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PRZELOMOWY MOMENT W HISTORII TV - ZAPIS
CYFROWY?

W historii kultury nowozytnej wyznaczanej miedzy innymi
rozwojem sktadajgcych sie nan mediow latwo zauwazy¢ takie fakty,
ktérych zaistnienie stawato sie podstawag wrecz rewolucyjnych zmian.
Fakty te nastepowaty najczeSciej do$¢ nagle, nie byly efektem
kontynuacyjnie  przebiegajacego réwnomiernego rozwoju. Ta
konstatacja pociaga za sobg stwierdzenie, Ze rozwdj kultury nie
przebiega linearnie, a tworzace go fakty ujawniaja sie zrozng
dynamika.

Takim faktem byta dla literatury rewolucja Gutenberga, ktora
jakkolwiek nie zmienita natychmiast literatury, ale zmienita sposéb jej
dystrybucji rozpoczynajgc ere komunikacji typograficznej. Multiplikacja
ksigzek zaczeta by¢ powszechna i tatwo zauwazy¢, ze stosunkowo
szybko zjawisko to stato sie podstawa zachowywania piSmiennego
dziedzictwa ludzkosci. Wieloegzemplarzowo$¢ wydawnictw wptyneta
na uksztattowanie sie kultury ksigzki, a jej przeobrazenia spowodowaty
poczatek czasow przypiséw i odsytaczy wigzacych ksigzki ze soba.

Malarstwo takze moze odnotowac taka rewolucyjng zmiane, jaka
byto wprowadzenie techniki farb olejnych rozwijanej od XV/XVI wieku.
Nastgpita jakoSciowa zmiana wynikajgca z wtasnosci fizycznych tych
farb, ktére poprzez spowolniony, wzgledem wcze$niej powszechnie
stosowanych farb wodnych, proces schniecia umozliwity: efekty
laserunkowe, malowanie z wyzszym stopniem czytelnosci szczegotow i
stosowanie szerszego zakresu kolorow. Zapanowat powszechny
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zachwyt efektami trompe I'ceil i starozytny mit o rywalizacji Zeuksisa i
Parrasjosa nabrat nowej aktualnosci.

Fotografia w sensie jej dostepnosSci ipowszechnej praktyki
fotografowania, zwtaszcza w kulturze spoteczenstw Zachodu, miata
réwniez takie momenty zwrotne w swych dziejach. Odnotowane jest,
upowszechniajgce fotografie, wprowadzenie w 1925 roku modelu
aparatu matoobrazkowego Leica 35mm, jakkolwiek, wracajac do Zrédet
wieku XIX, takim momentem byt fakt wrecz symboliczny - wydarzenie
z 1888 roku, kiedy spo6tka Eastman wprowadzita model aparatu Kodak
na stuklatkowe rolki, aparatu reklamowanego hastem - You press the
button, we do the rest. Oczywiscie masowo$¢ uprawiania fotografii
w 1888 roku i sto lat pdZniej, to zupetnie co$ innego. Jednak historia
technologii fotograficznej jest historig ciaggtej aplikacji do fotografii
najpierw zawodowej, potem amatorskiej wszelkich osiggnie¢ nauki
i techniki.

W stosunku do kazdego z dwudziestowiecznych mediéw, w ich
dotychczasowej historii, takze nie spos6b moéwic o sytuacji statycznej w
znaczeniu statosci ich kulturowego ispotecznego funkcjonowania w
zalezno$ci od repertuaru Srodké6w wyrazowych, ktére nabazie
technologii wyznaczaja ich specyfike. Dzieje sie tak dlatego, ze media te
zazwyczaj maja techniczny rodowdd i ulegajg przeobrazeniom wraz z
rozwojem technologii w sensie cywilizacyjnym. Proces ten jest ciagty,
lecz nie ma charakteru jednostajnie kontynuacyjnego, przebiega z rézna
dynamikg zmian. Niektore z owych zmian majg wrecz spektakularny
wymiar, powodujgc zmiane jakoSciowa danego medium, po ktdrej,
wydaje sie, Ze jego historia staje sie czym$ kompletnie odrebnym.

Takimi zmianami w dziejach filmu byto wprowadzenie: dzwieku,
koloru (w systemie tasm tréjwarstwowych), p6zniej dzwieku surround
oraz spektakularnie rewolucyjna era cyfrowych efektow specjalnych.

Taka zmiang w dziejach telewizji byto rowniez wprowadzenie
koloru, ale najbardziej rewolucyjny przetom nastgpit na skutek zmiany
technologii wytwarzania obrazu telewizyjnego ijego zapisu
z analogowego na cyfrowy. W ,cyfrowej erze” telewizji zredukowane
zostaty nieomal catkowicie ograniczenia telewizji analogowej dotyczace
przesytania idystrybucji sygnatéw atakze ich zapisywania oraz, co
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wymaga w kontekscie niniejszego tekstu szczegdélnego podkreslenia,
kopiowania zarejestrowanych programéw TV. Przelom ten stat sie
podstawg dynamicznego rozwoju nowych form funkcjonowania
telewizji w kulturze, tu szczegélnie nalezy podkresli¢ mozliwosci
satelitarnych platform cyfrowych ilInternet TV. Doda¢ nalezy, ze na
platformach cyfrowych i analogicznie pod adresami internetowymi
dostepne zaczety réwniez by¢ programy radiowe. Bowiem prawie
réwnolegle, lecz bez tak znaczacego wptywu na kulture, nastgpita
rewolucja w technologii systemu zapisu, kopiowania i odtwarzania
dZzwieku. Jej zakres jednak zostat ograniczony do zmian wynikajacych z
zamiany analogowych ptyt winylowych na nos$niki CD. Stato sie tak
dlatego, ze mechaniczne uszkodzenia no$nika winylowego objawiajace
sie trzaskami i skrzypieniami uniemozliwialy odstuch dzwieku bez
zaktécen i dlatego stosunkowo szybko wprowadzono ptyty CD.
Technologia dZzwieku analogowego nie byta tak wrazliwa na rdzne
elektromagnetyczne zaktécenia degradujgce jakos¢ dZzwieku, jak to byto
w przypadku obrazu. Magnetyczny zapis dzwieku na tasmach w
systemie analogowym pozostat réwnolegle do ptyt CD (zapis cyfrowy)
jeszcze stosunkowo dtugo.

Nalezy zauwazy¢, ze technologia radiowa, jak i telewizyjna, po
stronie studyjnej, obie korzystaty z techniki cyfrowej od potowy lat
osiemdziesigtych. Praktyka dopiero ostatnich lat przyniosta
wprowadzenie technologii cyfrowej do telewizyjnej emisji naziemnej
DVB-T (Digital Video Broadcasting - Terrestrial) ana cyfrowy
naziemny sygnat radiowy jeszcze musimy poczekac... Spowodowane to
jest wieloma ztozonymi przyczynami, lezagcymi na roznych obszarach
od uwarunkowan technologicznych po ekonomiczne i spoteczne.

Réznica pomiedzy ,poziomem rewolucyjnosci zmian” na skutek
wprowadzenia technologii cyfrowej pomiedzy radiem a telewizja
wynika bezposrednio z podstawowego parametru okreslajacego ilos¢
przesytanych i odbieranych informacji (czyli zmian w sygnale
radiowym/telewizyjnym) najednostke czasu - okre$li¢ to mozna
proporcja jak 1 (radio) do 325 (TV). Oznacza to, ze analogowy sygnat
telewizyjny stwarza wielokrotnie wyZzsze wymagania techniczne dla
urzadzen, niz radiowy, bowiem w jednej sekundzie nalezy przesta¢ 325
razy wiecej informacji. Miedzy innymi dlatego wprowadzenie cyfryzacji
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w telewizji jest w tej skali wydarzeniem rewolucyjnym, zredukowato
bowiem prawie wszystkie ktopoty z sygnatem analogowym.

Na wstepie - uwaga metodologiczna, uwarunkowana technika.
Obraz na ekranie telewizyjnym i dZwiek w gto$nikach zawsze byty i
ciggle s3 - mimo technologii cyfrowej TV - analogowe! W jezyku
profesjonalnym stosuje sie okreSlenia A/D iD/A. czyli ,analog
to digital” i ,digital to analog”, dla interfejséw jakimi sg - odpowiednio -
kamera imikrofon oraz ekran i gtosnik. W technologii cyfrowej,
cyfrowy jest sygnat zawierajacy informacje o obrazie (dZzwieku)
pomiedzy tymi interfejsami. Oznacza to, ze tzw. ,obraz (dZwiek)
analogowy” oraz ,obraz (dzwiek) cyfrowy” sg skrétami okreslen ,obraz
(dzwiek) w technologii analogowej” oraz ,obraz (dZwiek) w technologii
cyfrowej”. To wazna uwaga metodyczna, bowiem tzw. ,obraz (dZwiek)
cyfrowy” nie istnieje - obraz (dZwiek) cyfrowy jest zawsze analogowy!

Tekst niniejszy jest proba wyjasnienia technologicznych
uwarunkowan owego rewolucyjnego przetomu, jakim niewatpliwie
byto ,przejScie na cyfre” poprzez pordéwnanie jakos$ci obrazu
telewizyjnego w technologii analogowej do jego cyfrowej wers;ji.
Omawia zagadnienia warunkujgce tzw. definicje obrazu - wyznacznik
jego jakosci, czyli zdolnosci do tworzenia kopii rzeczywistosci, ktéra
zawiera sktadniki postrzegania tozsame z realnoscia, tj. akceptowalne
jako tozsame ze skumulowanymi doswiadczeniami wizualnymi. Im owa
definicja jest na wyzszym poziomie, tym wyzszy jest poziom tej
tozsamos$ci. Poziom tej definicji warunkowany jest przez ilos¢
odtwarzanych szczegétow na jednostke powierzchni (rozdzielczos¢),
ostro$¢ konturowa, kontrast i tzw. barwng szeroko$¢ fotograficzng
(subtelnos¢ iloSciowego rozrozniania zroznicowan kolorystycznych -
»gamut”).
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Gamut koloréw rzeczywistych wedtug
Miedzynarodowej Komisji O$wietleniowej (CIE).
Liczby na obwiedni sg dtugosciami fali w nm (m-
9) okreslajg kolory ,czyste” o nasyceniu 100% -
wynik rozszczepienia $wiatta biatego. Wewnatrz
»podkéwki” kolory ze zmniejszajagcym sie
nasyceniem, do punktu bieli - ,0 koloru”. Linia
krzywa z liczbami 2000 do 25000 ilustruje
temperature barwowa bieli (od $wiatta Swiecy
do btekitu nieba).

Gamuty koloréw w  praktyce (zbior
wszystkich koloréw, mozliwych do odtworzenia
przez dane urzadzenie) - przyktady.

Linia czarna - skaner RGB
Linia z6tta - monitor RGB (ekran TV)
Linia biata - drukarka CMYK

Powyzsze rysunki pokazuja, jak bardzo zakres rzeczywistych koloréw jest w
praktyce ograniczany przez mozliwosci odtwarzania przez rozne urzadzenia. Dzieje sie
to z trzech powoddw. Po pierwsze, urzadzenie rejestrujgce musi mie¢ mozliwosci
zarejestrowania zréznicowan kolorystycznych; po drugie, urzadzenie wysSwietlajace
musi mie¢ mozliwoSci wySwietlenia zarejestrowanych zréznicowan, gdyz ograniczeniem
s fizyczne wiasciwosci np. luminoforu ekranu, czy barwnikéw drukarki; oraz po trzecie,
roznice gamutdéw s3 rezultatem degradacji sygnatéw spowodowanej m.in. rdznego
rodzaju kompresjami.

Z teoretycznego punktu widzenia nalezy mie¢ na uwadze obraz na ekranie, ktory
powinien zawiera¢ sktadniki wizualne reprodukowanej rzeczywistoSci i poprzez
to przezroczyscie do niej odsyla¢, powodujac u widza odczucie realnosSci. Nie ma
absolutnie Zadnego znaczenia, w jakiej technologii obraz ten jest pozyskiwany,
zapisywany i w koncu wyswietlany. Wazna jest tylko owa zgodno$¢ z rzeczywistoScia
jako kryterium widza aprobujacego efekt ekranowy. Oznacza to Kkonieczno$¢
dostarczenia widzowi w finalnym obrazie takiej samej ilosci informacji, niezaleznie od
metody jego zapisu, transmisji iprojekcji. Informacje te okresla sie poprzez ilos¢
zr6znicowanych wzgledem siebie punktow - pikseli i stopniem mozliwosci
wprowadzenia tych zréznicowan - tzw. gteboko$¢ bitowa.
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Druga cze$¢ niniejszego tekstu stanowi dokonane - na bazie powyzszych
sformutowan teoretycznych - porownanie zapisu analogowego i cyfrowego oraz
prezentacja tzw. formatéw zapisu dominujacych w koncu epoki analogowej z
wyodrebnieniem: kompozytowych ikomponentowych oraz tych, ktore rozpoczety
epoke cyfrowa. W poréwnaniu tym nie sposob unikng¢ poje¢ i metodologii nauk
Scistych, dlatego tez tekst rozszerzony jest odpowiednio skomentowanymi ilustracjami.
Zawiera rowniez proste wyjasnienia skomplikowanych poje¢ 1iokreslen, ktore
wykorzystuje sie do opisu poszczegélnych etapéow tworzenia sygnatu obrazu
telewizyjnego na drodze: analog - cyfra - analog, takich jak czestotliwo$¢ prébkowania,
glebokos$¢ bitowa, kwantyzacja, kompresja, itp. Desygnaty tych poje¢ warunkujg wiasnie
definicje obrazu telewizyjnego, czyli poziom odtwarzanego realizmu.

Jak juz powyzej zostalo wspomniane - kazdy obraz na ekranie telewizyjnym,
komputerowym, takze z cyfrowego rzutnika, bedacy ,reprezentantem” realnosci - jest
i zawsze byt, obrazem analogowym! Zawiera bowiem szereg zrdéznicowan odcieni
szaroSci lub kolorystycznych, ktérych catkowita liczba - znamy ja m.in. z prospektow
monitor6w komputerowych - powinna osiggna¢ jako minimum (dla koloru)
niewyobrazalny poziom 16777216 zréznicowan, aby zapewni¢ zgodnos$¢
reprodukcyjng w stosunku do rzeczywistosci. [256 (R - czerwony) x 256 (G - zielony) x
256 (B - niebieski)]

Odrebne zagadnienie stanowi liczba pikseli tworzacych obraz. Modelowy
przyktad nabazie systemu TV czarno biatej - wg. standardu OIRT (Organisation
Internationale de Radiodiffusion et de Télévision): jezeli system ten ma 625 linii
poziomych, a proporcje kadru sg 4:3, to liczba punktéw wzdluz linii bedzie
625 x 4/3 = 833. Tak wiec liczba punktéw na jednej klatce wynosi 833 x 625 = 520 625 i
stanowi teoretyczna rozdzielczo§¢ maksymalng. Jezeli informacja w takiej liczbie
punktéw zmienia sie w kazdej kolejnej klatce, a jest ich 25 na sekunde, to musimy
przestac¢: 25 x 520 625 - czyli 13 015 625 odmiennych wartoSci w ciggu sekundy. W
rzeczywistosci (nieco upraszczajac) wystarczy przesta¢ jeden impuls elektryczny bedacy
informacja o réznicy pomiedzy dwoma kolejnymi punktami, tak wiec liczba danych na
sekunde spada o potowe, tj. do 6 507 812.

W praktyce liczba tzw. aktywnych punktéw obrazowych jest mniejsza, ze
wzgledu na m.in. tzw. czasy powrotow linii i ramki (sa to czasy trwania impulséw
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synchronizacji iwygaszania - analogicznie jak miejsce ,czasowe” na mostek
miedzyklatkowy w tasmie filmowej) i wynosi 576 x 720, czyli 414 720 punktow na jedna
klatke, mnozac przez 25 klatek na 1 sek. otrzymujemy 10 368 000 odmiennych wartosci,
dla przestania ktorych potrzebna jest szeroko$¢ pasma czestotliwosci dla sygnatu ok. 5
MHz (np.: system PAL B/G).

Historycznie, praktycznie wszystkie urzadzenia TV analogowej, zaréwno po
stronie nadawczej, jak i odbiorczej operowaty sygnalem kompozytowym czyli
zawierajacym rownoczeSnie dwie informacje o jasnoSci i o kolorze. Po stronie
produkcyjnej TV analogowej, (w studiach i montazowniach) dzieki rozwojowi
elektroniki - powszechnie od ponad 30 lat, operuje sie innym typem sygnatu, tzw.
sygnalem komponentowym, w ktérym nastepuje rozdzielenie na niezalezne tory
informacji o jasno$ci i o kolorach, badz tez przesytanie niezmieszanych sktadowych RGB
(w profesjonalnych monitorach komputerowych jest stosowany taki sygnat i wymaga
potaczenia karty graficznej komputera z monitorem trzema kablami). Nalezy zauwazy¢,
ze w praktyce operowania tym typem sygnatu kompletnej informacji o obrazie, juz nie
mozna przestac jej ,po jednym kablu”, jednoprzewodowo - jak kompozytu, a potrzebne
s3 (w zalezno$ci o rodzaju komponentu - sg rézne!) dwa lub trzy przewody. Oznacza to,
Ze w zapisie magnetycznym, réwniez kazdy tor rejestrowany jest jako oddzielny $lad
magnetyczny.

Composite Video - sktadowe: sygnat luminancji i chrominancji przesytane sa
po jednym przewodzie. Powoduje to wzajemne zakldcenia na skutek interferencji
czestotliwosci odzwierciedlajgcych zmiany w obrazie. TrudnoSci technologiczne diugo
uniemozliwiaty przesyt tak duzego strumienia danych i zdecydowano sie na
zmniejszenie szerokoSci pasma sygnatu, czyli spadek rozdzielczosci. System ten nie
powodowat klopotow zsynchronizacja, bowiem nie trzeba byto ,skiladac”
poszczegdlnych koloréow z luminancja.

Component Video - kazdy kolor sktadowy jest przesytany jako oddzielny sygnat
video. Sktadowymi podstawowymi sg RGB lub pochodne (Y, R-Y, B-Y, kolor zielony
powstaje w wyniku ,odjecia” czerwonego i niebieskiego od sygnatu jasnosci Y - biel).
System ten wymaga wiekszej szerokoSci pasma, ale zapewnia optymalne odwzorowanie
kolorow.

Praktycznie kazdy z systemOw zapisu magnetycznego mial dwie wersje -
kompozytowg (wczeSniejsza) i komponentowag (poOZniejsza). W polowie Ilat
siedemdziesigtych wprowadzony amatorski system VHS (video home system) pdZniej,
juz w latach osiemdziesigtych zastapiony zostat przez S-VHS (super video home
system). Analogicznie pseudo profesjonalny Video8, przez Hi8; profesjonalny U-matic,
przez Betacam. OczywisScie w technologiach studyjnych byto inaczej - stosowano rézne
mutacje magnetowidéw AMPEX najpierw z taSmg o szeroko$ci dwoch, p6zniej jednego
cala. Przejscie na rejestracje sygnatu komponentowego stato sie mozliwe dzieki
rozwojowi elektroniki zwiekszajgcemu znacznie szybkos$¢ transmisji danych. Powyzsze
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systemy zdominowaty technologie TV (byto jeszcze kilka, ktoére nie zostaly wdrozone),
lecz wszystkie byty analogowe i na skutek tego obcigzone wadg utraty jakosci obrazu
przy wykonywaniu kopii.

Obecnie wszystkie systemy cyfrowe s3 komponentowe.

Cyfrowa TV

Dane o roéznicach pomiedzy dwoma kolejnymi punktami telewizyjnego obrazu
analogowego mogg, w dowolnym momencie pomiedzy dwiema kolejnymi klatkami,
zmieniac sie od zera (ten sam punkt ekranu ma te same dane, czyli na dwu kolejnych
klatkach - jest takim samym punktem), az - np. na sklejce - do zmiany maksymalnej (tj.
np. ,biel - czern”). Jak wyzej juz zostato wspomniane, w praktyce, pomiedzy owq czernig
i biel3 w obrazie analogowym oko czlowieka moze odrézni¢ okoto 250 poziomow
szaro$ci jako wystarczajacy liczbe do odczucia wrazenia realizmu - a wiec istnieje
konieczno$¢ ich zapisu. Sygnat analogowy, stanowigc informacje o takim obrazie, jest
zmiennym przebiegiem napiecia o ptynnych przejsciach pomiedzy dwiema wartosciami,
ré6znymi dla kolejnych punktéw obrazu, w przedziale od warto$ci zerowej (czern), do
wartos$ci maksymalnej (biel). Zagadnienie to ilustruje ponizszy rysunek przedstawiajacy
Lkontynuacyjng” szaro$¢, w ktérej ludzki aparat postrzegania moze rozrdézni¢ okoto 250
réznic definiowanych jako réznice jasnosci pomiedzy dwoma sgsiednimi punktami.

Jezeli widzimy cato$¢, to wydaje sie, ze widzimy zmiane jasno$ci bez interwatéw.
Gdyby spreparowa¢ ponizszy rysunek wydzielajac w nim paski, ktoére zostatyby
rozdzielane przerwami, to wéwczas, aby dostrzec réznice na brzegach takich paskéw,
bytoby ich okoto 250. Ponizszy rysunek przedstawia ten problem w uproszczeniu, gdyz
jest na nim tylko osiemnascie paskéow a i tak nie dostrzegamy réznicy pomiedzy
pierwszym a drugim. Jest to efektem ograniczen technologicznych (druku lub/i ekranu),
gdyzZ test taki musiatby spetnia¢ niezwykle wysokie wymagania odnos$nie parametréow:
kontrastu, jasnosci i warunkéw obserwacji (w tym relacja z ttem). Wazna uwaga: kazdy
z paskow na catej swojej powierzchni jest szaroscig jednorodna.
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Aby 250 poziomo6w zapisa¢ w uktadzie binarnym (a nie dziesietnym), nalezy uzy¢
tzw. ,8-bitowego stowa”, czyli oSmiopozycyjnej sekwencji zer lub/i jedynek. Ze
wzgledow ,matematycznych”, jako konsekwencja zapisu binarnego, przyjeto 256
poziomdw, gdyz 28=256. ,Zera” i ,jedynki”’, zestawiane ze sobg w dowolnych
kombinacjach tworza mozliwo$¢ opisu kazdego z 255 pozioméw od czerni poprzez
szarosci do bieli (,jednobitowe stowo”, tj. alternatywa ,0” lub ,1”, opisywatoby réznice
tylko pomiedzy dwoma poziomami np.: biel i czern). Zero lub jedynka na kazdej z o$miu
pozycji daje takich kombinacji 255. Liczba ,255”, zapisana jako 255 w znanym i
stosowanym powszechnie systemie dziesietnym, przedstawiona w zapisie binarnym,
wyrazona jest przez 11111111, ale 256 - juz przez 100000000, czyli ,stowo” musiatoby
by¢ juz ,dziewieciobitowe”.

Konwersja A/D

Przyjeto 8 bitowa gtebokos¢ obrazu cyfrowego (czyli 255 pozioméw odcieni
szaro$ci) jako wystarczajaca do odtworzenia wrazenia realno$ci, ale.. dla obrazu
barwnego, trojsktadnikowego, tj. RGB - mamy: 256 x 256 x 256 réwne 16 777 216
informacji

Faza pierwsza - probkowanie

..................................................

| -
\ czern

Sygnat analogowy jest , ptynnieciagly” w czasie. Istotg przetworzenia go na sygnat
cyfrowy jest zamiana zapisu owego plynnego ciggu zmian w przestrzeni od minimum
do maksimum (w praktyce amplituda sygnatu TV wacha sie od 0,3V - czern, do 1V -
biel), w trakcie tzw. probkowania, na sygnatl nieciaggly w czasie tzw. sygnat dyskretny,
czyli zawierajacy cigg nastepujacych po sobie impulséw, ale z ,lukami” czasowymi
pomiedzy nimi. W lukach tych nie ma danych o informacji obrazowej. Wartosci tych
impulséw sa opisane w uktadzie binarnym, tj. dla kazdego z nich istnieje oddzielna
sekwencja cyfr, zawierajaca kombinacje tylko dwu wartos$ci ,0”i,1".
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W oparciu o skomplikowane teorie matematyczne przyjeto, ze czestotliwos¢
prébkowania powinna by¢ co najmniej dwukrotnie wieksza niz maksymalna
czestotliwos¢ sygnatu probkowanego (tzw. reguty Nyquista / Shanona). Jest to ogélna
prawidtowos¢, ktdrej zalezno$ci mozemy spotkac takze przy digitalizacji dZzwieku, dla
ktérego maksymalne pasmo odtwarzanych czestotliwosci akustycznych wynosi wg
normy Hi-Fi - od 20 do 20 000 Hz, digitalizowane jest z czestotliwo$cig prébkowania
44 100 Hz - standard CD, lub z 48 000 Hz - standard DAT (digital audio traking -
magnetofony). Dla obrazéw telewizyjnych (szeroko$¢ pasma dla PAL B/G do 5 MHz)
wystarczatoby 10 MHz, w praktyce przyjeto warto$¢ czestotliwosci 13,5 MHz, koniecznag
ze wzgledoéw technicznych, poniewaz speilnia ona wymog catkowitej wielokrotnosci
czestotliwos$ci wybierania liniowego, zaréwno dla standardu 625/50 (PAL - Europa), jak
tez 525/60 (NTSC - USA i Japonia), co z oczywistych powoddw ma sens praktyczny.

Nadmieni¢ jednak nalezy, Zze maksymalna szeroko$¢ pasma czestotliwosci w
sygnale analogowym wymagana jest tylko dla jego sktadowej walorowej, czyli sygnatu
luminancji, chrominancja moze by¢ jeszcze do przyjecia nawet przy czterokrotnym
zawezeniu jej szeroko$ci pasma (dla PAL B/G okoto 1,3 MHz). Mozliwos$¢ taka wynika z
cech psychofizjologicznych ludzkiego aparatu postrzegania bardziej czutego na
zréznicowania w szaro$ciach, ktére wystarczy tylko ,zakolorowac”. Powyzej opisana
kwestia gamutu dodatkowo to udowadnia, a ponizsze rysunki dopetniajg wyjasnienie.

Poniewaz w rzeczywistoSci nas otaczajgcej nie istniejg barwy czyste - zawsze s3
mniej nasycone niz 100% (poza rozszczepionym przez pryzmat Swiattem biatym - tu sg
w nasyceniu 100%). Oznacza to, Ze np. dana czerwien, powiedzmy kwiatu maku, ma
w swojej dominujacej ,czerwonosci” iloSci Sladowe domieszki barw zielonej i
niebieskiej... czyli ma w sobie $ladowa szaro$¢, bowiem skiada sie na te szarosc takze
proporcjonalna do G i B ,$Sladowa” cze$S¢ z dominujacej R. Oko tego nie postrzega, ale
odpowiednie przyrzady - spektrometry - tak. Czyli barwe maku tworzy
kilkunastoprocentowa szaro$¢ (~12%R + ~10%G + ~13%B) zdominowana przez
kilkudziesiecioprocentowg (~80%) czerwien. llustruje to ponizszy rysunek.
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Zalezno$¢ te wykorzystano w procesie digitalizacji sygnatu analogowego.
W komponencie réznicowym sygnat luminancji - Y i dwa sygnaty koloréw réznicowych
R-Y i B-Y sg probkowane z réznymi czestotliwo$ciami, w zalezno$ci od przyjetego
standardu (jest ich kilka, co nieco komplikuje zagadnienie). R6znice te odzwierciedlane
sg poprzez prosty ,szyfr” trzech cyfr rozdzielonych znakiem ,:”, i tak np. dla standardu
D1 (ITU-R BT 601 / CCIR 601) ma on posta¢ 4:2:2, co oznacza probkowanie sygnatu
luminancji 13,5 MHz (petna szeroko$¢ pasma - wyrazone przez ,4”), oraz dwukrotnie
zmniejszong czestotliwo$¢ probkowania sygnatéw réznicowych koloréw 6,75 MHz
(potowa szerokosci pasma - wyrazone dwoma ,2”). Z kolei zapis 4:1:1, oznacza
rezygnacje systemowa z rozdzielczos$ci barwnej do poziomu 1/4 - co jest praktycznie
granicg akceptowalnos$ci wizualnej. W praktyce bowiem oznacza to zapis informacji o
kolorze tylko dla 180 z 720 pikseli wzdtuz linii! Czyli, ze cztery kolejne piksele majg te
same wartos$ci RGB. Ponizszy rysunek ilustruje ten problem.

p piksel z probkowaniem chrominancji i luminancji

piksel z probkowaniem tylko luminancji
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Idea rozktadu probkowania w zaleznosci od przyjetego standardu: chrominancji
i luminancji, oraz tylko luminancji, na tzw. macroblocku (fragmencie) obrazu 8 na 8
pikseli.

Faza druga - digitalizacja i faza trzecia - kwantyzacja.

i probka 1 1probka2 i probka3 | probka 4 ! czas
probki sygnatu analogowego E ! schemat digitalizacji

___________________________________________________________________________________________________________________

Digitalizacja:
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Digitalizacja jest operacja matematyczng, polega na zamianie zapisu warto$ci
poszczeg6lnych probek dyskretnego sygnatu analogowego (o réznych wartoS$ciach
amplitudy) na cigg wartos$ci binarnych (tylko o dwu wartosciach - ,0” i ,1”). Wymaga
jednak wsparcia ,bardzo szybkiej elektroniki” - proces ten odbywa sie w czasie
rzeczywistym.

Kwantyzacja:
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Rysunek powyzszy ilustruje zasade statych pozioméw kwantyzacji - wartosci
150,0 i 150,5 w sygnale analogowym zostajg sprowadzone do jednego poziomu: 150,0
sygnatu cyfrowego, a 150,7; 151,0 i 151,3 zostaja wyréwnane do 151,0. Jest to pewnego
rodzaju uproszczenie. W teoretycznym modelu kazdy dowolny punkt ekranu moze by¢
przedstawiony przez dowolng kombinacje trzech wartosci RGB, wypadkowo opisujaca
jego kolor w przedziale 0 - 255. Przedstawiona powyzej zalezno$¢ jest jednym z
parametrow digitalizacji sygnatu analogowego (tzw. kwantyzacja), SciS$le zwigzana z
glebokoscig bitowa, ale podkresli¢ w tym miejscu nalezy, ze przyjete 8 bitéw jest
minimalng warto$cig gwarantujgca widzowi w procesie percepcji poczucie realnosci
ogladanego obrazu. Tu napotykamy rdznice w stosunku do obrazu analogowego,
ktérego charakterystyczng cechg jest ciggto$¢ przejs¢ pomiedzy réznicami w sgsiednich
punktach ekranu a nie schodkowos$¢. Dodac nalezy, ze zwiekszenie gltebokosci bitowej -
np. do 10, powodowatoby 1024 poziomy (210 = 1024) zmniejszajagc uproszczenia
wynikajgce ze stato$ci poziomoéw kwantyzacji. Réwnocze$nie jednak wymuszatoby
zwiekszenie strumienia danych, znacznie komplikujgc technologie.

Faza czwarta - kompresja
Polega na:

a) usunieciu redundancji - czyli ,nadmiaru” danych. W prostym przyktadzie s3
to np. powtarzajace sie takie same warto$ci RGB dla kolejnych punktow
wzdtuz linii telewizyjnej, np. niebo jako tto. Usuniecie ich z informacji o
obrazie ,nie zubaza go”, pod warunkiem ze te ,tozsame” dane z jednego
punktu zostang przy odtwarzaniu z powrotem przywrécone we wszystkich
takich samych punktach odtwarzanego obrazu, co spetnione jest poprzez
stosowanie odpowiednich algorytméw kompresji.

b) usunieciu irrelewancji - czyli takich danych, ktérych utrata jest ze wzgledow
ogo6lnej nosnosci informacyjnej obrazu dopuszczalna. W przeciwienstwie
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do poprzedniego - odwracalnego typu redukcji danych, usuniecie irrelewancji
powoduje nieodwracalng utrate informacji. Realizowana jest poprzez
zastosowanie ztozonych algorytméw kompres;ji.

W rzeczywistosci jest to najbardziej skomplikowana i jednocze$nie najbardziej
spektakularna operacja matematyczno-elektroniczna w procesie digitalizacji sygnatu
analogowego. Ze wzgledu na stopien komplikacji tych proceséw, szczegétowe dane na
ten temat muszg zosta¢ pominiete. Dodatkowym powodem jest roznorodnos$¢ systeméw
i wielo$¢ metod kompresji. Do§¢ wspomnie¢, ze tylko w standardzie MPEG 2 wydzielono
w jego obrebie cztery poziomy (Low Level, Main Level, High 1440, High) r6zniagce sie
struktura algorytméw MPEG, oraz sze$¢ profili (4:2:2 Profile, High Profile, Spatialy
Scalable Profile, SNR Scalable Profile, Main Profile, Simple Profile) réznigcych sie
szybko$cig transmisji strumienia danych i formatem obrazu, tj. liczba tworzacych go
pikseli, w catosci uktad ten daje teoretycznie 24 kombinacje mozliwych podstandardéw.
W praktyce istnieje bodaj 12, ale i tak stanowi to znaczng komplikacje.

Wazno$¢ danych szczegétowych dla rozwazan o definicji obrazu jest niezwykle
istotna, bowiem stwierdzenie, Ze mamy do czynienia z sygnalem MPEG 2 (nazwa
pochodzi od Moving Picture Experts Group, ktoérzy definiowali standardy) jest
niewystarczajace, gdyz np. SNR Scalable Profile @ Low Level oferuje format wielko$ci
352 x 288 pikseli i szybko$¢ transmisji do 3 Mbps. (jako$¢ obrazu gorsza niz np. na
ptytach VCD), podczas gdy zdefiniowany jako standard transmisji barwnych sygnatéw
telewizyjnych Main Profile @ Main Level przesyla informacje o obrazie ztozonym z
720x 576 pikseli iszybko$¢ transmisji do 15 Mbps., a High Profile @ High Level
zapewnia przesyl danych z formatu 1920 x 1 152 pikseli i szybko$¢ transmisji do 100
Mbps., czyli jakos¢ zblizong do High Definition.

Pewnym wyjasnieniem powyzszych skomplikowanych informacji moze by¢
nastepujgcy przyktad. Powszechny na rynku standard ptyt DVD (Digital Versatile Disc)
oferuje dwa rodzaje ptyt: jednowarstwowe - DVD SL (Single Layer) o pojemnosci 4,7 GB
i dwuwarstwowe - DVD DL (Double Layer) o pojemnosSci okoto 8 GB. (nie myli¢
z dwustronnymi; w finale tworzenia wersji kombinacji, moze by¢ ptyta dwustronna
i dwuwarstwowa na obu stronach, o tacznej pojemnosci do 17 GB!). Kupiony film
na plycie dwuwarstwowej mozna skopiowac¢ na ptyte jednowarstwowa (o prawie
potowe mniejszej objetosci, tj. ,zredukowac objetos¢” z 8 GB na 4,7 GB) przy zachowaniu
standardowego czasu odtwarzania - SP (Standard Play). W zaleznos$ci od nagrywarki
mozna skopiowac ten film wybierajgc inny z wielu mozliwych stopni redukcji objetosci,
od SEP (Super Extended Play), przez warianty: SLP EP LP LSP, poprzez podstawowy SP, i
... zwiekszy¢, HSP (High Standard Play), po HQ i nawet HQ+ (High Quality plus). Wazna
uwaga: wszystkie przypadki zachowujg oryginalny, ten sam czas trwania filmu, zmienia
sie tylko procentowa zajeto$¢ dysku. Dodac¢ nalezy, ze dla ostatnich przypadkéw
konieczne bytoby uzycie ptyty dwuwarstwowej, ale nie miatoby to sensu, bowiem na
ptycie wyjsSciowej jest okreslona ilo$¢ informacji imozna ja powieli¢ lub tylko
zmniejszac redukujgc tym samym jakos$¢ obrazu. Jej zwiekszenie skutkuje zwiekszeniem
objetosci danych, lecz nie jako$ci obrazu.

[245]



Stefan Czyzewski
Przetomowy moment w historii TV - zapis cyfrowy

Uwaga koncowa jest najwazniejsza - we wszystkich tych przypadkach bytby to
format zapisu MPEG, w praktyce ten sam typ plikow - *. Vob (Video Object). Powyzsze
wyjasnia zagadnienie réznych stopni kompresji w praktyce.

Opisany powyzej proces digitalizacji telewizyjnego sygnatu wizyjnego zawiera
pewne uproszczenia. Konstrukcja tych uproszczen nie skutkuje powstawaniem btedow,
nie obcigza tez negatywnie prezentacji niezwykle skomplikowanej teorii
sprowadzonej do przedstawienia jej podstawowych idei.

W analogiczny sposob, ponizej zilustrowana jest gtéwna cecha ,rewolucyjnosci”
systemu cyfrowej telewizji - mozliwo$¢ wykonywania dowolnej liczby kopii z
zapisanego oryginalu w poréwnaniu z systemem analogowym.

Idea utraty jakosci przy kopiowaniu zapisu analogowego:
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Idea utrzymania jakosci przy kopiowaniu zapisu cyfrowego:
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Korekcja sygnatu analogowego w kopii jest praktycznie niemozliwa. Poniewaz
sygnat jest ciagly i w danej jednotce czasu moze - w zalezno$ci o szczegétéw obrazu -
przybrac ,nieskoncong” liczbe warto$ci. Kopiowanie powoduje degradacje kontrastu i
spadek ostrosci. Sygnat cyfrowy ma tylko dwie wartosci -,0” i ,1”, dlatego stosunkowo
prosto mozna go korygowac, gdyz wszystko, co jest wieksze od ,0” jest ,1”.

Zalety systemu cyfrowego w poréwnaniu z systemem analogowym nie dotycza
tylko mozliwosci wykonywania bezstratnych kopii. Niezwykle wazng cechg jest
mozliwos$¢ edycji nieliniowej - dzieki istnieniu metadata (m.in. do poszczeg6lnych klatek
przypisany jest kod czasowy), montaz odbywa sie poprzez ,prace na adresach”. Jest z
tego powodu niezwykle funkcjonalny, umozliwia dowolne iloSci powrotéw do
poszczegdlnych sklejek i przesuwania ich z doktadnoscig do jednej klatki, ustawiania
dowolnie dtugich przenikan, zaktadania ,roletek”, itp.. Dzieje sie tak, gdyz w praktyce
montowany material nie jest na etapie montazu ,ciety” - sklejki powstajg na etapie
zapisu ostatecznej wersji i wytworzenia master kopii.
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Problem zwiekszania definicji obrazu wydaje sie nie mie¢ konica. Od kilku lat trwa
ekspansja koncernéw oferujacych nowe rozwigzania technologiczne. Przyktadem moze
by¢ High Definition TV, ktéra, co ciekawe, nie jest zagadnieniem nowym... Amerykanska
przygoda Zbigniewa Rybczynskiego przebiegata we wspoélpracy z koncernem Sony
wdrazajacym wowczas analogowa telewizje wysokiej rozdzielczosci. Wyscig trwa, po
High Definition TV rynek oferuje Ultra High Definition TV z rozdzielczo$ciag w poziomie
rzedu 4 000 pikseli. Czy jest to spowodowane troska o widza, ktéremu dostarcza sie
lepszego obrazu, czy jest rezultatem polityki handlowej realizowanej przez koncerny?
Mozna jednak postawi¢ hipoteze, Ze nie majg te zmiany charakteru rewolucji
technologicznej, tej miary jak przejscie na zapis cyfrowy.

Uwaga techniczna - poniewaz tekst powyzszy nie jest interpretacja a tylko relacjg tytutowej
problematyki, nie ma réwniez charakteru polemicznego, w zwigzku z czym, nie posiada odsytaczy w
tekscie. Ponizej wykaz zrédet wykorzystanych przy jego redakcji.
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