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Факторы, влияющие на качество телевизионного изображения 
в системах цифрового телевизионного вещания 

В статье исследованы основные факто-
ры, влияющие на качество изображения в 
системах цифрового телевизионного веща-
ния на этапе его подготовки, передачи и 
приема. Определены узлы приемо-передаю-
щего тракта систем цифрового телевидения, 
работа которых может вызывать ухудшение 
качества телевизионного изображения, ото-
бражаемого на экране абонентского прием-
ника. Присутствие таких факторов влечет за 
собой необходимость постоянного инстру-
ментального контроля качества изображения. 

Basic factors, effecting on quality of image 
in the digital television broadcasting systems 
on the stage of its preparation, transmission 
and reception, are investigated in the article. 
The units of transmitting-receiving equipment 
of the digital television systems which opera-
tion can produce quality degradation of TV pic-
ture represented on the screen of subscriber 
receiver are determined. The presence of such 
factors entails the necessity of permanent in-
strumental control of image quality. 

Введение 

Переход к цифровому телевизионному ве-
щанию (ЦТВ) по сравнению с аналоговым пре-
доставляет  возможность телезрителям полу-
чать изображение лучшего качества. При этом 
система передачи и приема цифрового телеви-
зионного сигнала имеет другую структуру и ис-
пользует отличающиеся от аналоговой системы 
методы обработки сигнала [1-4]. В системах 
аналогового телевидения процедуры и методы 
контроля качества изображения стандартизиро-
ваны. Внедрение цифрового телевизионного ве-
щания требует разработки новой методики и 
стандартов измерения качества формирования, 
передачи и воспроизведения телевизионных 
изображений. Поскольку в настоящий момент 
отсутствуют рекомендации относительно оцен-
ки качества изображения в системах цифрового 
телевизионного вещания, важной является 
оценка факторов, которые могут приводить к 
искажениям изображения на этапе его форми-
рования, передачи и воспроизведения. 
 

1. Искажения, вызванные особенностями коди-
рования цифрового телевизионного сигнала 

Для оценки факторов, которые могут ухуд-
шать качество изображения в системах цифро-
вого телевизионного вещания на этапах фор-
мирования и передачи, рассмотрим упрощен-
ную структурную схему процесса подготовки и 
передачи цифровых телевизионных программ 
(рис.1). Сформированные в аппаратно-студий-
ных блоках (АСБ) телевизионные программы 
поступают на входы видеокодеров, где происхо-
дит сжатие видеоизображений и формирование 
цифровых транспортных потоков. Сжатые ви-
деосигналы поступают на вход мультиплексора 
для формирования суммарного транспортного 
потока. Транспортный поток MPEG-2 с выхода 
мультиплексора подается на модулятор, в кото-
ром осуществляется помехоустойчивое кодиро-
вание с использованием кода Рида-Соломона и 
сверточного кода. После модуляции такой циф-
ровой последовательностью высокочастотного 
несущего колебания оно подается на передаю-
щее устройство [1-3]. Следовательно, исполь-
зуемое оборудование непосредственно влияет 
на качество передаваемого изображения. 
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Рис. 1. 

При преобразовании цветного телевизион-
ного сигнала из аналоговой формы в цифровую 
осуществляют его дискретизацию и квантова-
ние, после аналого-цифрового преобразования 
полученный сигнал изображения подлежит ко-
дированию  (сжатию) для уменьшения его избы-
точности. 

При сжатии изображения осуществляется 
переход от традиционного RGB-представлення 
цвета к цветовой схеме YCRCB. Частота дискре-
тизации телевизионного сигнала должна не ме-
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нее чем вдвое превышать верхнюю частоту 
спектра телевизионного сигнала, иначе возни-
кают значительные искажения сигнала в про-
цессе аналого-цифрового преобразования. 

Известно [1,5], что глаз человека более вос-
приимчив к изменениям градаций яркости, чем к 
изменениям цвета, потому для уменьшения 
объема информации, которую содержит полный 
цветной телевизионный сигнал, во время дис-
кретизации осуществляют прореживание цвето-
вых компонентов СR и СВ. Дискретизация цвето-
вых сигналов может происходить в форматах 
4:2:2, 4:2:0, 4:1:1, 4:4:4. 

Нетрудно подсчитать, что схема 4:1:1 по-
зволяет сократить выходной поток вдвое. Сле-
довательно, использование форматов дискре-
тизации 4:1:1 или 4:2:0 значительно ухудшает 
передачу цветов. Форматирование цветовых 
сигналов позволяет в широких пределах изме-
нять основные параметры цифровых потоков и 
качество передаваемого изображения. 

В рекомендации ITU-R BT.601 [5] для теле-
визионного сигнала предусмотрено использо-
вание 8-разрядного квантования  (256 уровней). 
В результате процедуры квантования динами-
ческий диапазон цветов видеоизображения 
значительно уменьшается, что может влиять на 
его восприятие при воспроизведении абонент-
ским оборудованием. 

В результате аналогово-цифрового преоб-
разования цветного телевизионного сигнала ре-
зультирующий поток битов и необходимая для 
его передачи полоса частот являются доста-
точно большими, что приводит к необходимости 
сокращения избыточности информации, кото-
рую содержит цветной телесигнал. 

Техника сжатия видеоизображений основы-
вается на сокращении следующих видов избы-
точности [1-3]: 
− пространственной избыточности  (статисти-

ческая – наличие корреляционных связей 
между значениями отсчетов сигналов со-
седних элементов изображения); 

− временной избыточности (структурная – на-
личие импульсов гашения в телевизионном 
сигнале); 

− психофизиологической  избыточности  (на-
личие информации в сигнале, которая не 
воспринимается глазом человека). 
Исследуем процессы, которые происходят с 

телевизионным сигналом во время его сжатия, 
для определения возможных причин возникно-
вения вредных артефактов на передаваемом 
изображении. Все методы сжатия изображений, 
которые обеспечивают высокие коэффициенты 
компрессии, допускают наличие потери инфор-

мации. Эти потери связаны с отказом от пере-
дачи тех компонентов изображения, чувстви-
тельность к точности воспроизведения которых 
у человеческого глаза небольшая [5]. 

В стандарте MPEG-2 используют гибридный 
способ кодирования, в котором  объединены 
внутрикадровый и межкадровый способы сжа-
тия. Первый способ сжатия направлен на 
уменьшение психофизиологической избыточно-
сти, а второй – на уменьшение избыточности, 
обусловленной межкадровой корреляцией. 
Сжатие приводит к появлению ранее не обна-
руженных дефектов качества. Ошибки могут 
возникать в процессе комплексной обработки 
при мультиплексировании программ в единый 
поток данных. Ошибки синхронизации и согла-
сования во времени могут нарушить процесс 
декодирования. 

Алгоритм дискретного косинусного преобра-
зования (ДКП), применяемый при внутрикадро-
вом сжатии, осуществляет преобразование 
блоков изображения в частотные компоненты 
Фурье (коэффициенты ДКП), устраняя корреля-
цию между значениями отсчетов сигналов со-
седних элементов изображения [1,2,3,6]. При 
этом небольшая часть информации теряется 
при округлении, однако эти ошибки могут быть 
сделаны достаточно малыми за счет выбора 
разрядности вычислительных средств. 

После процедуры ДКП полученные коэффи-
циенты подлежат квантованию, для чего ис-
пользуют матрицы квантования [1,2,6], элемен-
тами которых являются нормирующие коэффи-
циенты для коэффициентов ДКП цветовых сиг-
налов и сигнала яркости. 

Основной особенностью матриц квантова-
ния является то, что входящие в матрицы ко-
эффициенты увеличиваются слева направо, 
сверху вниз и по диагонали. Это значит, что ко-
эффициенты ДКП, которые отвечают высоким 
пространственным частотам, будут квантовать-
ся более грубо (делиться на большее значение 
коэффициентов квантования). Благодаря кван-
тованию передаваться будут лишь те коэффи-
циенты ДКП, которые отвечают информативной 
для глаза человека части изображения (фон, 
общий план, медленное изменение яркости и 
цвета), и незначительное количество коэффи-
циентов ДКП, которые характеризуют мелкие 
детали и резкие изменения яркости и цвета на 
изображении [6]. 

Можно утверждать, исходя из свойств мат-
риц квантования, что операция квантования 
вносит потери в передаваемое изображение, а, 
следовательно, является основным фактором 
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ухудшения качества воспроизводимого изобра-
жения. 

Как результат, представим ниже классифи-
кацию характерных искажений, возникающих 
при цифровом кодировании видеосигналов по 
стандарту MPEG-2 [7]. 

Искажения MPEG-2, обусловленные внут-
рикадровым кодированием: 
− блокинг-эффект – характерное разбиение 

всего изображения на квадратные блоки 8х8 
пикселей с заметными границами. Возника-
ет вследствие деления изображения на 
блоки с последующим их независимым ко-
дированием, в котором используется ДКП и 
квантование коэффициентов. Характерной 
особенностью ДКП с учетом квантования 
коэффициентов является возникновение 
ненулевых ошибок на границах блоков, ко-
торые идентифицируются глазом как скачки 
яркости от одного блока к другому. 

− мозаичный эффект  также возникает при 
слишком грубом квантовании коэффициентов 
ДКП, при котором изображения внутри сосед-
них блоков сильно отличаются друг от друга. 

− размытие изображения – при большом ко-
эффициенте сжатия наблюдается размытие 
изображения, обусловленное значительным 
ограничением либо полным обнулением 
высокочастотной части спектра ДКП. Мел-
кие детали становятся либо размытыми, 
либо полностью пропадают в изображении. 

− окантовки на границах (возникновение ха-
рактерных окантовок на резких переходах 
яркости изображения). Поскольку ступенча-
тый сигнал содержит большое количество 
спектральных компонент (амплитуда кото-
рых убывает лишь обратно пропорциональ-
но их номеру), изменения амплитуд ДКП 
вследствие квантования могут нарушить 
монотонность функции вблизи ступеньки, 
что визуально проявляется как колебания 
яркости на резких переходах. 

− размытие цветов  имеет такую же причину, 
что и эффект окантовки на границах, но 
проявляется на участках изображения с 
резкими скачками в сигнале яркости. 

− искажения типа ступеньки – причиной воз-
никновения данного эффекта является ис-
пользование в качестве базиса разложения 
функций ДКП, построенных в декартовых ко-
ординатах. Каждая из базисных функций име-
ет строго выраженную вертикальную и гори-
зонтальную ориентации. Поэтому при грубом 
квантовании коэффициентов ДКП на наклон-
ной границе проявляется внутренняя ориен-
тация базисных функций по осям координат. 

− искажения, имеющие вид базисных функций 
ДКП – этот эффект проявляется в виде 
структур, очень похожих по форме на ба-
зисные функции ДКП. 
Искажения MPEG-2, обусловленные меж-

кадровым кодированием [7]: 
− ложные границы – при больших значениях 

коэффициентов квантования количество 
ложных границ увеличивается от кадра к 
кадру, что приводит к существенной дегра-
дации изображения. 

− флуктуации яркости или цветности в бло-
ке на границе между движущимися объектом 
и фоном. Этот эффект обусловлен межкад-
ровым кодированием потока и возникает 
вследствие различной степени квантования 
ошибки предсказания от кадра к кадру. Часть 
блока, который подвергается компенсации 
движения, может передаваться правильно, 
но другая часть, соответствующая фону, и 
ошибка предсказания которой не мала, мо-
жет передаваться с искажениями вследствие 
глубокого квантования коэффициентов ДКП. 

− зернистый шум в стационарной области. 
Этот вид искажений возникает по несколь-
ким причинам: во-первых, если коэффици-
енты преобразования разностей между те-
кущим и опорным кадрами изменяются ме-
жду соседними кадрами, восстановленный 
уровень в каждой точке может отличаться 
от уровня в той же точке соседнего кадра; 
во-вторых, при очень малом изменении сиг-
нала между соседними кадрами кодер мо-
жет выбрать неправильный вектор движе-
ния макроблока. В результате воспроизве-
дение идентичных пространственно и  по 
времени макроблоков может незначительно 
отличаться; в-третьих, данные ошибки могут 
быть обусловлены ограниченными циклами 
низкоуровневого входа. 

− неправильные цвета. Данный тип искажений 
обусловлен регулярной формой всего макро-
блока. Наиболее вероятной причиной непра-
вильного цвета является тот факт, что в наи-
более популярном критерии для анализа век-
тора движения используется только сигнал 
яркости. Поэтому предсказанный блок может 
иметь высокую корреляцию по сигналу ярко-
сти, и при этом иметь совсем другой цвет. 

− эффект "привидения". В зависимости от 
скорости объектов, участвующих в движе-
нии, и алгоритма поиска пропущенных мак-
роблоков, за движущимися объектами воз-
можно образование следов, которые могут 
сохраняться в течение сравнительно боль-
шого промежутка времени. 
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2. Искажения, вызванные особенностями 
приема цифрового телевизионного сигнала 

Для систематизации факторов, влияющих 
на характеристики сигнала систем цифрового 
телевидения на этапе приема, рассмотрим 
структурные узлы приемного устройства, а так-
же задачи каждого из них. Абонентское прием-
ное устройство имеет конкретную задачу – вос-
становить после цифрового сжатия исходное 
изображение и звуковое сопровождение, и по-
дать их в аналоговом виде на ТВ приемник. Со-
ответственно, сигнал в приемнике-декодере 
проходит следующие этапы обработки – выде-
ление в тюнере нужного канала, демодуляцию, 
демультиплексирование, декодирование вы-
бранных цифровых потоков, преобразование в 
аналоговую композитную форму в одном из вы-
бранных стандартов цветности [2]. 

Приведем упрощенную схему преобразова-
ния сигнала на приемной стороне, представ-
ленную основными блоками, которые имеют 
наибольшее влияние на качество принятого 
сигнала (рис. 2). 

В приемнике линейные искажения сигнала и 
ограничение полосы частот могут приводить к 
искажениям формы сигнала в виде межсим-
вольных и квадратурных искажений. Небольшой 
сдвиг частот несущих нарушает ортогональ-
ность между подканалами и ведет к ухудшению 
характеристик, быстро возрастающему пропор-
ционально значению сдвига и числу поражен-
ных несущих. 

 
Рис. 2. 

Далее рассмотрим факторы, вызывающие 
искажения сигнала в каждом из функциональ-
ных узлов приемного устройства. 

Доминирующим искажающим фактором в 
тюнере приемника является фазовый шум. Воз-
никающие фазовые шумы могут быть вызваны 
двумя компонентами: обычным компонентом 
вращения, который вызывает вращение фазы 
поднесущих OFDM  (дисперсионным компонен-
том), или компонентом взаимных помех между 
несущими, который, подобно шуму, приводит к 
размытию точек созвездия каждой из поднесу-
щих. Первый компонент может быть легко про-
слежен с использованием опорных внутрипо-
лосных пилот-сигналов. А второй компенсиро-
вать сложно, и он будет ухудшать шумовой по-
рог систем DVB-T и ISDB-T. 

В состав демодулятора входит несколько 
функциональных узлов, работа которых имеет 
значительное влияние на качество принимае-
мых видео- и звуковых сигналов. К ним следует 
отнести аналого-цифровой преобразователь 
(АЦП), фильтр Найквиста, решающее устройст-
во, декодер Витерби, декодер перемежения и 
декодер Рида-Соломона. В схеме демодулято-
ра, как и в модуляторе, применяется квадратур-
ная схема и раздельная обработка I и Q компо-
нентов [1-4]. После декодера Витерби, восста-
новителя перемежения и декодера Рида-
Соломона на выходе модуля формируется 
транспортный поток MPEG-2, который поступа-
ет на демультиплексор [2,3]. Факторы, возни-
кающие в демодуляторе: нестабильность часто-
ты, неточность квадратуры, ошибки при восста-
новлении несущей, – приводят к фазовым 
ошибкам несущей частоты. Шумовые спек-
тральные составляющие в выходном колебании 
вызваны, в главной степени, наличием флук-
туационной фазы в опорном генераторе и уст-
ройстве формирования частоты. Эти флуктуа-
ции приводят к изменению взаимных расстоя-
ний между символами, которые воспринимают-
ся демодулятором приемника как уменьшение 
отношения сигнал/шум, что приводит к росту 
битовой ошибки BER на выходе демодулятора. 
Величина этих шумовых составляющих не 
должна превышать 80… 85 дБ/Гц в области 
частот 0,1…10 кГц и 110 дБ/Гц  – в области час-
тот 0,1…1 МГц [4]. 

Неравномерность группового времени за-
паздывания (НГВЗ) вызывает сдвиг фаз опре-
деленных групп поднесущих относительно их 
исходного значения, что приводит к изменению 
взаимных расстояний между символами, кото-
рые воспринимаются демодулятором приемни-
ка как уменьшение отношения сигнал/шум, что 
также приводит к росту битовой ошибки на вы-
ходе демодулятора. Максимальная неравно-
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мерность ГВЗ в цифровой системе не должна 
превышать 250 нс. 

Практический интерес представляет значе-
ние отношения сигнал/шум на входе решающе-
го устройства, поскольку работа именно этого 
узла вызывает появление ошибочных битов. 
Несмотря на то, что в современных системах 
вещания применяются сложные методы ампли-
тудно-фазовой модуляции, решение принима-
ется именно о соотношении между уровнем де-
модулированного импульса и порогом. Дрейф 
опорного источника и неточность установки зо-
ны решения могут приводить к серьезным иска-
жениям сигнала из-за возникновения дрейфа 
пороговых уровней решающего устройства. 

Важным структурным элементом демодуля-
тора является аналого-цифровой преобразова-
тель (АЦП), поскольку его работа вносит опре-
деленные погрешности в обрабатываемый сиг-
нал. Одна из наиболее существенных состав-
ляющих ошибки при использовании АЦП – по-
грешность квантования, определяемая как 1/2 
величины шага квантования. 

Фильтр Найквиста обеспечивает минимиза-
цию межсимвольных искажений, благодаря че-
му часто используется в телекоммуникацион-
ных системах. К причинам возникновения оши-
бок на данном этапе обработки сигнала следует 
отнести квантование входных и выходных сиг-
налов, квантование коэффициентов фильтра и 
конечную разрядность операционных устройств. 
Наиболее весомыми искажениями являются 
ошибки квантования – усечение и округление 
чисел. В результате квантования на сигналы 
накладываются шумы квантования. 

При анализе пороговых явлений необходи-
мо учитывать, что в различных системах циф-
рового телевидения используются противопо-
ложные критерии. В системе DVB-T введен 
очень жесткий критерий оценки. Хотя значение 
порога отказа в ней не определено, введен по-
рог снижения качества. При нормальной работе 
в различных условиях система должна обеспе-
чивать так называемый квазибезошибочный 
прием (QEF), при котором ошибка в изображе-
нии на экране должна появляться не чаще од-
ного раза в час. Критерию QEF соответствует 
значение вероятности битовой ошибки BER на 
выходе каскадного декодера (выходе декодера 
Рида-Соломона), равное 10-11. При инструмен-
тальных измерениях в системах DVB-T и ISDB-T 
обычно фиксируют значение коэффициента би-
товых ошибок (BER) на входе декодера Витер-
би, которое в случае порога QEF (10-11) должно 
быть не хуже 2•10-4 [2,4]. Если значение коэф-
фициента ошибок превышает допустимый по-

рог, то макроблоки изображения неправильно 
декодируются декодером Витерби. Результатом 
является наличие областей, имеющих иную яр-
кость или цветовую окраску, нежели в передан-
ном изображении. При дальнейшем увеличении 
коэффициента ошибок декодирование стано-
вится невозможным. 

Рассмотрим детальнее декодирование сиг-
нала по алгоритму Витерби [2,4]. По существу, 
декодер Витерби реализовывает алгоритм по-
иска самого выгодного, максимально правдопо-
добного пути на графе – решеточной диаграмме 
кода. Метод декодирования, когда в качестве 
метрики используют расстояние Хэмминга, на-
зывают декодированием с жестким решением. 
При его использовании каждому символу на вы-
ходе демодулятора соответствует одно из двух 
значений: 0 или 1. Лучшие результаты в смысле 
восстановления исходного сигнала дает деко-
дирование с мягким решением. В этом случае 
каждый символ на выходе демодулятора под-
вергают квантованию. 

Важным достоинством декодера Витерби 
является то, что когда при декодировании сде-
лана ошибка в выборе пути на решетчатой диа-
грамме кода, т.е. выбран неправильный путь, то 
за несколько тактов, в течение которых могут 
происходить ошибки при декодировании, деко-
дер вновь выходит на правильный путь. Это по-
зволяет начать процесс декодирования с любо-
го момента времени, не заботясь о взаимной 
синхронизации кодера и декодера по началу 
работы. Отсутствие такой синхронизации экви-
валентно нахождению декодера на неправиль-
ном пути по решетчатой диаграмме кода. В силу 
этого свойства декодер, начав декодирование в 
произвольный момент, через несколько тактов 
сам выйдет на правильный путь [4]. 

Для защиты от пакетных ошибок большой 
длительности необходимо сверточное переме-
жение данных. Функцией декодера перемеже-
ния является восстановление первоначального 
порядка следования данных. 

Код Рида-Соломона устойчиво работает при 
вероятности ошибок на входе декодера не вы-
ше 10-4, устраняя ошибки, с которыми не спра-
вился декодер сверточного кода. В результате 
получаем выходную вероятность ошибок, нахо-
дящуюся в пределах от 10-10 …10-11. 

Такое высокое требование к вероятности 
ошибок связано с принятой DVB концепцией, 
согласно которой цифровой канал должен быть 
универсальным и пригодным для передачи и 
приема не только телевидения (как известно, 
для него достаточно иметь вероятность ошибки 
2•10-6…10-8), но и любых других цифровых сиг-
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налов, в том числе и с повышенными требова-
ниями к достоверности. 

Если же вероятность ошибки на входе деко-
дера Рида-Соломона выше чем 10-4, то, как бы-
ло уже отмечено, изображение распадается на 
части, что связано со спецификой восстанови-
тельного алгоритма кода, работающего по 
принципу “все или ничего”. В то же время пред-
ставление о степени близости сигнала к обвалу 
BER может быть очень обманчивым, особенно 
если потенциальный обвал связан с устойчи-
вым фазовым сдвигом. 

Следует отметить, что работа декодеров 
звука и видео не вносит существенных искаже-
ний в сигнал, поскольку ошибки данного этапа 
обработки сигнала возникают при подготовке 
контента к передаче, т.е. искажения могут вно-
сить кодеры звука и видеоинформации. При 
правильном функционировании декодеров по-
грешностей возникать не должно. 

Искажения сигнала, возникающие при рабо-
те ЦАП схожи с погрешностями при аналого-
цифровом преобразовании. 

3 Подходы к контролю качества изображения 
в системах ЦТВ 

Определив факторы, которые могут привес-
ти к ухудшению качества изображения в систе-
мах ЦТВ, и степень их влияния на передавае-
мое изображение, представляется возможным 
перейти к исследованию основных подходов к 
контролю качества изображений, необходимых 
для разработки новой методики и стандартов 
измерения качества в системах ЦТВ. 

Все подходы к контролю качества изобра-
жений можно разделить на две большие группы 
методов: субъективные методы оценки качества 
и объективные методы оценки качества [8,9]. 

Субъективные методы. Субъективная 
оценка качества ТВ-изображений предусматри-
вает сравнение изображений, предъявляемых 
экспертам, одновременно на двух ТВ-экранах 
или раздельно на одном. Точность сравнения 
различных участков ТВ-изображения станет вы-
ше, если использовать метод полей сравнения 
или специальных яркостных и цветовых отме-
ток. Для этого в цифровой сигнал вводят сигнал 
поля сравнения, который позволяет сопоста-
вить на ТВ-экране смежные участки изображе-
ния и оценить исследуемый участок изображе-
ния или соответствующие ему сигналы. В зави-
симости от поставленной задачи поле сравне-
ния может иметь равномерную или меняющую-
ся яркость, быть черно-белым или цветным сю-
жетом и т.п. 

 

К методам субъективной оценки относятся [8]: 
1. Метод шкалы деградации с двумя стиму-

лами (Double Stimulus Impairment Scale). 
2. Метод двухсторонней непрерывной шка-

лы качества (Double Stimulus Continuous Quality 
Scale) – тип I и тип II. 

3. Метод объективного сравнения стимула 
(Stimulus Comparison Adjectival Categorical 
Judgement). 

4. Метод субъективного оценивания для 
определения качества видеопоследовательнос-
ти (Subjective Assessment Method for Video Qual-
ity evaluation). 

5. Метод непрерывной качественной оценки 
(Continuous Quality Evaluation). 

Поскольку субъективная оценка качества изо-
бражения с помощью приведенных методов отно-
сится к области психофизических (сенсорных) из-
мерений, результаты измерения качества изо-
бражения будут носить субъективный характер, то 
есть будут зависеть от состава экспертных групп, 
условий проведения экспериментов, а также от 
параметров, подлежащих оценке. Следовательно, 
получение единой интегральной оценки качества 
изображения будет затруднено. Применение 
субъективных методов оценки качества в систе-
мах ЦТВ возможно только в тех случаях, где нет 
необходимости в получении результатов оценки 
качества в режиме реального времени. 

Отказаться от субъективных методов оценок 
качества можно будет только после достоверно-
го и полного исследования влияния различных 
технических параметров на субъективные ха-
рактеристики с тем, чтобы определенные соче-
тания технических параметров гарантировали 
обеспечение определенного уровня субъектив-
ной визуальной оценки. 

Объективные методы. Объективные мето-
ды измерений – это математические модели, ко-
торые моделируют результаты субъективной 
оценки качества  и основаны на критериях и мет-
риках, которые могут быть измерены объективно. 

Традиционным методом измерения качест-
ва системы обработки цифрового видеоизобра-
жения является измерение отношения мощно-
сти сигнала изображения к мощности шума изо-
бражения или пикового отношения мощности 
сигнала изображения к мощности шума изобра-
жения, полученных для исходного изображения 
и изображения на выходе системы. 

Для получения метрик качества исследуе-
мых изображений используют следующие объ-
ективные критерии качества [9]: 

1. Среднеквадратическая ошибка (mean 
square error) или средний квадрат ошибок. 
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2. Средняя абсолютная ошибка (mean 
absolute error). 

3. Нормированная среднеквадратическая 
ошибка (normalized MSE). 

4. Нормированная абсолютная ошибка 
(normalized absolute error). 

5. Отношение сигнал/шум (signal to noise ratio). 
6. Средняя разность (average difference). 
7. Максимальная разность (maximum difference). 
8. Структурное содержимое (structural content). 
Результаты объективных измерений должны 

хорошо согласовываться с результатами субъ-
ективных измерений для одной и той же видео-
последовательности. Это требование обуслав-
ливает главную сложность разработки объек-
тивных методов. 

На практике достаточно часто встречаются 
ситуации, когда исходное и обработанное изо-
бражение кажутся наблюдателю идентичными, 
в то время как объективные методы для одних и 
тех же изображений дают очень большую 
ошибку. Учитывая то, что оценка качества чело-
веком является решающей, подобная погреш-
ность при объективных измерениях может быть 
просто не допустима. 

Выводы 

В цифровых телевизионных сигналах инфор-
мация о видео и звуке представлена в виде дис-
кретных значений величин, следовательно, поте-
ря либо искажение части этой информации 
вследствие процедур обработки сигнала при его 
формировании, передаче и приеме может при-
вести к ухудшению качества отображаемого изо-
бражения. Установлено, что основным фактором, 
который влияет на качество изображений на эта-
пе их формирования и передачи в системах ЦТВ, 
остается сжатие видеоизображений в соответст-
вии с алгоритмом MPEG, поскольку оно содержит 
необратимые процедуры, влекущие потерю опре-
деленной части передаваемой информации. 

Возникающие в системе приема информа-
ции ошибки могут существенно искажать приня-
тое сообщение или совсем сделать невозмож-
ным его использование. Существует много при-
чин, которые могут привести к возникновению 
ошибок в декодированном сигнале:  
− фазовый шум в тюнере приемника;  
− нестабильность частоты, неточность квад-

ратуры, неравномерность группового вре-
мени запаздывания, ошибки при восстанов-
лении несущей в демодуляторе; 

− дрейф опорного источника и неточность уста-
новки зоны решения в решающем устройстве;  

− погрешности квантования АЦП и фильтра 
Найквиста.  
Обычно, отдельно взятые факторы не носят 

доминирующий характер, а ошибки чаще всего 
вызывает совокупность факторов. Для повыше-
ния качества изображения в ЦТВ коррекцию 
сигнала необходимо осуществлять на всех эта-
пах его обработки. 

Рассмотренные факторы характеризуют от-
дельные этапы передачи и приема цифрового 
телевизионного сигнала, но конечный потреби-
тель – это телезритель, потому  оценка качест-
ва окончательно может быть подтверждена экс-
пертной оценкой (субъективной или объектив-
ной), поскольку восприятие человека является 
ассоциативным. 
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