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SYSTEMY TELEWIZYINE O POWIEKSZONED ROZDZIELCZOSCI OBRAZU.

1. HP'RUHADZENIE_

. Ekspluatowane obecnie analogowe systemy telewxzji koloro-_
we)j (NTSC, " SECAM i PALY . ﬁuwstaly przed ponad dwudziestu- laty
przy zaIUZEniu ich. kompatybilnoéci ‘'z przyjetymi 5tandardam1
1stniancych wiwcz2as " systeméw - telewizji monochrumatyczne;.
Udpuuiadaly ong w zasadzie GWCzesnemu poziomowi .techn;ki=
i technologii telewizji Zatosente jednak . kompatybilnodol
obu systemdw narzucilo szereg ugranlczeﬁ ha system telewizji
:kolnrawej,'a przede wszystkim ugraniczenia pasma czestotliwo-
éci sygnalow 1uminancji 1 chrominancji Uzyskiwana w zwiqzku
z tym Jakoéé odtwarzanego Qbrazu kuloruwego stala siq dla
dzisiegszych widzdw Juz. niewystarczaJaca
1 drugiej strany,~ohecny puziom technlki i szybki rozwdj
technulogii puzwala nsiagnaé wyzsza jakoéd Zaréwno, - obrazu 
jak i diwlqku, niz ‘balggana w ubecnych systemach telewiz il
kolorowej.fstalo siq to mozliwe dzieki wprowadzeniu techniki‘
-cyfrowe) do obrdbki sygnaldw telewizygnych, a takZe wykorzys-
tywaniu uktaddw paniigei 1in11 wybieranis i pola .obrazu,
Pierwszyml systemami o wyzszeg jakoéci ndtwarzanych obra~
zdw byly tzw. systemy o pudwyzszoneg Jakaéci (enhanced tele~
vlsion) Nastepnie powstaly systemy 6 powiqkszonej ruzdziel-
czodcl obrazi (extended definition television), ktOre dopro—
wadzily do koncepecii systeméw telewizyjnych o hardzo duzej
rozdzielczoéci ‘obrazu (high definitinn televislon))

2. SYS?EHY 0 PUDHYZSZUNEJ JAKUQCI UBRAZU

Przez p03e01e systeméw 0 pudwstzonej Jakuéri nbrazu sa
‘rnzumiane systemy 625/50 i 525/60 lin1owe. W ktdrych dokonuj?

*) Biuletyﬁ Informgcyjny IL, nr 5-7 (293-300), 1997,



sig polepszenia jakuéci=obrazh, przy zachowaniu stsndardowego

wspfitczynniks ksztattu ekranu 4:3 oraz wykorzystaniu dotych-

czasowych lub nowych standarddw emisji.

"Przewiduje sig, ze powiekszanie  jakosci odtwarzanych cbra-

. z6w telewlzyjnych mozna uzyska¢ bguZ przez eliminacje nieko-

rzystnygh procesdéw stosowanych w konwencjonalnych systemach

telewizyjnych, bad# te:z przez wprowadzenie specJalnej obrdbki

sygraldw wizyjnych.

Poszukiwania #rédet poprawy Jakoscl obrazu moina znaleid

w nastgpujacych obecnie powszechnie stcsuwanych procesach

‘Jak

r—

przeplatanlu w prncesie wybieranla,

?llkwldowanlu 1ntermodulaCJi sygnaldw luminancji i Ghroml—"

cnancii,

mazllwoéci odpowiedniego p;szsi&élcania (obrobki) sygnatu,

ograniczeniu powstawania zniekszialtcées nielingarnych oraz

1nterferency3nych w magnetowidach, -

zwlqkszeniu 0dp0rn0501 sygnaldw telewizyjnych na zakldcenia
transmlsyjne, _ . o . - ~ . _
polepszeniu spoSdew dekodouwania Sygnaldw wizyjnych: draz
w metodach odchylehia ‘stwaahych W Odbiornikach'telaw1-
zy jnych. = _

W Kkonwercjonalnych. systeméCH"telewiiji kolorowej (NTSC,

SECAM 1 PAL) puwlqkszenie jakosci sygnalu, a wigd 1 jakodci
ndtwarzanego obrazu kolorowego, .mo¥na wvzyskiwad zaréwno po

stronie nadawczej (w kamerach telewizyjnych), jak i po stro-
nie edbiorczej (w odbiornikach) [12, 29, 31, 45, 50, 64].

Obecnie spotyka siq prbpozycje wielu metod, umnzliwiaga—

tych p0w1qkszenle jakodei ndtwarzanego obrazu w odblornlkach

telew1zy3nych a miapawicie:

1) w'sysfemie NTSC (oraz znscznie rzadziej w systemie PAL)

zastosowanle filtrdw grzebieniowych do-zmniejszeniq inter-



2)

3)
4)

5)

modulacji sygnatdéw luminancji i chrominancji oraz zwigk-
szenia rozdzielczodci poziome] sygnatu luminancji;

zastosowanie wielowymiarowych filtréw separujgcych” opar-
tych na ukiadach pamigci linii 1 -pola obrazu, umozlihia—
jgcych znaczne zmnjejs;éhie intermodylacji sygnaidw lumi-
pancji i chrominanc)i oraz zwigkszenie rozdzielczodci po-
ziomej obrazéw statych; C

. ™ ' .
zastosewanie pamigci obrazu , umozliwiajace separacjig syp-

-natdw luminancji i chrominancji z kompensacjg ruchu;

zastosowanie ukladdw'pamiqci pnia oﬁrazu i podwojenie 1i-
czby odiwarzanych linii wyblerania  drogg- jnterpolacji;

zastgsowanie w odbiornikach cyfrbwych ograﬁicznikdﬁ szumy,

Dddhtkqwé.Zwiakszenie ‘jakosci udtwarzanych obrazdw moina

'uzyskac ﬁr;egﬁwatepna ubsébqusygnaléw'w kamerze‘w_celu do-
‘datkowege Zmniejsgenia:s;kod11Wych efekfdy wyblerania migdzy-

liniowego. Przykiadami takie} obrébki sygnaidw sa:

1)

2)

zasfosoﬂanie!wybieraﬁia Rolejﬁqlininwego'w kamarze,fdzie;
ki czemu unika: sig migdtania miediylinfcwego,':zwikaza
wspolczyﬁnik sodtwarzania . tzw. | wspd}gzynnik JKella*
i umozliwia trdjwymiaran filtracie, a’ nastggh;e ”przei
zastosowanie ukladéw pamieci pola obrazu brzejécie na
wybiefanie migdzyliniowe; '

zastosowanle wybiérania migdzyliniowego z podwdjng liczbg
linii, zapamigtanie ich, zastosowanie odpowiedniej wielo-
wWymiarowe] filtracji; a nastgpnie 'przesytanie albo po-
dwdjnej badZ pojedynczej liczby linii‘przngtgy'w standar-
dzie, ‘ - :

Systemy o bodwytszdnej ‘jakuéci, kompatybilne z systemem

NTSC, opieraja sig na zalozeniu [50}, 2e sygnal NTSC, nie

)

Wspdlczynnikiem Kellh nazywamy stosunek efekiywne]) liczby
szczepbiow, ktéra moze byé odtworzoma w pionie, do liczby
elementéw obrazu, na ktdrg dzielimy obraz w kierunku pio-
nowym. Na o0gét przyjmuije sie Ja w granicach 0,6 - 0,8,



jest w petni wykorzystany jako nognik informac)i, wigec istnie-
ja potencjalne mozliwosci przesitania wigksze) liczby informa-
cji niz wytwarza kamera telewizji kolorowe}, z wybleraniem
migdzyliniowym 525 1inii/60 obrazdw ), Moga byé one bgdi w
petni kompatybilne z systemem NTSC, badz'quasi-kumpétybilne.
Pierwsze z nich wykorzystﬁja jeden kanaz czqstotliwoédiowy,
drugie natomiast - dwa kanaly, przy czym w jednym"z tych ka-
naldw jest przesyiany sygnal kompatybilny =z syétemem NTSC.

Zaproponowany przez Bell Laboratory [65] system o rozdzie-
lormej. luminancii i chrominancji /SLSC/ ") wykorzystuje #ro-
dio o duzej rozdzielczosci 1050/59,94/2 i wielowymiarowg fil-
tracje dla dwukrotnegoe zmniejszenia ligzby linii, Daﬁe to sze~
rokogé pasma czestst11WDécl réwnq 7,5 MHz. Kazda ze skladowych
(1um1nancga i chrominancja) jest nastgpnie dzielona na czescl
2} malej i duzej czgstotliwosci. Czesci sygnaldw o duzej czg-
stotliwodci modulujg nastgpnie falg nosna z jedna wstegs bocz-
ng. Ozigki temu uzyskuje sig w jednym kanale sygnal kompaty-
‘ biiny z sygnaiem NTSC, a w drugim - sygnaty dodatkowe.

Na rys. 1 -przedstawioﬁo Qchemat blokowy kodera systemu
5.6C, a na rys. 2 widmo sygnatu 515C w pasmie podstawowym.
Sygnaly té, z zastosowaniem techniki analogicznej de procesdw
prZEp;owédZanych w systemie NTSC, sa wprowadzane w dodatkowy
kanal czegstotliwodciowy wykorzystujac kwadraturowa modulacje
amplitudowa z tiumieng falg nosng. W rezultacie uzyskuje sig
sygnal w. cz. zajmujacy dwa kanaty czestotliwosciowe {(rys. 3),
zwany sygnalem S5-SLSC. Po stronie odbiorcze) z zadtosowaniem
dekodera SLSC uzyskuje sie obraz o podwyzszonel - JaPoéci na-
tomiast 'StDSUJQC dekoder konwencjonalny uzyskujemy obraz
o rozdzielczogsci odpowiadajaca] 525 liniom wybierania.

inny system, proponowany przez Institute of Technology
[35]' wykorzystujacy rdéwniez dwa kanaly czestotliwodciowe,

*) Mozna by to rdéwniez adaptowad i dla EUPDDEJSRlCh wersji
systemu MTSC 625 1inii/50 cbrazdw.

*
**) SLSC - split luminance/split chrominance.

“
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Sygnak wizyjny NTSC

10 11 f(MHz)
10,75 -

[2a]
w+

Rys. 2. Widmo sygnatu SLS5C w pasmie podstawowym

Yh - sygnal iuminancji, In’ Qn - sygnatly rdéznicowe kulorowoéci
" obrazu, f chr =~ czestotliwodéé podnogne] chrominanc)i, g' - do-
. datkowy sygnat chrominancji, Yf— dodatkowy sygnat luminancji

'S peht

Rys. 3. Widmo w. 62. sygnatu S-5LSC

Y - sygnal luminancji, £ pchr gzestotliwos¢ podnogne] chro—

minancji, I, Q - sygnaly réznicowe kolorowosci obrazu, fo -

- czestotliwodé noéna sygnalu w. cz. € - dodatkowy sygnatl
chrominangji :

opiera sig na wynikach badan psychowizualnych.  System ten,
zwany algorytmem transmisyjnym systemu -wizyjnego (VISTA) )
wykorzystuje zjawiske, e oko przy migotaniu 100 do 200 ms

*) VISTA - Visual System Transmission Algoritm.



J

dostosowuje sig do odbieru informacji o duze) rozdzieleczosci.
“Mogg wiec te informacje byé nadawane znacznis wolnie) {np.
z szybkoscig rdwné 1/8 szybkosci obrazu), w drugim Kkanale
o pasmie czestotliwoesci cownym w przyblizeniu 3 MHz.

Kolejna propozycja [30] supgeruje dodatkowe wypeinienie
wigma sygnatu NTSC. W systemie tym, zwanym E-NTSC, gdrna:
‘czgsé widma sygnald luminancji od 4 MHz do 6 lub B MHz (YH)
{sq przeprowadzane rdwniez prdby poszerzania tego pasma do
10 MHz) woduluje amplitudowo sygnat stiumione} fall nogne]
(rys. 4), co powoduje Jego przesunigcle w zakres mnilejszych
czestotliwodel. '

';fpchr C.YH
. YH .
T 7T A
. T
0 1

5 6 F(MHZ)

Rys. 4. Propozycja widma sygnaiu w systemie E-NTSC
fpchr czgstotliwogd podnodnel chrominancji, C - sygnai
chrominancji, YH - gérna czesdé widma sygnatu luminancji

P& stroﬁie'ndhiurczej (rys. 5) dodatkowy sygnal luminancji
jest oddzielany od sygnaiu chrominancji z zastosowaniem ukla-
du pamigci o pojemnodci pola obrazu (2621 263 H), przy czym
w celu umozliwienia tej separacji faza sypgnalu negnej lumi-
nancji zmienia sig co pole. -

Dalszym krokiem powigkszania jakoscl odtwarzanego obrazu
jest niezalezne przesylanie sygnatéw skradowyeh catkowitego sygns-
tu koloru, tzn. sygnaiu luminancji Y oraz sygnalodw roznfEbL\
wych R-Y i B-Y, czy teZ sygnaidw kolordéw podstawowych: czer-
wonego-R, zielonego-G i niebieskiego-B. Pozwala to na:

- uniknigecie intermodulacji sygnatdw lumipancjl 1 chromi-
nancji oraz znieksztalcend réznicowych, ‘ '



- poszerzenie przenoszonego pasma czgstotliwosci sygnaidw
sktadowych (powigkszenie rozdzielczosci poziame] obrazu),

- wyeliminowanie szkodliwych wpiywdw sygnalu podno$nej chromi-
Hancji o duzej amplitudzie i duze} czgstotliwosci.

Tt

4 }—= SKD
i....

[y72,0 Miz 262 H H

=5

———={ FGP o

E-NTSC

r.._
o+ ‘ > SOR

et

Rys. 5. Uklad separacji sygnaléw w dekoderze systemu E-NTSC

FGP - filir gornoprzepustowy, _SKO' - skladowe kolorowosci
obrazu, SDR - skiadowe duzej rozdzielczodcl

Sktadowe sygnatu telewizji kolorowe] ﬁoga byé& przesylahe
zaréwno .w postaci analogowej, jak i cyfrowej. Przyjmuje sieg
przy tym, :Ze wykorzystyﬁanie sktadowych analogowych jest kro-
kiem przejséciowym do calkowite) cyfryzacji toru sygnalu tele-
wizyjnego i wobec tego takie systemy powinny byd kdmpatybilne
2z systemami cyfrowymi. _ . '

Zastosowanie sygnaidw sktadowych - zamiast caltkowitych 5yg-
naltdw teleﬁizji kolorowej w studio teleﬁizyjnym - ma, Jak
wiadomo, wiele dodatkowych zalet. Utatwia ono bowiem przeprowa-
dzanie wielu zachodzgcych.tam procesdw (Jjak np. inkrustacje
tta kolorowego i qbfﬁbka obrazu). Analogowe sygnatly skladdwe‘ﬁ
studio sg z reguiy rozprowadzone trzema oddzielnymi kablami.
Moga byé rdéwniei rozprowadzane jednym kablem ze zwielokrotnie-
niem czasowym lub zwielokrotnieniem czestotliwosciowym [72].
Obie te metody zwielokroinienia maj)g swoje zalety i wady, ktdre
przedstawiono w tablicy 1. Jak widaé, przesytanie ze zwielo-
krotnieniem czasowym ma mnie3l parametréw krytycznych -niz



s

zwielokrotnienie czestoiliwodciowe, poniewaz jest mnie) wWraz-

"liwe na zakidcenia i .znieksztslcenia toru firansmisyjnego. Wy-
maga ono jednak bardziej kosztownych urzgdzen i Jest trudniej-
sze do wprnwadzania. '

Tablica 1

Pordwnanie wtasnosci systemdw ze zwielokrotnieniem
czasowym 1 czestotliwodciowym

_ System ze zwie- VSystem ze zwie-
Parametr J lokrotnieniem lokrotnieniem
. CZasowym czgstotliwoSciowym
Pasmo czestotliwodci ' 12 MHz
MoZlinéc-wyquzys~ ' z odpowiednia
tywania istniejgcych modyfikéch
urzadzed ; : .
Charakterystiyks
fazowa s "nie krytyczna _ krytyczna
Przestuchy nie krytyczne krytyczne
Linearnpsd | : krytyczna
Faza 1 wzmocnienie
rdznicove nie krytyozne krytyczne
Miksowanie sygnaléw . . .
wizyjnych trudne _ mnie)j trudne
Kontrola sygnaidw trudna © tatwa
Wprowadzenie - trudne .  tatwe
Kompatybilnogé ze
gtandardem studyj-
nym (Zal. 601) . tak
Kompatybilnosé -z sys- .
temem PAL : nie . ' tak
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Rodzina-systeméw,analogowo—cyfrowych /MAC/, w ktoérych ana-
logowe skladowe sygnafu telewizji kolorowe] 5§ przesyléne z
kompresja 1 zwielokrotnieniem W czasie, a ‘sygnaly diwiekdw
i danych - w ‘postaci cyfrowe]j, Jest przewidziana w zasadzie
do transmisii sygnaidw telewizii kolorowe)j drogg satelitarng
i kablowa*). Ma to,oprdcz zalet wynikajgcych z oddzielnego
przesylania sktadowych, wiele dodatkowych zalet zwigzanych
7 witasnosciami tordw transmisyjnych. Mozliwe sg rowniez mody-
fikacje tego systemu, umozliwiajace dalsze powigkszenie jako-
4ci odtwarzanego obrazu.  Systemy MAC omdwiono szcéegélown
w pkt. 3. ' o ‘

Transmisja analogowych sktadowych sygnalu telewizji kolo-
rowe]j \znajduje rdwniez SZEESE%E. zastosowanie w urzgdzenlach
dziennikarstwa telewizyjnego , zardwno w torach kamerowych
jak i w"magnetowidach, a takze ‘w mikserach telewizyjnych
przeznaczonych do wapdipracy 7z nimi. Przewiduje sie tez
wprowadzenie tego_systemu do wozdw transmisyjnych.

Nowoczesne magnetowidy przenosne, zwane Betacam-5FP, opra-
cowane przez firmg Sony, oraz magnetofony MII, skonstiruowane
przez firmg Panasonic, (pudnbnie Jak Jjuz ich poprzednia gene-
racjai Betacam i MI), sg oparte na dwusciezkowym systemie
rejestracji analogowych sygnéidw sktadowych [79] z zastoso-
waniem zwielokrotniania w czasie skomprymowanych sygnatdw
chruminancji***). To znaczy, ze zmodulowany czestotliwodciowo
sygnat luminancji Jjest zapisywany na jednej d$clezce, a zZmo-
dulowane (rowniez czastotliwoéciuwo) sygnaty réznicowe kolo-
rowodéci obrazu R-Y i B-Y,‘z kompresja w czasie - na drugiej
sciezce.

. .

) We Francji powstala rdwniez koncepecja transmisji sygna-

6w systemu oznaczonego O,-MAC (z modulacja amplitudowg

ze szczatkowa wstigga bocé%q) paprzez nadajniki telewi-
zyjne.

* %
) Yermin angielski ENG - Electronic News Gathering.

+* ¥ -
) Termin angielski CTCM - Chrominance Time Compressed
Multiplexing. . .
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Transmisja analogowych sktadowych sygnatu telewizji kolo-
rowe) jest obechnie uwazana za etap przejsciowy do wprowadze-
nia systemdw cyfroﬁych, opartych z reguty réwniez na oddziel-
nej transmisji skiadowych sygnatu i zapewniajgcych wyzsza
jakoéé odtwarzénego obrazu anizeli konwencjonalne systemy -
- czysto analogowe. ‘

3. ANALOGOWO-CYFROWE SYSTEMY TRANSMISJT SKLADOWYCH
" SYGNALU TELEWIZJII KOLOROWED TZW. MAC*)

3.1. Wprowadzenie

Zaproponowasny przez Europejska Unig  Radiodyfuzyjna,
w r. 1383, system, a wlagciwie rodzina systemow MAC,  polega
na niezale’nej transmisji sygnaiéw skiadowych telewiz)i kolo-
rowej z ich kompresjgs i 2wielokretnieniem w czasie. System
ten dotyczyik poczatkowo, przede wszystkim, radiodyfuzji sate-
litarnej, .2 nastgpnie rdwnie? rozprowadzania w sieciach tele-
wizji kablowej. ' .

$wiatowa -Konferencja Administracyjna WARC-BS 77 w Genewie
przydzielila rozsiewcze) telewizji satelitarnej'zakrés 12 GHz.
- Dla Rejonu 1, do: ktéregol nalery  Europa, ustalono zakfes

11,7 - 12,5 GHz 7. |

Kazdy kraj tego Rejonu mo2e nadawaé¢ programy tielewizyjne
W pigoiu kanatach w. cz. 0o nominalnej  szerokoscl 27 MHz.
0gdlna liqzbé kanaldw w tym zakresie.wynosi'hﬂ, przy odstepie
pomigdzy kanatami réwnym 19,18 MHz. Ustalenia ww. konferen-
cji oparto na zalo:eniu stosowania konwencjonalnych systemdw

*

) MAC - Multiplexed Analoque. Components.
A % .

) W przyszlo$ci przewiduje sig wykorzystywanie réwniez wyz-
szych zakresdw czestotliwosci {(np. ok. 20 OGHz, 42 GHz
i 85 GHz) szczegdlnie do nadawania sygnaldw telewizyjnych
o nowych standardach. Brak Jjest jednak dotychczas osta-
tecznych porozumied miedzynarodowych w sprawie ich wyko-
rzystywania.
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telewizji kol0r0wej (w Europie SECAM 1 PAL). Nie wykluczéja
one jednak stosowania innych systeméw pod warunkiem, aby
systemy te nie wnosity zakldceﬁ interferencyjnych wigkszych
od wnaszonych przez systemy konwencjonalne.

W analogowych systemach telewizji satalltarnej [4] -ze
wzgleddw energetycznych Jest stosowana modulacja czestotliwo—
$ci fali nosnej. Ten rodzaj modulacji charakteryzujersie pa-
rabolicznym wzrostem ggsiosci MOby Szumg Wwraz ze wzrostem
czgstotliwodci sygnaku. Powoduje to w.przypadkd przesyitania
catkowitepo sygnatu telewiziji kolorowe) systemu SECAM, PAL
lub NTSE znacznie wigkszy wpilyw szumu - W zakresie czestot-
liwodgci sygnaldw chrominancji niz w zakresie czestotliwodci
. sygnalu 1um1nancji .

L] procesle demodu13031 w1dm0 sygnalu chromlnancgl, a wLQC
i szum chremlnancjl, jest przesunlgte w zakres matych czesto-
‘tliwodgci, - przy ktérych szum ten jest bardziej widoczny.
Dbjawia sig to bowiem w postaci wigkszego zaszumienia koloro-
wych frégmentdw obrazu. Zsuwazalnosé powétalych zaktdcen za-
lezy zreszta od tresdci przesylanych obrazéw. Jest ona naj-
WleSZB na obrazach zawlerajacych duzZe powlerzchnie o kolo-
rach nasyconych, ) s
: Czedciowym rozwigzaniem tego problemu [52] Jest zastosowa-~
nie preemfazy przed procesem ‘modulacji w nadajniku ‘vraz deem-
fazy w bdbiorniku Jednak pre- i deemfaza dajg knrzyéci jedy-
Anle wtedy, gdy sygnal-nle zawiera sktadowych o duzych czgsto-
tllwoéciach i duzych amplitudach. POWUdUJQ one bowiem wtedy
przemndulowanle nadajnika. Takimi sygnalaml (o duzej amplitu-
dzie i CZQStDtllNDéCi) Jest wlasnie sygnal pcdnoénej -chromi-
nancii i dlatego zakres stnsuwanla pre- i deemfazy Jest ogra—
niczony. . '

Inng cecha transmiSJl sygnatodw telewlzygnych z modulacjs
czgstotliwosci droga satelitarng [52] jest zmiana charakte-
" rystyk szumowych, w przypadku gdy system pracuje ponizej pro-
gu modulacji*i Moze to byd Sprnduwane qui warunkami atmo-

*) Wartosé progowa stosunku sygnatu do szuimmu.
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sferycznymi, bad?Z tez ziym vustawieniem anteny. Powsta-
ty wdwczas dodatkowy szum jest przez"uklad deemfazy prze-
ksztatcony w diupgie biasle 1 czarne pasy W tle obrazu trudne
do zamaskowania. . Ponadto, obecnodé podnodne] kolorowosci
zmniejaza wartosd progu modulacji 1 moze spowodowsd po-
wstawanie - znieksztakcen intermodulacyjnych z  sygnatami
dZwigku 1 harmonfcznymi sygnatéw synchronizacji 1linii wy-
bierania. i '

) Niezaleznie od tego, ekaploatowane obecnla systemy tele-
wizji kolorowe] (NTSC, SECAM i PAL) majg wiele istotnych wad,
takich jak:

- ograniczpn1e rnzd21elczoécl poziomej obrazu, wskutek ogra—
niczenia pasma czastotliw0501 sygnaléw luminancji i chro-
minancjl przez umieszczenie sygnaku chrominancji (o ogra-
niczonym pasmie)‘w gérnej czedci widma sygnatu luminancji;

- ggraniczenie = rozdzielczosci pionowej poprzez wybleranie
miedzyliniowe;

- powstéwanié intermodulacji sygnaldw luminancji i chrominan-

-031 (zaleznoddé sygnaiu luminancji od poziomu sygnaiu chro-
mirancji 1 zaleznos$é sygnalu chrominancji od sygnalu lumi-
nancji, czyli tzw znleksztalcenla réznicowe).

Powyzszych wad mozna unlknqé W przypadku transmisji sygna-

16w telewizyjnych metoda cyfrowq, w ktérej z reguly sygnaly
skladowe telewizji kolorowej sa przesyiane niezaleznie. Meto-
da ta jednak wymaga przestania shacznie szerszego pasma CZes-
totliwodgci niz metoda analogowa i przy obecnym poziomie $rod-
kéw technicznych przestanie obrazu o dobre} jakoscl w kanale
czgstotliwosciowym przyjetym przez WARC BS 77 jest trudne do
praktyczneJ reallzacgl.
_ W zwigzku 2z tym, dla podwyzszenia Jakodcl odtwarzanych
obrazéw, powstala koncepcja ppracowania systemu o niezaleine)
transmis)i sygnaldw sktadowych telewizji kolorowej z ich kom-
presja i zwielokrotnieniem w crzasie.
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3.2, Zasada dzialanié systemdw transmisji skladowych (MAC)

Zasada dziatania systemdw MAC polega na niezalezhej trans-
misji skladowych telewizji kolorowe), to jest sygnalu lumi—’
nancji 1 sygnaidw réznicowych kolorowosci obrazu, z ich kom-
presja i zwielokrotnieniem w czasie (z wyjatklem tzu. systemu
A-MAC, w ktérym jest stosowans zwielokrotnienie czgstotllwo-
sciowe) zamiast transmisji sygnaiu catkowitego NTSC, SECAM
lub PAL. Sygnaly diwieku i danych sa.w tych systemach prze-
sylane w postaci cyfrowe} 't . zwielokrotnione z ahalogowymi
gygnatami wizyjnymi. Zachowana ‘przy tym dotychczasowa liniowg
strukturg sygnatu ‘wizyjnego oraz wybieranie migdzyliniows.

Strukture obrazu w systemach MAC ze zwielokrotnieniem cza-
sowym podano na rys. 6. L

Wygaszanie pola

Skomprymowany " Skomprymowany -

sygnal rézni- - sygnat luminancji
Sygnat - COowy : =

danych

wygasianie pola

Skomprymowany Skomprymowany
| syghatl rézni- sygnat luminangji
COowWy ‘ '

Rys. 6. Struktura obrazd w systemie MAC

System taki ma w pordwnaniu z systemaml konwencjonalnymi
nastegpujace zaleiy [11]:

- niewystqpawanie;intermodulacji‘Sygnaldw luminancji i chro-
minancji;
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- niewystgpowanie 1ntermodulacji podnogne chrominancji
z sygnalami diw1Qku i harmonlcznyml sygnatdw synchronlzaCJl

linii. wybieranla,

-~ polepszenie wiasnosci szumowych systemu, wskutek przenie-
sienia sygnalu chrominancji w ‘pasmo matych czestotllwoéci

- bardziej efekiywne wykorzystanie kanalu transmisyjnego,
dzigki mozliwosci przesykanla tacznie z sygnatem wizyjnym
kilku sygnaléw diwigku oraz sygnatdéw innych siuzb (sygnaldw
danych, teletekstu);

- motllwoéc zmiany okresdw przesytania sygnélﬁw wizyinych,
d2w1qku i danych w granlcach linii wybleranla, '

_ mozliwo4d wykorzystywania okresu wygaszanla pola obrazu do
przesytania dodatkowych sygnatdw;

- mozliwoscé szyfrowania sygnatu;

- mo¥liwosé uzyskania obrazéw o wigksze] rozdzielczodcl
i ZW1kazonych wymlarach. ‘

Istnleje obecnie kilka wariantdw systemu MAC, oznaczonych
literami A, B, 'C i D, tzn. systemdw A-MAC, B-MAC, C-MAC,
D-MAC oraz DZMAC. 0gélna zasada pracy tych wszystkich warian-
tow jest taka sama. Réwniez taka sama jest zasada transmisji
smgnaldw wizyjnych. Podstawowe r6znice pomigdzy poszczegélny-
- mi wariantami leza w metodzie swielokrotniania sygnaldw wi-
zy jnych z sygnalami diwigku 1 danych, modulacji fali nuénej,
a takze w metodzie kodowania dZwigku.

W systemach A- MAC [62] Jest stosowane zwielokrotnianie czqsto-
tliwosciowe sygnatodw wlzyjnych z sygnalami dZwlqku i danych
" pasmla pcdstawowym Wszystkie warianty systemaw A-MAC wyka-
zujq wiec zasadnicze niedopasowanie do wiasnodci fizycznych
transmisyjnego toru satelitarnego. Charakteryzuje sig on bo-
wiem niewielka mocg nadawana oraz szerckim widmem czegstotli-
wosci sygnaldw zmodulowanych czestot11w0661owc W przypadku
modulac]i czgstnt11w0501ow33 napigcie szumu rognie liniowo
wraz ze wzrostem czegstotliwosci; zatem dla zwlelokrotnleﬁ
nia czestotliwodciowego niekorzystny wplyw szumu jest szcze-
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gﬁlnie duzy na sygnaly przesytane na podnognych (a wigt b
sygnat chrominancji) oraz na sygnaty dZwiekdw towarzyszqcych'
(rys. 7.). Pomigdzy wszystkimi sygnatami moga réwniez powstac
zjawiska intecmodulacjii.

4 Amplituda

¥ : - [
- f Lumi- i [Kolor 1inigk 2
nanc ja . Déwigk 1

Rys. 7. Widma sygnaldw zwielokrotniunych czgstotliwosciowo
przesytanych z modulacja czéstutliwoéci

W systemach B-MAC Jjest stosoﬁane zwielokrotnienie czasowe
w pasmie podstawowym analogowych sygnalow wizyjnych z cyfro-
wymi sygnatami dZwigku 1 danych. Tak uksztattowane sygnaly sg
nastepnie brzesylane z modulacjg czegstotliwodciowa. System
B-MAC zostal opracowany w dwdch wersjach dla standarddéw 625/50
oraz 525/60. Obydwie wersje sg przystosowane do transmisii
satelitarnej w pasmie 12 GHz, z wykorzystaniem kanatdw 27 MHz
lub 24 MHz. System ten znalazt zastosowanie w Stanach 7jedno-
czonych,w Kanadzie 1 w Australii.

W systemie C-MAC jest stosowane zwielokrotnienie czasowe
W pasmie czestoiliwo$ci podrednich z zastosowaniem dwdch syg-
naléw nosnych: jednego modulowanego czestotliwogciowo analo-
gowym sygnatem wizyjnym i drugiego modulowanego z 2- lub
4- wartodciowym kluczowanym przesuwem fazy (2%a PSK)*) cyf-
rowym sygnaltem diwigkdw i danych.

*) Termin angielski - Phase shift keying.



17

Przestanie rdznych sygnaldw dZwigku 1 danych w postaci
jednego strumienia cyfrowego informacji "jest mozliwe w formie
tzw. zwielokrotnienia pakietowego (pkt. 3.4). Stad wigc po-
chodzi przyjeta obecnie nazwa systemu - pakietowy system
C—MAC*D; System ten zaproponowany do rozsiewczej transmi-
syl satelitarne) standardu 625/50 speinia wszysikie wymagania
tego srodka transmisji. lapewnia on takie wyzszg niz w syste-
mach anwencjbnalnych jakodé odtwarzanych obrazéw oraz du-
73 przepustowodd¢ strumienia cyfrowych sygnaldéw dZwigkdw 1 da-,
nych (3 Mbit/s). '

Transmisja sktadowych sygnatu telewizji kolorowej jest ko-
rzystna dla stosowanej w radiodyfuzji satelitarnej modulacji
czgstotliwodciowej, a pakietowe przesylanie diwieku pozwals
na efektywne wykorzystanie kanalurtransmisyjnego.‘Pakietowy
system C-MAC, ze wzgledu na szerckie pasmo przenoszonych Cczg-
stptliwndci nie moze byé jednak stosowany w torach telewizji
kablowej, w kidrych szerokoscé kanatu czestotliwosclowego wy-
nosi z reguty 7 - B MHz. Jest to zbyt mata szerokoddé kanalu
do przeniesienia wszystkich informacji' zawartych w sygnale
pakietowego systemu C-MAC.

Dalsze badania doprowadzity do nowych wersji systemu tzw.
systeméw D-MAC (dla standardu 625/50), w ktdrych stosujé sig
swielokrotnienie czasowe sygnatdéw w pasmie podstawowym analo-
gowych sygnaléw wizyjnych z cyfrowymi sygnaltami dZwigku i da-
nych oraz wykbrzystuje'siq specjalne metody kodowania cyfro-
Wwego. _ ‘ ‘

Pierwszym z %ego rodzaju sysieméw byk pakietowy system
D-MAC analogiczny do pakietowego systemu C-MAC z ta rdznicy,
7e dfwiek i dane w tym systemie s3 kodowane duobinarnie,
a zwielokrotnianie nastgpuje w pasmie podstawowym. Jest to
system dostosowany do transmisji w sieciach kablowych o sze-
rokodci kanatu nie mniejszej niz 10,5 MHz. Jednak wigkszosd
istniejgecych. obecnie sieci telewizji kablowej ma szerokosc

*) TJermin angielski - C/MAC/packet; tefmin' francuski -
- C/MAC/ paquets.
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kanalu rdwha 7 lub B8 MHz, przy czym pozgdane jest przesylanie
sygnalow.satelitarnych hezposrednio do abonentdéw bez transko-
dowania. Powstala wiec nows wersja systemu, tzw. pakietowy
system UQ-MAC, (w zasadzie identyczna deo pakieiowego systemu
D-MAC) z ta jednak réznicg, ze prgdkos¢ bitowa sygnaku cyfro-
wege zostala zmniejszona do polowy, wskutek ograniczenia
Ticzhy przesytanych informacji. W systemie tym dla dopasowa-
nia go do sieci kablowych, o szerokosecl kanaiu transmisyjnego
7 lub B MHz, jest rdwniez mozliwe zawgzenie pasm czasfotli~
wodci sygnatéw skladowych telewizji kolorowej. Wpiywa to na
znniejszenie rozdzielczodel poziome]. odiworzonego abrazu.

Sygnaty pakietowego systemu DZ—MAC sa przesytane z reguty
7z modulacja czestotliwodeciowg. Moga by¢ rdwniez {dla dopaso-
wania sig do kanazu 7 lub 8 MHz-nwegon) przesylane z modulacjg
amplitudowag z czegdciowo tiumiong Jedna wstega boczng., System
pakietowy DQ—MAC jest wigc dostosowany zardwno do radiody-
fuzji satelitarnej, Jjek 1 sieci telewizii kablowej. Istnie]a
réwniez koncepcje |63] wykorzystania tego systemu (bez ogra-
niczenia pasm czestotliwodci sygnakdw sktadowych) do radiody-
fuzji naziemnej (siecig nadajnikdw naziemnych) oraz dla nowe-
go typu magnetowiddw domowych. '

W roku 1988 powstata ponadto koncepcjs systemu T-MAC, kid-
ry Jest propozycjs wykorzystania zasady transmisji sygnaidw
sktadowych telewizji kolorowej (z ich kompresjg i zwielokrot-
nieniem w czasie) do transmisji w urzgdzeniach reporterskich
[48] dla standardu 625/50. Strukturg 1inii wybierania obrazu
"w- tym systemie podano na rys. Baj;impulsy wygaszanis 1 .Byn-
chronizacji linii wybierania maja ksztalt zgodny ze standar-
dami B, G, D i K, przy czym czas trwahia impulsu ngaszania
linii jest krdtszy i wynosi 10,3 ps. Srodek przedniege zbocza
impulsu synchronizacji 1inii stanowi zerowy punkt odniesienia
dla zwielokrotnienia w czasie. Na tylnym zboczu impulsu wyga-
szania 1linii (z wyjgtkiem linii w okresie,wygaszéﬂia pola)
jest nadawany ‘sygnak odniesienia o oczasie trwania 22 ps
(10 cykli sygnatu sinusoidalnego o czegstotliwosci 4,5 MHz),
a za impulsem wygaszania - zerowy poziom odniesienia sygnatu
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chrominancji. Sygnasly rdznicowe kolorowosci obrazu oraz syé-

nat luminancji sa nadawane .z kompresjsy 1. zwielokrotnieniem

W czasie, przy czym sygnaly luminanc)i sg -nadawane na wszysf—

kich czynnych liniach wybierania obrazu, natomiast sygnatly

B-Y na liniach nieparzystych, a sygnaty R-Y na liniach pa-

rzystycﬁ. ' 4 L
3.3, Czynnlkl wplywajace na wybdr parameirdéw sygnaldw

wizyjnych w- systemach C- MAC i D-MAC

Wybér pafametrdw sygnatu wizyjhego w systemach MAC wynika
z wielu przyjetych ustalen, dotyczgcych czasu zwielokrotnie-
nia.przenoszonych pasm czestotliwosci sygnaldwiitp.

w.pradéch organizacji miqdzynarodowych rozwaza sié ppzede'
' wszystkim ' .

At

aptymalna kolejnoéé przesylanla sygnaldw luminanCJi i roz-
nicowych kolorowoécl gbrazu;

- sposéb przesylania sygnaltdw chrominanc)i (na kazdej 1linii
. wybieranias lub co druga linig),

- optymalne szerokodci pésmauczestotliwnéci i amplitudy syg-
natéw luminancji oraz T©dznicowych sygnaldw kulnrawnéci
obrazu, z uwzglqdnlenlem wymagane j rozd21elc20501 p0210m93
obrazu i wplywu szumu;

- rozdzielczos¢ pionowa;

- wspdiczynniki kombresjirsygnakOw‘luminancji i réinicowych’
sygnaldw kolorowosci obrazus; ' '

- iakoéé qbrazu;

- charekterystyki pre- i deemfazy;.

- mozliwodci utajniania sygnalu;‘

- zgodnodé z ustaleniami konferencji WARC BS??;

- mozliwodci rozwoliowe systemdw.
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3,3.1, Szerokopdci pasm czestotliwosci sygnaidw lumipancji
i réznicowych sygnaldw kolorowosci obrazu '
)

Wymagana szerokosSc pasma sygnatu luminancji jest, Jjak wia-
domo, funkcjg wymagane] rozdzielczod%ci poziome) obrazu. Prze-
prowadzone w wielu krajach [4] badania subiektywne Jakoscl
odtwarzanego obrazu wykazaty, Z2e jakoéé zadawalajaca uzyskuje
.sig w przypadku szerokoscl pasma sygnalu luminancji rdéwne)
ok. & MHz. Natomiast wymagana szerokosé pasma kazdego z syg-
naléw réznicowych kolorowosci obrazu (ze wzglegdu na wlaéclwo-
4ci ludzkiego wzroku, ktéry jest znacznie mniej wrazliwy na
zmiany kolorowogcl niz na zmiany Jjaskrawosci obrazu (moze
wynosi¢ ok. 1/3 do 1/4.szerokoscl pasma czgstotliwodci sygna-
tu luminancji. W odbiorniku po dekompresji’ jest rdwniez ko-
nieczne ograniczenie pasma sygnatdw réznicowych w celu unik-
niecia przerostdéw sygnalu, ktére powoduja silne zakldcenia
odtwarzanego obrazu. |

Ponadto, w systemach MAC - pomimo przesyiania sygnatow
wizyinych metodami analogowymi - do realizacji kompresji
w czasie jest konieczne prdbkowanie sygnatu {ewentualne prze-
tworzenie go na sygnal cyfrowy), Jego zapié w pamigeci, odozy-
tywanie go z odpowiednig predkoscig i przetworzenie na sygnal
analogowy. Jest wigc celowe, aby procesy zapisu 1 odezytu
z pamigci byly takie same, jak procesy cyfrowego standardu
studyjnego 4:2:2. Czestotliwosci prébkowania wynoszg woWCzas
dla luminancji 13,5 MHz, a dla sygnalow rdznlcowych koloro-
§ci obrazu 6,75 MHz. Maksymalna mozliwa szerokos¢ pasma
czestotliwodcl sygnalodw jest wtedy rowna udpowiednib 6 MHz
i 3 MHz.

Przyjeto zatem, 7e szerokod¢ pasma czestot11w0601 w935010-
wego sygnatu luminancj}i jest taka sama, Jak w ekspluatowanych
obecnie standardach telewizyjnych, zas szerokodd pasma sygna-
16w réznicowych Jjest téwna potowie szerokogci pasma sygnatu
luminancji. '

W systemie D MAC dla transmlsjl sygnatow waskopasmowych
liniami kablowyml (7 - B MHz) przewiduje sig mozliwosdé zawe-
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tenia przesytanego pasma sygnatu luminancji do 3,3 - 4 MHz,
a sygnatdw réznicowych do },6 - 2 MHz, '

Proces kompresji sygnaldw pocigga za sobg poszerzenie
w' takim samym stopniu przesylanego pasma czgstotliwosci sygnaitu,
to znaczy przy wspdiczynniku kompresj)i k:l przesylane pasmo
czestotliwodci wzrasta k-krotnie. Kogzystne jest jednak prze-
sytanie skomprymowanych w czasie sygﬁaldw z modulacja czesto-
tliwodciowa. Szerokoddé widma sygnalu zmodulowanegd jest bowiem
funkcja zardwno czestotliwosci, Jak i amplitudy sygnaléw w
pasmie podstawowym. W przypadku' skomprymowanych sktadowych
wizyjnych w sygnale nie wystepuje podnogna kolorowosci obrazu,
maleje wiec dewiacja dla duzych czgstotliwodgci modulujacych,
co pozwala na wzrbst gszerokosci pasma czestotliwodci sygnatu
wizyjnege w pasmie podstawowym. ’

3.3.2. wfﬁdr wspdtczynnikdw kompresji sygnalodw

Przy okresleniu wspdlczynnikdw kompresji sygnaidw luminan-
¢ji i rféznicowych sygnaléw kolorowogci obrazu nalezy znaleid
kompromis pomigdzy: stosunkiem sygnailu do szumy, powstawaniem
interferencji,  odpowiednioscis @ ze standardem studyjnym
4:2:2, ekonomicznym 1 prostym wykorzystaniem aktywne) czgsci
1inii wybierania (52 ps) oraz szerokoscia pasma czgstdtliwo—
$ci sygnalu po kompresji. Sygnaty rdéznicowe kolorawofci obra-
zu ‘moga przy tym byé przesylane nastepujaco: badZ oba sygnatly
na kazde] linii wybierania obrazu, badZ kazdy z iych sygnaidw
co druga linie wybierania, Oznacza to, ze na kazdej linii
wybierania jest przesylany tylko jéden sygnat rdéznicowy kolo-
rowosdci obrazu.

Dla ulatwienia prakiycznej realizacji systemu, czestotli-
wodci odozytu 2z pamigcoi  skomprymowanych sygnatdw luminancji
i chrominancji powinny byé jednakowe. Jest to mozliwe Jedy-
nie wdéwczas, gdy stosunek wspdiczynnikdw kompresji sygnatu
luminancji (Y) i sygnaléw rdinicowych kolorowosci obrazu X jest
rédwny odwrotnodci ich czestotliwodci prébkowania:



Bla standardu atudansgo telewlzji cyfrOWEJ stosunek ten

jest rdwny 0,5 a wige: ' ‘

Iy S o . ’

- ”§'=.035. o oo s ‘
Wiéwczas skemprymowany sygnal 1uminanca1 bgdzie przesylany.
czasie %m-us, a kazdy ze skumprymnwanych sygnaidw rdznicowych,
kolorowodci obrazu %l Hs, - : R : .
Dla przypadku .transmisgl jednege sygnalu rd:nicnwego “Pa-

11n11 wybleran1a hqdziemy mieli- ?73;

|
: s;i-gj__

czyli % +~% ;'17fu§az'-%.é Q,ﬁj 3ﬁ£qd 4X-; 345 ¥ =‘3/2'”

Natnmiast dla przypaﬁku transmisgi dwdsh sygnaléw réznico-ij
wych kolnrqwoéci qbrazu: na jedneJ linii wybierania mamy:

ezyli F+g= 1 oraz y:0,5 stad X<4, @ Yig-2

‘Stopient kompfésji ﬁygnaléwifﬁa rdwniez znaczny wp&yw na
stosunek sygnalu de szumu.,Zagadnienie to zostanie Bmdwione W
punkcie nastepnym.

3.3.3. Szum;ﬁ,aystemach z.kompfesja'sygﬁaldﬂ'w'ézésie‘
Kompreéjé sygnatdw w czasie pocigga za sobg poszerzenie w

takim samym stosunku pasma’ czgstotliwosci tych sygnatdw.
Wspoiczynnik kbmpresji k  oznacza wigc poszerzenie pasma
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czqstot11w0é01 k-razy. Dana czqstotllwoéé fl Jest zatem prze-
gytana’ Jaka kf1 Naplec1e SZUMY wzrasta wéwczas k-krotnie,
a. gestoéé mocy szumu K *krctnle “Przy dekopr9531 sygnaiu ia
gestosc -mocy szumu (kz—krutnle w1eksza) wystgpuge w pasmie
czes%utllwaécl k< kratnle wezszym. Wobec czego, Qstnéc macy
szumy ‘wzrasta znow - K- krotnle, czyli ostatecznie wartﬂéd ge-

stuénl mocy szumu wzrasta k k = k3 krotnle, a- wiec z szes-
GlaﬂBm wspdlczynhika kompresjl Stosunek sygnatu do szumu. ma-
leje.wobec tego o /30 log k. [dB] Jék-wiqc widaé z punktu

- widzenia . wlaéclwuécl szumnwych systamu Jest korzystna .jak

'nagmniEJSZa wartoéd wspélszynnikdw kompresgi )
' W przypadku transmlsgi Jedncgo sygnalu réznicuwego rig " 1i«

__n11 wybieranla stosunek sygnalu go szumy dla sygnalu umi-

_ nancgi malega o 5,3 dB A sygnaldw rdznicawych kuluruwnécir
‘abrazu ‘o 14, 3 dB, hatﬂmiast W ptzypadku transm1531 dudch syg-
naidw r62n1cowych na jednej 1inii wybleranla stosunek sygnatu

S7da SZUMY. sygnalu lumlnancgl malege o, 2 dB, ‘3. sygnakﬁw rBENL-

cawych kulnrawoéci obrazu o, 18 dB [4 52}.

- Ponadto, przy transm1531 paWstzych sygnaldw z mudulacgq

'_czastotllwoéci .dla unlknlecia ﬂodatkowych 1nterferanc31 Wy -

wolanych wzrostem maksymalnej czestutllwoéC1 mOdUlUJQGEJ obu

sygnaldw réZnicowych ne-. Jednej 1inii | wyblerania Vnalezy

'-'zmnlejszyé dewiac;e sygnalu Prowad21 te do dalszago zmniej- .

T szenig stﬁsunku sygfaku do szumy 0dp0w1adnio 9 2 dB i 4 dB
dia sygnalu 1um1nanc31 fi‘ sygnaléw rdznlcuwych knlorowoéci
obrazu .[4]. g L '
Catkowite pogorszanie“ wlaSﬁﬁébi GZUmowych-'w' przypadku
 transmis31 obu sygnaldw rdznicowych na jednej linii wybliera-
'nla Jest.-wigc nlewspdlmlernle duze W pnrdwnaniu do 031aganych
korzysei (wzrost r02621elc20501 piunﬂwej) i dlatego przyjeto
W aystemxe MAC przesylanle sygnatdw rdznlcowych co druga 1i-
nle wybierania. .
. 7 ‘powyzszych rozwazah wynika, ze k0mpr3533 sygnalu pocigga
--Za 'sobg Zawsze pogorszenie wtasnodci szumowych. Jednak, prze-
n1e51enle gygratu chrominancji w, pasmo ma¥ych CZQStOtliWDéCl
-powoduae, ze. rozklad szumu-dla sygna¥dw luminanc}i i chromi-
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nanc;1 jest jednakowy,'dziqki czemu 53 one mnie) przykre dla
lUdelBgD oka niz szumy w systemach konwenCJonalnych Ponadto,
w przypadku stosowania’ modu13031 czastotllwoéqloweg, system
MAC nie wymaga skomplikowahych uktadéw pre- i deemfazy,,gak
systemy konwencjonalne telewizji satelitarnej. Charakterysty-
ki pre- i'déemfazyrsa dobierane jako kompromié pomigdzy wyha%
ganiami dla mlnlmalnych zak}dcen 1mpulsowych i szumawych co
pulepsza rdwnlez wlasnoscl SZUMOWe systemu. '

i

‘3.3.4. Kolejﬁosé pr:esykania‘sygnaléﬁi;'

Z punktu widzenla rozw1qzan1a ukladowego kolegnnéd przesy-
Yanis na 11n11 wyblerania obrazu sygnaldw luminancgi 1. rézni-
cowych sygnaidw kulorowosni obrazu moze byc dowolna. Jednak.
biorac pod uwage fakt e wplyw zakldceﬁ maleJ czqstnfliwoéci~
na sygnal 1um1nan031 JEEt znacznle mnieJ zauwatalny nlz ich
wplyw na sygnal chruminancgl, te sygnaky rdZnicowe kolorowo—-
$ci obrazu powlnny byc przesylane muzllwle nanllzeJ od01nka'
czasowsgo limifi;  w. ktdrym nastepuge stablllzaCJa p021omu,

.

a NIQC na poczgtku 1inii wyblerania

l3.3.5} Ruzd2191020éc pionowa i p0210ma sygnaléw j:‘
' lumlnan031 i chraminanCJi * =

System przesylanla skladowych sygnatu w1zy3nego z ich kom-
presjy 1 zwxelokrotnieniem W czasie umnzliwia zwiekszenie
rrozd21elcznéci cdtwarzanych Dbrazéw W, pordwnaniu 2. systemami
konwencgonalnyml Rozdzielczodd pozloma sygnalu JEst gak '
wiadomu, funkcja przesylanaj szerokoé01 pasms czqstotliwuéci
W systemach konwencgonalnych sygnal chrnmlnancji a ograniczo»
nym pasm;e czqstot11w05c1 UmigsZcZono w gdrneg czeéci pasma
_sygnalu luminancji, wskutek czego. efektywne pasmo- sygnalu lu-
minancji jest rﬁwnlez ograniczone. Dgraniczuna jest wisc roz- -
~dzielczosé poz1oma obu tych sygnaldw (w nleco ‘wiekszym stopi_
niu w systemie SECAM niz w systemie PAL).
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Nieialezne-przesykanie sygnatdéw luminancji i réznicowych .
sygnslow kolorowoéci obrazu pozwala na przestanie obu tych
‘sygnaldw o znacznie szerszym pasmie- czestot11w0501 (pkt. 3.3.1)
ograniczonym gidwnie mozliwosciami przepustowymi toru trans-
'mlsanego i wlasnoéciaml " ludzkiego wzroku. DZlel temu
uzyskuge siq pdpowiednio wigkszg rozdzielczod¢ sygnaiéw lu-
minanqji i chrominancji. Dla zapewnienia taJ rozd21elc20501
po stronie odbiorczej zaleca sie, aby odbiornik mial bezpog-
rednie wejécia‘ sygnaiow skiadowych. -Rozdzieltzos¢ pionowa
sypnalu 1Uminan031 Jjest ograrniczona wybieraniem migdzylinio-
Cwym i jest w systemach MAC taka sama, . Jak W systemach, konwen—.
_cjonalpych. Podubnie rozdzielczoéc pionowa sygnaldw rézhico-
wych,-w przypadku przesylania tych sygna&éw co druga 11niq
" wybieranias, ‘rdwna 'sig polowie ruzd21elczoécl pionowe} syg-.
nalﬁ_lumihancal.l ‘Jest taka sama, Jak w systemach konwencjo-
nalnych.-Przesylahié obu sygnalow réiqlcowych na.kazdej linii
waiErania‘pozwuliiuby ns dwukrotne zwigkszenle rozdzielczo-

. i
gci.

3.3.6. Jékoéé cbrazu

Subiektywne badania jakusci,odtwérzanegb-ubrazu przesyla-
ego w systEmach'MAG'w odniesisniu do- jakodci obrazéw w kon-
wancjonalnyeh systeméch PAL i SECAM byly przeprowadzoneg przez
EBU w roku 1983 [&, 5, 23, 331: WejSciowe sygnaity skladowe
luminarncji 1 sygnaly‘k01ufdw6éci.Dbrazu miaty przy tym (dla
spadku charakterystyki o 3 dB) pasma czegstotliwodei wyhoszgce
odpowiednio 5;6 MHz 1 2,6 MHz. ' S
. Pomiary. wykonane dla rétnych wartoéc1 stosunku sygnatu
o tzestotliwodci noéﬁéj do sygnalu szumy wykézaly, ze jakosé
obrazdw uzysklwanych ' systemach MAC Jest lepsza niz obrazéw
przesylanych W systemach konwenc;onalnych Jednoczeénle tylku
o 0,1 - 0,2 stopnia bezwzgledneg.skall Jakosci jest gorsza‘od'
jakodci obrazéw odtwarzanych z cyfrowégo standardu‘studyjhego
4:;:2. Nawet w przypadku duzych_wartoéci tego stosunku gdy szum
jest zauwazalny na silnie nasycunych_powierzchniach koloro-
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wych, jest on mnie) przeszkadzajgcy dla oka w przypadku sys-
temu MAC niz w przypadku systemdw PAL i SECAM. Dla makych‘
wartosci stosunku sygnaku o czgstotliwodcli nosnej do szumu
obraz uzyskiwany w systemie MAC jest zawsze lepszy od obrazdw
uzyskiwanych w systemach konwencjegnalnych, Powstajgce bowiem
zakldcenia W pustac1 poziomych kresek sg =znacznie krdtsze
wskutek mnie} skompllkowanego uktadu deemfazy i krdtszych
staych czasu ukladu, a wobec tego sg lepiej akceptbwane
przez widza. ' '
Przenoszenle ostrych pionuwych krewed21 kolorowych W Sys-
temle MAC Jest zblizone do przenoszenla w systemie PAt,., Jest '
tn skutklem stosowanla filtirdw interpolacyjnych dla zmnigj-
szenia znleksztalceﬁ przeplatanla pnwstajqcych przy przesyta-
niu sygnaldw rdznicowych co drugg linig wybierania. aobrazu.
W systemie SECAM znieksztalcenia pfzeplatania mogg (przy na-
dawaniu obrazdw elektronowych o ruchu pionowym) stac SiQ bat-
dzo przykre dla oka, Jedli tylko nie zostana, przez odpowied-
nie flltry, stlumlone do nieznaczgcego poziomu, .
Przeprowadzone badania subiektywne wykazaly, Ze system MAC
spetnia warunki przyjegie przez WARC BS- 77,Id0tyczqce,wewnatrz-
kanaowych i- migdzykahalowych wspdkczynnikéw ochrannych.
Wykonane we Francji [62]-badania subiektywne.jakoéqi'bbrézu
w systemie D, MAC, (obejmujace wplyw szumu, odbié i ogranicze-
nia pasma czgstotllwoécl) wykazaly rduniez przewage tego sys—r
temu nad’ systemaml konwencjonalnymi.

3.3.7. Wybrane parametry kodowaﬁia obrazu
w systemach C-, D- i'D_zéMAC

Jak wladomo, analogowe skiadowe sygnatu telewizji koloro-
wej (tj. sygnai luminancii i sygnaty rdZnicowé kolorowosci
obrazu) sa kodowane niezaleznie 1 przesylane kelejrio w okre-
sie czynnej 11n11|wybleranla obrazu, tj. w okresie 52 ps dla
standardu 625/50, Aby przeslad'w ten sposdb wszystkie infor-
macje wizyjne dotyczace 1inii wybierania, sygnalty skladowe
muszg byé (jak juz oméwiono wyzej) poddane kompresji czasowe]
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po stronie nadawcze] oraz pczywidcie dekompresji po stronie
odbiorczej. Procesy te wymagaja z reguty: zamiany sygnaioéw
analogowych na sygnaty cyfrowe, ich zapisu w pamieci, odczy-
tywania z pdpowiednio wigkszg ﬁrqdkoécia i zamiany odwrotnej
sygnaléw cyfrowych na analogowe. Jest wige celowe, aby proce-
sy zamiany sygnatdéw analogowych na cyfrowe i odwrotnie byty
kampatybilne ze standardem 4:2:2 telewizji cyfrowe] dla stu-
dia. szyjmuje "sie tu rdwniez czestotliwogcl prdbkowania
(w prdcesie zapisu przy rnadawaniu) rdwne odpowiednic 13,5 MHz
dla sygralu luminancji i 6,25 MHz dla sygnaldw rdéznicowych
kolorowosci obrazu. ‘

WSpdlczynnlk kDmprBSJl sygnalu Juminancii wynosi (jak po-
dano wyZpJ)_3/2, co pozwala-'na przeslanle sygnatdw o szeroko-
§ci pasma zgodnej ze standardem studyjnym (5,5 - 6 MHz) w ka-
nale czqstutllwcéclowym 1] szerokuécl B - 9 MHz. Wspdiczynnik
"kamnr3531 sygnaldw rﬁznlcowych kolorowosci obrazu jest nato-
miast rdwny 3, dzigkl oczemu 'w kanale czgstotliwosciowym
8 - 9 MHz moga réwniez byé przestane sygnaly rdinicowe o sze-
rokodci pasma. zgodnej ze standardem studyjnym ok. 3 MHz.

Podstawowa czestotliwodé zegarowa systému Jest rowna k-kro-
tnej czgstotliwodci prdbkoﬁanié sygnaiu, a wige 3/2 czgstot-
liwosci prébkowanla sygnaiu luminancji.dla standardu studyj-
neégo i odpowiednia 3- krotneJ czestotliwosci prdbkowanla syg-
hal6w réznicowych. Wynosi-wigc ona 20,25 MHz. Na kazdej linii
wybierania znajduje sieg wdwcza$1296 okresow zegarowych, przy
dzym sygnal luminancjii zajmuje 697 okresoéw zegarquch, a syg-
naty. rdinicowe kolorowodci pbrazu 349 takich okreséw. Pozos-
tata czeddé linii wybierahia-jest przéznaczuna na transmisjg
‘cyfrowych'sygnaldw diwiqkdw, danych, synchronizacji oraz na
stabilizacjg poziomu.

Sygnaly réznicove k010r0w0501 pbrazu sa przesylane co dru-
ga linie wybleranla, przy czym na linisch nieparzystych 53
nadawane sygnaly B-Y, a na liniach parzystych - sygnaty R- Y.

Strukture 1inii wybierania w systemach C-MAC, D-MAC
i D,-MAC podano na rys. 8b (str. 19). Parametry wejsciowyeh
sygnatdw wizyjnych (R, G, B oraz Y, B-Y i R-Y) sg zgodne
z uzytkowanymi standardami telewizyjnymi,.
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3.4, Transmisja dZwigkdw w systeméch transmisji skiadowych (MAE)

Sygnatly diwiekdw W systemach MAC s3 przesyiane wylacznle
w postaci cyfrowe]. Zapewnla to wiekszg jakosé odbieranych
dZwiekow towarzyszgeych obrazowi telewlzyjnemu, a takze umoz-
liwia przeskianie wIQkSZEJ ich liczby.

Przyjeto, ze podstawowym diwiekiem przesylanym w systemach-
MAC jest diwlak wysokie]j jakosci o pasmie czestotliwosci réw-
nym 15 kHz. Zgodnie z Zalﬁcenlaml CCIR oraz OIRT sygnaiy .
d#wieku wysokie] jakosci powinny byé prébkowane z czestntliwo-
dcig 32 kHz, a dla odtworzenia pelnego zakresu dynamiki, ko-
dowane llnearnle za pomoca 14 bitdw. '

W celu umozllwlenla przesylanla wiekszel liczby sygnaidw
dZw1Qku, lub  zwigkszenia pojemnoscl kanatlu dla przesytania
_sygnaldw innych stuzb, mozna zastosowaé pieciozakresowyg kom-
panderyzacje sygnalu. d#wigku wysokiel Jjakoscl zmhiejszajaca
liczbg bitéw do 10. ‘Wspdiczynnik skali jest w tym przypedku
okredlony dla 32 prébek. Kanaly dfwieku stwarzaja rdwnlez
matliwoé& tgczentia ich w system pracy stereofaniczne]. Moz-
liwe jest takze przesytanie zamiennie dzwiekdw gredniej Jjako-
sci  {(np. komentatorskiege) o  pasmie szestotliwoscl 7 KHz,
prébkowanegﬂ z czqstotliwoécia 16 kHz i kodowansgo linearnie
lub 2z kompanderyzacja

ie wzgledu -na duze prawdopodubleﬁstwo wystqpnwanla bledow
W torach transmisyjnych systemu MAC zastosowano w nim specJal-
ne . dwupoziomowe ‘zabezpieczenie przed btedami (zwane czgsto
protekcga) umozliwiajgce korekcje i maskowanie bigdodw, ktdre
zmniejsza znacznie ich styszalnogé. Pierwszy. poziom zabezpie-
czenia wykorzystuje kod parzystosei, natomiast drugl poziom -
- kod Hamminga. Takie zabezpieczenie obejmuje pewna liczbg
bardziej znaczacych bitéw kazdej probki, Pozostate bity pozes-
taja nie zabezpieczone, gdyZ jch przektamania nie wprowadzaja
zauwaZalnego pogorszenia jakosci d2w1qku

*) Przeprowadzone badanla [23] wykazaty, e zw1kazanle 5Zer 0=
kosci pasma kanalu akustycznego powyze) 15 kHz nie daje Juz
zauwazalnego wzrostu jakosci odbieranego diwigku.
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Pierwszy poziom zabezpieczania przed btgdami stanowi pros-
ty sprawdzian parzystosci kazdej prébki. Rrzy odbiqQrze umoz-
liwia to wykrycie biedu oraz maskowanie przektamane) probki
lub kilku przekiamanych sgsiednich proébek wartoscia sSrednig
sqsiadujacych z nimi proébek odebranych bezbiednie. W przy-
padku kodowanla linearnego bit parzystoéc1 obejmuje 11 naj-
bardzie) znaczacych bitéw w kazdej prébce. Bity parzysiosci
odpowiadajgce 32 kolejnym prdbkom kazdego z kanaidw stereofo-
'nicznych 89 nastgpnie tak modyfikowane,'aby niosty informacje
o wspdlczynniku skali oraz informacje kontrolne. Przy kodowa-
niu z kompanderyzacja bit parzystodeci Jest okreélany na pod-
stawie szedciu najbardzie) znaczacych bitow w kazdej prébbe}'
Nastepnrie bity pérzystoéci odpowisdajace 32 kolejnym prébkom
kanatu monnfonicznego'lub_kazdego z kanatow stereofonicznych
sg modyfikowane w taki sposdb, aby niosiy informacje o wspdi~
czynniku skali graz réwniez informacje kentrolne. '

Drugi poziom protekcji Za pomocy pseudocyklicznego kodu
‘Hamminga pozwéla ﬁa korekcje biedéw pojedynczych i wykrycig
biedow podwdjnych w bitach objetych ochrong. Zapewnia to dob-
-ra'jakoéé sdiwarzania sygnatdw dZwigku nawet w przypadku duzej
liczby”przeklamaﬁ Przy kodowaniu z kompanderyzacjy > bitdw
.protekcygnych pseudocykl1cznego kodu Hamminga (11, 6) zabezple—
cza 6 bardziej znaczgcych bitdw w kazdej prdbce Matomiast
w‘pr;ypadku kodowania linearnego do kazdej l4-bitowe] probki
jest dodawane 5 bitéw protekcyjnych kodu Hamminga, (16,11),
'chrnniqcych 11 bardzie] znaczacych bitdw w kazdej probce.
Nastgpnie, dla kazdych 18 kolejnych prébek kanatu monofonicz-
nego, lub ka2dego z kanaldw stereofonicznych, modyfikuje sig
jeden.z&bitéw kodu Hamminga w kazdej probce diwigku w taki
spos6b; - aby nidst czgsé informacji o wspéiczynniku skali. Po-
zostata c284¢ tej informacjii jest przesytana za pomocg wolnych
bitéw dostepnych w kodowanym bloku, a informacja kontrolna za
pomoca 5 wolnych bitdw.

' WSpdlbzynniki skali przypisywane grupom probiek diwigku,
przyjmuja osiem mozliwych wartosci. Niosg one nie tylke infor-
macje o poziomie amplitudy sygnatu i charakterystyce kompénde—
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ryzacji lecz réwniez informacje zwlekszagace skutecznose pro-
tekc}i bleddw. Kazds odebrana prébka dZwigku jest pordwnywana,
co do wielkosci z zakresem sygnalizowanym przez cdpowiednia
wartosé wspdiczynnika skali. Jesli wskutek wystabowania bigddw
transmisyjnych odebrana wartogé zakodowane) prébki przekracza
granice sygnalizowanego zakresu, to prébke te uwaza sig za
przeklamang i jest ona korygowana bgd? maskowana.

lLiczba sygnaldw diwigku przesiana w systemach MAC zalezy
wiec od:

1) jakoéci transmitowanych sygnaldw dZwigkowych (stereofoni-
czny, monofoniczny wysokiej jakosct, monofoniczny dredniej
Jakodci)y '

2) metody kodowanla sygnaldw dZwigku (llnearne, z knmpandary-
zacjg);

3) metody zabezpieczania przed bledami (stopnia protekcji):
bit parzystosci, kod Hamminga

Mozliwe jest wige 12 rdznych wdariantéw przesytania dZwigku,
przy .czym kazdy z tych wariantdéw ma inng predkosé bitowa.
I tak np. strumien _danych bez sygnaldw adresowych Jednego
toru sygnaiu dzwiQRU=muﬁbenicznegu dredhnie) jakosci kodowa-
nego z kompanderyzacja i Ppierwszym poziomem protekcji wynosi

176 kbit/s, diwieku monofonicznego wysokiej jakosci kodowanego
linearnie z pierwszym poziomem prbtekdji -~ 480 kbhit/s, a dZwie4
ku stereofonicznego kodowanego linearnie z drugim poziomem
protekcji - 1216 kbit/s. Im mniejsza jest prgdkoss bitowa
przesylanego sygnalu diwigku, tym oczywiécie'wiqcej sygnaldw
mozna przestad w kanale transmisyjnym.

. W systemach C, D i DzaMAC cyfrowe sygnaly diwieku i syn-
chronizacji sg nadawane- na kaszJ czynne) linii wybierania
przed sygnatami wizyjnymi i zagmuga tacznie 206 lub 209 okre-
s6w zegarowych. Pozwala to,przy czgstotliwodci zegarowej réw-
nej 20,25 MHz, na przestanie (oprécz sygnaldw synchronizacji)
cyfrowego strumienia diwigku wyncszqcego'_ponad' 3 Mbit/sh

a wiec maksymalnie 8 niezaleZnychr sygnaldw diwieku wysokiej
¢ N
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jakosci. Przy kodowaniu binarnym, przyjgtym w systemie C-MAC,
transmisja tych sygnaldw wymaga stosowania tordéw przesyiowych
o pasmie przenoszonych czgstotliwosci ok. 15 MHz, a wiéc zna-
cznie szerszym niz w eksploatowanych' torach telewizji kablo-
wej. Pierwszym krokiem majacym na celu dopasowanie satelitar-
nego systemu C-MAC do transmis)i kablowych byio wprowadzenie
kodowania duobinarnego dZwigku i danych (system D-MAC). Umoz--
liwito to zawgzenie wymaganego pasma czestotliwosci toru do
10,5 MHz. Poniewa? jednak tory przesylowe telewizji kablowe)
dysponujg na ©ogdl kanatami czgstotliwosciowymi o szerokosci
7 - 8 MHz, wprowadznno zatem dalsze ograniczenie pasma czgs-
totliwosci przez zhniejszenie do poltowy liczby .przesylanych
infurﬁacji, (a wiec i oyfrowego strumienia diZwieku) do ok,
1,5 Mbit/s (system DZ—MAC). Jeden bit przypada wéwczas na dwa
okresy sygnstu zegarowego, 3 wiadeciwie na jego okres parzysty.
W przypadku'kodDWania duobinarpego sygnal przyjmuje 3 poziomy
-1, 0, +1, przy czym logicznemu "0" odpowiada zawsze poziom
Zernwy, natomiast logiczne) "i" poziomy "-1" i "+1". Amplituda
sygnatu duobinarnego (pomigdzy -1, i +1) wynosi 80% amplitudy
obrazu. R ' ' _

W systeﬁie D-MAC wézystkie prabki (puwtafzajace sig 7z czes-
totliwoscia 20,25 MHz) odpowiadajg transmitowanym danym, nato-
miast w systemie DZ-MAC probki parzyste odpowiadajg transmito—
wanym danym, a probki nieparzyste - przejsciom pomigdzy nimi,
tak e dane powtarzajg sie z oczestotliwo$cig 10,125 MHz.

Widmo sygnatu przy takim sposobie kodhwanial ma 'pierwsie
miejsce zerowe przy_czqstofliwoéci f réwne} polowie czestotli-
wosci powtarzania danych,. a wiec w przypadku systemu D-MAC
przy czastotliwoéci 10,125 MHz, a w systemis DZ—MAC przy GZgs-
totliwosti 5,0625 MHz. ‘

Przestanie Kkilku sygnaldw ﬂfwieku praz danych w postact
jednego strumienia cyfrowego jest mozliwe dzigki zastosowaniu
transmisji pakietowej' tych sygnaldw. Kazdy pakiet o okreslonej
diugnéci niesie informacje odpowiadajgce jéﬁnemu sygnatowi
dZwigkowemu, przy czym wszystkie pakiety zawierajgce strumied
cyfrowy jednego sygnatu diwigku lub danych sa, opatrzone tym
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samym adresem. Przed umieszczeniem W pakietach dane niosgce
informacje.o dfwigku s organizowane W bloki kodowe dZwieku.‘
Diugosé tyeh blokéw zalezy od rodzaju kodowariia 1 poziomu
praotekcii. Przyjétor dwie B8truktury blokow kodowych dZwigku:
90-bajtowg 1 120-bajiowa. ' .

Kazdy pakiet' sawiera 751 bitéw. Struktura pakietu jest
identyczna dla wszystkich -trzech systeméw . C-D- 1 D2~MAC
(rys. 9). Sklada gie ona z dwdch czedci: nagldwka oraz danych
uzytkowych. ' ' x

‘Négléwek * Dane uzytkowe

LA

A

N

| wskaznik |Bity pro-i  Typ 5’

Adres’ !Ciagloécig wekoy jne | pakietu Dane

——

10 bitow 2 bity | 11 bitow| 8 bitdw 720 bitdw = 90 bajiow.

\ — —
91 bajtow
. — . 2 .
751 bitéw

Rys. 9. Struktura pakietu dfwieku i danych
w systemach G-, D- 1 Dzl'—MAC

Nagtdwek zawiera:

‘- 10-bitowy adres, umﬁtliwiajacy okreglenie 1024 (210) nieza-
leznych ustug informatycznych, ktore sg mozliwe do .zrealizo-
wania; ‘ : ' :

- 2-bitowy wskazhik ciagtosci, umoiliwiajqcy detekcj@ i masko-
wanie ewentualne) utraty pakietu, wskutek blqdnsgo_fozpozna—
nia'ad:esu, spowodowanego np. wystgpowaniem bledéw transmi-
syjnych;

- 11 bitéw protekcyjnych, zapewniajacych wysoki stopien zabez-~

pieczenia adresu Z zastosowaniem kodu Golaya (23, 12), umoi-
liwiajgacego korekcjg do irzech bledow w 23 bitach. .
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W danych uzytkowych znajduje sig:

' - B-bitowy sygnat typu pakietu chroniony kodem Hamminga,
okreslajacy czy dane zawarte W pakiecie maja ppdbki diwig-
" ku, czy tez tzw. bloki interpretscyjne, ktdre zawierajs za-
kodowang informacje o Jego naturze (mono,  stereo, rodzaj
kodowania, sposdb zabezpieczenia przed bledami, itp.);

- 720 bitéw, czyli 90 bajtéw wiasciwej informacji dZwigku lub
danych. ' ’

) W kazde) cyfrowe) ramce systeméw C- 1 D-MAC odpowiadajace]
Jednemu obrazowi telewizyjnemu sy przesytane 2xB2 pakiety,
dajac strumier 4100 pakietéw na sekundg, czyli 3,07910 Mbit/s.
Natomiast w ramce cyfrowe] systemu DZ—MAC sg przesylane 82 pa-

‘kiety, oczyli 2050 pakietow. na sekundeg, -co daje strumien
1,53955 Mbit/s. j '

Struktura'bakie{owa umozliwia *atwg zmiang rodzaju przesy-
lapych informacji oraz vmozliwia dowolne ich tgczenie 1 roz-
dzielanie (np. dwa kanakty maonofoniczne tworzg tor transmisji
stereofonocznej itp.). .

W tabl. 2 umieszczono wielkosci strumieni cyfrowych (w pa-
kietach na sekundg) dla rdznych rodzajow diwiegku, rodza)ow
kodowania oraz Zabezpieczania-przed blgdami.

. A Tablica 2
Strumienn danych (pakisetdéw/s) dla réznych rodzajdw diwiegku

Rodzaj d#wigku Sredniej | Wysokiej | Wysokie}j
Rodza] : jakodci Jakosci jakosci
kodowania "monocfo~- | monofo- stereofo-
i zabezpieczenisa niczny niczny niczny
przed bledami

1 " o2 3 4

7 kompresja do 10 bitdw 253 5073 1003
{(bit parzystodsci)
Linearne l4-bitowe (bit ' 336,3 . 669,7 1336;3
parzystodci) : ‘
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cd. ‘tablicy 2

1 ’ 2 3 4

7 kompresjg do 10 bitdw
{kod Hamminga) - 336,3 669,7 1336,3

Linearne lé4- bltnwe :(kod
Hamminga) 447 ,4 891,9 1780,6"

W tabl. 3 1 4 podano natumiast-przykladowo rézne warianty
przesytania diwigkdw i danych w systemach C- 1 D-MAC oraz

DQ—MAC.
Tablica 3
Przyklady mozllwoécl przesytania diwigkdw i danych
w systemach C-MAC i D-MAC
Liczba diw1qkéw, - : liczba pakietéw/s
rodza} kodowania 1 zabezpieczania - .
przed biedami : diwigkdw danych
: i ' : dpdatkowych

8 dfwigkéw monofonicznych kodowa- S :
nych z kompresja i bitem parzys— 4024 ' 716
tosci ’
6 dfwiekéw monofonicznych kodo- S
wanych linearnie z bitem parzy- 4018,2 . 81,8
stosci '
4 d#wigki monofuniczne kodowane ‘
linearnie z zastosowaniem kodu 3567,6 532,4

Hamminga

6 diwigkéw monofonicznych kodowa-
nych z kompresja z zastosowaniem  £018,2 81,8
kodu Hamminga )

A

1 d#wigk stereofoniczny, .

? dfwieki monofoniczne i 4012 ‘ 88
1 diwiek komentatorski .

kodowane linearnie z zastosowaniem
kodu Hamminga
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Tablica &

~Przyktady mozliwodci przesytania diwigkdw i danych -

w systemie D

2—MAC

.iczba dZwiekdw, Liczba pakietdw/s
rodzaj kodowania i zabezpieczania
przed btedami d2wighkdw danych

: | dodatkowych
? dZwigki sterecfoniczne kodowane R '
z kompresjg i bitem parzystoéqi 2006 44
4 diwigki monofoniczne kodowane
7 kompresjs i bitem parzystogect 2012 387
3 dfwieki monnfoniczne.kodowane
linearnie z bitem parzystosci ‘ 2009,1 40,9
2 dfwieki monofoniczne kodowane )
lingarnie z zastosowaniem kodu 1783,8 266,72
Hamminga ' '
1 diwigk stereofoniczny kodawany“
linearmie z zastosowaniem kodu 1780,8 269,22
Hamminga
1 dZWiQk-sterenfoniczny i
|l diwiek komentatorski 1672,6 - 377,4
kodowane linearnie z bitem
parzystosci

W celu zmniejszenia wptywu bigddw wielokrotnyeh stosuje sie

w pakietach przeplatanie bitdw* B

~

‘W kazdym pakiecie bity sg

transmitowane w nastepujace) kolejnodci:

1, 95, 189,...565, 659,
'2, 96, 190,...566, 660

93, 187, 281,...657, 751,

94, 188, 282,...658

*)

Termin angieléki-"bit interleaving".
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Przeplatania nie stosuje sig dla sygnaiu danych nadawanych
w linii 624 i danych specjalnych w linii 625.

# niektdérych przypadkach dla uksztattowania widma sygnalu
danych stosuje sig rdwniez szyfrowanie danych *) W  sygnale
'cyfrowym z wyjatkiem stowa synchronizacji 1linii (oraz synchro-
nizacji zegara) oraz danych w 1linii 624 i danych specJalnych
w linii 625, Polega ono na dodaniu (modulo 2) do bitdw danych
sekwencii pseudolosowych wygenerowanych w specjalnym ukktadzie
generatora uruchamianym co 625 linii. . '

3.5, Struktura ramek cyfrowych w systemach C-, O- i D3-MAC

Systemy C-, D- 1 D -MAC zostaiy opracowane dla standardu
625/50. W systemach tych sygnaly wlzygne {sygnaly rdéznicowe
kolorowosci obrazu i lumlnancgl) sg nadane na 574 liniach wy-
' pierania od 24 do 310 i od 336 do 622 wlacznie. "Na liniach 23
i 33% sa nadawane tylko sygnaly rdinicowe 1 sygnal czerni. Na
liniach nieparzystych s3 Przy tym nedawane sygnaly B Y, a na
liniach parzystych - .sygnaly R-Y. Sygnaty diwigku 1 danych
(2x99 bitéw na linig w systemach C- i O-MAC, a 99 bitéw na
linie w systemie 02 MAC) 53 nadawane na 623 liniach wyblerania'
(od l-21 do 623-e)). Linia 624 jest przeznaczona na gygnaly- od-
niesienia, a linia 625 - na sygnail synchronizacji pola oraz
dane identyfikacji stuzb. Na pozostalych 47 liniach wybierania
mozna przesyiaé sygnaly teletekstu, linii kcntrolnych dodat-
kowe 1nformacje o obrazie 1lub dodatkowy bleok d2w1eku albo
danych

Strukture ramki w systemach C- i D-MAC pudano na rys. 10ay,
a w sysiemie U -MAC na rys. 10t. ‘Natomiast strukturg czynne]
linii wybleranla w systemach C-MAC, D-MAC i DZ—MAC przedsta-
wiono odpowiednio na rys. lla, 11b, i. ilec.

) Termin angielski-"scrambling"
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Synchronizacig w systemach C-MAC, D-MAC i 02—MAC otrzymuje
sig dwiema niezaleznymi metodami: ' a
1) na poczgtku kazdej linii wybierania )est nadawane (zgodnie
"2 tablica 5) 6-bitows slowo synchronizacji linii zabewnia—
jaee " zardwno synchronizacjg linii, ‘jak i pola obrazu w
postaci rzeczywistej: ' ' '

W o= (00 801011

A

lub zanegowansj

Wy = W) = (x) 1101003 -

Tablica 5

Algorytm nadawania sygnéidw syﬁphr0H12écji linii

Nr Nr Stowo . Nr 1 Nr Stowo
obrazu linii synchro- obrazu linit | synchro-
: nizacjl S S nlzacji
620 | W, . 620 Wy
621 Wy 621 - | W,
622 W, . ) ‘ 622 W
Parzysty | 423 N niepa- 623 v
rysty ‘ . 2 ~rzysty . 1
624 ‘ wl : 624 w2
625 wl 625 w2
Granica
obrazu -
1 wz 7 1 Wl
. 2 Nl 2 w2
3 W 3 W,
Niepa- 2 1
rzysty 4 W pa‘ZYStY- 4 Wi
5 wz 5 NL
itd. itd. . _ : itd. itd.

2) na linil 625 ,bezposrednio za sygnatem synchronizacji linid,
jest nadawany 96-bitowy sygnat synchronizacji, zioony
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z 32-bitowego sygnatu synchronizacji =zegara i 64-bitowego
stowa synchronizacji pola obrazu; sygnat ten jest nadawany
w poatacl rzeczywlste) przed obrazami parzystymi oraz zane-
gowanej - przed obrazami nieparzystymi. Zapewnia on bezpo-
drednig synchronizsac)e pola obrazu,‘a synchronlizacje linii
otrzymuje sig droga zliczania,’ '

W systemach €- MAC i D MAC pierwszy bit nadawany na 623 1i-
nlach jest bitem startu dpmudulatora, & po-nim nastepuje syg—
nal synchronizacji llnii W systemie DZMAC natomiast plerwszym
padawanym bitem jost pierwszy bit synchronizacji

Czedd wizana linii 624 zawiera analogowe 1 cyfrowe sygna- '
ty odniesienia, ktdre moga 51u2y¢_d0 ’

- uproszczenia ustawienia 1 regulec3i poziomu, w przypadkach
. gdy catkowlity sygnhatl synchronizujgcy jest niewystarciajacy
da takiej regulac)i;

- umozliwienia - sutomatyczne) korekcji sygnaldw cyfrowych
1 analogowych, w przypadkach bardzo zekidconych kanetdw
transmisyjnychy

- umozliwieni= zlokalizowania czestotliwoéci nodnej odniesie-
nia przy koberentne} demodulacji sygnaldw MAC.

Przebiegi 1 ksztatty sygna}dw cdnieaienia nis sg jeézcze
ostatecznie ustalone. Przyjeto, ze jednym z nich bedzie sygnat
odniesienia pozioméw bleli, szsrodcl i czerni, podany na
rys. 12, nadawany nastgpujaco: P

poziom szarodci: od prdbkl 210 do 372,
poziom bielti: od prabki 372 do 534,
pozlnm czprni od prébkl 534 do 696.

i Stabilizacja poziomuy sygnatu nadawanegn W systemle MAE nas-
“tepuje w kazdej linii wybierania od 1 do 624 w czasle 15 okre-
géw zegarowych tiransmitowanych za cyfrowym sygnatem diwigku
1 danych. Ponadto w linil 624 jest nadawaﬁy 32-bitowy znacznik
pozipmu. W linii 625,bezposrednio za sygnatem synchronizacji
pola obrazu, sa nadawane dane specjalne obejmujace informacje
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0o kanaie czegstotliwodciowym, kunfigufacjl zwielokroinienia
czasowego ovraz idantyfikacji stuzb.
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Rys. 12, Sygnat odnlesienia nadawany na linit 624
Y.6. Warunkowy dostgp dno systemuy*) (utajntanie)

W systemach C-MAC, D-MAC i 02 MAC prrzewidziano mn?liwo ”
utajniania przesytanych wiadomodci, poprrez tch r';'yflowfmiw
w taki sposdéb, aby byly ane dostepne jedynie dla urytkownikdw

_spé!niajacych pewne okre$leonp warunki (np. wnoszenle-optat).
Szyfrowane mogg byé przy Llym bad? poszozegdlne elementy prrze-
sylanego sygnatu (sygnal wizyjiny, diwlqk; dane), bad? te? caly
sygnat w spusdﬁ pseudaprzypadkowy. Jndli algorytm szyfrnwnn}n
jrst staty, proces deszyfrowania w adbiorniku morn zachodzid
bez koniscznodcl przesytania dodatkowych \nfurmanjl. W przypad-
ky natomiast zmiennego algoryimu szyfrowania jest konicezno

)
ru)

Termin angielski "conditional access".
Termin angirelski-"scrambling”
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przestanie dodatkowych informacji do odbiornika. Informacje
takie sa nadawane w pakietach danych.

Ze wzgladu na rdézny charakter sygnaldw przesylanych w sys-
temach MAC {(d#wiek i dane jako sygnaly cyfrowe, syghal wizyjny
jako sygnal analogowy) rdzne s3 sposcby ich szyfrewanis. Syg-
naty déwieku 1 danych sj szyfrowane przez sumowanie (modulo 2)
pseudolpsowego ciagu binarnego 2 1nformacja uzyteczna Przesy-
tang w pakletach Natomiast sygnaly nagtéwka (adres, w wakainik
ciagloéci i zabezpleczenie przed btedami) oraz sygnal ‘typu
pakietu nie sg szyfrowane. Przygmuge sie przy tym .nastgpujaca
kolejnodd ksztaltowanis waéciuwych cyfrowych sygnaléw diwiqku
i danych:

1) zabezpieczanie przed bledami,
2)-séyfr0wanie w celu utajnienia,

3) przeplatante bitdw,

4) ksztaltowanie widma (szyfrowanie danych)

gzyfrowanie sygnaldw wizanych JBSt stosowane Jedynie w li-
niach zawierajacych sygnaly wlzygne Moze ono byc realizowane
dwiema metodaml'

1) z podwdjnym ciqciem skladowych.
2) z poJedynczym cigciem sygnaldw réZnicowych

W przypadku szyfrowanla z pudwdjnym cieciem obydwie skom-
prymowane skiadowe sygnatu wizyjnego w kazdej linii wybierania
(rys. 13a) sg przecinane na dwa segmenty, kidre zostaja nastg-
pnie przestawione w czasle (rys. 13b) Punkty clecia zmie-
nia sie pseudolosowo GO linie,. przy czym s3 one wybierane nie-
zaleinie dla sygnalu luminancii i sygnakﬁw réinicowych kolo-
rowodci obrazu.

W przypadku szyfrowanla z pOJedynczym cieciem skomprymowane
sygnaly rﬁancuwe kolorowosci obrazu sa przecinane na dwa seg-
menty. Pierwszy segment jest nastepnie przesuniqty w czasle na
koniec 1linii wybierania (rys. 13¢). Punkt clgcia zmienta sie
pseudolosowo co lihig. -
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frawanie z podwdjnymi 01301am1‘ ¢) szyfrowanie z pojedynczym
cigeiem
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pierwsza metoda . zapewnia lepsze utajnienie informécji,
jest jednak pardziej czuta na zaktocenia wystepujace w torze
przesylowym. - '

3.7. System B-MAC [10, 11]

System B-MAC - [10, 11] zostal opracowany W dwdch wers-
jach. Plerwszs 2z nich dla standardu 525/60 jesi pfzystosowana
do transmisji satelitarnej w przyjgtym dla rejonu 2 (Ameryka)
kanale czqsfotliwoéciowym o szefokoéci 24 MHz 1 jest badana
w AUSA oraz w Kanadzie. Druga natomiast opracowana dla stan-
dardu 625/50 jest przystosowana do transmisji satelitarne) w
kanale czestotliwodciowym O sze:okoéci 27 MHz przyjletym dla
rejonu 1 {Europa, Azja, Australia) 1 zostala przyjeta przez
Australig. W systemie tym analogowe sygnaly sktadowych sygna-
Ty wizyjnego teléwizji kolorowe) s3 zwieluk;otniéne w czasie
z cyfrowymi sygnatami synchronizacjli, dfwigku i.danych w pas-
mie podstawowym. ' : ' o

Strukturg 1linii wybierania w systemie B-MAC podanoc na
rys. l4. Ogdlna zasada przesylania sygnaldw wizyjnych Jest
taka sama, jak w systemach C-MAC i D-MAC, Takle same S3 tez
wspdlczynniki_kompresji-an sygnaldw. Inhe‘natomiaét 83 CZg-
stotliwodci zegarowe. W obu wersjach systemu B-MAC s3 one
takimi samymi wielok&otnoéciami odpowisdnich czgstotliwodci
1inii, dzigki czemu jest mozliwe zastosowanie takich samych-
uktaddw scalonych. Ponadto, w wersji 525—1in10wej przyjeto
prostisg zaleznosd czestotliwoscl zegarowe] -i czestotliwosgci
podnognej W systemie NTSC. Umoziiwia to latwe.transkodowanie
sygnaldéw. W zwigzku Zz tym‘czéstotliwuéé zegarowa Jjest réwna
odpowiednio 21,328 MHz {dla wersji 625-1inioﬁej) i 21,477_MHZ
(dla-werSji,525—liniowej3, co daje 1}65-dkresﬁn zegarowych na
1inii wybierania. _ '

Nominalna .szerokdéé. pasma'czestotliwoéci wejdciowego Sy-
gnatu luminancji wynosi 5 MHz dla wersjl 625-1iniowe) 1 4,2 Miz
dla wersji 525-liniowe], 2 czestotliwoéci1ﬁrdbkowania sg o0d=-
powiednio réwne 14,219 MHz 1 14,318 MHz. Natomiast dla sygna-
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téw rdznicowych kolorowosci obrazu nominalna szerokoéc pasma
wynosi 2,1 MHz dla abu wufsji sysiemu, a czestotliwodci prob-
'kowanla 53 odpowiednio rdune 7,109 MHz 1 7,159 MHz.

Qkomprmedee gygnaly zajmuig pasmo czgstotliwos ci 7 5 Miiz
i 8y nadawane na 374 liniach w wersji 625-liniowej 1 na 483
liniach w wersji 52%- -liniowej. Sygnaty luminancji sg przy tym
nadawane na kazdej czynne] linit wybicrania 1 zajmuja 750
ukfesdw zegarawych, Syénaly;rdZnicuwa kolorowosci obrazu sag
nadawane co druga linie wybierania 1 zajmuja 375 okresdw ze-
garowych. Stabilizacja poziomu zajmuje 60 okresdw zegarawych,

Syatem B-MAC umozliwia przestanie strumienia diwiecku i da-
nych z, prgdkodcia ok. 1,6 Mhit/s, co pozwala na przestanie
6 diwigkow wysokie] Jakndci z zastosowaniem adaptacyine]
(przystosowujgce] sig) modulacji delta (ktdra cechuje utaj-
nianie bleddw) oraz bitu-parzystuﬂci. Predkodd bitowa kazdego
kanatu d#wigku jest rhduwna ok, 204 kuiﬁ/s. Ponadto jest moz-
liwe przestanie Jjednego déwicku lub danych .o predikoscl
ok. 62 kbit/s. Mozliwa jest Téuniez zamiana kazdego z szesciu
Kanakdw dZzwieku na kanat daﬁyuh o predkosci 204 kbit/a.‘

Na kazdej linit wybierania - oprdez sygnatdw wizyjnych,
d#wieku- 1 danych - w aystemie B-MAC Jjest nadawany rawnie:
sygnat synchronizacji zegara zawierajgcy 20 qymbolx (10 cykli).
W systemie tym nie gtosuje sieg sygnaidw qynuhrunlzaCJL linit.
Sygnaty aynrhrnn17ac]1 pula w postaci 1131 symboll 33 nadawa-
ne W linii 2.

Szyfrowanie sygnaldw w17y3nych gyatemu B-MAC ]est oparte
na zmianie dlugodci linii wybxeranlq W metodzie tej dlugosd
okresdw wygaszania linii zmienia sig 60 linie w sposdb pacu-
doprzypadkawy (rys. 15), przy zachowaniuistalej sumy ocKresdw
wygaszanié‘ Iinii w obrazie. Panadto podlegajg gzyfrowaniu
sygnaty dZwigkdw towarzyszacfch;

1.8, Mozliwo$ni przyszlodclowe systeinu MAC [10, 11}

Przyjeta knncepcja systemu MAC stwarza wiele mozliwodcd
powigkszenia Jakodci odtwarzanego . ohrazu. Niektdre z nich
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byty Jjuz zbadane eksperymentalnié. Inne znajdujz sig w sta-
dium rozwazari teoretycznych. ;

7astosowanie 'w -syStemaqh MAC‘sterowanego zwielokrotnia-~
nia czasowepgo sygnaldw oraz ukladdw pamigci- pola w odbiorni-
kach umozliwia zmiang struktury'przesylanych linii wybierania
oraz pdl_obrazu. Jest to np. realizowane przez zastosowanie
zwielokrotniania czasowego sygnéldw wizyjnych (wylacznie "w
okresie pola obrazu) bad? teZ zaréwno w okresach linii wybie-
rania,. jak i pola obrazu lub itez przez zmiang granic pomiedzy
sygnatami wizyjnymi 1 dfwieku, a takze pomigdzy sygnakem lu-
minancji i sygnatami rdéznicowymi koloruwoéci obrazu. Pozwala
- to nie tylko na zwigkszenie rozdzielczosci poziome) i piono-
wej odtwarzanych obrazéw, powigkszenie wspdiczynnika ksztal-
tu, lecz rdéwniez i na przesytanie sygnaldw telewizjl o pod-
wyzszonej Jakosci, telewizji stereoskopowe] i-przejécie do
telewizji o duzej rozdzielczodci (HDTV), '

Zasade zwielcokrotniania czasowego sygnaildw wizyjnych
w okresie pola Dbfazu podano na rys. lé6a, W czasie pewnej
liczby 1inii wybierania jest nadawany wylacznié sygnai lumi-
nancji (Y), natomiast linie pozostale: sa przeznaczone do
_transmisji skomprymowanych sygnaldw rcéznicowych kolorowosci
' qbraiu; Umozliwia to zwiekszenié rozdzielczodci poziome) oraz
wspdiczynnika ksztattu odtwurzonego obrazu. Zasadg zwielokro-
tniania czasowego sygnakdéw wizyjnych w okresach linli i pola
obrazu wyjasnia rys. 1leb, na ktérym przedzial czasowy Y jest
_.zarezerwowany do przesylania sygnatu luminancji. FPrzedziai
L, moze zawierad jeden z sygnaléw réznicowych kolorowosci
gbrazu, a przedzial Cb - 'drugl z niqh,.Pranice pomigdzy tymi
przedziatami czasowymi-sa vkreslone przez linie a, b, d i e.

" Zwigkszenle rozdzielczodci sygraiu luminancji i sygnaldw

rdZnicowych_kolorowoéCi obrazu mona osiggnad poprzez posze-
rzenie pasma-czqstutliwnéci sygnatu skumprymoﬁanego z 9. MHz
‘do 12 MHz, dsiagajqc_ W ten sposéb wzrost rozdzielczodel
poziomej o ok. 33%, .

Proponowane  jest rdéwniez zastosowanie wstepnej i wyj-
4ciowej filtracji w celu przeniesienia dodatkowych informacji

s
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a) zwlFlukrUtnlanle w okresie pola ubrazu, b) zwlelokrotnla—
nie w okresach 1linii i pola obrazu .
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+Pdane + synchr., Y - sygnal luminancji, - pierwszy sygnatl
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poziomych bad? pionowych w postaci energii "splecionej" wew-
natrz istniejacego pasma czqstotliwnécil Wymaga to Jjednak
" bardzie) skomplikowanej konstrukcji ukiaddw odbiorczych z wy-
korzystaniem uktaddw pamigciowych 1linii i pola  obrazu.

Przyjgta struktura kodowania sygnaldw MAC umozliwia
zwiekszenie wspdiczynniks ksztattu, kompatybilne ze stosowa-
nym obecnie wspéiczynnikiem 4:3 np. do 16:9. Mozna to asiag-
naé¢ poprzez zawgzanie cyfrowego sygnaiu diwigku i danych; np. .
do szerokogci niezbednej do przestania tylko jednego sygnalu
stereofonicznego i przesianie w tym odcinku czasu linii wy-
bierania dodatkowych -sygnaldw luminancji umozliwlajacych
zwiqkszenie',wspékczynnika ksztattu, OQOdpowiednie . dodatkows
sygnaty chrominancji éa-wdwczas przestane w okresie wygasza-
nia pola obrazu (rys. 17). Jest to tzw. system E-MAC.

(e e e e o e e e

i I ot v . i
| o RN PACNANN p ez er-
1 7 L 7 : "2
% R Informacje dodatkowe i
| Lugain, o : ’
! todatk I
1 r . Luminaneja
7 Sygnak . , ' |
625 |- réznicowy ~Rezerwa -
linii 7 _ ‘ Y, |
| NN NN\ ANARARINRINRNNN |
A Infarmad'e dodatkowe
| _ J |
| ol Sygna¥ '
1 Lumin, roznicowy : |
r ‘ doda tk : Luminanc3a ]
| 7 % I
Powierzchnie wygaszone
L_. ___ Stabilizacya - __wykorzystywane do zwigksza-
poziomd nia wspdtoczynnika ksztattu

Rys. 17. Siruktura ramki systemu MAC o zwigkszonym
wspalczynniku ksztattu
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W odbiorcnikach szerokoekranowycn zawierajgcych scalone
uktady pamieci pola obrazu powyzsze informac)e dodatkowe zos-
taja przekszfalcone w sygnaly obrazu o zwigkszonym wspdiczyn-
niku ksztattu, natomiast w odbiornikach konwencjenalnych jest
podbierany niezakidcony obraz o wspdiczynniku 4:3.

Inna metoda [4, 63] zwigkszenia wspdlozynnika ksztaltu,
réwniez kompatybilnego ze wspdlczynnikiem 4:3, polega na po-
zostawieniu przesytanych sygnatdw diwigku i danych bez zmian
i zastosowaniu innych wartodci wspdiczynnikdw kompresji, np.
S/4 1 5, jak na rys. 18. Przy nie zmienionym pasmie czgsto-
tliwodci pasma\pastawpwego moze to pociagnad¢ za soba, bad? po-
szerzenie pasma czestotliwosci przenoszonych, badZ tez niez-
naczne zmniejszenie rozdzielczodct qbrazu. Isﬁnieje rdwniez
mozliwasé zastosowania innych wspdélezynnikdw  kompresji,
a innych wspdiczynnikdw dekompresji, np. wspdiczynnikdw komp-
resji odpowiednio 3 i 3/2, a dekompresji & 1 2, co pozwala na
zmiang wspélczynnika ksztatiu z 4/3 na 3,33/3.

a) .
1296 okresdw zegarowych
Dane Sygnaty rdznicowe Sygnat luminancji
X=3 T Y=3/2 : .1
| b 31 ]
0 9 A 7
’nlYl m
b)

Sygnatly
Danc réznicovwe \ Sygnat luminancji

0 X1 x/\v Y/‘

Rys. 18, Zwiekszanie wspdiczynnika ksztaltu obrazu
poprzez ridzne wspdiczynniki kompres)i i dekompresji

a) kompresja; b) dekompresja
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Wykorzystanie systemdw MAC w telewizyjnych systemach o duze)
rozdzielczogci (HD-MAC) zostanie omdwione w artykule dotyczg-
cym systeméw telewizyjnych o du2ej rozdzielczosci obrazu.

3.9, Wybrane rozwiazania dktadowe urzgdzen systemdw
transmisji skladowych sygnaiu telewizjl kolorowe}

Przestanie sygnaldw telewizyjnych systemem MAC wymaga od-
powiedniego: uksztattowania tego sygnalu na wejlsciu toru
transmisyjnego oraz Jjego zamiany na konwanbjonalny sygnatl
analogowy na jego wyjsciu, Urzadzgnia stuzgce do odpowiednie-
go uksztattowania sygnaidw sg to kodery typu MAC, a bdpowied-
nie urzadzenia odbiorcze to dekodery typu MAC, _

Uproszczony schemat blokowy kodera MAC podano na rys. 19,
Sktada sig on z dwdch podstqwowych toréw: toru sygnalu ana-
iogowego  (wizyjnego) i toru sygnalu cyfrowego. Na wejscie.
toru sygnalu analogowego sg doprowadzane sygnaty kolordw
podstawowych R,. G, B,z ktdrych w konwencjonalnym uktadzie
martycowym zostaj}a wytworzone sygnaly skladowych: luminan-
cji Y 1 réznicowych kolorowoscl obrazu R-Y i B-Y. Sygnaly fte
sg nastepnie przechzane;w taki sposdb, 2e na liniach parzys-
tych wystgpuja sygnalty R-Y, a na liniach nieparzyétych - 5YyQ-
naly B-Y. Podstawowym proceseh zachodzgecym w torze sygnatlu
analogowego jest kompresja w czasie tych sygnaidw. Proces ten
jest realizowany poprzez wpisanie sygnaldw do pamigci z pred-
kodcig mniejszs, natpmiést odczytywanie zachodzi z predkoscia
pomnozona przez wspolczynnik kompresji. W zasadzie sygnal
moZna poddawaé kompresji badZ jako sygnatl analugoﬁy,badi Jako
sygnal cyfrowy. W obydwu przypadkach sygnaly analogowe podle-
gaja -probkowaniu, przy czym sygnat 1Um1naﬂCJl z czestotliwo-
dcia 13,5 MHz, a sygnaly rdéinicowe kulurownéci obrazu z czes-
totliwoscia 6,75 MHz.

W przypadku zastosowania pamieci analogowych {rys. 20)
sygnaty prébek sa wpisane do nich z predkedciami rdwnymi lich
czestotliwodsci prébkowania. Odczyt z ‘pamiqci nastepuje-
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£ predkosciy rowny 20,29 Milz i w przyjgtej w systemie MAE

kolejnogai.

PS5 M, 18,5 Milz 20,25 MHz
o] R PL
. 55
FI [ 2"
_ R-Y/g vy
R-Y/4_y -
B-Y | TR P— PE
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Rys. 20. Schemat kompresji sygnatu w uktadzie analogowym

UP - uktad probkujscy, PL - pamigé luminancji, PC - pamligd
chrominancji, FI - filtr interpolacyjny, 55 - sygnat skom-
prymowany

Nao wyjdciu ukladu znajduje sig filtr interpolacyjny, ktory
zamienia dyskretny sygnat prébek na sygnai ciggty w czasie.
W chwili obecnej pamieci analogowe sygnalow wizyjnych o du-
zych predkogciach dziatania sg jednak bardzo trudno dostgpne
i dlatego proces kompresji jest z reguty realizowany w ukla-
dzie cyfrowym, podanym na rys. 19. W ukladzie tym sygnaty lu-
minancji Y i sygnaly rdiznicowe kolorowodcl obrazu R-Y/R-Y sa
zamieniane .w uktadach przetwornikiw analogowo-cyfrowych na
8-bitowe ich odpowiedniki cyfrowe, ktdre z koletl SQ wpisane’
do pamieci cyfrnwych' F4 szybkoéctami' réunymi odpowiednio
13,5 MHz i 6,75 MHz. Sygnéty_ te sp odcozytywane 2z pamigel
w kolejnosct przythej w systemie MAC z szybkoscla rdwng
20,25 MHz. Skomprymowany sygnal cyfrowy jest nastepnie zamie-
niony w ukbadzie przetwornika cyfrnwo—analognwegh_ na jego
adpowiednik analogowy. ‘

Impulsy prdbkujace, syghaly zdpisu i odeczytu nraz'sygna-
ty zegarowe, a takie sterujqce'sq wytwarzane w generatorze
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tych sygnaltéw, sterowanym sygnaktem synchronizacji 1lipii
wybierania. ’ ' .

Yor sygnatu cyfrowego zawiera przede wszystkim uklady
ksztattowania sygnaldw dZwigku, uklad wytwarzania cyfrowych
sygnaléw synchronizac)i linii i pola obrazu, sterohany analo-
gowymi impulsami synchronizujgcymi, oraz uklady wytwarzajgce
"sygnaty identyfikacji ustugi nadawane na 1inil 625 i sygnaty
odniesienia nadawania na linii 624.

Na wejscia tordw sygnaldw diwigku sa doprowsdzane analogo-
we sygnaly diwieku monofonicznego (lub stereofonicznego) wy;l
snkiej jakosci lub diwigku monofonicznego $rednie] Jakosdei.
Sa‘une nastepnie w ukladach przetwornikow analogowo-cyfrowych
zamieniane na la—bituwe sygnaty cyfrowe, prazy czym czestotli-
wodri prdbkowania wynoszg odpowiednio: 32 kHz dla diwigkdw
wysokiej Jakodci 1 16 kHz dla diwigkéw sredniej jakosci.,
Sygnaty te podlegals z kolei nasigpujacym procesom obrébki:

- ewentualne]j kompanderyzacji sygnalﬁﬁ cyfrowychnlaflﬁ bitdw,
- zabezpieczenia przed biedami,

- wylwarzania sygnaléw adresu i nagidwka,

- wytwarz1n1a sygnaldw typu pakietu,

- kompresji sygnaldw w czasie i ich pakietowanla,

~ kodowania duobinarnego w przypadku systemy D-MAC i DZ—MAC.

W systemach D-MAC i UZ—MAC uksztattowane cyfrowe sygnaly
d#wigku, synchronizacji, sygnaly 624 1 625 linii oraz analo-
gowe sygnaly wizyjne sg nastgpnie zsumowane, tworzgac catko-
wity sygnal systemu MAC, ktéry steruje uklady podrednie]
czestutliwodci. Natomiast w systemie C-MAC analogowe sygnaty
wizyine sa modulowane czgstotliwosciown, a cyfrowe sygnaty
dfwieku i synchronizacji modulowane z 2 lub 4 wartosciowym
kluczowanym przesuwem fazy. Zwielokrotnianie ich nastgpuje na
czestotliwodciach pogrednich. Wszystkie procesy zachodzace
w koderze sa sterowane odpowiednimi impulsami sterujgcymi,
wytworzonymi w generatorze takich impulséw.
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W ukladach dekoderdéw systemu MAC (rys. 21) zachodza pro-
cesy odwrotne do procesdw realizowanycﬁ W koderach systemu.
Po demodulacji analogowy, skomprymowany sygnal wizyjny zos-
taje poddény procesowi dekompresji. Procés dekompresji jest
realizowany analogicznie do procesu kompresji (analogowb, czy
racze]j Z reguly cyfrowo), przy czym sygnak jest prdbkowany
i zapisywany w pamigcli z prqdknébiq 20,25 MHz. Prebk%éci ofl-
czytu wynoszg natomiast dla sygnalu luminancji 13,5 MHz,
a dla sygnaléw réznicowych kolorowosci obrazu 6,75 MHz,

Otrzymane po dekompresji sygnaty wizyjne - polodtwurzeniu
brakujacych sygnatdw rtdiznicowych - sterujg . uktad matrycowy,
na wyjsciu ktérego oirzymuje sie.sygnély kolordw podstawowych
R, 6, B. Sygnaly o czestotliwosciach prébkowania, zapisu
i odczytu z pamigci sy wytwarzane z odtworzonego .sygnatu ze-
parowego.

Przychadzgcy sygnai cyfrowy w systemach D-MAC i DZ—MAC

zostaje przede wszystkim poddawany dekodowaniu duobinarnemu.
Nastgpnie, oddziela' sie dane- uzytkowe 1 sygnal nagidwka,
ktdry jest doprowadzany do detektora sygnalu adresowego, wyt-
warzajacego Udppwiednie sygnaty sterujgce. Z sygnatu danych
usytkowych zostajg z kolei wydzielone sygnaty d;wiqku i syg-
naty typu pakietu, na podstawie ktdrych (w 0dp0ﬁ1ednim'ukla—
dzie detektora) wyfwarza sie dalsze sygnaly sterujace. Syg-
naly dZwigku natomiast przechodzg przez uklady detekcji ble-
déw, w ktérych jest przeprowadzana analiza wystepowania bte-
déw transmisyjnych i ich korekeja, oraz ewentualnie przez
ukladylekspansji 2 10 bitdw na 14 bitéw. Nastepnie, podlegaja
one dekompresji w czasie oraz pqzetwarzéniu na sygnaty analo-
gove. . ‘ | “ ‘ . ' :
‘ Cyfrowe sygnaly synbhronizacji 1inii nadawane na wszyst-
kiech 1liniach wybierania obrazu oraz sygné&y synchronizacji
pola obrazu nadawane na 625 1inii sg doprowadzane na vwejscie
generatora sygnalow synchfonizujqcych, ina‘ ktdrego wyjsciu
ptrzymuje sig analogowe sygnaty synchrpnizujace linii wybie-
rania i pola obrazu. ' '
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4. SYSTEMY 0 POWIEKSZONEJ ROZDZIELCZOSCI OBRAZU

Pod pojeciem tym sa rozumiane nowe systemy oparte na
standardzie 625/50 1 525/60 o wigkszym wspdlczynniku ksztal-
tu i wieksze) rozdzielczodci odtwarzﬁnego obrazu.

W literaturze (12, 49, 50, 75] mozna spotkaé wiele propo-
zycji tekich systemdw. Wigkszod¢ z nich stanowi ulepszenie
analogowo-cyfrowych systemdw transmisji sktadowych sygnalu
telewizji kolorowej z kompresja i. zwielokrotnieniem w czasie
(MAC). 53 to tzw. systemy E-MAC, oméwione w pkt. 3.8, zapew-
niajgce zwiegkszenie wspdiczynnika ksztaltu oraz rozdzielczo-
ébi Ddtwarzanego obtazu. Na pbdobnej zasadzie dziala rdwniez
japofiskl .system TCI*), w ktdrym sygnaty luminancji 1 sygnaly
réznicowe kolorowodcl obrazu sg skomprymowane i zwielokrot- -
nione w czsasie, przy czym wspélozynniki kompresji sg inne na
liniach parzystych, a inne na nieparzystych. System ten zos-
tal-zapropundwany do transmisji sygnatdéw o duzej rozdziel-
czosci obrazu; lecz jego koncepcja moze by¢ rowniez wykorzy-
stana w systemach o powigkszone) rozdzielczosci obrazu.

Eardziej skomplikowanym systemem, dzlalajchm rdwniez na
zasadzie kompresji sygnaldw, ktdrego filnzofiabpawstala dla
systemu o0 zwigkszone] rozdzielczodcl obrazu, a nastgpnie zo-
stata rozciggnigta na system o duzej rozdzielczodci obrazu,
jest zaproponowany przez'North American Philipe Corporation,
system HD NTSC. Ponadto niekidre systemy o podwyZ?szone] Ja-
kosci obrazu (pkt. 2) umozliwiaja stosunkewo latwe przejdcie
na systemy o zwigkszonej definicj)i obrazu. Naleia do nich
réwniez systemy kompatybilne z systemem NTSC, jak np. system
SLSC, w ktorym mozna zwigkszyd wspélczynnik ksztaltu do 5;3.'

Natomiast w systemie VISTA zwigkszenie wspdiczynnika
ksztattu jest mozliwe jedynie przy lO0-procentowym zmniejsze-
niu 1ieczby linii i wprowadzeniu dodatkowego sygnatu o czasle
trwania 4 ps w okresie trwania impulsu wygaszania linii.

*) TCT - Time Compressed Integration.
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W Europie prace nad systemem o podwyzszone} jakosci obra-
zu {rozpoczete w r. 1988) doprowadzily do opracowahia syste-
mu PAL Plus, kompatybilmego z systemem PAL, zapewniajacego
jednoczednie zwigkszenie wspdiczynnika ksztaktu 1 podwyzszo-
ng jakosé obrazu [Bl). W systemie tym obrazy s wytwarzane
dla odbiornikéw z ekranem o formacie 16:9. Kompatybilnosé z
systemem konwencjonainym (obserwacja na odbiorniku o forma-
cie 4:3) uzyskuje sie tzw. metodg "letterbox" (skrzynka po-

_cztowa), znana z telewizji przy ogladaniu filmdw szeroko-
ekranowych. .

Ma ekranie 4:3 jest obserwowany caly obraz, alé prgekazy—
wany za pomocag mniejszej liezby linii, dzylti o zmniejszone]
rozdziélczuéqi pionowej. Na dole i u gdry ekranu wystgpuja
.zaé czarne pasy. W systemie'PAL plué realizuje sie to w nas~-
tepujacy spnsébL 7 575 czynnych linii wybierania (w systemie
625«11ninwym)-omija sie co czwartg 1iniQ wybierania, a pozo-
stale dosuwa sie do siebie. stokoééberazu zostaje wdwczas
imniejszona w stosinku 3/&; co, odpowiada przejsciu z formatu
16;9 na format 4:3 przy niezmienione} szerokoéci obrazu.
Ze 144 "ppuszczonych" linii wybierania 72 linie sg przesyia-
ne w wqinej'gdrqej czescl obrazu a 72 linie - w wolnej dol-
nej czegci obrazu. W odpowiednio "inteligentnym" odbiorniku
16:9 nastepuje wiedy priesuniqcie,tych linii w ich wladciwe
poYozenie i odtworienie petnego obrazu. Natomiast odbiornik
konwencjonalny odbiera jedynie 431 1linii w srodku obrazu
w formacie "letterbox". Zawartodé opuszczonych 144 (2x72)
1inii wybierania nalezy tak przesiad, aby nie byly one wido-
czne na ekranach odbiornikéw 4:3. Proponuje sig wigc przesy-
tanie ich w czasie trwania czarnych pasdw (u gdéry i dolu
obrazu) w zakresie podczerni z ograniczong amplituda.

Podwysszenie jakosdci obrazu w systemie PAL-Plus, polega-
jace na przekazywaniu wigksze} liczby szczegdlidw oraz elimi-
nacji przeswitdw pemiedzy sygnalami luminancji i chrominan-
cji, uzyskuje sieg poprzez zastosowanie specjalnych cyfrowych
filtrdw irojwymiarowych w nadajniku oraz odbiorniku. Umozli-
wia to rozdzielenie sygnaidw luminancji i chrominancji” oraz:
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pozwala na przesylanie peinego pasma sygnatu luminanc)i dla
obrazdw statycznych oraz obrazdw z nieﬁielkim ruchem.rﬂodat-
kowe informacje o rozdzielczosci poziome)j sy przekazywane
réwniez w czasie przesylania "opuszezonych" 144 linii zwie-
lokrotnione czasowo z informacjami przesytanymi na tych
liniach. :
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