih podrucja. Iako, hi-kvadrat normalizacija je osjetljiva na kvantizacijski efekt, koji

moze biti prouzrokovan svjetlosnim promjenama i deformacijama oblika [18].
Formula korisStena za raCunanje hi-kvadrat udaljenosti u algoritmu je sljedeca:

a7 )2
n (xl yl) (4_1)

=1 x4y

pri ¢emu je prvi €lan, x;, jednak i-tom elementu histograma matrice slike originalnog videozapisa,
a drugi ¢lan, y;, jednak i-tom elementu histograma matrice slike promatranog videozapisa.

Sinkronizacija se vr$i na nacin da se uzme prva slika videozapisa referentnog videozapisa, i prva
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slike videozapisa promatranog videozapisa. Kako bi se povecala to¢nost algoritma, svaka slika je
podijeljena na n razli¢itih podrucja, i zapravo se usporeduju ista podrucja jedne i druge slike. Broj
podrucja se dobije mnozenjem visine i Sirine slike, te dijeljenjem s 25600, koji je eksperimentalno
dobiven kao najveci zajednic¢ki viSekratnik poznatijih rezolucija. Primjerice, za rezoluciju
1920x1080, broj podrucja koje se usporeduje je:

__ visinasSirina
NZV(rez)

_1920%1080 _

25600 81 (4-2)

Primjer rezultata algoritma za dvije slike originalnog i promatranog videozapisa koje nisu

oznacene kao sinkronizirane, dane su u tablici 4.2.

Tab 4.2. Prikaz rezultata usporedbom histograma koristenjem hi-kvadrat udaljenosti za

nesinkronizirajuce slike videozapisa

(i/))(1072) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

i 4933 6,627 7,1383 6,71 7,945 832 7243 7,136 7,136
2 1,878 2,589 0,934 3286 1,97 1,929 3,153 3,701 3,782
3 1,489 1,080 2349 220 0,978 1,661 2,00 0,546 1,658
4 1,750 4357 3,126 1,683 1,727 1,591 2,726 1,323 2,020
5 4,151 7,641 10,479 11,629 5174 3,527 1,722 2,088 4,413
6 7,544 1454 1,558 6,240 1,694 3,938 4542 7296 12,286
7 2210 1,624 2100 0,730 1,112 2,602 3,025 2,073 0954
8 6,180 2,522 4453 3544 5115 5845 2240 4,125 0,488

9 25,589 15,7766 9,272 7,026 3,624 5926 4,260 16,898 3,179
Raspon udaljenosti je u zatvorenom intervalu [0,1]. Najveca razlika u vrijednosti nalazi se na
poziciji (9,1), ¢ija je vrijednost 25,580 * 10~2, dok je najmanja vrijednost na poziciji (8,9) a iznosi
0,488 * 1072, Obzirom na formulu, razlika vrijednosti osnovnih elemenata slike je dosta velika i
jednostavno je za zakljuciti da se ne radi o istim slikama. Dvije identi¢ne slike bi dale matricu Cije
bi sve vrijednosti bile jednake nuli, dok dvije potencijalno sinkronizirajuce slike bi trebale davati
vrijednosti vrlo blizu nuli, reda veli¢ine 10™* do 107°. U tablici 4.3. dani su rezultati

sinkroniziraju¢e to¢ke promatranog videozapisa i prve slike odabranog referentnog videozapisa.

Tab 4.3. Prikaz rezultata usporedbom histograma koristenjem hi-kvadrat udaljenosti za

sinkronizirajuce slike videozapisa
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(i/j)H)(107%) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1,928 2,056 1,215 1,172 1,472 1,130 0,870 0,988 2,053
0,845 0246 0,764 0,680 0366 0371 0362 0392 0,784
0,453 1,198 1,647 0,894 1316 1221 1,638 2,147 0,985
1,008 0,619 1,131 2,746 1,598 3,244 5496 4,200 9,760
4,970 1,634 0,320 0,716 1,452 1284 0,704 0,580 1,163
2,302 0946 5813 1,179 1,134 1,116 0429 1,779 2,026
0,535 1,509 4248 0463 4,494 1382 1244 0,070 2,012
2276 1,722 56892 1,774 1,509 7,901 1,928 0,692 2,095
1,287 7,344 1,679 6332 4482 1,023 8303 1,198 5,083

O o N N v AN W N~

Razlika suma ovih matrica je naizgled velika, no radi se o redu veli¢ine 1072 do 1073. Ukoliko se
promatra samo tablica 4.2. rezultati nisu obecavajuéi, jer je i dalje najveca vrijednost, 9,760 reda
veli¢ine 1072, §to je dosta velika vrijednost za ovakvu metodu. Najmanja vrijednost, 0,362 * 10~2
je svejedno vrlo visoka za podrucja slike koja bi trebala biti identi¢na. Takoder, tesko je odrediti
granicu do koje se prihvaca razlika vrijednosti u slikama. Obzirom da se ocekivane vrijednosti
bitno razlikuju od dobivenih, izvrSena je detaljnija usporedba jedne slike originalnog videozapisa

1 slike s uredaja za dohvacanje slika sa toka.

Uocen je problem da uredaj za dohvacanje slika unosi vlastiti Sum, na nasumi¢nim mjestima,
razlicite gustoce, oblika i boje osnovnih elemenata slike, koje su dovoljne da obezvrijede ovakvu

metodu. Metoda je osjetljiva na kvantizacijski efekt, koji moze biti prouzrokovan svjetlosnim

promjenama i deformacijama oblika, a ovakav tip Suma uzrokuje sli¢nu ili istu situaciju.
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SI. 4.2. Primjer Suma koji unosi uredaj za dohvacanje slika (frame grabber)

5.3 Metoda apsolutne razlike osnovnih elemenata slike (eng. pixel comparison)

Ideja metode koja usporeduje dvije slike na temelju osnovnih elemenata slike na istim
mjestima u matrici je da se zanemari utjecaj nepravilnosti unesene grabberom. Metoda se temelji
na racunanju razlike izmedu dva elementa slike. Primjerice, uzima se element (1,1) prve slike i

element (1,1) druge slike, racuna se prosjecna vrijednost R, G i B komponenti slike, na nacin:

MI[i,jlr+M[i,jlg+M[iJ]
PXgverage = 2L 3 ¢ = (4-3)

pri ¢emu je M([i,j] pozicija elementa slike unutar matrice slike, a indeksi R, G i B slijedom
oznacavaju crvenu, zelenu i plavu komponentu. Za obje slike provodi se ista metoda, i oduzimaju

se vrijednosti na istim pozicijama:
PXairr = | M[i,j1s — M[i, j].| (4-4)
te se dobija apsolutna razlika izmedu dvije tocke na slici.

HD slika, rezolucije 1920x1080, sveukupno ima 2073600 elemenata slike. Eksperimentalnom
metodom, postavljen je prag tolerancije za razliku u elementima slike na 600, zbog prethodno
detektiranog unoSenja nepravilnosti od strane uredaja za dohvacanje slika. Dvije slike, ¢ije su

ukupna razliea u elementima slike manje od 600 smatraju se sinkroniziraju¢im.

Medutim, uocen je novi problem. Uredaj za dohvacanje slika osim §to mijenja rezoluciju slike
(Sirinu 1 visinu), mijenja 1 vrijednost osnovnih elemenata slike, to jest boju slike, metodom

bilinearne interpolacije. 1z tog razloga, postavljeni su dva dodatna uvjeta:

1. prag osjetljivosti na boje — osnovni elementi slike se mogu razlikovati u vrijednosti do 20
jedinica (Sto je prihvatljivo, budu¢i da je interval vrijednosti [0,255], stoga je prag
osjetljivosti ~8%)

2. uvjet n/m sinkroniziraju¢ih slika — kako bi se sa sigurno$¢u moglo re¢i da je pronadena
tocka sinkronizacije dvaju videozapisa, n od ukupno m slika za redom se moraju poklapati
(moraju biti sinkronizirane metodom apsolutne razlike elemenata slike). Eksperimentalno,

n je postavljen na 5, m na 7.

U takav algoritam, ubacene su testne sekvence s promjenjivim konstantnim faktorom stope, te su

zabiljeZeni rezultati prikazani u tablicama 4.4. 1 4.5.
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Tab 4.4. Rezultati metode apsolutne razlike elemenata slike za videozapis Beautyl080p

Beauty Konstantni faktor stope (CRF)
18 25 30 35 40
Nasumic¢no vrijeme/okvir
564 301 129 51 71 212 42 189 310 546 340 506 298 491
H264 0 3 0 18 21 17 213 74 106 1025 638 1974 3740 10371
Nasumicno vrijeme/okvir
529 347 87 436 147 300 529 223 379 54 175 318 441 109
H265 8 0 3 68 10 9 364 81 283 843 321 601 2833 3583
Kvantizacijski parametar(QP)
10 13 15 20 25
593 310 483 171 510 191 423 29 97 179 316 528 245 415
MPEG4 16 11 46 32 30 102 47 133 144 289 201 241 961 410

Tab 4.5. Rezultati metode apsolutne razlike elemenata slike za videozapis Bosphorus1080p

Bosph Konstantni faktor stope (CRF)
18 25 30 35 40
Nasumicno vrijeme/okvir
223 25 152 351 29 84 199 206 333 512 7 34 293 598
H264 47 79 59 686 883 489 1032 2158 1299 3383 2835 2217 12567 16255
Nasumicno vrijeme/okvir
34 85 306 412 374 399 500 206 232 134 556 477 492 207
H265 39 84 27 785 583 933 1174 1348 1417 4214 3723 5477 18233 14023
Kvantizacijski parametar(QP)
10 13 15 20 25
333 241 89 93 109 198 390 122 208 309 398 112 25 506
MPEG4 107 233 92 944 760 1283 4032 2765 1977 5036 3420 7033 22443 31500

U tablicama 4.4. 1 4.5. prikazani su neki od rezultata testiranja metode apsolutne razlike osnovnih

elemenata slike. Cilj je bio provjeriti do kojeg stupnja degradacije slike je moguce koriStenje
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ovakve metode, te na kakvih videozapisima je ovakva metoda pogodne, odnosno koja su njena

ogranicenja.

Za dva originalna videozapisa, Beautyl080p i Bosphorus1080p, stvoreni su degradirani
videozapisi s konstantnim faktorom stope 18, 25, 30, 35 i 40, te kvantizacijskim parametrima 10,
13, 15, 20, 25. Videozapisi su kodirani pomocu tri tipa kodera: H264, H265 i MPEG-4. Za svaki
od videozapisa, nasumi¢no (programski) su odabrane tri tocke za sinkronizaciju (odnosno tri
nasumicna okvira u ukupnom broju okvira). Rezultati prikazuju broj elemenata slike koji se
razlikuju u sinkronizacijskim tockama, te su prihvatljivi oni ¢ija je razlika manja od 600 (obojani

zeleno).

Algoritam pravi dobre rezultate na sporopromjenjivim videozapisima. Na videozapisima koji
imaju vece pokrete, dolazi do ve¢ih ukupnih razlika u elementima slike. Problem nastaje, kada
treba odrediti stupanj osjetljivosti algoritma, jer nije poznata kvaliteta promatranog videozapisa.
Ukoliko su ve¢ za male konstantne faktore stope i1 kvantizacijske parametre, odstupanja veca od
ocekivanih, tesko je odrediti radi 1i se o nekvalitethom videozapisu ili nedovoljno dobrim
postavkama algoritma. Zbog novouocenih problema, odnosno primjene bilinearne interpolacije na
slike ulaznog videozapisa uredaja za dohvacanje slika, ova metoda nije pogodna za sinkronizaciju

dvaju videozapisa.

5.4 Freezing algoritam

Za provjeru slicnosti okvira koriSten je i algoritam provjere smrzavanja slike (u pravilu bi slike
trebale biti identi¢ne, ili uz minimalne razlike da bi algoritam prepoznao smrzavanje.) U teoriji b1
ovakav algoritam trebao raditi, no spoznajom da grabber vrsi degradaciju i reskaliranje slike, a
radi se o BBT testiranju, prevelike se promjene unose u promatrani videozapis da bi ovakva

metoda urodila plodom.

51



6 ZAKLJUCAK

U ovom radu, predstavljena je teorijska podloga radi lakSeg shvacanja problematike i razloga
usporedbe referentnog i prikazanog videozapisa pri testiranju DTV uredaja BBT metodologijom.
Pojasnjeno je podrucje primjene unutar HbbTV standarda. Prikazana su postojeca rjeSenja koja
pomazu pri usporedbi dvaju videozapisa (algoritmi usporedbe dvaju slika 1 QR kodova), objasSnjen
je nacin provodenja testiranja, realizirana su viSestruka rjeSenja (usporedba matrica koriStenjem
hi-kvadrat udaljenosti, usporedba osnovnih elemenata slike, algoritam detekcije ispuStanja
okvira), u potrazi za kona¢nim rjeSenjem (metoda sinkronizacije i procjene kvalitete koriStenjem
N PSNR lokalnih maksimuma). Opisano je vlastito rjeSenje, izvrSena su mjerenja, te su prikazani

1 objasnjeni rezultati mjerenja za sve navedene algoritme.

Prvotno testirani algoritmi, ve¢inom su davali lose rezultate pri uskladivanju videozapisa — nisu

zadovoljavali kriterije 1 bilo je nemoguce pronaci optimalnu situaciju za sve sekvence.

Glavni zadatak bio je pronaéi adekvatan nacin za sinkronizaciju dvaju videozapisa, sa i bez QR
koda, te nakon vremenske uskladenosti, procijeniti kvalitetu rekonstruiranog videozapisa. Prema
rezultatima mjerenja, algoritmi uspjesno izvrSavaju zadatke u svim provedenim testiranjima.
Jedina ogranicenja algoritama ovise direktno o algoritmima i bibliotekama koje koriste: biblioteka
za cCitanje QR kodova (kvalitativno i vremensko ograniCenje) i algoritam racunanja PSNR-a

(vremensko ograniCenje).

Algoritam je jedinstven, uspjesno rjeSava zadanu problematiku, te se na temelju njegovih rjeSenja
moze vrsiti daljnja analiza videozapisa ili stvoriti slika o kvaliteti DTV uredaja koji se testira.
Algoritam je objektivan, automatizira proces uskladivanja 1 omogucuje detaljne informacije o

kvaliteti rekonstruiranog videozapisa.
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8 SAZETAK

Ovim radom, opisana je problematika uskladivanja i vrednovanja rekonstruiranog videozapisa u
odnosu na referentni. Prikazan je pregled metoda i algoritama za procjenu kvalitete slika s
referencom. Opisana je teorijska pozadina HbbTV tehnologije radi lakSeg shvacanja zadatka.
Objasnjena je nekolicina razli¢itih metoda s ciljem rjeSavanja zadanog problema — usporedba
matrica koriStenjem hi-kvadrat udaljenosti, usporedba osnovnih elemenata slike, algoritam
detekcije ispustanja okvira, te su dani rezultati mjerenja 1 nedostaci algoritama. Predstavljen je
vlastiti algoritam za sinkronizaciju i evaluaciju rekonstruiranog videozapisa s referencom, za dva
slucaja: videozapisi s QR kodom, te videozapisi dohvaceni s grabber uredaja racunanjem N PSNR
lokalnih maksimuma. Rezultati mjerenja objasnjeni su vizualno, deskriptivno 1 graficki.
Algoritam, koji je jedinstven, pokazao je visoke performanse, uspjesno izvrSava zadani zadatak,

te daje detaljne informacije o promatranom videozapisu.

Kljuéne rijeci:

black-box testiranje, HbbTV, digitalni televizijski prijemnik, sinkronizacija, evaluacija

55



9 ABSTRACT

Video synchronization and full reference video quality assessment have been described in this
paper. Methods and algorithms for image quality assessment are presented. HbbTV technology
has been pictured in order to facilitate the understanding of the assignment. Several different
methods with intention of resolving the given problem have been explained — matrix comparison
computing the chi-squared distance; picture element (pixel) comparison; freezing algorithm.
Testing results and disadvantages have been given respectively. A unique algorithm for
synchronization and evaluation of reconstructed video with reference is proposed for the two
cases: video sequences with QR code and video sequences pulled from grabber device using N
PSNR local maximums. Measurement results are visualy, descriptively and graphically presented.
Unique algorithm shows high performance, successfully resolves the problem and gives detailed

information about the observed video.

Keywords:

black-box testing, HbbTV, digital receiver, synchronization, evaluation
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