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1. Bevezetés

A digitalis misorszoras elterjedése, az analdég technika levaltdsa aktualis kérdés a
hang- és a képterjesztés soran is. A ,,digitalis atallas” kiilondsen az analodg televizidzast érinti,
hiszen a kozszolgélatit is tartalmazd folfelszini analég sugérzas lekapcsolasra keriil
Eurépaban (is). Az analdggal szemben a digitalis eljarasok haszna az alabbi:

- altalaban jobb frekvenciagazdalkodas, a draga és sziikds spektrum hatékonyabb
felhasznalasa

- amelynek kovetkeztében adott analog csatornaba tobb digitalis miisort lehet beletenni,

- ezek mindsége valtoztathato, igényre szabhatd, de altalaban megiiti, s6t meg is haladja az
anal6g adasok kép- és hangmindségét,

- a csatorna zavarai, zajai, tobbutas terjedése, fading és Doppler-hatasok ellen jobban védhetd,
- sok jarulékos szolgaltatas (adatszoras, EPG, netan Internet) is belepréselhetd,

- a mobil vétel lehetdsége biztosithato (ez képmisorok esetén nagy ujdonsag),

- kalozkodés elleni védelem, tartalomvédelem, gyerekzar, eldfizetéses szolgaltatdsok
bevezethetdk,

- de 1ényegesen nagyobb koltségekkel kiilondsen a vevo oldalon nem kell szamolni.

Mindezek kellden elég indokok, hogy az analég miisorszorast tobb helyen és modon
levaltsuk, kiegészitsiik.

Jelenleg a legfontosabb analdog miisorterjesztési, még életképes rendszerek: a radidzas,
ezen beliil is elsésorban az FM, masodsorban az AM radiézas (az is inkabb kozép- és
rovidhullamon). Mivel a mobil vétel megoldott, a szolgaltatas pedig a hallgatonak ingyenes
(vagy kozszolgdlatit hallgat, amiért adoét fizet, vagy kereskedelmi addt, amit meg a
reklamokbodl tartanak el). Jarmiivekben, autoradidzaskor, kozdsségi helységekben
(edzétermek, fodrasz stb.) az alapvetd modja a hattérszorakoztatdsnak. A masik a televizidzas,
amelynek anal6gban két platformja van: a foldfelszini és a kabeles (a szatellit analdg mar nem
hasznalatos). Magyarorszag helyzete olyan, hogy a jorészt varosias kornyezetben lakdok
tobbsége kabeltévével lefedett és jol ellatott. Ahol nincs kabeltévé, ott sokan miiholdat
néznek, és csak kevesen a foldfelszini analogot. Utdbbin 3 csatorna kapott helyet,
tetbantennas vétel mellett nézhetd. Ez utobbit fogjuk levaltani a digitalis atallas soran. Ebbol
az 1s kovetkezik, hogy ez az atallas csak azt érinti, aki jelenleg is szoba- vagy tetdantennéaval
nézi az emlitett harom programot, a tobbieknek, akik kabelt vagy miitholdat néznek, ez nem
szamit. Mas orszagok ellatottsag mas, pld Olaszorszagban sokkal kevesebb a kébel €s tobb a
foldfelszini, igy ott a DVB-T létjogosultsaga is nagyobb (pld. lehet tévézni a tengeren hajozas
kozben is). Ezek az addk orszagosak vagy regionalisak is lehetnek.

Az 4atallas soran a hangtechnika és radiozas is bevezet digitalis platformokat, de
jelenleg szimulcast-ban, azaz az analdg sugarzas mellett. Nincs tervben az AM és az FM sav
felszabaditasa és az analog sugarzas leallitasa, feltehetdleg ezért sem terjednek el rohamosan a
digitalis radiok (nincs ra szamottevd igény). A televizidzasban a mitholdas miisorszoras rég
digitalis (DVB-S), a kébelen jelenleg egymas mellett lizemelnek, és varhatoan lassan haladva
de a digitalis majd kiszoritja az analdogot. Ez azonban a kébelszolgaltatok egyéni dontése és
hataskore, mivel nem allami kozszolgélat, hanem profitorientalt cég. Rédadasul, a kabelen sok
a frekvenciahely, akéar 30-40 analog add mellé 4-5 analdg helyre berakhato par tucat digitalis
jérulékosan. Ezzel szemben a foldfelszini, nemzetkdzi szabvanyok altal szabalyozott
miusorszorasban a frekvencia nagy kincs, kevés hely van, ahol adhat egy orszag, ezért a
szimulcast méd elkeriilendé. Pld. ha harom ado fér csak bele egy orszag ,készletébe”, akkor
bar egy adot bedldozva abban a savban tobb digitalis is mehetne, ez nagy aldozat. Nincs elég
njatéktér” a szimulcast-hoz, ezért az atallas drasztikus és az analdg orszdgos sugarzas



leallitasaval torténhet, ennek vagyunk napjainkban tantii. Raadasul, a kdzszolgalati adok is itt
mukodnek, az allam az adofizetoknek koteles szolgaltatni, tehat oncéluan a hirtelen atallas
nem lehetséges. Ez minden orszagra érvényes, ezért kell hosszu id6 alatt el6késziteni, a
lakossagot felkésziteni, a szegényebb rétegeket tamogatni (olcsd set-top-box-al) és
kozbeszerzésen értékesiteni. Az atallas nem érinti a helyi, lokalis addkat €s tévéket, az analog
sav bizonyos részeiben tovabbra is fognak mikodni analog tévéadok, elsdsorban regionalis
célokra.

A tovabbiakban attekintésre keriil a digitalis jelek alapvetd tulajdonsagai, paraméterei
(jorészt ismétlés), a digitalis hang- és képmisorszoras rendszerei, kodolasai (kiilondsen a
forraskodolas hanghoz és képhez), moduldcios modszerei. Végiil az ehhez sziikséges, a
rendszer lehetdségeit kiaknazéd vevok, megjelenitok, nagy-felbontasi (HD) technika
berendezései keriilnek bemutatasra.



2. Digitalis jelfeldolgozas a miisorszérasban

2.1 Alapok

A digitalis technika, a digitalis hirkozlés legalapvetobb kiinduldsi pontja a digitalis,
azaz idében diszkrét ¢és amplitidoban is diszkrét (kvantélt) adatsorozatok és azok bindris
jelekkel valo leirasa. Ennek sordn a cél, hogy az analog jelet a ,,lehetd legjobban” leirjuk egy
szamsorozattal annak érdekében, hogy azt a késObbiekben szamitogép segitségével
feldolgozhassuk. A szamitdégépeink megkonnyitik a munkat, kiilondsen a nagy
szamitasigényiieket, de tarolni és feldolgozni csak bindris adatokat, 0 és 1 bitek sorozatat
képesek. Jarulékos haszna ennek, hogy a digitalis adat kevésbé (ill. masképp) hibaérzékeny az
atvitelre és a tarolasra, igy konzervalds és informaciotarolasra alkalmasabb. Nem cél tobbé az
alakhti atvitel, csak a bitek felismerhetdségét kell garantalni. Mivel a tévesztések (véletlen ill.
szisztematikus bithibdk) dontési és dekodolasi hibakhoz vezetnek, a digitalis rendszerek
hasznos bitjei mellé (nettd adatsebesség) jarulékos hibajavitdst, redundanciat mindig adni kell
(bruttd). Ennek egy része a kiilonb6z6 hibajavito eljarasok, de ide tartozik a keretformatum, a
bit és/vagy byteszinkron megvalositasa, a fejlécek struktirdja stb. Az igy hozzdadott
,haszontalan” adat sziikséges rossz, hisz a tarolokapacitds rovasara megy, ugyanakkor a
miikodés elengedhetetlen feltétele (CD esetén a nettd 1,4 Mbps adatsebességhez képest a
brutté ennek haromszorosal).

Az analdg jeleket AD-atalakitok digitalizaljak, a mar megismert Shannon-féle
mintavételi torvény alapjan. Ennek értelmében az atalakitand6 jel maximalis frekvenciajanak
(azaz savszélessége) legalabb a kétszeresével kell mintat venni ahhoz, hogy a hibamentes (!)
visszaalakitds egy alulatereszto sziirvel lehetséges legyen. Ezt Shannon bebizonyitotta, hogy
az idedlis alulateresztd szlird impulzusvalaszai, melyet mintavételi idok6zonként egy-egy
ilyen mintaval gerjesztiink, hibamentesen visszaadja az eredeti analog jelet. Ez a mintavételi
rész.

Ez azonban 6nmagéban ne elégséges, hiszen bar idoben diszkrét adatsorozatot kapunk,
azok értéke (amplitidoja) még végtelen tizedestorttel irhatd csak le, igy csak matematikailag
kezelhetd, a valosdgban nem, mert végtelen sok bit kéne minden egyes mintahoz. Ezért
kerekitésre, kvantalasra van sziikség, amely sziikségszerlien hibat visz a rendszerbe, melyet
soha nem alakithatunk vissza tokéletesen. Célunk annak elérése, hogy ez a kvantalas lehetdleg
észrevétlen és elviselhetd mértékli legyen, sikeriiljon olyan finomra valasztani, hogy az mar
elegendd legyen.

Az igy, idében és amplitidoban diszkrét adatsort digitalisnak nevezziik, és ezt aztan
kodoljuk valamilyen formaban. Nem feltétlen kellene binéris szimbolumokat hozzarendelni,
de mivel a szamitogép ezt hasznalja, altalaban binaris kodszavakba ,forditjuk le” a
szdmsorozatot. Ennek paramétere a bitszam, vagyis a helyiértékek szama. Egybites atalakitod
esetén minden minta csak 0 vagy 1 értéket, azaz két allapot valamelyikét veheti fel (ilyen 1-
bites, Gn. szigma-delta modulatorokat alkalmaznak hatalmas mintavételi frekvencia mellett a
hangstidiotechnikaban). Ekkor minddssze a legnagyobb (leghangosabb, legfényesebb) értéket
¢s a legkisebbet tudjuk megjeleniteni, a dinamika rossz. Dinamikatartomanynak a legnagyobb
¢s a legkisebb amplitidoértékek hanyadosat nevezzik, igy digitalis jelnél ennek novelés
fontos. Ha két bitet (négy szintet) engedélyeziink, a dinamikatartomany finomodik, javul,
hiszen mar nem csak max-min értékek vannak, hanem még kettd kozotte, tehat bitek
hozzaadasaval egyre finomodik a felbontés, nd a dinamikatartomany, hiszen egyre finomabb



véltozasokat is le tudunk irni. Hangtechnikdban a j6 mindséghez 16 bites szavakat
hasznalunk, amellyel 2'° kiilonboz6 1épcsdértéket hozhatunk 1étre.

Az ilyen rendszereket PCM-nek nevezziik (Pulse Code Modulation), amely
kodolasnak és moduléacionak is felfoghato, az impulzusok (mintaértékek) nagysaga hordozza
az informacidt (az altaluk kifeszitett burkold képében). Mivel a kvantalas és a mintavétel is
azonos lépéskozil, gyakran linearis PCM-nek is nevezziik (LPCM). Ez egyben azt is jelenti,
hogy az adatfolyamunk nincs tOmdritve, vagy ha tomdritve is volna, az mindenképpen
veszteségmentesen torténik, ezzel garantilva a legjobb hangmindséget (pld. koncert DVD-k
esetén eléfordul, hogy a veszteségesen tomdritett Dolby Digital sav mellett a jobb mindség,
de csak sztere6 LPCM hangsav is megtalalhatd). Hangnal a wave f4jl ilyen PCM formatumu,
de alloképeknél is megtalaljuk ugyanezt az elvet pld. a bitmap (BMP) esetében.

A digitalis adatfolyam fentieken tal rendelkezik egy nagyon fontos paraméterrel: a
bitsebességgel. Ez alapjan hatarozhaté meg az atviteli csatorna igénye és a tarolokapacitas.
Tomoritetlen hang adatsebessége nem tal nagy a mozgoképhez képest, CD esetén ez 1,4
Mbps nettd, de jo mindségi kép a tobb szaz Mbps-ot is elérheti. Ez a mai technikai kapacités
mellett is Oridsi és gyakran felesleges is. A tomoritéskor a bitsebességet csokkentjiik, ez lehet
veszteségmentes (pld. DVD-Audio, SACD esetén, FLAC, ZIP, RAR stb.) melynek hatasfok
50% kortili, vagy veszteséges (MPEG, JPEG, Dolby Digital, ATRAC, MUSICAM, dts stb.),
amely hatasfoka 1:10 vagy nagyobb is lehet, azonban mindsége rosszabb (lehet). A stidioban
ez utdobbi nem megengedett €s a tovabbiakban jorészt veszteséges kddolokkal taldlkozunk a
musorszorasban (az MPEG eljarasok akar néhany Mbps-ra is lebutitjak a bitfolyamot Iényegi
szubjektiv mindségromlds nélkiil). Az Osszes veszteséges, pszichofizikai elveket kihasznald
kodoldé az emberi érzékszervek kilonbozd érzéketlenségeit hasznalja fel, ezeket
forraskodoloknak is nevezziik.

A hirkozlésben a feladatunk tehat az alabbi abran lathato folyamat megvalositasa,
manapsag digitalis eszkdzokkel, rendszerekkel.

hir jel . agzito
milsorforras - atalakits 1. ! 4 b

< L - atalakitd Il - dzzlalés (ember)
(hangfkép élmény) ~ l:sahrr:afkmzeg-

additiv zaj

Az informacidatvitel blokkvazlata.

2.2 Hangtechnikai alapmiiveletek

A hangtechnikdban hasznalatos digitalis jelfeldolgozasi modszerek ¢és alapok
targyalasa a studiotechnika témakdrébe tartozik. Itt csak néhany mondatban érintjiik azokat,
amelyek a tovabbiakhoz sziikségesek, és amelyek valtozatai 2D-ban a képfeldolgozasnal is
elokeriilnek.

A kiindulési alap mindig a PCM kodolt digitalis jel, azaz adott mintavételi frekvencia
mellett, masodpercenként adott szdml mintat vesziink (betartva a Shannon-féle mintavételi
torvényt), és az igy kapott idében diszkrét impulzussorozatot kvantaljuk (adott kvantalasi
lépcsOmagassag, azaz adott bitszdm mellett) és kodoljuk. Ez a PCM adatfolyam, amely
tomorités nélkiil pld wave fajlban vagy CD-re irhatd. CD esetén 2 csatorna, 44100 darab 16
bites mintajat taruljuk, ami 2 x 44100 x 16 = 1,4 Mbps netto adatsebességet jelent. Ugyanez a
folyamat zajlodik le képtechnika esetén is, csak nem az analég hanghulldmot, hanem a
sorszekvencialisan kiadott videdjelet mintavételezziik meg (pld. az R,G,B komponenseket



vagy az YUV komponenseket). Jellemzéen 8 bites szinmélységet hasznalunk R,G,B-hez
kiilon-kiilon, ¢és (lasd késobb) 13,5 MHz vagy ennek fele mintavételi frekvenciat
(emlékezziink ré4, hogy az analog tévé vilagossagjelének, az Y-nak ill. a vilagossadginformaciot
is tartalmazo RGB jeleknek a savszélessége 6 MHz koriil, ezért ennek dupldja sziikségesnek
tlinik a mintavételezéshez. A szinkiilonbségi jelek ennél kisebbet is elviselnek). Allokép
esetén is a pixelek RGB értékeirdl beszEliink, tulajdonképpen egy kép pixelekre felbontésa is
soronkénti €s oszloponkénti (azaz 2D) mintavételezésnek felel meg. Az igy kapott adathalmaz
matrixos elrendezésii, ahol minden pixel érték 8 biten tartalmazza az RGB koordinatait, ilyen
pld. a bitmap (BMP).

Tulmintavételezésnek nevezziik azt a jelfeldolgozasi eljarast, amikor a Shannon-
torvényt szandékosan talteljesitjiik, és nem csupan a fi,, = 2B valasztjuk, hanem pld. f,,, = 4B.
Ekkor pont kétszerannyi adatunk lesz, CD esetén tehat ez megfelelne 88200 darab 16 bites
mintanak masodpercenként és csatornanként. A studioban manapsag 96 kHz-et alkalmaznak
(és 24 bitet). Mire jo ez? A hatrany azonnal szembetiind: a tarolokapacitds kétszeres
tulmintavételezés esetén megfelezddik, hiszen kétszer annyi minta van. Ha pedig 64-Szeres a
tulmintavételezés (oversampling), a gond még nagyobb. Az eljaras elénye azonban, hogy a
mindség javul(hat). Egyrészt (lasd a részletes magyarazatot a stididtechnikéban), a kvantalasi
zaj csOkken a hasznos (hallhato) savban, masrészt, a visszaalakitdshoz sziikséges alulateresztd
szird nem kell annyira idedlis legyen, lehet lankésabb lefutasi, ezzel olcsobb, egyszeriibb és
jobb fazismenetli a vagas kornyékén, azaz linedrisabb és mindezek altal jobb lesz a
hangmindség. A folyamat ellentéte, amikor nem tartjuk be a Shannon-térvényt, ¢és
alulmintavételezési hibat kovetiink el (lasd késdbb), ennek lathatd és hallhatd eredménye lesz.
Ilyenkor alias-hatassal kell szamolnunk hang és kép esetén is, ill. amennyiben helyesen,
modositjuk az ez ellen védd alulateresztd sziiré hatarfrekvencigjat (Anti-Aliasing-Filter,
AAF), akkor hibas, al-komponensek ugyan nem jelennek meg, de az atvitel felsé hatarat
lecsokkentettiik (pld. ha CD esetén 44100 helyett csak 22050 Hz-el mintavételeznénk, a
hasznos atviteli sav 22050/2=11025 Hz-re csokkenne, ami mindségromlas).

Az el6bbi két miivelet, tehat az alul ill. feliilmintavételezés az x-tengely (id6tengely)
mentén torténik. Az y-tengely mentén (az amplitidoban) is van ezeknek megfeleld hiba ill.
tulteljesités. Ez a bitszam helytelen (til kevés) vagy tal pazarl6 megvalasztasat jelenti. A
helyes bitmeélység, azaz a kvantélasi 1épcsOk megvalasztasa az emberi érzékeléstdl fligg. Hang
esetén a CD rendszer 16 bitje mar ,,majdnem” tokéletes, hiszen az Okolszabaly szerint
(bitszdm x 6 dB = dinamika tartomany), ez elvben 16x6=96 dB dinamikat (&s jel/zaj viszonyt
tesz lehet6vé). Mivel az egészet nem hasznaljuk ki, a valésagban egy CD lemezen kb. 10 bit
az atlagos kihasznaltsdg, ami csak 60 dB, holott hallasunk teljes atfogasa elérheti a 110-120
dB-t is. Lathato, hogy plusz egy bit hozzdadiasa 6 dB-es javulast okoz, a 24 bites
studiotechnikai rendszer 144 dB elvi dinamikat és a hallasnak megfeleld teljes lefedettséget ér
el, igy nem sziikséges ezt tovabb finomitani. Ujabb bitek hozzaadasaval csak a hallaskiiszob
alatti, termikus zajokat és zavarokat kezdjiik el kvantalni, ami teljesen felesleges pazarlés
(feliilkvantalas). Ezért altalaban semmiféle jarulékos haszonnal nem jar ezt thlteljesiteni.
Alulkvantaladsi hibat sem szoktunk véteni, mert komoly lathato €s hallhat6 zavart okoz, ez a
kvantalasi zaj. A legnagyobb hiba, amire szemiink és fiiliink érzékeny, az a torzitas! Ha nem
adunk elég bitet a mintdknak, és azok tulsdgosan 1épcsdsek lesznek, akkor ez felharmonikus
torzitast fog okozni. Egy 16 biten &brazolt ,,szEép” szinuszhulldm, azonos mintavételi
frekvencia mellett is, igencsak 1épcsdssé valik, ha 8 vagy 4 bitre lerontjuk. Széls6séges
esetben 1 bites jelet kapunk, ami négyszogjel. Mig a szép szinusz spektruma egy
szinuszvonal, addig az ugyanilyen alapfrekvenciaju négyszogjel spektruma tartalmazza az
alapfrekvencia 3, 5, 7, 9, 11 stb. szeres felharmonikusait. Ez pedig nagyon zavaro! A
kvantalasi zaj definicid szerint a kerekitési hiba négyzetes varhato értéke, azaz pusztin



szamitasi hiba, semmi koze az analdg rendszerek egyéb zajaihoz. A kvantalasi zajt nem
linearis torzitasként észleljiik.

A dither (zajmodulacio) eljaras azt jelenti, hogy véletlen zajt keverve az eredeti analog
jelhez, vagy a mar digitalizalthoz, az alulkvantalas ilyen hatasa csokkenthet6 a jel-zaj-viszony
karara. Hang- és képtechnikdban is alkalmazzuk (lasd késébb). Azzal, hogy véletlen zajt
keveriink a 1épcsds jelhez, elrontjuk annak szabalyos, 1épcsds kinézetét, ezzel csdkkenthetjiik
a ,csunya” felharmonikus spektrumot, ugyanakkor a zaj lerontja a jel/zaj-t. Ez azonban
elényos csere, mert fiiliink (€s szemiink) inkabb érzékel zajt, mint torzitast. E jelenségek (alul
¢és feliilmintavételezés, alul és feliilkvantalas, dither, zajspektrum-alakitds) hangtechnikai
része a studidtechnika témakorben talalhaté meg, a képtechnika részek pedig itt a kdvetkezo
fejezetben.

2.3 Képtechnikai alapmiiveletek

A hangtechnikdban megismert digitdlis alapmiiveletek és feldolgozési 1épések a
képtechnikaban is megtalalhatok, az aldbbiakban egyszerti demonstracios abrakon mutatjuk
meg ezek hatasat.

A legegyszerlibb esetben az allokép fekete-fehér, ekkor minden pixelnek csak egy
amplitudoértéke van: az Y vilagossagjel, ahol fekete és fehér kozott adott szamu
szlirkearnyalati 1épcs6 lehet. Pld. 8 bites mélység esetén 256 szint helyezkedik el. A
00000000 a fekete, a 11111111 a fehér, kozotte pedig a sziirkeskala (greyscale). Ha a kép
szines, akkor harom (RGB) koordinéta tartozik hozza hasonlé mddon. A 8-8-8 biten leirt
szinmélység Osszesen ,,24 bitesnek felel meg.” Ezt ugy kell értelmezni, hogy a hdrom 8 bites
alapszinbdl, 16,7 millié arnyalat keverheto ki (ez elégséges a szem felbontoképességének). Ne
felejtsiik el azt sem, hogy szemiink a vilagossdgarnyalatok valtozéasara, azaz fekete-fehér
képre érzékenyebb. Szines képre kb. 6tszor rosszabb a szemiink felbontoképessége.

Szinmélység

1 bit monokrom Fekete-fehér

2 bit 4 szin, CGA 2-2 bit

3 bit 8 szint, pld. teletext (TV) 3bitR, Gés B

4 bit 16 szint, EGA, VGA 4 bit

8 bit 256 szin, SVGA

15-16 bit High-color 5-5 bites R,B, 6 bites G
24 bit True-color 8-8-8 bit RGB

,,32-bit” True color plusz 8 bit alpha vagy Z csatorna




Lena; QUANT:[3] v
|

& bites PCM bemenet 3 bites PCM kimenet
8 és 3 bites fekete-fehér kép

Az alulkvantalas hatasa jOl latszik: bizonyos vilagossag-atmenetek eltlinnek, és al-
konttrok jelennek meg. Bar a fajlméret lecsokken és ez egyfajta tomoritésnek is felfoghato,
nem tul j6 megoldas. Ha a bitszamot 1-re csokkentjiik, monokrom képet kapunk. Ez lehet
fekete-fehér, amikor a 0 bit a fekete és az 1 a fehér (n. mid-step kodold), vagy lehet vilagos
sziirke-sotét sziirke (mid-riser).

Lena: QUANT: [1] == B
e e

o

Egybites monokrom kép, mid-riser kodolo.

A kvantélédsi 1épcsék novekedése okozta hiba dither-el javithato. Sokféle eljaras
1étezik. Az alabbi abra 2 bites és 1 bites képet mutat (felsd sor) dither nélkiil, alatta ditherrel.



Lena: QUANT: {2] P51 B2 Lena: QUANT: [1] E =] B3
; = T

Y

'y ; e

Négyszintii (2 bites) és kétszintli (egybites) képek dither nélkiil és ditherrel.

A kétféle képre masképp hat a csatornahiba is. Ha a csatorna hibazik, bithiba
kovetkezik be. Ha tobb bites egy kodszo, az eredmény kiszamithatatlan: ha az MSB bitet
érinti, nagy lehet a hiba (s6tétbdl vilagos vagy forditva). Ha LSB bitet, akkor csak egy 1épcsot
valtozik az arnyalat, a hiba nem tul nagy. Minél kevesebb bitszamu egy pixel, annal nagyobb
a hiba hatdsa. Ha a kép egybites, minden bithiba maximalis hatast: feketébdl fehér lesz,
fehérbol fekete, és ez a pottydzes jol lathato a képen.
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Lena; QUANT: [2]; E... [H[=] B2

ena: QUANT: [11: E... =] B2
; = RN

Ty

A csatornahiba 0,5%, azaz atlagosan minden kétszazadik bit hibasodik meg. Alul ditherezett képek.

Ditheres képen, mivel alapbol is zajos, a kisebb csatorna-hibavalosziniiség nem okoz
nagy lathato valtozast. A ditherezés szines képre is mikodik (pld. a Floyd-Steinberg
dithering). Ilyenkor a levagott bitek (LSB) informacioja nem vész el, hanem hozzaadodik a
szomszédosokhoz. Pld. 5,4 helyett az 5-t vissziik at, a 0,4-et pedig elosztjuk a mellette és
alatta 1év0 pixel kozott (hozzaadjuk).
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ol

Szines kép ditherezve.

Alulmintavételezés estén pixelesedés jon létre. Lassunk egy példat! Egy 200*200
pixeles képnél nem a méret csokken le, hanem nagyobb pixelek keletkeznek. Ha példaul az
eredetileg 200*200 pixeles képben az adatcsokkentés faktora 16, akkor minden pixelbdl egy
16*16 szoros ,,nagy pixel” keletkezik a 200*200-as méretii képen. Ebbdl tehat 12 darab 16
pixeles négyzet keletkezik, majd mivel ez csak 192 pixelnek felel meg, a maradék 8 nem
szenved semmiféle atalakitast (és ez lathatd lesz a kép aljan és oldalan). Egy kis pixel
vilagossagértéke ekkor ,,0roklédik” a masik 15-re nézve (a bal felsd sarokbol), igy
amelyikeket elhagytuk (6sszesen 16*16-1 darabot) az egyszerlien megkapja annak értékét.
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Lena; 55:[186] M= B2
9

4 ) ] ) )

A képen 4, 16 és 32-szeres alulmintavételezés hatésa, bal feliil az eredeti kép.

Az alloképen a nagyfrekvencias komponenseknek az éles kontaroknak felelnek meg,
mig az alacsony frekvencids komponensek a finom atmenetek, arnyalatok (a homogén kép
pedig a DC). Amikor nem alkalmazunk AAF sz{ir6t és megengedjiik az al-komponenseket,
akkor az eredeti kép éles konturjai fognak ,,bepixelesedni” és 1épcsds-rajzolatuva valni (azaz
megjelennek olyan nagyfrekvencids részek, amelyek az eredeti képen nem voltak meg).
Amennyiben ezt el akarjuk keriilni az AAF (alulateresztd) sziir6t alkalmazni kell, amely
atlagolo hatasa révén elmossa a kontirokat az eredeti képen, ezzel kiszlirve a mar nem
megengedett nagy frekvencidkat. Az alabbi kép erre mutat példat, bal feliil az eredeti kép,
melynek sugériranyban kifelé nének a frekvenciai.
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Jobbra fent egy sziirés nélkiili alulmintavételezést latunk, olyan korok jelentek meg, amik az eredetiben
nem voltak benne. Alatta ugyanez a megfelelé 2D AAF utan, bal lent az eredeti sziirt kép, jobbra lent az
alulmintavételezett.

Szinten az alulmintavételezés okozta alias-hatds a tévén lathato tal strG csikozasu
mintazatban fellépd korkords, szivarvanyos mintazat. Béar digitdlisan ezek manapsag
javithatok, régebben tiltottdk a tul str( fliggéleges csikozasu (nagyfrekvencias) zakd
viselését. Ilyenkor a képerny6 nem tudja kdvetni ezt a csikfelbontasi finomsagot.

Mozgoképnél ezenfeliil eléfordulhat a képfrekvencia okozta alias is. Amennyiben a 25
kép/mp helyett a mozgas tobb képet igényelne, a megjelend al-komponensek a mozgas
megvaltozasat okozza. Ilyet tapasztalunk a kerekek kiill6inél, melyek gyorsulaskor olyba
tlnhetnek, hogy visszafelé forognak. Ekkor mar oly gyors a kiillok forgasa, hogy a képatvitel
sebességé nem elégséges hozza ,,alulmintavételezi” azt. Ehhez nem feltétlen kell televizio
sem, a valo életben a szemiinkkel is el6fordulhat.

A mérésekhez itt is 1étezik ,,miszer”, amely analizalja a képet. A legismertebb a
hisztogram, amely a digitalis fényképezogépekben is benne van. A hisztogram a képpontok
fényesség szerinti eloszlasa. Példaul: G: 0,1,2,...,255 (Gmax). P(G) a pixelek darabszama,
ami adott értéki (pld. 18, ha az egész képen 18 darab 255 értékii fehér pixel van).
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Kevés drnyalaton kddolt kép hisztogramja
Kontraszthiba van, ha a teljes fényességi tartomany nincs kihasznalva. Megoldas:

normalas, amikor széthuzzuk azt. Lehet a vildgos, a sotét részeket kiilon is normalni
(fényességi transzformaciok).
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A kép nem hasznalja ki a teljes fényességi tartomanyt
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Bal kép: eredeti, kozépen: sotét részek kontrasztjanak novelése (bokrok latszanak), jobbra: vilagos részek
nagyobb kontrasztja (szam a villamos elején)

A hisztogramkiegyenlités Olyan fényességi leképezés, ami a kép minden fényességi
tartomanyaban egyszerre biztositja a legjobb kontrasztot. Cél, hogy egyenletes legyen a
hisztogram, ne legyenek benne csucsok, ehhez ,,inverz” miiveletet kell alkalmazni az adott

képre. Ha a hisztogram eleve egyenletes, akkor nem sok szubjektiv javulas lesz a miivelet
utan.

Kiegvenlitetlen hisztogrammal rendelkezo kép és hisztogramja

SRSt

-".‘. .

-

1487

A hisztogram kiegyvenlités eredménye
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2.4 Hibajavitasok és toméritések

A hibak nem ugy jelentkeznek digitalis atvitelnél, mint analdg esetben, hiszen digitalis
rogzitéskor csak az a cél, hogy kiolvasaskor a bitek helyesen legyenek dekddolva, felismerve.
Az id6fiiggvény torzulasai mindaddig nem lényegesek, amig ezt hibamentesen megtehet;jiik.

A rogzitéskor adott mintavételi frekvencidval és bitszammal végezzik az A/D
atalakitast. Lehetdség van forrdskodolasra, vagy mas néven bitsebességcsokkentd tomoritésre.
Ez azonban nem feltétlen része a rendszernek. A hibavédelem, azaz a hibajavito kodolas
azonban mindenképpen, itt adjuk hozzd a redundanciat a rendszerhez, ami hatékony
felhasznalast tesz lehetové. A lejatszonak és a dekddernek fel kell ismerni a bitfolyamban a
struktarat, igy minden digitalis r6gzit6 hasznal valamilyen blokkformatumot, keretszerkezetet,
szinkronizalast, jelzObiteket, ami a kiolvasast lehetdévé teszi a hatalmas 1-0 folyamban. A
csatornakodolo feladat nem a ,,normal” hibajavitas, hanem az el6allt bitfolyam (bitstream)
hordozohoz illesztése. Ha pld. eléall egy kép és hang egyiittesébdl allo MPEG adatstruktura,
az felirhat6 DVD-re, tovabbithato az interneten vagy kisugarozhaté DVB éllomassal — és ezek
mindegyike masfajta jarulékos hibajavitast és apparatust igényel, ami hozzailleszkedik az
atviteli csatornahoz, azok hibajahoz, jel-zaj-viszonyahoz stb. A csatornakodold (vagy mas
néven csatorna modulacid) egy a hordoz6tdl fiiggd jarulékos hibajavitas.

Be . i s i o
A/D Bittomoritg Hibavédo Blokk- Csatorna+ Feliré e
o> > >
Atalakits kédols [ | kédols [ | formatum| | kédol6 er6sits .
>t F
1 L
- Q
D/A Bittomaorit Hibajavitag Csatorna Bit/blokk ElGer6sitd
O< i < S 2 <1 s 1< Kt
Ki atalakitod dekédol6 -helyettesft dekédold szinkron korrektor
i

Fej- K
<—| kapcsold @

A digitalis rogzités ill. atvitel blokkvazlata. A magné helyére odaképzelhetjiik az atviteli csatornat is.

A kiolvasas, visszaalakitas ennek ellentéte, inverze. Sziikség van bitszintli szinkronra
¢s blokk szintlire is. Az elsé a bitek elejét, végét talalja meg, hogy azt értelmezze (mintat
vegyen beldle). Ha ez sikeriil, akkor megkeresi a blokkok és a keretek elejét és végét, ami
nem mas, mint egy adott bitkombindcio. Természetesen, ez a bitkombinacidé nem fordulhat el
mashol a bitfolyamban, nehogy szinkronnak érzékelje a dekdder. A csatornakddolds
,,visszacsinalasa” utan a hibajavitasra keriil sor, ha tortént hiba. Ha tal sok hiba tortént, akkor
két lehetdség marad: a némitas vagy az interpolacio. Az interpolacido csak hanganyagnal
fordulhat eld, adatoknal nem. Interpolacid soran a kiesd hangmintdkat a szomszédos nem
sériilt mintakbol becsiili meg a lejatszo, pld. egyszerl linedris kozépértékkel. Ez a megoldas
CD-ROM esetén pld. bizonyosan nem mitkddhet, mert az adatok kdzott ott nincs dsszefliggés,
egy telefonszdm kozEépsd szamjegye nincs kapcsolatban a téle balra és jobbra esd
szomszédjaval, nem taldlhatjuk azt ki a két szomszédosbol. Ha a rendszerben volt
bitsebességcsokkentd forraskdd, akkor azt is vissza kell alakitani (ez torténik MP3 fajlok
lejatszasakor), majd ezutdn kovetkezhet a D/A visszaalakités.
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A hibaknak kétféle nagy csoportja van. Az elsd, az un. egyszeri vagy véletlen hiba,
amikor az atvitel soran a zaj vagy mas hibaforras miatt egy-egy bit vagy szimbolum hibasodik
meg. Sokféle hatékony hibajavité kodolési eljaras 1étezik, melyek bizonyos szdmu bithibat
képesek felismerni és/vagy ki is javitani. A mdar ismert Hamming-tavolsag ¢és kod a
legegyszeriibb ezek koziil, de ennél hatékonyabbak is vannak. Egy egész kddcsalad a Reed-
Solomon kédok csalddja, melybdl az audio €s a video kodolas is felhasznal. Az RS-kodok
tobb bitnyi vagy bajtnyi hibat is képesek kijavitani, melyek véletlenszertien fordulnak eld a
jelfolyamban. Az RS-kodok Gn. szdszervezésil, szisztematikus kodok. A szisztematikus kodok
azért eldnyosek, mert az eredeti minta, amit alavetiink a hibajavitasnak, eredeti formajaban
megmarad a bitfolyamban.

A hibak masik tipikus csoportja a hibacsomo vagy burst. Ilyenkor jellemzéen nem
egy-egy minta sériil meg, hanem csomdszeriien sok egymas utani. Jellemzdje, hogy rovid
ideig tart6 zavar (pld. a radios Osszekottetésben vagy egy karcolas a CD lemezen) sok egymas
utani mintat fog hibassa tenni. Ezt az RS-kod, vagy altalanosan az egyedi hibakat javito kod
nem képes kezelni. A védekezés ellene az un. keresztatszovés vagy interleaving. Az elv
egyszerli: nem id6folytonosan vissziik at/rogzitjiik a mintdkat, hanem ,,sz¢étszorjuk”™ azokat.
Sugarzas esetén ez azt jelenti, hogy egy-egy atviteli idéblokkban nem az egymas utani mintak
kovetkeznek, egy CD esetén pedig azt, hogy az idoben egymds utdni mintdk nem egymas
mellett helyezkednek el a lemez feliiletén. Masképp szolva, a lemezen egymas melletti mintak
nem szomszédok a valdsagban. Természetesen a ,,szE&tszoras” nem ad hoc moédon megy,
hanem szigori kotott szabalyok szerint, amit a dekodold is ismer és azokat ismét helyes
sorrendbe rendezi. Mi ennek az értelme? A nyereség abbol adddik, hogy ha ezutin egy
burstds hiba torténik, pld. megkarcolodik a lemez, akkor nem egy kupacban lesznek hibak,
hanem a sorrend visszarendezése utan ezek szétesnek egyedi hibakra! Ezeket pedig a RS-kod
mar képes kijavitani. A ketto tehat egyiitt hatékony.
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3. Digitalis hangmiisorszoras

3.1 Forraskodolas alapja

Ahogy a bevezetoben emlitettiik, a hang ¢és a kép informaciotartalma, atviteli
sebessége tulsagosan nagy ahhoz, hogy praktikus, olcs6 hordozéon rogzitsik és/vagy
kisugarzasra keriiljon a miisorszorasban. Egy szines kép tomoritetlen képkockakbol 80-200
Mbps sebességli, a kétcsatorndas CD hang 1,4 Mbps, és ebben nincs semmiféle hibajavitd
kodolas. Ha tehat hozzavesziink még tobb csatornat, €s a redundanciat egy CD-re par perc kép
¢s hanganyag férne ra.

Amikor a technoldgia még nem tette lehetové a nagy hattértarakat, elsédleges cél volt
az adott hordozén (CD) vagy csatornaban (kabeltévé) 1étrehozni egy tomoritett bitfolyamot. A
tomorités kétféle modon lehetséges: veszteséggel (lossy coding) vagy veszteségmentesen
(lossless coding). Utobbi sokkal jobb mindségli, hiszen visszaalakitaskor nem vész el
informacid, azonban maximum 50% koriili tomorités érhetd el. Ha ennél nagyobbat
szeretnénk (80-90 %), akkor veszteséggel tudunk csak tomdriteni, ami a mindség romlashoz
vezet(het).

Rengeteg tomoritési eljaras létezik, amelyek koziil még a szabvanyosokbdl is tobb
tucat van. A legismertebb az MPEG. Ez a rovidités annak a konzorciumnak a betiijele,
melyben Motion Picture Expert Group néven gytltek Ossze korabban nagy cégek ¢s
kutatointézetek, hogy kidolgozzanak egy olyan szabvanyos tomoritési eljarast képre, hangra,
amely lehetdvé teszi a digitalis televiziozast és a DVD elterjedését (vagyis inkabb 1étrejottét),
a VHS magnok alternativdjat, a filmek optikai rogzitését. Ebben a csoportban ott voltak a
nagy gyartok, a kutatdintézetek (Fraunhofer Institute), egyetemek. A feladatokat és az
eredményeket is felosztottdk csoportokba (Layer-ek), melynek soran kialakult az MPEG-1,
késébb az MPEG-2 szabvany, ami manapsag mindennek az alapja. Mara az MPEG-4 is
elterjedt.

Az MPEG mindegyike veszteséges kodolas, amit szoktunk érzeti vagy szubjektiv
névvel is illetni. Ez azt takarja, hogy a ,.kidobalt” informaci6 altal okozott mindségromlast
nem fogjuk érzékelni, latni, hallani.

Torténetileg eldszor a kutatds kezdddott meg, a kutatdintézetekben keriilt kidolgozéasra
az a ,,pszichoakusztikus” modell, amit majd a kés6bbi abrakon is megtalalhatunk. Elen jart
ebben a Fraunhofer Institut, amely létrehozta azt az eljarast, amely lehetdvé tette a hanganyag
kb. tizedére torténd Osszenyomadsat. Hasonldan, az MPEG képért felelds csoportja megalkotta
a mozgoképtomorités lehetdségét (lasd késobb).

Elészor az MPEG-1 jott 1étre. Alapjaban hordozoén torténd rogzitésre talaltdk ki
(1ézerlemezek, VCD). Mar ez is tobb fejezetbdl all (video, audio, adat, stb.) Altaliban az
MPEG-2-nél rosszabb mindségii, a kép kisebb felbontasu (ha a szabvanyt kovetjiik) és
maximalisan sztered hangot tudunk régziteni. Ez a Video CD alapja, amely kb. egy jobb
mindségli VHS felvételnek felel meg, egy CD-n kb. 70-75 perc anyag rogzithetd. Az MPEG-2
miisorszérasra lett kitalalva, a digitalis tévék MPEG-2 ill manapsdg mar MPEG-4 képet
tovabitanak. Mivel azonban az MPEG-1 nem tette lehetdvé a tobbcsatornas hangot, igy mar
ezt is belevették az audio szabvanyba, tehat 5.1 hangot MPEG-2-vel mar lehet kddolni (ez
nem egyenld a Dolby Digital-al!). A hordozokon is megjelent igy ez a formatum, nagyobb
felbontasban, jobb mindségben (SVCD, DVD). Az MPEG-1 kép és hang egyiittes
adatfolyamat 1,5 Mbps sebességii, mig a DVD szabvany megengedi MPEG-2 adatfolyamra a
9 Mbps sebességet is, de mar 4-5 Mbps is szinte tokéletes kép és hangmindséget nyujt.
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A hang esetében is a bitsebességcsokkentd kodolasi 1épést forrdskodolasnak nevezziik
(ami nem egyenld a csatornakodolassal). Ilyen az MPEG mellett az ATRAC, az ASPEC, a
PASC, az Dolby AC3, a MUSICAM is (utobbit hasznalja a DAB).

A hangkodolas alapja kettOs:

- részsavkodolas, amikor a hangjelet tobb részsavra osztjuk és a maszkolt (elfedett)
részeket nem vissziik at.

- transzformacids kodolas, amikor DCT-vel (lasd késobb) a frekvenciatartomanyba
transzformaljuk a bemeno jelet, és ott végziink szlirést.

- hibrid kodolas, mely mindkettot egyszerre alkalmazza.

A MUSICAM részsavkddolast, az ASPEC transzformacios kodolast, az MPEG
mindkett6t alkalmazza (az mp3 inkéabb a transzformaciost).

Az MPEG hang alapja a fil tokéletlenségén alapul: elfedés az 1d6- ¢és
frekvenciatartomanyban. Ehhez a kddolonak analizalnia kell a beérkezd hangot egyrészt az
id6tartomanyban (start, stop, rovid, hossza idéablakok), masrészt a frekvenciatartomanyban
(FFT, MDCT).
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Elfedési gorbék a frekvenciatartomanyban. A hallaskiiszob megemelkedik, ha adott dB hangnyomasu zavar6
hang is lejatszasra keriil (1 kHz-es). Ami a gorbe alatt van, az nem hallhato.
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Elfedési gorbék a frekvenciatartomanyban. A hallaskiiszob megemelkedik az elfedést kivalto 1000 Hz-es jel
hatasara, igy a mellette 1év6 hangok 1-2 kHz kozott elfedésre kertilnek, nem hallatszanak. A zene Osszetett és
bonyolult elfedési gorbét hoz létre, minden idépillanatban mast.

Emlékezziink vissza a kvantalasi zajra, ami szadmitési hiba eredménye: ha nem leég a
bitszam, a hangjel 1épcsds lesz. A 16 biten leirt szinuszhulldm sokkal szebb, mint a 3 biten
leirt 1épcsdzetes fajtaja, sz€élsdséges esetben az 1-bites szinuszjel négyszdgjellé torzul. Minden
bit elvétele 6 dB-el rontja a kvantalasi zajt. Ennek hallhato és a spektrumon lathato eredménye
lesz: megjelennek a paratlan felharmonikusok, amit iiliink torzitasként érzékel. Ne feled;jiik,
pld. az 1 kHz-es szinuszjel spektruma egy vonal, mig a szélsGséges esetben, az 1 kHz-es
négyszogjelé tartalmaz 3, 5, 7, 9, 11 kHz stb. komponenseket is. Ahogy tehét elvesziink
biteket az A/D atalakitas soran, adatmennyiséget sporolunk (ez jé hir), de ezzel egyiitt a
kvantalasi zajt rontjuk, és a torzitast noveljiik.

A kodold a bejovo jelet két agra szétosztja: az egyik az FFT-re megy, amely finom
frekvenciafelbontas mellett meghatarozza az adott idéablakhoz tartoz6 spektrumot és abbol a
dinamikus (aktudlis) elfedési gorbéket. A masik agon egy szlirécsoport részsavokra bontja a
jelet és eléfordulhat, hogy egy részsav teljesen elfed egy masikat: ekkor utobbit nem kell
atvinni. A masik moddszer, hogy egy adott részsav mintait ujrakvantaljuk kisebb bitszamon
addig, hogy az igy megndvekedett kvantalasi zaj ne legyen hallhaté. Ezt altaldban akkor
alkalmazzuk, ha az adott részsav nincs elfedve és ,kilog” az elfedési gorbe folé. A
hallaskiiszob alatti dolgokat sem kell atvinni, itt is lehet Gjrakvantalast végezni. Ennek
analizaldsa a ,pszichoakusztikus modell” feladata. A végén jarulékos adatcsokkentés
(Huffmann- vagy futamhossz kodolas — 1asd késobb) is alkalmazhat6. Vannak tisztan részsav,
tisztan transzformacios €s hibrid kodolok is.
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A kiilonb6z6 rész-frekvenciasavokban un. dinamikus elfedési gorbéket szamol ki a kodold. Az alatta 1évo
megemelt szintli kvantalasi zaj nem hallhatd, igy mindaddig cs6kkenthetjiik a 16-bites mintakat (akar 3-4 bitesre
is), amig az ebbdl szarmazd kvantalasi zaj az elfedési gorbe alatt marad. Az elfedési gorbék allandoan valtoznak,

azok kiszamitasa az adott idéablakban torténik a kodolo altal.

A mintak tehat alulrol és feliilrol is korlatozva lesznek, csonkoljuk Oket. Az alsé
részek (LSB bitek) elhagyasa a dinamikus bitkiosztas és a rekvantdlo feladata a kvantalasi
zajszint fliggvényében. Annyit lehet levagni a minta aljabol, hogy az igy megndvekedett
kvantélasi zaj, az adott ablakban és az adott savban, ne 1épje tal a pszichoakusztikus modell
altal kiszdmolt éppen aktualis hallaskiiszobot. A feliilrél hatarolds egyszeriibb, hiszen az adott
sdvban ¢és iddablakban a felesleges MSB-helyiértékli nulla biteket a mintdk tetején
levaghatjuk. Ha nincs kihasznalva az 0Osszes 16 bit (marpedig extrém dinamikénal és
hangerénél is nagyon ritkan fordul ez eld), rengeteg felesleges nullat visziink at. Az adott
idéablakban 1évé mintdk koziil a legnagyobb (leghangosabb) hatarozza meg a maximalis
amplitadot, és az Aaltala ki nem hasznalt felsé nullabiteket levagjuk. Ezt a tényt a
skalafaktorban adjuk meg, ebbdl fogja tudni a dekdder, hogy mennyi nulla kertiilt kidobasra.
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Mintacsonkolas MPEG hangkddolasban. A 16 bites részsavmintakat feliilr6l is és alulrdl is megvagjuk. A
legnagyobb minta MSB nullabitjeire nincs sziikség, ezt levagjuk (és a skalafaktorban taroljuk a tényt). Az also
kerekités mértékét az elfedési kiiszob hatarozza meg. Az igy 1étrejovo mintakat rekvantaljuk, Gjrakiosztjuk a
biteket szamukra. Ezek adjak a kodolt jelet (a rekvantalt mintakat) és a skalafaktort is at kell vinni.

Az MPEG-1 Layer-1 kédold a bementén digitalis PCM folyamot fogad. Az dbra most
egy csatornara mutatja a kodolas folyamatat. A 768 kbps a studiobdl szarmazo sebesség (48
kHz * 16 bit), ezt fogjuk lecsokkenteni 96-192 kbps-ra.

Az eljaras sordn un. részsavokra bontjuk a beérkezé hangot, mégpedig 32 darab 750
Hz-es savra 0-24 kHz-ig. Ezek azonos szélességii savok 0-750-1500 Hz-stb...-24000 Hz-ig.
Az eredeti jel bekeriil a pszichoakusztikus modellbe is, ami itt csak egy blokk, de ebben van
elraktarozva a hallas elfedési tulajdonsaga. Mivel ez frekvenciaban vizsgélja a spektrumot,
FFT-re sziikség van. Ez a modell minden egyes részsavhoz meghatarozza az tn. dinamikus
hallaskiiszobot (elfedési gorbét), azaz azt az érvényes aktudlis hallaskiiszobot, amit a zene
altali elfedésbdl kiszamolt. A skalafaktorok lesznek azok az informacidbitek, amelyek
hordozzak ezt az informaciot. Ennek segitségével a bitek ,,ujrakiosztasa” (dinamikus
rekvantélasa) kovetkezik be. Minden részsdvhoz kiilon kodold van, amely vagy teljesen
elnyomja a részsavot vagy kevesebb bitet oszt ki neki (csonkolas). A skalafaktor normalja az
osszefogott (12 minta) Gsszes elemét a leghangosabb alapjan (feliilrél csonkolas). Ha ez is
elkésziilt, az egész bekeriil a bitfolyam formazasba, mely szabvanyos keretet és sebességet ad
neki, ellatja CRC ellendrzd koddal is. Az ilyen fajlok kiterjesztése altalaban .mpa vagy .mp1.
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A Layer-2 valamivel fejlettebb és jobb, hiszen 1024 pontos FFT-t hasznal, valamint a
skalafaktorok kezelése is javult: kiilonbozd skalafaktorokat lehet kiosztani kis, kdzepes és
nagy frekvenciatartomanyok szdmara, ami a mindséget javitja, ugyanakkor bevezet egy uj
rendszerinformaciot, a skala faktor kivalasztdsdhoz (SCFS).

Az adatokat nagyobb csoportokban kodoljuk. A kereteket 3*12*32 mintabol késziti
egy csatornara, ami 1152 mintat jelent. A Layer 1 tizenkét mintat fog csoportba alsavonként,
mig a Layer 2 haromszor ennyit. Ezek a fajlok .mp2 kiterjesztéstik, ezt a réteget hasznalja a
DAB. Mind a Layer 1 és Layer 2 részsavkodolast alkalmaz tehat (egyikben sincs MDCT
blokk!).

Nagyon figyeljiink arra, hogy egy teljesen elfedett részsavba esdé komponens
lehetséges, hogy egy korabbi el nem fedett részsdv felharmonikusa. A harmonikus
Osszetevoket nem lehet kihagyni, a nem harménikusokat igen.

A kvantalasi zaj egyenletesen oszlik meg egy idéablakban, sem a tl hosszu, sem a tal
rovid nem jo, ezért 1éteznek kiilonbozd ablakok a szam elején (start) és végén (stop), illetve
kozben.
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A Layer-3 az MP3. A min0dség javitasara beépitettek egy MDCT algoritmust is, amely
bekertil egy torzitads vizsgalo hurokba, amely megvizsgalja, hogy van-e torzitds rendszerben a
folyamat soran. Az MDCT szlirdblokkja tovabb osztja a szlirok kimeneteit a jobb spektralis
felbontas érdekében. A hosszt MDCT blokk 36 mintdbdl, mig a révid 12 mintabol all. A
rovid blokk az idétartoméanyban hatasos (tranzienseknél).

Elvben, ha transzformacios kodolast alkalmazunk, a részsavbontashoz nincs is sziikség
szlirokészletre. A szlir6készlet helyett, amely csak 32 kimeneti adatot szolgaltatott, az MDCT
256-576 teljesitményértéket produkal, ez sokkal jobb felbontds. A fenti ujrakvantalast ezeken
végezziik és ezeket az értékeket valtoztatjuk meg (Dolby AC3 ezt teszi). Az MP3 hibrid
kodold, mindkét moddszert beveti. Eldszor a szlréblokk durvan szétvalogatja a
komponenseket, €s ezutan jon a finomabb MDCT.
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A ,.bit packing” helyett egy Huffman-kodold szerepel. Ez a kodolo a fix kédszavak
helyett valtozd hosszisagu szavakat haszndl: a gyakrabban el6fordulokat rovidebb, a
ritkdbbakat hosszabb kodszoval irja le. A torzitdsvizsgald hurok visszacsatolas révén
ellendrzi, hogy a csonkolas eredményeként lett-e torzitds vagy nem, ha igen, visszaléphet egy
csonkolasi 1épést.

Az MP3 kodolo nyitott, azaz mindenki tetszélegesen tud hozza ,,belsét” késziteni, igy
kiilonb6z6 kdderek kiilonbozé mindséget adhatnak (a felhasznalt pszichoakusztikus modelltdl
fliggden, lasd abrak). Ami szabvanyos az eljarasban az a bitfolyam kerete, felépitése és a
bitsebesség (128, 160, 192, 256 stb. kbps). Az 0j kodolok képesek VBR (variable bit rate)
kodolasra is, azaz idéablakonként valtozé bitratat alkalmazni. Az alabbi harom réteg mutatja a
koédolo fejlodését, minél nagyobb egy réteg, anndl jobb a mindség és/vagy anndl jobban
tomorit azonos sebesség mellett.

A végén el6alld mintdk egymassal szorosan kapcsolt kodba keriilnek, utdlagos
feldolgozas, editalas, vagas nem lehetséges, ahhoz elobb dekodolni kell az MP3 f3jlt — ez
viszont veszteséggel jar. Blokkon beliili miiveletek helyett csak azok hatdran lehet vagni. Az
elfedés fiigg a kivaltd jel nagysagatol, igy utolagos hangerdsség valtoztatds soran
kikeriilhetnek a feddgorbék alol a zajrészek. Ezért utdbmunkalatos fajloknal csak kis tomoritést
lehet hasznalni. Hasonldan, erdsen romolhat az eredmény un. tandem kddolasndl, amikor
sorozatban hajtunk végre kodolas ¢€s dekddolast. A kiilonbozo tomoritdk sem kompatibilisek
egymassal, MP3 fajlokat, ATRAC (MiniDisc) vagy MUSICAM (DAB) kodoldkat csak
dekodolas utan lehet a PCM tartomanyban dsszekapcsolni. A tobbi veszteséges kodold is a
fentiekhez hasonl6 elven miikodik.

Tobbcesatornas esetben a csatorndk kozotti korrelaciot is vizsgaljuk és hagyjuk el, ha
lehetséges.

3.2 Radiozas

A digitalis radiok is az analoghoz hasonldéan pont-teriilet Osszekottetés jellegl,
egyiranyll miisorszord haloézatok. Céljuk a jobb savkihasznalas, tobb ado, jobb védelem és
mindség elérése digitalis technikaval. A legelterjedtebb a DAB, melyet a DMB Forum
nemzetkozi szervezet iranyit és koordinal. A mai napig az aldbbi szabvanyok léteznek
(csoportositas):

Digital audio broadcasting systems

Eureka 147 (DAB)
'DAB+'
FM sévt in-band on-channel (FM IBOC):
= HD Radio (OFDM analég FM és AM savban)
=  FMeXtra (FM sav IBOC alvivd)
= Digital Radio Mondiale kiterjesztés (DRM+) (OFDM analég FM ¢s
AM sévban)
o AM sé&vu in-band on-channel (AM IBOC):
= HD Radio (AM IBOC)
= Digital Radio Mondiale (DRM) RH, KH ¢s HH
o Szatellit radio:
»  WorldSpace (Azsia, Afrika)
»  Sirius (Eszak-Amerika)
» XM radio (Eszak-Amerika)
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= MobaHo! (Japan és Dél-Korea)

o ISDB-TSB

o Digitalis TV-hez is alkalmazott:
= DMB
= DVB-H

o Alacsony bitsebességli adatatvitel, analog FM mellett:
o Radio Data System (RDS)
o Radio pagers:

o FLEX

o ReFLEX
o POCSAG
o NITT

3.2.1 Digitalis adatok FM-ben

A sztere6 FM analég miisorszords az egyik legelterjedtebb, hisz viszonylag jo
hangmindséget produkal, 15 kHz-ig atvisz, szteredban, amely a mono AM 3-4 kHz-es
»telefonmindségéhez” képest ugrasszerli javulas. Mivel a sugarzds a spektrumban feljebb
torténik (88-105 MHz kozott pld.), van elég hely a savban, hogy néhany digitalis adatot is
belepréseljiink-

A legismertebb az RDS (Radio Data System) protokoll. Megjelenithetd az 1ido,
eléaddinformacio, telefonszam stb. az evvel kompatibilis vevokésziilék kijelzéjén. A
legfontosabb a program azonositdsa (Danubius, Juventus stb.). Amerikdban a rendszer kicsit
mas, de hasonld. Az 57 kHz-es segédhangvivét hasznaljak adatatvitelre 1187,5 bps mellett,
hibajavitassal egyiitt. A legfontosabb informacidk ebben:

- AF: Alternative Frequency (alternativ frekvencia): megengedi a vevOkésziiléknek a masik
frekvenciara valo valtast, mikdzben ugyanazt az allomast nyujtja, amikor az elsd adas jele tul
gyenge. Ezt gyakran hasznaljak fel autds rendszerekben.

- CT: Clock Time, pontos idd.

- EON: Enhanced Other Networks (,kiterjesztett egyéb haldzatok™): mindig a vevokésziilék
feliigyeli a masik halozatokat vagy allomésokat forgalmi informéciokért, és automatikusan
athangolja arra az dllomasra ideiglenesen.

- PIl: Program Identification (program-azonositd): ez egy egyedi kod, ami azonositja a
radidadot. Minden ado egy teriileti eltagot €s egy specialis kodot kap.

- PTY: Program Type (programtipus): 31 elére meghatarozott kodot tartalmaz. Példaul
Eurdpaban: PTY1: hirek, PTY6: drama, PTY11: rockzene. Lehetdévé teszi a miifaj szerinti
adokeresést.

- PS: Program Service (programszerviz): egy nyolc karakteres statikus vagy dinamikus jel,
ami az allomasnevet képviseli. A legtobb RDS-sel rendelkezé radié megjeleniti. Ha az
allomast elraktarozzak a radidoban, akkor el fogja rejteni ezt az informécidt az adott a
frekvenciaval.

- RT: Radio Text (,,radids szoveg”): evvel a radiddllomasok kozvetithetnek egy 64 karakteres,
szabad formdju szoveget, ami lehet példaul egy szlogen vagy a jelenleg jatszott dal cime.

- TA, TP: Traffic Announcement, Traffic Program (,,fontos kozlemény”, ,,fontos program”): a
TP-t arra hasznaljak, hogy megengedje a hallgatonak, hogy csak azokat az adokat keresse,
amik rendszeresen adnak le k6zleményeket, mig a TA-t az adas leallitasara vagy egy fontos
kozlemény alatt a hangerd felemelésére vagy a magn6/CD lejatszas felfiiggesztése. SOt, egyes
autok a memoriaba a hattérben eltaroljak az utolsé par ilyen bejelentést, hogy a késdbbiekben
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Erdemes megjegyezni, hogy az AM savban is van lehetdség sztere6 adisra. Ez
leginkdbb az USA-ban és Kanadaban mukodik, az un. C-QUAM modulacio segitségével,
melynek soran a sztere6 jelrészlet (a kiilonbségi jel: bal-jobb) QAM-el van modulélva, majd
ugy alakitjak, hogy még a legrégebbi burkolodetektoros vevé is fel tudja dolgozni.

3.2.2 DAB, DAB+

Digital Audio Brodcasting (Eureka 147), leginkabb Angliaban és Eurdaban terjedt el.
Digitéalis hangmiisorszoras, mely 1980-tol 1étezik, specialis vevo kell hozza. A cél az volt,
hogy a hagyomanyos analég savban miikodo radidkhoz képest tobb add legyen, mely
érzéketlenebb a zajokra, zavarokra, fadingre, csatorna egymasrahatasra, tobbutas terjedés
hatésaira. A mindség CD mindség is lehet(ne), bar az angliai adok 128 kbps MP2-vel kddolva
rosszabbak, mint az analog FM. Ez az MPEG1 Audio Layer 2, mely e program keretében
keriilt kialakitdsra. A DAB volt az elso rendszer, ami OFDM-et hasznalt. A probak utan 93-
94-ben keriilt szabvanyositasra, 2006-ra kb. ezer addé miikddott.

Egy ujabb, fejletteb verzido 2007 februarjatol 1étezik, ez a DAB+. Ehhez ujabb vevo
kell, a korabbi DAB vevok nem tudjak venni a DAB+ adast. A hatékonysdga duplaja a
réginek, mert az alkalmazott AAC+ eljaras jobb, és akar 64 kbps mellett is magas
hangmindség érheto el (multichannel is lehet). Ezentl Reed-Solomon jarulékos hibajavitas is
van, amitol robosztusabb. 2008-2009 kdrnyékén varhatok az indulasok Eurdpaban, de 2013-ig
is eltarthat a folyamat.

Analdég AM és FM radidzasban a frekvenciakihasznalas strti és gazdasagtalan, kevés
ad6 fér el. DAB esetében multiplexalassal és tomoritéssel (kiil. bitsebességek) tobb ado
kerlilhet egy nagy bitsebességli DAB adatfolyamba. Ezaltal a spektralis hatékonysag is
nagyobb (kb. négyszerese az FM-nek, de SFN esetén 17-szerese). A javasolt bitsebesség
csatornanként 192 kbps.

DAB-nal a radidk automatikusan behangoljdk az elérhetd allomasokat (listaba
rendezve), és van valos ideji adatszolgaltatds is (szamcim, miifaj, trafipax), hasonléan az
RDS-hez, néhany késziilékben lehetdség van ideiglenes tarolasra is (sziinet funkcio, és
folytatas). Mindségromlas altalaban nem all be a vételkorzeteknél, de a digitalis jeleknél
megszokott Osszeomlas bekovetkezhet. A korai DAB rendszer gyengébb hibajavitas
tartalmaz, igy ha sok a bithiba un. ,,bubbling mud” hallatszik.

Szoveges adok, hirek, idéjards monoban (€s alacsonyabb bitsebességgel) is mehet. SFN
esetén a késleltetés akar 2 mp is lehet, ami mar zavar6 lehet. A DAB lefedettség elég alacsony
¢és draga rendszer az FM-hez képest, nem nagyon van ra igény.

Mivel a DA atalakitashoz a vevében tobb energia kell, mint az FM dekodolashoz, a mobil
vevok eleme hamarabb lemertil. A kombi késziilékek DAB modban az FM-hez képest hatoda,
tizede ideig miikodnek.

A DAB tipikusan a 174-240 MHz-es savban megy vagy az L-savban (USA), ami
1452-1492 MHz, noha 30 MHz felett barhol mehetne. Négy iizemmodja van (de a vevd
mindet ismeri):

Mode I for Band Ill, Earth

Mode Il for L-Band, Earth and satellite

Mode Il for frequencies below 3 GHz, Earth and satellite
Mode IV for L-Band, Earth and satellite

A régi DAB pontozott konvolucios kodot hasznal hibavédelemre, a kevésbé fontos
adatok kevésbé vannak védve. Itt sincs kozvetleniil cliff-effektus, elobb a ,,burbling” hallhato
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a vétel megsziinésével. A DAB+ Reed-Solomon kodot hasznal kiilsé kodolonak, ezen beliil
van a szokvanyos bels6 kddolo (ugyanaz mint a DAB-nal). A kiilsé kodolés része a bajt-alapa
(viszonylag mély) atszovés, melyet a RS dekdder megprobal a deinterleaving utan kijavitani.
Modulacié OFDM és digitalis QPSK. Mode I-ben 1536 alvivé van, parhuzamosan sugarozva.
1 kHz-es alvivé savszélesség mellett, 1 msec a hasznos szimbolumidé. A teljes OFDM
savszélesség 1537 kHz. A véddintervallum 246 mikrosec, azaz a teljes szimbolumidé 1,246
msec. Ez kb 75 km-es adéotavolsagot ad ki SFN esetén.
Az alabbi szolgaltatasok lehetnek egy multiplexben:

- Primary services, a radidadok

- Secondary services, pld. sportkommentarok

- Data services

o Electronic Programme Guide (EPG)

HTML oldalak, képek (‘Broadcast Web Sites')
Diavetités
Video
Java Platform Applications

O O O O

A magyarorszagi helyzet 2015-ben 1 lendiiletet mutat. Ez egy nem kotelezd érvényii analog-
digitalis atallas lenne a radiozasban is. Ennek elsésorban kornyezetvédelmi okai vannak, az
analog radidk ugyanis nagyon rossz hatasfoktiak. A solti ad6 2MW-al sugéroz, de 10MW a
felvétele. Az FM radiok jobbak, de itt se éri el a hatasfok a hetven szazalékot. Tovabba, a
frekvencia kihasznalas is hatékonyabb, egy analog helyen 10 digitalis is elférhet (tovabba,
jarulékos adatszolgaltatas is).

Hazankban 1995-ben indult a teszt, de érdeklddés hidnyaban elhalt, jelenleg is nagyon kevés a
vevO (még az autokban is). Az adas iddig csak Budapesten volt elérhetd, a vevd draga, a
valaszték szerény volt. Az Antenna Hungéria 2 éven beliil szeretné az orszagos lefedettséget.
Addig hét kozszolgalati radié van a multiplexben, a VHF D1-es csatorndjan (222,64 MHz),
amelyet harom pesti ado lat el egyenként 250W-al. 4 Ez a DAB+ szolgaltatas T-DAB
foldfelszini adast jelent, 1,5 MHz-es savszélességben, maximum 1152 kbps sebességgel.
Jelenleg a sebesség csak 576 kbps, ami 48-128 kbps sztere6 csatornabol all dssze. Az AAC
hatékonysdga miatt ez kozel CD mindségli hangot jelent. Lehetdség van SFN sugarzasra,
amely analogban nem megoldhato.

3.2.3 DMB

A DMB (Digital Multimedia Broadcasting) szabvany tartalmazza a DAB-hoz
kapcsolddo szolgaltatasokat, amelyek alkalmasak mobil vételre (radi6 és Tv is), mivel
tamogatjak az MPEG4 AVC és WMV9 videdkodeket. Egy DMB vide6 alcsatorna kdnnyedén
hozzailleszthet6 barmely DAB atvitelhez, Koreaban pld. MP2 hangmé6d mellé illesztik a
DMB videot.

A DMB eurdpai technologia, mely digitalis radi6zas mellett multimédiatartalmat
(képet, adatot) is tovabbithat mobil vevokésziilékekre. Kifejlesztése dél-koreai, mint egy
kovetkezd generacios technika (Next Generation Network), amely levaltana az analog FM-et.
A ,,mobil tv’-ként is ismert rendszer 2005-ben mutatkozott be.

A mikddés lehet miitholdas (S-DMB) vagy foldi (T-DMB) és mutat némi hasonldsagot a
DVB-H.hoz.

T-DMB esetén a VHF (I11. savot) €s az L-savot hasznaljak, mint a DAB (lasd feljebb).
Videbhoz MPEG4/H.264 kdder kell és MPEG4-Part 3 vagy AAC V2 a hangkodolashoz, a
kettd pedig egyiitt egy MPEG2 TS-ben van. RS védelem ¢és konvolucios atszoveés is van €s a
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DAB adatsugarzasi médban keriil kisugarzasra. OFDM ¢és DQPSK modulacioval. A vevOben
van MPEG2 TS demultiplexer.

Koreaban a T-DMB 7 TV, 12 radi6 és 8 adatcsatornat sugaroz, Osszesen hat
multiplexben a VHF csatorndban. Az S-DMB rendszeriikben 15 Tv, 19 radi6 és 3
adatcsatorna van, de eldfizetéses alapon az utdbbi. Vevoket beépitik a kocsiba, mobilokba,
hordozhat6 eszk6zokbe, sét laptopokba is, mara 14 millio vevot adtak el és a telefonok 40%-a
kompatibilis a rendszerrel.

3.2.4 DRM

A DRM (Digital Radio Mondiale) olyan digitalis radiotechnika, amely a jelenlegi AM

analdg savban mikodik, leginkabb rovidhullimon (de kozép és hosszuhulldmon is mehet).
Tobb adod lehetséges, jobb mindség ugyanakkora csatornasavszélesség mellett, mert
kiilonb6z6 MPEG4 kodeket hasznalhatunk.
Ugyanez a neve a nemzetkdzi konzorciumnak is, mely a kozvetitd szerepet ellatja. A 1ényeg,
hogy mig a savszélesség limitalt és draga (kiilondsen a frekvenciaspektrum aljan), addig a
szamitastechnikai kapacitds olcsobb, igy nagy szamitasigényli dekodolds és tomorités
megoldhato.

A DRM mingésége az FM-hez hasonlo, de 30 MHz alatti sivban hasznalhato és igy a
terjedés messzire megoldhaté. Mindehhez a mar meglévé AM technika egy része
megtartasaval (adok, antennak), de a fading ellen érzéketlenebb. A DRM+ a VHF savban fog
tizemelni, nagyobb savszélesség mellett majdnem CD mindségti hanggal, sét, egy alacsony
sebességli mozgdkeép is belefér (2009 utan).

A hang mellett adatot is lehet tovabbitani, mint az RDS vagy éppen a programfiiggd
adatok, ahogy a DAB is teszi. Lehet6ség van hibrid modra, azaz Single Channel Multicast,
amikor simulcastban analog és digitalis jel is megy.

Eleinte a DRM vevdk tipikusan szamitégépek voltak, de mar kaphatok asztali
késziilékek is (20006).

Hasznos bitrata DRM-ben 6,1 kbps-t61 (Mode D) 34,8 kbps-ig (Mode A) terjed, egy
10 kHz-es csatornaban. Lehetdség van 20 kHz-esben 72 kbps-t is elérni. (HD radi6 20 kbps-t
ill. 60 kbps-t tud ugyanezekben, lasd késébb). A robosztussagot (hiba elleni érzéketlenség) is
figyelembe véve az alabbi forraskodolasi eljarasokat hasznaljak:

e« MPEG-4 HE-AAC (High Efficiency - Advanced Audio Coding). AAC egy érzeti
kodolas zenéhez és beszédhez, és a High Efficiency egy opcionalis kiterjesztés a
nagyfrekvenciak rekonstrualasahoz. (SBR: spectral bandwidth replication) and stereo
image (PS: Parametric Stereo). 24 kHz vagy 12 kHz mintavétli frekvencia hasznalhato
az alap AAC-hez (SBR nélkiil) amely megfelel 48 kHz és 24 kHz-nek ha SBR
tulmintavételezést hasznalunk.

e MPEG-4 CELP csak beszédhez (vocoder), de robosztus kis bitsebesség mellett is.

e MPEG-4 HVXC ugyanaz de még kisebb bitsebesség mellett, mint a CELP.

A leggyakoribb mod a HE-AAC (AAC+), amely FM-kozeli mindséget ad. A savszélesség
is lehet valtozo:

e 4.5KkHz vagy 5 kHz. Lehetdség van a teljes 20 kHz-es csatornat hazsnalni szimulcast-

hoz, plusz 5 kHz DRM signal. A végeredmény mindsége nem tal jo: (7.1-16.7 kbit/s
5 kHz esetén).
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9 kHz vagy 10 kHz, ami fele a standard AM csatornanak (14.8-34.8 kbit/s 10 kHz

esetén).

18 kHz vagy 20 kHz, ami pont megfelel egy csatornanak. Egy csatorna és egy ado
esetén ez alegjobb mindségii (30.6-72 kbit/s 20 kHz esetén).

A modulaci6 COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing), ahol
minden vivé QAM (64, 16 vagy 4QAM) valtoztathatd hibajavitassal. Az ativteli paraméterek
valasztasa fiigg a kivant robosztussagtol, terjedési viszonyoktol. Zaj,
tobbutasterjedés és Doppler-el kell szamolni. Az OFDM alvivék tavolsaga megadja a Doppler
elleni védelem mértékét (minél nagyobb, annal jobb), a védd intervallum hossza pedig a
tobbutas terjedés ellenit. Négyféle profil van:

interferencia,

A: Gauss-zajos csatorna kis tobbutas terjedéssel és Dopplerral. Lokalis és regionalis

addknak.

B: Tobbutas terjedésii csatorna. Kozepes tavolsagu atvitel, a legygakoribb méd.
C: mint a B, de Doppler ellen jobban véd (nagyobb alvivo tavolsag). Nagy tavolsagh

atvitelhez.

D: mint a B, de ellenallobb a késleltetések és szorodasok ellen. Nagyon nagy

tavolsagu atvitelhez. A hasznos bitsebesség itt kicsi.

Vivoszam
Mode OFDM alvivo tav szimbolumhossz Gl hossz
kHz | kHz | kHz | kHz
A |[41.66 204 | 228 412 460 26.66 2.66
B 146.88 182 | 206 366 410 26.66 5.33
C 1/68.18 * 138 * 280 20.00 5.33
D |107.14 * 88 * 178 16.66 7.33

Hibajavitds megvalasztisakor a robosztussagrol dontlink, minél alacsonyabb az
osztaly, annal magasabb a hibavédelem.

vedarm | @ kAHZ) o EHZ) B (10 kH2) C (10 kH2) D (10 kH2)
osztaly 64- | 16- | 16- | 64- | 16- | 64- | 16- | 64
QAM | QAM | QAM | 0AM | 0AM | 0AM | 0AM | 0AM
0 oo |76 |87 [174 [es (1387 |45 |91
1 235 |102 116 [209 |91  |164 |60  |109
2 278 |- ] 247 |- 194 |- 12.9
3 308 |- ] 274 |- 215 |- 14.3

A DRM-nek 1étezik egy nem szabvanyos kétirdny kommunikacids verzidja is.
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3.2.5 Internetradiok

Az internet is biztosit lehetdséget, streamingelt formaban (winamp radio). Ez esetben
szoftveres lejatszo kell. Az adok kozott nagy szamban valogathatunk (tobb szaz), tematikus és
miifaj szerint, a mindség is eltérd lehet (kivalotol a gyengéig). Altalabn reklam és
beszédmentesek, csak zene megy.

3.2.6 HD Radio

A HD Radio rendszer esetén AM ¢és FM radioadok digitalis hangot is tovabbitanak az
analog jellel egyiitt (simulcast) ugyanabban a csatornasavszélességben. Angolul IBOC-nak
roviditik (In-Band On-Channel) az eljarasokat, melyek ugyanabban a savban simulcast
tovéabbitanak analog és digitalis radidadatot. A 1ényeg, hogy bar a digitalis adat hasznal ujabb
alvivot vagy oldalsavot, de csak ,,hozza van csapva” az analéghoz és nem kell megsérteni a
szabvanyos kiosztasokat (persze ezzel 4tloghatnak a szomszéd csatornaba, vagy FM esetén a
szteredrol vald lemondéssal jarhat, AM sztered esetén pedig egyaltalan nem miikddik egytitt
és csak rossz mindségili extra szoveges informdcidé vihetd at igy). A DRM is az IBOC-
csaladba tartozik, de a DAB nem. Bar a HD radio szolgaltatas ingyenes, 0j vevore sziikség
van, mara tobb ilyen add van mint az 0sszes tobbi digitélis radiozas 6sszesen. A ,,HD” hibrid
digitalist jelent, nem high-definition-t, habar 5.1 hangot is lehet vele tovabbitani.

COFDM-t hasznal ez is, de a kddolasi modszer neve HDC, ami nem kompatibilis az
MPEG4-el, és egyszer kell egy jogdijat fizetni az adonak. Ha a digitalis rész elveszik, vagy
nincs, a vevo analdog modra kapcsol vissza. Metadata atvihetd. Sebesség altalaban 20 kbps.

AM sav esetén 20 kHz-el gazdalkodhatunk (az USA-ban), a hasznalt HDC+SBR
kodekkel kb. FM mindségii, 15 kHz-es savszélességii hangot lehet atvinni. A spectral band
replication (SBR) eljaras barmely audio kodekhez hasznalhat6. A kodek az alacsony- és a
kozépfrekvencids tartalmat viszi at, mialatt az SBR nagyfrekvencids tartalmat hoz létre tgy,
hogy felharmonikusokat transzformal az alsobb részekbol a dekoderben. Némi informacio
ehhez a rekonstrukciohoz atvihetd (spektrumburkold). Az 6tlet onnan van, hogy a hallas a
nagyfrekvencias informaciot kevésbé pontosan dolgozza fel, igy ezeka harmonikusok
létrehozasa csak érzékelési szempontbol jelentds, nem pedig matematikailag egzakt. Ezt
hasznalja az mp3PRO eljaras is. Amennyiben ez a plusz info elveszik vagy nem dekodolhato,
a végeredmény lehet rosszabb minéségii (alulatereszto jellegii).

Legtobbszor a robosztusabb 40 kbps verzidt hasznaljdk a 60 kbps helyett. Lehetséges
csak digitalisban is adni, ekkor rossz vétel esetén nem analdgba kapcsol, hanem 20 kbps
modba. Az AM adok tavolsaga az USA-ban 10 kHz, Eurépdban 9 kHz, ha hibrid modban
adnak, a digitalis adat ,,atlog” a szomszéd csatornaba. Ez, alacsony jelszinteknél nem okoz
zavard hatast (fehérzajszerii sutyorgas).

Az FM hibrid adasmé6d négy tizemmodot ismer: kb. 100, 112, 125, or 150 kbit/s
veszteséges tomoritést. A csak digitalis mod elérheti a 300 kbps-t is (surround mod), és
vételromlaskor 25 kbps moddba ,esik vissza”. FM-ben alcsatorndkat, aladokat is lehet
definidlni, tisztan digitalis adéas esetén lehetdség van pld. 3 teljes miisorra, 4 almiisorra, és a
mindség lehet CD (100 kbit/s), FM (25-50 kbit/s), AM (12 kbit/s), vagy beszéd (5 kbit/s).
Savszélességet nézve lathatjuk, hogy az USA-ban az analéog FM adok 130 kHz-es sévjdhoz
260 kHz spektrumot foglalnak el. 15 kHz a mono modulacios savszélesség, a tobbi a szterede,
RDS stb. Hibrid modban a +130 kHz analog savszélesség mellé jon egy extra +£70 kHz a
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digitalis jelnek ami 0sszesen 400 kHz. A teljesitmény arany 100:1-hez az analdg javara, de
javasoljak ennek 10 dB-es javitdsat (90:10), ami erdsen javitja a digitdlis mindséget. A
szomszédos savba valod atlogas épp ezért itt sem komoly gond.

Eurdpéban, ahol a DAB ¢és a DRM elterjedtebb, a szabalyozas nehezebben oldhato
meg. A DRM nagyon hasonld az AM HD-hez paramétereit tekintve. DRM bitsebességek
azonban erésen fliggnek a napszaktol és (a DAB-hoz meg a HD-hez hasonldan) rovidiil a
besugarzasi tavolsag hibrid modban (az analég AM-hez képest), rossz vételi viszonyok
kocsiban ¢és épiiletekben, €s intereferncia mas csatornakkal.

Az IBOC-hoz tartozik még a CAM-D eljaras is (Compatible AM Digital), amely a
magas frekvencidkat, amelyek hidnyoznak az AM savszélességbdl extra digitalis koddal adjak
hozz4 az analég AM jelhez, amely a szomszédos adot alig zavarja. Viszont ez nem miikodik
egylitt az AM sztereoval, kevés a vevOkésziilek hozza, és feltehetdleg piacilag nem allja meg
a helyét a HD radioval szemben.

A BBC Responsive Radio cimmel prébal interaktiv addsokat 1étrehozni, érdemes az
elsd teszteket az interneten kiprobalni. A hallgaté képes beavatkozni a miisorfolyamba,
els6sorban annak hosszaba és idézitésébe. Ugyanaz a misor, tobbféle hosszban is elérhetd, pl.
15-24 perc kozotti idotartamban, attol fliggden mennyire érdekel minket és mennyi idénk van
ra.

EE Q Sign in News Sport Weather Shop Earth More - Search Q

TASTER Responsive Radio < Share

> AlGiel = Inside Story 411 share

Responsive Radio

Responsive Radio is a new experimental way to make radio
content more personalised, relevant and flexible. Responsive
radio creates the story you want at the length you've time for.

And this is just the start of a broadcasting revolution.

D

3.2.7 Tv-k digitalis kiséréhangjai

A tévétechnikaban a digitalis technika a hangoknal jelent meg eldszor, ill. a jarulékos
adatatviteli szolgaltatasoknal (Teletext).

Az egyik legismertebb ilyen kiséré hang a NICAM (Near Instantaneous Companded
Audio Multiplex). Az egyik kezdetleges formaju veszteséges tomoritési eljaras, melyet a 70-
es években pont-pont Osszekottetésekre talaltak ki (a miisorszord héalézaton beliil). Késobb
sztereo kiséréhang lett beldle, a BBC kezdte 728 kbps sebességgel. A mono kompatibilitas
végett egy alvivot hasznalnak a hangvivé mellett, azaz az analég FM tévéhang is megmarad.
Négy lizemmodja van:

- egy digitalis sztered sav
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- két mono digitalis (bilingual)

- egy digitalis mono ¢és egy 352 kbps adatcsatorna

- egy 704 kbps adatcstorna

A NICAM adatcsomag is védett az atviteli hibakkal szemben (fehérzajszerti véletlen
spektrumuva alakitjak. 14 bites, 32 kHz a felbontas, a felsé hatarfrekvencia 15 kHz, de a 14
bites PCM hang 10 bitesre van tomoritve. A kisugarzasi szint 20 dB-vel kisebb a NICAM
szamara, mint a képvivé (az FM hang -13 dB). A modulacié QPSK.

A sokcsatornas hangtechnika a mozibol (¢s a DVD vilagabol) érkezett a
televizidzashoz is. Megvaldsitasdhoz DVB platform ¢és viszonylag nagy savszélesség
sziikséges. A legismertebb ilyen hangsav a Dolby Digital, amely szabvany szerint 5.1 savot
hordoz bitstream formatumban, néhany szdz kbps sebességgel. A HDTV adasokhoz és
miuholdrdl gyakran érkezik mar ilyen kisérohang, sokszor fizetds csatorndkhoz (filmek), és a
dekddolashoz kiilsd hdzimozi erdsitére van sziikség, digitalis kapcsolttal. Ez utdbbi
leggyakrabban optikai, néha koaxialis SPDIF, manapsag és a jovoben inkabb HDMI.

Az MPEG2 szabvanyban is van multichannel 5.1 szolgéltatds, de ezt ritkan
alkalmazzak. Nem kompatibilis, hanem konkurencidja a Dolby AC3-nak. Utobbi azonban
jobban elterjedt a DVD ¢s a filmvilagban, igy ez az elterjedtebb.

Léteznek egyéb, a tévénél nem alkalmazott veszteséges, de jobb mindségii
sokcsatornds hangformatumok, mint a dts vagy az SDDS. Ezek DVD lemezeken és a moziban
hallatok, s6t, 6.1, 7.1 rendszerek is 1éteznek. A HD technika és a Blu-ray lemezek a HDTV-t
meghalado képfelbontast és hangmindséget garantalnak, 7.1 savval, mar veszteségmentes
tomoritésekkel is (dts HD audio, master audio, Dolby Digital TrueHD stb.). Televizional még
szoba johet az MPEG4 kép- és hangtomorités, de ennek 1étjogosultsaga €s elterjedése még a
jOvo kérdése.
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4. Digitalis képmiisorszoéras

A képmusorszoras, hasonléan a hanghoz, a nagy bitsebességigény miatt
forraskodolasra, veszteséges tOmoritésre szorul. Vezsteségmentes eljdarasok csak a
stididtechnikaban vannak, hordozéra iraskor (DVD, Blu-Ray), ill. misorszoras esetén
erdteljes tomorités sziikséges. A tobb szdz Mbps sebességrol néhany Mbps-ra megyiink le,
vagy akar még lejjebb is. A példa kedvéért: az SDTV studidtechnikai felbontasa 270 Mbps, a
tomoritetlen HDTV pedig legalabb 800 Mbps. Ezt nem lehet atvinni, kisugarozni a
,hormalis” savszélességek mellett.

A 270 Mbps tgy jon ki, hogy Y-jelre 13,5 MHz-es mintavételi frekvencian, mig a két
szinkiilonbségi jelre ennek felét, 6,75 MHz-et vesziink, mindharomra 10 bites szinmélységet.
Ekkor: 13,5*10 + 6,75*10 + 6,75*10 = 270.

4.1 Forraskodolas

Forraskodolaskor az emberi szem tulajdonsdgait hasznaljuk ki, azt a tényt, hogy
szemiink a nagyfrekvencids képtartalomra érzéketlenebb. Ilyenek az ¢éles konturok,
atmenetek, ¢élek a képen vagy a strli csikozéas. Ezek leirdsdhoz kevesebb bitet hasznalva
tomorithetiink, hasonléan ahhoz, ahogy hang esetén mp3-nal is a kvantalasi lépcséket
rontottuk el direkt, megndvelve a kvantalasi zajt. Kép esetén is meg kell keresniink a képen
(2D-ben) a szemiik szamara kevésbé észlelhetd nagyfrekvencids részeket, és az azokhoz
tartoz6 komponenseket kevesebb bittel leirva direkt elronthatjuk a kvantalasi 1épcséket. Ehhez
egy két-dimenzids, a Fourier-transzformaciohoz hasonlé miiveletet kell elvégezniink, amely a
pixelek vilagossag ill. RGB értékeit (ez tulajdonképpen egy 2D idéfiiggvény) az 1n.
képfrekvenciak” tartomanyaba viszi 4. Ez a mivelet a DCT (Diszkrét Koszinusz
Transzformacio6), €s ez alkotja a JPG képek alapjat.

4.1.1 Alléképek kodolasa

Miel6tt a veszteséges JPEG eljarast bemutatnank, érdemes megismerni a DPCM elvii,
elvben veszteségmentes eljarast, amely Onmagéban is hasznalhato, de része a JPEG
szabvanynak is. Ilyenkor megmaradunk a PCM elvnél, de azt differncialisan kodoljuk, csak a
kiilonbséget vissziik at pixelrdl pixelre egy eldzetes becslés alapjan. A PCM kodolok nem
hasznaljak ki azt a tényt, hogy ,,normalis” képek esetén a szomszédos mintdk egymassal
korrelaltak, hasonldak. Nem fog ezek vilagossagértéke ugrasszeriien valtozni pixelrdl pixelre.
A DPCM kodolo (Differential PCM) a differencia, a kiilonbség atvitelén és tarolasan alapul.
Ilyenkor nem az atviendd minta (pixel) értékét kodoljuk, hanem csak egy tn. hibajelet. Ez a
hibajel egy predikcid, eldrejelzéses becslés eredménye. Az aktualis (atvitelre szant) minta
értékét megbecsiiljik az 6t megel6zokbdl (vagy kornyezetében 1évokbol). Minél tobb,
tavolabbi mintat haszndlunk fel a becslésre, annal jobb lesz a mindség és annal tobb szamitasi
1ddt fog igénybe venni. Kvantalasra és atvitelre ekkor a ,,predikcios hiba” keriil, nem pedig az
adott minta. A vevO oldalon rendelkezésre allnak azok a mér korabban atvitt és helyreallitott
mintak, amib6l a predikcio az aktualis mintara késziilt, valamint az aktualis hiba — ezek
0sszegébdl a minta helyreallithato.
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DPCM kodold, amely a JPG szabvanyban is megtalalhato.

A legegyszeriibb esetben a becslés legyen egyenld az el6z6 pixel értékével (a téle balra
es6vel). Ha annak vilagossagtartalma pld. 200, feltételezziik, hogy a kovetkezé is valami
ehhez kozeli érték lesz, tehat mindenféle becsld-algoritmus nélkiil legyen az is 200. A kddold
megvizsgalja az adott mintat, és annak tényleges értékéhez képest kiszamitja a hibat. Ha a
kovetkezd minta tényleges értéke 202, akkor 202-200=2 lesz a becslési hiba. Ezt a kettes
értéket pedig két biten at lehet vinni, ellentétben a nyolcbites tényleges mintaértékkel. A
vevOben a helyredllitas egyszert: a predikcids algoritmust az is ismeri, tehat tudja, hogy az
el6z6 mintdbdl kell a hibat Osszeadni (vagy kivonni), igy a beérkezd ,2” és a sajat
predikcidjabol adédo ,,200” értékbdl egyszerii Osszeadassal a 202-t helyre tudja allitani.
DPCM esetén két hibaval kell szamolnunk a rekonstrukcional:

— Ha a bemend jel til gyorsan (nagyon) valtozik, a kvantalé6 nem fogja tudni
kovetni azt. Ha a fenti példat nézve egy allandod 2 bites kvantalas haszndlunk a
hibara, de annak értéke atlépi a harmat (0,1,2 és 3 kodolhaté két biten), akkor
is harom fog atmenni, ha a valdsadgos hibaérték 12 — ez pedig megjelenitési
hibdhoz vezet. Ehhez ugyanis négy bitre lenne sziikség.

— Ellentétben a PCM kodolassal, az esetleges bithibak itt ,,06roklodnek” és
magukkal viszik a predikcios folyamatban pixelrdl-pixelre (error propagation):
nem csupan az adott megbecsiilt pixel romlik el, hanem azok is, amelyeket
majd ebbdl fogunk predikalni. Ez a képen erdsebb ,,foltosoddsban” mutatkozik
meg, ellentétben a PCM képek apré pixelhiba-pottyeivel.
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3 bifes DPCM kimenef kidorbség a bemenefi és a DPCM kimenefi kép kozott

Balra fent az eredeti 8 bies PCM kép, mellette a 3 bites PCM kép, ahogy mar korabban is lattuk. Balra lent a 3
bites helyreallitott DPCM kép, amely sokkal jobb minségii. Ezt a képet a jobbra lent 1év6 Gn. kiilonbségi képbdl
rekonstrualtuk, amelyet ténylegesen eltarolunk. Ennek a képnek az informacidtartalma kicsi, tulajdonképpen a
bal felsé és a bal alsé kép kozotti pixelenkéni kivonas eredménye.

A DPCM kodolas alapjaban veszteségmentes eljards. Amennyiben ujrakvantalast nem
alkalmazunk, csak kodolast, akkor az eredeti mintaérték hibamentesen visszaallithatd a
predikalt értékbdl és a hibajelbdl. Veszteség csak akkor 1éphet fel DPCM kédoloban, ha
kédolas eldtt kvantalunk, kerekitlink és — a fentiekben leirtak alapjan - adott bithosszuisagra
csonkoljuk a hibaértéket. A csatorna okozta hibak csovasodas formajaban tovaterjednek. Ezek
irdnya a predikciotdl fligg: ha ,,balrél” predikalunk, akkor vizszintesek, ha feliilrdl is, akkor
atlosak.
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0,5% csatornahiba hatésa ,,balrol” és ,,balrol és feliilrol” predikalva (8 szintii kiilonbségi kép, bal oldal), illetve
csak ,,balrdl” predikalva (2 és 64 szintli képek esetén, jobb oldal).

Mint emlitettiik, a JPEG szabvany tartalmazza a DPCM kodolast és lehetdségilink van
ilyen, veszteségmentes eljaras alkalmazasara is (pld. orvosi diagnosztika, csillagaszati képek).
Az altalanos felhasznalaskor azonban JPEG képeket BMP-bdl allitunk el veszteséges
eljarassal a nagy tomorités érdekében. Ilyenkor is az emberi érzékelés tulajdonsagait vessziik
figyelembe: azt a tényt, hogy a nagyfrekvencias képtartalomra szemiink érzéketlenebb. Ennek
kovetkezménye, hogy ha a képtartalmat sikeriil egy megfeleld analizatorral, matematikai
transzformécioval ugy alakitani, hogy megtalaljuk ezeket a nagyfrekvencids részeket, azok
szamara nem szlikséges annyi bitet adnunk, mint a kisfrekvencias komponenseknek. Olyan
ez, mintha hang esetén a mélyhangokat 16 biten, a magasakat meg csak 4 biten rogzitenénk
(ezt persze nem tessziik meg). Hogy pontosan melyik komponenst hany bittel érdemes leirni,
tartalmazza a szabvany. Az ehhez sziikséges matematikai miveletet DCT-nek nevezziik,
amely egy 2D Fourier-tranaszformacionak felel meg, célja hogy a pixelek értékét (az
,1dofliggvényt”) a képfrekvenciak tartomanyaba transzformalja, hasonléan ahhoz, ahogy egy
FFT is megteszi a hanghullam mintaival. Ne feledjiik ennek céljat: a keletkezett spektrum
megmutatja, hogy az alapfiiggvényekbdl (amelyek a tiszta szinuszos rezgések a Fourier
sorban) mennyit kell sszekeverniink ahhoz, hogy az eredeti hangot kapjuk. A DCT utan
szintén ezt fogjuk latni: mely alapfiiggvényekbdl mennyit kell venniink, csak itt az
alapfliggvények nem 1D szinuszhulldmok, hanem 2D megfeleldik. Ez a JPEG koder.

A JPEG koéder blokkvazlata mutatja a folyamat alapvetd 1épéseit. Elsoként a képet
8x8-as blokkokra osztjuk. Minden egyes ilyen 8x8-as pixelmatrix atmegy a DCT kodolon,
amelynek kimenete szintén egy 8x8-as matrix, csak nem ,,id6fliggvénymintakat”, hanem a
térfrekvencias komponensek (alapfiiggvények) egyiitthatoit tartalmazza. Jegyezziik meg jol,
hogy ez a transzformécid nem veszteséges! SOt, az eredetileg 64 darab 8 bites pixelértekek
helyett most 64 darab 11 bites szamot kapunk, tehat nem hogy nem tomoritiink, hanem még
nd is adatmennyiség, ideiglenesen. A veszteséges tomoritést, az Gjrakvantalaskor végezziik,
amikor ezeket a 11 bites szamokat kevesebb bittel irjuk majd le. Ha az is kész, egy
redundancia-kodoloval futamhossz-kodolast valositunk meg (ez is veszteségmentes 1€pés).
Utobbi nagyon hatékony. Mas szoval, egy ZIP 1€pés be van épitve a JPEG koderba, ezért JPG
képeket tovabb tomoriteni ZIP vagy RAR tomoritével nem lehet hatékonyan (sét, néha
nagyobb az igy keletkezett f4jl).
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A JPEG koder blokkvazlata.

A hangtechnikaban mar megismert DFT és FFT algoritmusok végtelen sok sin €s cos
tagok 0Osszegébdl allnak (sorfejtés). A DCT ezzel szemben csak cos tagokat tartalmaz, de
kétszer annyit, mint az FFT, és azok az alapfrekvencia felének egész szamu tobbszorodsei.
Ennek értelme, hogy nem lesz komplex a spektrum, nincs fazisinformacio, csak amplitudo, de
ez nem felel meg pontosan az FFT-vel kapott amplitadokarakterisztikanak. Belathato, hogy a
DCT, a jel kiragadott részletein végezve, a hatarokon folytonos marad inverz DCT utan is. Igy
képtomoritésnél ,,jo lesz” a blokkok hataran is, nem lehet majd latni a hatarokat a folytonos
atmenetek miatt. Lehet egy- vagy kétdimenzids is. Az alabbi egyenlet mutatja a 2D esetet,
amely ranézésre bonyolult, valdjaban két szummazias van egybeagyazva, igy
programozastechnikailag (algoritmus) nem nehéz megvaldsitani (nagyjabol két egymasba
agyazott for-ciklus):

pal b T

ST 5" x(02,, 02, ) |cos L (2n, +1) |cos k., (2n, +1
) = S ) {2% e )] [2% (e )}

0

Mint emlitettiik, ennek eredménye 64 darab 11 bites szam lesz, de sok egyiitthatd
viszonylag kicsi lesz. Kiillondsen a nagyobb frekvenciaji komponensek esetén, hisz normal
kép esetén inkabb a kisfrekvencias atmenetek ¢és tartalmak domindlnak. Minél tobb a
nagyfrekvencias rész, annal inkabb ,,gyanus”, hogy valami mérdjelrdl, specialis képrdl van
sz0. A rajzok, rajzfilmek esetén sok az éles kontur, ott ez eléfordulhat. A legnagyobb
frekvenciaji jel mindig az 10101010101...stb bitsorozat, azaz a legkisebb és legnagyobb
amplitadoértek lehetd leggyosabb véltakozasa. Ez magaban hordozza az orajelet is, igy az un.
orajelbefutok vagy mas néven bitszinkron sorozatok igy néznek ki. 2D esetben ez megfelel a
pixelenként sakktablanak, pld. fekete-fehér esetben fekete-fehér-fekete-fehér...stb.
pixelsorozatnak. Ez nyilvanvaléan nem értelmes képtartalom, ezért ennek eléfordulasi
valosziniisége csekély. Az ilyen képtartalmat nem lehet jol JPEG-be tomoriteni! Mig egy
BMP képet mindig elég hatékonyan lehet €s annak jellemzdje, hogy a képméret fiiggetlen a
képtartalomtol, addig JPEG esetén a képtartalom meghatdrozza a tomdrités fokat és a fajl
méretét.

Az aldbbi abra a DCT alapfiiggvényeket mutatja. Bal felsé sarokban van az
egyensziirke, azaz a DC komponens (egyszini kép), ennek értéke hatarozza meg hogy
mekkora az alap DC sziirkeség szintje a 64 pixelnek. Masképp, ezt a sziirkeszintet ki lehetne
vonni minden pixelbdl (hasonléan ahhoz, ahogy a DC fesziiltségre iiltetett szinuszhangbol is
ki lehet ezt vonni). Ettdl jobbra a frekvencia ndvekszik, lathatdé hogy a mésodik négyzet egy
»fehulldam”, a harmadik egy egész stb...ezek 2D szinuszhullamok, mintha egy papirlapot
hajlitanank meg. A sotét részek negativak, a vilagosak pozitivak. Ugyanez igaz az els6
oszlopra, csak a masik dimenzidé mellett. Az 4bra tobbi részén a két szélsének az Osszege
lathato, a jobb als6 sarokban van a 2D-s legnagyobb frekvenciaju (sakktabla) komponens.
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2D DCT alapfiiggvények.

A 2 dimenzidés DCT alapfiiggvények hasonlitanak az FFT alapokra, csak két dimenzidban.
A Dbazisfuggvény egyenld egyetlen egyiitthatoval megadhato blokk-al. A valosagos kép
nagyobb blokk nagyobb adatredukciot tesz lehetdvé, de a blokkmérettel négyzetesen
aranyosan n0 a szamitasi igény. Lassunk példakat!

fx

026 0 0 0 -1 00
0 0 0 ¢ 0 0 0O
0-24 0 0 0 -0 0O
0 0 0 ¢ 0 0 0©
0 0 0 2 0 0 0©
0 0 0 0 0 0 0O
0 10 018 0 4 0
0 0 0 0 0 0 0O
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2D DCT transzformacios példa.

A bal oldali 8x8 pixel egy egyszerii képtartalmat mutat: egy 10-es vilagossagértékii
ellipszis egy -10-es hattér eldtt. Az ebbdl szarmazoé DCT egyiitthatomatrix a jobb oldalon van.
A DC szintje a képnek 40, ezenkiviil csak néhany alapfiiggvénynek van nullatol eltéro értéke.
Ahhoz hogy ugyanezt a képet megkapjuk, Osszerakhatunk 40 egységnyi sziirke alapot,
amelybdl kivonunk 26 egységnyit az el6z6 dbran a felsé sor harmadik fliggvényébdl, majd 11
egységet a hetedikbdl...stb. Ha ezeket az alapfiiggvényeket eldjelhelyesen, sulyozva
Osszeadjuk, az eredeti képet kapjuk! Vegyiik észre, hogy ez elvben ugyanaz, mint a
hangtechnikai spektralanalizis: receptet ad egy hang szintetizalasara az 6t alkotd
szinuszhullamok, mint alapfiiggvények sulyozott 6sszegeként (,,Végy 1 Volt 1 kHz-es jelet,
adj hozzéd 2,5 V 3 kHz-es jelet stb.”).

Egy masik példdban a legrosszabb esetet latjuk, a pixelenkénti sakktablat 8 biten,
alatta ennek transzformaltjat. Hasonlitsuk 0ssze ezt az el6z0 példaval! Az értékek szabalyosan
rendezddnek el és nagyok, a jobb alsé sarokban van a legnagyobb. Ennek tomoritése nehéz
(illetve lehet de a kép eltorzul, elmosddik ¢és feltehetbleg egy egyensziirke masszat
eredményez).

255 o 255 0 255 0 258 0
1] 255 1 255 0 255 1] 255
258 0 255 0 255 0 255 0
0 255 0 255 0 255 i} 255
255 0 255 0 255 0 258 0
0 255 0 255 0 255 1] 255
255 o 255 0 255 0 255 0
0 255 0 258 0 255 1} 255
32640 u] o 0 o ] o L]
o 530.2 0 6Z5.4 o 936 o ZE65
o u] 0 o o ] o lu]
o 6Z5.4 Ln] 737.7 o llo04 o 2l44
Q 0 0 L= o o Q 0
o 936 o 1104 o 1652 o 4705
o 0 0 o o o o L]
o 2665 o 2144 o 4705 o 13359
A sakktabla DCT-je.

Egy 8*8 pixeles tokéletes fehér kép intenzitasi egyiitthatdja minden pontban 255. Ez
egy olyan matrix, amely 8 oszlopbol és 8 sorbdl all, minden értéke pedig 255. Ha ezt DCT-
nek vetjiik ald, akkor a bal fels6 elem értéke 65280 lesz, mig a maradék 63 elem értéke zérus.

Lassuk, hol van a nyereség? Tudjuk, hogy a szemiink a nagyfrekvencids részekre
érzéketlenebb, igy a DCT matrix egyiitthatoi koziil a jobboldaliakat és a lentieket nem kell 11
biten kodolni, lehet kevesebbel is. Ezért lesz rossz a hatasa ennek sakktablakép esetén. Ehhez
meg kell allapitani a szemiink felbontoképességét. A kisérletben kozépsziirke hattér elott
kellett tigy beallitani a 63 fenti bazisfliggvényt, hogy éppen ne latszodjon (,,lataskiiszob™). A
legkisebb amplitudokiilonbség lett Y-ra nézve a kvantalasi 1épcsd, nagyobb frekvencidhoz
nagyobb a 1épcsd. Sok emberre ¢és minden alapfiiggvényre elvégezve kapunk egy tUn.
kvantalasi tablat (Y-ra) és hasonloan el lehet végezni kromanencia jelekre is.
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16 11 10 16 24 40 51 61 17 18 24 47 99 99 959 99
12 12 14 19 26 589 60 55 18 21 26 66 99 99 93 99

fv 14 13 16 24 40 57 69 56 fy 24 26 5 99 93 99 93 99
14 17 22 29 51 87 80 G2 47 66 93 99 93 99 93 99
18 22 37 56 68 109 103 77 93 B9 93 b0 983 99 88 %9
24 35 55 64 81 104 113 92 99 099 93 99 93 99 93 499
49 B4 78 B7 103 121 120 10 99 59 93 B9 93 99 93 %9
72 92 95 98 112 100 103 199 99 99 939 99 93 99 93 499

Balra az Y, jobbra a C jel kvaantalasi tablaja.

A bal oldali az Y, a jobb a C jelekhez tartoz6 kvantalasi tabla. Ezekkel a szamokkal
kell leosztani a lehetséges szinteket. Pld. Y esetén ez a szam 16. Eredetileg 2™ darab szintet
tudnank 11 bittel leirni, azaz 2048 darab Iépcsdnk van. 2048/16 = 128, amihez tehat hét bit
elégséges, maris nyertiink 4 bitet ugy, hogy a szemiink a kiilonbséget nem fogja latni. Ha a
jobb alsot tekintjiik, ott 2048/99 = 21 szint, ehhez 6t bit elég a 11 helyett. A rekvantalo feladat
tehat az, hogy a DCT matrix 11 bites egyiitthatoit ezekkel a szamokkal egyesével elosztogassa
¢s kevesebb bitet rendeljen hozzajuk. Ez a veszteséges 1épés a kddolas soran! Figyeljiik meg a
kvantalasi tablakat, hogy nonek a osztdértékek a nagyfrekvencidk felé. Ezek a tablak a JPEG
szabvany részei, eltérhetiink téle (beleavatkozhatunk), de akkor a képpel egyiitt a modositott
tablakat is ét kell vinni (bele kell tenni a kép fejlécébe).

Végiil egy példa, amely a teljes folyamatot mutatja:

139 144 149 153 155 155 155 155 2856 -1.0-121 52 21 -1,7 27 -13 16 11 1¢ 16 24 40 51 ol
144 151 153 156 159 156 156 156 -26-175 62 32 29 41 04 -12 12 12 14 19 26 S8 &0 55
150 155 160 163 156 156 156 156  -10,9 83 16 15 02 0.8 06 01 14 13 16 24 40 57 69 5B
150 161 182 160 160 150 150 150 2,1 -19 02 15 098 01 40 03 14 17 22 20 §1 47 80 62

158 180 182 162 18D 155 155 155 {8 48 15 16 01 07 08 13 18 22 37 56 6B 109 143 77
181 181 181 161 18D 157 157 157 -8 -02 16 03 08 -1,5 1D -1.D0 24 35 55 64 81 104 113 82
162 162 161 163 162 157 157 157 -1.3 04 03 15 05 1,7 1,1 0B 4 &4 70 &7 103 121 120 ™
162 162 161 163 163 156 168 168 26 -16 348 148 19 1,2 05 04 72 92 9% 98 112 140 103 99
sredeti kép mintéi DGT- egyitthatfk kvantélési tébla
&) b} c}
5 ¢ 1 0 D D D D 240 00 0 0 O @ © 144 146 149 152 154 156 156 156
2 1 o o0 0 O 0o 0 -4 12 0 0 0 0 @ 0 148 150 152 154 156 156 156 158
1 1 ¢ 0 0 D 0 0 4 13 0 0 a a0 ¢ 0 166 166 167 166 166 167 166 16B
a ¢ & ¢ 0 0D D 0 0 000 0 0 ¢ 0 160 161 181 162 161 160 157 155
¢ ¢ 6 0 D D D D D D O O O 0 @ 0 163 183 164 163 162 160 158 156
@ 4 0 0 0D D 0O O 0 0 0 0 0 a @ O 183 184 184 184 182 160 150 157
0 0 0 © D D D D D 0O 0 0 0 0 © © 180 181 182 162 162 161 159 158
¢ 09 o o 0o 0 0 0 00 0 0 0 0 @ © 158 159 161 161 162 161 159 158
kvantilt egyitthatok imverz kventéilis utini egyttthatbk rekonstruéit minték
d) 8) Lj

A teljes folyamat példaja.

Az a-kép az eredeti 8x8-as pixel Y értékei. Mellette a b-kép az ebbdl szamolt (11
bites) 8x8-as DCT matrix. A c-abra mutatja a mar ismert kvantalasi tablat, amellyel a b-képet
tagonként elosztjuk. Pld. 235,6/16=14,725, ezt 15-re kerekitjiik, ez latszik a d-abra bal felsd
sarkaban. Hasonloan, a tobbi 63-at is elosztjuk és kerekitjiik. Atvitelre (rogzitésre) ezek utan a
d-abra keriil. Vegyiik észre, hogy ehhez mennyivel kevesebb bit kell, mint a b-abrahoz!
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Osszesen csak hat érték nem zérus, azok is kevés bittel leirhatok. Atvitel utan a
visszaalakitdshoz megint sziikség van a kvantdlasi tdbldra, azaz a c-abraval a d-abrat a
dekoder felszorozza, ez lesz az e-dbra. Mivel a folyamat veszteséges, ezért sajnos az e-abra
nem egyezik meg a b-abraval, csak kozelitleg. Igy az e-abrabol visszatranszformalt (IDCT)
f-abra sem fog megegyezni az eredeti, kiindulasi a-abraval (139-es DC szint helyett 144 lett).
A képtomorités nem csupan adatcsokkentés, hanem az emberi érzékszervek korlataira
(szubjektivitasra) is épit. Ahogy mar lattuk, alloképek intra-frame kodolasandl a szomszédos
pixelek kozotti hasonldsagot hasznaljuk ki:
— ,,normalis” képeknél a szomszédos pixelek kozel megegyeznek egymassal,
— ¢és az atmenetek is eléggé homalyosak, nem pedig ¢lesek (,,zajszerti élek™).
Ezek a lassu valtozasok a frekvencia tartomanyban kisfrekvencids
komponenseknek felelnek meg. Elhagyva a nagyfrekvencias dsszetevok kb. 50
%-at, az inverz transzformacid utan az eredeti kodolt informacidnak legfeljebb
5 %-a veszik el.
Harom paramétere van az ilyen kodolonak: a tomoritési arany (a fajlméret), a kodolas
(és esetleg a dekodolas) sebessége, szamitdsigénye, végiil pedig a szubjektiv mindség.
Eléfordulhat, hogy ,,metadata” informaciot is szeretnénk atvinni, szoveges adatokat, feliratot,
nevet, hibajavitast stb. A szokdsos RGB szinrendszer helyett az YUV szinrendszert hasznalja
a JPEG. Ezaltal a szindsszetevOk adatai a latas szempontjabol fontosabb és kevésbé fontos
adatokra valnak szét. Az emberi latds az Un. kromanencia Osszetevokre sokkal kevésbé
érzékeny, mint az Gn. luminancia Osszetevore. (Emlékezteté: kb. 5X rosszabb a szem
felbontasa szines képre.)
Mar csak egy 1épés van hatra: a futamhossz kodolas. Az atvitelre szant d-képnek fent
jO része zérus, méghozzd a nagyfrekvencids részek. Ezért ha okosan olvassuk ki ezt a
matrixot, el tudjuk érni, hogy a sok nulla egymas utan keriil. A kiolvasasi sorrend cikk-
cakkban torténik. E16sz6r a DC, majd az elsé sor masodik tagja, majd az elsé oszlop masodik
tagja stb., ahogy az abra is mutatja. Lathatd, hogy van olyan rész, ahol 26 darab nulla keriil
egymas mellé ebben a példaban, de lehetséges, hogy akéar 50 darab is, amelyet futamhossz
kodolassal jol 6sszenyomhatunk (veszteségmentesen).

Ac-aqrﬁiﬂut&.stut\
DC-ogvithats = b
T \0\1234557
o
7 [ DE [ACor AC] ACag Ay -
L § egydimerziés mez§
f ; PL: Mx  24x
? - |6ojol-2[o[-1[ofoo]o]-1]0[-1]0.001 [0.0]
AC-sqgyiithatik wige -/

A cikk-cakk kiolvasas és a sorbarendezett adatfolyam.

Ne keverjiik a futamhossz és a Huffmann-kodoléast! Futamhossz (Running Lenght Encoding)
kodolaskor a sok azonos bit helyett azok darabszamat vissziik at, tehat 1000 darab 1-es bit
helyett (ami 1000 bitnek felelne meg), ezt atvihetjiik 11 biten: 1 bit, hogy 1 a bit értéke, és az
ezres szamot pedig 10 bittel leirhatjuk. Minél hosszabb egyforma sorozatok vannak, ez annal
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hatékonyabb ¢és raadasul veszteségmentes eljarads. Ezért torténik a cikk-cakk kiolvasas.
Huffmann-kodolas esetén redundancia csokkentést alkalmazunk statisztikus elven: a
gyakrabban el6forduld kddszavakhoz kevesebb bitet rendeliink. A két modszer kiillonb6zo, de
egylittesen nagyon hatékony.

4.1.2 Mozgoképek kédolasa

A mozgdkép hatékony kodolasahoz eldszor egyszeriien a JPEG alloképek sorozatat
hasznalték fel. Ilyenkor Motion-JPEG (MJPG) adatfolyamrol beszéliink, amelybdl kell 25-30
darab méasodpercenként. Mar ez is sokkal jobb és tomorebb anndl, mintha BMP képeket
tovabbitanank ugyanigy.

Ez az eljaras azonban nem hasznélja ki azt a tényt, hogy az egymds utdn kovetkez6
képek vagy félképek nagyon hasonlitanak egymasra, ugyanis 1/25 masodperc alatt nem
valtozik annyit a képtartalom (kivéve vagasoknal, illetve extrém képtartalomnal,
mérdjeleknél). Az MPEG csoport tehat tovabbgondolta ezt és az elsé otlet az volt, hogy
hasonléan a DPCM elvéhez (amely képen beliil, azaz intraframe hasznalta ki a hasonldsagot),
de itt nem a sorok és az egymds utdni pixelek, hanem az egymdés utdni képek kozotti
hasonldsagot hasznaljuk ki (interframe): két egymas utani kép kiilonbségét elég atvinni. Itt is
becslést hajtunk végre, amikor megprobaljuk kitalalni, hogy fog kinézni a kdvetkezd kép.
Legegyszeriibb esetben a kettd differenciajat (pixelenkénti kiillonbségét) vissziik csak at, €s
allitjuk helyre a dekoderben.

Ennél még egy Iépessel tovabbmentek: mozgasbecsléssel megkisérlik ezt a becslést
feljavitani, pontositani. Ez egy olyan szamitasi eljards, amelynek sordn a képet tUn.
makroblokkokra osztjak (ez lehet 4x4 vagy 16x16 pixeles), €s ezt a képtartalmat megkeresik a
masik képen. Egyezés (ill. a legjobb egyezés) esetén nem a makroblokk pixeleit, hanem csak
az egész blokk elmozduldsdnak iranyvektorat kodoljak (pld. 3 pixel balra, 2 le). Ez az un.
mozgasvektor, és minden makroblokkhoz tartozik egy ilyen.

Az alabbi kép egy mozg6d labdat mutat, ahogy egyik kép és a masik kép kozott
elmozdul.

1-es kép

NID\777/ 40 R | é% ;
RN N7/ 4
vektor makrablokk

Ha a két kép kozotti egyszeri kiillonbségi kép helyett egy a vektor altal becsiiltet
visziink at, kevesebb adatra lesz sziikség. A feladat: a kettes kép vastaggal jelolt blokkjat meg
kell keresni az egyes képen és megadja ez a vektor az elmozdulast. Ezt minden makroblokkra
el kell végezni. A mozgasbecslés: bonyolult, nagy szamitasigényti, és tobbféle algoritmust is
hasznalhat. A mozgasbecslés végeredménye egy mozgas-vektor halmaz, mely leirja a
mozgast egyik képrdl a masikra. Az aktualis kép nem atlapolodd blokkokra van felosztva,
melyek csak a vildgossagértékeket tartalmazzak. Egy vektor keriil kiszamitasra minden blokk
szamara a ,keresési eljaras” soran. Minden blokk elmozdul egy keres6é ablak felett a
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referencia képen, és az algoritmus megprobalja megtalalni a legjobb egyezést egy un. koltség-
fliggvény alapjan. Kisebb makroblokk esetén tobb mozgas-adat lesz, de pontosabb vektorok.
Ugyanakkor, nagyobb szamitasigény és kisebb siker nagy mozgédsok esetén (melyek
talnytlhatnak a blokkon).

A mozgasbecslés legegyszeriibb formdja a nyers eré modszere (brute force), amelyet
neveznek még teljes keresésnek is. Ekkor a legjobb egyezést talaljuk meg, mert az Osszes
lehetséges esetet végignézi az algoritmus. Ez globalis, optimalis minimumot talal, de nagy
szdmitasigényli. Ezért kitalaltak mar tobb, heurisztikus moddszert is, melyek csak lokalis
minimumot talalnak meg, de sokkal gyorsabban. A ,,one at a time” moédszer elészor az x-
iranyban keres minimumot, majd onnan indulva az y-irdnyban is. Egy vektor esetében ez
azonban nem feltétleniil lesz a globalis optimum. Az N-lépéses keresésnél egy eldre
meghatarozott (n-1épésbdl) allo folyamat soran hatarozzak meg a koltség-fliggvényt egy
intervallum-felezés modszerrel.

Predichion [frame 9]

Bal fent: 8. frame kiindulasi alap (lehet I vagy P kép)
Jobb fent: 9. frame a predikalt végeredménykeép (P kép)
Bal alul: mozgasbecslés nélkiili differencia a 8. és a 9. frame kozott
Jobb lent: a 8. és a 9. kép kdzotti elmozdulas, amit a becslés kiszamolt (ezt kell atvinni), kevesebb adat,
mint a bal alsé kép.
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Difference [frame 5] EZ l Displaced Difference [frame 5)

'y
_di

8x8 makroblokk helyett 4x4 (fent), 16x16 lent.

Az onmagukban kodolt, azaz JPEG képeket az MPEG képfolyamban I-képnek
nevezziik (intra kép). Ezek mentén lehet a vagast, editalast végezni. Minél tobb az I-kép,
anndl jobban szerkeszthetd a miisor, de annal nagyobb a tarhelyigény. A csupa I-képbdl allo
film a M-JPEG.

A valosagban a fentiek alapjan becsiilt kiillonbségi képeket is atvisziink, amely lehet
egyiranyt predikcio (P-kép) ill. kétiranya bi-directional (B-kép). So6t, egy predikcio forrasa
lehet I és P-kép is. A B-képek mérete a legkisebb, az [-képeké a legnagyobb. Minél tobb B és
P-kép van a szekvencidban, annal jobb lesz a tomorités, de mivel az I-képek tavolsadga nd, a
szerkeszthetdség €s a rendszer szinkronizacidja rossz lesz. Ha barmilyen oknal fogva szétesik
a képfolyam, az ujra ,felallni” csak a kovetkezd I-képnél tud, hiszen a P ¢és B-képek
onmagukban nem értelmezhetok.
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........................................

1-es kép 2-e5 kép J-as kép

I
becslés=f{AB)=1-A+—-B

P és B-képek.

A képek sorozata szabvanyos, ¢s GOP-struktiranak nevezziik (Group Of Pictures), ez

nem mas, mint két I-kép tavolsaga:

EU: BBIBBPBBPBBPBBIBB.... N =12

USA: BBIBBPBBPBBPBBPBBIBB... N = 15
Tekintettel arra, hogy a B-képekhez sziikség van a ,,jovébeni” referenciaképre is, a
megjelenitési sorrend eltér az atviteli sorrendtdl: egy adott B-kép visszaallitdsdhoz sziikséges
referenciaképnek mar a vevében kell lennie, igy azt elébb at kell vinni. MPEG-ben a P, B
képekhez sziikséges DCT tablak rogzitettek.

megjelenftési (aredeti) sorrand

A GOP-struktura atvitele és megjelenitési sorrendje.
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A studiokban hasznalt DVPro ¢és a kozsziikségleti miniDV a M-JPEG egy valtozatat
hasznalja, csak I-képekbdl all, 25 Mbps jut a képre és az MPEG2-nek megfeleld 720*576
felbontas.

Az MPEG célja tehat a kezdeti nagy bitsebesség lecsokkentése. A kimeneti
bitsebesség lehet konstans (CBR) vagy valtozé (VBR). Analog forras esetén a képkioltasi
1d6k (sorszinkron és félképszinkronok) elhagyasaval kb. 25% adatcsokkentést lehet elérni:
csak az aktiv soridoben van kodolas és 575 aktiv sorban (PAL). A dekodolas egyszeri: nem
kell mozgasbecslés, mert a vektor jon, olcso, igy egyszeriibb a dekdder.

Az MPEG adatsebességcsokkentés alapja kettOs: egyrészt redundanciat csokkentlink,
masrészt lényegtelen informaciokat sziirtink ki. Az elsd esetben nincs informacidvesztés,
utdbbinal viszont a szemiink és fiiliink altal nem észlelt, ezért 1ényegtelen részeket dobjuk ki,
amely informéciovesztéssel jar.

Mar lattuk, hogy a 270 Mbps-os folyamot kell leszoritanunk, amennyire csak lehet.
Ehhez az alabbi 1épéseket tessziik:

1. a kvantélds csokkentése 10-r6l 8 bitre: a stdion kiviil a 8 bites felbontés is
elégséges a szemnek, s bar a kvantalasi zaj (x6 dB szabaly miatt) 12 dB-el
romlik, 20%-os adatredukciot érhetiink el.

2. sorkioltas és félképkioltds elhagydsa: 625-575=50 meg nem jelenitett sor
elhagyasaval ujabb 8% a nyereség. A 64 usec-os soridobol csak 52 usec aktiv,
igy itt 19% nyereség realizdlhato, de mivel ezek néha atfedik egymast,
Osszesen 25% eredd nyerség jon l1étre ezek elhagyasaval.

3. fiiggbleges iranyban a szinfelbontas csokkentése 4:2:2-r6l 4:2:0-ra. A 4:2:2 a
szinfelbontdst csak vizszintes iranyban felezte meg, de a szemiink
felbontoképessége fiiggdlegesen is ugyanolyan rossz. Ujabb 25% nyereség.

Ezzel 6sszesen a 270 Mbps-t 124,5 Mbps-re csokkenthetjiikk, de ez még mindig nem
elég. Ekkor jon be a kiilonbségi modulacié: az egymas utdni képek kiilonbségének atvitel,
azok hasonlosagara alapozva. A kiilonbségképzés makroblokk szinten torténik (16*16 pixeles
Y ¢és 8*8 szinkiilonbségi jelekre). Mieldtt ezt elvégeznénk, torténik a mozgéasbecslés:
megnézziik hogy elmozdult-e az adott makroblokk vagy sem (ill. eltiinik-e vagy most jelenik-
e meg)? Ha nincs elmozdulas és véltozas, semmit se kell atvinni. Ha a blokk 0j és nincs
kapcsolatban az el6z6 képpel, akkor az egészet at kell vinni. Ha nincs valtozas csak
elmozdulés: elég a mozgasvektort atvinni, ha valtozas is van, akkor a kiilonbségi képet is at
kell vinni. Ezzel alakul ki a végleges adatredukcio.

Az elemi részletek hierarchiaja az alabbi:

1. pixel

2. blokk

3. makroblokk

4. tobb makroblokk alkot egy szeletet (alt. egy sor tobb szeletbdl all). Ennek kiilon
fejléce van, a hibajavitas itt kezdddik (szelet-szinten).

5. szeletekbdl épiil fel a kép. A képnek is van kiilon fejléce (I, B, P lehet).

6. tobb kép alkot egy GOP-ot, ennek is kiilon fejléce van, altaldban 12 képbdl all egy
GOP (fél masodperc). DVD-n ennél hosszabb GOP is megengedhetd, szinkronizéaci6 az I-
képnél torténik.

7. Tobb GOP alkot egy szekvenciat, ennek is kiilon fejléce van (pld. a kvantélési
tablak erre értelmezettek).

Ez utan mar a PES csomagok kovetkeznek.
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4.1.3 MPEG 1

Az MPEG fejlédésének legelsé és legegyszeriibb része az MPEG-1 (1993). AZ
MPEG-1 elsésorban hordozdra és nem miisorszorasra lett kitalalva, tulajdonképpen a VCD
(Video CD) formatumra kell gondolni. A szabvanynak van audio része (lasd korabban a 3.1
fejezetet), van rendszer (system) része és van video.

A VCD nagyjabdl egy jobb VHS mindségnek felel meg, 1.5 Mbps teljes sebesség €s
352*288 felbontas mellett kb. 60-70 perc rogzithetd egy CD lemezre. Maximalisan sztered
hang és CBR adatfolyammal szamolhatunk.

kvantAlAsi 1&myeaf
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( vagy ] m-r-‘l vLC
+
képtérold,
becsld
i mazgéskompenzicid
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Az MPEG-1 koder blokkvazlata. A szaggatott rész egy JPEG koder.

Az MPEG adatfolyam tomoritett vided ill. hangsdvjat elemi adatfolyamnak
(elementary stream)-nek nevezziik, ezek multiplexalhatok egy fajlba. A tipikus kiterjesztések:
mlv ill. mla vagy mpa. Multiplexalas utan all el6 az mpg vagy mpeg kiterjesztésii fajl, de
ehhez a késObbiekben jarulhat még hibajavitas, egyéb adat stb. MPEG-2 esetén ezek rendre
m2v ill. m2a. A tomorités utan ezeket a folyamokat valtozd hosszisagi csomagokra kell
felosztani, ez a PES (packetized elementary stream). Ezek altaladban max. 64 kbyte hosszuak,
kis fejléccel (6 byte), de a szerkezete viszonylag bonyolult. Atvitelre 6nmagéban nem
alkalmas még, plane ha tobb programot is szeretnénk egy nagy adatfolyamban tovabbitani.
Ezért a hosszt, valtozo PES csomagokat kisebb, alland6 hossziisdguakra kell szabdalni. Ezek
mérete 184 byte + 4 byte fejléc = 188 byte. Egy programhoz ezutdn torténik meg a nyalabolas
(ez lehet tobb kép, tobb hangsav is €és adat), ez a program stream (PS). Tébb programot
Osszefogva kapjuk a még nagyobb adatsebességli transport stream-et (TS), ez MPEG-2-nél
van csak. Statisztikus multipelxalas esetén az adott teljes savszélességbdl az egyes programok
dinamikusan foglalnak le maguknak: egy Forma 1 program tdbbet, mig egy hirmiisor
kevesebbet — ezzel adott savszélesség mellett jobb mindség érhetd el. MPEG-1 esetén ez csak
egy kép és egy hangbdl allhat.
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MPEG-2 Systems

MPEG -2 ! ) Video PES
—™  videokdder : Packetizer -
i Audio PES MUX | program
MPEG -2 ! Packe Stream
™ hangksder i hetizes
Kisénd adetok - |
I Dota PES
= Packetizer = Trensport ———=
: MUX | Transport
! Stream
:

PES = Pacioined Elementary Stream
MPEG-2 kéder és csomagold (packetizer).

A program-multiplex (PS) mindegyik adatfolyama azonos iddéalapli, hiszen egy
program képe ¢és hangja, alkalmas csaknem zavarmentes csatorndn valo atvitelhez, lehetséges
a valtozé hosszisagu csomag. TS esetén tobb program, eltérd idéallandoval szerepel,
zavart(abb) csatornan is alkalmas az atvitelre, de 188 byte-os adatcsomagokat hasznal. A
DVB mindegyike ezt hasznalja.

Az MPEG-1 része a mar emlitett mp3 is, amely nem egyezik meg az MPEG-3-al.
Ahhoz, hogy miisorszorasra is hasznalhassuk, jobb és nagyobb képmindség mellett akar
sokcsatornds hanggal parositva, kiegészitd szolgaltatasokat kellett beépiteni, és megsziiletett
az MPEG-2.

4.1.4 MPEG 2

MPEG-2 esetén kb. 2-6 Mbps képsebességgel ¢és néhany szaz kbps hangsav
sebességgel dolgozunk, a VBR mdd megengedett. DVD esetén a teljes adatsebesség (kép,
hangok, feliratok stb.) 9 Mbps koriili, miisorszorasban ennél valamivel alacsonyabb, igy a
szokvanyos 8 MHz-es csatornaban akar tobb tévéado is atvihetd. DVB-S esetén a 33 MHz-es
csatornaban 38 Mbps is elérheté (6-10 TV, 20 radid). Koaxialis DVB-C esetén, mivel ott
QPSK helyett 64QAM van, a 38 Mbps a 8 MHz-es csatornaban is biztosithato.

Mivel az MPEG adatfolyam rendkiviil rugalmas, sziikséges beleirni, hogy mit is
tartalmaz, ezeket in. informacios tablak hordozzak. Ilyen tablak pld. a

- Program Association Table

o Packet Identifier

- Program Map Table

o EPG

- Conditional Access Table

- Network Information Table

- Privat tablak
Amennyiben az MPEG2 folyam DVB adasba keriil, nyolc jabb tabla keriil az adatfolyamba.
A digitalis adatatvitel egyik sajatossaga az Un. cliff-effektus, vagy mas néven letorési jelenség
(cliff = sziklaperem angolul). Amig a rendszerben jo a jel/zaj viszony, a bithiba-arany nem
esik a kritikus érték ald és a hibajavitas megbirkdzik vele, a mindség tokéletes. Ezt atlépve
azonban szempillantds alatt 6sszeomlik, nincs olyan megszokott folytonos mindségromlés,
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amit analég esetben megszoktunk. Ezt kikiiszobolendo lehetdség van MPEG-2-ben a
skalazhatosagra, azaz eltérd képmindségi fokozatok beallitdsara a kiilonbozo bitsebességek
mellett. Pld. definialhatunk egy 2 Mbps-os ,,magot” kisebb felbontassal és erre raépiilve egy 4
Mbps-os kiterjesztést jobb felbontassal. Igy ha a bithiba-arany elromlik, nem sziinik meg a
kép, csak leromlik. A skaldzast lehet jel/zaj viszonyra végezni ill. felbontasra, ahogy az abra
is szemlélteti.

L, i) L]

kis bithibaarény

kGzepes bithibaarény
nagy bithibaarény
a jel-zaj viszony g felbontés
skélaz : skélizhatisé
(SNR Scalability) (Spatial Scahhﬁy}

Skalazhatésag MPEG-2-ben.

HDTYV esetén a skalazas ugy is megoldhatd, hogy az ,,alap” az SDTV mindség (felbontés), a
kiegészités pedig HDTV felbontasra javitja fel, igy rossz vétel esetén a HDTV , leesik” SDTV
mindségre.

Mivel az MPEG-2 nagyon széles paraméterek kozott allithato, definialtak un. profil és level
osztalyokat, az alabbi tablazat szerint. Az alap a ,,main profil és a main level” (MP@ML),
amely tulajdonképpen egy DVD mindségnek felel meg.
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A digitalis atvitelnek a hibajavitas mindig része. Kép- €s hangtechnikaban a nagyon hatékony
Reed-Solomon kodokat hasznaljuk. Az RS (255,235) kod jelentése: minden 235 hasznos byte-
hoz 20 jarulékos hibajavitdé tartozik, igy a bruttd adatcsomag 255 byte-ra duzzad.
Természetesen, minél tobb a hibajavitd byte (a redundancia), annal hatékonyabb lesz a
rendszer, de anndl tobb nem hasznos adatot kell atvinniink. Lathat6, hogy a (255,205)
hibajavito képessége a legjobb (az abran): ugyanakkora kimeneti bithiba-val6szintiséget mar
rosszabb bementi bithiba-valoszintiség mellett 1étre tud hozni. A hibajavitas tehat eléreiranyq,

Profil és Level tablazat MPEG-2-hoz.

FEC (Forward Error Correction).

1e+00
1e-01
1e-02
1e-03
Te-04
1e-05
1e-08
1807
1e-08
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Main | 720x576 Pixel | 720x576 Pixol | 720x576 Picel Rkl
Low 352284 Pixel | 352%Z88 Pixal
Level 4 Mbit/s 4{3)Mbit/s
Lovele Simple Main SNR Scalable | Spatial Scelabla|  High
Profiles Level Profie Profile Profile Profile
mint 8 Main 4:2:0, minte Main mintaSNRScal. mint a Spat.
Prof. B-képek mincs  Prof.+ SNR-  Prof. + Spat.  Scal. Prof. +
nélidd| skilizhatésdg skéldzhatiség Scal, 4:2:2 - kbdolés

TTTr-TroTrToTT T o

RS {255,239)
RS {2585,235)
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|
|
+
]
|
|
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1e-03

bithiba-valészin(ség a bemaneten

Bithibavaloszintiségek kiilonbozé Reed-Solomon kodok esetén.
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Az MPEG2 mar alkalmas a HDTV jelek kodolasara. Ez 6tszor részletgazdagabb, mint a PAL

PAL: 5751: 2x288 sor, 720 pixel/sor = 414720 pixel/kép.

HDTV: 1080i: 2x540 sor, 1920 pixel = 2M pixel/kép,

16:9 képméret. Lehet progressziv is (projektor!) 720p, villogasmentes, szép kép.
Dolby Digital 5.1 hang lehet

Miiholdrol 2004-t61 veheté HDTV adas, megfelel6 set-top-box-al, mert sokkal tobb
adat van a jelben, mint a digitalis tévében. Kabelen és foldi digitalis adasban is johet,
de altaldban fizetds (kartyas) adasok.

HDTYV késziilék kell hozza, megfeleld bemenettel és megjelenitovel, egyébként csak
PAL kompozit lebutitott jelet nézhetiink hagyoményos tévén.

Y UV-szinkiilonbségi jelet kell atvinni a nagy felbontast képhez (plazmatévé vagy
projektor), vagy DVI kimeneten monitoron is élvezhetd (kicsiben).

Hagyomanyos tévéhez felesleges HD ¢és a blu-ray

Az atlag HD ready tévé csak fogadni, feldolgozni képes a HDTV jelét (feltehetdleg a
HDMI csatlakozén at), de megjeleniteni nem. Atlagos felbontasok: 852*480,
800*600. Néhany késziilék tudja a 1366*768-t, ez a minimum levarhato6 felbontas,
amely késziiléket érdemes megvenni. Ez mar meg tudja jeleniteni a HDTV-t, de a blu-
ray-hez még kevés. Keressiik a ,,full HD” felirata, blu-ray kompatibilis késziilékeket,
amelyek megbirkoznak az 1080p felbontassal is.

Felbontasok és képméretek. A 720*576 PAL SD-hez képest a HDTV 1280*720-as felbontasa 1ényeges
elérelépés, raadasul 16:9 aranyban. A fullHD a miisorszorasban nincs meg, blu-ray ill. MKV formatumokban
talalkozhatunk vele.
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4.1.5 MPEG 4

MPEG-3 nem létezik, mert ezt a HDTV szamara akartak bevezetni, de rajottek, hogy az ehhez
sziikséges Ujitasok belevehetok az MPEG-2-be.
Az MPEG-4 interaktiv elemeket is tartalmazé multimédiaplatform (konténer). Egy mp4
kiterjesztésli fajlban lehet kép, csak hang vagy mindkettd. Objektumorientalt felépitése a C++
nyelvre hasonlit. Az objektumok lehetnek:

- adott szinli hattér

- mozgokép

- szintetikus tartalom (emberalak pld.)

- vezérlégombok

- hangsévok

- kiséroszoveg.

- FLASH, HTML, VRML nyelvek hasznéalhatok
Az MPEG 1 ¢és 2 ,keretalapt”, azaz egy kép pontossaggal manipuldlhatd, ami természetes
kamera ill. mikrofon jelére megfeleld, de ,szintetikus” (2D ¢és 3D grafika)
multimédiatartalomra nem optimalis. Tovabba nem interaktiv.
Az objektumok oOnmagukban leirhatok €és manipuldlhatok, nem pixelalapa! Jobban is
tomorithetd igy (pld. textirakddolds). A végeredmény egy ,,multimédids jelenet”. Ezek
hierarchikusan felépiild objektumprimitivekbdl allnak (pld. egy allokép, egy hangsav, egy
grafikus labda). Van tartalom-alapti skalazhatosag: pld. kisebb bitsebességnél nincs
arnyékolas, nincs 3D grafika sth. A szerz6i jogok, tartalomvédelem, taralom-keresés (akar
objektumszintig) hozzdrendelhetdk. Aszerzd lehetdvé teheti az objektumok manipulalast,
raklikkelhet, torolhet stb. Ez lehet vissziranyi csatornan vagy helyben a dekdderben is
kiszamitasra keriilhet. Nincs TS.
Finomitottak a kép- és hangkodoldson is, a legnagyobb jdonsag a ssintetikus képelemek
hasznalata, amelyek kiilon PES-folyamba illeszthetok, s6t, MPEG4 folyam IP-alapon is
tovabbithato. Eredetileg nagy tomoritésti multimédids alkalmazasokhoz tervezték, mobil
eszk6zokhoz, de a jo hatasfoka és mindsége (kb. kétszer olyan tomor, mint az MPEG2) a
nagyfelbontasu miisorszoras (DVB-T, HDTV) is atvette. A Blu-Ray lemezek és az ismert
MKV (Matrjoska Video) konténer is ezt a tomdoritést alkalmazza.

4.1.6 Osszefoglalas

Osszefoglalva a legfontosabbakat:

B MPEGI: progressziv képhez, VCD mindség és formatum mellett, interneten
tovabbithato vagy CD-re irhat6, alacsony képméret €s CBR bitsebesség, max. sztered
hang. Az ajanlott felbontas elnevezése SIF (Source Input Format), a vilagossagjelre
288 vagy 240 sort és soronként 352 mintat hasznal, a szinkiilonbségi jelekre ennek a
felét (1.5 Mbps). A paros félképek elhagyasaval progresszivva valik.

B MPEG2: valtottsorosra is jO, nagyobb képméret és VBR sebesség, 5.1 hang is, level &
profile szintli skalazhatosag, miisorszorasra €s DVD-hez. Csak kép- vagy félkép-szintii
manipulacio. Az MPEGI és 2 is ,,pixelalapu”.

B MPEGS3: elvileg HDTV-re tervezték, de az MPEG2 is jo ra a skalazhatosaga miatt,
ezért torolték.

B MPEG4: elvben alacsony bitsebességhez tervezték (mobil), de a nagy tomoritést
masra is hasznaljuk. Objektumorientalt, interaktiv, kétszer hatékonyabb az MPEG2-
nél. Kép, hang, metaadat = teljes multimédiatartalom (multimédia konténer). Képen
beliili objektum-hozzaférés: az MPEG4 ,,objektumalapt”.
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4.2 Digitalis televiziézas

Mar lattuk, hogy alapesetben RGB és Y jelre 13,5 MHz az ,,alap” mintavételi frekvencia,
8-10 bites felbontas mellett. Ne feledjik, hogy ha RGB atvitellel dolgozunk azok
mindegyikében van Y informacio, tehat a savszélességiik egyenként ugyanakkora, mint az Y-
nak! Nyereséget itt ugy érhetiink el, ha attériink az RGB-rdl az analdog TV éltal haszndlt Y és
B-Y, R-Y jelekre, mert ekkor utébbi kettd, a szinkiilonbségi jelek mar nem tartalmaznak
vilagossag informaciot, igy azok mar mintavételezhetéek 6,75 MHz-el. Ez utdbbi leiras ismert
még YUV ill. Y,Cr,Cb elnevezéssel is, ezek nem pontosan ugyanazt jelentik, de 1ényegében
igen. E harom jelet nevezik még alapsdavi komponens jeleknek is, atvitelik viszonylag jo
mindséglinek szamit, hiszen nincs benne semmiféle modulacié vagy Osszetétel, cserébe harom
kabelre lesz sziikkség (bizonyos DVD lejatszok, projektorok, stb. képesek igy kiadni ill.
fogadni a jeleket, ez jobb mindséget ad). Alapsavi kompozit jelrdl akkor beszéliink, amikor e
harom jel egy kabelen van Gsszefogva, ez altaldban alapsdvi Y és szinsegédvivds 1Q-
modulaciot feltételez a szinkiilonbségi jelekre.

Amennyiben mintavételezés torténik a YUV rendszerben, az AD atalakitdo kimentét
megfeleld sorrendbe kell rendezni. Ennek alapja az aldbbi sorrend: Y, Cr, Y, Cb, Y, Cr, Y,
Cb...stb. tehat pontosan kétszer annyi Y minta lesz mint ahany Cb vagy Cr. Ez a 4:2:2
struktara. Ertelemszertien, ha a mintavétel mindharom jelre (pld. RGB atvitel esetén) 13,5
MHz-el torténik, akkor 4:4:4-rél beszéliink. Ezeket a jeleket lehet 25-tlis DSUB kabelen
parhuzamosan atvinni, vagy 75 ohmos koaxon sorosan is. 625 és 525 soros rendszerben is
csak az aktiv soriddben van mintavételezés (720 mintavétel torténik), a digitalis jelben
sorszinkron nincs. 16:9 képhez 18 MHz mintavétel javasolt.

Mintavételi fr. . : \ Vans :

Jelek minta'sor | Sorssam . Formatum

o [MHZ] o v [Mbit/s] | [Mbit's] T

R 13.5 wid 625 108 4:4:4

L 13.5 % Hh25 108 [T &l

[3 13.3 64 25 108 24

% 13.5 ®id H25 108 }:2:2

Cg .75 132 H25 54 [TL &b

" 6h.75 132 H25 54 216

Y 13.5 720 5376 83 §:2:2

Cp 6h.75 ind) 576 11.5 csak az

Cy 6.75 360 576 1.5 | 66 aktiv kép

Y 13.5 T2 576 83 4:2:00
Ci/'Cr 6.753 161 376 1.5 124.5 | esak aktiv kép

Y 6h.75 16l) 288 20.7 1240, Sl
Ca/Cr 3,375 | 1) 288 10.4 31.1 csak aktiv kép

Osszefoglal6 tablazat a formatumokrol és bitsebességekrdl

A stididban a fentieken tul egyéb mindségi fokozatok is vannak, amelyekkel talalkozhatunk.
Ezek az alabbiak:
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B Full DI1: analog videdjel digitalizalasa + DCT + binaris tomorités (legjobb mindség, ez
az alap). 704*576 pixel

B Half DI: a képen minden masodik oszlop marad meg, 352*576 pixel. Kb. Betacam
mindség.

B SIF: minden masodik sor és oszlop is kikeriil: 352*288, egyszertibb DCT (S-VHS
mindség).

B QSIF: minden negyedik sor €s oszlop marad csak meg (1/16 képméret).

Az alabbi tablazat 6sszefoglalva mutatja ezeket.

Forras Kompresszio  Hattérkap. igény MinGség

Tipikus adatforg
CCIR 601 formatum | Full D1 (MPEG2) 3,5 Gbyte oranként (8 Mbits/sec) | * Tokéletes képmindség
(720°576) (704°576) 6-10 Mbits/sec

CCIR 601 formatum Half D1 (MPEG-2) 1,3 Gbyte éranként (3 Mbits/sec) |« Nagyon j6 képminGség

(720°576) (352°576) 3-6 Mbits/sec
CCIR 601 formatum SIF (MPEG-1) 675 Mbyte Granként * JO képmindség, bar
(720°576) (352°288) (1.5 Mbits/sec) « lépcsé-hatas lehetseges
1-3 Mbits/sec ferde vonalak mentén

« a sziveg kicsit életien lehet

* a szélek kissé elmosodottak
CCIR 601 formatum QSIF (MPEG-1) 167 Mbyte Granként * JO képmindség egy
(720°576) (176*144) 15 Kbits/sec — 5 Mbits/s VGA monitor 1/4 fellletén

Osszefoglal6 tablazat a formatumokrol és bitsebességekrdl
A legfontosabb digitalis televizi6 rendszerek az alabbiak:

Digital Video Broadcasting (DVB)
Integrated Services Digital Broadcasting (ISDB)
Digital Multimedia Broadcasting (DMB)
Digital Terrestrial Television (DTTV or DTT) fix antennas vételhez:
= DVB-T (OFDM)
= [ISDB-T (OFDM)
= ATSC (8VSB)
= T-DMB
o Mobil TV vétel kézi késziiléken:
= DVB-H (OFDM)
*= MediaFLO (OFDM)
= DMB (OFDM)
= Multimedia Broadcast Multicast Service (MBMS) GSM Edge ¢és
UMTS halézaton
= DVB-SH (OFDM)
o Szatellit TV:
= DVB-SésS2

o O O O

= ISDB-S

= 4DTV

= S-DMB

=  MobaHo!
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4.2.1 Teletext

Az analodg tévé digitalis része a teletext atvitel. Egyiranyt csatorna. A félképkioltasi idébe
vannak beiiltetve az iires sorokba (7-23. sor PAL). Az atvitel lehet aszinkron vagy szinkron. A
szinkron olcsobb és kdnnyen dekodolhato, igy ezt hasznaljak, de nem annyira flexibilis.
A dekodolt oldal a kép helyén vagy rajta jelenik meg. Binaris atvitel, sebessége 6,9375
Mbit/s. Ez 444*15625, igy konnyen alkalmazhatdo minden 625 soros 50 félképes, legalabb 5
MHz séavszélességli rendszerben. Minden sorban van bit és byte szinkron, cimzés és 40
karakternek megfelel6 kod. Egy oldal 24 sor, 40 betlivel (beleértve a lapfejlécet is). A
lapfejléc soranak elsé 8 karaktere cimzés (szabalyozza az oldalt) az utolsé 8 pedig az ora.
A kodok 8 bites Hamming-kodoltak, mely 1 hibat javit, kett6t észlel. A karakterek 7 bitesek +
1 paratlanra kerekitd paritds. Félképenként 2 adatsor esetén egy 24 soros oldal atvitele =
12*20=240 ms, azaz 4 oldal/mp az atviteli sebesség, 100 oldalas magazin 24 sec. Osszesen 8
darab 100 oldalas magazin lehet. Id6koddal minden oldal 3200 valtozatban (aloldallal)
szerepelhet, amiket a tévé ,,automatikusan lapoz”. Vezérl6 karakterek szerepe:

- Hét betliszin,

- nyolc héattérszin,

- kétszeres fiiggdleges betliméretezés,

- lathatatlan/felfedés karakterek hasznalata.
A vevében a tavkapcsoloval lehet az oldalt megadni (zo6ld, piros, sarga, kék gombok is
vannak). Az iras az aktiv soridében torténik (nem iitkdzik a memoria olvasasaval), egy
karaktergenerator videojellé alakitja a kodokat. A hozzaférési id6 annal hosszabb, minél tobb
oldalas a magazin. Egy 100 oldalas magazin max. ciklusideje 100*240 ms = 24 sec. Az
atlagos 1d6 ennek kb. a fele.Megoldas: pergdoldalak (aloldalak) ill. hogy fontos oldalakat
(index, magazinféoldal) nem csak a sorrendben, hanem anndl gyakrabban is atvisziink.
A kodolas kétértéki (binaris) NRZ kodolas:

B A bindris nulla = a névleges feketeszint 0+2%,
B a bindris egy = a névleges fehér 66+6%

de a tallovések miatt a csucstol-csticsig (pp) vett érték ennél nagyobb is lehet. Az adatjel 8
egyes ¢és 8 nulla valtassal indul (szinkron, orajel befutd). Helye: 12 us a sorszinkron
homlokanak 50% pontja és az utolso elbtti egyes kozott. (Az elsé binaris egyes esetleg
torzulhat) Cél: nem az alakhii atvitel, hanem a dekodolhatdsag! Kisebb savszélesség elég,
mert nem kell tokéletes négyszogjel impulzusokat atvinni. Hibamentes (ISI) mentes atvitelhez
jelformalasra van sziikség, Un. emelt-koszinuszos lekerekitésen esik at a digitalis jel.
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TXT jel idozitése és jelszintjei analog TV-nél.

A 4. és 5. byte fele hasznos csak = 3 bit magazinszam, 5 bit adatsor sorszama.
— 8 féle magazin (3 bit) és
— 32 féle sor lehet (5 bit).
— Egy TXT oldal 24 sor + 8 felesleges (késébbi felhasznaléasra).
A lapfejléc: az els6 5 byte-bol kideriil, lapfejléc vagy normal sor jott-e (mert az ez utani 8
byte akkor Hamming-kod vagy karakterkod). Ezt az 5 bites adatsorsorszam adja meg (0 =
lapfejléc). Lapfejléc esetén a
- 6. ¢és 7. byte Hamming kodolt bitekkel adja meg az oldalszamot.
- 8-11 byte: 1d6kdd az aloldalaknak (ha van), Hamming kodoltak.
Ha a tovabbitasi sorrend nem folytonos, akkor minden oldalhoz kell 0j lapfejléc, mert a
lapfejléc utani sorok az adott oldalhoz tartoznak. Egy oldalon beliil az adatsorokat nem kell
sorrendben tovabbitani, €s lehetdség van adott oldalnal csak az j sorokat atvinni (feliilirni).
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Egy TXT oldal felépitése.

A vezérld kodok az alabbiak:

C4-C14: egész oldalra érvényes vezérlést engedélyez, ha 1-es a bit és tilt, ha 0.
C4: laptorlés (a memoria maradékokat kitorli)

C5: villamhir (az analog képre irja ki az infot)

C6: felirat jelzd (analog képre a film feliratozhatd, ha a néz6 akarja)

CT7: lapfejléc elnyomhatéd

C8: frissités (adott oldal csupan frissitett soranak atviteléhez)

C9: megszakitott (nem normalis) sorrendli oldalak atviteléhez

C10: oldal megjelenitésének letiltasa

C11: magazin sorozat (valamennyi 1étez6 magazin pergé fejléce lathatdva tehetd)
C12-14: nem hasznalt

Minden betli: 7 bit + 1 ptl paritds = 128 karakter. Ebbdl 96 megjelenithetd + 27 vezérld (szin,
méret). Magyarorszdgon amig nem volt karakterkészlet a svédet hasznaltuk. A vezérld
karakter a téle jobbra 1év0 betlire hat a sor végéig vagy a kovetkezd vezérldig. Ahova vezérld
bitet rakunk, ott a képen szokoz lesz! Az alfanumerikus vezérlokarakterek a betlikre hatnak
(szin, villogas stb.). A grafikus vezérlok grafikus alakzatokra (rajzolni lehet veliik). A
nagybetliknek nincs grafikai valtozata, ezért anélkiil irhatunk veliik a képekre, hogy
tizemmodot valtanank. A grafikai elemek kitoltése Osszefiiggésben van a kodjaval (ki-be
kapcsolhat6 valamelyik része). Hasonldan a szinek kodjai is ,.keverik” a RGB komponenseket
— konnyebb a dekodolés. A grafika lehet folytonos vagy elvalo, amikor az elemek nem érnek
0ssze egymassal és a szomszédos karakterrel sem.
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Svéd karakterkészlet
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A dekoder feladata kinyerni az atvitelb6l az orajelet, adatjel-videojel szétvalasztas, Hamming-
kod megfejtése, tavkapcsolon beadott oldalszam Osszehasonlitasa az aktualis oldallal. Egyezés
esetén a lapmemoridba irddik. Kiolvasas folyamatos, a karaktergenerator betiiket allit eld

(videdjelet).

Teletext digitalis tévé mellett is szerepelhet, de nem a sorkioltasi id6be van beleillesztve,
hanem az MPEG adatfolyam ,,adat” részébe, és az van multiplexalva a képpel és a hanggal.
Nagyon hasonlit az analég rendszer felépitéséhez, csak egy hat bajtos PES fejléc van
hozzacsapva, majd egy 39 bajtos opcionalis PES fejléc kovetkezhet, végiil a TXT adatok 44
bajtos blokkokra osztva sorakoznak a megszokottak szerint.

LJ Karakter mezé

Fehele = karakter s2in

Feher » hafler s2in

A TXT-t tartalmazd

adatfolyamok azonosit6éi a PMT tablaban talalhatok, a privat PID azonositoknal.
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4.2.2 DVB-S, DVB-S2

Idérendben az els¢ digitalis televizidadas miiholdrol érkezett. Mas szoval, a digitalis atallas a
miitholdas miisorszorasban kezdddott, itt volt megfeleld savszélesség ennek bevezetésére.

A misorszor6 mitholdak geostacioner palyan, az egyenlité felett 36000 km-re keringenek,
keringési idejiik megegyezik a Fold forgasi idejével, igy lentrdl allonak latszanak.

Tekintettel ekkora tavolsagra, 200 dB-nél is nagyobb a szakaszcsillapitds, robosztus
modulacid és hibatlirésre van sziikség. A miiholdas eszk6zok mikrohullamt technikdn un.
halad6 hullamu csovet alkalmaznak (fenn a miithold-transzponderen), melyek nagyon is nem
linearisak. gy olyan modulacié, amely amplitidéjaban hordozza az informéciét, nem
megfeleld. A rossz jel/zaj miatt til sok allapotot se alkalmazhatunk, igy johet szoba a QPSK.
A csatorna savszélessége 33-36 MHz, az alkalmazhat6 szimbdlumsebesség 27,5 MSZ/sec,
mivel QPSK esetén 2 bites egy szimbolum, kb. 55 Mbps-rol beszélhetiink. Az uplink
frekvenciak 14-19 GHz, a downlink 11-13 GHz-en vannak.

1 0 0 1
ANYA VA VAVAVANCNVAVEA
1 ] 1 0

| I I I +—Time

2T, 3T,

11 00 01 10 Data
QPSK éllapotok.
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Egy lehetséges QPSK konstellacios diagram.

Az alkalmazott hibajavitas kett6s: elészor egy ,belsé” kodold, Reed-Solomon, amely
RS(204,188)-at hasznal, igy plusz 16 bajtot hozzaadva, a 204 bajtos blokkban 8 bajt javithato.
Ezzel kb. 50 Mbps-ra cs6kken a hasznos adatsebesség.

A masodik ,kiils6” kodold a konvolucids (trellis) kodold, a megfeleld 1/2, 3/4, 2/3 ill. 7/8
kédarany mellett. 1/2 aranyndl kétszeresére duzzad a bitfolyam, ez a leghatékonyabb, de
egyben legpazarlobb hibajavitas. Pld. 3/4 arany esetén a hasznos sebesség 38 Mbps-ra
csokken.

Konvoliciés kédolé

Ve
—— + b 1. kimenet
Shift-regiszter
8
5 T T T T T T & Vii > Ve

- &

—@-. e 2. kimenet
XOR Voe ¥

| Kédardny=1/2, ... 7/8]

A konvolucios kodolo.

A konvolucios kodold egy hatfokozata shift-regiszter megcesapolési pontokkal, amelyek a
bemeneti adatokkal kombinalédnak. Egy bementi bit értéke hat korabbival keriil igy
kapcsolatba, logikai KIZARO-VAGY (XOR) miiveleteken keresztiil. Végeredményként két
adatkimenet keletkezik a két jeluton, ez az 1/2 kodarany. Azért nevezik konvolucios
kodolonak, mert ez a struktara FIR-szlirdvel is megvalosithato, amelyek egyébként
konvolucidt végeznek. A 1ényeg, hogy adott diagramon kdvethetd végig egy bit ,,¢letttja”, ezt
nevezziik Trellis diagramnak. Bizonyos allapotokba csak bizonyos allapotokbdl lehet jutni, és
hibamentes esetben ezen a Trellis-fan visszafejthet6 a jelat. Hiba estén azonban nem, igy csak
megbecsiilhetjiik, melyik volt a legvaldsziniibb ag és arra javithatunk. Ezt a fajta
valoszinliségi dekodolast Viterbi-dekodolonak nevezziik (mas néven ez a ,.konvoélucios
dekodolo™).
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A trellis-diagram

t0 t1 t2 t3

Shift-regiszter ' ' ' ' :
dllapotok > 1d6

A Trellis diagram.

A hibavédelem un. pontozassal modosithatd. Ekkor bizonyos bitek ,,kilovésével” csokkentjiik
a kodaranyt, rontjuk a hibajavitd képességet. A Viterbi-dekddold az igy eltiintetett biteket
hianynak tételezi fel, és mint hibat, megprobalja kijavitani. DVB-S esetén a konvoltcids
kodolo két aga kdzvetleniil hajtja meg a QPSK modulatort.

X1 X1
1/2 >
Y1 Y1
X1|®x3| 9 X1|Y2|Y3
2/3 1:4
Y1 Y1yl vl Y1|X3| Y4
X1|®| X3 X1|v2
3/4 'S
Y1|v2|@ Y1|X3
X1| @ x3| @ x5 X1|Y2| Y4
5/6 > -
Y1|Y2|@| Y4 | @ Y1|X3| Y5
x1| 9| @ ®| x5| B x7 X1|Y2|Y4|Y6
7/8 P
Yi|Y2{Y3|Y4| YD| Y6| ® Y1|Y3|X5|x7
Pontozas.

A modulator feladata még az energiaszétterités, amely megakadalyozza a hosszas csak 0 vagy
csak 1-bdl allo folyamokat. Ezek karosak, mert orajel informacid nincs benniik, a szinkron
kieshet, raadasul a modulalt jel spektrumaban hosszabb ideig el6forduldé nem kivanatos
diszkrét spektrumvonalakat eredményez. Az energiaszétterités ilyenkor al-véletlen
bitsorozatot ad a jelnez XOR miivelettel (amelynek ellentetjét a vevében is meg kell oldani).

A borsztos hibak elleni atszovés mélysége 11 MPEG adatcsomagra terjed ki. Végil a
spektrum széleit lekerekitjiik a csatorna széleinél, és az IQ modulator eldallitja a QPSK jelet.
QPSK modulaciét 1Q-modulatorral is elé lehet allitani, ekkor I-jelatra +1 ill. -1 V-ot kell
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véaltakozva adni, mig a Q-jelatra szintén, ami tulajdonképpen a 00, 01, 10 és 11
bitkombinacionak felel meg.

Emlitsik még meg, hogy a Hilbert-transzformacié is alkalmas eszkdz az 1Q modulécid
vildgaban. A Hilbert-transzformator olyan egység, amely minden frekvencian 90 fokos
fazistolast hajt végre, a koszinuszbdl szinuszt, a szinuszbdl minusz koszinuszt csinal,
méghozza amplitadotol, frekvenciatol €s fazistol fliggetleniil. Ezt az eszkdzt analog modban
nagyon nehéz volna realizalni (amely képes egy alaphang és annak minden felharmonikusara
ezt megtenni), de digitalis szamitassal konnyli megvalositani. Ilyen eszkozzel oldalsav
elnyomast lehet Iétrehozni IQ modulacié utan.

Erdsités utan az antenna felsugarozza a felkevert jelet mikrohulldmon, melyet a miithold nagy
nyereségli antennaval vesz, savszlr és erdsit (transzponder). Az addantenna is nagy
nyereségili, kb. 100 W teljesitmény mellett, viszonylag irdnyitatlan (nagy labnyomu). Az adés
lehet H vagy V polarizacioju.

IMUX TWTA OMLX
siverirS  slfarfafts kaverd erSsith
= L =
=y o e [
- ><
. -y —
ot o I o
L) L.
ol e [}'"%

oezGilltor

Transzponder a mitholdon.

A vevOkésziilék szintén paraboloid antennaval rendelkezik, mellyel a mikrohullam jelet
vessziik és csOtapvonalon at vezetjiik az alacsony zaju fejbe Ez lekeveri kb. 1-2 GHz-es KF-re
amely mar koaxon vezethetd a beltéri egységbe (set-top-box). A hibajavitasnak koszonhetden
a vevoben a Viterbi dekodolé elétti kb. 10 BER-bS1 10 lesz. Az RS-dekodol6 utan pedig
10™ nagysagrend, ami éranként egy hibés bitet jelent.
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Miholdas vétel.

DVB-S2 annyit jelent, hogy a rendszer HDTV kompatibilis. Az ehhez sziikséges set-top-box
ara lényegesen nagyobb. Képes a 8PSK-32PSK demodulalasara is, MPEG4-ben. Egy miihold-
transzponder képes simulcast-ban MPEG2 SDTV és MPEG4 HDTV-t is adni. Jelenleg csak a
Pro7 és néhany mésik demo csatorna szabadon foghaté HDTV-ben, a tobbi fizetds és marad is
(kartyas).

A DVB-S2 lehet interaktiv is. Hierarchikus modulécioval lefelé kompatibilis. Nem csak
MPEG, hanem altalanos adatfolyamokat is kezelhet, rdadasul egyszerre tobbet is (és FDM
elven egy kimeneti adatfolyamma egyesiteni). Az RS-kod és a belsé konvolucios kod helyett
un. BCH kodoléast és alacsony stirliségii paritasellendrzé kodolast alkalmaznak (LDPC). Lehet
8PSK, 16 és 32APSK is (utdbbiak nagyobb adolinearitast igényelnek). A keretszerkezet
lehetove teszi az adaptiv, valtozé modulacid alkalmazéasat (akar keretrdl keretre). Optimalis
Va-es kodarany, QPSK modulacié, idealis demodulator esetén akar -2 dB-es vivé/zaj arany
mellett is elérheté a QEF (10'7-en hibaaranyu a hibajavitas utan). Legrosszabb tizemmodban
ugyanehhez 16 dB-et kell biztositani. Mindez a DVB-S-hez képest kb. 30%
hatékonysagjavulas. Egy 36 MHz-es transzponderen 25 koriili SD vagy 5-6 HD csatorna fér
el.

4.2.3 DVB-C, DVB-C2

Az analog kabeltévé jo tulajdonsaga, hogy a szokvéanyos, foldfelszini vételre alkalmas
késziilékek mindenféle egyéb nélkiil vehetik a kabeltévé adast. Tovabba, tobb tucat csatorna
is érkezhet, a falba dugott antenna kdbelen keresztiill. Magyarorszdg nagyon jol lefedett
kabeltévével. A szolgéltatonak nincs is mas dolga, mint kihuzni a kabeleket, megfeleld
er6sitok beiktatdsaval, valamint a sajat telephelyén miitholdakrdl ill. foldfelszini terjesztésrol
szerzett adokat egymas mellé bekeverni a kabelre. AZ egész halozat 400-800 MHz-es
savszélességgel rendelkezhet, erre 8§ MHz-es tévécsatornakkal és ennél joval kisebb radidkkal
szamolva is hatalmas mennyiségii hely all rendelkezésre. A tipikus szamuk ezeknek kb. 50 Tv
csatorna és 20 radidado, a kabel emellett alkalmas modem segitségével digitalis hang és
adatatvitelre is, ezért viszonylag olcson viszonylag szélessavu internet elérést ¢és telefonalast
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is biztosithat. Az un. Triple-Play digitalis szolgaltatds magaban foglalja a digitalis kabeltévét,
telefon €s vezetékes internetet. Az egyetlen hatrany, hogy a szolgaltatas havidijas. Jegyezziik
meg, hogy a foldfelszini adasokért is fizetliink: vagy adot, vagy pedig a kereskedelmi tévék a
reklamokbdl fedezik a koltségeket. Mithold esetén a beruhazas egyszeri, 1-2 év alatt behozza
az arat, hisz a tobbsége az adoknak itt is ingyen nézhetd. Természetesen mindharom digitalis
platformon lehetdség van a kartyas-elofizetéses csatorndkra. A mindség altalaban hasonlo, de
megfeleld szatellit rendszerrel érhetd el a legjobb mindség.

A kabel elénye a mitholdhoz képest, hogy sokkal jobb a jel/zaj viszonya (és a késleltetése is,
de ez nem olyan lényeges). Igy nagyobb allapotszamu modulacio alkalmazhaté, koax kabelen
64QAM, optikan 256QAM.

A DVB-C modulatorban az MPEG2 adat szinte pontosan ugyanazon megy keresztiil, mint
miuholdas esetben, egyediil a konvolacids kodolas marad el ill. a modulécid valtozik, hisz itt
az amplitudo is hordoz informaciot.

Egy hagyomanyos 8 MHZ csatornaban 64QAM ¢és kb 7 MSZ/s sebesség mellett a lekerekitést
is figyelembe véve kb. 40 Mbps érhetd el. Itt is RS (188,204) alkalmazunk, igy a hasznos
sebesség 38 Mbps koriili. Vegylik észre, hogy ugyanezt a DVB-S egy 36 MHz-es csatornaban
tudja biztositani!

@ @ @ @ ® @ @ ®
101100 101110 100110 101000 J] 001000 001001 001101 001100

101101 101111 100111 100101 001010 001011 001111 001110

101001 101011 100011 100001 000010 Q00011 000111 Q00110

101000 101010 100010 10000 000000 000001 000101 001000

111000 110101 110001 110000 010000 010010 001010 011000

110110 1148111 110011 110014 Mool o1eb1r 01011 011001

@ © © @] O @ [ @
111110 001111 001011 001010 || 010101 010111 001111 011101
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111100 111101 111001 111000 || 011000 010110 011110 011100

64QAM konstellacios diagram.

A vételhez sziikséges a beltéri egység. Noha a hagyomanyos TV késziilekek tunere képes a
kabeles vételre, a QAM demodulatorra sziikség van. Az eldfizetés is altaldban kartyas, igy
vagy a TV késziilék vagy ennek hidnyaban a beltéri egység kell rendelkezzen kartyafogadd
nyilassal (Common Interface). A CI 6nmagaban még nem jo a kartya fogadasara, el6szor egy
dekdder modul (interfész) sziikséges hozza, amely mint egy dokkolo egység funkciondl. A
foldfelszini MPEG4-es adasokhoz is kell ilyen (Conax modul). A DVB-C2 tulajdonképpen
csak a HDTV kompatibilitast jelzi, ill. az MPEG4 dekoder meglétét (9 Mbps). Kabelen, mivel
van elég savszélesség, elvben MPEG2-ben is adhatdé HDTV (18 Mbps). Tovabbi nagy el6ny,
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hogy a szimulcast konnyen megoldhatd, hiszen 40-50 analdg csatorna mellett csak néhany 8
MHz savszélességre van sziikség egy halom digitalis adas bekeveréséhez. Ugyanez DVB-T

esetén nem all fenn, hiszen ott nem tobb szaz csak néhanyszor 8§ MHz 4ll rendelkezésre.

P

DVB-C2

DVB-C

One transmission
channel (8 MHz)

8 HDTV channels
16 Standard TV channels

5 HD channels
10 Standard TV channels

Full cable network

760 HDTV channels

475 HDTV channels

(860 MHz) 1420 Standard TV channels | 950 Standard TV channels
DOCSIS 3.0 300 Mbps (downstream) 200 Mbps (downstream)
(using 4x8 MHz) 180 Mbps (upstream) 120 Mbps (upstream)

A vevOk altalaban digitalis 1Q-demodulatort tartalmaznak, a legnagyobb hibdk az inter- és
keresztmodulacids termékek az atvitelben, az erdsiték konnyen okozhatnak nem linedris
torzitast is. Utobbira a DVB-C jelek nagyon érzékenyek. Legalabb 23-26 dB-es jel/zaj-ra van
sziikség a hibamentes vételhez (QEF, 10™ BER). Analog esetben az el8fizetdnél analdg
csatornara 46 dB SNR van el6irva. Mivel a digitalis jel 13 dB-vel kisebb, tehat ott ez 33 dB
lesz. Ez a QEF-vételhez elegendé.

DVB-C atvitel adatsebességei ¢s savszelesség-kihasznalasa (B = 8 MHz)

Maodulacio

Szimbolumon-
keénti bitszam
(111)

Teljes (brutto)
adatsebesseg
(V)

Hasznos (netto)
adatsebesség
(vy)

Savszelesseg
kihasznalas
[ v B)

[Mbit/s] [Mbit/s] [(bit/s)/Hz]
256-QAM 8 55.65 51.28 6.4
64-QAM 6 41,73 38.45 13
32-QAM 3 34.78 32.05 1
16-QAM 1 27.82 25.63 3.2

4.2.4 DVB-T, DVB-H

A DVB-T atallas kapta a legnagyobb visszhangot. Ennek oka az, hogy a DVB-S atallas mar
régen megtortént €s csak a mitholdat nézék csoportjaban volt esemény, mondjuk ,,maganiigy”.
A kabeles DVB-C atallas jelenleg is zajlik, méghozza nagyon réérdsen, hiszen a szimulcast
iddszak erdteljesen kitolhatd, rdadasul nem is nagyon latszik az érdeklédés. A mitholdasoknal
a dolog nem jelentett problémat, hiszen 6k mar igy is, ugy is beltéri egységgel nézték a
miisort. Ez altalaban SCART-csatlakozoval kapcsolodott a tévéhez (vagy a videdhoz) és a
kiilon tavkapcsolo is megszokott volt mar. Az a tény, hogy a beltéri egység nincs beépitve a
tévébe sok kellemetlenséget okoz(ott). A TV csak mint megjelenitd vett részt a rendszerben,
¢és egyszerre két tavkacsolot nyomkodva, jo sokaig is eltarthatott mire sikertilt képet kapni. A
videofelvételek sem voltak egyszeriiek, hiszen csak egy csatornat lehetett beprogramozni, ha
egyaltalan, igy a videdfelvétel pont a 1ényegét vesztette el. A DVB-S bevezetése ezen semmit
sem valtoztatott, csak a mindség javult.

A DVB-C atallas azonban tjdonsagként és az Gsszes fenti nytigével meghozta a set-top-box-
ot. Az analog kabeltévések ehhez nem voltak hozzéaszokva és videojuk is teljes kapacitassal,
programozhatosaggal kihasznalhatd volt. Be kell latnunk, hogy néhany digitalis mindségi
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csatorna behozatala nem jelent akkor elényt a vevéoldalon, hogy ezért a fentiekkel kelljen
fizetni. A szolgaltatok gyakran ingyenes akcidkkal, ingyenes beltéri egységekkel csabitjak
atallasra a nézdket, sikertelentil. Manapsdg, amikor minden embernek, minden szobaban
kiilon TV-je van, mindegyikhez kiilon beltéri kell és az oly elterjedt merevlemezes DVD
felvevoket sem lehet rendeltetésszertien hasznalni, hiszen azok csak az analdg vételre
alkalmasak. Megoldas lehet az olyan beltéri egység, amely rendelkezik beépitett
merevlemezzel, de ezek éara horribilis. Ugyanakkor itt is igaz, hogy a DVB-C-ra val6 csabitas
a szolgaltato ¢és z elofizetd ligye.

A DVB-T esete egészen mas, hiszen a foldi miisorszoras koziigy. Jelenleg a 3 adot sugarzéd
foldi rendszert nagyon kevesen nézik, 6k az un. tetdantennds nézok, elsOsorban falusi
kornyezetben. A varosok kabelesek jorészt, az igényes nem varosi néz0 pedig rég mitholdat
néz, igy a lakossag legszegényebb, legkevésbé érdekelt részét érinti ez az EU altal kotelezett
atallas. Magyarorszag kiilonosen mostoha e téren, hiszen egyaltalin nem érdekelt benne. Az
olyan orszagok, amelyek kébellel nem tul ellatottak és foldrajzilag indokolt (svajci hegyek,
olasz tengerpart), ott a foldfelszini sugéarzas jelentds és az atallas is érdemes. Ami nagyon
fontos: az allami szerepvallalds itt elkeriilhetetlen, hiszen a kozszolgalati tévé mindenkit
megillet (adot fizetlink érte!), ezért csak gy lekapcsolni nem lehet. Tovabba, pénziigyileg is
meg kell konnyiteni az atallast hiszen minden vevOhoz set-top-box-ra lesz sziikség, amit
felesleges is. A magyar viszonylatokra az MPEG2-es rendszer alapszinten bdségesen
megfelelt volna, hisz ehhez olcsé a beltéri egység €s a méroberendezések is, ehelyett a draga
MPEGH4 keriilt bevezetésre...

elényok D hatranyok
kivalo képmindség, (VHS - DVD) jelentds koéltségvonzata van
tomdritett atvitel, 3-8-szor annyi mdsor, mind az adas, mind a vétel oldalon,
kisebb adételjesitmény (10 dB) set top box, antennak
tébbutas vételi lehetdség UHF tartomanyban jelentés arnyékolas
(nem zavar, hanem elény) eso, paras leveg6 csillapitasa nagy,
hatékony frekvencia-kihasznalas, SFN korlatos miisorvalasztéek (indulaskor),
digitalis felveteli lehetbseg, Jatvanyos”, zavar6 képhibak,
mobil vétel kockasodas

Az analog TV késziilékeken a mindségjavulds nem szamottevd, de észlelhetd. Lényegi
javulast itt nem a képmindség, hanem a csatornak szama okozhat. A nem katdédsugaras LCD
és plazma tévéken rdadasul csalodottan veszi a vevd tudomasul, hogy az analog kép rosszabb
a korabbinal (ez természetes, hiszen rosszabb felbontasu képet akar nagy felbontasu kijelzon
megjeleniteni), igy azok haszna csupan HDTV adasoknal ill. Blu-ray esetén fog
megmutatkozni. Szerencsére, akadnak gyartok, akik az uj késziilékeit multitunerrel szerelik
fel, olyan is van, amelyik TV képes DVB-S, T és C vételre is, rendelkezik kartyanyilassal is,
¢s beltéri egység sem sziikséges hozza. Sot, 1étezik olyan késziilék, ami e mellé beépitett
merevlemezt is tartalmaz!
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A DVB-T olyan elényokkel rendelkezik, amivel sem a kabeles, sem a mitholdas nem: a
helyhez nem kotott, ill. mobil vétel lehetdsége, mindezt j6 mindségben ¢€s szélesebb
programvalasztékkal. Ezek rendkiviil fontos szempontok, hiszen innentdl a TV-kép nézése
olyan mindennapos dolog lesz az autoban vagy nyaralaskor, netdn a mobil telefonon, mint ma
az FM radiézas. Ez azonban 1j kihivasokat is jelentett.

A korabban megszokott analog és digitalis modulacids eljarasoktol el kell majd szakadnunk.
Ott ugyanis jellemzdéen egyvivés rendszerek voltak, amelynek amplitudojat, frekvenciajat,
fazisat ill. ezek kombinaciojat valtoztattuk, de csak egy-egy vivohulldam hordozta egy-egy
terjedés. Ilyenkor nem csupan a kozvetlen ut 1étezik az add €s vevéantenna kozott, hanem a
tereptargyakrol visszaverddve az eredeti jel csillapitott és késleltetett verzioi is beérkeznek és
osszeadodnak a vevOantennan. Es ezt csak neheziti a mobil vétel, amikor Doppler-hatassal is
szamolnunk kell. Az ebbdl ad6d6 zavar a vevoben id6- és helyfliggd térerdsség-ingadozast
fog okozni, amely hangerdsség valtozashoz is vezethet, ezek a fading-jelenségek. Ha
egyvivls a rendszer, bizonyos helyeken akar teljes kioltas is lehetséges.

Analég technikdbdl emlékezhetliink még arra, hogy a fading alacsony sebességli atvitelnél
(analog radiok, TV, 40 Mbps alatti digitalis atvitel), jorészt szélessavu, frekvenciafiiggetlen,
igy csak idében valtozd térerdsségingadozast okoz. Ez esetben az un. fadingtartalékkal
védekezhetlink, ilyenkor az adoteljesitmény novelése hatasos ellenszer, kiilonosen digitalis
esetben, ahol ezzel garantalhatjuk a j0 BER-t. Egyéb esetekben a fading frekvenciafiiggo,
azaz szelektiv, ez ellen az adoteljesitmény ndvelése nem segit. Két dolgot tehetiink: az elsé az
adaptiv kiegyenlités, amikor valahogy allandéan mérjiik a csatorna atvitelt és azt szlir6kkel
dinamikusan kiegyenlitjiik. A masik megoldas a diversity-rendszer, amely vagy térben vagy
frekvenciaban hasznal tobb atviteli utat. Térdiversity esetén két vevéantenna van és két vevo.
Frekvenciadiversity esetén két kiilonboz6 frekvencian megy at az adat egyidejlileg. Az Gtlet
egyszerli: két csatornds atvitelnél kisebb a valdszinlisége a nagy hibanak. A sok, véletlen
nagysagu és fazisu vektor ereddjét a Rayleigh-fading (gyors fading) modell irja le, ez csak
akkor 1ép fel, ha mobil kommunikacid esetén a bazisallomas és a vizsgalt pont koz6tt mozgo
targyak vannak. Ha nincs mozg6 targy, a térerdsségkép all, idében csak akkor mozdul el, ha a
vevOantenna mozog.

Amennyiben digitalis egyvivds moduldciot alkalmazunk, a szimbolumsebesség nagy,
amelynek reciproka a szimbolumid6é igencsak kicsi, 1 upsec koriili. Ugyanakkor a
radidcsatornaban ennek tobb szazszorosa a késleltetési idok, igy ez ISI-hez vezet. Ez ellen a
szimbolumidé megnovelése a gyogyszer, illetve tn. védelmi intervallumok (adassziinetek)
beiktatdsa a szimbolumok kozé. Sajnos ez az adatsebesség csokkenéséhez is vezet. Ez
azonban a fading ellen nem véd. Ha azonban az informéciot nem egy vivé, hanem sok
hordozza, és a hibajavitas is jol miikodik, a fading nem az egész adatfolyamot fogja ,,kiléni”,
annak csupan kis részeit. A vevdben aztan a hibajavitas, amely a teljes adatmennyiséget védi,
valamint a sériilésmentes vivok segitségeével ezeket kijavithatja. Mivel a sok vivo csak egy
részét viszi a teljes adatmennyiségnek parhuzamosan, a szimbolumidd is megndovelhetd (msec
nagysagrend), igy két legyet {itlink egy csapdsra.

TV adasok esetén az egyik lehetséges jO megoldas a tobbvivés modulacio, ahol a ,,nagy”
adatsebességet leosztjuk akar tobb ezer ,,kis” vivore. Emellett az egyéb zavarok, zajok ellen
atszovéssel és hibajavitassal is védekeziink. A legismertebb és a DAB ill. a DVB-T altal
hasznalt modulacié az OFDM (Ortogonalis Frequency Division Multiplex).

Az OFDM-ben tobb ezer alvivd van, melyek egymast nem zavarjék, hiszen a szomszédok
ortogonalisak egymasra. A teljes adatfolyam hibajavitassal lesz ellatva (COFDM), majd
szétoszlik az alvivok kozott (frekvenciaosztdsos nyaldbolds). Az alvivok kiilon modulaltak,
altalaban QPSK, 16QAM vagy 64QAM-el. Alkalmazhato differencialis kodolas is, ahol a az
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egymas utani szimbdolumok kiilonbsége hordozza az informaciét (DQPSK), amely onjavito
képességgel rendelkezik, fazishibat javitja, a vevo egyszertisodik.
Belathato, hogy a minimadlis zavar a szomszédos vivok kozott, azaz az ortogonalitas feltétele,
hogy a vivok kozott tavolsag és a szimbolumidd egymads reciproka legyen. Pld. ,,2k”
iizemmodban a tavolsagok 4 kHz, a szimbolumidé 250 psec, a vivok szama pedig 2048.
Végeredményben borsztds adatcsomagok keriilnek atvitelre, ezek az OFDM szimbdélumok.
Minél tobb a vivo, anndl sztochasztikusabban néz ki a végeredmény.
A védelmi intervallumnak tovabb kell tartania, mint a leghosszabb késleltetés, hogy ne legyen
ISI. Valgjaban ekkor nem csend van, hanem a kdvetkezé szimbolum végét sugarozzuk ki az
adobol. Ennek oka szinkronizacid, nehogy Kiessen a vevokésziilék. Ha a védelmi intervallum
végébe berakjuk a kovetkezd szimbolum végét, autokorrelacios szamitassal a vevo megtalalja
a jelben az ismétl6do6 részeket és megtalalhatd a szimbolumokban az ISI mentes rész eleje és
vége.
A vivék modulacioja lehet az alabbi:

- adat

- nem hasznalt vivo

- folytonos pilot

- szort pilot jel

- kiilonleges adatvivok.
Az OFDM spektrum szélein 1évé vivoket altalaban nem hasznalunk, csak csdkkentik a
szomszédos csatorna athallasat (szirés utan), és szamukkal jol kézben tarthato a bementi
adatsebesség ¢s a vivoszam illesztése. A vallcsillapitast okozo sziirdk is egyszertisddnek igy.
A folytonos pilot célja az AFC fokozat vezérlése. Koszinuszhullamok, a valés tengelyen
taldlhaté konstellacios pontokkal. Ha a vevd és az add frekvencidja nincs szinkronban, a
konstellacios pontok forognak. A vevd a folytonos pilotot kisziiri €s a vevot szinkronizalja
hozza. A valtozo pilotok mérdjelként funkciondlnak a demodulator szdmara, minta a csatorna
atvitelét meghataroz6 sweep-jelek lennének. A kiilonleges adatvivo tajékoztatja a vevét az
adasmodrol és annak valtozasarol (TPS).
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Az OFDM tamogatja a hierarchikus moduléciot, azaz egy képtartalom kiillonb6zd hibatiirési
szintjeinek atvitelét: egyet jobb mindség és jo jel/zaj esetére, illetve leromlott BER esetén egy
rosszabb mindségi fokozatot.
A DVB-T tervezésekor az alabbiakat kell figyelembe venni:
B Analdg esetben bizonyos szint- és idokésleltetés utan szellemképet kapunk (megfeleld
iranyitottsagu tetdantenna kell ellene, a teljesitmény novelés nem segit a fading ellen).
B Csatornakodot és modulaciot kell valasztani az MPEG 2 vagy 4 -hez
B (¢l digitalis esetben: a lehetd legnagyobb védelem a foldfelszini csatorndval szemben,
mely idé- és frekvenciaszelektiv.
— iddjaras
— tobbutas terjedés (ndvények, hazak): a vevObe a jel tobb uton jelentds
amplittdo és futasi-idokiilonbséggel érkezik be
— mozgd, mobil vétel esetén:
= Doppler-szorodas: a mozgd vevd kozelében 1évo alld vagy mozgod
targyak okozzak, kiilonb6zo amplitidoja €s fazist hullamcsomagok
érkeznek be
= Doppler-eltolodas az ado frekvencidjaban
B UHF/VHF savban bele kell férni a 8 MHz-es csatornéba.
B SFN halozatok (Single Frequency Network): az egész orszadgban 1évé adok egyszerre
ugyanazon a frekvencian ugyanazt sugarozzak.
B FEC: Forward Error Correction hibavédelem, amely QEF (quasi error free) vételt tesz
lehetévé, kb. 10 BER mellett.
A vivészam meghatarozasakor egymasnak ellentmond6 paraméterecknek kell megfelelni.
B Kisebb viviszam esetén rovidebb szimbolumidé, rovidebb védelmi intervallum (GI),
kozelebb vannak az alvivék egymashoz, Doppler hibakra érzékenyebb (athallas).
B Nagyobb intervallum: kevesebb, tavolabbi addk, ami olcsébb, de csokken az
adatsebesség. Minél nagyobb a védelmi id6 annal nagyobb reflexiok kezelhetok.

B 2k és 8k lizemmod
— 2k csak kis tavolsagu SFN-ben, 8k nagyban is lehet
— 2k: 1705 vivo, 8k: 6817 vivo
— 8k-ban négyszer annyi vivé van, negyed olyan tavolsagra, a szimbolum idd
négyszeres, igy SFN-hez jobb
— 2k robosztusabb, négyszer akkora mozgasi sebesség mellett is jo
Védelmi intervallum arany: 1/4, 1/8, 1/16, 1/32
Az alvivok QPSK, 16QAM vagy 64QAM
Konvolucios kddarany 1/2-t61 7/8-ig
Az ered6 adatsebesség ezektdl fiigg. A nettd adatsebesség nd a kodarany novelésével,
rovidebb véddintervallummal és az alvivok allapotdnak szamaval. A robosztussag
forditottan aranyos.
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Az alabbi abra mutatja a folyamatot. Energiaterités célja itt is az esetleges energiacsomoktol
valdo megszabadulas, az adatfolyam alvéletlenné alakitasa, igy ha csatornak kozott athallas
lenne, az véletlen zajként jelentkezik, mert nincs benne energiacsomo.

A kisugarzott teljesitmény allando, igy tobb allapot esetén azok tavolsaga kisebb és az
hibaérzékenyebb, de az adatsebesség nd. Az atviteli sebesség 5-31 Mbps. A korabban
megismert 1épések itt is hasznalatosak:

— RS (204, 188) kiils6 kodolo

— Kiilsd atszovo (interleaving), amely 12 darab 204 byte-os csomagot dsszekever
(idébeni sorrend) a csatorna burstds hibai ellen.

= Bels6 kddold = (pontozott) konvolucios kodold, ami bithibak ellen védi
a mar RS kodolt és 6sszekevert adatokat.

— Belso atszovés: ez biztositja, hogy a bitfolyamban egymas melletti informaciok
frekvencidban szétszorddjanak (ami az OFDM-nek jo lesz). Eredmény: 2, 4
vagy 6 bites kodszavak, attol fliggden hogy az egyes alvivok QPSK, 16QAM
vagy 64QAM-ben lesznek modulalva.

DVB-T esetén a konvolucios kodolo két agabol egy agat készitiink a bitek felvaltva torténd
Osszeillesztésével a modulacio el6tt. A DVB-T nem differencialis modulaciot alkalmaz,
hanem koherens rendszer. A radidcsatorna torzitdsait ismerni és korrigalni kell, erre
szolgéalnak a méro pilotjelek. Az OFDM szimbo6lumok minden 12. vivgje szort pilot, amelyek
szimbolumonként harommal odébb vandorolnak. A konstellacids pontjuk egybeesik a
pilotjelekkel. A TPS vivok helyzete rogzitett, modulacigja DBSPK. A pontos
vivoelrendezések az irodalomban megtalalhatok.
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Vivok az OFDM modulacioban

Az OFDM modulaci6 6nmagéaban fiiggetlen attol, hogy az adott orszdg milyen haldézatot
tizemeltet, nem feltétleniil sziikséges az Gn. egyfrekvencias SFN haldozatok alkalmazasa, de
igencsak elterjedt. Ennek oka, hogy jo frekvenciagazdéalkodast tesz lehetdveé.
B Az adok jele a vevOantennan Osszeadodik, de nincs interferencia, ha pontos az
id6szinkron az adok kozott.
B Spektrum megtakaritast lehet elérni és egyenletesebb térerdsség elosztast.
B A vevOben a természetes reflexiok alacsonyabbak és kisebb késleltetéstiek (2-30 ps),
mint a masik ado6 jele (30-300 us az adotavolsagok fliggvényében).
B A tavoli ado jele nem érkezhet késdbb, mint a véddintervallum vége, mert akkor ISI
lesz. Vagy az id6t kell ndvelni, vagy az adotavolsagot csokkenteni ilyenkor.
B Az addknak ugyanazt a bajtot (adatcsomagot) pontosan egyidében kell kisugarozni.
B Hatrany: regionalis adoknak nem j6. Tovabba a szinkronizacié nehéz (GPS-jelekkel)!
Miikodhet egyiitt MFN adokkal is.
B Egyfrekvencias hélézatban, ha az adék 60 km-re vannak, a véddintervallum =
60km/300000 km/s = 200 mikrosec.
B Radiofrekvencias SNR: legalabb 20 dB tetdantennaval és min. 28 dB botantennéval,
de mas modulacidhoz ennél kisebb is elég.
A DVB-T2 itt is csak annyit jelent(ene), hogy a rendszer HDTV kompatibilis, de az
elnevezést ritkan hasznaljak. Elsésorban 4llo vételre, noha a mobil is megy majd, éllitdlag.
(Feltehetbleg lesz 16k és 32k COFDM adasmod is, valamint 256QAM az egyes vivokre.
Feliilr6l kompatibilis lesz, de a DVB-T vevok nem fogjak tudni venni MPEG4-AVC/H.264-
ben lesz (MPEG2/H.262-vel szemben), és a késén teszteld, ,lemaradd” orszagok hajlanak
felé, ami vezethet egy kelet-nyugati elvalasztashoz (set-top-boxok miatt). A H.264 az ITU
neve, az MPEG4-AVC pedig az ISO/IEC megnevezes, de ugyanaz a ketto.
A DVB-H (DVB-Handheld) a mobil vételre optimalizalt, atdolgozott DVB-T varians.
Magyarorszagon mindkét platformot az Antenna Hungéria kezeli, de valdjdban a kettore
egylitt nem is volna sziikség: a DVB-T megfeleld tervezésével megoldhaté lett volna annak
kivaltasa. A DVB-H-nak sok létjogosultsdga nincs, mivel fizetds és a fizetOképes kereslet
csekély. A mozgasbol addédd Doppler-hatas frekvenciaelcsuszast a vevok AFC fokozat
kovetni tudja (pld. 500 MHz vivo és 200 km/h esetén ez az elcsuszds csupan 94 Hz). A
sziikkséges adok szama: 1-80 darab, 5-8 MHz savszélesség mellett, QPSK vagy 16QAM
modulacioval, kép WMV9 vagy H.264 AVC (MPEG4) 250-450 kbps-el, AAC hang. A DVB-
H kozvetleniil nem alkalmas MPEG2 TS tovabbitasra, de az AVC hatékonyabb is. Tobb
csatorna fér el, rdaadasul a végberendezés képernydjének felbontasa, mérete kicsi: 8§ MHz-be
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akdr 100 program is beleférhet. Lehetdség van ennek keretében iddosztasos
csatornahozzaférésre is: a megjelenitésre szant adatfolyam sebessége kisebb az atvitelnél,
ezért szakaszosan lehet tobb programot kiadni, és addig a vevot lekapcesolni (akar 95%
energia megtakaritast is jelenthet). Cél: a DVB-T rendszert csak kicsit modositsuk, de néjon
az adatfolyam védettsége elsdsorban impulzusszeri zavarokkal szemben és nagyobb legyen a
rendszer tervezésekor a szabadsag. Négy helyen modositottak a DVB-T rendszert:
— 4k lizemmdd is van
= Rugalmasabb tervezés, de SFN még hasznalhato
= 2k-hoz képest az adocella mérete duplaja lehet
= Doppler ellen jol véd
— Mas a belsd atszovés menete
= Ha rogzitett a vétel, a belsd atszovés mélysége nem nagy, de itt Uj
modszerrel ez a mélység novelhetd, a védettség nd
— Kiegészitették a TPS infokat
— 5 MHz-es savszélesség is hasznalhato a 8 MHz helyett
2009 6szén Budapestrél harom adorél az UHF38-as csatornan SFN halozatban torténik az
adas, egyeldre ingyenesen. A beltéri lefedettség csak Budapesten beliil, a kiiltéri azon kiviil is
biztosithatd. A becsiilt felhasznalok szama tizezer, az m1, m2, DunaTV, Duna II, ATV és Hir
TV talalhato meg a kindlatban. A kereskedelmi alapu szolgaltatdsokat nemsokara inditjak.
Végiil jegyezziik meg, hogy Amerikdban a DVB-T helyett az ATSC rendszer miikodik, ahol
egyvivls a modulécio, 20 Mbps MPEG2 a kép és Dolby Digital a hang, elétérben a HDTV
célja szerepel. A modulacié nyolcallapoti csonkaoldalsavos 8VSB modulacio. Ez olyan
egyvivls modszer, amely a kvadratiramodulacidonak csak az I-tengelyét hasznalja, és azon 8
konstellacios pont van (tulajdonképpen egy 8ASK-r6l van sz9). Ez egy 1épcsés amplitidoja
szinuszos jel, melynek spektrumaban van két oldalsav, amelybdl az egyiket az analdg
technikaban megismert modon csonkara szirjiik. Ennek hatdsara Q-iranya Osszetevok is
megjelennek ¢és a konstellacids diagramon nem pontok, hanem fliggdleges sdvok lathatoak.
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A rendszer egyéb jellemzd6i és méréstechnikdja sokban hasonlit a DVB-hez, részletes
ismertetése az irodalomban megtalalhato.

A masodik generacios digitalis miitholdas és foldfelszini miisorszoras a DVB-S2 és T2.
Mindkét csatornaban jellemzGen alacsony a jel-zaj viszony (viv6-zaj viszony) ami ellen RS,
konvolucids ill. atszovéses hibavédelmi kodokkal védekeziink. A foldfelszini terjedéskor
tobbutas terjedés is van, ami ISI-t okozna, ez ellen véddintervallumokkal és megfelelden
megvalasztott szimbolumiddkkel védekeziink. Az OFDM soran tobb, kiilon modulalt,
hosszabb periddusu vivé hordozza az informéciot. DVB-S esetén egyfrekvencias QPSK van.
2000 utan megjelent a hatékonyabb MPEG 4 vided ¢és ijabb hibakorlatozé kddolasi eljarasok,
amelyek lehet6vé teszik a HD mindséget. Az S2 és a T2 a bementi adatfolyam formatumaban,
hibavédo korlatozasban, a modulacio és keretszervezésben is tartalmaz jdonsagokat.
DVB-T2-ben altalanos adatfolyam és MPEG tovabbithato, egyszerre tobbet is kezelhet a tobb
bemenetén. Itt is BCH és LDPC van. Robosztusabb az OFDM, itt mar 256QAM is lehet az
alvivék modulacigja. Adott nyaldbban 1év0 kiilonb6z6 adatokhoz, mas-mas hibatiirés allithato
be. Az OFDM szimbdlumok keretekbe szervezddnek, melyek szeletekre, rész-szeletekre és
cellakra oszthatok tovabb. Ezek keretek kozott is atszohetdek. Alkalmazhato az un. Alamouti-
kodolas, amely ado-diversity segitségével noveli a lefedettséget, tigy, hogy ugyanazt az adatot
modositva tobb ado is kisugarozza. A T2 a T-hez képest 40-45% hatékonyabb.

~ DVB-T DVB-T2
| Hibakorlatozé Reed-Solomon és BCH és LDPC kodolas ‘
‘ kédolas konvolucios kodolas
Kédarany 1/2, 273, 3/4, 5/6, 7/8 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/64
(Leképzés QPSK, 160AM, 64QAM | QPSK, 16QAM, 64QAM,
256QAM ‘
[ Védelmi 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 /4, 19/256, 1/8, 19/128, |
intervallum 1/16, 1/32, 1/128
[ FFT-méret 2k, 8k 1k, 2k, 4k, 8k, 16k, 32k
Szort pilotok Osszes vive 8%-a Osszes vivé 1, 2. 4 vagy 8%-a |
‘ ) & ().3R,
[ Folytonos pilotok | Osszes vivé 2,6%-a Osszes vivé 0,35%-a
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Negegraes: A felkoverrel szedett eriékek a DVB-T rendszer dltal biztositolt paraméterek.




4.2.5 DVB mérések

A mérések kozott eloszor az alabbiakat kell megnézniink:

- mérések MPEG adatfolyamon

- mérések DVB-S

- mérések DVB-C

- mérések DVB-T esetében.

Az MPEG2 adatfolyamon torténé méréseket is szabvany szabalyozza. Harom fontossagi
osztalyt (prioritas) értelmeziink a hibak fajtajat illetden. 1-es hiba esetén nem lehet dekddolni
a jelet, 2-es esetén részben lehet egy csatorna vétele, 3-as hibanal szolgaltatasi hiba és kiesés
kovetkezhet be. Néhany példa:

- l.hiba: szinkronvesztés, PAT tabla hiba, PMT tabla hiba, PID hiba

- 2.hiba: CRC hiba, drajel hiba, CAT tabla hiba

- 3.hiba: kiegészit6 tablak hibai, hidnya
Digitalis képjelek mindségvizsgalata nem egyszerti. Az MPEG2 kd6dol6 a legfontosabb ebben
a lancban. Tul nagy tomorités esetén blokkosodas 1éphet fel a makroblokkok hataran, ekkor
ugrasszerli Y vagy szinjelvaltozasok kovetkeznek be. Akkor jo, ha az atmenet a blokkok
hataran folytonos. Egyszerli, blokkosodasra kevésbé hajlamos képtartalom, ahol kevés a
mozgas €s a kép nem részletgazdag. A sport a legjobban veszélyeztetett.

A mérési modszer lehet
- szubjektiv
- kettds ingeren alapul6 folytonos skala
- egyszeres ingeren alapuld folytonos skéla

- objektiv.

A szubjektiv esetben emberek pontozzak a képmindséget 0-100-ig, vagy csupan a képet
Oonmagaban, vagy egy referenciaképhez viszonyitva.

Objektiv esetben mérOmiiszert hasznalunk, amely képes a blokkosodast mérni. Ehhez csak
arra van sziikség, hogy a szomszédos blokkok hatardn megvizsgalja, van-e ugras, vagy
megmaradt-e a folytonossag? Ezt minden blokkra el lehet végezni és atlagolni a képre. Ez
alapbol egy sulyozatlan értéket szolgaltat.

Mivel a szemiink képességei korlatozottak, érdemes lehet ezt a szamot silyozni a képtartalom
figgvényében. Meg kell allapitani id6ben és térben az Un. valtozékonysagot. Mindkettd képes
arra, hogy elfedjen bizonyos atviteli hibakat, és a szemiink nem is fogja érzékelni azt. Pld. egy
gyors képvaltas elfedheti az el6z6 képen 1évd blokkosodast; vagy éppen egy zold flfeliileten
sem latszik annyira a hiba, mint a kép kozepén egy arcon. Részletdus, vékony vonalakkal
rendelkezd képen nagy a térbeli valtozékonysag (SA), monokrém esetben nulla. A maximalis
SA értéke a pixelenkénti fekete-fehér sakktabla kép. Id6beli valtozékonysag (TA) maximuma
a tiszta fekete kép €s a tiszta fehér kép valtakozéasa, mig nulla értékii ha alloképek sorozata
van. Miszerek képesek ezeket kiszamitani és kijelezni, tovabba alapvetd informaciokat is
¢szrevesznek, mint pld. a kép lefagydsa (TA=0), kép kiesése (TA=SA=0), hang megsziinése.

DVB-S esetén a két legnagyobb baj, amivel szamolnunk kell: a kb. 200 dB-es
szakaszcsillapitasbol adodo zajok, ill. a mikrohulldmt 6sszekdttetés egy€b sugarzasi zavarai.
A legfontosabb mérendd jellemzok: a jelszint, a vivd/zaj viszony (C/N ardny), a bithibaarany
¢s a vallcsillapitas.

Bithibaaranyt harom helyen lehet mérni: a Viterbi-dekodolo eldtt, a RS-dekodolo elétt
€s utdn. Az Osszekottetést a Viterbi eldtti érték jellemzi (értéke kb. 10 és 107 kozott van),
rdadasul ezzel az értékkel lehet az antennat is beallitani. Az RS-dekdder utan akar tobb orat is
tarthat a mérés, ha j6 a hibajavitas. A felfel¢ iranyuld csatorndban spektrumanalizatort
hasznalhatunk a méréshez. A C/N aranyt dB-ben kijelzik (10log Pyivs/Pzj). A DVB-S jel
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eléggé zajszerli. A vallcsillapitds az a része a spektrumnak, amely a gondos lekerekités
ellenére atlog a szomszéd csatorndba, a csillapitas legalabb 35 dB kell legyen.

DVB-C-nél sokkal tobb mindent lehet és kell mérni: jelszintek, jel/zaj viszonyok, IQ
modulator, zavarok, fazisdzsitter, reflexiok, BER, spektrum. A legfontosabb berendezés a
konstellacios diagramot mutatja meg.

frés npd
Fdasewns
dsiepsadb
%“J.i"a‘ )
AT ENR]
Y YT EREE X
e[S YRS
T RDEPIFY

1,

Additiv fehérzaj hatdsa. A szoras szamithato.

A konstellacidés abrabol azonosithatdé a gaussi fehérzaj, a fazishiba, a modulator hibai
kozvetleniil. A tobbi fontos paraméter pedig szamithatd. Pld. szinuszos zavar eseténb
korbeveszi az a konstellacios pontokat, a fazishiba rombusz alakiva teszi a konstellacios
diagramot, a vivOszivargas eltolja egységesen valamilyen iranyban. A modulacids hibaarany
mérése ¢és definicioja:

.J a jel négyzetes kozépériéke
o

MER,, =201g = =,
,Ju hibajel négyzetes kozépéricke

A vaéllcsillapitas is mérendo, elvart értéke 43 dB koriili.
DVB-T esetén a helyzet nagyon hasonlo.

DATE 21.06.06 TINE 05:38140 DATE 20.03.07 FINE 11:3613¢

TINE 1 6 dBuv

DATH '20.0 RY 834.000000 Wiz - > - y
kY w18 LEVEL - BV YrT eX GI 1/8 16 QAN ALPHA 1 NN CR 2/3 RF 818.000C "“,"'f’ ”-..H 2.1 dl\u‘-'
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P e A R e BEK BEFOKE RS 1.5E-6  ggR APTER RS 0.0E-8 BER BEFORE VIT 2.7E-3 BER BEFORE RS 5.7E-7
R i BER AFTER RS 0.0E-8
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|
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Meérései eredmények.
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Mindéséget meghatarozo parameterek:
analég TV technikaban elsésorban a S/N viszony

Cliff-effektus

M | i || I/_
f S . . | |
A Digitglis TV jel
& | | |
% I ,-/ | Analog TV jel
N
2 : / : : 52 dB 5
= o | | 46 dB >4
2 e | i 37 dB >3
4 | | | | 30 dB -2
= ’ ’ : : <26 dB 1
b= | | | |
| | | |
¥ ; : |
2 30 35 40 45 50 dB
Video jel/ zaj viszony
5/N dB
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SET RF (8MHz)| CHANHEL | ATTEN : 0O dB
818.00 HHz| 64 S52.5 dBuV
FREGQUENCY -HER/BER: COMSTELL
FREQUENCY OFFSET  -0.094 kHz DIAGRAM. . .
BITRATE OFFSET 6.9
> 24 FREQUENCY
BER BEFORE YIT 2.3E-3 <10-10) DOMAIN. .
BER BEFORE RS  3.SE-7 (10100
BER AFTER RS 0.0E-7 (78-100) SRR
T TIME DOMAIN.
FFT MODE 8K (TPS: 8K)
GUARD INTERVYAL  1/32 (TPS: 1/32) ARA
ORDER OF QAM B4 (TPS: B4) EE?ERE
ALPHA 1 HH (TPS: 1 NH) s
CODE RATE 2.3 (TPS: 2/3)
CELL ID 0000 CLI:M7 IMT:HATY RESET EEFR
TPS RES (F1-F4) 00,00,00,00
TS BIT RATE 2412834 Mbitss s
SYST OPTIM:FAST _SAl:OFF

5 SYHEDLS PROCESSED

LR
-
. -
-
-

dim|p owm

=g B dapest T14 MHz MER

jelszint dBuvV

30 32 34 36 38 40 42 44 46 43 50 52 54 56 583 60 62 64
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REF 21.5 d2pW ATT 10dB  A_wrt E_blnk REF &7.0 dBpY ATT 10dB A_wrt B_blnk

10dE/ Fosi Horm S4B, Paosi Norm
CENTER 125.00 hHz SPAN 10,00 MHz CENTERE #E0.00 WHz EPAM 10.00 MHz

REW 100 kH=z VEW 100 kH=z SWF B0 m= REW 100 kH=z VEW 100 kHz  SWP 50 ms
REF &7.0 dBEpV ATT 10dE A_wrt BE_blnk
Sde/ Fosi Matm
CENTER 650,00 hHz SPAN 10.00 MH=z

REM 100 kH=z VEM 100 kHz  SWP 50 m=

Analog TV, DVB-T és annak tobbutas terjedéssel sujtott spketruma.

4.2.6 Tovabbi rendszerek

A legfontosabb kabeles versenyképe rendszer az IPTV. Kabeltévé haldzaton elsdsorban, ahol
internet és telefon szolgaltatas is van, tulajdonképpen MPEG2 TS az IP csomagban.
Szolgaltatasok:

— Javitott mindségli TV és radid

- EPG

— Near-video-on-demand (VOD): draga!

— Time shift, digitalis felvétel

— TV pincér
Magyarorszagon is elérhetd, nagy jovo elé nézd technoldgia. A ,,majdnem kérésre” torténd
szolgaltatds soran a lekért miisor egy miisortarban van, és IP felett érkezik kérésre. Draga,
mert sok szerver kell hozza és belassulhat a rendszer, rdadéasul a vélaszték egyeldre kicsi.
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16.01.2007 | 10:62:23 hWVie-0902@

T-Home IPTV szolgaltatas (Cable World).

B Egy programnak tobb masolatit parhuzamosan, tobb csatornan, de iddeltolassal
(rendszerint 15 -30 perces eltéréssel) sugarozzak ki, ilyen moédon a néz6k — minimalis
varakozasi iddvel ugyan, de barmikor — megnézhetnek egy (fizetds) misort, anélkiil,
hogy eldre idépontot kellene egyeztetniiik a szolgaltatoval.

B Az SNVoD (Subsrcription Near Video on Demand) pedig ennek egy prepaid
konstrukciodja, ahol az eléfizetés utdn hozzaférhetd a szolgaltatds és az arra jogosult
néz0 az ott elérhetd tartalmakat egy adott iddintervallumon beliil szabadon
megtekintheti.

IP-ben csomagok mennek, tipikusan nincs meg a kép-hang (ajak) szinkron. Ez, és az egyéb
késleletetések is a vevoben puffereléssel oldhatok meg. A hibavédelmet ill. a forraskddolast a
csatorna aktualis kapacitasdhoz kéne illeszteni. Az elveszett csomag pont olyan hiba, mint a
tul késon beérkezd. Ennek becslése és szabalyozasa ,,elére gondolkozva” fontos feladat.

Az id6ébeli hiiség kérdése, hogy biztositott-e a folyamatos lejatszas, illetve mennyi ido telik el
az adas és a vétel kozott? Ez lehet off-line, near-line (streaming) ill. on-line séma.
Puffereléssel a lejatszas-folytonossag ingadozast is szabalyozni lehet.

A digitalis adasok IP-felett torténd tovabbitdsa az IPTV, amely egy zart haldzaton beliil
érhet6 el, ellentétben a nyilvanos internetes adasokkal, amelyet Internet vagy web TV-nek
hivunk. IPTV-ben egy szolgaltatd lizemelteti a halozatot, a hozzaférést, sét sokszor a set-top-
boxokat is. Tovabba, a képnek és a hangnak a tobbi adat rovasara precedenciat biztosithat, ez
nyilvanos interneten nincs igy. Gyakran VolP vagy VoD szolgéltatassal is parosul (Triple
Play). Mindig csak a lekért program van a haldzaton , a kivant szolgaltatast €s mindséget az
egyidében lekérhetd programok szdma, nem pedig elsdsorban azok mindsége hatdrozza meg
(2-3 Mbps kell egy SD csatornanak). Ha egy adast tobben néznek, multicast jelleggel kell
kiszolgalni a nézdket, ez lehet lassu és problémas.
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Interaktiv videokonferencia esetén on-line séma kell, 200-400 msec késleltetések mellett.
Jellemzobje, hogy az iddbeliség fontosabb a mindségnél. A végberendezés legyen olcso, de
egyszerre akar tobb ki-bemeneti adatfolyamot is valos iddben legyen képes kodolni vagy
dekodolni.

e | On-line séma
A teljes anyag | Id6ben folytonos Azonnali lejatszas,
letoltése lejatszas minimalis kesleltetes |

Off-line séma | Near-line séma
Elsddleges cél

Idobeli folytonossag Nem szamit Igen Igen

Vételt kovetd sziikséges
' pufferelési késleltetés utan |

Keret megjelenitése,
lejatszasa a vétel utin |

Nem szempont A vétel utan azonnal

| s [débeli folyt 10 ¢
Pufferelés ' Nincs szerepe obcli Tolytonossag cs

| 5.5 2 : Minimalis
- hibakezelés ¢rdekében
| 7 Mindig: | Ha a pufferelés lehetévé | Nincs id6 az ujra- 4
| Elveszett csomagok | . . °. : N il
- hibajavitas vagy | teszi. akkor ujrakiildéssel | kiildésre, esetleg |
potlasa i B G =" | i B e
ujrakiildés - vagy hibajavitassal kis hibajavitas lehet |
| : iy , !
_— . Adatfolyam jellegii e i
. .| Média fajl | Ierel Videotelefonalas, !
Jellemz6 alkalmazas - | média-atvitel L : ‘
letoltése ' videokonferencia

(media streaming) '

Internetes letoltések jovdje? Kiilondsen a sorozatok, vannak akik csak netes epizodokat is
vetitenek és készitenek. Erdemes volna nem a rajongénak feltenni, hanem a tévétarsasagnak.
Olcsobban lehetne bizonyos miisorokat csak a neten terjeszteni. A vide6téka utdda az ilyen
videotar a neten. Ehhez 0j keresé honlapok kellenek.

Lehet érte fizetni: altalanyt vagy letoltott méretek utan. Rekldam maradhat (ingyenes
misorokhoz), pld. eldtte vagy felugré ablakban kdzben. Irdnyitott rekldm: csak az engem
érdeklot kiildik el (intim betét vagy sportujsag?).

Vajon sziikség lesz-e egyaltalan a csatorndkra? A neten nem vagyok i1d6hoz kotve, nem
késem le, nem kell fennmaradnom, nem kellenek a toltelékmiisorok. Nem kell tévétarsasag,
nem kell csatorna. A gyart6 maga a miisorszolgaltatd, nem kell videdtéka, de talan DVD
lemez sem.

Tovabbi rendszerek még a WIMAX, 3G, NPVR, TSTV.

Németorszagban hamarosan online szolgaltatasokat is elérhetnek a tévénézdk, igy a nézdk
egy sorozat megnézése utan a korabbi részeket is megnézhetik az interneten, szamitogép
hasznalata nélkiil. Szamitogéppel most is elérhetdk olyan online tévészolgaltatasok,
amelyekkel sorozatok korabbi epizodjait, nem sugarzott mozifilmeket €s egyéb miisorokat
lehet megnézni. A BBC altal miikddtetett iPlayer és az USA-ban népszerti Hulu tobb millié
nézot vonz. Késziil egy 0j technoldgia, amely a szamitdgép hasznalatat is sziikségtelenné
teszi, és a tévében lesz elérhetd az internet.

Evekkel ezeltt bemutatkoztak azok a tévékésziilékek, amelyekkel elérhetSk bizonyos
internetes tartalmak, a berlini IFA kiallitason is bemutattak néhanyat, de ezeknél a nézéknek
donteniiik kell, hogy online hireket akarnak olvasni, vagy inkdbb tévét akarnak nézni. Ehhez
képest a késziild hibrid tévében az internet és a tévézés teljesen Osszefonodik, és a

82



tévécsatornaknak nem kell tobbé aggddniuk, hogy az internet elveszi a nézdiket. Ennek éppen
az ellenkezdje torténhet meg, a tévé hozza vissza a nézoket az internet eldl.

Elképzelhetd olyan f6z0s miisor, amelynek a végén linkek jelennek meg, és ezekre kattintva
megnézhetOk a korabbi adasok. Vagy a nézOk azonnal megrendelhetik a hozzavalokat egy
online kereskeddtol.

hirdetés

A briteknél a Project Canvas nevii projekt foglalkozik a hibrid tévé fejlesztésével. A
szolgaltatas mindenki eldtt nyitott lesz - rivalisok kinalhatjak majd a sajat miisorcsomagjaikat,
legyen sz6 akdr hirekrdl, mozifilmekrdl vagy sportrdl, és minden tartalom egyetlen
elektronikus miisorujsagban lesz elérheto.

Ezzel szemben a Németorszagban elinditott projekt, amit francia miisorszorok és gyartocégek
is tamogatnak, csupan a hibridtévés szabvanyokat hatarozza meg. A miisorszorok €s a gyartok
ezek alapjan hozhatjak majd 1étre a sajat eszkozeiket.

A BBC abban reménykedik, hogy a 2012-es olimpian mar mitkodik majd a Projec Canvas,
Németorszagban viszont mar jovére megjelenhetnek az elsé hibrid késziilékek ¢s
szolgaltatasok. A hibrid tévé egyetlen komolyabb hatranya, hogy a felhasznaloknak 1j set top
boxot kell majd vennitik.

4.2.7 Magyarorszagi helyzet

Itthon a DVB-T atallas aktualis helyzete, hogy az Antenna Hungaria megnyerte a palyazatot
¢s MPEG4-ben mindkét multiplexen adhatnak, jelenleg is csabitjdk a csatorndkat a digitalis
platformra. A kompatibilis vevoket, tévéket ,,minDIGTV” logéval keressiik. A helyzet nem
O, hiszen az atéllas lassu, az MPEG 4 valasztasa indokolatlan és rossz dontés volt, raadasul a
célkozonség a kereskedelmi adoknak nem célcsoportja igy azoknak (RTL Klub, TV2) nem
érdekiik felmenni a digitalis platformra. Korménylobbi és egyén alkudozasok eredményeként
sikeriilt ezt 2009-ben nagy nehezen elérni.

A digitalis atallas 1ényege, hogy a tervek szerint 2012-ig megsz{inik a hagyomanyos analog
foldi sugarzasu televizids misorszoras, ¢és helyébe a lényegesen tobb csatorna atvitelére
alkalmas digitalis technologia 1ép. A jelenlegi, analog foldi sugarzasban orszagosan harom
csatornat (ml, TV2 és RTL Klub) lehet tovabbitani, ezeket szoba- vagy tetdantenndval,
ingyen foghatjdk a nézék. A MinDig TV szolgaltatds elsésorban annak a 800 ezer
haztartasnak kindl alternativat, akik a foldi analég csatornakat nézik teté- vagy
szobaantennaval, illetve azoknak, akik eldfizetési dij nélkiilli HD csatorndkat szeretnének.
Ahhoz, hogy a digitalis foldfelszini adast venni tudjak, sziikséges egy dekdder (azaz
jelatalakito késziilék), vagy olyan televiziokésziilék megvasarldsa, melybe mar beépitésre
keriilt ez a jelatalakito berendezés. Ezzel a késziilékkel és a tetdantennaval (egyes, az adokhoz
kozel eso teriileteken szobaantennaval is) a szabadon foghat6 tartalmakat eléfizetési dij nélkiil
tudjak majd elérni a tévénézok. 3 telephely: Budapest, Kabhegy, Szentes, de tovabbi adok is
tervben vannak. 66% lefedettség, tetGantennas vételre méretezve. AVC kodolas (MPEG4),
csatornanként 2 HD + 2 SD program lehet, de csak az M1 és az M2 ad néha igazi HD-ben, a
tobbség (DunaTV) vagy nem is ad HD-ben, vagy csak felkonvertalt verziot.
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Add

Budapest

Kabhegy

Szentes

Goglr
Kiskdris
Magykanizsa
Pécs
Szeged
Tokaj

Uzd
Waswar
Czawa by

kakes

Komadi
Sopran
Aggtelek
Fehé&rgyarmat
Geracze

hlizholc

Terwvezett Ceatarnak

Indul &=

2008

2002

2002

2009
2009
2009
2009
2009
2009

2009
2009
2010
2010

2010
2010
2011
2011
2011
2011

55, 62

G54, &1

B0, 85

42, 61
45, 62
55, 65
52, 87
G0, 565

B0 (550,
53

52,867
5a, 68
45, 62

S5 (40,
B (590

51,62
42, 63
45, 63
52, 67
&4, 63
45, 563

Hajdiszaboszia

Karcag

Kiskunhalas,

A hérom telephely lefedettsége.

Nagyobb telepll ések ahol elérhetdielérhetd lesz a MinDig TV
szaolgaltatas

Budapest, Erd, Dunadjvaros, Dunakeszi,
Szigetszentmiklds, Jaszberény, Budadrs, Budakeszi,
Szentendre, Hatvan, Gyal, Wecsés, Dunaharaszti, Monar,
Fat, Szazhalombatta, God, Dabas, Gyomrd, Pécel,
Magykata, Pilisvirdsvar. Részben ellatott: Gadalld, Wac,
Cegled

Székesfehénedr, Veszprém, Papa, Ajka, Sidtok, Varpalota, Sancar.
Részben ellatott: Balatonfired, Kaposwar, Sopron.

Szeged, Kecskemet, Békésosaba, Hodmezdvasarhely, Oroshaza,
Kiskuntélagyhiza, Szentes, hakd, Mezidtin, Szarvas, Csongrad. Részben
ellatott: Szolnok, Hagukirds, Kiskunhalas

Gylir, Masanmagyardvar, Kishér, Fannanhalma

Kecshemét, Szekszard, Kiskdrds, Kiskunhalas, Kalocsa, Dunafildwar, Faks
Hagykanizsa, Keszthely, Héviz, Magyatad

Pécs, Szekszard, Baja, Mohacs

Szeged

Debrecen, Mizskale, Nyiregyhaza, Hajddbészdrmeny, Kazincbarcika,
Hajdiszoboszl &, M Atészalka, Tokaj, Sarespatak, Tiszadjvaros,
Mezdkivesd

Szehkszard, Dombawar, Baja
Szombathely, Zalaegerszeg, Kémmend, Sansar
Baja

Eger, Szalnok, Salgdtarjan, Ozd, Hatvan, Gyingyis, Ceglad,
Jaszberény, Kareag, Tardkszentmiklds

Békéscsaba, Békés, Plspdkladany, Berettydijfalu
Sapran, Kapuvar, Csoma

Edelény

Matészalka, Nyirbator, Fehérgyarmat

Tatabimya, Tata, Kemarom, Esztergom

Miskole, Kazincharcika, Sajoszentpéter

Tovébbi addtervek (Iasd MindigTV honlapja).
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A foldfelszini digitals atallas lehetseges menetrendje

006> | C2007> | <2008> | <2000> | <2010> | <2011> | 012>
| |11 1 |1
..Strate'g.la.
e:;i:ijht:::a g}uar start Switch oEF.
flf;:z;:j F:p‘l’;‘“ Digitilis szolgiltatis a simuleast periodusban

Szabilyozis Szomszed orszagokkal ezyeztetve MUXN1, MUX2 lakossagz ellatotsaganak névelése

Esatlegesen m] analdg sugarzasanak
oo szigetszeni lekapesolasa
Intérmény-
fiojlesztes

Lakossag tijékoztatisa és falkészitése a digitalis tillisra
Allammgazgatizi és placi koordinacié

Plathomsemleges set top box tamogatas raszorultsag alapon

Az 4tallas iitemterve.

2010. juniustol az AH tizembehelyezte a harmadik pesti adot is, amelyek SFN-ben miikddnek.
A két multiplex a 746 (55-6s csatorna) és 802 MHz-et (62-es csatorna) hasznalja (9 kW ERP-
vel). Jelenleg az A-multiplexen az RTL Klub, TV2, ml és m2 HD, Euronews és a harom
kozszolgalati radi6 van fent; a C-multiplexen a Duna TV HD és a Duna II Auténémia, ezek a
szabadon foghatok. A MindigTV EXTRA eldfizetéses csomagjai a C-multiplexen a HirTV és
az ATV, valamint a NGeo, AXN, Film+, Cool, Disney, SportKlub, Fem3 ¢&s a Private.
Gyo6rben ugyanez a 642 MHz-es 42-es, ill. a 794 MHz-es 61-es csatornan érhetd el.

4.2.8 Dolby Vision

A tévék képmindségét az utdbbi években két modon probaltak ndvelni a gyartok: a képpontok
szamanak, illetve a képfrissités sebességének emelésével (a megbukott 3D-megjelenitéstol
most elegdnsan tekintsiink el). 4K-s felbontas és 240 Hz-es frissités koriil azonban elériink
oda, hogy mar alig-alig latszik a kiilonbség a kovetkezd technologiai ugrasnal. A tévéipar
bajban van, 2011 ota cs6kken az eladott késziilékek szama vilagszerte, és amit eladnak, annak
i1s egyre nagyobb része olcsO kinai tdmegaru a hagyoméanyos nagy markak helyett. A
statisztika pedig azt mondja, az atlag amerikai 7 évente cseréli le a tévéjét. A nagy cégek
kétségbeesésiikben mar olyan felesleges dolgokkal allnak elé, mint a hajlitott OLED
képerny6. A Dolby Laboratiories még 2014 januarban, a CES-en mutatta be a legujabb,
vet a tévézést ,,sotét kozépkoranak™. Az uj technologia éppen a fény iranyabdl tdmad,
pontosabban a fényerd, a kontraszt €s a szintartomany fel6l. A helyzet ugyanis az, hogy
mikdzben a felbontas és a képfrissités frekvencidja a sokszorosara nétt, az hogy az egyes
képpontok milyen szineket tudnak felvenni, évtizedek 6ta nemigen valtozik. Az, hogy a kép
nem elég fényes €s nem elég kontrasztos, azzal jar, hogy elvesznek a finom részletek (hidba
férne bele a megjelenitésiik a felbontasba), és nem lesznek valosaghiieck a szinek. A
Dolby szerint a mai legjobb mindségii tévék is csak a valddi vilag szineinek egyharmadat
tudjak visszaadni.
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A mai tévék fényereje atlagosan 100 nit (cd/m?, a fénysiiriiség mértékegysége), bar a legjobb
mindségli panelek felmehetnek 500 folé is. Osszehasonlitisképpen, egy 100 wattos
villanykorte 18000 nitet produkal. A Dolby marketingesei altal el@szeretettel mutogatott virag
¢lénk sargaja eredetiben 14700 nit. Miutan lefilmezték, és egy tévén latjuk, kb. 80 -
nyilvanvaléan nem ugyanaz a szin.

A Dolby Visiont meglepd moédon nem a Dolby talalta ki, hanem egy kanadai egyetemi
kutatolaborbol kinétt startup cég, a Brightside. Az els6, egyedileg szabalyozhatd fényereji
LED-ekre ¢épiil6 kisérleti képernyd, a DR37-P 2005-ben késziilt el, 49 ezer dollarba kertilt,
filmes effektek készitéséhez, 3D-tervezéshez, mitholdfotok megjelenitéséhez ajanlottak
eredetileg. A Dolby 2007-ben vasarolta fel a céget, a technologiat atnevezte, és azota azon
dolgozik, hogy elfogadhat6 szintre nyomja le az arat.

A Dolby tesztjei szerinta kisérleti alanyok nagyjabol 20 ezer nit fényer6nél tartottak
optimalisnak és élethlinek egy kijelz6t amellett hogy még kellemes is nézni. Ez ugye azt
jelenti, hogy kb. olyan fényerével mukodik a tévé, mintha egy szazas villanykortébe
bamulnank (persze csak akkor all meg a hasonlat, ha fehér képet mutat a tévé, az meg
aranylag ritkan fordul el6 és a 100 wattos izzoba is ritkan néziink bele). A lényeg az, hogy a
kép vilagos részei legyenek nagyon fényesek, lissenek el erdsen a hattértdl.

Kontrasztnal a tévék specifikdcidi mindenféle nagy szdmokat szoktak mutogatni, amik azt
mérik, hogy a legsotétebb fekete és a legvilagosabb fehér képpont kozott hanyszoros a
kiilonbség fényerében. Bar az utobbi években komoly szdmhébort alakult ki a tévégyartok
kozott ezen a teriileten, a tobb millids értékek a tévék leirdsaiban csak kreativ megfogalmazas
¢s szemfényvesztés. A valodi kontrasztarany egy 2014-es tévén valahol 1:2000 magassagaban
jar. Az emberi szem nagyjabol 1,6 millidrd (amikor valaki egyenesen belenéz a napba) és
0,00001 (a csillagtalan éjszaka) nit kozotti spektrumot latja, ez elvileg egy az egymillidszor
egymilliardhoz kontrasztarany. Na, ez az emlitett szemfényvesztés, hiszen a l1ényeg az, hogy
egy képen beliil mekkora a kontraszt. Ez a val6 életben atlagosan ugy 1:100000 koriil van. Ezt
probaljak a mai tévék 1:2000-rel visszaadni, és ehhez képest igér szédzszoros novekedést a
Dolby Vision.

A Dolby Vision csak egy szabvany, ami megmondja, milyen fényerd, kontraszt,
szintartomany és egyéb értékeknek kell megfelelnie. A Dolby ezt Ggy éri el, hogy 18 ezer,
egyedileg szabalyozhat6 fényerejli ledre bizza a képerny6 hattérvilagitasat. Ezt a technoldgiat
veszi at tobbek kozott a Sharp, a TCL és a Vizio, de a CES-en mar demodzta a maga sajat
megoldasat a Sony €és a Samsung i1s. Az igazdn sz€ép az a dologban, hogy ez ugy tud a 4K
felbontashoz képest még tovabbi képmindség-javulast hozni, hogy ezzel a képalkotashoz
sziikséges adatmennyiség csak 15 szazalékkal n6 (a nagyobb szinmélység miatt muszdj tobb
biten tarolni egy-egy képpont szinét).

4.3 Atviteltechnika

A csatorna, kozeg tulajdonsagai: analdg és optikai kabelek, csétapvonalak, erdsitok/ismétlok,
adok/vevok, fejallomasok, antennak, set-top-boxok.

HDMI:
B Nincs benne adattomorités, mindségromlas.
B bovitett” DVI, atalakithatok egymasba
B § csatorna, 24 bit, 192 kHz hang atmegy rajta, és 165 MHz savszélességii kép, de
benne rejlik a duplaja is: 2,5 GB/s.
B Kétiranya: a tévé és a mitholdvevé kommunikalhat (set-top-box).
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B A kabel hosszatdl fiiggetlen a mindség (20 m se gond), de draga a hosszu kébel.
B HDMI 1.4 a legtjabb, ez kell a 3D tartalom atviteléhez.

HDMI csatlakozd

Nem lesz sok idonk hozzéaszokni a tévék és kijelzok altal hasznalt HDMI-csatlakozohoz, mert
hamarosan helyébe 1ép az olcso és széles korben elterjedt RJ-45, azaz a szamitdgépek halozati
csatlakozoja.

Néhany elektronikai cég rajott, hogy teljesen folosleges a HDMI technologia, amellyel a
tévéket és monitorokat lehet 6sszekotni a médialejatszokkal, erdsitokkel és szamitdogépekkel.
Az 1j szabvany neve HDBaseT lesz, és pontosan ugyanazt a cat5e/6 kabelt és RJ-45 aljzatot
hasznalja, mint amivel a szamitogéppel az internetre csatlakozunk.

A HDBaseT Alliance nevil iparagi tomoriilésnek jelenleg a Sony, a Samsung, és az LG a
tagja, tehat a legnagyobb tévégyartok mar az 0j szabvany mogé alltak. A szabvany 1.0-as
leirasa elkésziilt, de az 01j csatlakoz6 varhatéan csak 2011-ben kezd elterjedni.

A jol bevalt haldzati csatlakozonak sok elonye van a HDMI-hez képest. A HDBaseT kabele
sz4z méter hosszu lehet, a tévézéshez sziikséges audio- és videojelek mellett internetelérést is
biztosit az eszkdzoknek. Ezen kiviil akar 100 wattos energiaellatast is képes nyujtani, ami
bdven elég egy energiatakarékos ledtévének.

Aki hazat épit vagy lakast ujit fel, annak mar most érdemes késziilnie a HDBaseT
megjelenésére, mert néhany fali aljzat jelentdsen megkonnyiti majd a tévék és lejatszok
elhelyezését. Az univerzalis csatlakozoval konnyebb lesz kiépiteni a kiitylik haldzatat, és a
kiilonboz6 eszkdzokon tarolt multimédias tartalmak tobb kijelzon lejatszhatova valnak.

A HDBaseT szerint az 0j csatlakozé mar most tudja mindazt, amit a HDMI 1.4 tud, és még
kdnnyen tovabbfejleszthetd.

A digitalis téveék kulcsa is az atvitel része. Ez a feltételes hozzaférés (Conditional Access)
témakore, amelynek sordn a set-top-boxba ill. jobb tévék esetén kozvetleniil a tévébe
illeszthetd az eléfizetés fejében megkapott kodkartya. Ehhez tigynevezett Common Interface
(CI)-re van sziikség, valamint a dekodolo kartyara, amely a titkositott miisort nézni engedi.
Az igazan mindségi adasok, HDTV kiilondsen, bizonyosan elofizetéses.

A vevé a digitalis és tomoritett hasznos jelek mellett egy kddot is megtaldl a jelben, melyet
dekddol. A dekddolashoz sziikséges a smart kartya (a kulcs) a set-top-box szamara. A kiadott
kéd legyen konnyen kezelhetd, és gyorsan megvaltoztathatd (gyakori update). Az ado
kodolasi (titkositasi) eljarasanak titokban kell maradni (ha kideriil egyszerre kell
megvaltoztatni az add oldali kddert és az dsszes dekodert).

A DVB szabvany rendelkezik a CA modokrol is. Két alapvet6 kodolasi eljaras a Simulcrypt
¢és a Multicrypt.
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B Simulcrypt esetén egyetlen transzport stream képes a kiilonb6z6 CA rendszereken
keresztiil is a vételt biztositani. (Hasonldéan a bankautomatdhoz, amely tobb bank
kartyajat is elfogadja)

B A multicrypt-hez sziikséges, hogy a beltéri egység rendelkezzen egy Common
Interface-el, amely egy cserélhetd nyilas kiilonbozd kartyakhoz. fgy a vevé képes
kiilonboz6 kartyarendszerek hasznalatdra tigy is, hogy maga a vevOkésziilék az adott
CA-ra fel lenne programozva.

A dekoddolashoz sziikséges a smart kartya (a dekodolo jel rajta), a kodolo jel és a Customer
Management System (CMS).
B CMS = Subscriber Management System + Entitlement Control Messages +
Entitlement Management Messages
— SMS = tarolja és vezérli az el6fizetd személyes adatait
— ECM = a mlisorokra vonatkoz6 adatok
— EMM = (t6bbek kozott) a szerzddes lejarati idejét tartalmazza
A biztonsag érdekében a CA rendszereket fejlesztik (a kodokat) és valtoztatjadk. Minden chip
generaci6 magaval vonja a kartyacserét és a smart kartyak valtozasat. A szoftvereket is
frissiteni kell, ezek ideje altalaban 1-2-18 honap.

5. Megjelenitok

A hagyomdnyos analog tévékésziilékek (monitorok) katodsugarcsdvel rendelkeznek, méretiik
nagy ¢€s nehéz, hiszen a katddsugarcsé nagy (hosszu), igy a késziilékek nagyon mélyek.
Réadasul til nagy képméretet is nehéz l1étrehozni (1 méter a hatdr kb.) és a felbontas kb. a
800*600-as-nak felel meg. Ez analog valtottsoros SDTV-hez megfelelé, de a nagyobb
felbontashoz vagy szamitogépes progressziv képhez mar nem. Nagyjabol a DVD az, amit mér
érdemes TV-n nézni, de mar azok is jobbak. Ett6] fliggetleniil a képmindség, fénysiriség,
szinvisszaadas nem olyan rossz.

A ,lapostévek” nem is tévék, hanem gyakran csak panelek. Léteznek tuner nélkiiliek is, de a
lényeges piac az LCD ill. plazma tévék megjelenése volt, ezek laposak, konnyen falra
szerelhetok (bar ezek is nehezek), sokkal jobb képmindséget adnak megfeleld misorforrés
esetén. Minden, DVD vagy annal jobb felbontasi miisor, HDTV, Blu-ray csak ilyen
megjelenitdn hozza ki a plusz felbontast. Ne lepddjiink meg azon, ha draga lapostévénken az
analog kabeltévén érkez6 adok képe rosszabb lesz, mint a régi katddsugarcsdvesen, hiszen
annak felbontdsa rosszabb, mint a késziiléké. Igy vagy kis képméretben nézziik, vagy teljes
képernydsre nagyitjuk — utobbi azonban mindségromléssal jar. Analég SDTV esetén 5751
sorunk van, ami tulajdonképpen csak 288 valds sor, hiszen félképenként van atvitel. Egy
1080p-re képes fullHD panel majdnem négyszer annyi sort tartalmaz és a hidnyzé informaciot
szamitassal probalja potolni.

5.1LCD

Az LCD képerny6 pixeljei nem vildgitanak. Két iiveglap kozott folyadékkristaly van, amelyet
egy vékonyréteg tranzisztormatrix vezérel (TFT: thinfilm transistor). A paranyi tranzisztor
bekapcsolasakor a folyadékkristaly aramlokést kap, polarizacidja megvaltozik (molekulak
bizonyos szogben elfordulnak) és ateresztik a hattérvilagitds fényét. Az RGB a fehér
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héttérszin szlirésével, bizonyos 0Osszetevok blokkoldsaval all el6. Intenzitds = pixel
fényateresztd képessége.
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LCD miukodés.

Az LCD-nél lehet ,,utanhizas” gyors mozgasoknal, mert a reakci6idé nem olyan j6. Id6 kell a
kristaly elmozditasdhoz, plazmanal nincs ilyen. Nagyobb képméret (1m atlo felett) inkabb
plazma kell TV képhez. LCD-nél az allando hattérvilagitds miatt nem jo a fekete, rosszabb a
kontraszt. Sotét teriileteken nem olyan részletgazdag, mint a plazma. A kontrasztaranyt
kiilonboz6 modon mérhetik a gyartok és ez megtévesztd lehet! Nehezen hasonlithatok 6ssze
(pld. dinamikus kontraszt: kikapcsolt gép feketéje kontra teljes fehér kép...). Latoszog LCD
esetén kb. 45 fok, azon tul rossz, nagy méretnél, amit tobben néznek, a plazma a jobb volt
régen, mara az LCD-nek is jo a latészoge. Az LCD egész kicsiben is jo, néhany cm atloban, a
plazma nem megy le 80-90 cm ala, mert draga.

5.2LED

A CCFL (Cold Cathode Fluorescent Lamp) rovidebb elnevezése a hideg katdd. Laptopokban
¢s LCD tévékben haszndlatos megjelenitési mod, amely keveset fogyaszt, j6 a szin és
vildgossag megjelenitd képessége. A normal LCD kristalyok a vezérlés hatasara kb 95%-at
képesek blokkolni a hattérfénynek. Ez gyakran CCFL lampa.

A megvilagitas masik modja a LED, amely 6nmagaban is képest fényt kibocsatani. A
technologia dragabb, de allitdlag vékonyabb kijelz6t tesz lehetévé (Toshiba, Sony laptopok),
tovabba konnyebb is lesz a konstrukcio. A fogyasztas egyeldre kérdéses, egyesek azt allitjak a
LED kevesebbet, méasok, hogy tobbet fogyaszt, de ez fiigg attdl, hany LED van a gépben.
Azonban minél kevesebb LED vilagit a hattérben, annal nehezebb azt egyenletesen eloszlatni.
A gyartok szerint 30-40%-al jobb a fényessége, és a szinmélység is jobb lehet, de ezeket
kritikusan kell fogadnunk (rdadasul az LCD technoldgia fejlddése csokkenti ezeket a
kiilonbségeket). Az élettartam kiilonbségek nem tiinnek tal nagynak, de a LED-ek hosszabb
¢letlinek latszanak, arrél nem is beszélve, hogy a CCFL eszk6zok az idovel veszitenek a
fényességbdl, a végére mar csak fele olyan fényesek, mig a LED-ek egyszercsak végleg
kialszanak.

A LED-es hattérvilagitas persze csak tévék esetében ujdonsag, hiszen notebookoknal mar egy
ideje sikeresen alkalmazzak. LED-TV is kaphatdé mar, pld. a Samsungtol, ahol a vasatagsag
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alig 3 cm, kdszonhetden annak, hogy a hattérvilagitas gyanant szolgalo LED-ek nem az LCD
panel mogott, hanem a panel koriil a kerethez kozel kaptak helyet. Sajnos a késziilék
legnagyobb hatranya pont ebbdl fakad: a CCFL LCD késziilékekhez hasonldan a fekete nem
homogén, hanem a kdvahoz kozeli helyeken foltos — szerencsére filmnézés kozben vagy
feketétol eltérd szineknél egyaltalan nem latszik, még akkor sem, ha a kép nem tolti ki a teljes
képerny6t. A szinkontraszt j6, maximum 120 wattos fogyasztds mérhetd, a mozgasok
elmosddas nélkiil jelentek meg a képernydn. Az algoritmus természetesen interpolal.

Az mar csak hab a tortan, hogy a késziilék rendelkezik DVB-C/T tunerral, USB nyilassal,
amire merevlemezt kapcsolva megnézhetjiik a fotokat, divx-xvid avi és MPEG formatumokon
feliil a tévé képes az MKV-ba kodolt HD filmek lejatszasara is.

A jovoben tobb gyartotdl is varhato ilyen LED TV-k megjelenése.

5.3 Plazma

A plazma tévé korabban tobbet fogyasztott az LCD-nél ez ma mar nem igaz, az EU tiltas ala
esO késziilekeket mar nem gyartjak. LCD-k is jol lathatok minden szogbdl, fényességiik is
majdnem eléri a plazmat, utobbi sem €g mar be évek oOta, élettartamuk 50-60 ezer 6ra. A
plazma egyedi pixelcellakbol all, nemesgazzal t6ltve (xenon, neon, argon). Elektromos
fesziiltség (gerjesztés) hatasara a gaz felheviil (plazma allapotba jut) és UV-fényt bocsat ki.
Ez gerjeszti az RGB foszfort. A negyedik halmazallapotban az atomokrol elektronok
szakadnak le, az ionok és az elektronok miatt vezetévé valik. Két iiveglap kozé gazzal toltott
celldkat helyeznek el és egy vezérldelektrodahalot.

nemesgaz
keverék képerny6-
\ elektréda

fluoreszkal6 anyag adatelektroda

Plazma muko6dése.

A homlokiiveg mogott dielektromos réteg (szigeteld) van. Alatta R, G, B szinli foszforréteg,
melyet a plazma gerjeszt. A videojel a plazmat gerjeszti, melynek feliileti kisiilése gerjeszti a
foszfort. A gerjesztés mas, mint egy CRT-nél, de a foszfor ugyanaz. Jobb, nagyobb kép, nincs
képtorzulas, de sokat fogyaszt és draga. A plazmanak van felezési ideje. Korrekciokkal ez 60
ezer oOra is lehet, normal hasznalat esetén. Ez kb. megegyezik az LCD tévével. Normal
tévémiisor kb 100 Wh, filmek kb. 150 Wh fogyasztistiak 60 perc alatt. Manapsag elég
hatékony energiafelhasznaldsu a plazma. So6tét kép esetén kisebb a fogyasztas, LCD-nél nem,
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mert a hattérvilagitds allandd. Kornyezeti megvilagitas: a plazma a normal 150 lux koriili
nappaliban jobb, az LCD a ezer luxos eladoteremben tiinik fényesebbnek és jobbnak. A
kontraszt valtozik a megvilagitas és a nézési szog fiiggvényében!

Technolégia plazma LCD LCD LCD LCD

Energiafelhasznalas (Ft-ban)

Aramkaltséq napi 253 perces
iizemeléskor, 50 Ft / kWh 28,98 Ft 31,13 Ft 28,45 Ft 26,05 Ft 27,1 Ft
aron (1 kWh atlagos éral

Eves dramkéltség napi

253 perces iizemeléskor,
50 Ft / kWh 4ron 10.575.- Ft 11.360.- Ft 10.385.- Ft 9.508.- Ft 9.893.- Ft

[1kWh atlagos aral

2008-as fogyasztasi adatok.

kontraszt

kontraszt > 30
1 1 l l l l
kdrnyezeti megvilagitas
Hazimozira kizarélag a LIEDEIRCFALELENNEICRIEL AN | Az 4ruhaz megvildgitasa tal
plazma TV megfeleld. UEIEHEREEREERNREIEECIM | fonyes és nem reprezentdlja
a tényleges hasznalat helyszinét.

A kontraszt valtozasa a megvilagitas fliggvényében.

A kontraszt valtozasa a nézési szog fiiggvényében

100
(%)

IS0l a kontraszt 1 pInCS:
kb. 70%-kal valtozas
60 csokken

kontraszt

40

20

-75° -60°(459 -30° -15° Q0° 15° 300@ -60° -75°
nézési szog ( ° )
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A kontraszt valtozasa a nézési szog fliggvényében.

Ha 0ssze akarjuk hasonlitani a két technologiat, az alabbi tablazattal megtehetjiik.

LCD Plazma
Sikképernyd, kis helyigény * +
Kontraszt sététben, atlagos szobaban - (1000 kérili) + (5000-10000)
(150 lux)*
Kontraszt nagy fényerdben (1000 lux) * | + -
Szinhiiség, szinmélység + + (valamivel jobb)
Alldkép (szamitdgép monitor) + -
Gyors mozgoképek - (valaszidé?) +
(vided, DVD, hazimozi)
Beégés nem lehetséges + -
Repiilén, nyomasvaltozasnal nem bug | + -
Kis képernydémérethez, 80 cm alatt 13 + -
néhany cm-1g
Nagy mérethez, 100 cm atlé felett - +
Elettartam o -i+
(hosszabb {manapsag mar jé)
valamivel) Elérheti a felezési
1dé a 60000 orat 1s
Elektromos korrekcid nem szitkséges a + -
fényerévesztés ellen, nincs felezési 1dé
24 éras izemmoédhoz an -
Keészilék ar + (olcsébb, de - (dragabb, de
kisebb méret) nagyobb)
Gyartas olcsdbb, bonyolultsaga kisebb - +
Pixelhibak okozta hiba nincs - ¥+
Fogyasztas (100-150 Wh) + (allandd) -+
{(léptartalomfiiggs,
valtozd
HDTV és fullHD felbontas o+ +
Latészog - (max 45 fok) + (150 fol felett is)
Mikodeési kéltséglév 25 Ftféra 25 Ftiora

*A kontraszt mérése eltérd a gyartdknal, zavard és nem ésszehasonlithaté.
A kontraszt fiigg a latdszogtdl és a megvilagitastdl is.

Az LCD tokéletes a sok alloképet tartalmazd szamitogépes monitornak. Nem tudnak beégni.
Jo felbontas, tiszta éles szinek, de a fényeré nem tokéletes és szembdl latszik igazan jol
(videdalkalmazashoz kérdéses).1 méter alatti atmérénél ajanlott.

A plazma nem szereti az alloképet, remeghetnek és be is éghet. Mozgdképhez ez a jobb (TV,
DVD) és a videodeditalashoz is (bar manapsag egyre jobb valaszideji LCD monitorok
vannak). A gdz nagy magassagban megvaltozik (bug) ezért repiilon csak LCD lehet. Egy
méter felett inkédbb a plazmaé a piac.
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5.4 Egyeb megjeleniték

A fenti hdrom vezetd technoldgia mellett vannak egyéb megjelenitok is. A legfontosabbak a
projektorok, amely ara versenyképes a nagy lapostévékkel. Ma mar fullHD felbontasu
projektor is kaphatd, de igencsak borsos aron. Jellemzdjiik, hogy kicsik, konnyen szallithatok,
de hangosak, melegednek és nincs benniik tuner. Viszont szinte tetszOleges miisorforrassal
megbirkdéznak hatalmas képméret mellett. Az elsd, régebbi tipusok LCD projektorok voltak,
mara elterjedtek a DLP-elviiek is (Digital Light Processing). A DLP alapja egy pixel-méretii
tilkor. A tiikor fényvisszaverését digitalisan valtoztatni lehet annak tengelybdl torténd
kimozditasaval, amit elektronikus uton, a vezérld jel segitségével érnek el. Kozvetlentil
alkalmasak digitalis videojelek fogadasara, és kevésbé érzékenyek a kornyezeti hatasokra (pl.
ho). A szint egy forgo szintarcsa allitja be, a fényerdsséget a tiikor elforditasa.

A fényerdsség (ANSI Lumen) nagyon fontos, csak teljes sotétben jon eld a projektor eldnye

A legjobb képmindség a DLP projektor fehér vaszonon. Az LCD erdsen pixeles lehet, és ha
beég, az egész panel cserélhetd csak.

Létezik mar fél gyufasdoboznyi projektor is. Vagy a szemiivegbe épitett kijelzo, par cm’-es
kép a szemhez kozel olyan jo, minta 100 centis tévét néznénk 2 méterrol.

A SED (Surface-conduction Electron-emitter Display) vékony, nagyképerny6s CRT tévé, ahol
képelemenként pixelméretii elektronforras adja a gerjesztést, nem pedig eltéritett
elektornsugar. Canon és Toshiba k6zds fejlesztés 1996 6ta, allitdlag jobb a képe az LCD-nél:

— Lathatosagi szog

— Szineldallitasi képesség

— Kontrasztarany s6tétben 8500:1

— Képernyd pixelfrissités azonos a CRT-vel, gyors vélaszidd

— Alacsony fogyasztas

N H. . “ Microfitter T4

Fekete Fénykihocsétas Foszfor
métrix PR
/ Fem hatlap

Elektroda IElektron' sugar INano o
o .r—
\ ; .

z Alagiit effektus
il
W (meghajtd feszitség 16Y)
SED miikodése.

&
L

Sokkal nagyobb méretii lehet, mint a hagyomanyos CRT, 90-120 cm képatlo: 1920x1080 full
HD panelek is vannak. Az ar kb. a plazma és LCD tévék araval egyezik meg. Hatrany: lehet
hogy elkésett a technologia, 0j igényekhez nem biztos hogy passzol (mobil alkalmazas).

Az OLED (Organic Light Emitting Diode) nagyon draga. Szerves anyagbol, mely fesziiltség
hatasara vilagit. LG, SONY kisérlet. Pixel-matrix vezérlés (aktiv TFT). Elényok: a
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legvékonyabb ¢s legkonnyebb panel, 2-10 V DC, nagy latoszog, full HD, nincs mérhetd
reakci6ido, oleso, 1:1 000 000 kontrasztarany.

LYUK SZALLITO

RETE
ELEKTRON @
SZALLITO

RETEG liveg

katoéd fesziiltség
generator

transzparens
anod

OLED miikodése.

Egyéb aprohir értékii megoldasok a FED (Field Effect Display), amely jo képet, kevés
fogyasztast igér. A JVC tn. HD-ILA mikrokijelzds megoldassal foglalkozik. Ez ,,projektoros
LCD”, vékony, mar most képes az 1920*1080-ra, azaz full HDTV-re és ez ndvelhetd is.

5.5 Digitalis képfelvevék és rendszerek

A digitalis technika a képstadiokban is ott van. Amennyiben a dolgot a képfelvevoknél
kezdjiik, azonnal meg kell kiilonbdztetniink a képcsoves ill. a CCD-s kamerakat. Egy kamera
all az

- optikabdl, amely egy megfeleld lencserendszer (kiilonb6z6 nagyitassal, 14toszoggel,
zoom képességekkel stb.),

- a képatalakitobol (amely az ,,analog latvanyt” elektromos jell¢ alakitja) ill.

- a rogzitdbdl (ez altalaban valami magnesszalagos egység vagy manapsag félvezetd
memoria).
A képtechnika alapjaiban mar megismerkedtiink a katodsugarcsoves felvevdvel (vidikon cso).
Ebben az esetben az optikan athaladé kép egy fényérzékeny lemezre képezddik le
kétdimenzioban. Ezt a fényérzékeny réteget ugy képzelhetjiik el, mint pixelenkénti
fényérzékeny ellenallast: minden pixelhez tartoz6 ellendllds valtoztatja értékét a raesd
fénymennyiség fliggvényében. Egy ilyen elemi cella egy parhuzamos RC-tagnak
modellezhetd, amelyben R a fényérzékeny ellendllds. Az atalakitds sordn egy pasztazod
elektronsugar a magneses eltéritések segitségével letapogatja ezeket a pixeleket. Ennek soran
feltolti a ,,kondenzatorokat™” katdodpotencidlra, majd fény hatasara az R véltoz6 modon lesz
vezetOképes ¢s siiti ki ezt a vele parhuzamosan kapcsolt kondenzatort. Minél t6bb toltést siit
ki beléle, annal tobb katdédaramra lesz sziikség annak 0jboli feltoltéséhez - az ekdzben kifolyo
aram pedig aranyos lesz a vilagossag informdacioval. Ezt pixelenként elvégezve, egy sorba
rendezve egy munkaellenallason atfolyatva kapjuk a videdjelet. Ha a kamera szines, ugyanez
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a helyzet csak haromszor: kiilon cs6é szolgal az R, G és B jelek szamara, melyeket egyszerii
szinszlirfvel allitunk elo.

CCD esetén a helyzet mas. A CCD toltéscsatolt eszkozt jelent. Ez tulajdonképpen egy analog
shift-regiszter, amely elektromos toltést képes vezérlé fesziiltség hatasara Iéptetni egymas
utan kovetkez6 1épes6kon (kapacitasokon) at egy orajel litemére. Alkalmas parhuzamos (2D)
jelek sorossa tételére. Az orajel litemére az egyes kapacitasok odébb Iéptetik, atadjak
toltésiiket a szomszédnak. Itt is van egy fényérzékeny réteg, €s egy atviteli réteg (ez maga a
CCD). A fényérzékeny réteg pedig maga a kapacitdsok haldzata (néha didda modellként is
talalkozhatunk vele). Amikor fény éri ezt a réteget, ezek a kis kapacitasok a fényintenzitassal
aranyosan toltést halmoznak fel. Ezutan kovetkezik azok Iéptetése a szomszédokon keresztiil,
majd egy megfeleld toltéserdsitd fesziiltséggé valtja azokat, amelyeket tovabbi lépések
kovetnek. Egy CCD-s eszk6zoknél egy lapka van, amelynél Y-informacié minden pixelhez
begytjtésre keriil, de a szininformaci6é kb. ennek harmada. A 3CCD-s eszkdzoknél
szinsziirdvel valasztjak szét az RGB alapképekre a beérkezd képet €s mindegyik azonos
felbontéssal keriil feldolgozasra, igy a felbontasa is jobb, sot, az érzékenysége is. Létezik a
CCD mellett CMOS alapt érzékel? is.

A stadidkban két nagy professzionalis rendszerrel taldlkozunk altalaban. Az egyik a Sony-
csaladja a Betacam és annak verzioi; a masik a Panasonic csalad, a DVCPRO rendszer.

A (sima) Betacam mellett 1étezik a Betacam SP és a DigiBeta, melyek hasonld kazettat
hasznalnak, de mas formatumban. Az eredeti 1982-es analdog formatum komponens videot
rogzitett: Y-t az egyik savon, a masik savon pedig felvaltva R-Y ill. B-Y jelet tomdritett
id6osztasos (CTDM) elven. Ez lehetdvé tette a 300-soros stidiomindséget Y esetére és 120
sort szinkiilonbségi jelekre (ezzel szemben a VHS kb. 30 sort tud csak!). A formatumot ne
keverjiik 0ssze a konzum Betamax rendszerrel, amely rosszabb mindségli kompozit jelet
rogzit.

A Beta SP 1986-ban késziilt el, mely 340 soros felbontasu volt és a kazetta mérete is megnétt,
igy a felvételek 90 percesre duzzadtak, remek mindségben metal szalag esetén. Sok TV-nek
ez volt a szabvanyos formatuma a kilencvenes években.

A DigiBeta 1993-t6l 1étezik, amely az analdog betakat tGlszarnyalja, de olcsobb a DI1-es
formatumnal. DCT-tomoritett komponens videdt régzit 10-biten 4:2:2 YUV formatumban,
720*576 PAL felbontasban (90 Mbps), plusz négycsatornas 48 kHz/20 bites PCM hangot.
Van koaxidlis digitalis kimenet is.

A Beta SX a Beta SP digitalis verzioja, a DigiBeta olcsobb alternativaja. MPEG 4:2:2 @ML
képet rogzit (18 Mbps kb., IBIBIBIB... struktiuraban).

Létezik mar HD-formatum is: HDCAM és a HDCAM SR. 1080i esetén 1440*1080
felbontast képet kinal (nem négyzetes pixelekkel), 144 Mbps mellett. Az SR verzid képes
4:4:4 felbontasra, 440-880 Mbps mellett, MPEG 4 ,,Studio Profile” tomdritéssel, akar 12
hangcsatornaig. Ez a HDTV technika.

A Sony a DV formatumban is jelen van: a DVCAM ¢és a Digital8 az 6vék, mig a Panasonic a
DVCPRO formatumot gyartja. A Digital8 nagyon hasonlit, de nem kompatibilis a miniDV-
vel.

A DV rendszer DCT intraframe tomoritést hasznal 25 Mbps fix sebesség mellett (36 Mbps
brutt6). Nagyon hasonlit a csak I-képeket tartalmaz6 MPEG?2 ill. M-JPEG kodolasra. PAL
esetén a kép 4:2:0 és 2-4 hangsavra van lehet6ség. A Beta SP néha jobb mindséget szolgaltat.
A Sony-féle DVCAM professzionalis verzioja a DV rendszernek. A kazetta ugyanaz, de 50%-
al gyorsabban megy ¢és a magnescsik is szélesebb rajta 50%-al, ezzel csokkentve a drop-outok
es¢lyét. Tovabba az audio sav és a kép rogzitett: editdlasok utan sem cstszhat el.

A Panasonic DVCPRO kazettdja még szélesebb csikkal rendelkezik és van rajta analdg
hangsav is. Mindig 4:1:1 formatumot haszndl. Létezik a DVCPROS50 is, amely két
parhuzamos DV-kodeket tartalmaz, 4:2:2 formatumot és 50 Mbps-et lehetévé téve, de
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megfelezve a kapacitast. A mindség a DigiBetaval egyezik meg kb. A DVCPRO HD masik
neve a DVCPRO100 négy kodeket alkalmaz, 40-100 Mbps mellett.
A studidban gyakran talalkozhatunk még az alabbi rendszerekkel:

- D1 (Sony): tomoritetlen komponens vide6 YUV 4:2:2, PCM hanggal. PAL felbontas
720*576. A kazetta 94 perces. Draga rendszer volt.

- D2 (Ampex, Sony): a D1 olcsobb fajtaja, tomoritetlen képet vesz fel, de kompozit
videot, igy TV-knek jo lehet. Négycsatornds hang lehetséges. Nem nagyon létezik mar a
formatum.

- D3 (Panasonic): a D2 formatum versenytarsa, tomdritetlen kép és négycsatornas
hang rogzitheto.

- D5 (Panasonic) a D3 utddja, HD formatumban, 10-bites képfelbontas a 8 bit helyett.
1080i és 720p-1080p, max 323 Mbps.

A studiomindség mellett a konzumelektronikdban a miniDV egyeduralkodo a kis méretii hazi
szalagos videdkamerak piacan. Voltak probalkozasok a beépitett DVD-irds kamerak piacan,
de ezek nem terjedtek el igazan, hisz 1ényegi alternativat nem kinaltak.

Ezzel szemben a memoridk méretének és ardnak csokkentése lehetdvé tette, hogy mozgd
alkatrész nélkiili (azaz merevlemezt sem tartalmazo) felvevoket készitsenek. Ezek SD-kartyat
hasznalnak rogzitésre, AVCHD (MPEG4) kép formatumban. Nem professzionalis gépek,
hanem a hazi kamerak 0j generacidja. Fobb jellemzoik:

- MPEGH4 képtomorités, AVCHD formatum

- SD kartyara rogzités (akar 32-64 Mbyte-os méretben is)

- Dolby Digital 2.0 vagy akar 5.1 hang

- Rendkiviil kicsi és konnyli méret

- FullHD 1080p felbontas

- Digitalis és analog kimenetek, HD szerkeszté programok

- Kiiras editalas utin DVD vagy Blu-Ray lemezre Blu-ray formatumban (BDMV

konyvtar)

- Nagyon alacsony fogyasztas, hosszu akkumlator élettartam

- Kis fényképezdgép allvanyra szerelhetdség

- Nagyfelbontasu fényképek készitése ugyanarra a kartyara

-  Mozgo6 alkatrészek hianya (leszamitva az optikat, zoom-olast) miatt nagy

stabilitas, kdrnyezeti hatdsoknak ellenallas.
A hatranyok kozott kell megemlitentink, hogy a HD editalas jelenleg nem olcso, elég komoly
PC kornyezetet kivan, kiilondsen a Blu-ray irds. Az SD kartydk sem olcsoak, igy azokon
tarolni a nagyfelbontast felvételt nem lehet. A kamerdk jo része gyenge fényviszonyok
mellett ill. gyors mozgasoknal rossz képmindséget szolgéltathat a nagy MPEG4 tomorités
miatt.
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6. Nagyfelbontasu technika, hordozék

A digitalis miisorszoras jelenlegi hatara a HDTV, itt allnak meg a lehet0ségek. A technologia
azonban nem ¢és nyilvanvald, hogy eldbb-utobb tallépiink ezen is, feltehetéleg mindségben,
felbontasban és szolgaltatdsokban is.

A digitalis technika azonban hangban ¢s képben is nyujt mar a HDTV-nél jobbat, méghozza
hordozén. Ebbdl mutatunk be néhanyat.

6.1 HD hang

A HD-technika a hangban mar régdta Iétezik. A hanginformacid6 harom legfontosabb,
mindségre jellemzd paramétere a

- mintavételi frekvencia (vO. a savszélesséq)

- a bitszam (v0. a dinamika tartomany)

- &s a csatorndk szama.
A CD lemezen, mint ismert, max. kétcsatornds sztered hang rogzithetd, csatornankénti 44100
Hz mintavételi frekvencia és 16 bites kvantalas mellett. Mivel tomdérités nincs, a netto6 PCM
adatsebesség 2*44100%¥16 = 1,4 Mbps. A probléma ezzel, hogy a 44100-hoz tartozd fin/2
értek 22050 Hz, a CD szabvany pedig 20000 Hz-ig garantdlja az atvitelt. Ezért rendkiviil
meredek szlird kell ide (lasd korabban talmintavételezés). Tovabba a 16 bithez elvben is csak
16%*9=96 dB dinamika tartozik, ha viszont ebbdl levessziik a tartalékokat, kb. 10-11 bites
kihasznaltsag adodik, a 60 dB-es dinamika pedig a hallasnak nem optimalis.
Ezért a CD rendszer igazi, HD tovabbfejlesztése a PCM elvii DVD Audio, és a PCM-et
elhagyo Super Audio CD.
A DVD-Audio nem ugyanaz, mint a DVD Video audio része! Utdbbi a video ts konyvtarban
van ¢s jellemzden veszteséges tomoritésii 5.1-es hang (DD, dts). Elobbi az audio ts
konyvtarban van, és az Otlet annyi, hogy a nagy helyet elfoglalé képinformaciot kidobjak és
helyére is hangot rogzitenek ugyanarra a DVD hordozora. Itt is PCM jelek vannak, legalabb
96 kHz/24 bit felbontasban, mind az 5.1 csatorndra, de lehetéség van 192 kHz/24 bitre
szteredban. A rendszer veszteségmentes tomdoritést alkalmaz, a hasznos atviteli sav eléri az 50
vagy 100 kHz-et, a 24 bites dinamika pedig a tartalékokkal is lefedi a hallas legjobb

képességeit.
i /7
s A
/ /

192 kHz 24 bit (DVD-Audio) 44,1 kHz 16 bit (CD)

A kvantalas 0sszehasonlitasa. Lathato, hogy ugyanannak az analdg hangjelnek valosaghtibb képét kapjuk vissza,
ha a bitszamot és ezaltal a felbontast noveljiik. Egyben érthet6bb lesz, miért is né ezzel a dinamikatartomany: a
kisebb 1épcsok kisebb (halkabb) valtozasokat is le tudnak irni.
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Proportional Usage of a Typical DVD-Audio Disc

(single layer, one-sided disc with Smart Content)

Dolby Digital Music* Music Video*

(76 minutes) (5 minutes)
57 % 6,6 %
DVD ROM Graphics Menu,
PC/Internet Lyrics, Photos,
1% \ Discography, etc.
; 07%

*Playable on 6 Channels
all current 96 kHz/24 bit, MLP
DVD Video players 76 minutes = 86 %
(conservative estimate)

Note: All percentages are e o
approximate, Smart Content =
fold-down instructions ftisic 86 %
deliver Advanced Resolution A

stereo using less than
1 % of disc capacity.

A DVD Audio lemezek tartalmanak szazalékos eloszlasa. A nagyfelbontasu sokcsatornas hangfelvétel elviszi a
lemez 86-90%-t. Ugyanez a tartalom megtalalhato veszteséges DD savban is (5%), amelyet a DVD-V lejatszok
lejatszanak, csaktigy, mint a video részt.

A Sony és a Philips versenyformatuma az SACD. Az SACD szakit a megismert PCM elvvel,
¢és un. 1-bites AD atalakitas utan kozvetlentil rogziti a jelet. Az eljarast DSD (Direct Stream
Digital)-nak nevezik. Az elv, hogy jelfeldolgozasbodl ismert, hogy egy AD-atalakitas soran a
mintavételi frekvencia és a bitszam egymas rovasdra konstans mindség mellett atalakithato.
Mivel egy bit elvételével 6 dB-t romlik a dinamika és mivel kétszeres tilmintavételezéssel
ugyanennyit javul a jel/zaj viszony, egyszerre alkalmazva a kettét, a mindség allandé marad.
Kelléen hatalmas mintavételezés mellett a PCM jel 1-bitesre butithato, igy az mar nem is lesz
PCM t6bbé, hanem maga az egybites jel hordozza az informéciot. A studiokban gyakran ilyen
egybites szigma-delta atalakitok és rogzitdk vannak, ezen végzik az utomunkat, majd végiil
lebutitjak a j6 mindségili adatfolyamokat 16 bites PCM mintdkra a CD szamara. A SACD
rendszer ehelyett 5.1 csatornan a DSD jelet kozvetleniil rogziti, amihez csatornanként 2,8
MHz-es mintavételi frekvencia sziikséges (64szeres tilmintavételezés). Mivel a jel egybites, a
bitsebesség is ennyi, csatornanként. Az SACD is tartalmaz veszteségmenetes tomoritést, €s
nem is kompatibilis semmivel. A savszélesség itt is eléri az 50-100 kHz-et. A hordozo
szokvanyos DVD alapanyag. Kezdetben az SACD ¢és a DVD Audio vetélytarsa voltak, de
manapsag kaphatok hibrid lejatszok, amik barmit lejatszanak. A DVD Audio és az SACD
jelet a szokvanyos hdzimozi erdsitok nem tudjak dekodolni, igy azt a lejatszé végzi, amelyet
hat analog kabellel kell O6sszekotni az erdsitdvel (ha annak van hatcsatornas ,.ext.in”
bemenete).
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Resultlng Dlgll‘i:'il Audln Pulse Tram

Az 1 bites” Sigma-Delta modulator adatfolyama egy analdg szinuszhullam esetén. A digitalis bitsorozaton
,latszik” az analog jel alakja (Pulse Density Modulation — pulzussiiriiség modulacio elve).

Mivel a DVD hordozén egy album a fenti két formadtumban megtolti a lemezt, az nem
keriilhetett szoba, hogy hosszabb képinformacié (pld. egy koncert vagy hossza film) is rajta
legyen.

Ahhoz, hogy extra j6 mindségli HD kép és HD hang régzitésre keriiljon, j hordozéra van
szikség.

6.2 HD kép

A HDTV képfelbontasat mar ismerjiik. A fullHD elnevezés ennél jobbat takar, 1080p * 1920
felbontast, 16:9 formatumban. Konnyen belathatd, hogy ehhez nagy bitsebességre volna
sziikség, ill. nagyon erds tomoritésre. Az MPEG4 — bar nem erre talaltdk ki eredetileg —
alkalmas a tomoritésre. Az ilyen kép megjelenitéséhez fullHD panelra van sziikség, és egy 10j
hordozora. A Blu-ray lemezek rétegenként 25 GB kapacitasuak, igy a kétrétegli lemezre 50
GB fér ra. Ez a kapacitas lehetdvé teszi a fullHD képet €s a veszteségesen tomoritett vagy
éppen PCM hangot is. Az ismert hangformatumok, mint a Dolby vagy a dts is megalkotta a
Blu-ray lemezek szamara a HD hangformatumokat. Ilyen a Dolby Digital Plus, a dtsHD stb.
Ezek a lemezeken szinte minden film mellé valaszthatok, 7.1 csatornasak (de 5.1 lefelé
kompatibilisek), viszont megfeleld hazimozi erdsitd kell, amely ezeket 7.1-ben dekodolni
tudja. A kapcsolat a lejatszoval csak HDMI lehet. Kiilonésen Blu-ray lemezen kiadott
koncerteknél van ezeknek jelentdsége, ott 5.1-es PCM hanggal is taldlkozhatunk!
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A HD lemezek hangformatumai.

Jegyezziik meg, hogy a Blu-ray sokdig harcolt a konkurens de mindségben szinte teljesen
azonos HD-DVD formatummal. Utobbi elvesztette a formatumharcot, elsdsorban kisebb

tarolokapacitdsa miatt.

A Blu-ray lejatszok lejatsszak a DVD lemezeket és a CD-ket is, a jobbak a DVD Audio és
SACD lemezeket is. Létezik egyelére csak PC-alapti Blu-ray felvevo is, amely RE, RW
lemezeket képes irni. A Nero 9 verzidja mar tamogatja a Blu-ray irast, a megfeleld
konyvtarstrukturaval €s irdsi modban elkészithetjiik sajat lemezeinket (pld. AVCHD vagy
digitalis MPEG4 kamerankrol). FullHD felbontasti filmet taldlhatunk az interneten is, a
Matroiska konténerben, amelyek .mkv kiterjesztéstiek. Ezek kozvetleniil nem irhatok Blu-ray
formatumban ki lemezre, egy egyszer(, atkodolast nem igénylé miivelet utan azonban igen.

A Denon DVD-A1UD, a vilag els6 mindent lejatszo asztali késziiléke.
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Jogos a kérés: merre tovabb? A jelenlegi helyzet afelé mutat, hogy
- még nagyobb felbontas

o 4k cinema quad” lizemmdd, a felbontast noveli meg

o Szélesvaszon: a mozifilmek 2,39:1-hez, azaz 21:9 képarannyal dolgoznak,
ezért 16:9-es tévén is lesz fekete csik alul és feliil. Philips: 146 cm atloja
21:9 LCD TV, 1080p * 2560 pixel. (Plusz: a képtartalomnak megfeleld
szinli és intenzitdst hangulatfényt vetit a szoba faldra, képes a képerny6
kiilonbozo részein eltérd szinarnyalatokkal dolgozni.)

- 3D TV? Mar létezik prototipus, szemiiveg se kell hozza. A mozi ezzel probalja
visszacsalogatni a nézoket, de nagyon draga technika.

- Szinmélység novelés. Jelenleg a ,,24 bites true color” = 8-8-8 bit RGB, szinenként
256, Osszesen 16,7 millid6 szindrnyalat. A szemiink kb. tizmilliot tud
megkiilonboztetni. 30 bites = 1 milliard szintonus. Ilyenkor a képpontokkal vald
matematikai miiveletek soran néhet a bitigény (sz6hossz), kisebb lenne a kerekitési
hiba és a szintorzulds ezaltal. Grafikai munkaknal akar 48 bit is alkalmazhat6. A
szem arnyalatokat megkiilonboztetd képessége fiigg a megvilagitastol és a
kornyez6 szinektdl, melyet 30 biten (azaz 10-10-10 biten) jobban vissza lehet adni.

6.3 3D technika

A térérzékeléshez két szem csak a viszonylag kozeli targyak esetén sziikséges, 50-100 méter
felett mar a tapasztalatunk, az arnyékok ¢és a kitakaras donti el a térbeli helyzetet. A kb. 1
méternél kdzelebbi esetben is miikodik az egyszemii térlatas de a fejet mozgatni kell hozza és
meg kell szokni (monokularis ingerek). Ilyenkor ,,idében eltolva” nézziik a dolgokat mas
szemszOgbdl, nem egyszerre. A sztereofotok is egymashoz képest kicsit eltolt objektivvel
késziilnek. A sztere6 fotdzassal lehetdségiink van a bazistavolsag (a két szemiink kozotti 6-8
cm-es tav) valtoztatasara, barmilyen kameraval megoldhatd csak vizszintesen el kell
mozditani (vannak a neten ingyenes szoftverek amelyek ebbdl sztered képet készitenek
nekiink). A bazis tavolsaga lehet par mm (rovarperspektiva), tobb 100 m (hegyek) vagy akar
tobb km (lrfelvételek).

Az anaglif sztered piros-cian vagy piros-zold szemiiveges fotok, ezt csak két szemmel lehet
nézni. Anaglif esetben a bal €s a jobb oldali képet egymadsra vetitik, de kiillonb6z6 szinnel. A
vOros-cian szemiiveg biztositja, hogy a megfeleld kép csak a megfeleld szembe jut. Miikodik
szines képre, de torzulassal. A piros szemiivegen at nézett piros kép fehér, a cian feliilet
feketének latszik; a masiknal forditva. A fekete-fehér részletek nem szenvednek torzulast, a
kép 3D—nak tlinik.
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Anaglif sztereo kép.

A random-dot sztereogramok két azonos pont vagy képmintazat, bizonyos részei eltolva
egymashoz képest. Ezt egy szemmel nem latjuk, de binokuldrisan felismerhetd a kiugro
»alak”. (Magic Eye konyvek autosztereo képei, ami nem mindenki képes latni). Julesz Béla
taldlmanya. Megoldott egy fontos tudomanyos kérdést miszerint a sztereo mélység észlelés
mar joval a formaészlelés el6tt a 1étrejon. Olyan ingereket mutathat a kisérleti személyeknek,
amelyeket azok egy szemmel nem lathatnak.

Magic-eye autosztereo kép.
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Mozg6 képek esetén a helyzet mas. A moziban vetitéskor polarizalva vetitik ki a két szemnek
a képet. A szemiiveg segit abban, hogy a megfeleldé szem a megfeleld képet lassa csak. A
polarszlirésben nincs szinsziirés, igy az szinhelyes marad. A film merevlemezen van, kb. 120-
240 GB/film, a projektor pedig mp-ként legalabb 70 képet vetit mindegyik szemnek kiilon
egy fémes feliiletli vaszonra (amely a polarizacidot nem valtoztatja visszaveréskor). A bal
csatorna pld. fliggdleges, a jobb vizszintes polarizacidval van kivetitve és a szemiiveg csak az
adottat engedi at a szem szamara. Létezik un. korkdrdsen polarizalt szemiiveg, amely minden
nézési pozicioban biztositja az ¢lményt (nem lesz szellemképes oldalrél nézve sem). A
Dolby3D technikaban a vetitd el6tt egy voros-cian korong pordg. A jobb és a bal szem képét
1s voros, kék és zold szinnel vetitik, de ezek hullamhossza a két szem szamara eltéro. A
szemiiveg gondoskodik ezek szétvalasztasarol. A szamitogépes LCD technikdban a
szemiiveglencsében 1évo LCD ateresztOképességet aktivan vezérlejiik a szadmitogéppel.
Mindig elsotétiil (gyorsan) az egyik szem képe és igy a gyors valtozast nem érzékelve 3D
képet észleliink. Legalabb 100 Hz frissités kell, vezetékes aktiv dsszekottetés. A 3D téve is
hasonloan probalja: a bal és jobb szem képét felvaltva sugarozza ki és a szemiiveg koveti azt a
szinkronizaci6 soran kitakarva mindig az aktualisat. Van, hogy szemenként 100-100 Hz
sebességgel. Sokba keriil, kevés a tartalom (Blu-ray) és szinkronizalt szemiiveget kell hozza
hordani.

A szemiiveg nélkiili megoldasnal a kép feliiletére parhuzamosan futé milanyag hengerlencse
sor keriil, amely nagyitja az alatta 1évd képet. Tobb képhez tobb ilyet is lehet egy feliiletre
rakni, adott irdnybdl mindig csak az egyiket latjuk (nagy oriasplakat, ami valtozo képet mutat
ahogy elhaladunk mellette). Vannak ilyen vastag képeslapok is, de elvben egy TFT monitorra
is lehet rakni ilyen (Philips -15000 Euro).

2010-ben a nappaliban is megjelennek a 3D-megjelenitok, amelyekkel a filmrajongok hasonld
¢lményben részesiilhetnek, mint most az IMAX-mozikban. A legnagyobb tévégyartok 2010-
re, a futball-vilagbajnoksagra idézitették a 3D-tévék piacra dobasat, de néhany iparagi
szakértd szerint korai a lelkesedés. Hatvan éve 1étezik a térhatast megjelenités, de az eldszor
hasznalt piros €s kék lencséjli szemiivegek gyorsan kikoptak a divatbol. Haszndlatuktol sokan
rosszul lettek, és a szines sziird rontotta a kép mindségét is. Azota a filmipar atallt a polarizalt
szemiivegre, és megjelentek a szemiiveg nélkiil hasznalhatd megjelenitdk is, amik viszont
csak bizonyos pontrdl nézve mutatnak térhatasti képet. Mindegyik technologia azt hasznélja
ki, hogy a szemeink koriilbeliil 7-8 centiméterre vannak egymastol, és mas perspektivabol
latjak a vilagot. Az agy Osszeflizi a két képet, €és kiszdmolja a targyak tavolsagat. A 3D-s
technologidk pedig megprobalnak eltérd képet sugarozni a jobb és a bal szembe, hogy az
agyunk térbelinek érezze a miisort.

3D kamerak a foci vébén.
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A filmipar mieldbb szeretné bevezetni a 3D-t, mert ez ad igazi értelmet a blu-ray
technologianak - a térhatdsu megjelenités nagyjabol 6tszor tobb adatot igényel, mint egy sima
DVD. A nagy tévégyartok pedig mind a 2010-es futball-vb-re késziilnek, hiszen a
sportesemények fellenditik az eladasokat. A Sony meg mar 3D-ben rogzit huszondt meccset,
tehat lesz mit nézni.

Magyarorszagon is sok cég foglalkozik 3D-s technologidkkal, és a téma december elején
keriilt ismét el6, amikor az iPont nevili cég elnyerte a hatvan multimédids fejlesztdcéget
tomorit6 MM Klaszter innovacios dijat. Amig a vilag vezetd 3D-s cégei inkabb az otthoni
felhasznalokra koncentralnak, addig az iPont egy sziikebb piacra, lizleti felhasznaléknak
készit szoftvereket, és a reklamiparban akar részesedést szerezni.

Az iPont a kép és a térhatds mindségét probalja javitani, mert ez a legfontosabb a
reklamiparban. A cég egyedi kodolast €s sajat fajlformatumot hasznal, kifejlesztett lejatszokat
¢és konvertereket, amelyek ismert szoftverek fajljait alakitjak at a sajat formatumukra. Vannak
tartalomkészitd szoftvereik, amikkel tananyagokat, reklamfilmeket lehet késziteni. Korcsok
Zoltan, a cég igazgatoja elmondta, hogy az MM Klaszter tagjaival tobb projektet szeretnének
elinditani, koztiik 3D-s IPTV-vel kapcsolatos fejlesztéseket.

Nem 6k az egyetlenek, és nem is az els6k, akik 3D-s tartalmakat készitenek. A Visual
Dynamo ¢épitette fel az ipolytarnoci 4D mozit, ahol a 3D-s filmek nézése kozben még a
sz€kek is minden iranyba mozognak, igy még nagyobb élményben részesiilnek a latogatok,
hiszen ha az iilés a padld felé¢ fordul, valoban ugy érezhetik, hogy lezuhannak az eléjiik
vetitett kilométeres szakadékba.

A Holografika fejlesztette ki a legprofibb 3D-megjelenit6t, amely szemiiveg nélkiil jeleniti
meg a térhatasu képet. A HoloVizio technologia lehetové teszi, hogy a nézdk szabadon
mozoghassanak a kijelzd el6tt, és mindig térhatast képet lassanak. Ez a technoldgia mar
2006-ban nemzetkozi sikert ért el, amikor elnyerte aa Vildggazdasagi Forum Technology
Pioneer dijat. A Holografika szerint az emberek nem fogjak elfogadni a kompromisszumos
3D-s megoldasokat, és nagyjabol 6t év mulva lesz a 3D-s miisorok olyan jo mindségiiek, mint
a jelenlegi 2D-s miisorok.

Sem az otthoni szemiiveges, sem a 3D-szer(i, 2D-b6l konvertalt megoldasok, illetve a tobb
pontbol szemiiveg nélkiil nézhetd rendszerek (amelyek csak 5-8 konkrét helyen nyuajtanak 3D-
s hatast) nem fognak bevalni, mondta Dobranyi Zsuzsa. Egész mas egy 3D-s reklamot nézni
15-30 masodpercig, mint egy jatékfilmet vagy sportkozvetitést 6rdkon at, ahol a szemet és az
agyat egyarant kifarasztja, ha a kép nem természetes ¢és valodi 3D, hanem csak egy optikai
triikk segitségével eldallitott 3D-szerli latvany.
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7. Kiegészitések
Szabvanyok, szervezeti felépités, nemzetk6zi és hazai szabalyok, torvények.
(Késdbb)

8. Laboratéoriumi mérések témakorei

8.1 Teletext vizsgalata

TV labor

8.2 DVB-T méreés

C.¢ép. 7. emelet

8.3 Képtechnikai alapok

JPEG és MPEG tomdritések, mozgasbecslés.
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