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UvobD

Video—signali i zvucni signali iz prirode menjaju se najcesce kontinualno
u vremenu, a nasa cula vida i cula sluha percipiraju ih analogno
prirodnim pojavama, kao $to su slike koje vidimo i zvuci koje ¢ujemo.
Medutim, i slike i zvuci, kao i nasa ¢ula i mozak, sloZeni su sistemi u kojima
se prepli¢u i kontinualne i diskretne strukture kao integralne celine. Slika
koja se formira u nasem vizuelnom sistemu sastoji se od kona¢nog broja
diskretnih elemenata slike ili piksela (Picture elements) ¢iju sjajnost i boju
nase oko moze da razlikuje. Na$ vizuelni sistem prestaje da vidi diskretne
elemente slike iznad njihove odredene gustine i takvu sliku zapazamo kao
integralnu celinu analogno vizuelnim pojavama u okruzenju.

Zvuk (sound) predstavlja sve $to mi registrujemo culom sluha. Po
fizickoj definiciji, zvuk je treperenje ili oscilovanje Cestica u gasovitim,
tecnim i elasticnim C¢vrstim materijama. Veli¢ina koja predstavlja broj
zvucnih oscilacija u sekundi naziva se frekvencija, a jedinica je herc, Hz.
Nase ,,prose¢no” uvo reaguje na oscilacije diskretnih cestica vazduha ¢ija je
frekvencija priblizno izmedu 20 Hz i 20.000 Hz, $to predstavlja ogranicenu
$irinu zvucnog opsega koje covecije ¢ulo sluha moze da percipira kao
integralne zvucne signale analogne zvu¢nim signalima iz okruzenja.

1.1. OD ANALOGNE TELEVIZIJE KA DIGITALNOJ TELEVIZIJI

Crno-bela televizija razvijena je u Americi 1941. godine, a analogna
televizija u boji pojavila se 1971. godine. Sedamdesetih godina 20. veka
zapoCet je razvoj prve generacije digitalne televizije. Medunarodna
telekomunikaciona unija - ITU (International Television Union) zvanicno je
1982. godine publikovala standard kojim su definisani najvazniji parametri
za digitalizaciju i razvoj prve generacije digitalne televizije standardne
definicije - SDTV (Standard Definition TV).
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Udzbenik iz digitalne televizije

U savremenoj digitalnoj televiziji koriste se i kontinualni, tj. analogni
elektronski signali i diskretni, tj. digitalni elektronski signali, kao i
odgovarajuci analogni i digitalni uredaji za obradu tih signala. Osnovni
tehnicki parametri u televiziji prilagodavaju se nameni i mogué¢nostima
ljudske percepcije boje i sjajnosti u pokretnim slikama, kao i moguénostima
percepcije zvuka jer ¢ovek je krajnji korisnik u lancu generisanja, obrade
i ekonomic¢nog prenosa pokretnih slika u boji i zvuka do TV prijemnika.
Posto slike i zvuke ¢ovek zapaza kao integralne celine analogno prirodnim
pojavama iz okruzenja, na ulazu TV lanca pojavljuju se analogni signali,
a na izlazu TV prijemnika, kao i potpuno digitalizovanog TV lanca, TV
signali moraju da se rekonvertuju u analogni oblik, koji treba §to vernije da
odgovara analognom TV signalu na ulazu. Teoretski posmatrano, analogni
uredaji mogu biti precizniji od digitalnih. Medutim, njihovu preciznost
nije moguce prakticno iskoristiti zato $to se analogni signali ne mogu
obradivati, ocitavati, memorisati ili na bilo koji nacin interpretirati s tako
visokom preciznos¢u. S druge strane, digitalni podaci se lako obraduju,
memoriSu i ocitavaju. Signali prevedeni u digitalnu formu znatno su
manje osetljivi na Sum i smetnje i mogu se koristiti sa mnogo vise ta¢nosti
i postojanosti. Digitalni uredaji su neuporedivo manji od analognih, brzi
su, kompleksniji i omogucuju ekonomicniju realizaciju i eksploataciju i, $to
je veoma vazno, pruzaju i neiscrpne operativne moguc¢nosti i efekte, koji se
ne mogu ostvariti pomoc¢u analognih uredaja.

Poznavanje ,tehnickih” mogu¢nosti nasih cula vida i ¢ula sluha postaje
jo$ znacajnije u digitalnoj obradi video i audio signala. Televizija u boji je i
razvijena na osnovu osobina svetlosti i ,,tehnickih” nesavrsenosti ¢ovecijeg
oka pri prepoznavanju nijansi sivoga i boje objekata koji nas okruzuju.
Mnogi aspekti generisanja i prikazivanja televizijske slike, koji su uslovljeni
nasim videnjem, poceli su detaljno da se razmatraju i standardizuju tek
uvodenjem digitalne televizije standardne definicije - SDTV, sa odnosom
stranica slike 4 : 3, i zatim, televizije visoke definicije - HDTV (High
Definition TV), sa odnosom stranica slike 16 : 9.

Prevodenje analognih signala stvarnog sveta u vestacke, diskretne ili
digitalne signale, i obratno, obavlja se pomocu analogno-digitalnih A/D
i digitalno-analognih D/A konvertora. Na slici 1.1 prikazan je uproséeni
blok-dijagram, kojim se ilustruje postupak digitalne obrade video-
-signala koji se koristi u TV produkciji. Na ulaz se prikljuc¢uje analogni
video-signal, koji se menja kontinualno u vremenu. Njegov frekvencijski
opseg ogranicava se niskopropusnim filtrom i vodi u A/D konvertor
gde se analogni video-signal konvertuje i koduje u digitalni binarni
ekvivalent trenutne vrednosti ulaznog analognog video-signala. Zbog
toga se ceo A/D konvertor oznacava i kao digitalni koder. Digitalizovani
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Uvod

signal vodi se dalje u digitalni video-procesor. Tu se obavljaju potrebna
obrada video-signala, korekcija vremenske baze u digitalnom domenu i
koduje video-signal u nekom standardizovanom digitalnom formatu,
koji se moze emitovati ili snimiti na digitalnom magnetoskopu, ali ga
covecije oko ne moze percipirati u takvom digitalnom obliku. Zbog toga,
obradeni digitalni video-signal vodi se dalje u D/A konvertor. Signal sa
izlaza D/A konvertora propusta se kroz izlazni niskopropusni filtar radi
otklanjanja visokofrekvencijskih spektralnih komponenata i uravnjavanja
stepenastih napona koji se dobijaju pri digitalizaciji, tako da na izlaz
prolazi rekonstruisani ulazni analogni video-signal. Ovaj blok oznacava
se i kao digitalni dekoder. Obradeni izlazni analogni video-signal, koji mi
mozemo da percipiramo samo u analognom obliku, moze se prikazivati na
TV monitorima, emitovati ili snimati.

Analogni Diitami Analogni
video-signal NF A/D | V? Al I D/A NF video-signal

filtar ™ konvertor konvertor [ filtar

-procesor

Slika 1.1. Princip digitalne obrade video-signala u TV produkciji

Udruzenje za audio-tehniku - AES (Audio Engineering Society) i
Evropska unija za radio-difuziju — EBU (European Brodcasting Union)
zajedno su razvili AES/EBU standarde za digitalni audio-signal. Ovi
standardi su osnov za razvoj analogno-digitalne A/D i digitalno-analogne
D/A konverzije audio-signala, kao i za dalji razvoj digitalnih audio-uredaja.

Kompletan proces digitalizacije TV signala moze se umetnuti u
televizijski lanac, tako da se na izlazu i ne vidi da su audio i video signali
bili interno obradivani u digitalnoj formi. Korisnici najcesce i ne znaju,
niti treba da znaju, da su slike i zvuci digitalno obradivani u obliku
impulsnih binarnih ekvivalenata njihovih trenutnih vrednosti. Bitno je da
se karakteristike sjajnosti i boje originalnih i reprodukovanih elemenata
slika u boji $to vise podudaraju u kolorimetrijskom smislu i sjajnosti i da
se zvuk $to vernije reprodukuje na izlazu. To, naravno, nije lako ostvariti.
Ovaj princip ima i nedostataka jer je kolorimetrija koja se koristi pri obradi
TV slike zasnovana na standardnom prose¢nom posmatracu, a i uslovi
gledanja realne slike i slike na ekranu TV prijemnika razlikuju se. U TV
produkciji izvode se veoma uspesno i razne elektronske korekcije pomocu
kojih mogu da se poboljsaju svi parametri kojim se odreduje kvalitet
televizijske slike, kao $to su ostrina, tj. rezolucija TV slike, kontrast, vernost
reprodukcije boja i odnos signal-smetnje. Reprodukovane slike mogu
da izgledaju jasnije, kolorimetrijski ¢istije i sa manje smetnji nego $to ih
zapazamo na realnoj sceni.
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Pretvaranjem kontinualnih, analognih audio i video signala u digitalni
oblik omogucena je i primena digitalnih racunara u obradi TV signala.
Posto digitalni racunari mogu da se umrezavaju, to znaci da i TV kapaciteti
mogu da se umrezavaju. Za te potrebe razvijene su posebne audio i video
kartice za racunare, tako da je racunar postao generator i izvor TV signala
i jedan od najvaznijih televizijskih uredaja. Time je ubrzan dalji, veoma
kompleksan i dinamican razvoj savremene digitalne televizije, koja je u
potpunosti zamenila analognu televizijsku tehniku. To je povratno uticalo
i na dalji razvoj digitalnih racunara i racunarskih mreza jer video-signal
ima najvi$u ucestanost koju treba obradivati u digitalnim ra¢unarima.

Tradicionalni nac¢in rada u TV centru baziran je na magnetoskopskim
trakama sa sekvencijalnim pristupom snimljenom materijalu. Korisnik
mora da ¢eka da se premota prilog koji zeli da koristi, a slede¢i korisnik
tog istog materijala mora da ¢eka da prethodni korisnik zavrsi svoj posao.
Novi nacin rada u digitalnim TV centrima oslobada televiziju od takvih
ogranicenja analogne televizije. U digitalnim TV centrima naglasava
se znacaj viSestrukog istovremenog pristupa TV resursima na nivou
digitalnih fajlova, koji su svakom ucesniku dostupni iz kompjuterski
upravljane i umrezene centralne memorije velikog kapaciteta. Ovakvim
na¢inom rada omoguceni su veca interoperabilnost i maksimiziranje
tehnickih kapaciteta i ljudskih talenata, a kao konacan rezultat dobijaju
se ve¢a produkcija i kvalitet TV programa, kao i realizovanje novih
poslova i efekata. U¢esnicima na pojedinim radnim stanicama ostaje vise
vremena i tehnickih mogu¢nosti za inventivniji i kreativniji rad, pri cemu
oni ne moraju da poznaju sve tehnicke detalje na svojoj radnoj stanici,
niti na celoj mrezi.

Poboljsanje kvaliteta TV slike u analognoj televiziji bilo je veoma
ograniceno, a sa prenosom kroz telekomunikacione sisteme i visestrukim
uzastopnim presnimavanjem degradacija analogne TV slike progresivno se
pogorsava. TV prijemnici sa odnosom stranica 4 : 3 dovode do odredenih
gubitaka povrsine slike koja se prikazuje. Klasi¢ni TV prijemnici, s tesSkim
katodnim cevima, visokim naponom od 25.000 volti i s rendgenskim
zraCenjem, geometrijskim izoblicenjima koja unose u TV sliku i drugim
nedostacima, postali su najlosija karika u celom TV lancu. Posto je
televizijski gledalac poslednja karika u TV lancu, razvijani su sve noviji
formati TV slike i novi uredaji za prikazivanje TV slike u skladu s novim
TV standardima sa ciljem da se TV gledaocima omoguci $to verniji utisak
realnosti reprodukovanih slika na TV ekranima.

Digitalizovana TV slika, digitalizovani TV prijemnici i nove tehnologije
TV ekrana doneli su niz novih kvantitativnih i kvalitativnih poboljsanja
TV slike. Povecani broj linija i novi format TV slike, sa odnosom stranica
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16 : 9 u sistemima sa visokom rezolucijom — HDTV, omogucuju znatno
ostriju sliku i finije strukture sa prikazivanjem sitnijih detalja u TV slici.
Slika u boji digitalizuje se tako S$to se za svaki piksel binarno koduje
odgovarajuca sjajnost i boja tog piksela, odnosno elementa slike. Gustina
piksela po jedinici povrsine odreduje rezoluciju slike koja se prikazuje na
ekranu odredenih dimenzija. Naravno, $to vise piksela, to i veca rezolucija
i bolji kvalitet slike u boji. Medutim, ljudsko oko ne moze da razlikuje
dve susedne boje kodovane sa dva susedna binarna broja jer to premasuje
osetljivost naseg oka. Takode, nase oko prestaje da razlikuje i linijsku
strukturu ako se broj linija poveca preko 900.

1.2. PRINCIP PRENOSA TV SLIKE NA DALJINU

Na svakoj crno-beloj slici, kao reprodukciji neke realne scene, mogu se
realizovati detalji na osnovu razlike u koli¢ini svetlosti koja se s njih emituje
ili reflektuje. Najsitniji detalji u reprodukovanoj slici koji mogu da se
razlikuju nazivaju se elementi slike, tj. pikseli. Svaki element reprodukovane
slike ima odredenu sjajnost, koja je ravnomerno rasporedena po njegovoj
povrsini, a ¢iji intenzitet zavisi od srednje sjajnosti odgovarajuce povrsine
na prirodnoj sceni. Broj elemenata slike koji se mogu preneti nekim
telekomunikacionim sistemom odreduje rezoluciju, tj. mo¢ razlaganja
tog sistema. Na primer, poznato je da filmska slika formata 35 mm sadrzi
priblizno 1.000.000 elemenata slike, filmska slika formata 16 mm sadrzi
oko 200.000 elemenata slike, dok filmska slika formata 8 mm sadrzi samo
oko 50.000 elemenata slike. Poredenja radi, TV slika u digitalnoj televiziji
standardne definicije - SDTYV, ¢ija je ucestanost odmeravanja video-signala
13,5 MHz, ima rezoluciju priblizno jednaku rezoluciji filmske slike formata
16 mm, a digitalna TV slika u sistemu visoke definicije - HDTYV, ¢ija je
ucestanost odmeravanja video-signala 5,5 puta veca i iznosi 74,25 MHz,
ima rezoluciju koja odgovara rezoluciji filmske slike formata 35 mm.

Da bi opticka slika s realne scene bila preneta na daljinu televizijskim
sistemom, na predajnoj strani u TV kameri, slika 1.2, opticko-elektronski
pretvaraci pretvaraju pojedine elemente opticke slike u odgovarajuce
elektri¢ne signale, tj. informacije, u zavisnosti od njihovog osvetljaja. Posle
odgovarajuce obrade formira se video-signal, koji se zatim modulise sa
nose¢im ucestanostima. Tako dobijene elektri¢ne informacije prenose se
telekomunikacionim sistemom do krajnjih korisnika.
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Slika 1.2. Princip televizijskog prenosa na daljinu

Na prijemnoj strani u TV prijemnicima obavlja se obrnuti postupak.
Elektronske informacije prikljucuju se na elektronsko-opticke pretvarace
i na ekranu TV prijemnika reprodukuje se opticka slika u skladu sa
raspodelom osvetljaja s realne scene, kao i s odgovaraju¢om bojom
pokretnih slika u boji sadrzanom u prenetom elektronskom signalu. Ovaj
signal treba da bude $to vernija reprodukcija slika s realne scene koja se
snima. Pri prenosu TV slike na daljinu mora se obezbediti da reprodukovane
slike na prijemnoj strani budu sinhrone sa snimljenim i generisanim
slikama na predajnoj strani. Zbog toga se zajedno s video-signalom Salju
i sinhronizacioni impulsi iz sinhronizacionog generatora, slika 1.2. Oni
se na prijemnoj strani izdvajaju u sinhronizacionom separatoru da bi se
obezbedio sinhronizam u kretanju elektronskih mlazeva u TV kameri i u
TV prijemniku.

Posto se pri digitalizaciji video-signala ne digitalizuju sinhronizacioni
impulsi, radi sinhronizacije video-signala izmedu predajnika i prijemnika
koriste se kodne reci za pocetak digitalizovanog aktivnog dela video-signala
— SAV (Start of Active Video) i kraj digitalizovanog aktivnog dela video-
-signala - EAV (End of Active Video). Digitalizovanom video-signalu na
predajnoj strani dodaje se i digitalizovani audio-signal, kao i drugi digitalni
dodatni podaci (ancillary data), kao §to su informacije za vremensko
usaglasavanje digitalnih paketizovanih TV programa za neophodnu
sinhronizaciju kodera za komprimovanje video-signala na predajnoj strani
i sinhronizaciju dekodera za dekomprimovanje video-signala na prijemnoj
strani. Komprimovanje informacija u digitalizovanom video-signalu
obavlja se radi smanjenja ukupne koli¢ine potrebnih digitalnih informacija
koje treba prenositi telekomunikacionim kanalima.
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1.3. PRENOS I DISTRIBUCIJA DIGITALNIH TV PROGRAMA

S vremenom je nastalo zasi¢enje u pogledu broja programa koji se mogu
emitovati analognim radiodifuznim prenosom u odredenim propusnim
opsezima, kao i u pogledu pokrivenosti teritorije na koju pretenduje sve
veci broj TV emitera. Krajem 20. veka razvijeni su i dobili dominantni
znacaj sistemi za digitalno emitovanje TV programa posredstvom satelita,
digitalni zemaljski distributivni sistem, kao i distribuiranje TV programa
preko kablovskih mreza. Na ovo opredeljenje uticao je i prelazak s
analogne televizije na digitalnu. U prelaznom periodu mora se imati u vidu
upotreba i kombinacija vise digitalnih sistema za emitovanje, distribuciju
i kontribuciju TV programa i raznih informacionih multimedijalnih i
interaktivnih servisa.

Geostacionarni sateliti kruze istom brzinom kojom se i Zemlja okrece,
tako da je za posmatraca sa Zemlje ovakav satelit stacionaran. Njihova
putanja je na visini od oko 36.000 kilometara od Zemlje i sa te visine mogu
da pokriju oko 36% njene povrsine. To znaci, da bi se pokrila cela povrsina,
potrebno je najmanje 3 geostacionarna satelita. Zona pokrivanja zemljine
povrsine signalom jednog satelitskog predajnika, tj. transpondera, moze da
obuhvati vi$e drzava ili ¢itave kontinente, pa satelitski transponderi mogu
da zamene celokupne zemaljske radiodifuzne mreze i da u svakom trenutku
ostvare pokrivenost cele zemljine povrsine. Na taj na¢in mnogostruko su
prevazideneiprosirenelokalne granicei medijske mogucnosti pojedinih TV
emitera. U zavisnosti od vrste primenjene kompresije digitalnih podataka,
unutar opsega jednog satelitskog transpondera moze se smestiti 6 do 16
standardnih TV programa, ¢ime se smanjuje i cena zakupa transpondera.

Emitovanje TV programa posredstvom satelita oznacava se skraceno
DBS (Direct Broadcast by Satellite). Prema podacima medunarodne
astronauticke federacije IAF (International Astronautical Federation), od
1957. do 1995. godine lansirano je vise od 5.000 satelita, od kojih 496
geostacionarnih, a od tog broja 113 komunikacionih, koji se koriste za TV
difuziju. Od 1996. do 2006. godine lansirano je jo$ 300 komunikacionih
satelita i satelita namenjenih TV difuziji. Termin geostacionarni satelitski
releji, ili konstelacije, odnosi se na hiljade satelita koji lete brzo na manjim
visinama, pa za samo 2 sata oblete zemljinu kuglu. Ovi sateliti koriste se za
internet, mobilne telefone i mobilnu televiziju. Prijem programa sa satelita
obavlja se pomocu paraboli¢ne antene i satelitskog prijemnika sa cijeg se
izlaza signal prikljucuje na klasican TV prijemnik.

U Evropi je 1993. godine zapocet projekat za digitalnu difuziju - DVB
(Digital Video Broadcasting), koji je ¢inila grupa od preko 200 ¢lanica
proizvodaca TV programa, distributera i satelitskih i kablovskih operatora
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i organizacija iz 25 drzava. Projekat DVB obuhvata razvoj i usaglasavanje
sa zemaljskim sistemom za digitalno emitovanje TV programa prema
standardu DVB-T (Terrestrial), razvoj standarda za digitalno emitovanje
TV programa posredstvom satelita prema standardu DVB-S (Satellite)
i razvoj standarda za kablovski prenosni i distribucioni sistem prema
standardu DVB-C (Cable).

Na slici 1.3 ilustrovan je pojednostavljeni prikaz celog lanca digitalnog
televizijskog sistema - od scene koja se snima, pa do krajnjih korisnika
digitalne televizije. Video i audio snimci s realne scene koja se snima,
ili programski arhivski analogni snimci, najpre se pretvaraju u digitalni
oblik pomoc¢u odgovaraju¢ih A/D konvertora i prema odgovaraju¢im
standardima, SDTV 601 za video-signal i AES/EBU za audio-signal. Ovi
signali se zatim komprimuju u video i audio koderima MPEG. Posle obrade
u odvojenim digitalnim video i audio produkcijama, oba signala se spajaju
u MPEG multiplekseru u jedinstvenu programsku i transportnu povorku,
ili strim, odnosno u kodovanu digitalnu povorku bita.

Korisnici
digitalne televizije

P - DVB-T

rogramski

arhivski <(< )>>
materijal DVB

xX)
0 |50 wees | [ - &
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K konver. video-koder[ | srogukeija || mMPG Kodo- modulator /I/ P
AES/ multi- vanje DVB-S
ap |80 [wpee | [ Digtana | |Piekser) oo oo @
konver. audio-koder| | 244i0- modulator
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z i CATV regionali- _;> Korisnici
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Kablovska televizija

Slika 1.3. Uprosceni prikaz digitalnog televizijskog sistema za emitovanje
i distribuciju televizijskog programa

Da bi se obezbedio pouzdan prenos digitalnih podataka s velikom
koli¢inom bita, primenjuju se zastitni kodovi za kodovanje mogucih gresaka.
Ovako obradeni signali, preko odgovaraju¢ih RF modulatora, prosleduju
se na predajnike za digitalnu zemaljsku radio-difuziju - DVB-T i digitalnu
radio-difuziju posredstvom satelita DVB-S, kao $to je ilustrovano na slici
1.3. Krajnji korisnici digitalne televizije treba da u svom digitalnom TV
prijemniku imaju instaliran digitalni tjuner - Set-Top Box, koji ima zadatak
da obavi prijem, konverziju i prilagodenje spoljasnjih digitalnih signala.
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Kablovska televizija - KATYV, slika 1.3, predstavlja veoma rasprostranjen
oblik prenosa i distribucije TV programa i dodatnih servisa do gledalaca,
a narocito u urbanim sredinama. Distribucija TV programa do korisnika
kablovske televizije obavlja se preko kablovskih mreza prema standardu
DVB-C za kablovske digitalne sisteme. Pri tome, zemaljski i satelitski
TV programi predstavljaju osnovni izvor programa za distribuciju
preko kablovskih mreza. Ve¢ina tih programa zasticena je postupkom
skremblovanja da bi se omogucila sigurna prodaja tih programa ovlas¢enim
pretplatnicima.

Internet-televizija jeste jedan od oblika digitalne televizije. Emituje se
preko globalnih Sirokopojasnih integrisanih sistema za digitalni prenos sa
internet-pristupom kojim se omogucuje krajnjim korisnicima pracenje
digitalnih televizijskih i radio kanala, kao i koriS¢enje raznovrsnih
multimedijalnih i interaktivnih sadrzaja. Da bi se omogucilo gledanje
internet-televizije, potrebna je stabilna internet-veza s minimalnom
bitskom brzinom od 5 Mbps.

Tehnologija bezi¢nog prenosa — Wi-Fi (Wireless Fidelity), omogucila je
da se internet-televizija moze slati i kroz bezicnu mrezu pomocu povorke
bita odredene bitske brzine, tj. strima koji se formira u koderu emitera i koji
se mozZe primiti bezi¢nim putem, tj. strimingom (streaming) i prikazivati na
laptop racunarima, kaoina mobilnim ,,pametnim” telefonima (smart phone),
na mobilnim tabletima i drugim prenosnim uredajima sa odgovaraju¢im
hardversko-softverskim aplikacijama i plejerom za pracenje TV programa.
Kapacitet mobilnog striming-servisa ogranicen je propusnom moci servera
u telekomunikacionoj kompaniji, pa je ogranicen i broj korisnika koji mogu
istovremeno da koriste usluge tog provajdera, dok difuzni servis moze da
koristi neogranicen broj korisnika u istom vremenu.

Razvojem internet-televizije, i zatim trece i Cetvrte generacije mobilnih
telefona 3G/4G, kao i odgovaraju¢ih mobilnih Wi-Fi mreza, proizvodaci
digitalne televizijske opreme usmerili su razvoj i distribuciju digitalnih
televizijskih programa ka individualnim krajnjim korisnicima. Mobilna
televizija je, u tehnickom smislu, servis mobilne telefonije preko 3G/4G
mobilnih mreza, ¢ime je omogucena difuzija digitalnog televizijskog
programa bezi¢nim vezama na prenosne uredaje. Mobilna televizija je
nastala kao odgovor na nove zahteve korisnika, koji u jednom mobilnom
uredaju Zele da imaju istovremeno i komunikaciju i informisanost i zabavu,
kao i da obavljaju najveci broj poslovnih, finansijskih i administrativnih
poslova u odlaznom i dolaznom smeru.

Razvijene su raznovrsne dodatne usluge koje omogucuje internet-
-televizija, kao $to susnimanje sadrzaja, pretraga TV sadrzajapo TV kanalima
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i TV emisijama, gledanje propustenih TV programa ,premotavanjem”
odredenog broja sati unazad, interaktivni prikaz TV emisija na zahtev
(video on demand), roditeljsku zastitu i mnoge druge mogucnosti. To znaci
da mobilna televizija omogucuje korisnicima da pracenje TV programa
ponesu sa sobom. U uslovima pristupa ovako raznovrsnim TV programima
i raznim informaciono-komunikacionim i multimedijalnim servisima,
ku¢ni TV prijemnik, kao i mobilni telefon, postaju viSenamenski terminali.

Moze se rec¢ida ¢e druga polovina 20. veka ostati zapamcena po eksploziji
razvoja i masovnoj primeni digitalne televizije, racunara i racunarskih
mreza, informaciono-komunikacionih sistema, interneta, interaktivnih
multimedijalnih sistema, mobilne telefonije, mobilne televizije i satelitskih
radiodifuznih sistema. Globalni efekti tih naglih promena ve¢ se vide, ali
njihov uticaj na savremenu civilizaciju veoma je veliki i kompleksan u svim
oblastima ljudskih delatnosti, pa sociolozi i istoricari tek treba da ga prouce.

1.4. DIGITALNA TELEVIZIJA | MULTIMEDUJI

Proces digitalizacije audio i video signala, sofisticirani postupci za
njihovu digitalnu obradu, primena racunara i racunarskih mreza u televiziji
i digitalno emitovanje ¢ine jednu celinu koja je poznata kao digitalna
televizija. Posto su racunari postali jedan od osnovnih generatora i izvora
TV signala, time je ostvarena ¢vrsta sprega digitalne televizije s racunarima
i racunarskim mrezama, pa nije lako ni utvrditi da li su se ra¢unari ugradili
u televizijske sisteme ili se televizija ugradila u racunarske sisteme.

Poslednjih godina 20. veka pocelo je naglo objedinjavanje digitalne
televizije i sa informaciono-komunikacionim sistemima. Najstariji i jos
uvek najpoznatiji informaciono-komunikacioni medij jeste pisani tekst.
Ostali informacioni i komunikacioni sistemi javljali su se s razvojem
tehnologija, kao $to su telefon, radio, televizija, kablovske mreze, sateliti,
racunari i racunarske mreze. S vremenom je doslo do kombinovanja i
objedinjavanja svih pomenutih informaciono-komunikacionih tehnologija
u jedinstvene kompleksne medije, koji su dobili naziv multimediji. Da bi
se informacije distribuirale do korisnika, multimedijalne komunikacije
koriste kombinaciju rac¢unarskih podataka, teksta, slike i tona. Ovi
informacioni servisi mogu biti prenoseni pomocu antenskih difuznih
predajnika, lokalnih i globalnih ra¢unarskih mreza, satelitskih difuznih
sistema, kablovskih distribucionih sistema, kao i integrisanim telefonskim
mrezama. Radi komunikacije i prenosa audio i video signala i raznih
servisnih i informacionih digitalnih podataka, televizijski kapaciteti
na teritoriji grada ili regiona povezuju se i umrezavaju optickim
kablovima i optickim mrezama. TV centri mogu da koriste i nacionalnu
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telekomunikacionu mrezu i internet. Primena racunara i racunarskih
mreza usmerena je na projektovanje globalnih Sirokopojasnih integrisanih
sistema za digitalni prenos, kao $to su ISDB (Integrated Service Digital
Broadcasting), ADSL (Asymetric Digital Subscriber Lines) i HDSL (High
Speed Digital Subscriber Lines). Najpoznatiji i najrasprostranjeniji globalni
s$irokopojasni integrisani sistem za digitalni prenos podataka jeste svakako
internet. U Americi je razvijena odgovarajuca Sirokopojasna mreza ATM
(Asinhronous Transfer Mode). Ovakve mreZze spajaju u sebi karakteristike
telefonskih mreza i digitalnih paketskih mreza za prenos podataka i koriste
se za ostvarivanje telefonskih komunikacija, za digitalne pretplatnicke linije
DSL (Digital Subscriber Line), za pristupne mreZe za internet, za prenos
raznih digitalnih podataka i informaciono-komunikacionih servisa, kao i
za prenos radio i televizijskih programa. Za prenos svih tipova digitalnih
podataka i audio i video signala unutar TV centara, ili na manja rastojanja
koriste se lokalne racunarske mreze — LAN (Local Area Network). Za
povezivanje razli¢itih LAN mreza i regionalnih racunarskih mreza ili za
ra¢unarsku mrezu Sirokog podrucja koja pokriva Sire podrucje grada,
regiona ili drzave koriste se WAN (Wide Area Network) mreze. Ponekad se
izraz WAN Kkoristi za mrezZe koje koriste rutere i javne komunikacione veze
za potrebe jedne ili vie kompanija ili pojedinca, ili za potrebe internet-
-provajdera, koji je koriste kako bi omogucili pristup interneta lokalnim
mrezama i ra¢unarima pojedinacnih korisnika.

Korisnici mogu sami da biraju i kreiraju svoj informacioni sadrzaj koji
zele da prate ili koriste na neki od dostupnih nacina. Televizija se u tim
sistemima koristi za proizvodnju i emitovanje audio i video programa koji
sadrze i tekstualne i graficke sadrzaje. Digitalna televizija je omogudila
obradu ovih signala u realnom vremenu zahvaljujuci razvoju sve slozenijih
audio i video kartica. Time su racunari postali jedan od generatora i izvora
audio i video sadrzaja, a posto ra¢unari mogu i da se umrezavaju, ostvarena
je ¢vrsta sprega televizije i racunara i ra¢unarskih mreza. Novi i sve slozeniji
zahtevi u ovoj oblasti naglo i dramati¢no se uvecavaju. Kompresijom
audio i video signala omogucen je protok ogromne koli¢ine podataka.
Posto video-signal zahteva najviSe ucestanosti za obradu u racunarima,
on je pokrenuo i nagli razvoj hardverskih arhitektura, softvera i mo¢nih
multiprocesorskih veoma brzih racunara i racunarskih mreza, globalnih
integrisanih Sirokopojasnih mreza, memorijskih sistema velikog kapaciteta
i baza podataka, automatizovanih i robotizovanih kontrolno-upravljackih
sistema. Trodimenzionalnim 3D grafickim modelima objekata mogu se
zadati prostorne i vremenske koordinate za ,pokretanje” tih objekata u
prostoru i vremenu. Pri tome, racunar preracunava sve promene u realnom
vremenu zadatih prostornih i vremenskih koordinata, uglova videnja i
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senki. Na taj nacin ostvaruje se ozivljavanje, tj. animacija tih objekata.
Ovakvi program nasli su masovnu i veoma znacajnu primenu u grafickim
simulacijama objekata i procesa koji se ne mogu simulirati u realnim
uslovima, kao na primer u medicini, hemiji, fizici, saobracaju, arhitekturi,
masinstvu, u procesnim tehnologijama i mnogim drugim oblastima
ljudskih delatnosti. Razvijeni su i programi za kombinovanje grafickih slika
s realnim pokretnim slikama, tako da je njihovo kretanje sinhronizovano i
jedinstveno na nivou pokretnih televizijskih slika. Na taj na¢in ostvaruje se
virtuelna stvarnost sa nestvarnim i fascinantnim sadrzajima.

Dalisesve ovo moze nazvatinovom televizijom, ili ¢e se digitalnatelevizija
i dalje razvijati i opstati paralelno sa informaciono-komunikacionim i
interaktivnim multimedijalnim sistemima, pokazace se, verovatno, u bliskoj
buduc¢nosti. U svakom slucaju, digitalna televizija i multimediji predstavljaju
fenomen danasnjice prisutan u zivotu svakog pojedinca, svakog preduzeca,
svake drzave, kao i u svim vojnim industrijama. Individualnim korisnicima
i preduze¢ima omogucen je prakticno neogranicen pristup svim vrstama
informacija iz celog sveta. Interaktivnom multimedijalnom tehnologijom
omogucuje se da se istim sistemom mogu proizvoditi, primati i slati
informacije u svet sa mogu¢noscu kontrole informacionih ili video servisa
koji se koriste. To predstavlja novi revolucionaran nacin komuniciranja
medu pojedincima i preduze¢ima i ima neprocenjiv znacaj za njihove
korisnike. Korisnici mogu u svom stanu sebi da omoguce informisanost,
edukaciju, zabavu, kao i da obavljaju najveci broj poslovnih, finansijskih i
administrativnih poslova.

Trebaposebnonaglasitidasuporedkorisnih posledicamoguceinegativne
posledice i zloupotrebe manipulacijom televizijskim i multimedijalnim
snimcima i montiranim sadrzajima u prostoru i vremenu, $to je postalo
predmet mnogih pedagoskih i socioloskih istrazivanja u svetu.
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elevizija u boji razvijena je na osnovu osobina svetlosti i ,,tehnickih”

mogucnosti ¢ovecijeg oka da raspoznaje nijanse sivoga i boju objekata
koji nas okruzuju. Iako se kolorimetrija ve¢ duze vreme razvija i primenjuje
u televiziji, mnogi aspekti generisanja i prikazivanja televizijske slike,
koji su uslovljeni nas$im videnjem pokretnih slika u boji, poceli su da se
razmatraju i standardizuju tek uvodenjem digitalne televizije i posebno
televizije visoke definicije - HDTV. Postavlja se pitanje do koje granice oko
moze da raspoznaje sve sitnije detalje strukture televizijske slike i pod kojim
uslovima ¢ovek najpotpunije percipira pokretne televizijske slike u celini.

2.1. OSOBINE SVETLOSTI | CULA VIDA ZNACAINE ZA TELEVIZIJU

Svetlost je fizicka pojava koja se predstavlja vizuelno-psiholoskim
procesom. Vecina informacija koje primamo iz spoljasnjeg sveta dolazi
preko vizuelnog sistema, koji moze da primi neuporedivo vecu koli¢inu
informacija u jedinici vremena nego ostala nasa cula, pa je slika veoma
znacajna za nasu komunikaciju sa okruzenjem. Covek raspoznaje objekte
u okolini samo na osnovu razlike u koli¢ini svetlosti koja se s njih emituje
ili reflektuje, kao i spektralne karakteristike svetlosti koja odreduje njenu
boju. Boja predmeta koju vidimo predstavlja, u stvari, vizuelni fenomen
stvoren u nasem oku delovanjem izracene elektromagnetne energije.
Prirodni izvor te energije je Sunce, a vestacki izvori mogu biti metali grejani
do tacke isijavanja, elektri¢ni lukovi, hemijske supstance koje zrace, kao $to
je i fosfor na zastoru televizijskih katodnih cevi.

Vidne moguc¢nosti ljudskog oka veoma su ogranicene. Ono moze da
vidi samo hiljaditi deo jednog procenta od ukupnih elektromagnetskih
radijacija koje emituje Sunce, kao §to je na slici 2.1 prikazano. Srafirana
povr$ina na slici oznacava deo ovog spektra elektromagnetskih talasa
koje ljudsko oko raspoznaje kao svetlost u boji, od infracrvene (IR) do
ultraljubicaste (UV).
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Slika 2.1. Spektar elektromagnetskih talasa

U fizickom smislu, brzina svetlosnih talasa v (ni), iznosi 300.000 km/s,
a talasna duzina A (lambda) izrazava se u metrima i izraCunava prema

poznatoj formuli A = v/ f, gde je f frekvencija odgovarajucih talasa izrazena
u hercima (Hz).

2.2. TRIHROMATSKA PRIRODA OPAZANJA BOJA

Na slici 2.2 ilustrovan je poprecni presek oka, kao i poprecni presek dela
retine u predelu Zute mrlje i optickog nerva kojim se svetlosni nadrazaji
prenose do mozga, gde se nase vizuelno iskustvo memorise i kompletira.

U sustini, nas vid omoguc¢uju dve grupe fotoreceptorskih celija za videnje
boja, koje se nalaze u retini ili mreznjaci oka. Priblizno od 110.000.000
do 130.000.000 stapicastih celija (rods) adaptirano je tako da omogucuju
videnje ahromati¢ne svetlosti pri slabom i no¢nom svetlu. Stapiéi imaju
visoku osetljivost i omogucuju da vidimo i detalje slike sa visokom
rezolucijom. Druga vrsta Celija je kraca i deblja, sa kupastim zavrSetkom
(cones). Priblizno od 6.000.000 do 7.000.000 kupastih celija omogucuju
videnje srednje i jake dnevne svetlosti, kontrasta i boje. Utvrdeno je da
postoje specijalizovani tipovi kupastih celija, koji su osetljivi posebno
na crvenu, zelenu i plavu boju. Fotoreceptorske celije nisu ravnomerno
rasporedene u retini.

Kupaste celije nalaze se koncentrisane na jednom malom delu retine u
blizini gde opticki nerv ulazi u oko. Zbog zZutog pigmenta kojim je obavijen,
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ovaj deo mreznjace naziva se zuta mrlja. U EYE (fomabove)
centralnom delu Zute mrlje, koji se naziva
fovea, retina je nesto stanjena i u tom delu
je najveca koncentracija kupastih celija, a

Stapicastih ¢elija nema. Iduéi ka periferiji, ~ comea———— S e

broj kupastih celija opada, a Stapicastih Lens7"f-z =

raste. Svaka kupasta celija u centru zute Clliery 4

mrlje vezana je posebnim nervom sa Sclera—L| i

centralnim sistemom, a idu¢i ka periferiji \ I

retine, sve veci broj celija osetljivih na Retina — fovea
Blind spot\\K &7

svetlost spojen je zajedno i povezan samo
jednim zajednickim optickim nervom.
Informacije dobijene iz receptorskih celija
pretvaraju se u kod, koji je pogodan sa
prenos tih informacija nervnim vlaknima.
Ustanovljeno je da se podaci o slici iz levog
dela vidnog polja obraduju u desnom delu
mozga, i obratno. -

Danas je moguce egzaktno merenje /
elektricnih odziva u nervnim vlaknima RO2CONE
kori$¢enjem specijalnih mikroelektroda. = N

Signali na izlazima fotoreceptora imaju Sy"°"‘7"y
Nucleu

Optic nerve —+—

RETINA (at fovea)

| Nerve tissue

oblik analognog elektricnog potencijala, L —
koji je posledica elektrohemijskih procesa.
Medutim, signali koji odlaze u o¢ni
zivac pomocu izlaznih ganglijskih celija W
pretvaraju se u impulsni oblik amplitude

oko 100 mV itrajanja oko 1 ms. Pri promeni
pobude u vidnom polju menja se samo
ucestanost ovih impulsa. To znaci da se -

prenos vizuelnih podataka ocnim nervom  glika 2.2. poprecni presek oka i
obavlja  impulsnom  frekvencijskom  retine y predelu zute mrlje i tkiva
modulacijom, koja predstavlja veoma optickog nerva
pouzdan nacin prenosa informacija.

Ustanovljeno je da celokupni nervni sistem razmenjuje informacije pomocu
impulsne frekvencijske modulacije, a mozak odreduje mesto nastanka i
karakter tih informacija na osnovu puteva kojima signali dolaze. Iz ovog
opisa moze se zakljuciti da je retina ili mreznjaca, po svojoj strukturi i ulozi
u obradi podataka o slici, morfoloski produzetak mozga.

Inner segment

Outer segment
photopigment

Sve teorije o nasem videnju boja i kolorimetriji zasnivaju se na
fotohemijskoj prirodi fotopigmenata i njihovoj reakciji na svetlost, kao i na
kombinacijama videnja boja ovih receptorskih ¢elija.
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Slika 2.3. ilustracija tri tipa molekula fotopigmenata koji su pretezno
osetljivi na crvenu R, zelenu G i plavu svetlost B

Eksperimentalno je, dakle, utvrdeno da ljudski vid ima trihromatsku
prirodu i da u oku postoje tri vrste fotoreceptora za boju, pretezno osetljivih
na crveni R (Red), zeleni G (Green) i plavi B (Blue) opseg talasnih duzina.
Na slici 2.3 ilustrovani su molekuli ovih fotopigmenata. Oni omogucuju
da razlikujemo na milione raznih boja. Trihromatska priroda opazanja
boja navela je na zakljucak da se i pri TV prenosu u boji mogu koristiti
svetlosti crvene, zelene i plave boje. Precizne vrednosti talasnih duzina
ovih monohromatskih boja odredila je CIE (Commission Internationale de
PEclairage) 1931. godine i definisala ih kao standardne ili primarne boje
u televiziji, koje se koriste pri kolorimetrijskim merenjima i proracunima.
Njihove vrednosti izabrane su iz spektra zive i iznose za crvenu boju
700 nm, za zelenu boju 546,1 nm i za plavu boju 435,8 nm, uz pretpostavku
da ovaj spektar ima ravnomernu raspodelu energije za sve tri talasne
duzine. Ovako definisani primari oznacavaju se sa R, G, B.

2.3. KRIVA OSETLJIVOSTI OKA

Talasne duzine svetlosti koje ljudsko oko moze da vidi nalaze se u opsegu
od 380 nm do 760 nm. Osetljivost oka izvan ovog opsega zanemarljivo je
mala. Poznato je da povrsine koje reflektuju ceo spektar vidljive svetlosti
vidimo kao bele, a povrsine koje upijaju ceo spektar vidljive svetlosti vidimo
kao crne. Ako se pri refleksiji s nekog predmeta ovaj odnos promeni, taj
deo predmeta videcemo u boji. Raspodela tog emitovanog ili reflektovanog
svetlosnog fluksa po talasnim duzinama pojedinih komponenata iz
tog vidljivog spektra boja naziva se spektralna karakteristika vidljive
svetlosti. Ona zavisi od prirode svetlosnog izvora i predstavlja jednu od
najvaznijih karakteristika televizije u boji.
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Merenjem obavljenim na velikom broju posmatraca pokazano je da
osetljivost oka raste, pocev od plavog dela spektra iznad 400 nm, dostize
maksimum oko 555 nm u zelenom delu spektra i ponovo opada ka
crvenom delu spektra do 700 nm. Tako je ustanovljena kriva osetljivosti oka
standardnog posmatraca u zavisnosti od talasne duzine elektromagnetskih
talasa, koja izgleda kao na slici 2.4. Osetljivost svakog pojedinog oka
razlikuje se bar malo od ovako standardizovane krive.
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Utisak boje —

. i "

Slika 2.4. Kriva osetljivosti oka standardnog posmatraca

oy
o

Relativna osetljivost oka za sjajnost ——

0.0

2.4. SJIAIJNOST, BOJA 1 ZASICENJE BOJE

Ako je izvor svetlosti jednobojan, ili monohromatski, njegov vizuelno-
-psiholoski efekat moze se prikazati dvema veli¢inama. Jedna je sjajnost
izvora svetlosti (Luminance), ili nijanse sivog. Ona pokazuje da li je izvor
svetlosti vise ili manje svetao. Odgovarajuca fizicka veli¢ina je radijanca,
koja definiSe jacinu elektromagnetskih radijacija izvora svetlosti u
odredenom smeru. Druga vizuelno-psiholoska veli¢ina jednobojnog
izvora svetlosti jeste boja (Hue), koja je fizicki odredena dominantnom
talasnom duzinom svetlosnog zracenja.

Za izvor svetlosti koji nije jednobojan, ve¢ predstavlja smesu radijacija
razli¢itih talasnih duzina, ustanovljena je i treca vizuelno-psiholoska
veli¢ina, koja se zove zasi¢enje boje (Saturation). Ona odreduje kolika je
zastupljenost bele boje u nekoj boji koju nase oko zapaza. Odgovarajuca
fizicka velicina je ¢istoca boje, kojom se definiSe odnos sjajnosti jednobojne
komponente i sjajnosti cele smese. Vrlo zasi¢ene boje vidimo kao jarke, a
malo zasicene boje vidimo kao blede, zbog veceg prisustva bele boje u njima.
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Spektralna karakteristika oka ne zavisi samo od talasnih duZzina
elektromagnetskih radijacija ve¢ na nju uti¢u i dimenzije svetlosnog izvora,
intenzitet radijacija i moguc¢nost prilagodenja oka, sto je, takode, veoma
vazno za televiziju.

Pojedine vidljive radijacije potpuno razli¢ito uticu na oko, $to je i
uslovilo uvodenje vizuelno-psiholoskih veli¢ina koje povezuju psiholoski i
fizicki aspekt kvantiteta vidljivih elektromagnetskih radijacija. Ove veli¢ine
su poznate i kao fotometrijske veli¢ine i zasnovane su na standardnoj
karakteristici oka. Tako, na primer, pri malom intenzitetu vidljivih
radijacija, to jest pri slaboj svetlosti, kriva spektralne osetljivosti oka
pomera se nalevo, ka kra¢im talasnim duzinama.

Jedna od najvaznijih fotometrijskih veli¢ina jeste sjajnost izvora
svetlosti. Ako se dva monohromati¢na izvora svetlosti nalaze jedan
pored drugog, menjanjem njihovih radijanci moguce je postici vizuelno
izjednacenje, tako da posmatra¢u oba izvora izgledaju jednako svetla.
Medutim, pri tome se mora uzeti u obzir i relativna osetljivost oka.

Jos jedna fotometrijska veli¢ina znacajna za televiziju jeste osvetljaj
povrsine (Brightness). U fizickom smislu, osvetljaj povrsine se definise
gustinom svetlosnog fluksa po jedinici povrsine.

Za televiziju su veoma vazne i osobine oka u vezi s grani¢nim sjajnostima
koje oko moze da oseti, kao i mogucnost raspoznavanja sitnih delova i
zapazanja pojedinih boja.

2.5. KONTRAST

Opseg sjajnosti koje oko moze da vidi vrlo je veliki. Odnos najvece
sjajnosti pri suncevoj svetlosti i najslabije sjajnosti u mraku iznosi i do
1:10". Medutim, eksperimentalno je utvrdeno da oko ne zapaza apsolutne
vrednosti sjajnosti, nego relativne odnose sjajnosti kao nijanse sivog.
Ovaj relativni ose¢aj odnosa maksimalne i minimalne sjajnosti, koji se
naziva kontrast, isti je za razlicite apsolutne nivoe sjajnosti. Zahvaljujuci
bas ovoj osobini oka, na TV ekranu je moguce reprodukovati sliku
¢ija se srednja sjajnost znatno razlikuje od srednje sjajnosti prirodne
scene. Reprodukovana TV slika bi¢e verna ako je relativni odnos
reprodukovane sjajnosti isti kao na originalnoj sceni, zapravo, ako je
kontrast verno reprodukovan kao relativni odnos maksimalne i minimalne
sjajnosti susednih povrs$ina na sceni.

Osetljivost kontrasta zavisi od viSe faktora. Detalji slike najbolje se
raspoznaju kada je sjajnost njihove pozadine jednaka srednjoj sjajnosti
slike na koju je oko prilagodeno. Mogucnost raspoznavanja detalja naglo
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opada kada detalji obuhvataju vidni ugao manji od 10 ugaonih minuta, kao
i u neposrednoj blizini granice dveju povrsina razlicitih sjajnosti.

Sposobnost oka da raspoznaje sitne detalje na slici naziva se mo¢
razlaganja oka. Merenje sposobnosti oka da razlikuje detalje obavlja se
odredivanjem udaljenosti s koje se dve tacke postavljene jedna do druge
ne mogu vie posebno razlikovati. Na ovaj nacin se odreduje i minimalni
vidni ugao pod kojim se dva detalja jo§ uvek posebno vide, $to, naravno,
zavisi i od oStrine vida posmatrac¢a. Osim od vidnog ugla, raspoznavanje
sitnih detalja zavisi i od nivoa srednjeg osvetljaja slike, kao i od kontrasta
posmatranih detalja u odnosu na pozadinu.

Raspoznavanje sitnih detalja zavisi i od dinamike slike. Broj detalja koji
se vidi na nekom objektu mnogo je veci kada je taj objekat nepokretan
nego kada se brzo krece. Ako scena sadrzi pokretne objekte, onda se
sjajnost menja i u prostoru i u zavisnosti od vremena, pa je pri prenosu
slike mnogo teze obezbediti informacije o sjajnosti i boji svakog elementa
slika koje se snimaju. Zbog toga projektanti televizijskih uredaja modeliraju
Citav televizijski lanac od scene do uredaja za reprodukciju, primenom
viSedimenzionalne matematicke analize, da bi se $to vernije prenele
informacije o sjajnosti i boji svakog elementa slike.

Sposobnost oka za raspoznavanje crno-belih detalja mnogo je veca
od mod¢i raspoznavanja detalja boje. Eksperimentalno je ustanovljeno da
je u oku izrazeniji osecaj kontrasta pri viSim ucestanostima. Takode je
konstatovano da zapazanje boja na nekoj povrsini zavisi i od vidnog ugla
pod kojim se ta povrsina vidi. Za vidne uglove vec¢e od 20 minuta na$ vid
je trihromatski i mi percipiramo sve boje. Za vidne uglove izmedu 10 i 20
minuta na$ vid postaje dihromatski i u tom pravcu vidnog polja oko ne
razlikuje sve boje. Za uglove manje od 10 minuta normalno oko uopste ne
raspoznaje boje i postaje monohromatsko. Detalji u slici se vide samo u
nijansama sivog.

Mo¢ raspoznavanja detalja boje zavisi i od odnosa sjajnosti susednih
povrsina koje se razlikuju po boji. Ako je taj odnos manji od 3:1, potrebno
je znatno povecati Sirinu spektra signala koji nosi podatke o boji da bi
o$trina slike bila zadovoljavajuca. Sre¢om, u prirodi se znatno ce$¢e desava
da je odnos sjajnosti susednih povrsina koje se razlikuju po boji veci od
3 : 1. Zbog ovoga je moguce smanjiti propusni opseg signala koji prenosi
podatke o boji u odnosu na propusni opseg signala koji prenosi podatke
o sjajnosti, a da se ukupna ostrina slike ne smanji. Ovo je od sustinskog
znacaja za TV prenos u boji.
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2.6. GAMA FAKTOR TV SISTEMA

Najmanja promena sjajnosti koju oko moze da zapazizavisiiod apsolutne
velic¢ine sjajnosti. Pri slaboj svetlosti potrebna je mnogo ve¢a promena
sjajnosti da bi oko moglo da je zapazi. Ova nelinearnost u televizijskom
sistemu izrazava se pomoc¢u gama faktor sistema, ili sa y, koji odreduje
nagib prenosne karakteristike izrazene logaritmom reprodukovane
sjajnosti u funkciji logaritma originalne sjajnosti. Nelinearnost postoji duz
celog televizijskog lanca, pocev od osvetljaja scene i opticko-elektronskih
pretvaraca u kameri, preko mnogobrojnih uredaja za obradu i prenos video-
-signala, pa sve do nelinearne karakteristike katodne cevi TV prijemnika
— CRT (Cathode Ray Tube).

Postoje dva znacajna razloga da se gama korekcija celog TV
sistema izvr$i na pocetku TV lanca, u samoj TV kameri. Na taj nacin
se povecava vizuelni odnos signal-Sum u tamnijim delovima slike,
gde su kolorimetrijska izoblicenja slike najizrazenija. I drugo, ako bi
se gama korekcija obavljala u TV prijemniku, onda bi trebalo da se u
svaki prijemnik ugrade sloZena nelinearna kola, §to nije opravdano ni iz
ekonomskih razloga, niti zbog kontrole gresaka u reprodukovanoj slici.
Zbogtogaje usvim televizijskim sistemima usvojeno da se gamakorekcija
obavlja u kameri, tako da se koriguje inverzna nelinearna karakteristika
katodne cevi TV prijemnika i da rezultantna gama karakteristika celog
TV sistema bude priblizno linearna.

Naslici 2.5 a) prikazana je nelinearna prenosna karakteristika TV sistema
X(V,), a na slici 2.5 b) prikazana je inverzna nelinearna karakteristika
reprodukovane sjajnosti katodne cevi CRT(V,) i rezultantna korigovana
linearna prenosna karakteristika sistema T(V,), koja je priblizno linearna.
Zaprenosne funkcije i pobudni napon V, uzete su normalizovane vrednosti
0d 0 do 1 u odnosu na izvor referentnog svetla i standarde za obradu video-
-signala koji su primenjeni u tom TV sistemu. Na primer, krive na slici
2.5 u skladu su sa standardom ITU-R BT.709, koji predstavlja dominantan
standard za komponentni digitalni video-signal visoke definicije - HDTV.

Nelinearnost je najvise izrazena na pocetnom i krajnjem delu prenosne
karakteristike, dok je pri srednjem osvetljaju prenosna karakteristika
priblizno linearna. Ako se ne bi izvrsila korekcija nelinearnosti prenosne
karakteristike, nastalo bisabijanje kontrastaigubljenje detalja u najtamnijim
i najsvetlijim delovima reprodukovane slike, kao $to se to moze zapaziti
na skali sivog koja je prikazana na slici 2.5 a). Ovo bi izazvalo i znatna
kolorimetrijska izobli¢enja na reprodukovanim slikama u boji na kraju TV
lanca, koja bi se videla i na TV prijemniku. Na slici 2.5 b) i na skali sivog
vidi se da je rezultantna linearnost celog TV sistema znatno pobolj$ana.
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Gama kriva po standardu BT. 709 Korekcija gama krive sistema po standardu BT. 709
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Slika 2.5. Korekcija CRT i gama karakteristike sistema

Nelinearnost katodnih cevi krece se izmedu 2,2 i 2,8, a ve¢ina katodnih
cevi ima faktor 2,5. Subjektivhom procenom kvaliteta slike ustanovljeno
je da je pri uobicajenim uslovima gledanja pogodno da rezultantni gama
faktor celog TV sistema bude malo vedi od jedinice, ¢ime se povecava
zasi¢enje vecine reprodukovanih boja. Tako su omoguceni povoljni uslovi
gledanja, iako se, sa strogo kolorimetrijske tacke gledista, unose izoblicenja
u slici. U praksi se gama faktor sistema najcesce postavlja na 1,2.

Znacajna je i osobina oka da razlike na granici dveju susednih povrsina
na slici, ili konture delova slike, oko vidi ostrije nego na prirodnoj sceni,
§to je poznato kao boc¢na ili lateralna inhibicija. Zahvaljujuci ovoj osobini
oka, u stanju smo da na slici vidimo konture na granici dveju susednih
povrsina Cije se sjajnosti ili boje razlikuju, tj. ako izmedu tih povrsina postoji
kontrast. Raspoznavanje kontura je veoma vazno zbog povecanja ostrine
slike. Zbog toga se efekat kontura u televiziji posebno istice i vestacki,
pomocu specijalnih elektronskih kola za konturne i apecer (Aperture)
korekcije za povecanje o$trine detalja slike.

2.7. GRASMANOVI ZAKONI

Vizuelno-psiholoske velic¢ine - sjajnost, boja i zasi¢enje, poznate su
kao kolorimetrijske veli¢ine i one se ne mogu egzaktno meriti. Njima
odgovarajuce fizicke veli¢ine - radijanca, talasna duzina i ¢istoca boje,
mogu se egzaktno meriti. Kolorimetrija predstavlja sponu izmedu fizickih
i vizuelno-psiholoskih veli¢ina i omogucuje izrazavanje naseg osecaja boje
u funkciji fizickih podrazaja.
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Osnovne zakone kolorimetrije postavio je nemacki nau¢nik Grasman, jo$
krajem 19. veka, na osnovu do tada poznatih teorijskih i eksperimentalnih
istrazivanja. Grasmanovi zakoni glase:

1. Oko moze da razlikuje samo tri parametra svetlosti, koji se mogu
izraziti sjajno$¢u, dominantnom talasnom duzinom i ¢isto¢om boje.

2. Boja dvokomponentne svetlosti menja se kontinualno ako se jedna
komponenta menja kontinualno a druga zadrzava konstantno.

3. Svetlosti iste boje stvaraju identican efekat u smesi, bez obzira na
njihove spektralne karakteristike.

4. Ukupna sjajnost smese jednaka je zbiru sjajnosti pojedinih izvora
svetlosti.

Iz Grasmanovih zakona vidi se da mesanje boja svetlosti ima linearnu
prirodu, $to omogucuje da se, matematicki, boje mogu predstavljati
pomocu vektora boja i da se kombinacije boja odreduju primenom
vektorske algebre. Svaka boja moze se predstaviti pomocu orijentisane
duzi i ugla koji ta duz zahvata u odnosu na neku referentnu osu, odnosno
pomocu jednog vektora u prostoru. Prvi i cetvrti Grasmanov zakon od
fundamentalnog su znacaja za televiziju u boji.

2.8. KOLORIMETAR

Kolorimetrijska merenja i specifikacija boja obavljaju se pomocu
kolorimetra, ¢iji je izgled prikazan na slici 2.6. Slaganje svetlosti postize se
uravnotezZenjem kolorimetra, koje se dobija meSanjem sjajnosti i talasnih
duzina monohromatskih izvora R, G, B svetlosti dok se na desnoj strani
kolorimetra ne dobije bela svetlost vizuelno jednaka standardnoj beloj
svetlosti na levoj strani. Na ovaj nacin se u kolorimetru moze specifikovati
bilo koja boja.

Talasne duzine monohromatskih svetlosti koje u smeS$i stvaraju
ahromatsku belu svetlost nazivaju se komplementarnim talasnim
duzinama. I u opstem slucaju, bilo koje dve svetlosti ili boje koje u smesi
stvaraju belu svetlost, ili belu boju, nazivaju se komplementarnim bojama.
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Slika 2.6. Dijagram kolorimetra

2.9. STANDARDNI 1ZVORI BELE SVETLOSTI

Ako posmatracu dve boje izgledaju jednake pri jednoj svetlosti,
izgleda¢e mu priblizno jednake i pri drugoj svetlosti, ukoliko se spektralne
karakteristike svetlosnih izvora ne razlikuju mnogo. Dovoljno je, dakle,
uporedivati ili meriti boje samo pri jednoj svetlosti. Da bi se merenja boja
izvréena na raznim mestima mogla medusobno uporedivati, ustanovljeno
je nekoliko realnih vestackih standardnih izvora bele svetlosti s precizno
definisanim spektralnim karakteristikama. Ovi izvori su oznaceni sa A, B,
C, D6.500 i W. Izvor bele svetlosti D6.500, tj. D65, oznacava standard koji
je 1965. godine predlozila Medunarodna komisija za osvetljenje - CIE.
Ovaj izvor bele svetlosti predstavlja srednju dnevnu svetlost oznacenu
slovom D (Daily). Usvojena standardna korelaciona temperatura ovog
izvora bele svetlosti jeste 6.504 stepeni Kelvina, pa se ovaj izvor zbog toga i
oznacava sa D6.500. Korelaciona temperatura je ona temperatura do koje
treba zagrejati crno telo da bi njegova boja kolorimetrijski bila najsli¢nija
boji izvora srednje dnevne sunceve svetlosti. Za televiziju je znacajno da se
svetlost slicna ovoj moze ostvariti korektnom smesom svetlosti tri fosfora
na ekranu TV kolor-cevi.

Osim realnih svetlosnih izvora, za ra¢unske svrhe koristi se i fiktivni
izvor svetlosti s pretpostavljenom ravnomernom raspodelom energije za
sve talasne duzine elektromagnetskih talasa u vidljivom domenu. Ovakav
fiktivni izvor svetlosti uveden je kao standard i oznacava se sa W.
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2.10. ADITIVNO MESANJE SVETLOSTI

Mesanjem odgovarajuc¢ih koli¢ina svetlosnih primara iz pogodno
odabranih izvora svetlosti crvene, zelene i plave boje na crnoj podlozi i u
odsustvu bele svetlosti, u oku je moguce ostvariti vizuelni osecaj Sirokog
opsega boja i svih tonova sivog, $to je graficki ilustrovano na slici 2.7 a).
Povrsina osvetljena sa sve tri svetlosti u odredenom odnosu daje utisak
bele boje. Mesanjem crvene i zelene svetlosti stvara se utisak zute svetlosti,
zelena i plava daju cijan, a crvena i plava daju utisak purpurne ili magenta
svetlosti, slika 2.7 b). Ovakav nacin mesanja svetlosti dodavanjem, tj.
adicijom svetlosti na crnu podlogu, naziva se aditivno mesanje svetlosti i
na njemu se zasniva reprodukcija TV slike u boji. Pri aditivnom mesanju
svetlosti crvena, zelena i plava svetlost nazivaju se aditivnim primarima.

Zeleni

Plavi

Projektori
a) b)

Slika 2.7. Aditivno mesanje svetlosti

2.11. SUPTRAKTIVNO MESANJE BOJA

U slikarstvu, $tamparskoj tehnici,
kao i pri izradi filma u boji, koriste se
obojene materije i pigmenti.

Kada bela svetlost obasjava bojene
materije, nastaje apsorbovanje ili
oduzimanje ili suptrakcija odredenih
talasnih duzina iz bele svetlosti, tako
da je reflektovana svetlost obojena.
Ovakav proces poznat je kao
suptraktivno mesanje boja. Na
primer, crveno obojena povrsina

reflektuje samo onaj deo spektra gjika 2.8, suptraktivno mesanje boja
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koji se nalazi u okolini njene dominantne talasne duzine, dok ¢e ostali
deo spektra apsorbovati. Kada ovakvim postupkom nastupi potpuna
apsorpcija celog vidljivog dela spektra, gledalac ima utisak crnog, kao $to
je ilustrovano na slici 2.8. Cijan, magenta i Zuta nazivaju se suptraktivnim
primarima, i one su komplementarne boje aditivnim primarima - crvenoj,
zelenoj i plavoj boji. Na slici 2.9 prikazan je dijagram na kom je ilustrovan
tok dvostruke inverzije izmedu primarnih i
njima komplementarnih boja. Na temenima
trougla oznacene su primarne boje R, G, B,
a na sredinama stranica njima odgovarajuce
komplementarne boje cijan ili C, magenta
ili M i Zuta ili Y. One se mogu dobiti
kao smesa pr1marn1h boja na temenima
odgovarajuce stranice. Na primer, crvena
i zelena na toj stranici daju Zutu, a Zuta je
inverzna plavoj na suprotnom temenu.
Ovakav tok dvostruke inverzije ostvaruje
se pri eksponiranju i razvijanju kolor-filma  Slika 2.9. Dijagram dvostruke
inverzijom gustina bojenih pigmenata inverzije komplementarnih boja
unutar filma.

Zelena
G

B
Plava Mg Crvena
Magenta

2.12. JEDNACINA SMESE SVETLOSTI

Da bi se u kolorimetru mogla egzaktno specifikovati bilo koja boja,
prethodno se moraju odrediti koli¢ine primara potrebne za slaganje
referentne bele svetlosti izrazene nekom od fotometrijskih veli¢ina, na
primer svetlosnim fluksom ili sjajnos¢u. Na taj nacin, svetlost S definisana
je smesom Kk(S) odgovaraju¢ih koli¢ina primarnih svetlosti, odnosno
sme$om od R-jedinica crvenog primara (R), G-jedinica zelenog primara (G)
i B-jedinica plavog primara (B). Jednacina smeSe svetlosti u kolorimetru
izrazava se tada pomocu Cetvrtog Grasmanovog zakona i ona glasi:

k(S) = R(R) + G(G) + B(B).

Posto se boja svetlosti moze meriti nezavisno od njene sjajnosti, za
specifikaciju bilo koje boje dovoljno je poznavati samo relativni odnos
primarnih boja R, G, B u smeéi, a sjajnost referentne bele svetlosti koja
se koristi u kolorimetru moze se normalizovati na 1. Takode, mogu se
normalizovati i apsolutne vrednosti koli¢ina R, G, B i koristiti njihove
relativne kolicine, koje se obelezavaju sa r, g, b. Normalizovane relativne
vrednosti ovih kolorimetrijskih vrednosti iznose:

r=R/(R+G+B),g=G/(R+G+B)ib=B/(R+G+B).
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Izraz za relativnu vrednost sjajnosti referentne bele svetlosti koja je
normalizovana na jedini¢nu vrednost tada postaje:

r+g+b=1

Specifikacija boja prema normalizovanim i relativnim koli¢inama
primara postaje jednostavnija. Pored toga, boja se sada moze prikazati i
u nekom koordinatnom sistemu, na primer Dekartovom, pa se veli¢ine
1, g, b nazivaju i koordinate boja.

Iz drugog Grasmanovog zakona se vidi da se boje mesaju po linearnim
zakonima, pa se i boje i njihove koordinate mogu predstaviti linearnim
zakonima, a to znaci i vektorima boja koji se mogu translirati u prostoru,
dok se kombinacije boja mogu odredivati primenom jednostavne
linearne algebre.

Poseban znacaj u kolorimetriji, kao i u televiziji u boji, ima odredivanje
koordinata boja za svetlost ¢ija je spektralna raspodela poznata. Da bi se
to postiglo, moraju se odrediti koli¢ine primara r, g, b koje su potrebne za
slaganje svetlosti s ravnomernom raspodelom energije. Te koli¢ine primara
nazivaju se tezinske funkcije ili distribucioni koeficijenti.

2.13. KRIVE ZA MESANJE BOJA STANDARDNOG POSMATRACA

Matematickim uprosecavanjem rezultata velikog broja merenja pri
ispitivanju velikog broja posmatra¢a, Medunarodna komisija za osvetljenje
CIE standardizovala je krive za meSanje boja standardnog posmatraca
(Colour mixture curves), koje izgledaju kao na slici 2.10.
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Slika 2.10. Krive za mesanje boja standardnog posmatraca
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Povrsine koje obuhvataju pojedine krive sa apscisom moraju biti
jednake jer se poslo od pretpostavke da referentna svetlost ima ravhomernu
raspodelu energije. Boja se kao vizuelni dozivljaj ne meri direktno, ve¢
prema karakteristikama videnja boja fiktivhog standardnog posmatraca.
Zbogtoga, koli¢ine primara potrebne za izjednacavanje s nekim podrazajem
boje na kolorimetru ne daju egzaktnu veli¢inu ni kvalitet, ve¢ su samo
potvrda vizuelne jednakosti od strane standardnog posmatraca. Negativni
deo crvenog primara na slici 2.10 ne znaci da postoji negativna svetlost, ve¢
je taj rezultat dobijen formalnom matematickom ekvivalencijom.

U televizijskim kamerama primarni izvori R, G, B svetlosti mogu se
dobiti razlaganjem ulazne bele svetlosti pomoc¢u dihroidnih prizama, uz
pretpostavku da rasveta scene zadovoljava uslov da njena svetlost ima
ravnomernu raspodelu energije. Problem negativnih delova krivih za
mesanje boja u elektronskim kamerama moze se reiti jer je elektronskim
sredstvima mogucde realizovati negativne delove karakteristika, mada ne
identi¢ne onima na slici 2.10. Kompromisno reSenje predstavlja koris¢enje
samo pozitivnih delova krivih za mesanje boja, uz rizik da e se pri
reprodukovanju slike u boji pojaviti izvesno izobli¢enje na kraju crvenog
spektra, to se, sre¢om, retko dogada u TV slici.

Veoma dobri izvori primarnih svetlosti crvene, zelene i plave boje, u
kolorimetrijskom smislu, dobijaju se i pomocu svetlosti R, G i B fosfora
u katodnim cevima TV prijemnika. Polaze¢i od krivih za mesanje boja
standardnog posmatraca koje je definisala CIE, kao na slici 2.10, Evropska
unija za radio-difuziju, EBU (European Broadcasting Union), preporucila
je krive za mesanje boja za svetlosti primara koje emituju R, G, B fosfori
u TV kolor-cevi. Ove krive moraju odgovarati krivama za mesanje boja
standardnog posmatraca kako bi kolorimetrijska izoblicenja slike na TV
prijemniku u boji bila §to manja. Drugim recima, televizijski sistem ce
biti korektan ako se karakteristike svetlosti s originalnih i reprodukovanih
elemenata slike podudaraju u kolorimetrijskom smislu. Ovaj princip,
naravno, ima i nedostataka jer je kolorimetrija zasnovana na standardnom
prose¢nom posmatracu, a i uslovi gledanja originalne slike i slike na ekranu
prijemnika veoma se razlikuju. Pri realizaciji televizijskih kolor-sistema
bitno je da se zadovolje definisani tehnic¢ki kolorimetrijski uslovi. Naravno,
u TV produkciji se veoma uspesno izvode i razne elektronske korekcije, u
zavisnosti od realnih uslova u kojima se snimaju i prenose TV signali.
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2.14. VEKTORSKA PREDSTAVA BOJA

Linearna priroda mes$anja boja, izraZzena Grasmanovim zakonima,
omogucuje da se boje matematicki predstavljaju pomocu vektora i da se
kombinacije boja odreduju primenom vektorske algebre. Svaka boja se
moze predstaviti pomocu orijentisane duzi i ugla koji ta duz zahvata u
odnosu na neku referentnu osu.

Ako se za jedini¢ne vektore svetlosnih primara usvoje oznake (R),
(G), (B), kolorimetrijska jednacina dobija vektorski oblik. Boja je tada
odredena prostornim vektorom, koji se dobija vektorskim zbirom njegovih
komponenata duz osa nekog koordinatnog sistema. Ako je koordinatni
sistem pravougli i ako se na osama oznace jedini¢ni vektori primara, onda
se moze nacrtati jedini¢na kocka boja, kao na slici 2.11.

Za relativne veli¢ine kolorimetrijskih podataka jedini¢na kocka
predstavlja prostor u kome se nalaze sve boje koje se mogu dobiti me$anjem
pozitivnih koli¢ina primara. Koordinatni pocetak oznacava crnu boju, a
vrh dijagonale belu boju, dok se nijanse sivog nalaze duz dijagonale. Duzina
vektora proporcionalna je sjajnosti posmatrane svetlosne tacke.
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Slika 2.11. Jedini¢na kocka boja

Pravac vektora i polozaj posmatrane svetlosne tacke u odnosu na
referentno belo odredeni su njenom dominantnom talasnom duzinom
i zasi¢enjem. Vektori koji predstavljaju fizicki ostvarljive boje, ali za cije
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su ostvarenje potrebne negativne vrednosti nekih primarnih boja, nalaze
se izvan oktanta u kojem je smestena jedini¢na kocka. Ravan na kojoj se
nalaze vrhovi tri jedini¢na vektora naziva se jedini¢na ravan. Ova ravan
ima poseban znacaj zato $to presek vektora boja sa ovom ravni odreduje
dominantnu talasnu duzinu i zasicenje boja jer je sjajnost normalizovana
na 1. Ako se odredivanjem distribucionih koeficijenata u koordinatnom
sistemu prikazu vektori monohromatskih radijacija jedini¢ne snage, preseci
ovih vektora s jedini¢nom ravni obrazuju geometrijsko mesto tacaka u
obliku krive karakteristicnog potkovicastog oblika, na kojem se nalaze sve
Ciste spektralne boje zasi¢ene 100%, kao $to je ilustrovano na slici 2.12 b).

2.15. STANDARDNI CIE SISTEM

Da bi se izbegle komplikacije s negativhim vrednostima krivih za
mes$anje boja, CIE je odredila nove koordinate boja oznacene sa X, Y i Z,
koje imaju samo pozitivne vrednosti. One ne mogu biti realna svetla, ve¢
predstavljaju matematicke aproksimacije, ali s kojima moze biti opisano
bilo koje realno svetlo. Posto su X, Y i Z fiktivne velicine, dogovoreno je
jedno znacajno uproscenje. Dva primara izabrana su tako da je njihova
sjajnost jednaka nuli, pa oni odreduju samo boju bez sjajnosti, dok treca
komponenta odreduje samo vrednost sjajnosti bez boje. Tako je dobijen
standardni CIE sistem za specifikaciju boja u kome se dominantna talasna
duzina i zasicenje prikazuju na jedini¢noj ravni, a projekcija potkovicaste
spektralne krive u ravni X, Y predstavlja standardni dijagram boja, koji
ima izgled kao na slici 2.12 b). Ova potkovicasta spektralna kriva boja
obuhvata ceo spektar boja, s centrom koji predstavlja tacku belog. Na ovaj
nacin se s prostornog prikaza dijagrama boja preslo na povrsinski prikaz.
I u ovom slucaju koriste se normalizovane vrednosti sjajnosti i koli¢ina
primara, pa je:

X+y+z=1
Normalizovane vrednosti primara jesu:
x=X/(X+Y+2Z),y=Y/(X+Y+2Z),z=2Z ] (X+Y+2Z).

Tacka C(x,,y,) na slici 2.12 a) predstavlja referentnu belu boju sistema.
Na dijagramu boja prikazan je i graficki nacin odredivanja dominantne
talasne duzine i zasi¢enja proizvoljne svetlosne tacke S1. Od tacke C povuce
se linija kroz tacku S1 i produzi do preseka sa spektralnom krivom. Talasna
duzina odredena ovim presekom, Ab(xb,yb), predstavlja dominantnu talasnu
duzinu boje za svetlosnu tacku S1. To znaci da sve boje na ovoj pravoj imaju
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istu talasnu duzinu, ali razli¢ito zasi¢enje. Naravno, zastupljenost bele boje
povecava se iduci ka tacki C.

Na potkovicastoj krivoj locirane su sve Ciste spektralne boje pocev od
crvene, Cija je talasna duzina 700 nm. Unutar dijagrama boja na slici 2.12
a) prikazana je kriva sa oznacenim korelacionim temperaturama razlicitih
standardnih izvora svetlosti bele boje. S porastom temperature dijagram
boja se pomera po naznacenoj krivoj, zdesna nalevo, pocev od tacke
oznacene sa 700 nm, pa prema beskonacnosti. Tacka W ne nalazi se na
ovoj krivoj posto ne postoji takva realna temperatura pri kojoj bi crno telo
isijavalo svetlost s ravnomernom raspodelom energije.

Y A

1.0 A

0.9

a)

b)

0 400 1.0

Slika 2.12. Standardni dijagram boja prema CIE sistemu
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Ako bi se u televiziji primenili CIE kolorimetrijski monohromatski
primari R, G, iB, s talasnim duzinama 700, 546,1 i 435,8 nm, slika 2.12
a), postojao bi jedan veliki prakti¢ni problem. Sjajnost plave i crvene
svetlosti koje fosfori u prijemniku mogu dati bila bi vrlo mala. Ukoliko
je boja manje zasic¢ena, ona sadrzi vise bele svetlosti, pa je i njena sjajnost
veca. Zbog toga, bilo je potrebno napraviti kompromis izmedu opsega
boja koji se moze ostvariti sa fosfornim izvorima primarnih svetlosti u
ekranima i zadovoljavajuce sjajnosti slike na ekranu. Tako je 1953. godine,
prema americkim normama FCC (Federal Communitacions Commission),
umesto monohromatske crvene boje, usvojena narandzastocrvena boja
s koordinatama x = 0,67 i y = 0,33. Umesto monohromatske plave boje,
usvojena je manje zasicena plava boja s koordinatama x = 0,14 i y = 0,08.
Umesto monohromati¢ne zeleneboje, usvojena je manje zasicena Zzutozelena
boja s koordinatama x = 0,21 i y = 0,71. Ove vrednosti su prihvac¢ene kao
televizijski primari R, G, B. Ako se njihove vrednosti unesu u dijagram
boja na slici 2.12 a), dobice se nov polozaj televizijskih primara R, G, B.
Od velike je prakti¢ne vaznosti da povrSina unutar trougla boja R, G, B
obuhvata boje koje se najcesce srecu u prirodi. Sve ove boje mogu se
uspesno reprodukovati pomocu fosfora u kolor-cevima TV prijemnika.
Boje izvan trougla boja R, G, B ne mogu se ni ostvariti u TV prenosu.

Tabela 2.1. CIE vrednosti koordinata (x, y) za razlicite TV formate

NTSC RED GREEN BLUE
(1953) Xr__ Yr Xg  Yg Xb Yb
0.670 0.330 0.210 0.710 0.140 0.080
Illuminat C x =0.3101 y =0.3162
EBU RED GREEN BLUE
Rec 709 Xr o Yr Xg Yg Xb Yb
0.640 0.330 0.300 0.600 0.150 0.060
llluminat D65 x=0.3127 y =0.3290
PAL/SECAM RED GREEN BLUE
Xr Yr Xg Yg Xb Yb
0.640 0.330 0.290 0.60 0.150 0.060
Illuminat D65 x=0.3127 y =0.3290
SMPTE RED GREEN BLUE
Xr o Yr Xg Yg Xb Yb
0.630 0.340 0.310 0.595 0.155 0.070
llluminat D65 x=0.3127 y =0.3290
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Referentna bela svetlost C takode je usvojena za primenu u televiziji
prema FCC standardu i slicna je beloj svetlosti americkih crno-belih
prijemnika. Njene koordinate usvojene su za ameri¢ki NTSC standard
1953.1iznose x = 0,3101 i y = 0,3162, tabela 2.1.

CIE je 1965. godine predlozila standardni izvor bele svetlosti D6.500 za
usvojenu korelacionu temperaturu 6.504 K. Koordinate izvora D6.500 jesu
x =0,3127, y = 0,3290. Danas se pretezno koristi ovaj izvor bele svetlosti i
¢itav niz koordinata primarnih boja koje se neznatno razlikuju, kao sto je
u tabeli 2.1 prikazano. Prema EBU preporukama 709, tabela 2.1, koriste
se sledece koordinate: za standardni izvor bele svetlosti D6.500 koriste se
koordinate (x = 0,3127, y = 0,3290), za primarnu crvenu boju koriste se
koordinate (x, = 0,640, y, = 0,330), za primarnu zelenu boju (x, = 0,300,
Y, = 0,600) i za primarnu plavu boju (xb = 0,150, y, = 0,060). Za sistem
PAL/SECAM koriste se: izvor svetlosti D65 (x = 0,3127, y = 0,3290) i
koordinate za crvenu svetlost (xr = 0,64,y = 0,330), za zelenu X, = 0,290,
Y, = 0,60) i za plavu (x, = 0,150, y, = 0,060).

+
Crveno ¥
Dominantn i Magenta
talasna /

duzina

Zuto

Zeleno

Cijan
-V

a)

Slika 2.13. Krug boja s vektorima boja

Potkovicasta spektralna kriva, idu¢i unaokolo, obuhvata ceo spektar
Cistih boja, kao i trougao R, G, B, koji obuhvata realne boje, s centrom
koji predstavlja tacku belog. Na osnovu ovoga, moguce je na dijagramu
boja ucrtati krug c¢iji je centar tacka belog, a po Cijoj se periferiji nalaze
sve zasi¢ene spektralne boje obuhvacene trouglom R, G, B. Ovakav krug
boja prikazan je na slici 2.13 a). Amplituda vektora povucenog iz centra
predstavlja zasi¢enje boje, tj. Cistocu, a njegov ugao predstavlja vrstu
boje, tj. dominantnu talasnu duzinu. Okretanjem vektora od 0 stepeni, tj.
+U-ose, do 360 stepeni, u smeru suprotnom od kazaljke na satu, dobijaju
se sve boje po kruznici kruga, pri cemu njihovo zasicenje raste od centra
prema periferiji. Ovakvo vektorsko prikazivanje boja ima izuzetan
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znacaj u televiziji jer omogucuje da se na ekranu osciloskopa s polarnim
koordinatama, ili vektorskopa, cija je graduirana skala prikazana na
slici 2.13 b), prikazuju oscilogrami, koji u svakom trenutku daju ugao i
amplitudu vektora boja video-signala.

2.16. ZAJEDNICKO PREDSTAVLJANJE SVA TRI
KOLORIMETRIJSKA PARAMETRA

Sva tri kolorimetrijska parametra: sjajnost, vrsta boje i zasi¢enje mogu
se prostorno predstaviti u obliku kolor-kupe, kao na slici 2.14 a).

Vrsta boje
K J
s/gc /-\

Konstantno
zasicenje

/
Veliki nivo/
sjajnosti '\‘

\
\

—————— !
Tl 1
Konstantna ,'I
vrednost bojé

\

Mali nivo
sjajnosti

Crno

a) b)

Slika 2.14. Zajednicko predstavljanje sva tri kolorimetrijska podatka

Sjajnost se povecava po vertikali odozdo nagore, a po kruznici kolor-
-kruga nalazi se spektar zasi¢enih boja, tako da ugao vektora u toj ravni
u odnosu na koordinatni pocetak predstavlja vrstu boje, tj. dominantnu
talasnu duzinu, a amplituda tog vektora predstavlja zasicenje te boje. Na
periferiji kruga nalazi se spektar 100% zasi¢enih vidljivih boja. Idu¢i od
periferije ka centru, zasi¢enje boja opada. Centar kruga predstavlja tacku
belog. Promene ova tri kolorimetrijska podatka mogu se ilustrovati i u boji,
pomocu potkovice boja i piramide boja, kao na slici 2.14 b).
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2.17. KLJUCNI POJMOVI

Nijansesivog. Percepcijaboje. Kolorimetrija. Vizuelno-psiholoskiproces.

Spektar elektromagnetskih talasa. Vidljivi deo spektra boja. Trihromatska
priroda opazanja boja. Fotoreceptorske celije. Primarne boje RGB.
Kriva osetljivosti oka. Sjajnost. Boja. Zasi¢enje boje. Osvetljaj. Kontrast.
Monohromatska svetlost. Vidni ugao. Gama faktor. Grasmanovi zakoni.
Kolorimetar. Standardni izvori bele svetlosti D6.500. Aditivnho mesanje
svetlosti. Suptraktivho mesanje boja. Primarne boje. Komplementarne boje.
Krive za meSanje boja. Dihroidna prizma. EBU. Vektor boje. Potkovicasta
spektralna kriva. Koordinate boja. Koordinate D65. Televizijski primari.
Trougao boja RGB. Kolor-kupa.

¥ N W

11.
12.

13.

2.18. PITANJA 1 ZADACI ZA OBNAVLJANJE GRADIVA

. Naosnovu Cega su izabrane primarne boje u televiziji i kolike su njihove

talasne duzine prema CIE standardu?

Navesti tri vizuelno-psiholoske veli¢ine izvora svetlosti i njima
odgovarajuce fizicke veli¢ine.

Kako se defini$e kontrast i zasto je on vazan u televiziji?

Kako glase Grasmanovi zakoni?

Kako se definiSe standardni izvor bele svetlosti D6.500?

Kako se postize aditivho mesanje svetlosti i suptraktivno mesanje boja?
Kako se nazivaju dve boje koje u smesi stvaraju belu boju?

Napisati jednacinu smese svetlosti.

Kako se defini$u koordinate boja r, g, b? Da li se koordinate bojar, g, b
mogu predstaviti pomocu vektora boja i zasto?

. Kako se doslo do potkovicaste spektralne krive boja prema preporukama

CIE? Zasto je vazan RGB trougao?
Kako su definisani televizijski primari R, G, B?

Napisati vrednosti koordinata (x, y) za standardni izvor bele svetlosti
D6.500 i za primarne boje R, G, B prema preporukama EBU 709.

Analizirati zajednicko predstavljanje sva tri kolorimetrijska parametra
pomocu kolor-kupe.
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FORMIRANIE
3 VIDEO-SIGNALA

Pokretne opticke slike su funkcija dve prostorne i jedne vremenske
promenljive, pa je neophodno formirati video-signal koji zavisi
samo od vremena da bi se omogucio prenos preko samo jednog
telekomunikacionog televizijskog kanala. Ovaj postupak obavlja se
analizom pokretnih optickih slika.

U prvobitnim kamerama sa analizatorskim cevima, kao $to su bile
plumbikon, vidikon, satikon i druge, analiza slike obavljana je pomocu
elektronskog mlaza. U savremenim kamerama analizatorske cevi su u
potpunosti zamenjene poluprovodni¢kim CCD (Charge Coupled Devices)
senzorima slike, ali se analiza slike pomoc¢u cevnih senzora i dalje koristi
za prikazivanje principa pretvaranja pokretnih optickih slika u elektri¢ne
signale i formiranje video-signala.

3.1. ANALIZA TV SLIKE

Analiza slike direktno zavisi od oblika slike. U pocetku razvoja televizije
format TV slike je preuzet iz kinematografije, pa je usvojeno da i televizijska
slika bude pravougaonog oblika, kao filmska slika, sa odnosom stranica
(aspect ratio) 4 : 3 ili 1,33 : 1. Na taj nac¢in omogucena je jednostavna
analiza opticke slike u TV kameri i reprodukcija odgovarajuce slike u TV
prijemniku. Takode, na taj nacin je omoguceno i jednostavno koris¢enje
postojeceg filmskog materijala u televiziji, imaju¢i u vidu da su u tom
vremenu bile razvijene samo filmske kamere za snimanje i memorisanje
video i audio materijala na filmskoj traci, kao i filmski projektori za
reprodukciju tih snimaka.

Opticka slika s realne scene projektuje se na zastor analizatorske cevi gde
se analizira elektronskim mlazom, koji se krece jednosmerno pravolinijski
s konstantnom brzinom od elementa do elementa slike duz paralelnih
linija, tako da je smer kretanja mlaza za analizu sleva nadesno i od vrha ka
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dnu, kao i$citavanje linija na stranici knjige, slika 3.1. Ovakav nacin analize
prihvacen je u svim televizijskim standardima u svetu. Pri tome, oc¢igledno
je da se mlaz mora kretati istovremeno i u horizontalnom i u vertikalnom
pravcu. Skretanje mlaza obavlja se pomocu promenljivih elektri¢nih
ili magnetnih polja, tako da signali za analizu slike i povratak mlaza u
horizontalnom i vertikalnom pravcu, poznati kao skretni (deflection)
signali, imaju karakteristi¢an testerasti oblik, kao na slici 3.2.

Slika 3.1. Progresivna analiza TV slike

a) _>| th [~— t
< Th >

b) — |{fy|<— t
- Tv >

Slika 3.2. Talasni oblici horizontalnog i vertikalnog mlaza za analizu slike
s povratnim intervalima



Formiranje video-signala

3.1.1. PROGRESIVNA ANALIZA TV SLIKE

Na kraju prve linije pri analizi slike kao na slici 3.1 smer kretanja se naglo
promeni i brzina poveca, i mlaz se za mnogo krac¢e vreme vrati s desne
strane na levu u intervalu horizontalnog povratnog intervala t, (flyback
interval). Pri povratku mlaz se zamracuje na odgovarajuci nacin i time se
onemogucuje obavljanje analize. Ukupno trajanje analize horizontalne
linije i povratka mlaza iznosi T,, slika 3.2 a). Po$to se mlaz istovremeno
krece i u vertikalnom pravcu, njegov polozaj u trenutku povratka na levu
stranu bice nizi od pocetnog. U tom trenutku mlaz ponovo menja smer i
zapocinje analizu druge linije.

Elektronski mlaz tako opisuje linije jednu za drugom i kad dode do kraja
poslednje linije n, analiza jedne slike je zavr$ena. Povr$ina obuhvacena
analizatorskim linijama poznata je kao raster TV slike. Nakon zavrsetka
analize cele slike mlaz se vraca u vremenu vertikalnog povratnog intervala
t., slika 3.2 b), iz desnog donjeg ugla na levi gornji ugao, isprekidane linije
na slici 3.1 i zapocinje analizu sledece slike. Ukupno vreme potrebno
za analizu slike, zajedno s vertikalnim povratnim intervalom, iznosi T .
Analiza slika se ponavlja periodi¢no zbog prenosa pokreta u slici jer se na
taj nacin raspodela sjajnosti na senzoru menja s viemenom. Ovakav nacin
analize naziva se progresivnom analizom.

Za vreme horizontalnog i vertikalnog povratnog intervala zamracuje se
mlaz i pri usnimavanju i pri o¢itavanju slike. Jasno je da se zbog zamracenja
pri prenosu informacije o TV slici koriste skraceni intervali za aktivni deo
slike, odnosno raster vidljivog dela slike, $to je ilustrovano na slici 3.3 gde
je, iz prakti¢nih razloga i zbog geometrije TV slike, prikazano kao da je
interval horizontalnog zamracenja ve¢i od vertikalnog, $to nije ta¢no.

\

ETh

|

= tfh —-——

Slika koja
se vidi

il
U

=2T,

{

T =21,

Slika 3.3. Povrsina rastera TV slike umanjena horizontalnim
i vertikalnim intervalima zamracenja
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Ako se uzorak slike predstavljen kao na slici 3.4 a) analizira progresivno
linija po linija, sa ukupno 6 linija, i u svakoj liniji se razlikuje po 8 elemenata
slike, onda ¢e raspodela osvetljaja po linijama izgledati kao na slici 3.4 b),
a talasni oblici strujnog signala na opticko-elektronskim pretvarac¢ima
imace oblik kao na slici 3.4 ¢).

Raspodela osvetljaja duz linije

Uzorak Linije 1 2 3 4 5 6
! C L mmm
y 3 t—> b)
4 Struja signala
5 Belo
Il
X —> 's Crno
Smer analize o t——s
Liniie 1 2 3 4 5 6
a) c)

Slika 3.4. Raspodela osvetljaja po linijama i talasni oblici strujnog signala
na opticko-elektronskim pretvaracima pri analizi opticke slike

3.1.2. ANALIZA TV SLIKE SA PROREDOM

Progresivnom analizom ne moze se jednostavno resiti problem
treperenja linija koje ljudsko oko zapaza. Eksperimentalno je utvrdeno da
se linijska struktura TV slike ne primecuje pri reprodukciji od 400 do 900
linija u slici pri normalnoj udaljenosti od ekrana sa odnosom stranica 4 : 3
na rastojanju od 6 do 8 visina slike.

Za prenos pokreta u slici potrebno je preneti veci broj slika u sekundi.
Eksperimentalno je utvrdeno da grani¢na ucestanost promena slika
u sekundi iznad koje oko ne primecuje treperenje iznosi 48 Hz, kao
kod filmskih projektora. Postoji potreba da ucestanost slike mora biti
sinhronizovana i sa ucestano$¢u mreze, koja u Evropi i kod nas iznosi
50 Hz, da se ne bi javljao vertikalni brum u slici. Zbog toga bi najprostije
reSenje ovog problema bilo ako bi se za ucestanost slike usvojilo 50 Hz.
Ali, povecanjem ucestanosti slika povecao bi se i broj prenetih elemenata
slike u jedinici vremena, odnosno ukupne ucestanosti video-signala, a
time i propusni opseg celog sistema, $to je tehnicki tesko ostvarljivo. Zbog
toga ovo reSenje nije prihvaceno i pronaden je drugi nacin da se otkloni
treperenje u slici a da se ne povecava ucestanost video-signala.

Ako mlaz analizira najpre samo neparne linije, jasno je da ce sti¢i dva
puta brze od vrha slike do dna slike. Posto parne linije nisu analizirane,
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potrebno je da se mlaz vrati na pocetak i da pri slede¢em kretanju nanize
analizira samo parne linije, slika 3.5. Prema tome, jedna kompletna
analiza TV slike zavrsena je tek kada se mlaz po drugi put vrati na dno.
Za razliku od progresivne analize, ovakva analiza slike naziva se analiza
sa proredom (interlaced scanning). Promena redosleda analiziranja nema
nikakvog znacaja jer je, zbog persistencije oka, sporedno kojim ¢e se redom
reprodukovati linije. Da bi se analiza sa proredom korektno ostvarila, svaka
TV poluslika mora imati neki ceo broj analizatorskih linija, plus jednu
polovinu linije. To znaci da ukupan broj linija mora biti neparan.

— ——————>0"A

Slika 3.5. Analiza TV slike sa proredom

—— 5 —

4
Poluslika 1 6

~NOTWw =

Slika

N O OTROWN =

Poluslika 2

(p.-sl.1+p.sl. 2)

Slika 3.6. Ucesljavanje TV poluslika pri analizi sa proredom

Kod analize sa proredom, TV slika (Frame) deli se na dve poluslike.
Poluslika 1 (Field 1) sadrzi samo neparne linije, a poluslika 2 (Field 2)



Udzbenik iz digitalne televizije

samo parne linije. Dve poluslike se sabiraju, tj. ucesljavaju (Interlace) jedna
izmedu druge, tako da formiraju jednu celu sliku, kao $to je ilustrovano na
slici 3.6.

Poluslika se moze smatrati slikom sa duplo manjim brojem linija. Posto
je ucestanost poluslika dva puta veca, ovakav nacin analize, u pogledu
treperenja slike, ekvivalentan je sistemu u kom bi se broj slika dva puta
povecao. On je ¢ak i bolji jer je svetlost linija dva puta veca. Zbog toga
se analiza sa proredom primenjuje u celom svetu jer se tako, na relativno
prost nacin i ne povecavajuci ucestanost propusnog opsega sistema, reSava
problem treperenja slike.

Nedostatak analize sa proredom jeste u njenoj smanjenoj sposobnosti
da prenosi sitne detalje na objektima koji su u pokretu zbog toga Sto se
slika analizira u dva vremenska trenutka u kojima se objekat nalazi u dva
razli¢ita polozaja, pa su detalji u jednoj poluslici malo pomereni u odnosu
na iste detalje u drugoj poluslici.

3.2. |1ZBOR VERTIKALNE | HORIZONTALNE
UCESTANOSTI TV SISTEMA

Osnovni amplitudski, vremenski i frekvencijski parametri za
televizijski sistem usvojeni su prema preporukama Internacionalnog
komiteta za standarde - CCIR (Committee Consultative International
Radiocommunications) Report 624. Nekoliko godina kasnije CCIR
je zamenjen Internacionalnom unijom za telekomunikacije - ITU,
(International Telecommunication Union), a odgovarajuci standard oznacen
je sa ITU-R BT.470-4,5,6).

Za TV sisteme u Evropi, kao i u nasoj zemlji, usvojen je broj slika u
sekundi 25, broj poluslika 50, broj linija po jednoj slici je 625, a po jednoj
poluslici 312,5 linija. To znaci da se prenosi 50 poluslika sa po 312,5 linija,
umesto 25 slika po 625linija, a ponavljanje poluslika ili vertikalna ucestanost
iznosi 50 Hz. Medutim, za vertikalni povratni interval po jednoj poluslici
potrebno je 25 linija, a za obe poluslike 50 linija. To znaci da je raster za
vidljivi deo slike smanjen na 575 aktivnih linija. Trajanje jedne poluslike
je T .= 1/50 Hz = 20 ms, a jedne slike je T = 1/25 Hz = 40 ms. Ukupna
horizontalna ili linijska ucestanost TV signala f , tj. f jednaka je proizvodu
broja horizontalnih linija u jednoj slici i broja slika u sekundi, $to iznosi
f =625 x 25 =15.625 Hz, a vremenski interval trajanja jedne horizontalne
linije iznosi T, = 1/f, =1/15.625 = 64 us. Prema CCIR preporukama trajanje
horizontalnog povratnog intervala iznosi t, = 0,18T, = 11,52 us, a trajanje
vertikalnog povratnog intervala iznosi t, = 0,08T = 1,6 ms.
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Slika 3.7. ilustracija analize slike u 625/50 standardu sa intervalima
vertikalnog zamracenja

Na slici 3.7 ilustrovana je analiza obe poluslike s detaljima vertikalnog
zamracenja za standard 625/50. Iz ove slike se vidi da trajanje vertikalnog
intervala zamracenja poluslika iznosi 25 linija, a za celu sliku 50 linija,
kao i da broj aktivnih linija po slici, koje na slici 3.7 nisu prikazane, iznosi
625 - 50 = 575 linija.

3.3. REzoLucuJA TV SISTEMA

Staticka rezolucija ili mo¢ razlaganja predstavlja sposobnost televi-
zijskog sistema da prenese sitne detalje strukture slike. Na grani¢noj
rezoluciji senzor slike vise ne razlikuje susedne tacke u slici.

Dinamicka rezolucija je sposobnost oc¢uvanja detalja za vreme kada
slika sadrzi objekat koji je u pokretu, a kamera miruje, ili ako se kamera
krece.
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Vremenska rezolucija je sposobnost da se razlikuju dogadaji koji su
rasporedeni u vremenu.

Struktura televizijske slike u vertikalnom i horizontalnom pravcu je
razlicita, pa se zbog toga razlikuju vertikalna i horizontalna rezolucija.

3.3.1. VERTIKALNA REZOLUCUJA TV SISTEMA

Struktura televizijske slike u vertikalnom pravcu odredena je samim
nacinom analize. Vedi broj linija u vidljivom delu slike omogucio bi vecu
vertikalnu rezoluciju. Najveca teorijska vrednost vertikalne rezolucije ne
moze biti ve¢a od ukupnog broja horizontalnih linija u TV slici. U praksi,
vertikalna rezolucija uvek je manja jer se analiza ne obavlja u svim linijama.
Videli smo da je za povratak mlaza s kraja na pocetak svake nove poluslike,
po evropskim normama, potrebno 25 linija, a za obe poluslike 50 linija. U
ovim linijama se ne obavlja analiza slike. Broj horizontalnih linija ogranic¢en
je debljinom horizontalnih linija, koja je odredena kona¢nim pre¢nikom
analizatorskog mlaza. Analizatorske linije nisu ni potpuno horizontalne,
nego su malo zako$ene, pa i to smanjuje ukupan broj horizontalnih linija.
Takode, vertikalna rezolucija zavisi i od trenutnog poloZaja elemenata
slike u odnosu na analizatorske linije. Ocigledno je da se izvestan broj
elemenata slike u trenutku analize moze nadi izmedu analizatorskih linija,
pa ti elementi nece biti snimljeni. Iz navedenih razloga, eksperimentalno je
ustanovljen Kelov faktor k = 0,7, kojim treba pomnoziti broj aktivnih linija
da bi se dobila efektivna vertikalna rezolucija. Broj aktivnih linija, prema
evropskom standardu, iznosi 625 — 50 = 575, pa je vertikalna rezolucija
N, =575 x 0,7 = 402,5 ili 402 LPH (Line Per Height), odnosno linije po
visini aktivnog dela slike.

3.3.2. HORIZONTALNA REZOLUCUJA TV SISTEMA

Horizontalna rezolucija odredena je brojem elemenata slike koji se
moze preneti u jednoj horizontalnoj liniji. Najmanja veli¢ina elementa koja
se moze preneti odredena je kona¢nim pre¢nikom analizatorskog mlaza.
Pretpostavimo da se duz analizatorske linije nalaze naizmeni¢no poredani
crno-beli kvadratici ¢ija je stranica jednaka debljini linije, slika 3.8 a), da
je presek analizatorskog mlaza Cetvrtast i da ta¢no odgovara debljini linije,
tako da se reprodukuje svaki element s linije. Pri idealnoj analizi ovih
elemenata dobio bi se idealni oblik video-signala pravougaonog oblika,
kao na slici 3.8 b). Ako je maksimalna ucestanost koju sistem moze preneti
jednaka prvom harmoniku video-signala, onda ¢e njegov realni oblik imati
sinusoidan oblik, kao na slici 3.8 c). S ove slike se vidi da jednoj periodi
video-signala T, odgovaraju dve periode elemenata slike T _.
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Slika 3.8. Odnos izmedu horizontalnih piksela i odgovarajucih elektricnih signala

Znamo da u analizi sa proredom broj linija mora biti neparan. Osim
toga, potrebno je da se ovaj broj moze rastaviti na proste ¢inioce zbog
stabilnosti rada delitelja u sinhronizacionom generatoru. NajbliZi broj koji
zadovoljava oba ova uslova jeste 625 jer je 625 =5 x 5 x 5 x 5. Ako bi TV
slika bila u obliku kvadrata sa 625 linija, s takvim kvadratnim elementima
slike i idealnom analizom, onda bi duz jedne linije bilo 625 elemenata slike,
a po vertikali bilo bi 625 linija. Posto odnos $irine i visine slike (aspect
ratio) u standardnoj televiziji iznosi 4 : 3, ukupan broj elemenata na takvoj
TV liniji iznosi 625 x 4/3 = 833.

Ovde treba napomenuti da horizontalna rezolucija, odnos vertikalne i
horizontalne rezolucije, kao i efektivni broj detalja u slici koji se realno
moze preneti, predstavljaju znatno sloZeniji problem. Potrebno je uzeti u
obzir i subjektivni osecaj ostrine u slici, persistenciju oka i broj linija koje
je moguce reprodukovati u odredenom vremenu analiziranja.

Horizontalna rezolucija se odreduje brojem belih i crnih linija koje se
u reprodukovanoj slici mogu posebno razlikovati, a proporcionalna je
maksimalnoj ucestanosti video-signala. Faktor proporcionalnosti poznat
je kao faktor horizontalne rezolucije. Takode je vazno da horizontalna i
vertikalna rezolucija budu jednake pri odgovaraju¢em odnosu $irine i visine
TV slike. Za standard 625/50 i veli¢inu slike 4 : 3 najmanja ucestanost video-
-signala pri kojoj horizontalna i vertikalna rezolucija mogu biti jednake
iznosi 1/T = 1/0,194 us = 5,15 MHz, gde je T period jednog piksela.
Ako se uzme u obzir i Kelov faktor, odnosno 402 linije po visini aktivnog
dela slike, onda se za faktor horizontalnog razlaganja dobija 402LPH
/5,15 MHz = 78 linija po jednom megahercu (LPH - Line per Picture
Height). To zna¢i da na 5 MHz horizontalna rezolucija iznosi
N, = 5 x 78 = 390 linija.
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Za subjektivnu procenu horizontalne rezolucije moze se koristiti i
takozvani rezolucioni klin, kao na slici 3.9. Idu¢i ka tacki na vrhu klina,
linije su sve tanje, a razmak izmedu njih sve manji i sve teze uocljiv.
Duz klina obeleZene su i rastuce vrednosti ucestanosti. Posmatranjem
reprodukovane slike rezolucionog klina posmatra¢ vizuelno procenjuje
na kojoj ucestanosti prenosni sistem ne moze vise da razlozi kose linije,
na primer na 4,5 MHz. Ovakav test-signal koristi se na rezolucionim test-
-kartama za podesSavanje kamera, kao i na kombinovanim elektronskim
test-signalima, za subjektivnu procenu i horizontalne i vertikalne rezolucije,
odnosno rezolucije po dijagonali, $to je, takode, veoma vazno.

Slika 3.9. Rezolucioni klin

3.4. ODREPIVANJE MAKSIMALNE UCESTANOSTI VIDEO-SIGNALA

Minimalna ucestanost u spektru video-signala jednaka je nuli, pa je za
definisanje ukupnog propusnog opsega potrebnog za prenos video-signala
dovoljno odrediti samo maksimalnu grani¢nu ucestanost video-signala
koju treba prenositi.

Maksimalna ucestanost video-signala moze se jednostavno odrediti
ako se pode od rezolucije televizijskog sistema. Pretpostavimo da je cela TV
slika, u idealizovanom slucaju, sastavljena od 625 linija, kao na slici 3.8 a),
i da crno-beli kvadrati¢i imaju S§ahovsku strukturu po njenoj pravougaonoj
povr$ini sa odnosom stranica 4 : 3. Da bismo odredili maksimalnu
ucestanost video-signala, treba najpre izracunati ukupan broj kvadratica,
odnosno elemenata slike koji se mogu reprodukovati. Videli smo da u jednoj
liniji ima 833 elementa slike, pa ukupan broj elemenata u jednoj takvoj slici
iznosi 625 x 833 = 520.625. Posto se u jednoj sekundi prenosi 25 celih slika,
onda ukupan broj elemenata slika koji se prenosi u jednoj sekundi iznosi
520.625 x 25 = 13.015.625. Ovo je ujedno i maksimalan broj elemenata
slike, s obzirom na pretpostavljene idealizovane uslove za analizu slike.
Videli smo da se u jednoj periodi video-signala reprodukuju 2 elementa
slike, slika 3.8 a), pa je maksimalna ucestanost video-signala duplo manja
od maksimalnog broja elemenata slika koji se prenosi u jednoj sekundi,
odnosno fmalx = 13.015.625/2 MHz, §to priblizno iznosi fmax = 6,5 MHz.
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U posmatranom intervalu od jedne sekunde nisu uzeti u obzir povratni
intervali na nove linije i nove poluslike u kojima se ne analizira aktivni deo
slike. Takode, pretpostavljeno je da su svi elementi pri analizi obuhvaceni
analizatorskim linijama, $to u praksi nije slucaj. Uzimajuci i ove cinjenice
u obzir, maksimalan broj prenetih elemenata slike bice manji, pa ¢e manja
biti i maksimalna ucestanost video-signala. U CCIR normama za 625/50
sistem usvojena je maksimalna ucestanost propusnog opsega za video-
-signal uiznosu od f =5 MHz. Ona je dovoljno velika da omoguci da se
i sitni detalji sa slika reprodukuju sa zadovoljavaju¢om ostrinom.

3.5. SPEKTAR VIDEO-SIGNALA

Svaka slozenoperiodi¢na funkcija vremena, pa i video-signal, moze se
pomocu Furijeove analize razloziti na odredeni broj prostoperiodi¢nih
komponenata ili harmonika u funkciji u¢estanostif. Iz takvog harmonijskog
spektravidise ne samo koje suharmonijske komponente sadrzane u slozenoj
funkciji nego i relativni odnos njihovih amplituda i faza u zavisnosti od
ucestanosti, kao i vrednosti jednosmernih komponenata, ukoliko postoje.
Takode, na osnovu izgleda ovakvih spektara moze se zakljuciti da iznad
neke grani¢ne ucestanosti vrednosti svih ostalih komponenata naglo
opadaju na vi§im ucestanostima i da se mogu zanemariti pri prenosu video-
-signala, tako da se on moze verno reprodukovati na prijemnoj strani. Zbog
toga se moze zakljuciti da je opsegom ucestanosti od nule do te grani¢ne
ucestanosti odredena $irina propusnog opsega prenosnog sistema koji
utice na vernost reprodukcije video-signala. Pri tome, nize komponente
u tom spektru ucestvuju u grubom oblikovanju video-signala, a vise
komponente, zajedno sa nizim, daju konacan izgled sa sitnijim detaljima.

Slike koje treba prenositi putem televizijskih prenosnih kanala najcesce
su veoma dinamicne jer se njihov sadrzaj znatno menja u vremenu, tako
da se moze reci da su one pseudoperiodi¢ne funkcije vremena. Da bi se
uocile osnovne karakteristike spektra video-signala, posmatra se stati¢na
slika. Medutim, i takav signal je slozenoperiodi¢na funkcija vremena jer
se pri analizi stati¢ne slike periodi¢no ponavlja analiza svake linije i svake
poluslike. Tipi¢an oblik spektra video-signala pri analizi staticne slike bez
proreda ima izgled kao na slici 3.10 a).

Karakteristicne komponente igli¢astog oblika ponavljaju se sa multiplima
linijske ucestanosti nf. Oko svake od njih postoje prate¢e harmonijske
komponente, pri cemu je razlika ucestanosti izmedu svake dve susedne
komponente jednaka ucestanosti slika f = 25 Hz. Amplitude linijskih,
kao i prate¢ih harmonijskih komponenata opadaju po eksponencijalnom
zakonu sa porastom ucestanosti.
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Slika 3.10. izgled spektra video-signala: a) pri analizi bez proreda,
b) pri analizi sa proredom.

Ako bi se menjao sadrzaj staticne slike, ne bi se menjale pozicije
spektralnih komponenata, ve¢ bi se menjale samo amplitude i faze
pojedinih linijskih i prate¢ih harmonika. Pri analizi dinamicne slike svaka
od spektralnih komponenata prosirila bi se u mali dodatni spektar, ¢ija
$irina zavisi od brzine pokreta.

Pri analizi sa proredom stati¢ne slike, polozaj linijskih komponenata na
f osi ostaje isti kao i pri analizi bez proreda, jer se nije promenila linijska
ucestanost. Medutim, razmak izmedu dveju susednih prate¢ih harmonij-
skih komponenata koje pripadaju pojedinim linijskim harmonicima
duplo je vec¢i u ovom slucaju, slika 10 b), i jednak je ucestanosti poluslika
f = 50 Hz. Pri analizi sa proredom dolazi i do ucesljavanja ovih pratecih
komponenata koje pripadaju susednim parnim i neparnim linijama.
Ucesljavanje je postignuto izborom neparnog broja analizatorskih linija,
odnosno pogodnim izborom ucestanosti broja slika u sekundi i broja
linija u slici. Na taj nacin se izbegava preklapanje prate¢ih harmonika
i gredaka koje zbog toga mogu nastati. U spektru sa slike 3.10 mogu se
uociti makroanvelopa (1), koja obuhvata vrhove linijskih komponenata,
i mikroanvelopa (2), koja obuhvata vrhove prate¢ih harmonika. Sto je
broj linijskih komponenata obuhva¢en makroanvelopom veci, prenece se
vide sitnih detalja sa slike u horizontalnom pravcu, a §to je broj prate¢ih
harmonijskih komponenata obuhva¢en mikroanvelopom veci, bice
preneto vise detalja u vertikalnom i dijagonalnom pravcu slike. Pri tome,
komponente niskih ucestanosti u spektru video-signala nose podatke o
sjajnosti krupnih detalja u slici, a komponente visokih ucestanosti nose
podatke o sjajnosti sitnijih detalja u slici.

Ako se posmatra spektar video-signala, moze se uociti jo$ jedna veoma
vazna Cinjenica, da pri viSim udestanostima izmedu linijskih harmonika
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postoji prazan prostor u spektru. U tim praznim prostorima ne prenose se
znacajniji podaci o sjajnosti detalja slike. Zbog toga se u ovim intervalima
mogu ubaciti spektralne komponente koje nose potrebne informacije o
boji slike, a da se time ne prosiruje dodatno spektar potreban za crno-belu
sliku. Na taj nacin omogucen je istovremeni kompatibilni prenos slike u
boji postoje¢im kanalima za prenos crno-bele slike.

3.6. SLOZENI VIDEO-SIGNAL ZA CRNO-BELU SLIKU

Slozenivideo-signal - SVS, tj. kompozitnivideo-signal - CVS (Composite
Video Signal) za crno-belu sliku jeste kompletan video-signal i sastoji se od
tri komponente:

- signala analizirane slike SI (Scanned Image),
- signala za horizontalno i vertikalno zamracenje B (Blanking signal) i
- signala za horizontalnu i vertikalnu sinhronizaciju S (Sync signal).

3.6.1. SIGNAL ZAMRACENJA ZA CRNO-BELU SLIKU

Iz postupka analize slike videli smo da se zamracenje video-signala
obavlja za vreme svih horizontalnih i vertikalnih povratnih intervala u
skretnim signalima za analizu slike, slika 3.11, kako u postupku snimanja,
tako i u postupku reprodukcije TV slike.

Belo

Belo

T zamracenja

t

Slika 3.11. Signal horizontalnog zamracenja i generisanje
video-signala crno-bele slike
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Na slici 3.11 prikazano je generisanje signala slike mesanjem, odnosno
kodovanjem signala analizirane slike SI, slika 3.11 a), sa signalom
zamracenja B duz jedne horizontalne linije, slika 3.11 b). Signali koji se
koriste za zamracenje sastoje se od impulsa za horizontalno zamracenje
Cija je Sirina jednaka t,, = 0,18T, i impulsa za vertikalno zamracenje Sirine
t. = 0,08T . Nivo zamracenja (Blanking level) jednak je nivou crnog (Black
level) video-signala ili je ne$to nizi od njega, kao $to je prikazano na slici
3.11 b). Na slici 3.11 ¢) vidi se da je generisani signal analizirane slike SI
u potpunosti zamracen pomoc¢u impulsa zamracenja, odnosno za vreme
povratnih intervala mlaza za analizu slike.

3.6.2. SINHRONIZACIONI SIGNALI ZA CRNO-BELU SLIKU

Povratni horizontalni interval u kome je zamracen video-sadrzaj kori-
sti se za prenos horizontalnih sinhronizacionih impulsa, a u povratnom
vertikalnom intervalu u kome je, takode, zamracen video-sadrzaj, prenose
se vertikalni sinhronizacioni impulsi. Pomocu ovih impulsa ostvaruje se
sinhronizacija rada skretnih sistema u TV prijemniku, po istom redosledu
kao i prianalizi slike u kameri. Na taj na¢in se ostvaruje sinhronizam analize
i sinteze televizijske slike. Nivo sinhronizacionih impulsa je niZi i od nivoa
zamracenja. Na slici 3.12 prikazani su nivoi kompozitnog video-signala
za opsege signala slike i sinhronizacionih signala. Razlika u ucestanosti
omogucuje da se horizontalni i vertikalni sinhronizacioni impulsi posebno
generi$u i prenose unutar naznacenih nivoa, pri ¢emu se mora obezbediti i
mogucnost njihovog korektnog razdvajanja na prijemnoj strani.

e 100% Nivo belog
P Signal slike
Nivo crnog
—_— 0
Nivo zamracenja
S Sinhronizacioni signal

— -40% Nivo sinhronizacionih
impulsa

Slika 3.12. Nivoi opsega kompozitnog video-signala

Prednja ivica horizontalnog sinhronizacionog impulsa odreduje
pocetak sinhronizacije i ona kasni u odnosu na pocetak povratnog
intervala za 1,5 ps. Ovaj interval, obelezen sa a na slici 3.13, naziva se
prednji prag (Front porch) i njim se otklanja moguci uticaj sadrzaja slike
na sinhronizaciju. Trajanje horizontalnog sinhronizacionog impulsa,
oznaceno sa b na slici 3.13 iznosi 4,5 do 5 ps. Deo povratnog impulsa posle
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zadnje ivice horizontalnog sinhronizacionog impulsa naziva se zadnji
prag (Back porch) i on se koristi za prenos signala za sinhronizaciju boje,
$to e biti prikazano u narednim poglavljima. Vertikalni sinhronizacioni
impulsi prenose se u intervalu zamracenja poluslika. Na slici 3.14
oznakom B (Blanking) prikazane su komponente zamracenja, a oznakom
S (Sync) prikazane su komponente sinhronizacionih impulsa. Vertikalni
sinhonizacioni impuls prikazan je isprekidanim linijama. On je poznat i
kao $iroki impuls (broad pulse). Trajanje vertikalnog sinhronizacionog
impulsa iznosi 2,5 H perioda, ili 2,5 x 64 ps.

l Nivo crnog

zamracdenja

S
a

b e
| | >

<—tbh—>

H =Th = 64ps

Slika 3.13. Horizontalni sinhronizacioni signal za crno-belu sliku
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Da bi se osiguralo neprekidno korektno ponavljanje horizontalnih
sinhronizacionih impulsa, vertikalni sinhronizacioni impuls je isprekidan
uintervalima H/2. Na slici 3.14 prikazane su ivice impulsa koje su potrebne
za kontinuitet horizontalne sinhronizacije u intervalu vertikalnog impulsa.

Posto se vertikalni sinhronizacioni impuls u TV prijemniku izdvaja
integracijom iz meSovitog sinhronizacionog signala, postoje razliciti uslovi
za pocetak integracije za dve poluslike, u zavisnosti od polulinijskog
ofseta, $to bi moglo da prouzrokuje greske u rasterskim linijama. Zbog
toga se formira pet izjednacavajuc¢ih impulsa (preequalizing pulses)
periode H/2, koji se dodaju pre vertikalnog sinhronizacionog impulsa,
¢ime se ostvaruju isti pocetni uslovi u svakoj poluslici. Na slican nacin se
dodaje i pet izjednacavajucih impulsa posle vertikalnog sinhronizacionog
impulsa (postequalizing pulses), koji obezbeduju uniformnu zadnju ivicu
pri izdvajanju vertikalnih sinhronizacionih impulsa.

Prva poluslika pocinje s prednjom ivicom vertikalnog sinhronizacionog
impulsa i sadrzi 312,5 linija. Prvih 22,5 linija se nalazi unutar intervala
zamracenja poluslike. Posle 312,5 linija pocinje druga poluslika, takode
s pocetnom ivicom vertikalnog sinhronizacionog impulsa u sredini 313.
linije i zavrsava se sa 625. linijom. Posle zadnje grupe izjednacavajucih
impulsa sledi sedamnaest linija u svakoj poluslici, u ¢ijim se aktivnim
intervalima ne prenose nikakve video-informacije. Zbog toga je moguce
da se u nekim od ovih linija prenose kontrolni signali, koji se koriste za
testiranje, merenje i podesavanje prenosnih kanala i uredaja. Neke od tih
linija se koriste i za prenos raznih informacija u obliku teleteksta.

Kompletan sloZeni, tj. kompozitni video-signal ostvaruje se mesanjem,
to jest kodovanjem slozenog sinhronizacionog signala sa signalom slike,
pri ¢emu se, naravno, strogo vodi racuna o korektnim vremenskim i
naponskim nivoima, a prema utvrdenim medunarodnim standardima.
Na taj nac¢in omogucuje se istovremeni prenos video-signala po jednom
telekomunikacionom kanalu, kao i da se i sinteza slike u TV prijemniku
moze obavljati istim redosledom kao i pri analizi slike u TV kameri. Kasnije
¢emo videti da se u TV predajniku po istom kanalu sa signalom slike
prenose i odgovarajuci zvucni signali, kao $to su govor, muzika i prateci
zvucni efekti.

3.7. CCD SENZORI SLIKE

Pri analizi slike s analizatorskim cevima elektronski mlaz kontinualno
skenira zastor analizatorske cevi u horizontalnom smeru, dok je u
vertikalnom smeru analiza diskretna i zavisi od broja analizatorskih linija.
Kod CCD (Charge Coupled Devices) senzora slike analizatorska povrsina
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je sacinjena od konacnog broja diskretnih elemenata i po horizontali i po
vertikali, tako da je proces analize diskretan u oba smera.

U savremenim kamerama iskljucivo se koriste poluprovodnicki CCD
opticko-elektronski pretvaraci, ili senzori slike. Osnovni element CCD
senzora slike jesu fotoosetljive diode sa izrazenom inercijom, tako da se
one ponasaju kao MOS (Metal Oxide Semiconductor) kondenzatori, koji
akumuliraju odredenu koli¢inu naelektrisanja. Da bi se izvrsila analiza
slike s poluprovodnickim CCD pretvarac¢ima, na odgovarajuci nacin se
projektuje elektri¢cno punjenje MOS kondenzatora i njihovo iscitavanje.
Zbog toga se oni povezuju u nizu, tako da formiraju pomeracke Sift-
registre. U aktivhom intervalu linije serijski se i§¢itava elektricni naboj
duz pomerackih registara, dok se vreme povratnog intervala koristi za
prebacivanje naelektrisanja iz fotoosetljivih povrsina MOS kondenzatora u
pomeracke registre. Na taj nacin se CCD senzori formiraju u obliku redova,
pri ¢emu jedan red generise jednu liniju TV slike, a svaka celija $ift-registra
predstavlja jedan piksel. Spajanjem veceg broja linijskih senzora formira
se povrsinski senzor slike. Tako se na CCD senzoru generise elektri¢ni
ekvivalent opticke slike koja se analizira. Jasno je da je za reprodukciju vise
detalja sanalizirane slike potreban ve¢i broj piksela i da su njihove dimenzije
$to manje. Smanjenje veli¢ine piksela ogranic¢eno je tehnologijom izrade
CCD elemenata i brzinom rada kola za icitavanje sadrzaja, odnosno za
analizu slike. Skuplje TV kamere imaju tri CCD senzora za RGB kanale, a
jeftinije kamere imaju samo jedan zajednicki CCD senzor. U upotrebi su
tri razlicite arhitekture CCD senzora.

3.7.1. FT CCD SENZORI SLIKE

Na slici 3.15 prikazana je struktura FT (Frame Transfer) CCD senzora
s prenosom u slikama. Gornji deo predstavlja senzorsko polje, gde se u
fotoosetljivim MOS elementima akumuliraju elementi slike u obliku
naelektrisanja. Donje memorijsko polje je zasti¢eno od svetla neprovidnim
slojem. Za vreme intervala vertikalnog zamracenja slike naelektrisanje iz
senzorskog polja prebacuje se u memorijsko polje, ¢cime se senzorsko polje
oslobada za novi proces akumulacije slike. Dok traje integracija sledece slike
za vreme horizontalnog zamracenja slike, sadrzaj iz memorijskog bloka se
pomera nanize, liniju po liniju, u horizontalni registar. Za vreme aktivnog
intervala linije obavlja se i$¢itavanje horizontalnog registra i to piksel po
piksel. Postupak se ponavlja, linija po linija, dok se ne obavi prenos cele
slike. Posto se integracija slika ne zaustavlja, svetlost pada na senzore i za
vreme prebacivanja naelektrisanja iz senzorskog polja u memorijsko polje.
Za to vreme nastaje i mesanje ovih naelektrisanja, zbog ¢ega moze da se javi
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greska poznata kao razmazivanje u slici ili smiring (Smearing). Smiring
bi se u slici video kao vertikalna crvena ili bela linija iznad i ispod jako
osvetljenih delova slike. Ovaj problem se resava uvodenjem mehanickog
sektora (Shutter), koji stiti senzorsko polje od osvetljavanja za vreme
prebacivanja naelektrisanja u memorijsko polje.

Senzor
- P T T T A
w I T 1T [ [ 1 1
EEEEEEEE
B0 00| Ve

Horizontalni registar

Slika 3.15. Struktura FT CCD senzora slike

3.7.2. IT CCD SENZORI SLIKE

Kod IT (Interline Transfer) CCD senzora slike jedan piksel se sastoji od
parova sa po dve Celije, od kojih jedna sluzi kao senzor, a druga je zasticena
od svetla i predstavlja element vertikalnog registra, slika 3.16.

Naelektrisanje iz senzora prebacuje se u vertikalni registar za vreme
vertikalnog povratnog intervala. Za vreme horizontalnog povratnog
intervala sadrzaj iz registra se pomera liniju po liniju nanize, a najniza linija
se prebacuje u horizontalni registar. Proces i§¢itavanja piksel po piksel za
vreme aktivnog dela linije sli¢an je onome kod FT senzora.

Posto su elementi vertikalnog registra ucesljani s elementima senzora,
fotoosetljivi deo piksela je manji, pa je i osetljivost IT senzora manja i do
50%. Zbog toga se na svaki element senzora postavljaju minijaturna sociva,
koja fokusiraju svetlo na njih i time povecavaju njihovu osetljivost. Prenos
opterecenja u vertikalni registar obavi u kratkom vertikalnom povratnom
intervalu, pa je vertikalni smiring znatno manji.
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Slika 3.16. Struktura IT CCD senzora slike

3.7.3. FIT CCD SENZORI SLIKE

U arhitekturi FIT (Frame Interline Transfer) CCD senzora slike koristi
se kombinovani prenos naelektrisanja. Na slici 3.17 prikazana je struktura
FIT CCD senzora slike.

Vertikalni registar Senzor

Slika 3.17. Struktura FIT CCD senzora slike
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Za vreme integracije slike gornji deo senzora funkcioni$e kao IT
CCD senzor. U pocetku vertikalnog zamracenja svi pikseli se pomeraju
u vertikalni registar, a zatim se brzo pomere nanize u zatamnjeno
memorijsko polje. Ovi prenosi se obavljaju s ucestanos¢u koja je jednaka
$ezdesetostrukoj linijskoj ucestanosti, sto znaci da je vertikalni smiring
60 puta manji. Posto imaju poseban deo za skladistenje slike, FIT CCD
senzori su veci i skuplji.

3.7.4. HAD CCD SENZORI SLIKE

Osnovni problem CCD senzora slike jeste §to je samo deo povrsine
fotoosetljiv. Zbog toga su proizvodaci CCD senzora s vremenom
poboljsavali njihove karakteristike.

HAD (Hole Accumulated Diode) CCD senzori su fotodiodni tip senzora
sa specijalnom vrstom podloge, koja povecava osetljivost i rezoluciju i
smanjuje odnos signal-$um.

Postoje i hiper HAD CCD senzori, gde se koriste mala sociva iznad
senzorskih elemenata slike. Ova sociva fokusiraju svetlo na elemente slike
i tako dvostruko povecavaju njhovu osetljivost. Povec¢ana osetljivost HAD
CCD senzora slike omogucuje snimanje pri mnogo nizim nivoima svetla,
a da se pri tome ne povecava nivo Suma.

3.7.5. PARAMETRI ZA OCENU KVALITETA SENZORA SLIKE

Tehnicke karakteristike televizijske kamere odredene su, pre svega,
karakteristikama analizatorskih cevi, odnosno CCD senzorima slike.
Karakteristike analizatorskih cevi zavise prvenstveno od osobina
fotoosetljivog sloja na zastoru (target), dok karakteristike CCD senzora slike
zavise od nacina iS¢itavanja naelektrisanja, broja elektroda za i$¢itavanje i
postojanja dodatnih kanala, zatim od geometrijskog rasporeda elemenata
fotoosetljivih senzora, prenosnih kanala i same tehnologije izrade senzora.
Osnovne razlike izmedu cevnih senzora i CCD senzora slike jesu u nacinu
formiranja elektri¢nog signala, vremenu ekspozicije, inerciji, manipulaciji
velikom svetlosnom pobudom i u osetljivosti. Sve karakteristike senzora
slike povezane su s prenosnom karakteristikom celog televizijskog sistema,
kao i s mogucnostima naseg vida. U daljem tekstu navedeni su najvazniji
parametri na osnovu kojih se procenjuje kvalitet senzora slike.

Prenosna karakteristika senzora slike predstavlja zavisnost generisane
struje signala od intenziteta svetlosti na fotoosetljivoj ploci. Ukupna preno-
sna karakteristika televizijskog sistema treba da je linearna da bi se sjajnost
slike verno reprodukovala, odnosno da nagib prenosne karakteristike bude
45%, to jest da je gama faktor 1ili y = 1. Zbog toga se u crno-beloj televiziji
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nelinearna prenosna karakteristika katodne cevi televizijskog prijemnika
kompenzuje nelinearno$¢u prenosne karakteristike senzora slike. Da bi
se kompenzovala ukupna nelinearnost, gama faktor senzora slike treba da
bude 0,33 do 0,5. Linearnost celog televizijskog lanca ima posebnu vaznost
u televiziji u boji zbog toga sto omogucuje korektan prenos boja pri raznim
nivoima osvetljaja.

Spektralna karakteristika senzora slike odredena je velicinom gene-
risane struje uamperima po vatu, A/W, monohromatskih elektromagnetnih
radijacija, odnosno talasnih duzina pojedinih monohromatskih svetlosti.
Teorijski, ova karakteristika pokazuje da maksimalno moguca struja
raste s povecanjem talasne duzine. Medutim, spektralni odziv zavisi
od mnogih faktora, a na prvom mestu od nacina apsorpcije svetlosti,
zbog cega i nastaje odstupanje od teorijske karakteristike. Kao rezultat,
spektralna karakteristika senzora slike nelinearna je. Idealno bi bilo kada bi
fotoosetljivi sloj imao istu spektralnu karakteristiku kao oko. U tom slucaju
bi se u crno-beloj slici verno reprodukovale nijanse skale sivog.

Inercija senzora slike je kasnjenje u odzivu video-signala posle promene
osvetljenosti senzora. Inercija se izrazava vremenom koje je potrebno za
uspostavljanje novog ravnoteznog stanja. Naime, nakon naglog prestanka
osvetljaja i dalje postoji video-signal. Kod cevnih senzora slike odziv je
eksponencijalan zbog otpornosti analizatorskog snopa i kapacitivnosti
fotoosetljivog sloja. Kod CCD senzoraslike inercija je posledica nepotpunog
prenosa naelektrisanja iz jednog elementa u drugi i njihovog uticaja
superponiranjem na elektricno opterecenje u poluslikama koje slede.

Vreme ekspozicije senzora slike jeste vremenski interval u kome se
naelektrisanje akumulira izmedu dva sukcesivna i$¢itavanja senzora slike.
Kao rezultat analize s proredom, vreme ekspozicije je 1/25 s. Medutim,
s obzirom na to da analizatorski snop kod cevnih senzora nije kona¢nih
dimenzija i da zahvata i susedne linije iz druge poluslike, ekspozicija je
prakti¢no 1/50 s. Kod IT CCD senzora ekspozicija je 1/25 s. Kod FT CCD
senzora u jednom trenutku se samo jedna slika akumulira u vremenu, tako
da je vreme ekspozicije 1/50 s, ali ako se uzme u obzir vreme potrebno
za prenos izmedu fotoosetljive zone i zone za skladistenje naelektrisanja,
efektivno vreme ekspozicije je jos krace, 1/100 s. Kod CCD senzora svih
tipova moguce je menjati vreme ekspozicije kontrolisanjem vremena
akumulacije opterecenja u fotoosetljivoj zoni. Tako se kod IT CCD senzora,
umesto u kanale zasticene od svetlosti, naelektrisanje prebacuje lateralno
ili aksijalno (dubinski), kao kod HAD senzora, i svodi na nulti potencijal,
a kod FT CCD senzora u delu trajanja poluslike obavlja se prebacivanje
naelektrisanja u smeru suprotnom od uobicajenog. Kontrola ekspozicije
promenom vremena skladiStenja naelektrisanja u fotoosetljivom delu i
promenom nacina iS¢itavanja naziva se elektronska ekspozicija.
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Rezolucija senzora slike moze biti staticka, dinamicka i vremenska.
Staticka rezolucija senzora slike jeste sposobnost optoelektronskog
pretvaraca da reprodukuje sitne detalje. Grani¢na rezolucija je ona pri
kojoj senzor slike vise ne razlikuje susedne elemente u slici, odnosno
kada vise nema odziva na sitne detalje u slici. Rezolucija se definise kao
odziv na parove crno-belih televizijskih linija koje se mogu reprodukovati
televizijskim uredajima na duzini koja odgovara visini slike. Tako se, na
primer, kaze da je horizontalna rezolucija televizijskog sistema 400 TV
linija, $to ukazuje na broj parova vertikalnih crno-belih linija koje se mogu
reprodukovati na televizijskom prijemniku. Za merenje rezolucije TV
kamera koriste se rezolucione test-karte koje sadrze pakete horizontalnih
i vertikalnih linija, rezolucione klinove, skale sivog i druge elemente za
kontrolu i podesavanje kamera.

Rezolucija kod cevnih i CCD senzora razlikuje se zbog nacina i§¢itavanja
senzora. Naime, kod cevi elektronski snop skenira analizatorsku plocu u
horizontalnom smeru kontinualno, dok je u vertikalnom smeru analiza
diskretna izavisi od broja analizatorskih linija. Kod CCD senzora formira se
matrica diskretnih elemenata fiksiranih u odredenom polozaju s kona¢nim
brojem elemenata, pa je u oba smera analiza diskretna. CCD senzori daju
odziv i na vertikalne pruge koje su gusce od Nikvistove ucestanosti. Da
bi se ovi nedostaci koji se javljaju kod gustih pruga otklonili, kod CCD
kamera se uvode niskopropusni filtri ¢ija je grani¢na ucestanost jednaka
Nikvistovoj ucestanosti.

Dinamicka rezolucija senzora slike jeste sposobnost ocuvanja detalja
zavreme kretanja. Ona je znacajna u slucaju kada se kamera krece i u slucaju
kada kamera miruje a slika sadrzi objekat koji je u pokretu. Zbog toga, na
rezoluciju utice i pokret koji nastaje i za vreme ekspozicije. Kod cevnih
kamera na dinamicku rezoluciju znatno utice inercija. Kod CCD senzora
treba razmatrati samo vreme ekspozicije jer nema inercije. S obzirom na
to da je kod CCD senzora moguce kontrolisati vreme ekspozicije, CCD
senzori imaju bolju dinamicku rezoluciju. Dinamicka rezolucija se meri
tako $to se rezoluciona karta s vertikalnim crno-belim linijjama pokrece
ispred senzora slike razli¢itim brzinama.

Vremenska rezolucija senzora slike jeste sposobnost da se razlikuju
dogadaji koji su rasporedeni u vremenu. CCD kamere s vremenom
ekspozicije kra¢im od standardne vrednosti, tj. manjem od 1/50 s, postizu
bolje rezultate kod stop kadra jer slika nije razmazana. Medutim, pri
usporenoj reprodukciji postize se losiji rezultat u kontinuitetu pokreta
nego kada se reprodukuje snimak nacinjen sa standardnom ekspozicijom
jer je pokret detektovan u kratkom vremenskom intervalu.
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Manipulacija velikom svetlosnom pobudom. Kada se analizatorska
cev osvetli svetlosnim snopom velikog intenziteta, generiSe se suvisan
elektricitet i potrebno je da elektronski mlaz prede vise puta analizatorsku
plocu da bi se taj elektricitet neutralisao. Kod svetlosnog izvora velikog
intenziteta koji se krece javlja se efekat ,povlacenja’ (Comet teil). Drugi
efekat je ,cvetanje” (Blooming), kada analizatorski snop biva privucen
povr$inom koja je naelektrisana. Kod CCD senzora ,,cvetanje” nastaje kada
se nosioci elektriciteta prelivaju u susedne elemente. Ovaj efekat je resen
tako $to se izmedu celija pomerackih struktura CCD senzora postavljaju
pregradni kanali ili se CCD senzori realizuju u HAD tehnologiji.

Tre¢i efekat karakteristican za CCD FT senzore jeste ,razlivanje po
vertikali” Naime, za vreme prenosa slike iz zone za formiranje slike u
zonu za skladistenje slike nastavlja se optoelektronska transformacija u
zoni za formiranje slike. Razlivanje po vertikali otklanja se detektovanjem
komponente razlivanja i elektronskom kompenzacijom ili regulacijom
opticke ekspozicije.

Osetljivost senzora slike jeste veli¢ina kojom se opisuje odziv, ili nivo
elektricnog signala na fotoosetljivom materijalu po jedinici svetlosne
pobude. Osetljivost zavisi od elektrooptickih karakteristika fotoosetljivog
materijala i povecava se s povrsinom. Kod CCD senzora osetljivost zavisi
i od efikasnosti prenosa naelektrisanja duz prenosnog kanala, od izvora
$umova i sli¢nih efekata.

Opseg kontrasta senzora slike jeste odnos izlaznog signala pri
zasic¢enju i efektivne vrednosti Suma u mraku, zapravo, odnos maksimalne i
minimalne sjajnosti koju senzor slike moze da reprodukuje. Idealno bi bilo
kada bi se posredstvom televizijskog lanca na prijemniku reprodukovao
isti opseg kontrasta kao kada se gleda realna scena. Dok opseg kontrasta
scene moze da bude ve¢i od 1.000 : 1, opseg u televiziji je samo reda 30 : 1,
a ogranicenje unosi, pre svega, televizijski prijemnik.

Sum senzora slike. Kod cevnih senzora $um nastaje uglavnom zbog
neravnomerne emisije elektrona iz katode. Kod CCD senzora slike izvori
$uma su fotonski Sum, kao posledica emisije fotona iz bilo kog sluc¢ajnog
svetlosnog izvora, zatim, generisanje fotoelektrona u prenosnom kanalu,
$um struje mraka ili termicko generisanje parova elektron-supljina,
$um pri prenosu elektrona unutar pomeracke strukture i Sum izlaznog
pojacivada na izlazu iz prenosnog kanala. Sum CCD senzora se pojacava s
porastom temperature. Odnos signal-§um kod senzora slike ogranicen je
izlaznom kapacitivno$cu i izlaznim pretpojacivacem. CCD senzori imaju
veoma malu kapacitivnost, a pretpojaciva¢ se nalazi na istom supstratu,
pa je zbog toga kod njih odnos signal-Sum tri ili vie puta veci nego kod
cevnih senzora slike.
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Defekti senzora slike mogu se javiti u vidu ostecenih mesta, odnosno
fizickih defekata fotoosetljive povrs$ine koji prouzrokuju pogresan izlazni
signal. Kod cevnih senzora to su nehomogenost signalne ili senzorske
elektrode. Kod CCD senzora slike to su defekti poluprovodnickih
elemenata. Sadrzaj defekta se odreduje u mraku, kada je senzor zasticen od
upadne svetlosti, i pri naponu koji je 50% manji od maksimalnog izlaznog
napona iz senzora. Kod CCD senzora razlikuju se dva tipa defekata:
tackasti defekti u obliku malih svetlih ili tamnih povrsina, ne vecih od tri
fotoosetljiva elementa, i linijski defekti u obliku belih ili crnih vertikalnih
linijja ili delova linija razli¢itih duzina.

3.8. KLJUCNI POJMOVI

Analiza slike. Analizatorske linije. TV slika. TV poluslika. Raster
TV slike. Format slike. Video-signal. Horizontalna linija. Talasni oblik
video-signala. Broj slika u sekundi. Vertikalna ucestanost. Horizontalna
ucestanost. Maksimalna ucestanost video-signala. Spektar video-signala.
Vremensko trajanje video-signala. Povratni interval. Signal zamracenja.
Sinhronizacioni signali. Prenosni signali. TV standardi. Rezolucija TV
sistema. Naponski nivoi video-signala. SloZeni video-signal - SVS. CCD
senzori slike. Parametri senzora slike.

3.9. PITANJA | ZADACI ZA OBNAVLJANJE GRADIVA

1. Nacrtati odgovarajuce dijagrame za progresivnu analizu i analizu sa
proredom.

2. Napisati sve vrednosti za osnovne frekvencijske i vremenske parametre za
TV sisteme u Evropi i nasoj zemlji prema preporukama CCIR Report 624.

3. Staje Kelov faktor i kolika je vertikalna rezolucija TV slike?

4. Staje faktor horizontalnog razlaganja i kolika je horizontalna rezolucija
TV slike na 5 MHz?

5. Izrac¢unati maksimalni broj elemenata TV slike koji se prenosi u jednoj
sekundi.

6. Izracunati maksimalnu ucestanost video-signala prema normama
CCIR 625/50.

7. Od cega se sastoji slozeni video-signal za crno-belu sliku?

8. Objasniti ulogu izjednacavajuc¢ih impulsa.

9. Sta se postize Furijeovom analizom video-signala?

10. Objasniti princip rada raznih tipova CCD senzora slike.

11. Navesti najvaznije parametre za ocenu kvaliteta CCD senzora slike.
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LI_ POKRETNIH SLIKA
U BOJI U ANALOGNE
VIDEO-SIGNALE

Pokretne slike u boji i zvuci u prirodnom okruzenju pretezno su u
analognom obliku pa se i na ulazu digitalnih audio i video uredaja
pojavljuju analogni elektronski signali. Oni se pretvaraju u digitalni oblik
pomocu analogno-digitalnih konvertora da bi mogli dalje da se digitalno
obraduju. Zbog toga je neophodno poznavati kolorimetrijske uslove i
nacine formiranja raznih oblika analognih audio i video signala, koji
se koriste u analognoj televiziji, ali koji predstavljaju polazne postavke i
savremene digitalne televizije.

Prema cetvrtom Grasmanovom zakonu, rezultantna koli¢ina svetlosti
smese jednaka je zbiru pojedinacnih primarnih svetlosti, videti poglavlje
2.12. Jednacina smese svetlosti. Po istom zakonu i rezultantna sjajnost
smese svetlosti jednaka je zbiru sjajnosti pojedinacnih izvora svetlosti:

k(S) = R(R) + G(G) + B(B),

gde su R, G i B koeficijenti sjajnosti televizijskih primara (R), (G) i
(B), respektivno, koji odreduju relativan doprinos sjajnosti pojedinacnih
primarnih izvora svetlosti u rezultantnoj sjajnosti smese svetlosti. Takode,
konstatovano je da se sve boje unutar R, G, B trougla boja, slika 2.12, ili
kruga boja, slika 2.13, kao i bela svetlost sli¢na standardnoj beloj svetlosti
D6.500, mogu uspesno reprodukovati odgovaraju¢om smeSom R, G, B
svetlosti koja se dobijaja pomocu dihroidnih prizama u TV kameri. Zbog
toga se izvori svetlosti R, G, B i nazivaju televizijski svetlosni primari.

4.1. KOMPONENTNI OBLICI VIDEO-SIGNALA

Postoje dva komponentna oblika analognih elektronskih video-signala
od kojih se polazi i pri digitalizaciji video-signala.
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4.1.1. RGB KOMPONENTE VIDEO-SIGNALA

Princip rada televizijske kamere za pretvaranje pokretnih slika u boji
u R, G, BiY, U, V komponentne analogne elektronske video-signale
moze se objasniti pomocu blok-dijagrama na slici 4.1. Svetlost sa realne
scene koja se snima ulazi u glavu kamere pomocu optickog sistema, gde
se pomoc¢u dihroidnih prizama opticki razlaze na crvenu, zelenu i plavu
primarnu svetlost R, G i B, pod pretpostavkom da ulazna bela svetlost
koja osvetljava scenu ima linearnu raspodelu energije. Pretpostavlja se i
da je TV kamera linearan sistem i da su njene spektralne karakteristike
idealne, $to u stvarnosti nije slucaj, ali se karakteristike kamere mogu
elektronski korigovati. Zbog toga se moze smatrati da za kameru vazi
princip konstantne sjajnosti, $to znaci da se luminentni signal, odnosno
reprodukovana sjajnost, ne¢e menjati kada se menjaju hrominentni signali.

Y korektori Linearna
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matrica
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Slika 4.1. Blok-dijagram TV kamere za pretvaranje slike u boji u analogne
komponentne Y, U, V video-signale

Primarne svetlosti RGB padaju na tri senzora slike, koji pretvaraju
opticke signale u elektronske postupkom analize slike. Proces analize u
opticko-elektronskim pretvara¢ima u kameri obavlja se pod kontrolom
impulsa za sinhronizaciju slike. Elektronski signali na izlazima senzora nose
u sebi informacije o sjajnosti i boji svih elemenata slike analiziranih duz
svake analizatorske linije. Zbog toga se ovi signali nazivaju i televizijskim
elektronskim primarima i obeleZavaju se sa RGB, a svaki signal koji nosi
video-informaciju naziva se video-signal.

Pomocu elektronskih gama korektora koriguje se nelinearnost koju
unose opticko-elektronski pretvaraci u kameri. Posto katodne cevi CRT u
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TV prijemnicima imaju nelinearnu prenosnu karakteristiku, kompenzacija
te nelinearnosti obavlja se jo§ u kameri radi poboljsanja odnosa signal
—-$um u tamnijim delovima slike i smanjenja cene TV prijemnika. Zbog
toga gama korektori u kameri imaju inverznu karakteristiku 1/y u odnosu
na gama karakteristiku CRT. Gama korigovani elektronski primari
obelezeni su sa R, G’ i B’, kao na slici 4.1.

Sabiranjem potrebnih iznosa elektronskih primara R, G’ i B* pomoc¢u
jednostavne mreze otpornika R, R, R, i R, u linearnoj matrici, kao $to je
ilustrovano na slici 4.1, moze se formirati signal E’y, koji je proporcionalan
sjajnosti originalne scene. Zbog toga se E’ naziva luminentni signal i
najcesce se obelezava sa Y’, ili samo sa Y. Eksperimentalno je ustanovljeno
da i za elektronski luminentni signal B’ vaZi ista zakonitost kao i za sjajnost
smese, po Cetvrtom Grasmanovom zakonu. Pomocu standardizovanih
koordinata (x, y) televizijskih svetlosnih primara R, G, B i referentne
bele svetlosti C, usvojenih prema FCC i CIE preporukama, dobijene su
vrednosti koeficijenata sjajnosti televizijskih primara:

R=0,299 G = 0,587 B = 0,114,
pa za luminentni signal vazi jednakost:
Y = 0,299R’+ 0,587G’+ 0,114B’.

Ova jednacina je osnovna jednacina u televiziji.

RGB signali imaju u sebi modulisane sadrzaje pokretnih slika koje
kamera snima na realnoj sceni. Na osnovu ovih signala, posle odgovarajucih
prenosnih puteva, u kolor-cevi TV prijemnika obavlja se modulacija
odgovarajuc¢ih RGB elektronskih mlazeva. Oni pobuduju RGB fosfore na
zastoru katodne cevi, takode pod kontrolom impulsa za horizontalnu i
vertikalnu sinhronizaciju slike, koji se prenose zajedno s video-signalom,
tako da je kretanje mlaza u kolor-cevi uskladeno s analizom elemenata
slike u kameri, kao $to je na slici 4.1 ilustrovano. Aditivnim meSanjem
njihovih svetlosti na ekranu TV prijemnika reprodukuju se slike u boji
koje odgovaraju sekvencijalnom nizu slika koje kamera analizira na realnoj
sceni. Zahvaljujudi persistenciji, odnosno tromosti oka, ne primecuje se
treperenje brzo promenljivih linija i slika, tako da reprodukovane slike
vidimo analogno slikama s realne scene koja se snima.

Ceo televizijski lanac bi¢e korektan ako se karakteristike svetlosti s
originalnih i reprodukovanih elemenata slike podudaraju u kolorimetrij-
skom smislu. Pri tome, mora se uzeti u obzir da su kolorimetrijske veli¢ine
subjektivne prirode i da uslovi gledanja realne scene i reprodukovanih slika
na TV monitoru nisu isti.
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Da bi se smanjile kolorimetrijske greske pri prenosu slika, u kamere se
ugraduju i kolorimetrijske matrice kojima se obavlja korekcija koordinata
bojar, g, b u skladu s jednac¢inama:

r=kR+kG+kB,g=kR+kG+kB,b=kR+kG+KSB.

Koeficijenti k (i =1, ..., 9) mogu imati i pozitivne i negativne vrednosti.
Razli¢iti proizvodaci kamera ugraduju razlicite kolorimetrijske matrice.
Podesavanjem kolorimetrijskih matrica mogu se ujednacavati kamere
razli¢itih proizvodaca. U telekinima se kolorimetrijske matrice koriste da
bi se usaglasile kolorimetrijske karakteristike filma sa izobli¢enjima koja
elektronika telekina unosi pri reprodukciji filma.

4.1.2. DIREKTNO POVEZIVANJE RGB SIGNALA
S KAMERE SA RGB MONITOROM

Sa blok-dijagrama kolor-kamere na slici 4.1 vidi se da su tri nezavisna
RGB signala prirodni oblik elektronskog signala slike u boji na izlazu TV
kamere, $to je direktna posledica trihromatske prirode ljudskog opazanja
boja. Prikazivanje ovako dobijene elektronske slike moze se ostvariti
direktnim povezivanjem RGB signala s kamere pomocu tri koaksijalna
kabla sa ulazima RGB video-monitora, kao $to je ilustrovano na slici 4.2.

N
Jedinica K
za kontrolu %
kamere N
|
RGB kamera

Slika 4.2. Direktno povezivanje RGB signala s kamere sa RGB monitorom

Da bi se odredila i leva ivica i vrh slike na TV monitoru, informacija
o sinhronizaciji izmedu monitora i kamere moze se dodati samo
zelenom kanalu ili u sva tri kanala. Na ovaj nacin dobija se visoki kvalitet
reprodukovane slike, ali se mora voditi ra¢una o pojacanju, vremenskom
kagnjenju i frekventnoj karakteristici na sva tri odvojena kanala.

4.1.3. YUV KOMPONENTE VIDEO-SIGNALA

Iz kolorimetrije smo videli da se boja svetlosti moze meriti nezavisno
od njene sjajnosti pomocu dve veli¢ine koje nose podatke o vrsti boje i
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zasi¢enju boje. Na osnovu toga, u tehnickim sistemima za formiranje
i prenosenje slike u boji, pored komponentnih signala E’R, E’G, E’B i
luminentnog signala E’Y, ustanovljena su jo§ dva komponentna signala:
E,=(F,-F),

E,=(F,-F).

Oni su poznati kao signali razlike boja i u PAL sistemu oznacavaju se
sa B’-Y’, R-Y’ ili E’B-Y, E’R-Y ili E’U, E’V illisaU iV’ ilisamosaUiV.
Nijedan od ova dva signala ne nosi samo podatak o vrsti boje ili samo
o zasicenju, ve¢ se oba podatka o boji implicitno sadrze i u jednom i u
drugom signalu razlike boja. Zbog toga su poznati i kao hrominentni
signali. Na taj nacin su tri bazi¢ne komponente R’, G’, B’ pretvorene u tri
druge bazi¢ne komponente Y, B-Y’, R-Y’. Njihovi matematicki izrazi sa
FCC/CIE vrednostima koeficijenata sjajnosti televizijskih primara glase:

Y = 0,229R’ + 0,587G’ + 0,114B’,
U'=8B-Y =-0,299R - 0,587G’ + 0,3868’,
V' =R -Y =0,701R’ - 0,587G’ - 0,114B’.

Ako se vrednosti koeficijenata sjajnosti televizijskih primara izraze u
procentima, ove jednacine ¢e imati sledeci oblik:

Y’ =30%R’ + 59%G’ + 11%B’,
U =B -Y =-30%R" - 59%G’ + 89%B’,
V =R -Y =70%R’ - 59%G’ — 11%B’.

Prema ovim jednacinama, formiranje elektronskih signala E’, i razlike
boja E'; i E’, realizuju se jednostavno pomocu otpornicke mreze u
linearnoj matrici, kao $to je detaljnije prikazano na slikama 4.3, 4.4 i 4.5.
Na slici 4.3 d) vidi se da su vrednosti koeficijenata sjajnosti televizijskih
primara R, G i B, prema FCC i CIE preporukama, izabrani tako da
stepenasti oblik luminentnog signala E’, ima linearnu karakteristiku.
U protivhom, u video-signalu koji TV kamera snima pojavila bi se
nelinearna izobli¢enja sjajnosti i kolorimetrijska izoblicenja u odnosu na
realnu scenu koja se snima.

Signal U’ redukuje se po amplitudi deljenjem sa 2,03, tako da
iznosi: (B" - Y’)/2,03 = 0,493(E’, - E’)) = U, kao $to je prikazano na
slikama 4.1 i 4.4, s tim §to je apostrof izostavljen. Tako se pomocu
jednostavne otpornicke mreze u linearnoj matrici realizuje redukovana
vrednost U = 0,493(B - Y). Na slican nacin se smanjuje po amplitudi
i signal razlike boja V, tako da se dobija redukovana vrednost
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(B -E)/1,14=0,877(E, - E.) = 0,877(R - Y’) = V}ili V = 0,877(R - Y),
kao $to je prikazano na slikama 4.1 i 4.5, gde je apostrof takode izostavljen.
Redukcijom U i V signala smanjuju se samo amplitude hrominentih
signala, a ne smanjuje se amplituda luminentnog signala zato §to je oko
manje osetljivo na promene boje nego na promene sjajnosti. Na taj nacin
se zadrzava ukupna o$trina slike i linearnost luminentnog signala, ¢ime se
izbegavaju kolorimetrijska izobli¢enja u reprodukovanoj slici. Kako i zasto
se odreduju iznosi faktora redukcije 0,493 i 0,877, videti u poglavlju 4.2.11.
Redukcija amplitude hrominentnih signala.

[N
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o———>
’ W 59% G
———

00% crveno T T
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00% plavo M M
oW > 59/59|59|5
— 13 1 9‘11 11
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30%ER + 59%E’s + 11%E’s =E'y \TL‘

d)

Slika 4.3. Graficki prikaz formiranja luminentnog E', signala

0%B R, R, 89%B +89%8)
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Ry

—30%ERr — 59%E's + 89%E’s =E's —Ev =E}

B_Y 0,493 (B-Y)=U

Slika 4.4. Graficki prikaz formiranja E’,= (E’, - E,) signala
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Slika 4.5. Grdficki prikaz formiranja E’, = (E’, - E’,) signala

Y,U,V komponente video-signala imaju dve znacajne prednosti nad
R, G, B komponentama. Prvo, za signale razlike boja U i V dovoljan je
duplo manji propusni opseg ucestanosti za prenos potrebnih informacija
jer se fini detalji u slici prenose pomocu luminentnog signala Y. Drugo,
nelinearne smetnje, diferencijalna faza i diferencijalno pojacanje na
signalima razlike boja znatno manje uticu na izoblic¢enje boja i zasicenje
boja u reprodukovanoj slici, na koja je oko vrlo osetljivo, nego $to je
to slucaj sa izoblicenjima u RGB komponentama. Zbog toga su YUV
komponente veoma znacajne u televiziji i s malim razlikama koriste se kao
osnova u svim komponentnim video-formatima, kao i za sve kompozitne
video-standarde. Takode, u svim digitalnim komponentnim formatima
digitalizuju se komponente YUV umesto RGB zbog velike ustede u kolicini
potrebnih bita i bitskom protoku.

4.2. KOMPOZITNI OBLICI VIDEO-SIGNALA

Prenos slike u boji na daljinu po jednom telekomunikacionom kanalu
nalaze potrebu za kombinovanjem oba hrominentna signala zajedno s
luminentnim signalom i slozenim sinhronizacionim signalom. Oni se
koduju u jedan slozeni video-signal - SVS, tj. kompozitni video-signal
— CVS (Composit video signal), u viemenskom, frekventnom i amplitudnom
domenu. Ovo je veoma kompleksan tehnic¢ki problem. U klasi¢noj
televizijskoj difuziji razvijena su tri razlicita sistema koji se koriste u svetu.
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4.2,1. NTSC 1 SECAM TV SISTEMI

Prvi sistem za prenos slike u boji po jednom kablu ustanovio je 1953.
godine americki Nacionalni komitet za televizijski sistem (National
Television System Committee), po kome je i dobio naziv NTSC. Za analizu
TV slike u NTSC sistemu usvojena je vertikalna ucestanost od 60 Hz,
tj. 60 poluslika u sekundi, da se ne bi pojavljivao vertikalni brum u slici
od ucestanosti mreze koja u Americi iznosi 60 Hz. Precizna vrednost za
broj poluslika u sekundi je 59,94, a broj slika u sekundi iznosi 29,97. Broj
horizontalnih linija iznosi 525. Zbog toga se ovaj standard za analizu TV
slike i oznacava sa 525/60. Linijska ucestanost je f, = 15.734,264 Hz. Trajanje
jedne cele horizontalne linije iznosi 1, = 63,555 us, trajanje aktivnog dela
linije iznosi 52,856 ps, a trajanje horizontalnog zamracenja ili blenkinga,
iznosi 10,7 plus ili minus 0,1 us. Analiza slike se obavlja s proredom. Broj
poluslika iznosi 30, sa ucesljavanjem neparne i parne poluslike u jednu
punu sliku. Broj aktivnih linija po slici iznosi 485 jer se za povratak mlaza
po jednoj poluslici koristi 20 linija, $to predstavlja vreme zamracenja jedne
poluslike, a za obe poluslike ukupno 40 linija.

U Francuskoj je 1960. godine Henri d’ Frans predlozio novi sistem
- SECAM (Sequential Couleurs A Memoire), u kom se u jednoj liniji
prenose luminentni signal i samo jedan hrominentni signal razlike
boja. Drugi hrominentni signal razlike boja prenosi se u narednoj liniji.
Kori$¢enjem voda za kasnjenje u trajanju od jedne linije u prijemniku se
dobijaju istovremeno oba signala razlike boja. Na ovaj nacin smanjuje se
uticaj faznih izoblicenja na promenu vrste boje, dok se vertikalna rezolucija
neznatno smanjuje, ali ljudsko oko manje zapaza takve promene.

4.2.2. PAL TV SISTEM

Ubrzo po uvodenju NTSC sistema pokazalo se da je on osetljiv na
gre$ke u promeni vrste boje, koje nastaju zbog faznih izoblic¢enja pri
istovremenom prenosu oba hrominentna signala. Zbog toga je Valter
Bruh 1963. godine u Nemackoj izvr$io poboljsanje NTSC sistema
radi korekcije greSaka u boji. Ovaj sistem dobio je naziv PAL (Phase
Alternation Line). Sistemi NTSC i PAL zasnivaju se na istoj ideji: da se
praznine u luminentnom signalu na visim ucestanostima iskoriste za
prenos informacija o boji u¢esljavanjem oba hrominentna signala unutar
luminentnog spektra da bi se ostvario kompatibilni prenos crno-bele
slike i slike u boji, po istom televizijskom kanalu.

U zavisnosti od razlika u prenosnim karakteristikama, kao $to su
ukupan propusni opseg RF kanala za emitovanje od 7 ili 8 MHz sa $irinom
video-kanala u osnovnom opsegu od 5, 5,5 ili 6 MHz, u upotrebi je veci
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broj PAL verzija. U nasoj zemlji koristi se PAL/B ili PAL 625/50 sa $irinom
propusnog opsega od 7 MHz za podrucje VHF (Very High Frequency) od
30 do 300 MHz, odnosno od 174 do 230 MHz za kanale od 5 do 12, dok
se za UHF (Ultra High Frequency) podrucje od 470 do 862 MHz koristi
$irina propusnog opsega od 8 MHz, pa se za njega koristi oznaka PAL/G.
Zajednicka oznaka za ova dva PAL sistema jeste PAL/B, G i oba se koriste
u nasoj zemlji.

Koriste se jo§ i PAL D, PAL H, PAL I. Postoje i dva nekompatibilna PAL
sistema: PAL/M za 525/60, koji se koristi samo u Brazilu, i PAL/N za 625/50
sa uskim propusnim opsegom, koji se koristi samo u Argentini.

Najpotpunija definicija PAL standarda definisana je preporukama CCIR
624. CCIR je kasnije zamenila unija ITU (International Telecommunications
Union), koja je ustanovila standard ITU-R BT.470-4, 5, 6, u kojim su
specificirani svi amplitudni, vremenski i frekvencijski parametri za analizu
slike i kodovanje PAL signala.

Nosecaucestanostbojef (subcarrier)istajezasve evropske verzije PAL-a
i, $to je veoma vazno, na studijskom nivou postoji samo jedan zajednicki
PAL, tako da su isti i svi talasni oblici u horizontalnom, vertikalnom i
amplitudnom domenu koji se prikazuju na mernim instrumentima u
TV centrima. Zbog toga ¢e u daljem tekstu biti koris¢en samo zajednicki
termin PAL sistem.

4.2.3, PAL KODER

Kombinovanje luminentnog signala zajedno sa oba hrominentna
signala i slozenim sinhronizacionim signalom obavlja se u PAL koderu.
Blok-dijagram PAL kodera prikazan je na slici 4.6.
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Slika 4.6. Blok-dijagram PAL kodera
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Kao §to ve¢ znamo, propusni opseg luminentnog signala Y je od 0 do
5 MHz, dok je propusni opseg hrominentnih signala U i V manji i iznosi
od 0 do 1,5 MHz. Ova mogucnost zasnovana je na ¢injenici da je ljudsko
oko manje osetljivo na promene u boji nego na promene u intenzitetu
sjajnosti. Eksperimentalno je ustanovljeno da je na$ vid monohromatic¢an
za komponente video-signala iznad 1,5 MHz.

Spektri signala U i V ogranicavaju se NF filtrima i zatim vode u balasne
modulatore U i V, gde ¢e biti modulisani pomoc¢u ucestanosti noseceg
signala boje f = 4,43 MHz. Ova ucestanost generiSe se u oscilatoru O_
stabilisanom kristalom kvarca. Signal iz ovog oscilatora vodi se direktno
u U-modulator, a posle promene faze za 90 stepeni u V-modulator. Zbog
toga je komponenta V pod pravim uglom, ili u kvadraturi s komponentom
U, zbog ¢ega je ovakva modulacija i poznata kao kvadraturna modulacija
pri ucestanosti noseceg signala boje f . Specificnost PAL sistema u tome
je Sto se od linije do linije dodatno menja faza modulisanom signalu F, za
180 stepeni. Ovo se postize pomocu elektronskog PAL preklopnika, kojim
upravljaju takozvani identifikacioni PAL impulsi. Njihova ucestanost
jednaka je polovini linijske ucestanosti, ¢ime se obezbeduje prebacivanje
PAL preklopnika svake druge linije. Zbog toga je vektor signala V
pomeren za 90 stepeni u jednoj liniji, a za 270 u narednoj liniji. Sabiranjem
modulisanih signala F_i F_dobija se zbirni hrominentni 31gnal E koji je
amplitudno i fazno modulisan i nosi podatke o vrsti i zasi¢enju boje koja
se prenosi. Pre dovodenja na izlazni sabira¢, luminentni signal se vodi
kroz liniju za kasnjenje od 0,4 mikrosekunde da bi se izjednacio vremenski
sa hrominentnim signalom. Ovim signalima se superponira i sloZeni
sinhronizacioni signal, tako da se na izlaznom sabiracu dobija sloZeni, tj.
kompozitni PAL video-signal, koji u sebi sadrzi sledece signale:

- luminentni signal, koji nosi podatke o sjajnosti;

- hrominentni signal, koji nosi podatke o vrsti i zasicenju boje;

- slozeni sinhronizacioni signal kojim se sinhronise rad skretnih sistema
u PAL prijemniku;

- sinhronizacioni signal boje, ili berst (burst).

4.2.4, GENERATOR SINHRONIZACIONIH IMPULSA U PAL SISTEMU

Generator sinhronizacionih impulsa jedan je od osnovnoh uredaja u
svakom TV centru. U njemu se generi$u sinhronizacioni signali precizno
odredenih oblika i ucestanosti, pomocu kojih se vremenski usaglasava
ili sinhronizuje rad svih uredaja unutar svih tehnickih odeljenja. Time
se omogucuje montaza i miksovanje TV signala iz raznih internih ili
eksternih izvora, tako da se pripremljeni programski materijal snima ili
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emituje kao celina bez prekida, skokova ili pomeraja. Naime, vremenska
razlika izmedu vertikalnih sinhronizacionih impulsa slike prouzrokovala
bi potpuno ispadanje slike. Velika vremenska razlika izmedu linijskih
ili horizontalnih sinhronizacionih impulsa, koja je poznata i kao greska
horizontalne faze, prouzrokovala bi horizontalne pomeraje jedne slike u
odnosu na drugu, a vremenska razlika izmedu sinhronizacionih signala
boje, poznata i kao greska sistem-faze, prouzrokovala bi greske u boji na
pojedinim slikama.

Radi $to vele preciznosti, svi sinhronizacioni signali generi$u se u
zajednickom visokostabilnom generatoru sinhronizacionih impulsa.
Osnovna ucestanost oscilatora mnogo je visa od grani¢ne ucestanosti
video-signala i Nikvistovog uslova jer je tada manja i perioda osnovnog
takt-impulsa. Zbog toga su manje i vremenske greske koje nastaju u
deliteljima prilikom generisanja svih sinhronizacionih impulsa na
nizim ucestanostima. Na taj nacin ostvaruje se minimalna i neprimetna
vremenska greska pri obradi i emitovanju video-signala.

4.2.5. 1ZBOR UCESTANOSTI NOSECEG SIGNALA BOJE U PAL SISTEMU

Izbor ucestanosti noseceg signala boje f _u PAL sistemu zavisi od vise
¢inilaca, medu kojima su najvazniji:

- da se ona nalazi u delu spektra pri visSim ucestanostima izmedu linijskih
harmonika luminentnog video-signala gde postoji prazan prostor
u spektru. Naime, u tom prostoru ne prenose se znacajniji podaci o
sjajnosti detalja slike. Zbog toga se u ovim intervalima mogu ubaciti
spektralne komponente, koje nose potrebne informacije o boji slike, a
da se time ne prosiruje dodatno spektar potreban za crno-belu sliku.
Na taj nacin je omogucen istovremeni prenos slike u boji postoje¢im
kanalima za prenos crno-bele slike;

- da vidljivo kretanje tackaste strukture nadole bude §to manje uocljivo;
- da ucestanost f _bude u direktnoj sprezi s linijskom, tj. horizontalnom
ucestanoscu f .
Za PAL sistem 625/50 ucestanost noseceg signala boje mora biti multipl
linijske ucestanosti umanjen za cetvrtlinijski pomak. Taj odnos izrazen je
relacijom:

f =(n-1/8)f

Ova ucestanost uvecana je u PAL sistemu jo$ za ucestanost slike
f = 25 Hz, koja je poznata kao ofset (offset) 25 Hz. Na taj nacin se smanjuje
vidljivo kretanje tackaste strukture nadole, tako da se dobija izraz:
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f =(n-1/8)f +f

Brojna vrednost konstante n uslovljena je primenjenim televizijskim
sistemom i za PAL sistem 625/50 ona iznosi n = 284. Kako je u PAL sistemu
f. =15.625 Hz i f = 25 Hz, dobija se da je:

f_=283,75f + 25 Hz = 4.433.618,75 Hz = 4,433 618 75 MHz.

SC

Ova ucestanost mora se odrzavati stabilnom i prema standardu, ne sme
se menjati vise od £1 Hz. Zbog toga mora da se usvoji mnogo visa u¢estanost
osnovnog oscilatora u generatoru sinhronizacionih impulsa jer je tada i
perioda osnovnog takt-impulsa koji se koristi u deliteljima za formiranje
sinhronizacionih impulsa veoma mala, pa je mala i vremenska greska koja
pri toj obradi moze nastati. Na primer, ako ucestanost osnovnog oscilatora
iznosi 4f = 17,734475 MHz, tada su odnosi izmedu pojedinih ucestanosti
kod PAL sistema precizno odredeni i iznose:

- uCestanost poluslika ili vertikalna ucestanost: f = 50 Hz = 2f = 2f, /625;
- uCestanost slika: f = 25 Hz = f /2 = £, /625;

- linijska ili horizontalna ucestanost:
f =15.625 Hz = 625f /2 = 4f_/(1.135 + 4/625);

- uCestanost PAL preklopnika: f =7.812,5 Hz =15.625/2 Hz = f, /2;
- uCestanost nosioca boje: f_= 4.433.618,75 Hz = 283,75f, + f, /625;

- broj ciklusa noseceg signala boje f . po jednoj slici iznosi:
f /25 =177.344,75;

SC

- broj ciklusa f _unutar 4 slike iznosi: 4 x 177.344,75 = 709.379.

4.2.6. SLOZENI SINHRONIZACIONI SIGNALI U PAL SISTEMU

U PAL generatoru sinhronizacionih impulsa generisu se sloZeni
sinhronizacioni impulsi, slozeni impulsi za zamracenje video-sadrzaja
(Blanking), kao i sinhronizacioni impulsi boje (berst). Ovi talasni oblici
prikazuju se na televizijskim osciloskopima i vektorskopima s kalibrisanim
horizontalnim i vertikalnim vremenskim bazama u mikrosekundama
i graduisanim maskama za amplitudske nivoe u milivoltima. Osnovni
zadatak svih TV tehni¢araiinZenjera jeste da dobro poznaju ove standardne
vrednosti, da ih $to preciznije i $to brze provere i podese koristeci
kalibrisane TV instrumente kako bi svi interni i dolazni video-signali bili
sinhroni i sinfazni i da se korektno miksuju, snimaju i razmenjuju s drugim
TV centrima. Najpotpunije i najsire prihvacene norme za vremenske i
amplitudske parametre PAL signala definisane su u preporukama CCIR
Report 624. U uporednoj tabeli 4.1 prikazani su najvazniji standardni
parametri za analizu slike u PAL i NTSC sistemima.
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Tabela 4.1. Standardni parametri za analizu slike u NTSC i PAL sistemima

Parametri NTSC 525/60 PAL 625/50

Broj linija po slici 525 625

Broj linija po poluslici 262,5 312,5

Broj slika u sekundi 29,97 25

Broj poluslika u sekundi 2fh/525=59,94 2fh/625=50
Horizontalna u¢estanost th 3x5x5x7x (fv/2)=15.734,264 Hz| 5x5x5x5x(fv/2)=15.625 Hz
Zamracenije poluslika 20 linija 25 linija

Zamracenje slika 40 linija 50 linija

Broj aktivnih linija po slici 485 575

Vertikalna rezolucija Nv 485x0,7=339LPH 575x0,7=402 LPH
Trajanje horizontalne linije 63,555 ps 64 ps

Trajanje hor. zamragenja 10,7+0,1 ps 12+0,3 us

Trajanje horizontalnog sin-

hronizacionog impulsa 4,7+0,1 us 4,7+0,1 us

Trajanje aktivne linije 52,856 ps 52 us

Broj hor. piksela za jednaku

hor. i vertikalnu rezoluciju 339x4/3=452 402x4/3=536

Trajanje ciklusa T, (2 piksla) T=52,85/226=0,2338 ps T=52/268=0,194 ps
Minimalna uéestanost za

jednaku H iV rezoluciju 1/T=4,28 MHz 1/T=1/0,194=5,15 MHz
Faktor hor. rezolucije 339/4,28=79,2 linija / Mhz 402/5,15=78 linija/MHz
Horizontalna rezolucija Nh 79,2x4,2=333 linije (4,2 Mhz) 78x5 MHz=390 linija (6 MHz)
Rezolucioni odnos 0,98 0,97

Karakteristi¢ni talasni oblici slozenih PAL signala u horizontalnom
domenu, sa odgovaraju¢im standardnim vremenskim i amplitudskim
karakteristikama, prikazani su na slici 4.7.

Trajanje intervala

horizontalnog
zamracenja

12 ps + 300 ns Nivo belog
Vremenska ¥
700 mV referentna
tacka
350 mV|
Nivo crno:
OVH]-------1 o 0 o-------N  AlH-- - o9 -
Nivo zamragenja
-300 mV \Zadnji stepenik
Y LA lsswsxeooms N [ Nivo_
/ sinhronizacionih
Horinzontalni impulsa
Prednji stepenik sinhronizacioni impuls
+
1,5 ps + 300 ns . 4Tus+200ns
<«—— Perioda horizontalne linije 64 ys —

Vreme uspostavljanja od 10% do 90%

prednje i zadnje ivice:

— horizontalnih sinhro impulsa 200 ns + 100 ns
— horizontalnog zamra¢ena 300 ns + 100 ns

Slika 4.7. Talasni oblik jedne horizontalne linije sa standardnim vremenskim i
amplitudnim karakteristikama prema preporukama CCIR Report 624 za PAL sistem
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Kao $to je na slici 4.7 prikazano, pocetak i kraj povratnog intervala u
svakoj slici precizno su definisani pravougaonim impulsima za zamracenje
video-sadrzaja. Unutar ovih impulsa, a ispod nivoa crnog koji se nalazi
na +0,3 V, na mesta precizno odredena prednjim i zadnjim stepenikom
dodaju se horizontalni sinhronizacioni impulsi ta¢no odredene Sirine.
Na sredini prednje silazne ivice horizontalnog impulsa oznacena je
horizontalna vremenska referentna tacka. Nivo belog je na nivou 1V,
tako da se modulacija vidljivog dela video-signala menja od 0,3V do 1 V.
Na zadnjem stepeniku se dodaje sinhronizacioni signal boje, ili berst, ¢ije
su karakteristike prikazane u narednim poglavljima.

<— Zamracenje poluslika (25 linija + zamracenje linije)
' 25linje_ 2,5 linle_, 2,5 linije_,

" 5 Isinhro impuls! 5 l

|ZJednaISa ! poluslike !izjednaga- !

, vajuéih | (58irokih | vajuéih |
Kraj Eetvrte neparne poluslike 1 |mpulsa | impulsa) | impulsa
Nivo belog ,} : Poceltak prve parne poluslike
Nivo crnog g i ' :
Nivo zamracenjal ) “““

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
T |22 ez 624|525 1 | 2 |3 | 4 | 516 |7 | B |8 10|11 |42 |13 |14 |15 [16 |17 |18 |19 | 23]
1
1
1
1
1
1
1
1
1
h
!

Nivo belog y

I |
Nivo crnog ¥ f ! !
Nivo zamragenjal /=~~~

Nivo sinhronizacionih 1,310 | 311] 312 | 313), 314 | 315 | 316 | 317 | 318 | 319 | 320 | 321 322 | 323 | 324 | 325 | 326 | 327 | 328 | 329 | 330 | 331 | 332 | 336 |
impulsa

Nivo sinhronizacionih { |
impulsa :: 1 ! !
! ! | !
I ! 1 H
1 I
Kraj prve parne poluslike H ! i i
: Por eltak drug? neparne poluslike
T
!

o Izjednacavajuéi impulsi
|zdvajanje
Sirokih impulsa 239 B £100 ns

4,7 us £ 100 ns Vreme uspostavljanja od 10% do 90%
prednje i zadnje ivice:
— sinhronizacionih impulsa poluslika 0,25 ps + 50 ns
— zamracenja poluslika 0,3 us + 100 ns
— izjednacgavajucih impulsa 0,25 ps + 50 ns

Slika 4.8. Talasni oblici vertikalnih sinhronizacionih signala prema
specifikacijama CCIR Report 624 za PAL sistem

Naslici4.8 prikazanisu talasnioblicivertikalnih sinhronizacionih signala
zamracenja unutar kojih su insertovani impulsi za izjednacenje i vertikalni
sinhronizacioni impulsi sa precizno definisanim pozicijama, oblicima i
trajanjem. Unutar vertikalnih intervala zamracenja poluslika insertovano
je pet Sirokih impulsa Sirine H/2, koji ¢ine vertikalni sinhronizacioni
impuls ukupnog trajanja 2,5 H. Ispred njega i iza njega insertovano je po
pet izjednacavajucih impulsa. Na taj nacin nastavlja se linijska struktura sa
25 linija i obezbeduju isti uslovi za izdvajanje vertikalnih sinhronizacionih
impulsa postupkom integracije u svim poluslikama u TV prijemniku. U
protivnom, izgubio bi se sinhronitet video-signala. Na slici 4.8 naznaceno
je da se u linijama od 16 do 20 i od 329 do 333 za vreme vertikalnog
zamracenja mogu insertovati i identifikacioni, kontrolni ili test-signali, kao
i teletekst-podaci.
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4,2.7. SINHRONIZACIONI SIGNAL BOJE U PAL SISTEMU

U dekoderu PAL prijemnika mora se, takode, menjati faza modulisanom
signalu F za 180 stepeni. Zbog toga i u PAL dekoderu mora postojati PAL
prebacivag, ¢iji rad mora biti sinhronizovan s PAL prebacivacem u koderu. U
protivnom, u prijemniku bi se reprodukovale sasvim pogresne boje. Za ove
svrhe se i generi$e sinhronizacioni signal boje - berst. U sinhronizacionom
generatoru generiSu se selektorski impulsi sinhronizacionog signala boje (Burst
flag). Oni se sastoje od povorke pravougaonih impulsa ucestanosti 15.625 Hz.
Ti impulsi kasne 5,6 mikrosekundi u odnosu na prednju ivicu horizontalnih
sinhronizacionih impulsa, kao §to je na slici 4.9 prikazano, dok su po trajanju
nesto krac¢i. Ovi selektorski impulsi nose podatak o polozaju i trajanju
sinhronizacionog signala boje - bersta. Sinhronizacioni signal boje postavlja se
na zadnji stepenik u intervalu horizontalnog zamracenja slike, s viemenskim i
amplitudnim parametrima za PAL sistem, koji su prikazani na slici 4.10.

Horizontalni
sinhronizacioni ——
impulsi l
Selektorski 5
impulsi :
sinhronizacionog
signala boje
; 5,6 uS

Slika 4.9. Selektorski impulsi sinhronizacionog signala boje

— Nivo belog
Interval horizontalnog zamracenja
«—— 12us+0,3ys — >
700 mV
Vremenska
350 mV referentna tacka
Pocetak bersta
5,6 us+ 100 ns
0,3V+9mV,
o¥— V| T et Nivo crnog
Nivo zamragenja
-300 mV
\ 2,25 us £230 ns
Trajanje bersta 10 + 1 ciklusa
|

4,7 ps + 200 ns

Horizontalni sinhronizacioni
impuls

Slika 4.10. Talasni oblik sinhronizacionog signala boje (bersta)
s vremenskim i amplitudnim parametrima za PAL sistem
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180° 0°

a) Berst faza linije n

b) Berst faza linije (n + 1)

Sadrzaj
video-
-signala

Interval horizontalnog zamracenja
[e———12ps+ 0,3 ys ———>

Vremenska
referentna tacka

' 10 ci 11. ciklus
Pogetak bersta E 10 ciklusa !

5,6 us+100ns

Sadrzaj
video-
-signala

4,7 ys £ 200 ns
Horizontalni
sinhronizacioni
impuls

Vremenska
referentna tacka
1

! -
10 cikl
Pocetak berstai clusa

5,6 uys £ 100 ns!
1

2,25 us 230 ns’

47ps+200ns  Zadniji stepenik
Horizontalni 58ps£60ns
sinhronizacioni

impuls

Slika 4.11. Promena faze bersta u dve susedne linije

Berst se sastoji od 10 ili 11 sinusoida ucestanosti noseceg signala
boje f . Pocetna faza bersta, zapravo ovih sinusoida, menja se pomocu
PAL prebacivaca, videti sliku 4.11, stalno od linije do linije na vrednosti
180 =+ 45 stepeni, tako da je u nekoj liniji n pocetna faza bersta 135 stepeni,
a u narednoj (n + 1) liniji 225 stepeni, kao sto je ilustrovano na slici 4.11.
Referentna faza bersta od 180 stepeni dobija se kao srednja vrednost ove

dve vrednosti.

Sadrzaj
video-
-signala

Sadrzaj
video-
-signala



4.2.8. 1ZOSTAVLIANJE SINHRONIZACIONOG SIGNALA
BOJE U VERTIKALNOM INTERVALU

Na slici 4.12 vidi se kako vektor signala boje V menja polaritet od linije
n do linije (n+1). Ciklus ovih promena traje 4 poluslike sa ucestanoscu
ponavljanja od 12,5 Hz (Four Field Sequence). Sinhronizacioni signal
boje — berst, ne insertuje se za vreme vertikalnih intervala da ne bi ometao
vertikalnu sinhronizaciju. Zbog toga nastaju duzi prekidi u sinhronizaciji
generatora noseceg signala boje f _u TV prijemniku. Ovi prekidi mogu
se kompenzovati ako se obezbedi uslov da pocetna faza sinhronizacionog
signala boje - bersta, u svakoj poluslici bude konstantna. Ovakav uslov se
obezbeduje pogodnim izborom elemenata u kolu faznog diskriminatora.
Promena pocetne faze bersta u poluslikama nepovoljno utic¢e i na ispravnost
elektronskog reza pri elektronskoj montazi u TV centru. Ako se pri rezu
usnimi pogre$na faza bersta, javlja se greska u boji. Ispravnost pocetne faze
bersta u svakoj poluslici ne moze se ostvariti ako se berst izostavlja samo
u vertikalnim intervalima oznacenim vertikalnim isprekidanim linijama.
Ovaj nedostatak se otklanja pogodnim nacinom izostavljanja bersta, koji
je prikazan kosim crtkastim linijama na slici 4.12 a).

Sinhronizacioni
signal boje berst

a) 2

b)

Slika 4.12. Izostavljanje bersta u intervalu Bruhovog blenkinga
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To omogucuju vertikalni selektorski impulsi prikazani na slici 4.12 b),
koji se generi$u u generatoru sinhronizacionih impulsa. Sirina ovih impulsa
je konstantna i iznosi 9 linija, ali se njihov pocetak pomera odredenim
redosledom od po pola linije u 4 poluslike. Ovakav nacin izostavljanja
bersta u vertikalnim intervalima poznat je kao Bruhov blenking. Medutim,
promena polariteta V signala uslovljava i promenu faze bersta, kao sto je
prikazano na slici 4.11. Da bi dve PAL slike bile potpuno identi¢ne, i faza
berst signala na pocetku obe slike takode mora da bude ista. Najkraca
sekvenca koja zadovoljava i ovaj uslov iznosi 8 poluslika i naziva se PAL
sekvenca od 8 poluslika (Eight Field Sequence). PAL sekvenca ponavlja
se sa ucestano$¢u od 25 : 4 Hz = 6,25 Hz. Na osnovu Bruhovog blenkinga,
posmatranjem na osciloskopu mogu se prepoznati prva i treca poluslika u
odnosu na drugu i ¢etvrtu polusliku, odnosno prva i peta poluslika.

Posto se PAL slika potpuno obnavlja tek posle 8 poluslika, znaci da je
deveta PAL poluslika potpuno ista kao prva, odnosno tek posle 709.379
ciklusa ucestanosti noseceg signala boje. U toku svih tih brojnih ciklusa
treba odrzavati visoku preciznost i strogi sinhronitet unutar sloZzenog
video-signala, koji se i dalje mora neprekidno odrzavati tokom svih obrada,
prenosa i prikazivanja televizijske slike u boji.

4.2.9. VEKTORSKI DIJAGRAM HROMINENTNIH SIGNALA
U PAL 1 NTSC SISTEMIMA

Hrominentni signali razlike boja u NTSC sistemu, isto kao i u PAL
sistemu, formiraju se od primarnih napona B’ , E’ i E’} i sa istim faktorima
redukcije, videti tabelu 4.1. Od ovih signala komponuju se dva hrominentna
signala razlike boja E’, - Y = 0,493(E’, - E’ )i E’, - Y =0,877(E’, - E’)), koji
su potpuno jednaki kao i u PAL sistemu.

Na osnovu eksperimentalnih podataka, u cilju optimalnog koris¢enja
prenosnih karakteristika, jedna NTSC osa je postavljena u pravcu vece
rezolucije oka u smeru crveno-zelenog dela spektra. Prema modulacionoj
tehnici sa zajednickom ucestano$¢u noseceg signala boje f_, ona se oznacava
sal (I phase). Druga osa je postavljena u pravcu manje osetljivosti oka i u
kvadraturi je sa osom I, pa se obelezava sa Q (Quadrature phase). Polozaj
Ii Q osa, u odnosu na televizijske primare R, G, B u x-y dijagramu boja,
prikazan je na slici 4.13. Kao §to je ve¢ receno, sve boje unutar trougla
RGB najcesce se srecu u prirodi i uspesno se mogu reprodukovati pomocu
fosfora u kolor-cevima TV prijemnika, a boje izvan trougla RGB ne mogu
se lako ni ostvariti u TV prenosu.
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>y

Slika 4.13. Polozaj I i Q osa u odnosu na televizijske primare RGB
u x-y dijagramu boja

A +V = 0,877(Ug-Uy)

B 1P (magenta)

Y, R
L i Uq

Referentni signal

berst faze +U = 0,493(Ug-U,)

180° / A

Slika 4.14. Vektorski dijagram redukovanih signala razlike boja
u PAL i NTSC sistemu

U PAL sistemu se vektori redukovanih hrominentnih signala U i V
postavljaju u pravcu x i y ose u Dekartovom koordinatnom sistemu, slika
4.14. Koordinate ostalih vektora boja, kao na primer vektora boje u tacki P,
dobijaju se projekcijom na UiV ose, tacke A i B, respektivno.
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Sa slike 4.14 vidi se da su Ii Q ose zarotirane za +33 stepena u odnosu
na UiV komponente. Za razliku od PAL sistema, faza vektora Q u NTSC
sistemu ne menja se za 180 stepeni od linije do linije. To je, u osnovi, i
jedina razlika izmedu PAL i NTSC sistema.

Slika 4.15. Vektori primarnih boja u NTSC sistemu na graduisanoj
skali vektorskopa

U polarnom koordinatnom sistemu vektoriboja su odredeniamplitudom
vektora u datoj tacki i uglom koji taj vektor zaklapa s referentnom osom.

Magenta
299,5°

linija n linija (n+1)

Slika 4.16. Graficki prikaz vektora primarnih boja i bersta u dve susedne PAL linije
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Na NTSC graduisanoj skali vektorskopa koja je prikazana na slici 4.15
vide se polozaji vektora primarnih boja R, G, B, YL, CY i MG, a na slici4.16
dat je graficki prikaz promena vektora primarnih boja i bersta u zavisnosti
od promene faze hrominentnog signala V za 180 stepeni u dve susedne
linijjenin + 1 u odnosu na referentnu +U-osu u PAL sistemu.

4.2.10. KOMPENZACIJA FAZNOG 1ZOBLICENJA U PAL SISTEMU

Promenom faze V signala za 180 stepeni u PAL koderu i PAL dekoderu
koji se nalazi u PAL TV prijemniku omogucena je kompenzacija promene
faze nosece ucestanosti boje, odnosno kompenzacija greske u boji koja
moze nastati u prenosnom sistemu. Upravo ovo i predstavlja znacajnu
prednost PAL sistema u odnosu na NTSC sistem. Pojednostavljeni princip
ove osobine PAL sistema moze se prikazati pomocu vektorske interpretacije
koja je prikazana na slici 4.17.

A

+U

Slika 4.17. vektorski prikaz kompenzacije izoblicenja boje u PAL sistemu

Neka je r, vektor neke boje u liniji n, a r, odgovarajuci vektor boje u
narednoj liniji n + 1. Polazi se od pretpostavke da se video-signali u ove dve
vremenski uzastopne linije ne razlikuju mnogo, $to najcesce i jeste slucaj
u praksi. Ako zbog izobli¢enja diferencijalne faze nastupi promena faznog
stava noseceg signala, na prenosnom putu nastace greska u fazi Ag u istom
smeru u obe uzastopne linije. Faza u linji sa +V-komponentom povecace
se, a u liniji sa - V-komponentom smanjice se, tako da ¢e nastati vektori
r' ir,. Posle razdvajanja signala, njihove demodulacije i vracanja faze
V-komponente u demodulatoru TV prijemnika, od vektora r’, dobice se
vektorr”,. Vektorskim sabiranjem vektorar’ ir”, dobija se rezultantni vektor
1, koji sa U-osom zaklapa ugao 6. Ovaj ugao je jednak uglu vektora r koji bi
se dobio zbirom signala r| i r, da nije bilo izoblicenja. Zbog inertnosti oka
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i velike brzine reprodukovanih linija, oko prima aritmeticku sredinu boja
dveju uzastopno reprodukovanih linija koje su vremenski malo pomerene,
vektor r’ na slici 4.17. Oko gledaoca vidi ih zbirno s ponistenim razlikama
boja u dve uzastopne linije, pa se na taj nacin postize kompenzacija
izoblicenja reprodukovanih boja u PAL sistemu. Medutim, amplituda
vektora r’ bi¢e nesto manja od amplitude vektora r. Posto je zasi¢enje
boje proporcionalno amplitudi hrominentnog signala (videti zajednicko
predstavljanje sva tri kolorimetrijska podatka), i zasi¢enje reprodukovane
boje bice nesto manje, ukoliko je u prenosnom sistemu nastalo izobli¢enje
diferencijalne faze. Na primer, umesto narandzaste boje, u oku Ce se stvoriti
utisak o narandzastoj boji s malo smanjenim zasicenjem. Ovakav nacin
kompenzacije izoblicenja boja integracionim dejstvom oka poznat je kao
jednostavni PAL sistem (simple PAL), ali on se vise prakti¢no ne koristi.

Umesto da se oku prepusti kombinacija boja susednih linija, takva
operacija se obavlja elektronskim putem pomocu linije za kasnjenje i
odgovarajucih elektronskih kola. Ova ideja preuzeta je iz SECAM sistema.
Da bi se elektronskim putem izvrsilo sabiranje trenutnih vrednosti boja
susednih linija, potrebno je istovremeno raspolagati podacima o bojama
obe linije. Ako informacija prve linije zakasni dovoljno dugo dok ne
stigne informacija o sledec¢oj liniji, onda se te dve linije mogu sabrati na
elektronskom sabiracu. Za PAL sistem, gde je horizontalna ucestanost
f, =15.625 Hz, linija za kasnjenje mora da iznosi tacno 64 s.

4.2.11. REDUKCIJA AMPLITUDE HROMINENTNIH SIGNALA

Videli smo da se u PAL sistemu za analogno kodovanje slozenog,
tj. kompozitnog video-signala prenose zajedno luminentni signal, oba
hrominentna signala i sloZeni sinhronizacioni signal, slika 4.18. U
elektri¢cnom smislu, to znaci da seluminentnom signalu superponirainoseci
signal boje, pa se ukupna amplituda elektricnog signala povecava. Zbog
toga mogu nastati nelinearna izoblicenja video-signala u TV predajnicima,
pa i njihovo ispadanje, jer prevelika modulacija moze da ugrozi prenos
sinhronizacionih impulsa. Da bi se ustanovilo koliko povecanje ukupne
amplitude kompozitnog PAL video-signala moze da se tolerise, analizirani
su uslovi prenosa zasi¢enih boja. Za tu svrhu najpogodnije je odabrati
upravo primarne boje: crvenu, zelenu i plavu, kao i njima komplementarne
boje: cijan, magentu i Zutu, respektivno.
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Slozeni sinhronizacioni signal

O
Obiekii Y korektori Y0+ 5MH )5 l S'IOie:lnis \‘,Iigeo-
e m *oMhz) . -signa
J R, 1, R, : :O 9 L
g D i 5 \ﬁ :
3 :
@ Glava |G []16G, Linearna ;
kamere [ Y] matrica | U'(0 + 1.5MHz): %ca)g[]elzggirjga
I V(0 + 1.5MHz): pri uéestanosti
B,[1]B, > sapkerijera
Y
PAL koder

Slika 4.18. Pojednostavljeni blok-dijagram kodovanja sloZenog
video-signala u PAL sistemu

Pretpostavimo da se pred kolor-kamerom nalazi test-karta s kolor-
-barom s vertikalnim prugama navedenih zasi¢enih boja, kao $to je graficki
ilustrovano naslici4.19 a). Kompozitni PAL video-signal, dobijen analizom
vertikalnih pruga zasi¢enih boja, izgledao bi kao na slici 4.19 b).

© ©
Lo
a) @ (R
1.79
15 - 1.46 ; 1.42
1.24
1.06
10 4 1.00 6 1 1.01
b)
0.5
0 0
-0.01 008
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157 1.33 11.33
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C) 05
0.45

-0.33
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Slika 4.19. Kompozitni kolor-bar signal
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Na amplitudi bele boje na prvoj pruzi levo vidi se da su dozvoljene
normalizovane grani¢ne vrednosti za crno-beli signal od 0 do 1, a da
superponiranjem hrominentnih signala dolazi do premasenja od +1,79
na drugoj pruzi sa Zutom bojom i -0,79 na sedmoj pruzi sa plavom
bojom. Ocigledno je da bi se ovaj problem mogao najjednostavnije resiti
smanjivanjem amplitude celog video-signala do grani¢ne vrednosti 1 za
crno-beli signal. Medutim, zato sto ljudsko oko znatno viSe zapaza promene
sjajnosti nego promene boje, ne sme se smanjivati amplituda luminentnog
signala i ukupna ostrina slike, niti kvariti linearnost luminentnog signala, jer
bi se tim prouzrokovala i kolorimetrijska izoblicenja u reprodukovanoj slici.

Resenjeje dobijenoizeksperimentalnogiskustva, premakome sezasi¢ene
boje velike sjajnosti vrlo retko pojavljuju u televizijskim programima, samo
oko 1%, kao i da ljudsko oko manje zapaza promene u boji nego promene
sjajnosti. Eksperimentalnom analizom takode je utvrdeno da u kratkim
intervalima prenosa zasic¢enih boja signal u boji moze pre¢i granice crno-
-belog signala za 33% u oba smera, kao na dijagramu kolor-bara na
slici 4.19 ¢), a da pri tome ne nastanu ozbiljnija izobli¢enja. Zbog toga
je odluceno da se smanjuju amplitude hrominentnih signala, a da se ne
smanjuje amplituda luminentnog signala. Time se ne pogorsava ukupna
oStrina slike, zadrzava se linearnost luminentnog signala, kao i princip
konstantne sjajnosti, $to znaci da se reprodukovana sjajnost ne¢e menjati
ako se hrominentni signali menjaju kratkoro¢no za 33%.

Iz navedenih razloga, uvedeni su faktori redukcije za signale razlike
boja: k = 0,493 za E' i h = 0,877 za E’, tako da redukovane vrednosti
signala razlike boja iznose:

E, = 0,493(E,- '),
E,=0,877(F, - F',).

Ovako redukovane vrednosti signala razlike boja, kao $to smo vec
videli, lako se realizuju pomocu otpornicke mreze u linearnoj matrici. Ako
kamera s PAL koderom ima ovako podeSenu matricu i snima kolor-bar
test-kartu sa zasi¢enim bojama, talasni oblici gama korigovanih RG’'B’
elektronskih signala pre matrice imace oblik kao na slici 4.20 levo, a talasni
oblici Y, B-Y, R-Y’ posle formiranja u matrici imace oblik kao na na
slici 4.20 desno. Naponski opsezi prikazani na ovim dijagramima, kao i
navedeni faktori redukcije hrominentnih signala, koriste se u PAL sistemu
za analogno kompozitno kodovanje video-signala. Sa slike 4.20 vidi se da
je nivo crnog na 0V, a amplitude sinhronizacionih impulsa menjaju se od 0
do -300 mV. Amplitude R} G, B’1 Y’ signala menjaju se od 0 do +700 mV.
Amplituda redukovanog B’-Y’ signala menja se u opsegu od -620 mV do
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+620 mV, a amplituda redukovanog V’-Y’ signala menja se u opsegu od
-491 mV do +491 mV. Na dijagramu luminentnog Y’-signala vidi se da
su redosled i amplitude pojedinih boja podeseni tako da njihova sjajnost
postepeno opada, tako da stepenasta kriva ima potreban linearan oblik.

700mV

E
0 g
=soomv LI 1

700mV

.| Linearna
matrica

oy i
—soomv LI 11

700mV

0 —I I_
-300mV

Slika 4.20. Talasni oblici signala R’, G', B'i signala razlike boja, sa odgovarajucim
naponskim opsezima za analogno kodovanje video-signala

4.2.12. TEST-SIGNAL S KOLOR-BAROM

MnoZenjem hrominentnih signala E’ i E’ sa 0,7 x 0,75 = 0,525, dobijaju
se oblici signala kao na slici 4.21. S dijagrama c) vidi se da su amplitude
hrominentnih signala redukovane tako da su amplitude za zutu i cijan
boju izjednacene s amplitudom luminentnog signala od 0,7 V. Kolor-signal
na slici 4.21 c) najcesce se koristi u televizijskoj tehnici kao osnovni test-
-signal i poznat je kao EBU (European Broadcasting Union) signal s kolor-
-barom. Pored ovog, u upotrebi su jos tri tipa signala s kolor-barom: 100%
kolor-bar (sa amplitudama 100% i zasicenjem 100%), 95% kolor-bar (sa
amplitudama 100% i zasicenjem 95%) i 75% kolor-bar (sa amplitudama
75% 1 zasi¢enjem 100%). Na slici 4.22 prikazani su talasni oblici tri kolor-
-bara i nacin njihovog realizovanja pomocu odgovarajuc¢ih naponskih
iznosa R, G’ i B’ signala, ¢ije su amplitude 700 mV.

Sa srednjeg dijagrama se vidi da se 95% zasicenja dobija tako sto se
amplitude hrominentnih signala boja povecavaju s nivoa crnog za 25% na
nivo sivog prema nivou belog, ¢cime se dominantnim talasnim duzinama
svih primarnih boja dodaje belo, tako da se njihovo zasi¢enje smanjuje sa
100% na 95%.
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Slika 4.21. Generisanje EBU signala s kolor-barom pomocu redukovanih
Ui V komponenata, dijagrami a) i b), i talasni oblik signala s kolor-barom

u jednoj TV liniji, dijagram c)
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100.0.100.0 kolor bar 100.0.100.25 kolor bar 100.0.75.0 kolor bar
(100%) (95%) (E.B.U)

Kodovani

Volti
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Volti
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Slika 4.22. Talasni oblici tri PAL signala s kolor-barom i odgovarajuci naponski
nivoi R, G'i B’ signala

4.2.13. TEST-SIGNAL S MULTIBERSTOM

Pored test-signala s kolor-barom, jos jedan od osnovnih test-signala koji
se Cesto koristi u TV centrima jeste test-signal s multiberstom (Multiburst),
koji je prikazan na slici 4.23. On se sastoji od 6 paketa ucestanosti od 0,5 do
5,8 MHz, koji su unutar propusnog opsega video-signala. Multiberst-signal
se koristi za subjektivhu procenu horizontalne rezolucije. Posmatranjem
oscilograma multiberst-signala na osciloskopu procenjuje se do koje
ucestanosti se mogu razlikovati horizontalne linije. Na primer, da li se
horizontalne linije jasno razlikuju u paketu od 5 MHz koji sadrzi 390 linija.
Takode, ovaj test-signal se koristi da se na jednostavan vizuelan nacin pro-
veri da li je frekventna karakteristika (Frequency response) ostala ravna do
kraja propusnog opsega posle prolaska video-signala kroz neki prenosni
kanal, kao $to je to slucaj na slici 4.23, ili se na viSim ucestanostima
amplituda smanjila, kao $to se to moze zapaziti na oscilogramu na slici
4.24, gde su prikazane dve TV linije. Na osciloskopima postoje i naponski
kursori pomoc¢u kojih se moze izmeriti pad napona u milivoltima ili
izracunati u decibelima. Na boljim osciloskopima to smanjenje se moze
direktno ocitati u decibelima. Multiberst-signal moze da se koristi i u
vertikalnom intervalu zamracenja kao kontrolni signal.
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Slika 4.23. Oscilogram test-signala s multiberstom na kalibrisanoj skali
TV osciloskopa s jednakim amplitudama na svim ucestanostima

18yS/01IV

$Hih L\Jl‘
2 L ITHNS

2

Slika 4.24. Multiberst-signal u 2 linije, gde se vidi smanjenje amplitude
s porastom ucestanosti

Pored navedenih osnovnih test-signala, u televizijskoj tehnici, kako u
analognoj tako i u digitalnoj, koristi se veliki broj specifi¢nih test-signala i
mernih postupaka za kontrolu i precizna merenja linearnih i nelinearnih
izobli¢enja pri prenosu video-signala.
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4.2.14. PRENOS PAL 1 NTSC VIDEO-SIGNALA
PO JEDNOM KOAKSIJALNOM KABLU

Videlismo daje potreba za prenosom video-signala na daljinu po jednom
koaksijalnom kablu uslovila potrebu za kombinovanjem oba hrominentna
signala zajedno s luminentnim signalom i slozenim sinhronizacionim
signalom. Oni se koduju u slozen, tj. kompozitni video-signal, i to u
vremenskom, frekventnom i amplitudnom domenu.

Prenos kompozitnih signala NTSCiPAL po jednom koaksijalnom kablu
i njihovo prikazivanje na RGB monitoru ilustrovani su na slici 4.25. Sistem
je veoma jednostavan i video-signali se lako prenose unutar TV centra.
Medutim, frekventna karakteristika i vremenska kasnjenja se pogorsavaju
i moraju se kontrolisati na duzim TV putanjama. Luminentni signal i oba
hrominentna signala i u NTSC i u PAL kompozitnom signalu dele energiju
zajednickog propusnog opsega, od 4,2 MHz za NTSC i 5 ili 5,5 MHz za
PAL signal. Zbog toga nastupa progresivna degradacija video-signala pri
vi$estrukom kodovanju i dekodovanju, pa to treba izbegavati.

Wy

-'.__—_—-’__-:‘l' |
1% Jedinica
za kontrolu jess NTkS %IPAL_ NJ:k(g:;L
kamere e
|
RGB kamera

Slika 4.25. Prenos NTSC/PAL video-signala po jednom koaksijalnom kablu

4.2.15. KONVERZIJA TV STANDARDA 1 TV SISTEMA

U svim zemljama sveta ne primenjuje se isti sistem za generisanje
i prenos video-signala. Zbog toga se javlja problem konverzije jednog
sistema u drugi prilikom medunarodne razmene TV programa. To je bio
veoma tezak tehnicki problem u analognoj televiziji. S razvojem digitalne
tehnike pojavili su se digitalni konvertori televizijskih standarda i sistema,
koji ove probleme uspesno resavaju.

Zarad u TV centrima najvaznija je konverzija iz NTSC sistema u PAL
sistem. U tabeli 4.2 prikazani su osnovni parametri ova dva sistema.

Ocigledno je da je najveca razlika u vertikalnoj ucestanosti. Na svakih
Sest PAL poluslika dolazi pet NTSC poluslika. Cini se da bi se ova razlika
mogla izbe¢i jednostavnim izostavljanjem svake Seste PAL poluslike.
Medutim, ako u slici postoji pokret, kada se Sesta slika izostavi, u pokretu
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bi nastao iznenadan skok. Da bi se re§io ovaj problem, primenjuje se
postupak interpolacije pokreta, pri ¢emu se koristi odredena srazmera
dve susedne ulazne poluslike. Tako se od dve ulazne poluslike dobija jedna
izlazna poluslika. Proces interpolacije je poznat u matematici kao nalazenje
nove vrednosti funkcije koja lezi izmedu poznatih vrednosti.

Tabela 4.2. Osnovni parametri NTSC i PAL sistema

NTSC 525/60 PAL 625/50
Vertikalna u€estanost 60 Hz 50 Hz
Broj linija 525 625
Trajanje linije 63,555 ps 64 us
Trajanje aktivne linije 52,856 Us 52 us

S druge strane, trajanje PAL linije nesto je duze od trajanja NTSC linije,
pa je trajanje PAL linije potrebno vremenski prilagoditi. Pri konverziji
broja linija od 525 na 625 pogodno je $to su oba broja deljiva sa 25. Taj
odnos broja linija iznosi 21 : 25. To znaci da informacija koja zauzima 21
liniju u ulaznom signalu mora biti ,,prosirena” po vertikali tako da zauzme
25 linija u 625-linijskom signalu. Ova praznina u linijama resava se,
takode, metodom interpolacije linija, odnosno generisanjem nedostajucih
linija. Kada se konvertuje u suprotnom smeru, smanjivanje linija vrsi se
metodom ,,skracivanja” ili decimacije. Elektronski postupak realizacije
konverzije broja poluslika i interpolacije linija veoma je kompleksan, a nije
ni potrebno prikazivati ga ovde.

Degradacije koje mogu nastati usled konverzije broja linija jesu
treperenje sitnih detalja, tkaninasta struktura i pojavljivanje stepenastih
oblika kod priblizno horizontalnih linija.

Konverzija SECAM sistema u PAL sistem, i obrnuto, znatno je
jednostavnija zbog toga §to nema potrebe za konverzijom TV parametara
postupkom interpolacije. Tu je moguce jednostavnije prebacivanje,
transkodovanjem iz jednog televizijskog sistema u drugi, pa se ovakvi
uredaji i nazivaju transkoderi.

4.3. KOLORIMETRIJSKI STANDARDI KOJI SE KORISTE
U TV PRODUKCUI

U tabeli 4.3 prikazani su razliciti kolorimetrijski standardi koji se
koriste u raznim sistemima i analogne i digitalne televizije. Iz pregleda
datog u ovoj tabeli mogu se uporediti razlike vrednosti koordinata boja
(x, y) za R, G, B primare i referentno belo svetlo, kao i razlike matri¢nih
koeficijenata za F’, F’ i F’ za sva tri analogna komponentna TV sistema
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PAL B, G, NTSCiSECAM, kao i za sistem komponentne digitalne televizije
standardne definicije - SDTYV, standard ITU-R BT.601 i komponentne
digitalne televizije visoke definicije HDTYV, standard ITU-R BT.709. Vidi
se da je NTSC usvojio vrednost 2,2 za gama faktor katodne cevi CRT, a
SECAM 1i PAL standardi su usvojili vrednost 2,8. Digitalni standardi
izvode kompleksnije kolorimetrijske jednacine u odnosu na linearne RGB
signale da bi se kompenzovala CRT nelinearnost, kao i uticaj Suma na
reprodukovane slike, jer je poznato da je vidljivost $uma u slici za ljudsko
oko mnogo veca u tamnim delovima slike nego u svetlim, $to se jos viSe
istice i nelinearno$c¢u katodne cevi TV prijemnika. Prikazane vrednosti u
tabeli oznacene zvezdicom nisu precizno odredene.

Tabela 4.3. Razliciti kolorimetrijski standardi koji se koriste u TV produkciji

Prenosne

. Kolor primari > A .

Standardi pX v kara(lgggsat)lke Matrigni koeficijenti
ITU-R Red 0,670 0,330 E'y = 0,59E’; + 0,11E’; + 0,30E’;
BT.470-4 | Green 0,210 0,710 E,, = 0,493 (E, - E',)
NTSC - B-Y ) B Y.
Kompozitni Blue 0,140 0,080|Gamma = 2,2
analogni E’xy=0,877 (E'x-E’)
format White (C) 0,310 0,310
ITU-R Red 0,640 0,330 E’, = 0,587E’, + 0,114E’, + 0,299E",
BT.470-4

G 0,290 0,600 . -
(PALB,G) | " Gamma = 2.8 E'ay = 0,493 (E, - EY)
Kompozitni | Blue 0,155 0,060 '
analogni Exy=0,877 (Ex-E)
format White (D65) 0,313 0,329
SMPTE Red 0,630 0,340V =1,099Lc°*-0,009| E'y =0,587E’; + 0,114E’, + 0,299E';

for 12Lc = 0,018

170M G 0,310 0,595 L= " -E
Kompozitni reen V=45lc By = 0,493 (E, - EY)
analogni | Blue 0,155 0,070|for 1,0182Lc =0
format E'ry=0,877 (Ex-E)

White (D65) 0,3127 0,329
ITU-R Red *0,630 *0,340 | *V =*1,099LC** -0,099 | E’, =0,587E’; + 0,114E’; + 0,299E;
BT.601 for12Lc = 0,018 ) s ,
Kompo- Green  *0,310 *0,595 - Esy = 0,564 (E, - E)

. *V =4,5Lc

nentni Blue *0,155 *0,070 | for 1,0182Lc = 0
digitalni E'ry=0,713 (E:-EYy)
SDTV White (D65) *0,3127 *0,329
ITUR Red 0,640 0,330V =1,099Lc**-0,099 | E’,=0,7152E, + 0,0722E’, + 0,2126E",
BT.709 for 12Lc 2 0,018 . , )
Kompo- | Green 0,300 0,600 E'sy=0,5389 (E, - E')
nentni V=45Lc
digitalni Blue 0,150 0,060 | for 1,018=Lc = 0
HDTV E’:y = 0,635 (Ex-FE")

White (D65) 0,3127 0,329
*Nisu specificirane
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Takode, u ovoj tabeli uocava se da pri digitalizaciji komponentnih
analognih signala RGB, standard SDTV, za potrebe digitalizacije ne
koriste se iste vrednosti za redukciju analognih signala razlike boja kao za
kodovanje PAL signala. U ovom sluc¢aju redukovani analogni hrominentni
signali obelezavaju se sa P’ , P’ i njihove vrednosti su P’, = 0,564(B’ - Y’)
i P =0,713(R* - Y’), ali se njihove naponske vrednosti skaliraju da bi se
menjale u naponskom opsegu od +350 mV, kao $to je prikazano na slici
4.26 levo.

700mV I R R R 700mV A

-350mV

350mV

omvV

-350mV

Y’ = 0,587G'+0,114B’ + 0,299R’ Y’ = 0,587G’ + 0,114B’ + 299R’

napon od 0 do 700 mV, sink -300 mV  napon od 0 do 700 mV, sink -300 mV
P, = 0,564(B’ - Y) C', = 0,564(B’ - Y)+350 mV

napon od -350 do +350 mV napon od 0 do 700 mV

P’ =0,713(R' - Y)) C' = 0,713(R’ - Y))+350 mV

napon od -350 do +350 mV napon od 0 do 700 mV

Slika 4.26. Signali razlike boja s naponskim skaliranjem i ofsetom
za digitalnu kvantizaciju
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Pretvaranje pokretnih slika u boji u analogne video-signale

Pri samoj digitalizaciji za ove signale razlike boja uvodi se jos i naponski
ofset od +350 mV da bi oni imali isti naponski opseg od 0 do +700 mV kao
i luminentni signal Y’, slika 4.26 desno. Za signale razlike boja sa ovakvim
naponskim opsezima i ofset naponom upotrebljavaju se oznake C’, C’,
slika 4.26 desno. Oznake za komplet gama korigovanih signala Y’C’,C’,
koriste se u svim digitalnim komponentnim formatima.

Iz tabele 4.3 moze se zakljuciti da, u pogledu kolorimetrijskih principa
zasnovanih na moguc¢nostima covecje percepcije boje, koncept za digitalni
komponentnivideo-signal, kako za digitalnu televiziju standardne definicije
- SDTYV, tako i za digitalnu televiziju visoke definicije - HDTYV, predstavlja
samo proSirenje koncepta za analogni komponentni video-signal.

4.4. KLJUCNI POJMOVI

Komponentni video-signal. Sjajnost smese svetlosti. RGB komponente
video-signala. TV kamera. Glava kamere. Linearna matrica. Gama
korektori. Video-signal. Luminentni signal. Koeficijenti sjajnosti
televizijskih primara. Osnovna jednacina u televiziji. RGB monitor. YUV
komponente video-signala. Signali razlike boja. Hrominentni signali.

Kompozitni video-signal. Slozeni video-signal. NTSC. PAL. SECAM.
525/60. 625/50. CCIR. ITU. Noseca ucestanost boje fsc. 4.43 MHz. PAL
koder. PAL dekoder. U-modulator. V-modulator. U, V komponente.
Kvadraturna modulacija. PAL preklopnik. Sinhronizacioni signal boje
— berst. Generator sinhronizacionih impulsa. Greska horizontalne faze.
Greska sistem-faze. Slozeni sinhronizacioni signal. Impulsi za zamracenje.
Horizontalni sink. Vertikalni sink. Izjednacavaju¢i impulsi. TV PAL
prijemnik. Faza bersta. Bruhov blenking. PAL sekvenca. I, Q ose. Ose x, y.
Redukovani hrominentni signali. Osciloskop. Vektorskop. Kompenzacija
izoblicenja boje. Kolor-bar. Zasi¢ene boje. Faktori redukcije hrominentnih
signala. Test-signal s multiberstom. Frekventna karakteristika. Linearna
izobli¢enja. Nelinearna izoblienja. Prenos video-signala. Prenos po
jednom kablu. Medunarodna razmena TV programa. Kolorimetrijski
standardi u TV produkciji. Digitalna televizija. SDTV. HDTV. P, P, C,
C.YCC.

4.5. PITANJA | ZADACI ZA OBNAVLJANJE GRADIVA

1. Sta odreduju koeficijenti sjajnosti televizijskih primara?

2. Kojisunajvazniji delovi TV kamere za pretvaranje slike u boji uanalogne
komponentne Y, U, V video-signale?

103 |



Udzbenik iz digitalne televizije

3.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

20.

21.

22.

Kakva je razlika izmedu televizijskih svetlosnih primara, televizijskih
elektronskih primara i korigovanih elektronskih primara?

Kolike su vrednosti koeficijenata sjajnosti televizijskih primara prema
FCC i CIE preporukama?

Napisati osnovnu jednacinu u televiziji.
Napisati jednacine signala razlike boja.

Napisati jednacine za Y, U’ i V” ako se vrednosti koeficijenata sjajnosti
televizijskih primara izraze u procentima.

Kako se realizuju elektronski signali E’, E’ /i E’ ?

Koje znacajne prednosti imaju Y, U, V komponente video-signala u
odnosu na R, G, B komponente?

Objasniti principe rada NTSC, SECAM i PAL sistema.

Koja je uloga PAL preklopnika i na kojoj ucestanosti on radi?

Na osnovu kojih ¢inilaca je izabrana ucestanost noseceg signala boje f ?
Izracunati brojnu vrednost fsc.

Kako se generi$e sinhronizacioni signal boje berst?

Kako se menjaju faza V-signala i faza bersta?

Sta je Bruhov blenking?

Koliko poluslika iznosi puna PAL sekvenca?

Kako se postize korekcija izoblic¢enja boja u PAL sistemu?

Nacrtati vektorski dijagram redukovanih signala razlike boja u PAL i
NTSC sistemu.

Zasto se obavlja redukcija amplitude hrominentnih signala, a ne
smanjuje se amplituda luminentnog signala?

Stase prikazuje nakalibrisanoj skali TV vektorskopa, a §ta nakalibrisanoj
skali TV osciloskopa?

Koja je razlika izmedu hrominentnih signala (U, V°), (P°,, P’ )i (C’,,C’ )?
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ad ukljuci TV prijemnik, svaki gledalac dobija sliku s prate¢im zvukom.

To je moguce zato $to se tako zdruzeni slika i zvuk emituju iz jednog
TV centra. U izvornom formiranju u TV centrima slika i zvuk se odvojeno
stvaraju i kreiraju, slika u video-rezijama, a zvuk u audio-rezijama.

Audio-rezija je tehnicka prostorija koja se nalazi pored ostalih rezija
u sastavu TV studija ili reportaznih kola. Osnovna uloga audio-rezije
jeste da se u njoj formira i kreira zvuk koji, uz odgovarajucu sliku, treba
preneti do gledaoca. U ve¢im TV centrima postoje rezije za produkciju,
postprodukciju i emitovanje zvuka, dok u manjim TV centrima postoji
samo jedna audio-rezija.

Da bi ostvarila svoju osnovnu namenu, audio-rezija mora da sadrzi ¢itav
niz audio-uredaja. Standardni audio-pretvaraci su razne vrste mikrofona
i zvucnik. Oni na svojim izlazima generi$u analogne audio-signale, koji
se menjaju kontinualno u vremenu. Pored njih, u audio-reziji nalaze se
audio-mikseta, uredaji za sluSanje zvuka i gledanje slike, odnosno audio
i video monitoring, uredaji za snimanje i reprodukciju zvuka, uredaji za
zvucne efekte, uredaji za distribuciju audio-signala, prespojno (patch)
polje, uredaji za komunikaciju, uredaji za signalizaciju i drugi uredaji. Svi
navedeni uredaji mogu biti proizvedeni u analognoj i digitalnoj tehnologiji
ili mesovito. U daljem tekstu opisani su teorijski osnovi analognog audio-
-signala ¢ije poznavanje je neophodno i pri razvoju i pri eksploataciji
analognih i digitalnih audio-uredaja.

5.1. OSNOVNE TEHNICKE KARAKTERISTIKE ZVUKA

Zvuk (sound) uuzem smislu re¢i predstavlja sve ono $to cujemo, odnosno
registrujemo ¢ulom sluha. Po fizickoj definiciji zvuk je, zapravo, treperenje
ili oscilovanje Cestica u gasovitim, tecnim i ¢vrstim elasticnim materijama.
Da bi se zvuk ¢uo, potrebno je da broj tih oscilacija ili promena u sekundi
bude priblizno izmedu 20 i 20.000. Veli¢ina koja predstavlja broj oscilacija
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u sekundi naziva se frekvencija, a jedinica je herc, Hz. Nase ,,prose¢no”
uvo, dakle, reaguje na oscilacije Cestica vazduha cija je frekvencija izmedu
20 Hz i 20 000 Hz, sto predstavlja $irinu zvu¢nog opsega ¢oveka. U prirodi
je vrlo redak zvuk koji ima samo jednu frekvenciju. Sinusoida je najprostiji
talasni oblik zvucnih oscilacija jedne odredene frekvencije. Najcesce se
susrecemo sa slozenim zvukom, koji u sebi sadrzi mnogo frekvencija, i
moze se podeliti na dve grupe:

- periodi¢ni zvuk,
- aperiodi¢ni zvuk.

Periodi¢ni zvuk stvara u naSem uvu nepromenjen osecaj zvuka bez
obzira koliko dugo traje. Aperiodi¢ni zvuk je ono §to nazivamo $umom ili
bukom i obi¢no su to kratkotrajne pojave. Muzika i govor su zvukovi koji
mogu biti pozeljni, a Sum i buka su najc¢esc¢e nepozeljni zvukovi.

5.2. SPEKTAR SLOZENOG ZVUKA

Predstavljanje raspodele snage zvuka, odnosno zvucnog signala na
pojedinim frekvencijama, naziva se spektar zvucnog signala. Svaka
periodi¢na oscilacija moze se matematicki predstaviti pomoc¢u Furijeovih
redova kao zbir prostih sinusnih oscilacija ¢ije su frekvencije celi umnosci
osnovne frekvencije, a i u fizickoj stvarnosti je tako. Na slici 5.1 ilustrovan
je spektar slozenog zvuka, gde je sa f oznacena frekvencija osnovnog
harmonika. Sa 2f, 3f , 4f , ..., oznacCene su frekvencije viSih harmonika,
koje su multipli osnovne frekvencije. Ovakvo predstavljanje periodi¢nog
signala naziva se linijski spektar. Sum ima tzv. kontinualni spektar. S
obzirom na to da su Sumovi neperiodi¢ni signali, moZe se smatrati da je
njihova perioda, ili vreme ponavljanja, beskonac¢no velika, a samim tim je
frekvencija prvogili osnovnogharmonika beskona¢no mala. Visi harmonici
su beskonacno gusto rasporedeni i zato se ne mogu izdvojiti pojedine linije,
nego se moze prikazati samo obvojnica vrhova tih komponenata.

A
r

[

fO 2f0 3f0 4f0 f
Slika 5.1. Spektar sloZenog zvuka
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Analiziranjem spektara samoglasnika i suglasnika govornog signala
uocava se da su spektri samoglasnika linijski, a suglasnika kontinualni.
Signali muzickih instrumenata takode imaju linijski spektar. Moze se zapaziti
da u spektru govornog i muzickog signala postoji izvesno grupisanje snage
u dva ili viSe podrudja na osi ucestanosti. Ta podrucja nazivaju se formanti.
Treba napomenuti da ¢ovek slozeni zvuk konstatuje kao ton samo ako je
razlika ucestanosti njegovih komponenata ve¢a od 25 Hz. Ako je frekventno
rastojanje manje od 25 Hz, ¢ovek takav zvuk konstatuje kao Sum.

5.3. PSIHOAKUSTICKI MODEL LJUDSKOG UVA

Anatomija ljudskog uva ilustrovana je na slici 5.2. Na uvu se razlikuju tri
glavna dela: spoljasnje uvo, srednje uvo i unutrasnje uvo. Spoljasnjim uvom
ostvaruju se funkcije prilagodenja impedanse i prostiranja zvuka kroz
vazdus$ni deo, i ono deluje kao filtar sa rezonancom u opsegu oko 3 kHz.
Upravo utom opsegu od 3 kHz do 4 kHzljudsko uvo je i najosetljivije. Bubna
opna, zatim, pretvara zvucne talase u mehanicke vibracije, koje se prenose
do senzora u unutragnjem uvu. Pobuda na ovim senzorima mora precizno
da odgovara vazdusnom pritisku ispred bubne opne, $to omogucuje cev,
ili tuba, koja spaja regiju iza bubne opne s donjim delom uva. Ova cev se
zove Eustahijeva tuba. Poznat je problem povecanja pritiska u uvu kada
se penjemo na vece visine. Tada sluzava membrana u Eustahijevoj tubi
omogucuje kompenzaciju tog povecanog pritiska mehanizmom gutanja.

U unutrasnjem uvu nalazi se nekoliko vlaznih ispupcenja i puz. Puz
je glavni slusni organ, kojim direktno percipiramo zvuk. U spiralnoj
unutrasnjosti puza nalaze se senzori za visoke, srednje i niske frekvencije.
Puz se sastoji od spiralnog kanala s malom membranom u spiralnom
prolazu koji se $iri prema spoljasnjem delu. Na unutrasnjosti membrane
nalaze se senzori za selekciju frekvencija, s kojih slu$ni nervi vode
prikupljene i transformisane zvu¢ne informacije dalje u mozak.

Ceki¢c Unutrasnje uvo

Spiralni kanali

Spoljasnje uvo -
pofjasnj Slusni nervi

Bubna opna
Eustahijeva tuba
Srednje uvo

Slika 5.2. Anatomija ljudskog uva
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Slusnim nervima prenose se elektri¢ni signali u obliku impulsa ¢ija je
amplituda priblizno 100 mV. Ucestanost ponavljanja tih impulsa je oko
1 kHz. Informacije koje se sadrze u tom nizu impulsa predstavljaju intenzitet
tona za primljene frekvencije. Vec¢a u¢estanost impulsa prouzrokuje glasniji
ton. Svaki frekvencijski senzor komunicira sa mozgom pomocu posebne
neuronske linije ili veze. Frekvencijska selektivnost senzora je veca pri
niskim frekvencijama i opada prema visokim frekvencijama. Na slici
5.3 ilustrovan je odgovarajuci tehnicki model ljudskog uva, a na slici 5.4
prikazana je mehanicko-elektronska interpretacija modela ljudskog uva.

Ceki¢

Bubna opna Unutrasnje uvo

Membrana

Spoljasnje uvo

Receptori
/ za niske frekvencije

l Receptori

za visoke frekvencije

Slusni nervi

/
Srednje uvo

Eustahijeva tuba

Slika 5.3. Tehnicki model ljudskog uva

Spoljasnje uvo = transformator mehanicke impedanse

\ . Visoke........... srednje......cuiieiinnnns niske ucestanosti
@it

Filtar karakteristika Receptori frekvencije Signali slusnih nerava
spoljasnjeg uva i bubne opne unutar pua
(sa rezonancom oko 3 kHz)

Slika 5.4. Mehanicko-elektronski model ljudskog uva
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5.4. PERCEPCIJA ZVUKA

Iz opisanih psihoakustickih mogu¢nosti ljudskog uva proisticu i sve
»tehnicke” moguc¢nosti formiranja i kodovanja elektronskih audio-signala.
Zvu¢nisignaliispod 20 Hziiznad 20 kHz prakti¢no su nec¢ujni. Maksimalna
osetljivost uva je u opsegu od 3 kHz do 4 kHz i izvan tog opsega opada
prema visim i nizim frekvencijama do praga cujnosti. Zvuke ispod i iznad
praga ¢ujnosti ljudsko uvo ne moze da percipira.

Pored vremenskog trajanja zvuka, uvo razlikuje i tri osnovne karakte-
ristike zvuka: visinu, boju i ja¢inu.

Osecaj visine zvuka je subjektivna karakteristika po kojoj se zvuk
ocenjuje kao ,,nizi” ili ,visi” i zavisi od frekvencije. Visina slozenog zvuka
zavisi od frekvencije njegove osnovne komponente, odnosno najnizeg
harmonika. Osecaj boje zvuka uslovljen je zastupljeno$cu i intenzitetom
harmonika u slozenom zvuku. Prema rasporedu i veli¢ini komponenata
uvo oseca da pojedini muzicki instrumenti i samoglasnici ljudskog glasa
imaju razli¢itu boju zvuka i kada im je osnovna frekvencija ista. To znaci da
kod slozenog zvuka visinu tona odreduje ucestanost osnovnog harmonika,
dok mu ostali harmonici daju boju. Osecaj jacine zvuka zavisi od veli¢ine
zvu¢nog pritiska, odnosno od intenziteta zvuka. Subjektivho ocenjena
jacina slozenog zvuka zavisice od intenziteta pojedinih komponenata,
odnosno signala u celini. Covek nema oseéaj da su zvuci iste jacine ako su
im nivoi isti a ucestanosti razlicite. Zbog toga se za subjektivnho merenje
jacine zvuka ne koriste objektivne jedinice, ve¢ je uvedena jedinica fon.
Eksperimentalno su dobijene tzv. izofonske linije, pomocu kojih se ja¢ina
zvuka racuna u fonima.

Postoji u akustici i jedinica son, kojom se meri glasnost. Uobicajeno je
da se intenzitet i nivo zvuka izrazavaju u decibelima, jacina u fonima, a
glasnost u sonima.

Smanjenjem zvucnog pritiska dolazi se do granice ispod koje uvo
vide ne oseca postojanje zvuka. Ova granica predstavlja prag cujnosti.
Postoji i granica bola, koja predstavlja zvu¢ni pritisak iznad kojeg zvuk
izaziva fizi¢ki bol i moze da osteti ¢ulo sluha. Cujno podruéje uva moze se
ilustrovati dijagramom na slici 5.5. Dinamicko podrucje uva, kao odnos
najveceg i najmanjeg intenziteta zvuka na koji uvo normalno reaguje,
proteZe se izmedu granice bola i praga ¢ujnosti.
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Granica bola \/\
Cujno podrugje

—

Muzika\~

™~

Prag Cujnosti

Hz

20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000
Slika 5.5. Govor i muzika u okviru cujnog podrucja uva

Sa slike se jasno moze uociti da je dinamika uva razlicita na razli¢itim
frekvencijama.To je posledica nejednake osetljivosti uva na razli¢itim
frekvencijama, $to je ocigledno ako se pogleda linija praga ¢ujnosti.

5.5. REFERENTNE VREDNOSTI AUDIO-SIGNALA Z, P, U , | ,
DECIBEL | NEPER

Na slici 5.5 uo¢avamo da je intenzitet zvuka izrazen u decibelima, tj.
u brojnim vrednostima dB. To je nova veli¢ina, koja je uvedena umesto
zvucnog pritiska ili intenziteta. Pomocu nje se definiSe nivo zvuka L
izrazen u decibelima, koji je definisan kao:

L = n(dB) = 20log p/p,.

Sa n (dB) izrazava se brojna vrednost u decibelima, kao na primer 46 dB.

Ma koji zvucni pritisak p uporeduje se s pritiskom na takozvanom
pragu Cujnosti p,, a nihov logaritamski odnos se izrazava u decibelima,
tj. u brojnim vrednostima dB. Zasto ba$ logaritamski odnos? Jedna od
najvaznijih osobina ljudskog uva, po Weber-Fehnerovom zakonu, jeste
logaritamska zavisnost izmedu osecaja i fizicke pobude koja ga izaziva, po
principu

Osecaj = K log(pobuda),

gde je K konstanta srazmernosti, koja zavisi od izbora jedinica za osecaj
i pobudu. Znadi, kada je promena pobude logaritamska, osecaj uva je
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linearan. Uzimanje decibela kao jedinice za nivo nije sluc¢ajno. Jedan decibel
je, naime, priblizno ona najmanja promena nivoa zvuka koju nase uvo lako
razlikuje. Decibel se vrlo ¢esto koristi na ovaj nacin za razne velicine, kao
$to su snaga, napon i struja. To je moguce zato $to je elektri¢ni signal na
izlazu mikrofona, koji mehanicke oscilacije vazduha pretvara u elektri¢ne,
srazmeran intenzitetu vazdusnog pritiska na membranu. Na primer, ako
referentnu snagu signala obelezimo sa P, a snagu posmatranog signala sa
P, onda se nivo signala moze izraziti kao

L =10logP / P,.

Kako je snaga signala definisana odnosom: P = U?/ Z = I’Z, prethodni
izraz dobija oblik:

L = 10log(U%/2) / (U?/ Z) = 20logU / U,,
odnosno:
L = 10log(1’z) / (1,°Z) = 20log1 /1,

jer se sve posmatra na istoj karakteristicnoj impedansi, koja za referentne
vrednostiza P, U i1 iznosi:

Z = 600 oma, kada je P = 1mW, U = 0,775V, | = 1,29mA.

Ako se kao referentna vrednost uzima snaga signala od P,= 1 mW, da bi
se to naznacilo, oznaka dB dobija prefiks m, pa se pise u formi dBm. Ako je
pak referentni napon U = 0,775 V, oznaka za napon je dB , a za struju dB,.

Treba naglasiti i to da se u telefoniji ne uzima logaritamski odnos sa
osnovom 10 kao u audio-tehnici, ve¢ se koristi prirodni logaritam cija je
osnova e = 2,71828. Takav odnos se izrazava u Np (neperima). Odnos dB i
N, moZe se izraziti relacijama:

1 Np = 8,686 dB 1dB = 0,1151 Np'

Iz istog razloga i skale na audiomernim uredajima bazdare se po
logaritamskoj skali.

5.6. AUDIO-MIKSETA, LINIJSKI NIVO, MIKROFONSKI NIVO

Za audio-miksetu moze se slobodno re¢i da predstavlja ,srce” audio-
-sistema. Naime, svi elektronski audio-signali iz studija i ostalih audio-izvora
TV centra, koji ucestvuju u formiranju kona¢nog audio-signala, stizu do
ulaza audio-miksete. Uloga audio-miksete jeste da primi te signale, koriguje
njihove osnovne parametre, kao $to su nivo, frekvencija i faza, kako bi se
omogucilo njihovo zdruzivanje, mes$anje ili miksovanje da bi se formirao
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i kreirao kona¢ni elektronski audio-signal. Naravno, to je moguce ostvariti
uz striktno postovanje odredenih zakonitosti i konvencija koje vaze za
audio-signal. Tako, na primer, po nivou razlikujemo linijski i mikrofonski
signal. Linijski nivo je nivo signala standardne amplitude od 0,775 V, na
impedansi od 600 oma, $to predstavlja 0 dBm. Mikrofonski nivo je nivo
signala na izlazu mikrofona i u zavisnosti od vrste mikrofona krece se
od -66 dBm do -46 dBm. Signali koji dolaze iz samog studija obi¢no su
mikrofonskog nivoa, a ostali su linijskog nivoa. Zato na svakom ulazu audio-
-miksete postoje konektori za mikrofonski i linijski signal, ili postoji jedan
konektor sa preklopnikom za jedan ili drugi signal. To je neophodno zato
$to se nivo mikrofonskog signala mora, pomocu takozvanog mikrofonskog
pretpojacivaca, izdignuti na nivo linijskog signala da bi dalja obrada bila ista
za oba signala. Sve ovo vazi za analogne audio-signale.

Za profesionalni televizijski (broadcast) audio-sistem potrebna su tri
provodnika, odnosno tropolni kabl i odgovarajuci konektor za svaku audio-
-liniju. Korisni audio-signal se prenosi kroz dva provodnika, dok se tre¢i
provodnik spaja sa elektricnim uzemljenjem, kao $to je ilustrovano na slici
5.6. Ovo je poznato kao balansirana (balanced) audio-linija i ona se razlikuje
od neprofesionalne, ku¢ne audio-opreme, gde se audio-signali prenose po
samo jednom provodniku, a drugi provodnik se uzemljuje. Audio-signali
se najce$¢e moraju prenositi na velika rastojanja preko studija i rezZije,
gde se pored njih nalaze i mnogobrojni kablovi sa visokim naponima i
strujama, kao $to su kablovi s naponom napajanja od 220 V, 50 Hz. Zbog
toga jake struje iz takvih kablova indukuju slabe struje u audio-kablovima,
$to se ¢uje kao neprijatno zujanje. Unutar audio-pojacivaca jedan od dva
indukovana signala zujanja u jednom provodniku fazno se invertuje i
zatim sabira sa indukovanim signalom zujanja u drugom provodniku. Na
taj nacin elimini$e se zujanje, a korisni audio-signal se pojacava, kao $to je
ilustrovano na slici 5.6.

A.C. prikljucak A.C. potrosac
{1 e ——— 12
SADNAAN—AAASS— ————————— audio-
W— T pojativad
izvor audio-signala  / . _— I
(mikrofon) / ) NAANANN
Signali smetnje se indukuju u + =
oba provodnika sa istom fazom AAANANA
‘ koristan
Korisni audio-signali suprotnih audio-signal
o ; NaVaWaWal
faza 180° jedan u odnosu na drugi . _
NS\ S nema zujanja

Faza jednog audio-signala se invertuje
u audio-pojacivacu, ¢ime se eliminie
indukovano zujanje

Slika 5.6. Balansirana audio-linija
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Da bi se lakSe razumeo rad audio-miksete, pogodnije je posmatrati sve
njene funkcije u analognoj tehnologiji, mada isti principi vaze i za rad s
digitalnom audio-miksetom. Osoba koja rukuje audio-miksetom naziva se
mikser tona ili ton-majstor. Da bi mogao da obavlja ovaj slozeni posao,
mikser tona mora pre svega da poznaje akusticke i elektricne karakteristike
audio-signala, kao i sve uredaje potrebne za formiranje i kreiranje zvuka.
Osim tehnickog obrazovanja, mikser tona treba da poseduje i takozvano
umetnicko obrazovanje iz oblasti govora i muzike. Ono je vazno zato
§to je konac¢ni zvuk proizvod ne samo tehnickih moguénosti sistema
ve¢ i subjektivnih moguénosti miksera tona ili ton-majstora. Pre nego
$to pristupi radu sa miksetom, svaki ton-majstor mora da obavi ozbiljne
organizacione i tehnicke pripreme za snimanje i emitovanje emisije. To
se, pre svega, odnosi na odabir i postavku mikrofona u zavisnosti od toga
da li se snima na otvorenom ili u zatvorenom prostoru, da li se snima
monolog, dijalog, drama ili neki muzicki program; zatim da li se snima
u mono, stereo ili viSekanalnoj okruzujucoj (surround) tehnici. Naravno,
mora da se vodi racuna i o ozvucenju, kako celog prostora gde se snima,
tako i ozvucenju scene gde su postavljeni muzicari i ostali u¢esnici velikih
$oua. S obzirom na to da se scenografija menja od emisije do emisije, uslove
snimanja treba prilagoditi i uskladiti novim akusti¢kim uslovima prostora
u kome se snima.

Da bismo najjednostavnije objasnili kako mikseta radi, posmatrajmo
jednu tipi¢nu analognu audio-miksetu u monofonskoj verziji. To je slozen
elektronski uredaj i sastoji se iz vise identi¢nih ulaznih modula i nekoliko
izlaznih modula.Veza izmedu ulaznih i izlaznih modula ostvaruje se
pomocu takozvanih sabirnica ili magistrala. Sam princip miksovanja
ili mesanja moze se objasniti pomocu slike 5.7. Detaljniji blok-dijagram
audio-miksete ilustrovan je na slici 5.8.

ULAZNO MIKROFONSKO POJACALO

1 12 . | 3 " UR,
1
"_'ﬁ_“' — > GLAVNO
ULAZ R, ! l L B, POJACALO
L : f o — IR -
o
UR
| = 1ZLAZ D> 3

1ZLAZ

[
3
5
[ TNZ
R
SABIRNICA

Slika 5.7. Blok-dijagram principa mesanja audio-signala
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Na ulazne regulatore UR dovode se ulazni audio-signali. Nakon
propustanja kroz ulazne regulatore, signali se sabiraju u sabirnoj tacki ili
sabirnici S, sa koje se, preko izlaznog regulatora IR, prosleduju na izlaz
miksete. Kako se na ulaz miksete prikljucuju signali koji se medusobno
razlikuju po nivou, a i po drugim parametrima, nisu na mikseti dovoljni
samo regulatori nivoa. Prolazeci kroz miksetu, signali slabe po nivou, pa je
neophodno pojacati ih, slika 5.7 b).

Kao $to se vidi na slici 5.8, na svakom ulazu mogu postojati mikrofonski
signal, linijski signal, ili signal s internog generatora test-signala. Test-
-signali se koriste za indentifikaciju, a ponekad i za brzu proveru pojedinih
delova ili cele miksete. Preklopnikom se odreduje koji od ulaznih signala
se prosleduje dalje. Samim tim signal se slabi ili pojacava do odredenog
nivoa kako bi dalja obrada mogla da se odvija jednim istim putem. Bolje
miksete, narocito za emitovanje, imaju funkciju predslusanja na ulaznim
modulima, $to omogucuje da se svaki dolaze¢i signal ¢uje pre nego sto se
propusti u proces miksovanja. Signal se dalje vodi na klizni regulator nivoa
ili regler. Pre ili posle reglera signal moze da se prosledi u deo za faznu i
frekvencijsku korekciju.Tako pripremljen signal vodi se do jedne sabirnice
ili vise takvih sabirnica, gde se obavlja osnovno mesanje ili miksovanje. Od
ulaza do izlaza miksete mora da se odrzi stalni kompromis izmedu odnosa
signal-Sum i zastite od premodulacije, odnosno prevelikog nivoa, koji
stvara izoblicenja. Zato se signali medusobno i me$aju na malom nivou
da bi se ocuvao taj odnos. Tako miksovan signal dalje se priklju¢uje na
jedan glavni izlaz, ili viSe njih, kao i na izlaze za monitoring ili slufanje
i druge pomoc¢ne izlaze. Svi navedeni izlazi imaju svoje regulatore nivoa,
mogucnost uticaja na faznu i frekvencijsku karakteristiku miksovanog
signala, kao i moguénost propustanja signala kroz kompresor i limiter.
Vazno je napomenuti i to da su svi regulatori nivoa, kako ulaznih tako i
izlaznih signala, konstruisani tako da mogu da kontrolisu celu dinamiku
signala.

Razvojem tehnologije omogucena je digitalizacija svih audio-uredaja,
tako da oni mogu da rade i s analognim i s digitalnim audio-signalima.
Samim tim moraju da se postuju i nove zakonitosti i principi koji vaze za
digitalni signal i za digitalne audio-miksete. Treba ista¢i da su digitalne
miksete mnogo ve¢ih mogucnosti od analognih. One omogu¢uju mnogo
vecikomfor i fleksibilnost u radu, narocito u slozenim poslovima produkcije
i postprodukcije.

| 114



Audio-signal
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Slika 5.8. Detaljniji blok-dijagram audio-miksete

5.7. INSTRUMENTI ZA KONTROLU | MERENJE
NIVOA AUDIO-SIGNALA

Da bi se omogucio laksi i efikasniji rad mikseru tona, svaka audio-
-mikseta treba da ima odgovarajuce kontrolno-merne instrumente. To
su instrumenti koji opticki prikazuju vrednosti akustickih i elektri¢nih
parametara signala, kao i njihov medusobni odnos. To su, pre svih,
instrumenti za merenje vr$nih vrednosti signala ili pikmetri i instrumenti
koji reaguju na srednju vrednost signala ili vaumetri. Bolje miksete za
emitovanje i snimanje stereo ili viSekanalnog okruzujuceg (surround)
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signala imaju takozvane audioskope, na ¢ijim se ekranima prikazuje
prostorna raspodela signala po nivou, a istovremeno se ocitavaju i vr$ne
i srednje vrednosti svakog kanala zasebno, kao i njihov fazni odnos.
Postoje i spektrometri, koji prikazuju promenu spektralne karakteristike,
kako ulaznih tako i izlaznih signala.Treba istaci da svi instrumenti imaju
logaritamsku karakteristiku ocitavanja, ¢ime se ostvaruje prilagodavanje
fizioloskoj osobini ljudskog uva za percepciju zvuka.

5.8. AKUSTICKA OBRADA AUDIO-REZIJE

Audio-mikseta jeste najvazniji uredaj u audio-reziji, ali su neophodni i
drugi audio-uredaji koji omogucuju ispunjenje svih zahteva pri emitovanju
i snimanju emisija. Da bi kontrola audio-signala bila potpuna, nije dovoljno
imati samo opticku kontrolu, pomocu instrumenata na samoj mikseti,
ve¢ je neophodno imati i slusnu kontrolu. Jedino slu$na kontrola, uz
dobar i izvezban sluh, moze omoguciti mikseru tona pravi uvid u kvalitet
miksovanog zvuka. Za to je potrebno da su ispunjena dva osnovna uslova:

- dobra akusticka obrada prostorije audio-rezije,
- odgovarajudi i kvalitetni zvucnici i pojacala.

Akusticka obrada prostorije podrazumeva gradevinske zahvate i
upotrebu gradevinskih materijala koji ¢e, za dati volumen audio-rezije, dati
odredeneakusticke parametreza dobroslusanjemono, stereoilivisekanalnih
signala. Zavisno od toga, vrsi se odabir i postavka odgovarajucih zvucnika i
pojacala koji ¢ine sastavni deo monitorskog sistema audio-rezije.

Pored audio-monitoringa, potreban je i video-monitoring kako bi
mikser zvuka u svakom trenutku mogao da formira i kreira zvuk adekvatno
postojecoj slici.

Uredaji za reprodukciju i snimanje zvuka neizbezan su deo sistema
audio-rezije. Cesto se koriste kao delimi¢ni izvor zvuka, ili za potpuno
formiranje konacne zvucne slike. Narocito je znacajno visekanalno
snimanje, koje postaje novi izvor zvuka za kasniji remiks i postprodukciju.
S razvojem tehnologije menjali su se nosaci zvuka i povecale tehnicke
mogucnosti, a samim tim i principi snimanja i reprodukcije. U pocetku
su gramofoni i magnetofoni ¢inili standardnu opremu audio-rezije, a
kasnije su se pojavili CD reproduktori, DAT rikorderi, DVD i hard-disk
rikorderi.

Za rad audio-rezZije svakog studija danas su veoma bitni i uredaji za
audio-efekte. Njihova glavna uloga jeste da nadoknade akusticke nedostatke
i eliminiSu mane ambijenta i izvora zvuka, kao i da omoguce potrebne
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transformacije pojedinih parametara signala. Postoji mnogo razli¢itih
uredaja za audio-efekte, u zavisnosti od namene i tehni¢kih moguénosti.

Konac¢no formiran i kreiran zvuk, sa izlaza audio-miksete prosleduje se
preko mastera i programske rezije do terminala da bi se, zdruzen sa slikom,
emitovao preko prenosnog sistema.

5.9. KLJUCNI POJMOVI

Zvuk. Percepcija zvuka. Ton. Sum. Audio-signal. Audio-rezija.
Audio-mikseta. Ton-majstor. Muzika. Govorni signali. Zvu¢ni pritisak.
Spektar zvuc¢nog signala. Psihoakusticki model uva. Visina zvuka. Boja
zvuka. Jacina zvuka. Fon. Son. Decibel. Neper. Weber-Fehnerov zakon.
Z=6000oma.P,=1mW.U =0,775V.I = 1,29 mA. Linijski nivo. Mikrofonski
nivo. Balansirana audio-linija. Miksovanje audio-signala. Signal-Sum.
Premodulacija. Pikmetar. Vumetar. Audioskop. Spektrometar. Akusticka
obrada. Zvuc¢nik. Pojaciva¢. Gramofon. Magnetofon. CD reproduktor.
DAT rikorder. DVD rikorder. Hard-disk rikorder. Audio-efekti.

5.10. PITANJA | ZADACI ZA OBNAVLJANJE GRADIVA

1. Kada ¢ovek konstatuje slozeni zvuk kao ton, a kada kao sum?

2. U kom opsegu frekvencija je maksimalna osetljivost covecijeg uva?

3. Kako se definiSe spektar zvu¢nog signala?

4. Koje tri osnovne karakteristike zvuka razlikuje c¢ovecije uvo, pored
vremenskog trajanja zvuka?

5. Od cega zavisi osecaj visine zvuka, boje zvuka i jacine zvuka?

6. U kojim jedinicama se izrazavaju intenzitet zvuka, jacina zvuka i

glasnost zvuka?

7. Napisati matematicki izraz za logaritamsku zavisnost izmedu osecaja
zvuka i fizicke pobude koja ga izaziva. Kako se naziva taj zakon?

8. Kako se definise intenzitet ili nivo zvuka L izrazen u decibelima?

9. Napisati vrednosti karakteristicne impedanse Z, referentne vrednosti
snage zvucnog signala P , referentnog napona U i referentne struje I0.

10. Kako se definise neper i kakav je odnos izmedu decibela i nepera?
11. Kako se definige linijski nivo audio-signala?

12. U kojim vrednostima u decibelima se dobija nivo signala na izlazu
mikrofona, u zavisnosti od vrste mikrofona?

13. Zasto se u profesionalnoj audio-tehnici koriste balansirane audio-linije?
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14. Koji se instrumenti s logaritamskom karakteristikom ocitavanja koriste
za kontrolu i merenje nivoa audio-signala?

15. Na kom nivou se medusobno mes$aju (miksuju) audio-signali da bi
se odrzao stalni kompromis izmedu odnosa signal-$um i zastita od
premodulacije?

16. Gde se snimaiformiraaudio-signal. Navesti najvaznije uredaje i funkcije
audio-rezije. Da li kona¢no formirani zvuk zavisi od subjektivnih
mogucnosti ton-majstora i zasto?
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RADIODIFUZNI PRENOS
ANALOGNIH TV SIGNALA

Iz teorije telekomunikacija poznato je da se prenoSenje video i zvuc¢nih
informacija do velikog broja korisnika na najekonomicniji nacin postize
pomocu radio-talasa.

Zemaljska (terestrijalna) analogna TV difuzija predstavlja prenos
televizijskog signala od jednog predajnika ka velikom broju TV prijemnika
pomocu radio-talasa. Prostiranje radio-talasa zavisi od njihove frekvencije.
Pri nizim frekvencijama, oni lako zaobilaze prepreke manje od talasnih
duzina, ali im snaga naglo opada s rastojanjem (u vazduhu opada priblizno
s kvadratom rastojanja). Pri vi§im frekvencijama, radio-talasi teze se
prostiru pravolinijski, a mogu da se odbijaju i od prepreka. Osetljivi su na
vremenske uslove, a moze delimi¢no da ih apsorbuje i kisa.

Za prenos televizijskog signala koriste se nose¢i radio-talasi koji se
prostiru kroz donje slojeve atmosfere, tj. talasi ¢ija je ucestanost iznad
40 MHz. Ova ucestanost predstavlja, priblizno, granicu iznad koje nema
refleksije od visokih jonosferskih slojeva. S porastom ucestanosti, slabljenje
povrsinskih talasa naglo raste, zato ucestanosti nosecih signala ne smeju
biti ve¢e od 1.000 MHz. Prostiranje televizijskog signala od predajne do
prijemne antene obavlja se pravolinijski. Do prijemne antene talasi mogu
dadoduiindirektno, usled refleksije od zemljine povrsine i drugih objekata,
ili refleksije u samoj atmosferi, ako se njena dielektri¢na konstanta naglo
menja. Mogu da stignu i usled difrakcije, tj. savijanja talasa oko ivica neke
prepreke koja se nalazi izmedu predajne i prijemne antene.

Da bi na mestu prijema bio siguran prijem, potrebno je da postoji
opticka vidljivost izmedu predajne i prijemne antene. Izdizanjem predajne
ili prijemne antene na vecu visinu, povec¢ava se domet talasa, tj. postize se
da antene i iza neke fizicke prepreke imaju opticku vidljivost. U stvarnosti,
elektromagnetni talasi se ne prostiru potpuno pravolinijski, ve¢ se malo
savijaju ka povrsini zemlje, $to je uslovljeno nehomogenos¢u atmosfere.
Zahvaljujudi ovoj osobini talasa, moguc¢ je prijem signala i u slu¢ajevima
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kada se prijemna antena nalazi iza neke nize prepreke, prijem u senci, pod
uslovom da nije duboko u senci, slika 6.1. Medutim, kod projektovanja i
realizacije ne treba se oslanjati na ovu osobinu talasa.

Slika 6.1. prijem signala u senci

Jacina televizijskog signala na mestu prijema moze da se menja i u
zavisnosti od vrste terena preko kojeg se prostiru elektromagnetni talasi.
Ovo se desava zbog toga S$to teren upija (apsorbuje) elektromagnetne
talase. Kao posledica upijanja javlja se slabljenje signala, pa se moze desiti
da je nemoguce ostvariti zadovoljavaju¢i prijem, uprkos optickoj vidljivosti
i maloj udaljenosti predajnika.

Nivo signala na prijemnoj anteni zavisi od snage TV predajnika,
karakteristike, visine i poloZaja predajne i prijemne antene i od ucestanosti
TV signala, tj. kanala na kojem se prima program.

6.1. ZEMALJSKA ANALOGNA TV DIFUZIJA

Zemaljska analogna TV difuzija dostigla je zasi¢enje, zbog malog
broja programa koji mogu da se emituju, skupa je, omogucuje malu
pokrivenost teritorije, zahteva relativno velike snage predajnika i osetljiva
je na interferentne smetnje i refleksije. Za zemaljski radiodifuzni prenos
koriste se VHF i UHF opsezi, za koje je karakteristicno pravolinijsko
prostiranje talasa, pa je za kvalitetan prijem potrebno obezbediti opticku
vidljivost izmedu emisione antene predajnika i prijemne antene TV
prijemnika. Zbog toga se koriste mreze s ve¢im brojem TV predajnika
i repetitora da bi se obezbedila pokrivenost veceg prostora, izbegla
zakrivljenost Zemlje i otklonile ,mrtve” zone u brdsko-planinskim
oblastima. U UHF i VHF opsezima moze da se smesti do 60 analognih
televizijskih kanala.

U analognoj TV difuziji u svetu se koriste tri sistema: NTSC, PAL
i SECAM. Postoji viSe varijanata ovih sistema, zavisno od zemlje gde se
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koriste. U Evropi i u Srbiji koristi se PAL sistem i to PAL B/G sistem. Sirina
kanala u PAL B/G sistemu za VHF podrucje jeste 7 MHz, a za UHF 8 MHz.

Kod zemaljske analogne TV difuzije za prenos signala od predajnika
ili repetitora do prijemne antene za sliku koristi se negativna amlitudna
modulacija s potisnutim donjim bo¢nim opsegom, a za ton frekvencijska
modulacija. Negativha amplitudna modulacija koristi se kada se tokom
prenosa pojave impulsne smetnje, one se u slici na TV prijemniku
reprodukuju kao tamne, pa ih oko manje zapaza. U Srbiji od 17. juna 2017.
vide se ne emituje analogni televizijski program.

Za potrebe emitovanja analognih TV signala bezi¢nim putem pomocu
zemaljskih radiodifuznih predajnika slozeni video-signal kombinuje se sa
audio-signalom u zajednic¢ki TV signal pomoc¢u audio-video modulatora u
terminalu veza, kojise nalaziu TV centru, slika 6.2. Usmerenom prenosnom
radio-relejnom R-R vezom ovaj signal se Salje do TV predajnika, gde se
postupkom modulacije ,,utiskuje” u visokofrekvencijski signal, takozvani
nosilac. Ovako modulisani signal pojacava se u visokofrekvencijskom
bloku VF do odredenog nivoa snage potrebne za napajanje emisione antene.
Antena pretvara modulisane signale slike i zvuka u elektromagnetske
talase, koji se prostiru okolnim prostorom brzinom svetlosti i tako stizu do
mnogobrojnih prijemnih antena TV prijemnika, slika 6.2.

(@)

L Izv‘;)in Audio-signali R-R
. -s?guna?a- /T{ —=> modulator
R-R

SloZeni sinhronizacioni signal R-R !
prijemnik

1 I pred_ajnik
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korektori H S_Iozelné;/;gleo- *
g R Y'(0+ 5Mhz) | N 1 Audiod—I video!
| =1 modulator
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Glava |G, [f]G', |Linearna H R | Terminal veza TV predajnik TV prijemnik
] i ’(0 + v u
kamere Y matrica JU'(0+ 1.5 Mhz): modulacija :
, V'(0+15Mhz), | Pri ucestanosti |,
B 1/y B 7 sapkerijera !
1
______________ 1
PAL koder
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Slika 6.2. Uprosceni prikaz zemaljskog radiodifuznog emitovanja TV programa

U prenosnim linkovskim analognim radio-relejnim R-R vezama koristi
se frekvencijska modulacija FM za usmereni prenos video i audio signala.
Usmereni linkovski prenos koristi se zbog smanjenja interferentnih
smetnji drugih prenosnih sistema, kao i zbog mogu¢nosti rada s manjom
emisionom snagom. Mikrotalasni frekvencijski opseg koji se koristi za
prenos usmerenih linkovskih veza i kapacitet linkovskih kanala za video i
audio signale razlikuju se za analogne i digitalne linkovske veze.
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6.2. AMPLITUDSKA MODULACIJA NOSIOCA SLIKE
| FREKVENCIJSKA MODULACIJA NOSIOCA TONA

U RF modulatoru predajnika amplituda visokofrekvencijskog nosioca
slike menja se u ritmu promene slozenog video-signala, ¢ime se taj VF
signal amplitudno moduliSe slozenim video-signalom. U konvencionalnim
analognim radiodifuznim predajnicima i odgovaraju¢im TV prijemnicima
amplitudska modulacija AM koristi se zbog prednosti amplitudske
modulacije nosioca slike jer omogucuje uzi propusni opseg i veci broj
TV kanala za video-signal, koji ima veliku §irinu spektra. Amplitudska
modulacija je pogodnija i u pogledu smetnji, mada se i s njom javljaju
visestruke refleksije u vidu viSestrukih slika, ali se one mogu svesti na
minimalnu meru.

U radiodifuznom prenosu TV signala koriste se dve vrste amplitudske
modulacije. Ako najvecoj sjajnosti elementa slike odgovara najmanja
amplituda modulisanog signala, to je negativna amplitudska modulacija.
Ako amplituda modulisanog signala raste s povec¢anjem sjajnosti elementa
slike, onda je to pozitivna amplitudska modulacija. U nasoj zemlji koristi
se negativna amplitudska modulacija.

Videli smo da frekvencijski spektar video-signala zauzima opseg od 0
do 5 MHz, a spektar zvu¢nih audio-signala nalazi se u opsegu od 30 do
15.000 Hz. Kada bi se ova dva signala direktno sabrala i takvim signalom
modulisao visokofrekvencijski nosilac u TV predajniku, nastalo bi
preklapanje spektara video i audio signala, pa se u TV prijemniku ne bi
moglo obaviti njihovo razdvajanje. Zbog toga se u TV predajniku posebno
generiSu VF nosilac slike i VF nosilac zvuka. Pri tome, ucestanosti ovih
nosilaca moraju biti razmaknute da se ne bi javilo preklapanje modulisanih
signala slike i zvuka. Modulisani signali slike i zvuka zajedno obrazuju
televizijski ili TV signal, koji se prenosi do TV prijemnika, slika 6.2.
Opseg ucestanosti u kome se nalazi kompletan spektar TV signala naziva
se televizijskim, tj. TV kanalom. Nosioci slike i zvuka biraju se tako da
$irina TV kanala bude $to manja.

Moduli$u¢i slozeni video-signal sa $irinom osnovnog frekvencijskog
opsega od 5 MHz zahtevao bi prenosni propusni opseg od 10 MHz. U
principu, koristi se samo jedan bo¢ni opseg (Single Side Band Amplitude
Modulation, SSB/AM), po$to bi dva boc¢na opsega imala isti sadrzaj signala.

U nasem radiodifuznom sistemu $irina jednog bo¢nog opsega video-
-signala iznosi 5 MHz, a $irina ostatka donjeg bo¢nog opsega 1,25 MHz,
slika 6.3 a). Po nasim normama, ucestanost nosioca zvuka f = 5,5 MHz
via je od ucestanosti nosioca slike f za 5,5 MHz. Sirina zvu¢nog opsega je
+0,25 MHz i znatno je ve¢a od maksimalne devijacije zvu¢nih signala, koja
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iznosi samo 50 kHz. Na taj nacin se smanjuje uticaj bo¢nih komponenata
zvucnih signala na reprodukciju slike.

Nosilac zvuka

Nosilac slike . .z
fns Nosedi signal boje
: fsc
o Y
T | i i T T T gl
-2 1075 0 1 2 5516 f(Mhz)
; 1,25 Mhz : 5,5 Mhz : : 0,25 Mhz
E 71li 8 Mhz
Kanal (n-1) Kanal n Kanal (n+1)
a)
Cu Cy Cy Cy Cu Cy
CV CV Q[ CV Cv CV CV
Y | Y Y Y Y Y | | Y
b) | I | ) [ ) [
=2 f, —1f, fsc +1f, +2 f
f—

Slika 6.3. Frekvencijski opsezi koje zauzimaju spektri sloZenog PAL signala slike i
signala zvuka u radiodifuznom TV predajniku

Za radiodifuzni prenos zvuka, u ve¢ini zemalja i kod nas primenjuje
se frekvencijska modulacija. U FM modulatoru se menja frekvencija
ucestanosti nosioca zvuka u ritmu zvuc¢nih signala i na taj nacin se na
izlazu dobija frekvencijski modulisan VF signal. Primenom frekvencijske
modulacije pri prenosu zvuka efikasnije se otklanjaju smetnje i dobija bolji
odnos korisnog signala prema Sumu. Frekvencijskom modulacijom dobija
se kvalitetnija reprodukcija zvuka u odnosu na prenos zvuka amplitudskom
modulacijom. Pored toga, FM predajnicima je potrebna mnogo manja
izlazna snaga u odnosu na snagu AM predajnika.

Kao $to je iz analize spektra video-signala zakljuceno, pri visim
ucestanostima izmedu linijskih harmonika ne prenose se znacajniji podaci
o sjajnosti detalja slike. Zbog toga se u ovim intervalima mogu insertovati
spektralne komponente koje nose informacije o boji slike, a da se time ne
prosiruje dodatno spektar za crno-belu sliku. Na dijagramu 6.3 a) vidi se
da se ceo hrominentni spektar C nalazi unutar luminentnog spektra Y na
ucestanostima iznad 3 MHz. Na slici 6.3 b) ilustrovan je detalj ucesljavanja
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Y, C, i C signala u okolini noseceg signala boje f u PAL sistemu, koja
se ponavljaju s multiplima linijske ucestanosti f, unutar opsega nosece
ucestanosti boje f . Na taj nacCin je omogucen istovremeni kompatibilni
prenos slike u boji postoje¢im kanalima za prenos crno-bele slike.

6.3. TELEVIZIJSKE NORME | KANALI

Da bi se omogucila korektna modulacija, za radiodifuzni prenos TV
signala izabrano je podru¢je ultrakratkih talasa UKT kako bi se zadovoljio
uslov da ucestanost visokofrekvencijskih nosilaca mora biti mnogo veca
od maksimalne ucestanosti u spektrima niskofrekvencijskih signala.
Ovakvim izborom ucestanosti omogucuje se verno prenosenje informacija
i 0 najsitnijim detaljima u slici.

Za prenos televizijskih signala preko zemaljskih radiodifuznih predajnika
koriste se Cetiri opsega ucestanosti, koji se oznacavaju I, IIL, IV i V. Opseg II,
od 87,5 do 108 MHz, rezervisan je za radiodifuzni FM prenos zvuka.

U skladu sa CCIR standardom za radiodifuzne TV prenose, opsezi
I i III pripadaju podru¢ju VHF (Very High Frequency) od 30 do
300 MHz. Sirina televizijskog kanala u ovom podru&ju iznosi 7 MHz.
Opseg I zauzima frekvencijsko podrucje od 41 do 68 MHz i u njemu
su smesteni kanali 2, 3 i 4. Kanal 1, od 41 do 47 MHz, rezervisan je za
sluzbene svrhe. Opseg III zauzima ucestanosti od 174 do 230 MHz i u
njemu su smesteni kanali 5 do 12.

Opsezi IV 1 V smesteni su od 470 do 862 MHz. Ovo podrucje naziva
se UHF (Ultra High Frequency). Sirina jednog televizijskog kanala u UHF
podrudju jeste 8 MHz, pa se u njemu moze smestiti ukupno 49 kanala, koji
se oznacavaju brojevima od 21 do 69.

Da bi se TV programom prekrila cela teritorija jedne vece drzave,
potreban je veci broj pogodno rasporedenih TV predajnika i repetitora.
Pri tome treba voditi racuna da dva predajnika ne rade na istoj ucestanosti
kako se ne bi javljale povremene ili stalne smetnje na TV prijemnicima
zbog interferencije nosecih ucestanosti iz razli¢itih predajnika. Mreza
TV predajnika planira se i prema dogovoru sa susednim drzavama, kao i
prema medunarodnim normama. U ve¢ini drzava Zapadne Evrope, kaoiu
nasoj drzavi, ove norme preporucio je Medunarodni konsultativni komitet
za radio-komunikacije CCIR, na konferenciji u Zenevi 1950. godine.
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6.4. EMITOVANJE ANALOGNIH TV PROGRAMA
POSREDSTVOM SATELITA

S vremenom je u mnogim zemljama nastalo zasi¢enje u pogledu
broja TV programa koji se mogu emitovati zemaljskim radiodifuznim
predajnicima u navedenim propusnim opsezima, kao i u pogledu
pokrivenosti teritorije na koju pretenduje sve veci broj TV emitera. Posto
se za zemaljski radiodifuzni prenos koriste VHF i UHF opsezi, za koje je
karakteristicno pravolinijsko prostiranje radio-talasa, stoga je za kvalitetan
prijem potrebno obezbediti opticku vidljivost izmedu emisione antene
predajnika i prijemne antene TV prijemnika. Zbog toga se koriste mreze s
vec¢im brojem TV predajnika i repetitora da bi se obezbedila pokrivenost
veceg prostora, izbegla zakrivljenost Zemlje i otklonile ,mrtve zone” u
brdsko-planinskim oblastima.

Prelaskom s analogne televizije na digitalnu, krajem 20. veka, razvijeno
je i dobilo dominantan znacaj radiodifuzno emitovanje televizijskog
programa posredstvom satelita. Geostacionarni satelit kruzi istom brzinom
kojom se i Zemlja okrece. Geostacionarna putanja nalazi se na visini od oko
36.000 kilometara od Zemlje i s te visine moze da pokrije oko 36% njene
povrsine. To znaci, da bi se pokrila cela povrsina, potrebno je najmanje tri
geostacionarna satelita.

Za emitovanje signala preko satelita koristi se frekvencijska modulacija
koja zahteva neuporedivo manju snagu za rad prijemno-predajnog uredaja,
tj. transpondera na geostacionarnim telekomunikacionim satelitima.
Ovo je znacajno posto se energija na satelitima obezbeduje iz solarnih
elektri¢nih generatora. S druge strane, frekvencijska modulacija zahteva §iri
propusni opseg prenosnih kanala od amplitudske modulacije. Za difuziju
televizijskog signala posredstvom satelita, koja se oznacava skraceno sa
DBS (Direct Broadcast by Satellite), u Evropi se koristi mikrotalasni opseg
frekvencija od 10,7 do 12,75 GHz. Sirina frekvencijskog opsega je reda
1.050 MHz i podeljena je na kanale ¢ija je Sirina najce$¢e izmedu 26
i 36 MHz. U njima se primenjuje frekvencijska modulacija s linearnom
vertikalnom ili horizontalnom, ili kruznom polarizacijom. Da bi se sprecio
nezeljeni uticaj jednog kanala na drugi, u susednim kanalima se primenjuju
naizmenicno razlicite polarizacije.
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Geostacionarni
satelit
// \\ Spoljasnji deo
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Predajna prijemnik
satelitska

stanica TV prijemnik

Slika 6.4. Princip emitovanja TV signala posredstvom geostacionarnog satelita

S jednog mesta na Zemlji emituje se TV program pomocu predajne
stanice i ap-linka (Up-link), koji radi u opsegu od oko 14 GHz. Prijemno-
-predajni uredaj na satelitu, transponder, prima te signale sa Zemlje i
reemituje ih ka Zemlji pomoc¢u daun-linka (Down-link) na ucestanosti koja
se razlikuje od dolaznog signala. Na slici 6.4 prikazan je pojednostavljeni
princip telekomunikacijskih veza pri radiodifuznom emitovanju TV
programa posredstvom geostacionarnih telekomunikacionih satelita.

Distribucija na Zemlji obavlja se pomocu prijemne paraboli¢ne antene
i satelitskog prijemnika, sa Cijeg izlaza se signal prikljucuje na klasi¢an TV
prijemnik, kao $to je ilustrovano na slici 6.4. Analogni satelitski prijemnik
sastoji se od spoljasnjeg i unutrasnjeg dela i koristi se za prijem analognih
slozenih video-signala kodovanih u PAL, NTSC ili SECAM sistemima.
Prvi sklop u prijemnom lancu je malosumni konvertor ucestanosti, koji
se oznacava sa LNC (Low Noise Convertor). Njegova uloga je da primljene
modulisane signale sa satelita na koji je usmerena parabolicna antena
selektuje po vertikalnoj V, horizontalnoj H ili kruznoj polarizaciji, zatim
pojaca i translira iz opsega 10,7 do 12,75 GHz u kojem ih emituje satelit,
u opseg 950 do 2.150 MHz, iz kojeg satelitski prijemnik moze da ih
izdvoji po svakom TV kanalu posebno. Detaljniji izgled antenskog dela
prijemne satelitske stanice prikazan je na slici 6.5. Dolazni modulisani
elektromagnetni talasi prikupljaju se i koncentri§u pomocu paraboli¢nog
reflektora i levka i preko talasovoda dovode na dipol-antenu. Posle obrade
u elektronskom sklopu, ovi signali se vode ka satelitskom prijemniku,
gde se kona¢no obraduju i pojacavaju, tako da se primljeni satelitski TV
programi mogu prikazivati na TV prijemniku.
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Slika 6.5. Antenski deo prijemne satelitske stanice

Drugi tip satelitskih prijemnika jeste digitalni satelitski prijemnik, koji
se koristi za prijem digitalnih signala formiranih prema MPEG-2 standardu
za digitalnu televiziju, §to ¢e biti opisano u narednim poglavljima.

Raspored, organizacija i broj kanala u satelitima za komercijalni prenos
TV programa zavisi od tipa satelita, kao sto su ASTRA, EUTELSAT,
HOT BIRD, SIRIUS i mnogi drugi. Svaki od ovih satelita ima ve¢i broj
transpondera razli¢itih predajnih snaga, koji sa usmerenim antenama
pokrivaju odredena podrucjana Zemlji. Na taj nacin racionalno se pokrivaju
zone koje su od interesa i smanjuje nepotrebno trosenje snage satelitskih
predajnika. Zona pokrivanja zemljine povr$ine signalom sa samo jednog
transpondera moze da obuhvati viSe drzava, pa i ¢itave kontinente.

Distribucija televizijskih programa preko kablovskih mreza predstavlja
sve rasprostranjeniji oblik prenosa TV programa i raznih video-servisa do
gledalaca, a narocito u urbanim sredinama. Pri tome, satelitski programi
predstavljaju osnovni TV program za distribuciju putem kablovskih mreza.

6.5. KLJUCNI POJMOVI

Radiodifuzni prenos. Audio-video modulator. TV terminal. Emisiona
tehnika. Radio-relejne R-R veze. Amplitudska modulacija. Frekvencijska
modulacija. TV kanal. SSB/AM. Ultrakratki talasi. UKT. VHE UHE TV
opsezi. Satelitski TV program. DBS. Vertikalna, horizontalna i kruzna
polarizacija. Ap-link. Daun-link. Malo§umni konvertor ucestanosti. LNC.
Transponder. Satelitska prijemna antena. Talasovod. Satelitski prijemnik.
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6.6. PITANJA | ZADACI ZA OBNAVLJANJE GRADIVA

1. Gde se kombinuju video i audio signali u zajednicki TV signal?

10.

11.
12.
13.

14.

15.
16.
17.

18.

Kako se modulisani video i audio signali iz TV centra Salju do TV
predajnika?

Kako se modulisani video i audio signal pretvara u elektromagnetske
talase u TV predajniku?

Cime je omogucen istovremeni kompatibilni prenos slike u boji
postoje¢im kanalom za prenos crno-bele slike?

Kojom brzinom kruzi geostacionarni satelit oko Zemlje?

Zasto se u TV predajniku generisu posebno VF nosilac slike i posebno
VEF nosilac zvuka?

Zasto je za radiodifuzni prenos TV signala izabrano podrudje
ultrakratkih talasa - UKT?

Kolika je $irina TV kanala u UHF podruc¢jima IiIII i koji TV kanali su
smesteni u ovim podrucjima?

Na kojim ucestanostima su smesteni UHF kanali IV i V? Kolika je §irina
TV kanala u UHF podru¢jima i koliko TV kanala se moze smestiti u
UHF podrucja?

Koja modulacija se koristi za video-signal u analognim radiodifuznim
TV predajnicima i odgovaraju¢im TV prijemnicima i zasto?

Koja modulacija se koristi za radiodifuzni prenos zvuka i zasto?

Sta sve sadrzi TV kanal?

Koja modulacija se koristi za radiodifuzno emitovanje TV signala
posredstvom geostacionarnih telekomunikacionih satelita i zasto?

Koji mikrotalasni opseg frekvencija se koristi u Evropi za radiodifuzno
emitovanje TV programa posredstvom satelita i kolika je $irina
frekvencijskog opsega tih TV kanala? Kakva frekvencijska modulacija
se koristi u njima?

Za $ta se koriste ap-link, transponder i daun-link?

Za sta se koristi maloSumni konvertor ucestanosti LNC?

Koja je razlika izmedu analognog satelitskog prijemnika i digitalnog
satelitskog prijemnika?

Na kakav TV prijemnik se priklju¢uje TV signal sa satelitskog TV
prijemnika?
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DIGITALIZACIJA
7 AUDIO-SIGNALA

druzenje za audio-tehniku AES (Audio Engineering Society) i Evropska

unija za radio-difuziju EBU (European Brodcasting Union) zajedno
su razvili AES/EBU standarde za digitalni audio-signal. Ovi standardi
su osnov za razvoj analogno/digitalne A/D i digitalno/analogne D/A
konverzije audio-signala, kao i za dalji razvoj digitalnih audio-uredaja.

Zvuci u prirodnom okruZenju su pretezno u analognom obliku, pa se i
na ulazu digitalnih audio-uredaja pojavljuju analogni audio-signali. Oni se
pomocu A/D konvertora pretvaraju u digitalni oblik da bi mogli dalje da se
digitalno obraduju. Uprkos neznatnoj degradaciji pri digitalizaciji audio-
-signala, digitalna tehnika se primenjuje zbog veoma znacajnih prednosti
pri obradi audio-signala, kao i pri snimanju i prenosu audio-signala.
Digitalni signal na izlazu mora da se konvertuje ponovo u primarni
analogni oblik pogodan za nasu percepciju zvuka.

7.1. ODMERAVANIJE AUDIO-SIGNALA

Na izlazu standardnih audio-pretvarac¢a, kao §to su mikrofon i
zvucnik, pojavljuju se analogni signali, koji se menjaju kontinualno u
vremenu. Konverzija analognih signala u vremenski diskretan numericki
format obavlja se pomocu A/D konvertora. Razvoj teorije i prakse
telekomunikacione tehnike doveo je do saznanja da izmedu diskretnih
i kontinualnih signala postoji veza. Prema teoremi odmeravanja, svaki
kontinualni s1gna1 ¢iji je frekvencijski spektar ograni¢en od 0 do £, gde je
f gornja grani¢na ucestanost signala, mozZe se potpuno specificirati svojim
odgovarajuam vrednostima u diskretnim vremenskim intervalima. Ako
se kroz prenosni sistem prenose diskretne vrednosti signala u vremenskim
intervalima koji su jednaki ili manji od polovine periode najvise spektralne
komponente fg, moguce je na prijemnoj strani rekonstruisati originalni
signal bez gubitaka informacija. Ovaj postupak naziva se odmeravanje
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ili semplovanje (sampling). Odmeravanje se sastoji u merenju amplitude
trenutnih vrednosti kontinualnoganalognog signala u kratkim periodi¢nim
intervalima pomoc¢u impulsa za odmeravanje. Preciznost odmeravanja
zavisi od frekvencije impulsa za odmeravanje. Ovaj postupak, poznat i
kao impulsna amplitudna modulacija - IAM, prikazan je u vremenskom
domenu na slici 7.1. Iz ove slike se lako moze zakljuciti da bi se idealno
odmeravanje dobilo u slucaju kada bi trajanje impulsa za odmeravanje
tezilo nuli.

Spektar funkcije odmerenog audio-signala moze se, pomocu Furijeove
analize, razloziti na odredeni broj prostoperiodicnih komponenata u
funkciji frekvencije, odnosno u frekventnom domenu. Ako se sve funkcije
sa slike 7.1 predstave u frekventnom domenu, dobijaju se dijagrami kao na
slici 7.2.

Na slici 7.2. vidi se da modulisani spektar u frekventnom domenu
prikazuje bo¢ne opsege kao multiple ucestanosti odmeravanja analognog
signala. Ako je f maksimalna spektralna komponenta analognog audio-
-signala i f ucestanost odmeravanja, onda su najniZi i najvisi bocni opsezi
ograniceni uCestanostima (f +f )i (f - f_ ) respektivno.

Iz slike 7.3 moze se lako razumeti i obratni proces: anvelopa primarnog
analognog audio-signala moze se rekonstruisati u D/A konvertoru,
bez gubitaka iz odmerenog ulaznog analognog audio-signala pomocu
jednostavnog niskopropusnog filtra, kao sto je na slici 7.3 prikazano. Pri
tome, ucestanost odmeravanja mora biti jednaka dvostrukoj vrednosti
ili veca od dvostruke vrednosti najvide spektralne komponente f
kontinualnog, u ovom slucaju audio-signala, inace bi susedni bo¢ni opsezi
bili preklopljeni i ta¢no filtriranje ne bi bilo moguce. Ovo je poznati
Nikvistov uslov, koji u telekomunikacijama ima fundamentalni znacaj, i
koji se izrazava nejednako$cu:

f22f .

Odmeravanje prikazano na slici 7.3 podrazumeva da je trajanje impulsa
za odmeravanje priblizno jednako nuli. U realnim uslovima, da bi se
omogucilo vreme potrebno za A/D konverziju, amplituda svakog impulsa
za odmeravanje drzi se na toj vrednosti (sampling and hold process) sve dok
ne stigne sledeci impuls za odmeravanje.
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Slika 7.3. Rekonstrukcija analognog audio-signala
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Slika 7.4. Dijagram realnog odmeravanja (sampling and hold process)

Zbog toga se generiSe stepenasta reprezentacija analognog audio-
-signala, kao $to je prikazano na slici 7.4. Trajanje stepenika je jednako
periodu ucestanosti semplovanja T = 1/f..

7.2. KVANTOVANJE | KODOVANJE AUDIO-SIGNALA

Kada se izvr$i odmeravanje analognog signala, dobijaju se odmerci
¢ija je amplituda srazmerna amplitudi analognog signala u momentu
odmeravanja. Dalji postupak A/D konverzije sastoji se u kvantovanju
trenutne naponske amplitude svakog odmerka u odgovaraju¢em trenutku,
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tako $to se njegova vrednost izrazava brojem usvojenih mernih jedinica i ta
vrednost naziva se kvant amplitude. Za jedan kvant se moze usvojiti 1 V ili
1 mV, ili neka druga vrednost, u zavisnosti od vrste signala. Ovaj postupak
se obavlja u uredaju koji se zove kvantizer.

Zavr$na operacija digitalizacije ulaznog analognog kontinualnog signala
obavlja se pretvaranjem kvantova svakog odmerka u binarni broj pomocu
nekog binarnog koda, slika 7.5 a). Ovaj postupak naziva se kodovanje i
obavlja se u uredaju koji se naziva koder. Tako se dobija binarni broj, ili
binarna re¢ za svaki odmerak na izlazu A/D konvertora. Ovi binarni brojevi
su, dakle, samo brojni digitalni ekvivalenti trenutnih vrednosti ulaznog
analognog signala U, u odredenim trenucima odmeravanja. Tek pri
rekonstrukciji ovako kodovanog analognog signala U , u D/A konvertoru
na prijemnoj strani, svaka binarna re¢ konvertuje se u odgovarajuci
naponski nivo. Digitalizovani kvantovani signal imace karakteristi¢an
stepenasti talasni oblik U, slika 7.5 b).
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) Greske kvantovanja

Slika 7.5. Proces odmeravanja i greske kvantizacije u 4-bitnom A/D sistemu
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Na primer, neka dinamicki opseg nekog analognog audio-signala U,
iznosi 15 V i neka on ima oblik pravilne sinusoide kao na slici 7.5 a). Ako se
za vrednost jednog kvanta usvoji 1 V, tada je potrebno 4 bita, 2*= 16, da bi
se u binarnom brojnom sistemu moglo kodovati svih 16 naponskoih nivoa,
pocevod 0 V pado 15V, koji su odmeravani u 16 vremenskih intervala.

Bit-pozicija u binarnom broju s najmanjom tezinskom vrednoscu,
0000, oznacava se sa LSB (Last Significant Bit), a bit-pozicija s najvecom
tezinskom vrednos$cu, 1111, obelezava se sa MSB (Most Significant Bit).
Signali koji imaju i pozitivne i negativne vrednosti mogu se kodovati
tako $to se koristi poseban bit da indicira polaritet, ili se signal pretvara u
unipolarni dodavanjem jednosmernog napona, tako da signal ima samo
pozitivne vrednosti.

Realni digitalizovani kvantovani signal U, imace stepenasti talasni oblik,
kaonaslici7.5b), sa odgovaraju¢im binarnim vrednostima za svaki odmerak.

Posle propustanja kroz niskopropusni filtar u D/A konvertoru, radi
uravnjavanja stepenastih neravnina, rekonstruisani analogni signal bice
samo aproksimacija stvarnog ulaznog analognog signala U .

7.3. SUM KVANTOVANJA | DIDER-SIGNAL

Iz postupka digitalizacije jasno je da one vrednosti analognog signala
koje su se nalazile izmedu celih brojeva kvantova i koje su zaokruzene na
prvi ve¢i broj ne mogu ni biti rekonstruisane. Ovim se pravi gre$ka koja
se zove greska kvantovanja, greSka kvantizacije, ili Sum kvantizacije.
Maksimalna vrednost greske kvantovanja jednaka je amplitudi kvanta,
odnosno naponu rezolucije. Za dati opseg dinamike analognog signala
sistemska greSka kvantovanja bi¢e utoliko manja ukoliko je kvant manji
i binarna re¢ sadrzi veci broj bita. Posto sa n bita moze da se koduje 2"
diskretnih nivoa, to ¢e veli¢ina jednog kvanta iznositi:

k=uU__ /2"-1,

gde je U najveca vrednost analognog napona na ulazu A/D konvertora.
Talasni oblik kvantizacionog $uma odreduje se razlikom trenutnih
vrednosti kontinualnog signala na ulazu u A/D konvertor i kvantovanog
signala na izlazu D/A konvertora.

Naslikama 7.5b)ic) moze se jasno videti da greska kvantovanja odgovara
razlici izmedu originalne vrednosti audio-signala i odgovarajuce vrednosti
rezultantnog stepenastog talasnog oblika odmerenog audio-signala.

Posle prolaska kroz niskopropusni filtar, signal na izlazu D/A konvertora
sadrzi korisni signal i $Sum kvantizacije. Kvantizacioni Sum proizvodi
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smetnje u obliku brujanja i kliktanja u zvuku. Da bi se pobolj$ao odnos
signal-Sum kvantovanja, narocito kod signala malih vrednosti kod kojih
je greska kvantovanja vise izrazena, koristi se postupak dodavanja dider
(dither) signala u obliku belog $uma. Pri tome, vazno je da amplituda
dodatnog Suma ne bude veca od trec¢ine kvantizacionog intervala.

Originalni sinusni

talasni oblik Kvantovani izlaz
) Diskretni
i\ S e T <55 G5 0O Vieereeccnensencens binarni nivoi
a) A/D konverzija Q2
ulaznog signala _— LN
niskog nivoa Q2 Nivo
Q kvantovanja

b) Beli Sum dodat
na ulazni signal
pre A/D konverzije

c) Izlaz A/D
konvertora

d) Izlaz D/A
konvertora

Slika 7.6. Dodavanje dider-signala na analogni signal malog nivoa
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Na slici 7.6 a) prikazan je sinusoidalni analogni signal malog nivoa,
koji je digitalizovan. Kvantizaciona greska je veoma znacajna i bila bi
rekonvertovana u analogni signal na izlazu D/A konvertora. Na slici 7.6 b)
prikazan je dider-signal u obliku belog $uma, koji se superponiraanalognom
signalu u A/D konvertoru. Zbog toga ¢e se izlaz A/D konvertora prebacivati
shodno amplitudama superponiranog signala izmedu dva kvantizaciona
nivoa, kao $to je prikazano na slici 7.6 c¢). Na slici 7.6 d) prikazan je signal
na izlazu D/A konvertora. Iglicaste smetnje se filtriraju i originalni signal
se aproksimativno rekonstruise.

Pozitivni uticaj dider-signala jeste $to redistribuira kvantizacionu
gresku u ravnomerni proizvoljni Sum i na taj nac¢in smanjuje efekat ostrih
kvantizacionih nivoa.

Svi analogni signali koji se odmeravaju i ¢ije se amplitude odmeraka
kvantuju sa odredenim brojem bita, posle toga se koduju u nekom od
binarnih kodova koji najvise odgovaraju formi analognog signala, kao i
uslovima za snimanje i prenos digitalizovanih signala. Najce§ce koris¢eni
sistemi za kodovanje audio-signala jesu impulsna kodovana modulacija
PCM, impulsna $irinska modulacija PWM, adaptivna delta modulacija
ADM, kodni sistem sa pokretnom tackom (floating point system) i
diferencijalni PCM ili DPCM. Poslednja dva kodna sistema koriste se i
za kompresiju audio-signala. PCM se najvise koristi za kodovanje audio-
-signala, mada je on najmanje efikasan. PCM kvantuje linearno sve
kvantizacione nivoe sa fiksnom skalom za ceo opseg amplituda ulaznog
signala. Veli¢ine svih kvantova su jednake, pa se ovakav postupak naziva
uniformno kvantovanje.

Rezolucija A/D konverzije pri uniformnom kvantovanju odredena
je brojem kvantizacionih intervala. Medutim, kod nekih signala, kao
na primer kod govornih signala, trenutne vrednosti signala s malim
amplitudama cesce se pojavljiju nego trenutne vrednosti signala velikih
amplituda. U ovakvim slucajevima uniformna kvantizacija nije optimalna
u pogledu odnosa signal-Sum kvantovanja. Jasno je da ¢e u ovakvim
slucajevima relativno velike vrednosti kvanta nepovoljno uticati pri malim
nivoima govornih signala koji se naj¢esce pojavljuju. Ako se zeli poboljsati
odnos signal-Sum kvantovanja, potrebno je povecati broj kvantizacionih
nivoa, §to je, s druge strane, nepovoljno jer zahteva vece brzine rada i $iri
propusni opseg. U ovakvim slucajevima moze da se koristi neuniformno
kvantovanje, pri kome se fino kvantuju, sa ve¢im brojem manjih kvantova,
male vrednosti signala koje se ¢es¢e pojavljuju, dok se grubo kvantuju velike
vrednosti signala koje se retko pojavljuju i ¢iji je uticaj na ukupan $um
kvantizacije manji. Na ovaj nacin, neuniformno (nelinearno) kvantovanje
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omogucuje smanjenje broja bita, a time i brzinu prenosa informacija, ili
bitsku brzinu izrazenu u broju bita u sekundi.

Posle vra¢anja odmerenog signala u analogni oblik, pri neuniformnom
kvantovanju, mora se izvrsiti njegova ekspanzija, ukoliko se Zeli da se
obnovi prvobitni odnos trenutnih vrednosti ulaznog audio-signala.

7.4. STANDARDNE FREKVENCIJE KOJE SE KORISTE
ZA ODMERAVANIJE AUDIO-SIGNALA

Standardizovane su tri frekvencije koje se koriste za odmeravanje audio-
-signala u razli¢itim primenama:

- 32 kHz je jedna od najranijih ucestanosti odmeravanja za digitalni
audio-signal, koja je ustanovljena za primenu u zemljama koje koriste
FM stereo radiodifuzne predajnike;

-4,1 kHz je frekvencija odmeravanja ustanovljena kao korisnicki
standard za upotrebu u NTSC ili PAL U-Matik magnetoskopima, ili
video tejp-rikorderima VTR, koji su opremljeni sa PCM adapterima za
snimanje i reprodukciju digitalnih audio-signala koji su transformisani
u pseudovideo talasne oblike. Kasnije su ovi VTR-ovi koriceni i pri
izradi master kompakt diskova CD. Frekvencija odmeravanja 44,1 kHz
je postala standard koji se takode koristi u R-DAT reproduktorima;

-4 8 kHz je audio-standard za radio-difuziju. Ova frekvencija ima
jednostavan odnos prema frekvenciji 32 kHz, $to olaksava uslove
konverzije standarda. Time je omogucena i primena audio-signala ¢iji
je propusni opseg do 22 kHz.

7.5 KLJUCNI POJMOVI

Digitalni audio-signal. AES/EBU. A/D konverzija. D/A konverzija.
Odmeravanje audio-signala. Kvantovanje audio-signala. Kodovanje audio-
-signala. Impulsna amplitudna modulacija. PCM. DPCM. PWM. ADM.
Ucestanost odmeravanja. Nikvistov uslov. Kvant amplitude. Binarna
re¢. LSB. MSB. Greska kvantovanja. Kvantizacioni $um. Dider-signal.
Neuniformno kvantovanje. Bitska brzina. Bitski protok. Standardne
frekvencije za odmeravanje audio-signala.
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7.6. PITANJA | ZADACI ZA OBNAVLJANJE GRADIVA

U ¢emu se sastoji postupak odmeravanja i od cega zavisi preciznost
odmeravanja?

Kakva veza postoji izmedu diskretnih i kontinualnih signala?

Kako glasi Nikvistov uslov i zasto je on vazan?

Sta je kvantovanje i $ta je kvant amplitude?

Sta se radi u koderu?

Sta se dobija na izlazu pri A/D konverziji analognog audio-signala?
Kako se dobija kona¢na naponska aproksimacija ulaznog analognog
audio-signala posle njegove digitalizacije?

Koliko diskretnih nivoa moze da se koduje sa n bita?

Koliko bita je potrebno da se u binarnom brojnom sistemu koduju svi
naponski nivoi analognog audio-signala ¢iji je dinamicki opseg 15 volti,
ako se za 1 kvant usvoji 1 volt?

Sta je Sum kvantizacije i za $ta se koristi dider-signal?

Koji sistemi se najces¢e koriste za kodovanje audio-signala? Sta je
uniformno kvantovanje audio-signala?

Kada se koristi neuniformno kvantovanje audio-signala?

Sta je bitska brzina i zasto je ona vazna?

Koje standardne frekvencije se koriste za odmeravanje audio-signala?

| 138



DIGITALIZACIJA
VIDEO-SIGNALA

Video—signal je delom ve¢ diskretan po vremenu jer se po vertikalnoj
y-osi sastoji od sekvencijalnog niza od po 25 slika u sekundi i 575
vidljivih linija po slici, u PAL sistemu. Potrebno je jo§ samo obaviti
diskretizaciju odredenim brojem odmeraka po horizontalnoj x-osi, to
jest po horizontalnim linijama. Ovi odmerci bi upravo i predstavljali
diskretne elemente slike koji se zovu pikseli ili pelovi (picture elements).
Zbog velikog propusnog opsega video-signala, pri digitalizaciji video-
-signala dobija se ogromna koli¢ina binarnih podataka pa se javlja potreba
za velikom bitskom brzinom, tj. bitskim protokom u jedinici vremena.
Zbog toga je neophodno pristupiti smanjenju ukupne koli¢ine informacija
raznim hardverskim i softverskim resenjima. Ako se opredelimo za rad s
manjim brojem linija i piksela, ili s manjom rezolucijom, dobi¢emo kvalitet
koji moze zadovoljiti industrijske i ku¢ne multimedijalne potrebe, ali ne i
profesionalne televizije. Zadovoljavajuc¢i kompromis izmedu kvaliteta slike
i potrebne kolic¢ine bita moze se postic¢i ako se digitalizuju YUV, a ne RGB
komponente. Ovu mogucnost opravdava i ve¢ pomenuta ¢injenica da oko
vi§e zapaZa promene u nijansama sivog nego promene u boji.

8.1. ODMERAVANJE, KVANTOVANJE | KODOVANJE VIDEO-SIGNALA

Pod digitalizacijom se podrazumeva pretvaranje ili konvertovanje
kontinualnih analognih signala u niz diskretnih digita (digit), tj. cifara.
Radi Zi¢nog ili bezicnog prenosa niz digita se predstavlja nizom impulsa,
koji su elektri¢ni ekvivalent digita.

Amplitude diskretnih impulsa odgovaraju trenutnim naponskim
vrednostimakoje analogni signal ima u pojedinim vremenskim intervalima.
Da bi se realizovala ovakva digitalizacija, potrebno je obaviti tri osnovne
operacije: odmeravanje, kvantovanje i kodovanje.

Razvojem teorije i prakse telekomunikacione tehnike ustanovljeno je da
izmedu diskretnih ili digitalnih i kontinualnih ili analognih elektronskih
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signala postoji veza. Svaki analogni signal ¢iji je spektar ogranic¢en od 0 do
neke gornje grani¢ne ucestanosti f moze se konvertovati u niz impulsa s
trenutnim naponskim vrednostima u diskretnim vremenskim intervalima.
Kontinualni analogni signal najpre se odmerava u diskretnim trenucima
pomocu impulsa odredene ucestanosti, tako da amplituda svakog impulsa
odgovara trenutnoj vrednosti analognog signala u trenutku odmeravanja
(sampling).

U elektricnom smislu, odmeravanje se moze ilustrovati na
pojednostavljenom modelu elektronskog prekidaca, kao na slici 8.1 d).
Pretpostavimo da se na ulaz prekidaca dovodi analogni signal f(t), koji
se menja kontinualno u vremenu, kao na slici 8.1 a). Povorka uskih
pravougaonih impulsa jedinicne amplitude, koji izgledaju kao na slici
8.1 b), naziva se funkcijom odmeravanja S(t). Period ponavljanja ovih
impulsa obelezen je sa T, a recipro¢na vrednost od T predstavlja ucestanost
odmeravanja f = 1/T. Prekidac P se elektronski zatvara za vreme trajanja
jednog impulsa odmeravanja. U pauzi izmedu ovih impulsa prekidac¢
je otvoren. Jasno je da ¢e se na izlazu prekidaca pojaviti odmereni, ili
semplovani signal x(t), koji se matematicki moze izraziti kao proizvod
analognog signala f(t) i funkcije odmeravanja S(t), ili x(t) = f(t)S(t). Graficki
izgled ovakvog signala prikazan je na slici 8.1 c). Sa ove slike se zapaza
da vrhovi impulsa predstavljaju anvelopu ulaznog analognog signala. Ovi
impulsi nazivaju se digitalnim odmercima ulaznog analognog signala u
odgovaraju¢im vremenskim intervalima.

fit)

1 o P
b) |_| ﬁ h H |_| |_| |_| fo  SSJo=fuse

T 2T 3T 4T 5T 6T

\
X(t) S(t)

—————eee e

-
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t

Slika 8.1. Ilustracija odmeravanja analognog signala
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Shodno teoremi odmeravanja, ako se diskretni odmerci prenose kroz
prenosni sistem, u vremenskim intervalima koji su jednaki polovini ili
manji od polovine perioda T ucestanosti odmeravanja, na prijemnoj strani
je moguce izdvojiti anvelopu ulaznog napona, pomocu niskopropusnog
filtra. Na taj nacin je moguce rekonstruisati originalni ulazni analogni
signal bez gubitka informacija, ako se ulazni signal ne menja znacajno u
vremenskim intervalima manjim od polovine perioda najvise spektralne

komponente f ulaznog analognog napona. Ovo postaje i fizicki jasno sa

slike 8.1, na kojoj se vidi da ne moze biti znacajnih gubitaka informacija
pri prenosu tako odmerenog digitalizovanog signala ako se ulazni analogni
signal ne menja mnogo u vremenskim intervalima manjim od T.

Sve funkcije sa slike 8.1, izrazene u funkciji vremena, mogu se, pomocu
Furijeove analize, predstaviti u zavisnosti od promene ucestanosti, ili
u frekventnom domenu. Pri ovoj matematickoj konverziji vazi princip
reciprociteta.

Na slican nacin, pomocu Furijeove analize, moze se i funkcija
odmerenog signala x(t), koji predstavlja povorku pravougaonih impulsa
u vremenskom domenu, kao na slici 8.1 c¢), razloziti na odredeni broj
prostoperiodicnih  komponenata u funkciji ucestanosti, odnosno u
frekventnom domenu. To ¢e zavisiti od perioda T i od $irine impulsa
AT. U opstem slucaju, svaka slozenoperiodi¢na funkcija vremena, pa
i video i audio signal, moze se pomocu Furijeove analize razloziti na
odredeni broj prostoperiodi¢nih komponenata, ili harmonika u funkciji
ucestanosti. Fizicki smisao ovakve vremenskofrekventne konverzije jeste
u tome §to prostoperiodi¢ni harmonici u frekventnom domenu pokazuju
koje se prostoperiodi¢ne komponente sadrze u nekom slozenom signalu,
$to se moze izvrsiti njihova analiza i $to se moze odrediti relativni odnos
njihovih amplituda i faza u zavisnosti od ucestanosti, kao i vrednosti
jednosmernih komponenata, ukoliko postoje. Upravo iz takve analize moze
se i matematicki izvesti zakljucak da se anvelopa ulaznog analognog video-
-signala moze izdvojiti bez gubitaka iz odmerenog ulaznog video-signala,
pomocu niskopropusnog filtra, ako je ucestanost odmeravanja jednaka
dvostrukoj vrednosti ili ve¢a od dvostruke vrednosti najvise spektralne
komponente fg video-signala koji se odmerava, odnosno ako je:

fs 2 2fg.

Ovo je poznati Nikvistov (Nyquist) uslov, koji ima fundamentalni
znacaj u digitalnoj tehnici i telekomunikacijama.

Dalji postupak A/D konverzije sastoji se u kvantovanju trenutne
naponske amplitude svakog odmerka u odgovaraju¢em trenutku tako
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$to se njegova vrednost izrazava brojem usvojenih mernih jedinica i ova
vrednost se naziva kvant amplitude. Za jedan kvant moze se usvojiti 1V,
1 mV ili neka druga vrednost, u zavisnosti od vrste signala. Ovaj postupak
se obavlja u kvantizeru.

Belo

Analogni signal Ug

e
1M1

Belo

a) 110

101

Crno

010

Digitalna
prezentacija ————— >

analognog signala U, 001

000

1R

b) Crno

Rezultujuéi efekti
na reprodukovanoj
TV slici

Crno Belo

Slika 8.2. ilustracija kvantovanja sa 3 bita po odmerku

Zavr$na operacija digitalizacije ulaznog analognog signala obavlja
se pretvaranjem kvantova svakog odmerka u odgovarajuci binarni broj
postupkom kodovanja pomocu nekog binarnog koda, $to se obavlja u
koderu. Tako dobijena binarna re¢ na izlazu A/D konvertora predstavlja,
dakle, samo brojni, digitalni ekvivalent trenutne vrednosti ulaznog
analognog signala. Pri Zicnom ili bezi¢nom prenosu digitalnih podataka
ne prenose se precizni elektronski strujni signali koji su podlozni slabljenju
i smetnjama, nego samo digitalni ekvivalenti trenutnih vrednosti ulaznog
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analognog signala. Na prijemnoj strani se svaka binarna re¢ kodovanog
analognog signala rekonvertuje u odgovarajuci izvorni naponski nivo.

Na primer, neka dinamicki opseg nekog analognog signala U_ iznosi
7 V ineka se njegova amplituda linearno povecava od nivoa crnog do nivoa
belog, kao na slici 8.2 a). Ako se za vrednost jednog kvanta usvoji 1 V, tada
je potrebno 3 bita da bi se u binarnom brojnom sistemu moglo predstaviti,
ili kodovati svih 8 naponskih nivoa od 0 V do 7 V jer kombinacije od
3 bita, od kojih svaki moze biti 0 ili 1, daju 2°= 8 razli¢itih binarnih brojeva.
Oni predstavljaju 8 odmeraka analognog signala U , koji su odmeravani u
intervalima od 1T do 8T. Svaki odmerak je kvantovan s odredenim brojem
kvantova, u ovom slucaju brojem volti, a zatim je svaki odmerak kodovan
jednim binarnim brojem od 000 do 111, koji su prikazani na vrhovima
odmeraka na slici 8.2. b).

8.2. GRESKA KVANTOVANJA

Kvatovani signal U, uvek ima stepenasti oblik, a veli¢ina stepenika zavisi
od veli¢ine primenjenog kvanta. Posle propustanja kroz niskopropusni filtar
radi uravnanja ovih stepenastih neravnina, rekonstruisani analogni signal
bice, naravno, samo aproksimacija stvarnog ulaznog analognog signala U .
One vrednosti analognog signala koje se u trenutku odmeravanja nadu
izmedu dva susedna impulsa za odmeravanje ne koduju se, a njihova
vrednost se priblizno predstavlja prvom vecom ili manjom susednom
brojnom binarnom vrednosc¢u, pa one i ne mogu biti verno reprodukovane.
Na primer, ako trenutna vrednost amplitude signala U_ u intervalu
odmeravanja iznosi 6,457 V, ona se kvantovanjem moze zaokruziti na
7 V, ili na 6 V. Ovim se, naravno, pravi greska kvantovanja. Na slici 8.2
c) graficki je ilustrovan rezultujudi efekat na reprodukovanoj TV slici
zbog veoma grubog kvantovanja sa samo 3 bita po odmerku. U TV slici
¢e se pojaviti pruge razli¢itih nivoa sjajnosti, od potpuno crne pruge, koja
odgovara odmerku 000, do potpuno bele pruge, koja odgovara odmerku
111. Svaka pojedina¢na pruga imace ravnomernu sjajnost. Maksimalna
vrednost greske kvantovanja iznosi 1 kvant, a u primeru sa slike 8.2 ona
iznosi 1 V. Prema tome, greska kvantovanja ¢e biti utoliko manja ukoliko
je kvant manji, odnosno ako se kvantovanje obavlja s ve¢im brojem bita za
dati opseg dinamike analognog signala. Na primer, ako se neki odmerak
kvantuje sa 7 bita, dobice se 27 = 128 kvantovanih nivoa, a maksimalna
greska kvantovanja ce biti 1/127, $to je manje od 1%. U digitalnoj televiziji
standardne definicije - SDTV koristi se 8 i 10 bita za kvantovanje video-
-odmeraka. Ako realni signal ima i pozitivne i negativne vrednosti, moze
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se koristiti poseban bit, koji oznacava polaritet signala, ili se signalu moze
dodati jednosmerni napon, tako da signal ima samo pozitivne vrednosti.

U opisanim postupcima kvantovanja amplitude svih odmeraka
kvantuju se sa istim brojem bita. Takvo kvantovanje naziva se uniformnim.
Kod nekih signala, kao na primer kod govornih signala, trenutne
vrednosti signala s malim amplitudama ce$ce se pojavljuju nego trenutne
vrednosti signala velikih amplituda. U takvim slu¢ajevima uniformno
kodovanje nije optimalno u pogledu odnosa signal-sum kvantovanja. U
takvim slucajevima moze se primeniti neuniformno kvantovanje. Male
trenutne vrednosti signala, koje se ce$¢e pojavljuju, kvantuju se fino s
ve¢im brojem bita jer one treba da budu $to vernije reprodukovane, a
velike trenutne vrednosti, koje se rede pojavljuju, $to je i manje znacajno
za vernost reprodukovanog govora, kvantuju se grubo s manjim brojem
bita. Na taj nacin smanjuje se ukupan broj potrebnih bita, a time i brzina
prenosa informacija kroz prenosne kanale, ili bitska brzina izrazena u
broju prenetih bita u sekundi.

A/D konvertori mogu se tehnicki realizovati na mnogo razli¢itih nacina,
pocev od prostih mehanickih sistema, do kompleksnih poluprovodnickih
realizacija u obliku integrisanih kola, narocito kada su u pitanju A/D
konvertori video-signala.

8.3. DIDER-SIGNAL

U slucaju kada je razlika izmedu dva susedna kvantna nivoa velika, u
slici na video-monitoru bi¢e uocljive stepenaste promene nivoa, kao pojava
pruga na prethodnoj slici, a na zakrivljenim povrsinama ce se pojaviti
konture istog osvetljaja, kao na slici 8.3.

Da bi se ovakva uocljiva struktura kvantovanja u obliku pruga i kontura
(banding/contouring) ublazila, kvantovanom signalu se, pre kodovanja,
moze pazljivo dodati mali nivo signala ,statistickog $uma”, koji se zove
dider (dither) signal. Njihovim superponiranjem dobija se nova rezultantna
srednja vrednost korigovanog kvantovanog signala, ¢ime se postize
subjektivno bolja slika s neznatno lo$ijim odnosom signal-$um. Na slici 8.4
ilustrovan je kvantovani video-signal na izlazu U, sa uocljivom strukturom
kvantovanja. Njemu se superponira dider-signal unutar nivoa kvantovanja
Q da bi se u korigovanom kvantnom signalu, koji ¢e predstavljati srednju
vrednost kvantovanog signala U, i dider-signala, pojava kontura ucinila
manje uocljivom posle A/D i D/A konverzije.
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Analogni
signal duz
horinzontalne linije

Digitalni

signal sa

5 kvantizacionih
nivoa

Konturni

efekat na
reprodukovanoj
slici

Slika 8.3. Grdficka ilustracija konturnih efekata u reprodukovanoj TV slici

Analogni Kyantovani Dider-signal Uq

signal signal K /
Ua¢ Uk )/
——— ¢ //
\ 7’

ol N - i

Nivo N~ Srednja vrednost
j kvantovanog signala
kvantovanja \\

il

Slika 8.4. Dodavanje dider-signala da bi se ublaZila uocljiva struktura kvantovanja

Subjektivno jo$ bolja slika moze se posti¢i izborom posebnih
oblika dider-$§uma, pri ¢emu se ne kvari dodatno ukupan odnos signal
—-Sum posle dekodovanja. Na primer, ako se kao dider-signal upotrebi
kontinualna povorka pravougaonih impulsa cija je ucestanost jednaka
polovini ucestanosti odmeravanja f /2, a ¢ija je amplituda duplo manja od
nivoa kvantovanja Q, onda se dogada interesantan efekat udvostrucenja
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kvantovanih nivoa, kao da je kvantovanje uradeno s jednim bitom vise.
Prilikom dekodovanja i uoblicavanja analognog signala na prijemnoj
strani, odgovaraju¢im filtrom uklanja se S$tetni uticaj pravougaonog
dider-signala. Pravougaoni dider-signal upotrebljava se samo ako je broj
bita za kvantovanje odmeraka nedovoljan, pa je veoma uocljiva greska
diskretizacije. Kada to nije slucaj, statisticki Sum koji se interpolira u
slici obavlja ulogu dider-signala poboljsavaju¢i subjektivno ostrinu
krivolinijskih kontura na visim ucestanostima. Radi povecavanja ostrine
ivica na konturama, §to je veoma vazno za o$trinu slike, prave se i posebna
elektronska kola za isticanje kontura, poznata kao apecer korekcija
(apecher correction).

8.4. DIGITALNA TELEVIZIJA STANDARDNE DEFINICUJE — SDTV

Osnovu za digitalizaciju komponentnog video-signala u digitalnoj
televiziji standardne definicije - SDTV, predstavlja internacionalni
standard ITU-R BT.601, koji se koristi i za 625 i za 525 linijski sistem.
On definiSe sistem odmeravanja, vrednosti za matricu i karakteristike
niskopropusnih filtara za digitalizaciju video-signala predstavljenog u
oba analogna komponentna oblika i za Y, B-Y, R-Y i RGB komponente.
Odgovarajuci evropski standard je EBU 3246E, a americki standard je
SMPTE 125M.

Na slici 8.5 prikazan je blok-dijagram kolor-kamere za digitalizaciju
video-signala u komponentnom obliku. Gama korigovani RG’B’ signali
konvertuju se u linearnoj matrici u luminentni Y’ i dva redukovana i
naponski skalirana hrominentna signala P’, i P’ slika 8.5. Koordinate x i
y za komponente RGB i za referentno belo D65, matri¢ne funkcije E',, E’,
- Y, E’, - Y i faktori redukcije za hrominentne signale za standard ITU-R
BT.601 prikazani su u tabeli 4.3.

10 bita

R’ Y’ Paralelna
e \L‘, — ’ oy povorka
I . & |Linearna| pp R0 muiti. | CPY CrY
e 7| matrica 7|l| plekser
§ B pr 2,/5MHz
. 4 _’ 10 bita
27 mHz
RGB kamera 13,5MHz -
Podeljeno
sa2 6,75 Mhz
27MHz I Podeljeno
takt sad

Slika 8.5. Blok-dijagram kamere za digitalizaciju RGB signala
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Za signal Y’ usvojen je propusni frekvencijski opseg od 5,5 MHz, za
format SDTYV, a za hrominentne signale duplo manji, odnosno 2,75 MHz.
Sva tri signala se propustaju kroz niskopropusne filtre da bi se eliminisale
frekvencije vise od frekvencija video-signala, koje bi mogle da prouzrokuju
smetnje u procesu odmeravanja. U A/D konvertoru luminentni signal se
odmerava sa ucestano$¢u od 13,5 MHz da bi se zadovoljio Nikvistov uslov,
kao iuslovdaje 13,5 MHz multipl od 2,25 MHz, §to je najmanja zajednicka
ucestanost i za PAL 625/50 i za NTSC 525/60. Na izlazu A/D konvertora
formira se povorka, tj. strim (stream) od 10 paralelnih bita, sa bitskom
brzinom od 13,5 MB/s. Oba filtrirana hrominentna signala odmeravaju
se sa duplo manjom ucestanosc¢u, od 6,75 MHz u A/D konvertorima,
proizvodeci paralelni strim sa bitskom brzinom od 6,75 MB/s. Ovakav
odnos ucestanosti odmeravanja obelezava sesa4:2:2 gde broju 4 odgovara
ucestanost odmeravanja luminentnog Y-signala od 13,5 MHZ, a broju
2 odgovara duplo manja ucestanost odmeravanja hrominentnih C, i C
signala od 6,75 MHz. Posto je 13,5 ceo umnozak od ucestanosti linija, $to
iznosi 864 x 15.625 = 13,5 MHz, za PAL, i 858 x 15.734,264 = 13,5 MHz,
za NTSC, to ¢e se odmerci po vertikali naci ta¢no jedan ispod drugog za
sve linije, poluslike i slike koje se neprekidno ponavljaju, $to obezbeduje
prostorno stati¢cnu ortogonalnu strukturu odmeraka u PAL i NTSC
sistemu, kao $to je ilustrovano na slici 8.6. Odmerci C_ i C_pridruzeni su u
svakoj liniji neparnim odmercima Y.

1/13,5 Mhz
< 1/3,375 Mhz
e

y ----O O O O O O O O--0-O O -~ linija 285
000006000000 ma
tﬁn“lg‘,i?‘"' y -—0-0-0-0-0-0-0-0-0-O-O--- linja 286
Y 0-0-0-0-0-0-0-0-0- OO tnia

y ----O O O O O O O O--O-O--0O--- linija 287

y ----OOOOOOOO O-0O-O--- inia2s

1/675Mhz . | .

o O ----- OC} O ————— O ————— O linija 285
el IS -GG 10:8 10 S
C QO QO O O a2
e

O QOO OO O s

f—l ' lI:’rvi o‘dmelici u :;ktivn'im dt;lovirrlla Iini'ja
Slika 8.6. Struktura odmeraka (4 : 2 : 2) za prostorno staticnu ortogonalnu
strukturu odmeravanja
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Ukupan broj odmeraka, ili piksela, na celoj duzini odmerene
horizontalne linije iznosi upravo 864 za PAL i 858 za NTSC. Za vreme
aktivnog dela horizontalne linije od 52 ps za PAL sistem dobija se 720
luminentih odmeraka duz aktivnog dela horizontalne linije. Broj
hrominentnih odmeraka za celu liniju iznosi duplo manje, 432 za PAL i
429 za NTSC, a za aktivni deo linije broj hrominentnih odmeraka je 360
i za PAL i za NTSC sistem. Ukupan broj odmeraka, ili piksela, za aktivni
deo linije iznosi 720 + 360 + 360 = 1.440 za oba sistema, $to znaci da su
PAL i NTSC sistemi kompatibilni u domenu aktivnog dela linije. Ovo je
veoma znacajno sa aspekta medunarodne razmene programa.

Eksperimentalnim rezultatima pokazano je da, ako se kvantovanje
video-signala obavlja sa manje od 8 bita po odmerku, na zakrivljenim
linijama u reprodukovanoj slici pojavljuju se uocljive stepenaste promene
nivoa zbog greske kvantovanja. Zbog toga je standardom ITU-R BT.601
predvideno da se kvantovanje moze obavljati i sa 8 i sa 10 bita po odmerku
i za luminentni signal i za oba hrominentna signala da ne bi bile uocljive
greske kvantovanja u obliku stepenastih pruga i kontura, koje se mogu
javiti zbog nedovoljnog broja kvantnih nivoa.

Tabela 8.1. Uporedni pregled najvaznijih parametara za odmeravanje
PAL i NTSC video-signala

Standard za analizu slike 625/50 za PAL 525/60 za NTSC
E' =0,587 Eg’' + 0,114 E'; + 0,299 E', isti za

Kodovani signali E'c, = 0,493 (E'5 - E) PAL i NTSC
E'c=0877 (Er-EY)
Y: 864 858

. — Cy: 432 429

Broj odmeraka po celoj liniji C.: 432 za PAL 429 za NTSC
Ukupno: 1 728 1716
\C(: 720 isti

Broj odmeraka po aktivnoj liniji Cb'. ggg PAll_s i I,ﬁsc

Ui(upno: 1440

Ortogonalna, s ponavljanjem u linijjama, poluslikama i slikama;
Struktura odmeravanja Cb i Cr su pridruzeni neparnimY uzorcima u svakoj liniji.
Ista za Pal i NTSC

i} . Y: 864 x 15.625 = 13,5 Mhz; 858 x 15.734,264 = 13,5 MHz
Ugestanost odmeravanja C,iC,: 432X f, = 6,75 Mhz; 429x f,, =6,75 Mhz

Kodovanje Uniformno PCM kodovanje; isto za PAL i NTSC

8 ili 10 bita po uzorku za luminentni i oba hrominentna signala

Rezolucija kvantovanja Isti za PAL i NTSC
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Ako se, dakle, kvantovanje svakog odmerka uradi sa 8 ili 10 bita, svakom
odmerku ¢e odgovarati po jedna osmobitna ili desetobitna re¢. Biti nose
oznake od 0 do 7, ili od 0 do 9. Amplituda svakog odmerka koduje se u
binarnom brojnom sistemu sa 28 =256 kvantnih nivoa, ili 2'°= 1.024 kvantna
nivoa. Posto trenutne vrednosti signala C’, i C’_ mogu biti i pozitivne i
negativne, njihov kvantizacioni opseg rasporeduje se simetri¢no oko nivoa
128 za 8-bitno kodovanje, §to odgovara nivou crnog u analognom signalu.

U tabeli 8.1 prikazan je uporedni pregled najvaznijih parametara za
odmeravanje PAL i NTSC video-signala.

8.4.1. ODNOS I1ZMEDU ANALOGNIH KOMPONENATA | DIGITALNIH
ODMERAKA VIDEO-SIGNALA

Naslici 8.7 prikazan je odnos izmedu analognih komponenata Y'E' E’,,
koje odgovaraju signalu s kolor-barom bez redukcije amplituda, ¢iji se
naponski nivoi izrazavaju u milivoltima, i brojnih vrednosti u decimalnom
i heksadecimalnom brojnom sistemu, za 10-bitne digitalne odmerke
Y’C’bC’r, kao $to je specificirano u standardu ITU-R BT.601 za SDTV.
U 10-bitnom sistemu ima 1.024 kvantna nivoa u nizu od 0 do 1.023 u
decimalnom brojnom sistemu, a 000 do 3FF u heksadecimalnom brojnom
sistemu. Nivoi 000, 001, 002, 003 i 3FC, 3FD, 3FE, 3EF rezervisani su za
indikaciju vremenskih referenci. Na slici se vidi da se sinhronizacioni
impulsi ne odmeravaju, pa maksimalni opseg za kvantizaciju iznosi 1.016
nivoa od 4. do 1.019. Ovi kvantizacioni brojni nivoi predstavljaju digitalni
ekvivalent analognog video-signala.

Normalizovani nivoi od 0 do 700 mV za Y signal obuhvadeni su
prosirenim opsegom brojnih vrednosti od 64 do 940, a od toga kvantuje se
ukupno 877 nivoa. Opseg koji se nalazi od 940. do 1.019. nivoa u gornjem
delu i opseg od 4. do 64. nivoa u donjem delu (Headroom) rezervisani su za
naponska premasenja iznad nivoa belog i ispod nivoa crnog.

Normalizovane vrednosti od 0 do 700 mV za hrominentne signale
C,i C, obuhvacene su prosirenim opsegom od 64 do 960, a ukupan broj
kvantizacionih nivoa je 897. Rezervisani opseg s nivoima koji se ne kvantuju
nalazi se od 960. do 1.019. i od 4. do 64. nivoa.

Sistem sa 8-bitnim kvantovanjem imao bi 220 kvantizacionih nivoa za
luminentnu komponentu Y i 225 kvantizacionih nivoa za obe hrominentne
komponente C, i C.
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Analogne Decimalne Heksadecimalne
vrednosti vrednosti  vrednosti

1023 3FF -
' i Rezervisani opse
EY signal l 1020 3FC} pseg
763,13 1019 3FB Naijvisi kvantovani nivo

700 940 3AC Vrh belog nivoa

0 64 040 Nivo crnog
47,9 4 004 Najnizi kvantovani nivo
3 003 71 Rezervisani opse
0 000 } peeg
1023 3FF 7 Rezervisani opse
E'¢y, signal l 1020 gFC i 9
____________________________ +369.9 1019 FB  NajviSi kvantovani nivo
Headroam +350 90 3CO Maksimalni pozitivni nivo
0 512 200 Nivo crnog
Head -350 64 040 Maksimalni negativni nivo
—————————————— eadroom.__ - - - -- 3699 4 004  Najnizi kvantovani nivo
3 003 -
0 000 “} Rezervisani opseg
1023 3FF . Rezervisani opse!
E'c, signal } 1020 3FC i) 9
____________________________ +369,9 1019 Najvisi kvantovani nivo
---Headroom. . +350 90 3CO Maksimalni pozitivni nivo
—————————————— 0 512 200 Nivo crnog
_________ l_ e ___-350 64 040 Maksimalni negativni nivo
-------------- Headroom -~ --_Z_C -369,9 4 004  NajniZi kvantovani nivo
3 003 P,
o 000 } Rezervisani opseg

Slika 8.7. Odnos izmedu analognih komponenata Y ‘E E ) izraZenih u milivoltima,
i numerickih vrednosti 10-bitnih digitalnih odmeraka Y C, C.

8.4.2. BITSKI PROTOK | MEMORIJSKI KAPACITET ZA RAZNE DIGITALNE
FORMATE VIDEO-SIGNALA

U multiplekseru digitalne kamere u boji, kao na slici 8.6, sva tri kanala se
vremenski multipleksuju u jedinstvenu povorku komponenata C' Y'C’ Y'..
sa paralelnih 8 ili 10 bita po odmerku za standardni ITU-BR BT.601 sistem,
sa ukupnom udestanos$¢u od:

13,5 MHz + 6,75 MHz + 6,75 MHz = 27 MHz.

Ako se kvantovanje obavlja sa 10 bita, dobija se ukupna bitska brzina, ili
bitski protok:



(13,5 x 10° Hz) x (10 bita) (Y) + (6,75 x 10° Hz) x (10 bita) (U) + (6,7510° Hz)
x (10 bita) (V) =270 MB/s.

Za kvantovanje sa 8 bita, ukupna bitska brzina iznosi:

216 MB/s.

Za jednu aktivnu PAL sliku koja se kvantuje sa 8 bita, u skladu s ITU-R
BT.601, potrebno je:

(720 x 8 + 2 x 360 x 8) x 576 = 829.440 Bajta, ili priblizno 830 KB

memorije po jednoj nekomprimovanoj slici. Ovaj podatak korisno je znati
ako zelimo da memoriSemo nekomprimovane PAL slike pojedinac¢no ili
u nizu koji predstavlja video-signal u odredenom trajanju. Na primer,
za memorisanje video-signala kvantovanog sa 8 bita u trajanju od jedne
sekunde potrebna je memorija kapaciteta 830 x 25, ili priblizno 21 MB. Za
jedanminut potrebnoje21 x 60 =1,26 GBili, $to nam je nekada vaznije znati,
na jedan GB memorije moze se snimiti 47 sekundi nekomprimovanog
video-signala kvantovanog sa 8 bita.

Radne grupe za standarde i razmenu TV programa preporucuju
za upotrebu i druge strukture odmeravanja pored 4 : 2 : 2. Na slici 8.8
preklapanjem i crnih i belih trouglova ilustrovan je zajednicki prikaz i
luminentnih i hrominentnih odmeraka za razli¢ite odnose ucestanosti
odmeravanja, odnosno razlicite digitalne formate video-signala.

s TRy
MV kv
MYV v
MYV v

4:2:0 4:1:1 ﬁ V W W
MY VYV

MV Y MY VYV
YVVV MY VYV

W Luminentni odmerci

ﬁ Hrominentni odmerci

Slika 8.8. Zajednicki prikaz i luminentnih i hrominentnih odmeraka
za razne digitalne formate
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Uformatu4:1:1,broj 1 pokazuje da se hrominentni signali odmeravaju
sa 4 puta manjom ucestano$¢u u odnosu na luminentni signal, odnosno sa
3,375 MHz.

U formatu 4 : 2 : 0, Y se takode odmerava sa 13,5 MHz, a oba
hrominentna signala sa 6,75 MHz, ali se jedna linija odmerava sa4:0: 0.
Time se broj odmeraka smanjuje za 25% u odnosu na format 4 : 2 : 2, ali
je rezolucija jednaka i u horizontalnom i u vertikalnom pravcu. Zbog toga
se odnos ucestanosti odmeravanja 4 : 2 : 0 primenjuje kada postoji potreba
za znatnom redukcijom video-podataka, a da se pri tome slika previse ne
degradira primenom nekog postupka za kompresiju slike.

Iako ima samo cetvrtinu broja odmeraka za hrominentne signale,
struktura odmeravanja4:1: 1 primenjena je u digitalnim magnetoskopima
DVCPRO na 25 Mb/s, koji se koriste za kratke vesti i manje sportske prenose.
Format DVCAM na 25 Mb/s koristi strukturu odmeravanja 4 :2: 0.

Alfakanal odmerava se takode sa 13,5 MHz, $to se obelezavasa4:2:2:4.
Jos kompleksniji uredaji rade sa strukturom odmeravanja4:4:4: 4. Uredaji
visoke definicije rade i sa strukturom odmeravanja 8:8: 8: 8.

Vazno je napomenuti da se u svim digitalnim uredajima obavlja
progresivna vertikalna analiza bez proreda (Non Interlaced), odozgo nadole
50 puta u sekundi za PAL sistem. Postoje multisken-monitori na kojima se
moze prikazati i takav signal. Medutim, mora se voditi racuna o tome da
se u standardnim TV PAL monitorima koristi analiza s proredom. Zbog
toga svi digitalni uredaji imaju ugradene interlejs-korektore na izlazu,
koji progresivno analizirane slike razdvajaju na parne i neparne poluslike,
koje medusobno ucesljavaju i pretvaraju ih tako u signal s proredom,
(Interlaced), koji se moze prikazati na TV PAL monitoru.

8.5. DIGITALNA TELEVIZIJA VISOKE DEFINICUJE — HDTV

Preporuke za komponentnu digitalnu televiziju visoke definicije
- HDTYV, sadrzane su u standardu ITU-R BT.709 za formate 1.250/50
i 1.125/60, u kojima se definiSu vrednosti i struktura odmeravanja
4:2:2i4:4:4iformatslike 16 : 9. U¢estanost odmeravanja je 74,25 MHz
za luminentni signal, kao i za RGB signale, a hrominentni signali razlike
boja C_ i C, odmeravaju se sa duplo manjom ucestano$cu, 37,125 MHz.
U svim slucajevima predvideno je i 8 i 10 bita za kvantovanje odmeraka.
Kolorimetrijske vrednosti za ITU-R BT.709 prikazane su u tabeli 4.3.

U dopunjenim preporukama ITU-R BT.709-4 predviden je HDTV
sistem sa 1.080 aktivnih linija i 1.920 piksela po liniji, sa veli¢inom slike
16 : 9 i progresivnom analizom sa ucestano$cu slika (frame rates) 25 i
30 Hz, sto se skraceno obelezava sa:
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HDTV 1.920 x 1.080 25(30) 1: 116 : 9,

kao i sa analizom sa proredom i ucestanoscu poluslika (field rates) 50 i
60 Hz, sto se skraceno obelezava sa:

HDTV 1.920 x 1. 080 50(60) 2: 116 : 9.

Kao $to se iz prethodnog vidi, svi navedeni formati u aktivnom delu
digitalne slike (Digital Active Line) imaju isti broj linija 1.080 i isti broj
piksela 1.920 po linji. Razlike postoje samo u intervalima zamracenja video-
-signala, gde su u analognom obliku video-signala smesteni sinhronizacioni
signali, koji se u komponentnim digitalnim sistemima ne koduju. U
intervalu horizontalnog zamracenja (Digital Line Blanking) koduju se
umesto sinhronizacionih impulsa prate¢i digitalni podaci (Ancillary
Data), kao $to su audio-signali i informacije za vremensko usaglasavanje
digitalnih paketizovanih TV programa i za neophodnu sinhronizaciju
MPEG dekodera za dekompresiju video-signala na prijemnoj strani. Za
oznacavanje pocetka digitalne aktivne video-linije koriste se 4 kodne reci
SAV (Start of Active Video), a za oznacavanje kraja digitalne aktivne video-
-linije koriste se 4 kodne re¢i EAV (End of Active Video). Na ovaj nacin
postignuto je da se HDTV format 1.920 x 1.080 preporucuje kao osnova
za zajednicki format slike CIF (Common Image Format), koji je pogodan
kako za HDTV proizvodnju tako i za medunarodnu razmenu programa.

Iz navedenih razloga u Evropi je prihvacen HDTV format s veli¢cinom
slike 16 : 9, u¢estanos¢u odmeravanja od 74,25 MHz za analizu sa proredom
2:11iucestanos¢u poluslika od 50 Hz, $to se skraceno obelezava:

HDTV, 1.920 x 1.080 50 2: 1,16 : 9, 74,25 MH.

Za progresivnu analizu 1 : 1 znamo da je potrebna duplo veca ucestanost
odmeravanja. Ona za ovaj HDTV format iznosi ¢ak 148,5 MHz, $to se
skraceno oznacava:

HDTV, 1.920 x 1.080 50 1: 1, 16 : 9, 148,5 MHz.

Treba uociti razliku u oznac¢avanju kompatibilnih HDTV formata gde je
ucestanost mreze 60 Hz, a koji se slicno obelezavaju:

HDTV, 1.920 x 1.080 60 2 : 1, 16 : 9, 74,25 MHz
i
HDTV, 1.920 x 1.080 60 1: 1, 16 : 9, 148,5 MHz.

Vidi se da je ucestanost odmeravanja 74,25 MHz za HDTV format ITU
709 cak 5,5 puta veca od ucestanosti 13,5 MHz koja se koristi u SDTV
standardu ITU-R BT.601. Medutim, i pored mnogo veceg frekvencijskog
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opsega i bitskog protoka, kao i ve¢ih problema u elektronskoj realizaciji,
iz tabele 4.3 moze se zakljuciti da je, u smislu osnovnih principa rada i
kolorimetrijskih uslova, ovaj komponentni digitalni HDTV format samo
prosirena forma prikazanog standarda ITU-R BT.601 za komponentni
digitalni SDTV format. Isto se moze reci i za formate ITU-R BT.709-4.

8.6. DIGITALIZACIJA KOMPOZITNOG PAL VIDEO-SIGNALA

Razvojem digitalizacije video-signala omogucen je razvoj Ccitavog
niza digitalnih komponentnih uredaja, poc¢ev od kamere, komponentnih
magnetoskopa, uredaja za elektronsku montazu, sve do otpreme signala
na predajnik bez potrebe za formiranjem slozenih televizijskih signala.
Medutim, u prelaznom periodu, pre potpune digitalizacije, digitalni
uredaji treba da se sprezu s analognim uredajima koji rade s kompozitnim
PAL i NTSC signalima. Da bi se izbeglo visestruko dekodovanje signala na
komponente i ponovno kodovanje u kompozitni oblik, kod nekih digitalnih
uredaja pogodnije je vrsiti odmeravanje kompozitnog video-signala,
kao, na primer, kod kompozitnih digitalnih magnetoskopa. Za razliku
od digitalizacije komponentnih video-signala, pri ¢emu se ne prenose
sinhronizacioni impulsi, kada se digitalizuje kompozitni video-signal,
moraju se digitalizovati i impulsi za potiskivanje video-signala, zajedno sa
ugradenim sinhronizacionim impulsima, kao i sinhronizacioni signal boje.
Odmeravanje kompozitnog signala sa ucestanos¢u koja je umnozak samo
linijske ucestanosti a ne i ucestanosti pomo¢nog nosioca boje, nastalo bi
specifi¢no izoblicenje koje se zove izbijanje oblika (Bit Patterning). Ovo
izobli¢enje nastaje zbog intermodulacije ucestanosti pomo¢nog nosioca
boje i ucestanosti odmeravanja. Ovo izobli¢enje u potpunosti se otklanja
izboromucestanostiodmeravanja, kojajeistovremenojednakacelobrojnom
umnosku i horizontalne ucestanosti, i u¢estanosti pomo¢nog nosioca boje.
U NTSC sistemu ovaj odnos iznosi tacno 4. Za PAL sistem ta¢na ucestanost
odmeravanja morala bi biti mnogo visoka, $to bi zahtevalo preveliku brzinu
rada kola i bitski protok. Zbog toga je i za PAL sistem usvojena priblizna
vrednost ucestanosti odmeravanja f, = 4f = 17.734.475,00 Hz, pa je ovaj
sistem i poznat kao digitalni 4f PAL standard. Struktura odmeravanja
koja odgovara ovoj ucestanosti priblizno je ortogonalna, pa se odstupanje
moze zanemariti. Iz te ucestanosti odmeravanja sledi da broj odmeraka u
jednoj liniji iznosi f /f, jednako priblizno 1.135, sa 4 dodatna odmerka koja
se pojavljuju unutar jedne slike zbog toga $to ucestanost odmeravanja nije
tacan umnozak linijske ucestanosti. Ukupan broj odmeraka u slici iznosi
1.135 x 625 = 709. 379. Ovde je vazno uociti da je ovaj broj upravo jednak
broju sapkerijer ciklusa u 4 slike ili 8 poluslika (Eight Field Sequence), jer
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se PAL slika u potpunosti ponovi posle 8 poluslika, racunaju¢i i promene
vektora V za 180 stepeni od linije do linije, fS /25 = 177.344,75 ciklusa
po slici, pa je 4 x 177.344,5 = 709.379. Ovo je veoma vazno za precizno
odredivanje PAL faze na mestu elektronskog reza pri elektronskoj montazi
s magnetoskopima.

28,2nS

28,2nS

Prednja
ivica
niza

| | : } | | Broj odmeraka
955 956 957 1958 959 960

Horizontalna referenca

Digitalna aktivna linija

187 odmeraka 948 odmeraka
(948+1134) (0+947)

Digitalna horizontalna linija

Slika 8.9. Digitalni 4f,_ PAL odmerci duz horizontalne linije

Broj odmeraka u digitalnoj aktivnoj liniji iznosi 948. Ocigledno je da
je ova ucestanost odmeravanja znatno visa od ucestanosti za standard
4 :2:2, $to znadi da je potrebna i veca brzina rada kola i bitski protok.
Na slici 8.9 prikazana je raspodela digitalnih 4f PAL odmeraka duz
jedne horizontalne linije. Na slici 8.10 prikazana je vremenska lokacija
nekih karakteristicnih odmeraka u intervalu horizontalnog zamracenja sa
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ugradenim horizontalnim sinhronizacionim impulsom i sinhronizacionim
signalom boje. Digitalni 4f  PAL odmerci mogu se, takode, kvantovati sa
8 ili 10 bita po odmerku. Na slici 8.11 prikazan je odnos izmedu nivoa
analognih PAL signala izrazenih u mV i kodnih vrednosti za amplitude
10-bitnih odmeraka za signal s kolor-barom sa 100% zasicenim bojama
pruga i 100% zasicenim amplitudama pruga, izrazenih u decimalnom
i heksadecimalnom brojnom sistemu. Kvantizacioni nivoi iznad 1.019
predstavljaju marginu za slucaj premasenja nivoa belog, a kvantizacioni
nivoi od 0 do 3 i 1.023 rezervisani su za kontrolne svrhe i ne pojavljuju se
kao amplitudna vrednost signala.

Pocetak aktivnog
Kraj aktivnog digitalnog video-signala
video-signala

Horinzontalna
referentna tacka

947| 953 000

048 957 1134
Pocetak diglianog gsg 1o ﬁ:ﬂféﬁfiﬁgg
orizontalno taln
zamraéenjag 962 1036 zamragenja

Slika 8.10. Lokacija nekih znacajnih odmeraka unutar horizontalnog

intervala zamracenja
Analogni Digitalni
nivoi nivoi
mv DEC HEX y 100% nivo belog
933,56 TIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIFmWIL L L s
908,3 ~ 1019 3FB F\Negativno

700 844 B4C --------- premasenje

0 256 1007 k"""~ - - -Nivo zamradenja
-300 4 004 - mmmmmm oo oo Vrh nivoa sinka

:gglg 8 888]— Rezervisani opseg

Slika 8.11. Odnos izmedu analognih PAL nivoa i vrednosti 10-bitnih
odmeraka za stoprocentni signal s kolor-barom
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8.7. DIGITALNA TELEVIZIJA VEOMA VISOKE DEFINICIJE —
ULTRA HDTV

Sedamdesetih godina 20. veka zapocet je razvoj digitalne televizije
a medunarodna telekomunikaciona unija ITU zvani¢no je tek 1982.
publikovala standard ITU-R BT.601 za prvu generaciju digitalne televizije
standardne definicije—- SDTV(720x576). Videli smo da suovim standardom
definisani najvazniji parametri za digitalizaciju komponentnih video-
-signala YCbCr za oba linijska TV sistema — PAL625 i NTSC525. Lumi-
nentni video-signal odmerava se sa 13,5 MHz, $to je ceo umnozak linija
i za PAL i za NTSC sistem. Struktura odmeravanja video-signala je
4 : 4 : 4, ¢ime se dobija prostorno staticna ortogonalna struktura
odmeravanja. Posto se tako dobija veliki broj digitalnih podataka, i posto
je ljudsko oko osetljivije na smanjenje elemenata slike u sjajnosti nego u
boji, broj hrominentnih piksela moze da se smanji, pa su nastali i formati
4:2:2i4:2:0, ¢ime se rezolucija boja smanjuje 2, odnosno 4 puta.
Posto se slike na ekranu moraju u potpunosti rekonstruisati za svaki piksel
do pune RGB rezolucije, u televizorima se koristi inerpolacija da bi se
popunile informacije koje nedostaju. Duz aktivnog dela horizontalne linije
dobija se 720 luminentnih odmeraka, tj. piksela, a po vertikali ima 576
aktivnih linija. Po$to luminentni signal, odnosno komponenta Y, odreduje
maksimalnu rezoluciju slike, stoga prostorna rezolucija slike u SDTV
formatu iznosi 576 x 720 = 414.720 piksela po jednoj slici. Za aktivni deo
linije broj odmeraka za oba hrominentna signala Cb i Cr je 360 i za PAL
i za NTSC sistem. Odnos stranica slike je 4 : 3, tj. 1,33 : 1, gde visinu slike
predstavlja 576 linija, a Sirina slike odredena je sa 720 odmeraka na svakoj
liniji. Svaki odmerak koduje se sa 8 ili 10 bitova.

Druga generacija digitalne televizije poznata je kao HDTV sa
punom rezolucijom (Full HDTV), a ITU je 1990. godine publikovala
zvani¢ni HDTV format ITU-R BT. 709 sa najznacajnijim parametrima i
kolorimetrijskim vrednostima. Videli smo da ucestanost odmeravanja
u HDTYV sistemu s analizom sa proredom iznosi 74,25 MHz, $to je, cak,
5 puta vise od ucestanosti 13,5 MHz koja se koristi u SDTV sistemu. To
znac¢i da HDTYV televizija ima i 5,5 puta vise elemenata slike i za toliko vecu
rezoluciju od SDTV televizije. Sirina frekvencijskog opsega za hrominentni
signal u SDTV sistemu je od 1 do 1,5 MHz, a u HDTV sistemu je od 7 do
10 MHz. Zbog toga su HDTV pokretne slike u boji mnogo vernija replika
pokretnih slika s realne scene. U Evropi je prihvacen HDTV standard
za analizu slike sa proredom 2 : 1, sa ucestano$c¢u poluslika od 50 Hz, sa
1.920 piksela po liniji i 1.080 aktivnih linija po vertikali, pa je prostorna
rezolucija takve HDTV slike 1.920 x 1.080 = 2.073.600 piksela po jednoj
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slici, a veli¢ina slike je 16 : 9. Ova dva kompatibilna HDTV formata s
analizom sa proredom 2 : 1 i u¢estano$¢u mreze i poluslika 50 Hz i 60 Hz
obelezavaju se zajednickom oznakom:

HDTV 1.920 x 1.080 50(60) 2: 116 : 9 74,25.

Odgovarajuc¢i kompatibilni HDTV sistemi sa istom rezolucijom slike
1.920 x 1.080 i veli¢cinom slike 16 : 9, ali sa progresivnom analizom slike
1:1isaucestano$cu 25 Hz i 30 Hz, gde je potrebna duplo veca ucestanost
odmeravanja, tj. 148,5 MHz, prema dopunjenim preporukama ITU-R
BT.709-4), obelezava se zajednickom oznakom:

HDTV 1.920 x 1.080 25(30) 1: 116 : 9 148,5.

Daljim poboljsanjem tehnologije u elektronskoj realizaciji televizijskih
kola i kompresiji video-signala omoguceno je povecanje frekvencijskog
opsega za odmeravanje video-signala i ukupne rezolucije u digitalnoj
televiziji. Poznata japanska televizijska mreza NHK predlozila je i trecu
generaciju digitalne televizije veoma visoke rezolucije pod nazivom ULTRA
HDTYV ili UHDTYV. To je komponentni video-format sa veli¢inom slike
16:91sa progresivnim skeniranjem sa 10 li 12 bitova po svakom digitalnom
odmerku video-signala. Internacionalna televizijska unija ITU definisala
je i odobrila 2012. godine odgovarajuce parametre i preporucila standard
sa oznakom: ITU-R BT.2020. Razvijene su dve verzije ovih formata, od
kojih prva ima rezoluciju video-signala sa duplo ve¢im brojem piksela po
jednoj liniji (2 x 1.920 = 3.840) i duplo ve¢im brojem vertikalnih linija
(2x1.080 =2.160) uodnosu na drugu generaciju digitalne HDTV televizije.
Prostorna rezolucija UHDTYV slike je 3.840 x 2.160 = 8.294.400 piksela po
jednoj slici, $to je priblizno 4 puta vise nego u Full HDTV formatu. Zbog
toga je ovaj format dobio naziv Quad Full HDT'V, a radi lakse identifikacije
oznacava se oznakom UHDTYV 4K.

Druga verzija ovog formata ima jo$ 2 puta vecu rezoluciju od UHDTV
4K sa 7.680 piksela po jednoj liniji i 4.320 vertikalnih linija. Prostorna
rezolucija u ovom formatu je 7.680 x 4.320 = 33.177.600 piksela po jednoj
slici, pa se radi lakse identifikacije ovaj format oznacava sa UHDTYV 8K.
Ovaj format ima 16 puta viSe piksela i 16 puta vecu prostornu rezoluciju po
jednoj slici od Full HDTV formata.
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Slika 8.12. Na standardnom dijagramu boja CIE 1931 xv, na levom dijagramu
prikazan je raspon boja za preporuke 709, a na desnom dijagramu prikazan je
raspon boja namenjen UHDTV televizorima

Standardom ITU-R BT.2020 obuhvaceno je 75,8% koordinatnog
sistema na standardnom dijagramu boja prema standardu CIE 1931 xy,
$to znaci da je RGB trougao boja na ovom dijagramu, slika 8.12, proSiren
i obuhvata veci spektar cistih zasi¢enih boja koje ljudsko oko moze da
vidi, a koje se najcesce i sre¢u u prirodi. Centar predstavlja referentnu
belu svetlost D65, videti poglavlje 2.15. Standardni CIE sistem i sliku
2,12. Prema standardu ITU-R BT.2020 koordinate x i y hrominentnih
signala za crveni primar R jesu x = 0,708 i y = 0,292, za zeleni primar G su
x=0,170iy=0,797, za plavi primar B sux=0,131 i y = 0,046, a koordinate
za referentnu belu svetlost D65 su x = 0,3127 i y = 0,3290. U linearnoj
matrici kamere vrednosti FCC/CIE koeficijenata sjajnosti za luminentni
signal biraju se tako da digitalizovani stepenasti oblik luminentnog signala
koji kamera snima ima linearnu karakteristiku, ¢ime se obezbeduje velika
ukupna oétrina slike, a dva hrominentna signala redukuju se po amplitudi,
¢ime se zadovoljava princip konstantne sjajnosti u kameri da ne bi nastala
izoblicenja sjajnosti, kao ni kolorimetrijska izoblicenja u reprodukovanoj
slici u odnosu na realnu scenu koja se snima, videti poglavlje
4.2.11. Redukcija amplitude hrominentnih signala i tabelu 4.3.

Matematicki izrazi za luminentni signal i 2 hrominentna signala sa
offset naponima, prema standardu ITU-R BT.2020 jesu:

Y = 0,2627R’ + 0,6780G’ + 0,0593B’,
C, = (B' - Y')/1,9814,
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C = (R - Y)/1,4746.

Standard UHDTV ITU-R BT.2020 podrzan je novim MPEG HEVC/
AVC koderima za kompresiju video-signala i neophodnu sinhronizaciju
MPEG dekodera za dekompresiju video-signala na prijemnoj strani.

Znatno pove¢anom rezolucijom UHDTV 4K i 8K formata omogucuje se
znatno veca koli¢ina informacija na ekranu televizora, a time i realisti¢niji
prikaz televizijske slike, posebno na ekranima sa dijagonalama ve¢im od
140 centimetara, tj. 55 inc¢a. Na standardnom dijagramu boja CIE 1931 xy,
slika 2.12 i slika 8.12 na levoj strani slike, prikazan je raspon boja unutar
povrsine trougla RGB koje se najcesce srecu u prirodi i koje se mogu
uspesno reprodukovati pomoc¢u fosfora u kolor-cevima TV prijemnika,
prema preporukama 709. Na desnom dijagramu prikazan je znatno veci
RGB trougao i veci raspon boja namenjen UHDTYV televizorima. Zbog
toga su vodeli proizvodaci televizora odmah od 2012. godine zapoceli
razvoj novih HDTV televizora, koji mogu da prikazuju i UHDTV 4K i
8K snimke. Na slici 8.13 prikazan je uporedni snimak HDTYV slike, levo i
UHDTYV slike, desno.

Full HD
\
ULTRA HD

Slika 8.13. Uporedni prikaz HDTV slike, levo i UHDTV slike, desno

Stati¢ni snimak u UHDTV rezoluciji izgleda veoma jasno, sa mnogo
viSe detalja i mnogo vise realnih boja iz prirode koje se mogu uspesno
reprodukovati u stati¢noj slici, ali ¢im kamera pocne da se pomera, broj
detalja u slikama se smanjuje zbog ogranicenja tehnologije ekrana, posebno
na LCD ekranima bez mogu¢nosti interpolacije slika, kao zbog ogranicenih
vizuelnih mogu¢nosti oka. Poboljsanje se postize povecanjem broja slika u
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sekundi, ¢ime se povecava i broj detalja na objektima u pokretu. Znamo da
nas vizuelni sistem prestaje da razlikuje sjajnost i boju diskretnih susednih
elemenata slike iznad odredene gustine, pa takvu sliku zapazamo kao
integralnu celinu, koja je analogna snimljenim detaljima s realne scene.
Nase oko prestaje da razlikuje i linijsku strukturu ako se broj linija poveca
preko 900 linija. Zbog toga, ako se na UHDTV ekran televizora prikljuci
sadrzaj slike s veoma visokom HD rezolucijom, takav sadrzaj slike mora
se prilagoditi tehnickim mogu¢nostima ekrana. Taj process naziva se
skaliranje. I pored veoma usavr§ene UHDTYV tehnologije, televizori ¢e
morati da se zadovolje skaliranjem, odnosno prilagodenom slikom ulaznog
UHDTYV video-signala.

Znatno veca ostrina detalja na UHDTV ekranu omogucuje da
posmatra¢ moze da posmatra slike i sa manje udaljenosti. Posto je
karakteristika cula vida $ira u horizontalnom nego u vertikalnom pravcu,
slika e izgledati realnije ako se gleda na Sirem ekranu sa odnosom stranica
16 : 9. Preporucljivo rastojanje posmatranja ekrana sa odnosom stranica
4 : 3 jeste 7,1 H, gde je H visina ekrana, a rastojanje posmatranja 16 : 9
ekrana smanjeno je na 3,3 H. S obzirom na veoma veliku gustinu piksela,
UHDTYV slike mogu da se posmatraju i sa udaljenosti koja nije veca od
dve dijagonale, radi uocavanja svih detalja u slici na televizorima ¢ije su
dijagonale ekrana vece od 140 centimetara, tj. 55 in¢a. UHDTYV televizori
koriste HDMI (High Bandwidth Digital Multimedia Interface) softverske
ulaze verzije 2.0, koji podrzavaju UHDTYV signale do 60 slika u sekundi.

Pored mnogo prednosti koje donosi televizija UHDTV 4K i 8K,
postoje i neki nedostaci, kao i na pocetku razvoja svake nove tehnologije.
Kompleksnost i cene UHDTV uredaja su povecane, a nije precizno
definisano ni koju strukturu odmeravanja je bolje koristiti u UHDTV
standardu, dali4:2:2ili4:2:0, kao ni koliki broj bitova koristiti za
kodovanje sjajnosti crvene, zelene i plave boje, odnosno koliku dubinu boje
koristiti. Smatra se da ¢e daljim razvojem i usavrsavanjem, kroz iskustva u
sadasnjem UHDTYV 4K i 8K u potpunosti potisnuti iz upotrebe prethodni
HDTYV sistem.
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8.8. KLJUCNI pOIJMOVI

Digitalni video. A/D konverzija. D/A konverzija. Odmeravanje.
Kvantovanje. Kodovanje. Ucestanost odmeravanja. 13,5 MHz. 6,75 MHz.
Nikvistov uslov. Odmerak. Furijeova analiza. Kvant amplitude. Kvantovanje
sa 8 ili 10 bita po odmerku. ITU-R BT.601. Binarna re¢. Struktura
odmeravanja. Prostorno stati¢na ortogonalna struktura odmeravanja.
YC,C. Format 4 : 2 : 2. Format 4 : 1 : 1. Format 4 : 4 : 4. Luminentni
odmerci. Hrominentni odmerci. Ukupan broj odmeraka duz aktivnog dela
horizontalne linije 720 + 360 + 360 = 1.440. Greska kvantovanja. Dider-
-signal. Digitalna kamera. SDTV. HDTV. Bitski protok 270 MB/s ili
216 MB/s. Memorisanje video-signala. Format slike 16 : 9. SAV. EAV.
1.920 x 1.080 50 2 : 1 16 : 9, 74,25 MHz. Digitalna horizontalna linija.
Digitalna aktivna linija. Broj odmeraka. UHDTYV, UHDTV 4K i 8K,
UHDTYV televizori. Skaliranje.

8.9. PITANJA | ZADACI ZA OBNAVLJANJE GRADIVA

1. Da li se analogni PAL video-signal digitalizuje i po vertikali i po
horizontali?

2. Zasto je povoljnije digitalizovati YUV komponente video-signala
umesto RGB komponenata?

3. Koje operacije je potrebno obaviti da bi se realizovala digitalizacija
kontinualnih analognih signala?

4. Kako glasi teorema odmeravanja?

5. Nasta se moze konvertovati svaka slozenoperiodicka funkcija vremena,
pa i video i audio signala, pomocu Furijeove analize i kakav je fizicki
smisao takve konverzije?

6. Objasniti princip odmeravanja na pojednostavljenom modelu elek-
tronskog prekidaca.

7. U ¢emu se sastoji postupak kvantovanja?

8. U cemu se sastoji postupak kodovanja?

9. Sta predstavlja binarna re¢ na izlazu A/D konvertora?

10. Da li se pri zicnom ili bezi¢nom digitalnom prenosu prenose strujni ili
naponski signali?

11. Koliko digitalnih odmeraka se moze kodovati sa n bita?

12. Ako se amplituda linearnog analognog signala menja od 0 mV do
15 mV i ako se za 1 kvant amplitude upotrebi 1 mV, napisati sve
vrednosti digitalnih odmeraka u binarnom brojnom sistemu.
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13.
14.
15.

16.

17.

18.

19.

20.

21

22.

23.

24.

25.

26.

27.

Koliko iznosi maksimalna vrednost greske kvantovanja?

Na koji nacin se ublazava uocljiva stepenasta struktura kvantovanja?
Kolika je ucestanost odmeravanja luminentnog Y-signala i hrominen-
tnih C_ i C_signala prema internacionalnom standardu ITU-R BT.601?

Na koji nacin je obezbedena prostorno staticna ortogonalna struktura
odmeraka pri digitalizaciji PAL i NTSC video-signala prema
internacionalnom standardu ITU-R BT.601?

Koliki je broj odmeraka po celoj liniji, a koliki po aktivnoj liniji za PAL
i NTSC sistem, prema internacionalnom standardu I'TU-R BT.601?
Izra¢unati ukupnu bitsku brzinu ako se video-signal kvantuje sa 10 bita
prema internacionalnom standardu ITU-R BT.601.

Izrac¢unati koliko je potrebno kilobajta memorije po jednoj nekom-
primovanoj slici, koja se kvantuje sa 8 bita u skladu sa ITU-R BT.601.

Izracunati  koliko sekundi nekomprimovanog video-signala,
kvantovanog sa 8 bita u skladu sa ITU-R BT.601, moze da se snimi na
1 GB memorije.

. Za koliko se smanjuje broj odmeraka u formatu odmeravanja4:1:11i

4:2:0uodnosu na format odmeravanja 4 : 2 : 2?

Sta se obelezava skra¢eno sa HDTV 1.920 x 1.080 25(30) 1:116: 9,
148,5 MHz?

Koji HDTV standard je prihvac¢en u Evropi?

Koliko puta je veca ucestanost odmeravanja u HDTV standardu
ITU-R BT.709 u odnosu na ucestanost odmeravanja u SDTV standardu
ITU-R BT.601?

Kolika je ucestanost odmeravanja video-signala u 4f_PAL standardu?

Kolike su prostorne rezolucije slika za formate SDTV, HDTYV,
UHDTV 4K i UHDTYV 8K.

Koliki procenat ¢istih zasi¢enih boja je obuhvacen UHDTYV standardom
na RGB trouglu boja prema standardu CIE 1931 xy?
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SPREZANJE DIGITALNIH
UREDAJA PREMA
STANDARDU ITU-R BT.656

Povezivanje digitalnih uredaja pomocu paralelnog interfejsa i
istovremenim preno$enjem svih bita jedne kodne reci zahteva veliki
broj kablova i visepinske konektore, pa nije prakti¢no za velike duzine.
Zbog toga se paralelni interfejs koristi za povezivanje komponentnih
digitalnih ostrva s kablovima ne duzim od 50 metara.

Postoji ocigledna potreba da se digitalni video-signali prenose na vece
udaljenosti jednim koaksijalnim kablom, $to nije lako ostvariti, narocito
za velike bitske brzine. Paralelni digitalni video-podaci koji se dobijaju
na izlazu digitalne kamere, kao na slici 8.5, ne mogu biti jednostavno
konvertovani u serijsku povorku bita. Serijski signal mora pre prenosa
da se modifikuje tako da omoguci njegovo vracanje u osnovni oblik, da
obezbedi pravilne ivice signala da bi se pouzdano prepoznao takt-signal,
da se smanji uticaj smetnji pri prenosu i slicno.

9.1. SERIJSKI DIGITALNI INTERFEJS — SDI

Da bi se resili problemi prenosa digitalnih komponentnih signala
po jednom koaksijalnom kablu, danas se koristi kanalno kodovanje
10-bitnim skremblovanim interfejsom nezavisnim od polariteta signala.
Ovaj postupak poznat je kao serijski digitalni interfejs — SDI (Serial
Digital Interface), prihvacen u Americi kao SMPTE 259M i u Evropi kao
EBU Tech.3267. Ovaj standard definisan je za bitski protok
nekomprimovanog video-signala od 270 Mb/s, strukturu odmeravanja
4 :2:2 ikvantizaciju sa 10 bita, a u skladu sa standardom ITU-R BT.601.
Posto se pri digitalizaciji komponentnih video-signala ne digitalizuju
sinhronizacioni impulsi, radi sinhronizacije video-signala izmedu
predajnika i prijemnika koriste se kodne reci za pocetak — SAV (Start
of Active Video) i kraj aktivhog videa — EAV (End of Active Video). Svi
navedeni uslovi za medusobno sprezanje digitalnih uredaja, kao i uslovi
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za multipleksovanje digitalnih Y’ C’, C’ video-podataka unutar 1.440 reci
aktivnog dela horizontalne linije, definisani su medunarodnim standardom
ITU-R BT.656, tako da se na izlazu dobije samo jedan serijski signal.

Dodatni
odaci
Paralelna audio)
povorka Serijska
'bY CTY ovorka
A A Koprocesor Sift NRZ Kod IE’IRZI
p registar [ 10 bita "] | occ" 10 bi
: 270 Mb/s 0 bita
10 bita unos + 4 Skrembler 270 Mb/s
27 Mhz takta
27 MHz G(x)=x"+x"+1
Delieno Gy(x) =x+1
sa 10
270 MHz

takt

Slika 9.1. Blok-dijagram SDI serijalajzera

Kompletan blok-dijagram za serijalizaciju paralelnih 10-bitnih C’| Y’
C’r Y’ podataka ucestanosti 27 MHz, sa izlaza kamere kao na slici 8.6,
koji predstavljaju odmerke ulaznog analognog video-signala, obavlja se
prema blok-dijagramu na slici 9.1. Koprocesor se koristi da se paralelnom
strimu ulaznih podataka dodaju vremenski referentni signali, digitalni
audio-signali formirani prema AES/EBU standardu, kao i drugi dodatni
podaci (ancillary data). CRC modul (Cyclic Redundancy Check) koristi se
za prepoznavanje greSaka u digitalnim podacima. Zatim se ova povorka
od 10 paralelnih bita uvodi u Sift-registar, serijski jedan po jedan bit sa
ucestano$cu takt-impulsa od 27 MHz, pocev od bita s najnizom tezinskom
vredno$c¢u LSB (Least Significant Bit), do desetog bita s najviSom tezinskom
vredno$¢u MSB (Most Significant Bit), slika 9.2.

Paralelni || | L | | | Serijski
MSB LSB

ulaz izlaz
MS8 NRZ NRZI
—_— B
10 Sift- Koder za
Podaci . > I Ee—
1 LSB -registar skremblovanje | skremblovani
s signal
“ 9 4
Takt-i Isi =X +X +
S mpne Unos | Siftovanje G () _ X HxHd
podataka | podataka G, (x) =x +1
x10

Slika 9.2. Paralelno-serijska konverzija
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I$¢itavanje iz $ift-registra obavlja se u ritmu takt-impulsa od 270 MHz,
koji je 10 puta veci od ucestanosti impulsa na ulazu u $ift-registar, tako da
se na izlazu $ift-registra dobija bitska brzina od 270 Mb/s. Ako je ulazni
video-odmerak kodovan sa paralelnih 8 bita, ovaj serijalajzer ¢e usnimiti
dve logicke nule na prva dva LSB mesta da bi se kompletirala puna 10-bitna
serijska re¢ na izlazu $ift-registra. Serijski digitalni strim na izlazu Sift-
-registra, koji je u impulsnom NRZ kodu, vodi se u koder za skremblovanje,
koje se obavlja po matematickom algoritmu na osnovu dve funkcije:

GIX) =X’ +X*+1iG2=X+1.

Na izlazu kodera za skremblovanje dobija se serijska 10-bitna re¢ u
NRZI kodu, bitske brzine 270 MB/s.

9.2. DIGITALNA TV LINIJA GENERISANA PREMA
STANDARDU ITU-R BT. 656

Posto se u digitalnom strimu ne prenose sinhronizacioni impulsi, u
intervalu horizontalnog zamracenja za oznacavanje pocetka aktivnog
videa prenose se 4 kodne reci SAV, a za oznacavanje kraja aktivnog videa 4
kodne rec¢i EAV.

Posle EAV-a u preostalom intervalu horizontalnog zamracenja, duzine
280 kodnih reci, prenose se prate¢i podaci (ancillary data), od kojih
su svakako najznacajniji digitalni audio-signali, vremenski kodovi za
vremenske reference neophodni za sinhronizaciju paketa na prijemnoj
strani i drugi prateci podaci koji su definisani standardom ITU-R BT.656
za medusobno povezivanje digitalnih uredaja.

J

Analogni
video-signal

Povrsina aktivne slike

| I
E Horizontalno ! 24 reci ! Horizontalno !

1 zamracenje | ! zamracCenje '
288resi 1 0 1439 1 288redi |
a'é’éto_a'"' E| Prateci |S Multipleksovani video-podaci E| Prateci | $
. odaci VO Y odaci
-signal |V p v c,Y'C,Y .. vl P v
4 redi 280 redi Digitalna aktivna linija
> | > < 1440 reci (0+1439) > | |<
4 reci Digitalna linija 4 reci
< 1728reéi — 3

Slika 9.3. Uporedni prikaz jedne digitalne linije i analogne 625/50 linije
167 |



Udzbenik iz digitalne televizije

Na slici 9.3 ilustrovan je uporedni prikaz vremenskih odnosa jedne
digitalnelinije generisane prema standardu ITU-RBT.656i odgovarajuce
analogne 625/50 linije. Digitalna linija pocinje sa 280 digitalnih reci za
pratece audio i druge podatke. Za identifikovanje pocetka digitalne video-
-linije koriste se 4 SAV re¢i. Digitalna aktivna linija, koja odgovara povrsini
aktivne slike u analognoj video-liniji, sastoji se od 1.440 multipleksovanih
video-podataka C’,Y'C’ Y’ Multipleksovanje se izvodi na poseban nacin
u skladu sa standardom za kompresiju video-signala. Kraj digitalne linije
identifikuje se sa 4 re¢i EAV. Ukupno, cela digitalna linija sastoji se od 1.728
digitalnih reci. Sa slike 9.3 vidi se da se interval horizontalnog zamracenja
analogne video-linije koduje sa ukupno 280 digitalnih reci predvidenih za
EAV, pratece podatke i SAV. Ovim standardom definisane su i elektri¢ne
karakteristike interfejsa, kao i mehanicki detalji konektora za povezivanje
digitalnih uredaja.

9.3. SDI DESERIJALAJZER

Na prijemnoj strani mora se obaviti inverzija ovog algoritma pomocu
odgovarajuceg deserijalajzera i postupka deskremblovanja da bi se na
njegovom izlazu dobili korektni paralelni 10-bitni digitalni podaci
ucestanosti 27 MHz, identi¢ni onima na ulazu u serijalajzer, odnosno pre
prenosnog puta. Blok-dijagram SDI deserijalajzera ilustrovan je na slici 9.4.

NRZ je poznati kdd gde se promena polariteta impulsa koduje tako $to
se vi$i naponski nivo impulsa koduje sa ,,1” a nizi sa ,,0” Na prijemnoj
strani detektuje se polaritet prenetih impulsa.

Paralelno 10 bita 129, II)VII?I
serijski CbY Cry 27 Mb/s s
NRZI L Izdvajanje j‘> Dodavanje
10 bita p|Deserijalajzer : CRC markera Koprocesor
270 Mb/s 10 bita Z

270 Mb/s

Komparator Dodatni
podaci

CRC
obrada

(audio)

Pronadene
greske

Slika 9.4. SDI deserijalajzer

Pri prenosu velikog broja bita postize se ve¢a pouzdanost ako se na
prijemnoj strani detektuju promene logickih nivoa, a ne njihov polaritet.

NRZI kod obavlja invertovanje na ,,0” u ritmu takt-impulsa, uvek
kada je ulazni podatak na nivou logicke jedinice, dok se invertovanje sa
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»2” na ,1” ne obavlja. Zbog toga se ulazni podaci prenose i detektuju na
prijemniku samo kada su na nivou ,,1”, a ne prenose se kada su na nivou ,,0”
Iz tog razloga je uvedeno i skremblovanje, jer se na taj nacin obezbeduje
kompletan i pouzdan prenos digitalnih podataka i u slucajevima kada se
prenosi velika kolic¢ina bita.

SDI je, dakle, omogucio prenos nekomprimovanih video i audio signala
izmedu uredaja na veoma velika rastojanja. Ako bismo sada zeleli da
ocenimo kvalitet SDI prenete RG’B’ slike, prikazane na slici 9.5, onda treba
da je uporedimo sa izvornom analognom slikom sa RGB kamere na RGB
monitoru, slika 4.2.

10 bita —_—
10 bita

i o

27 MB/s B
plekser , oA matrica g

10 bita Pr
D/A _'B’

10 bita —

Slika 9.5. Rekonvertovanje paralelnih digitalnih podataka u analogne R'G'B’ signale

Da bi se dobili RG’B’ signali od paralelnih 10-bitnih podataka bitske
brzine 27 MB/s sa izlaza deserijalajzera, ovi podaci se najpre demultiple-
ksuju u luminentni strim i dva hrominentna digitalna strima, koji se zatim
konvertuju u analogne signale pomocu tri D/A konvertora. Ovi signali se,
zatim, propustaju kroz niskopropusne filtre da bi se eliminisale stepenaste
ivice koje zaostaju posle D/A konvertora i uoblicili analogni oblici signala i,
na kraju, u linearnoj matrici ovi signali vracaju se u originalni RG’B’ oblik,
kao $to je ilustrovano na blok-dijagramu 9.5.

9.4, SERIJSKI DIGITALNI INTERFEJS — SDTI

SDI jeste omogucio jednosmerni prenos nekomprimovanih video i
audio signala izmedu uredaja, ali bez moguc¢nosti kontrole i ponovnog
slanja ostecenih informacija. Medutim, s pojavom digitalnih formata za
komprimovanje video-signala: DV, DVCAM, DVCPRO, Betacam SX,
Digital S, MPEG-2 video i MPEG-2 audio, pojavila se i potreba za prenosom
komprimovanih i paketizovanih povorki video i audio signala. Zbog
toga je razvijen novi standardni interfejs SDTI (Serial Digital Transport
Interface), oznacen kao SMPTE 305M. SDTI je razvijen na bazi SDI i u
skladu sa standardima za Sonijev digitalni kamkorder DVCAM interfejs
QSDI, Sonijev digitalni magnetoskop BETACAM SX interfejs SDDI i
Panasonikov digitalni magnetoskp DVCPRO interfejs CSDI, a uradene
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su i direktne kodne mape za digitalne kamkordere HD-CAM, DV-DIFF i
Digital S, kao i za transportne strimove MPEG-2. Zbog toga su ustanovljene
i kodne reciiza nekomprimovane i za komprimovane video-signale, koji
se prenose unutar vremenskog intervala i povorke aktivhog dela video-
-signala sa bitskim protokom od 200 Mb/s, na prenosnom kanalu od
270Mb/s. U jednom SDTI paketu moze se prenositi vise komprimovanih
video-signala po istoj mreZi bez kolizije paketa, odnosno preopterecenja
protoka, ¢ime se postiZu protoci veci od realnog televizijskog vremena.
Takode, mogu se prenositi i multipleksovani komprimovani signali pri
emitovanju. SDTI omogucuje i uspostavljanje jednosmerne veze, kao i SDI,
pri prenosu komprimovanih podataka od predajnika ka prijemniku. Pri
tome, nisu potrebni nikakvi mehanizmi rukovanja niti protokol potvrde
prijema. Takode, SDTI koristi standardne 75-omske koaksijalne kablove
i BNC konektore za uspostavljanje fizicke veze i prenos signala izmedu
digitalnih uredaja. Zbog svega navedenog, SDI i SDTI mogu zajedno da
se upotrebljavaju u TV centru koristeci iste distribucione pojacivace i
SDI/SDTI rutere, pri ¢emu postoji dodatna kodna informacija na osnovu
koje se identifikuju video-linije koje nose SDTI informacije.

9.5. PRENOS DIGITALNIH SIGNALA PO JEDNOM
KOAKSIJALNOM KABLU

Serijski digitalni interfejs — SDI, omogucio je, dakle, prenos digitalnih
video-signala na veoma velika rastojanja po jednom koaksijalnom kablu.
Ako sada zelimo da ocenimo kvalitet ovako prenetih digitalizovanih slika
po jednom koaksijalnom kablu od SDI predajnika do SDI prijemnika,
onda je treba uporediti sa kvalitetom prenosa NTSC/PAL slika po jednom
koaksijalnom kablu od NTSC/PAL kodera do NTSC/PAL dekodera, kao
na slici 4.25.

l - i‘id'ﬂlfé I soi |
‘ ka(r)nere ! predajnik prijemnik
i
a |
RGB kamera

Slika 9.6. Prenos digitalnih komponentnih signala po jednom koaksijalnom kablu

Posmatranje RG’'B’ signala na RGB monitoru posle SDI prenosa na
velike udaljenosti moze se predstaviti upros¢enom vezom, kao na slici
9.6. Oznaka SDI predajnik (SDI Transmitter) odnosi se na serijalajzer, a
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deserijalajzer i rekonvertor paralelnih digitalnih podataka u analogne
signale RG'B’ oznaceni su zajednickom oznakom SDI prijemnik (SDI
Receiver). Ovakva veza prenosa digitalnih SDI video-signala nije mnogo
kompleksnija od prenosa NTSC/PAL video-signala, slika 4.25, ali ima
mnogo bolje performanse.

Energija u jednom prenosnom koaksijalnom kablu sada je sadrzana u
digitalnim podacima cija je bitska brzina 270 MB/s za signale standardne
definicije SDTV,a1.485 MB/s za signale visoke definicije HDTV, uz pouzdan
prenos velike koli¢ine bita, $to se obezbeduje postupkom skremblovanja.
HDTYV signali moraju se najpre komprimovati ako zelimo da ih prenosimo
sa klasi¢nim propusnim opsegom NTSC/PAL kanala, dok se SDTV signali
mogu direktno prenositi klasi¢cnim koaksijalnim kablovima unutar TV
centra, kojima se prenose i NTSC/PAL signali.

9.6. RUTIRANJE SDI / SDTI PAKETA UNUTAR TV CENTRA

SDI se koristi za rastojanja i do 300 metara za prenos digitalnih video-
-signala bakarnim koaksijalnim 75-omskim kablovima sa standardnim
BNC konektorima, kao i za analogni PAL signal, $to je veoma prakti¢no.
Pomocu optickih kablova prenos se moze obavljati i na rastojanjima do
20 kilometara. Za postizanje vecih rastojanja mogu se koristiti SDI
repetitori. SDI omogucuje brzo rutiranje pomocu serijske digitalne SDI
komutacione matrice na direktnim vezama tacka-tacka.

SDTI ima mogucnost adresiranja i komutiranog prenosa bez kolizije
paketa, §to omogucuje raznovrstan saobracaj razlicitog intenziteta od tacke
do vise tacaka. Ipak, prenos u takvim mrezama je ogranicen na nekoliko
desetina linija da bi se obezbedio pouzdan prenos paketa bez ostecenja.
Programi obi¢no sadrze potpunu dokumentaciju o podacima i zaglavlje
s kontrolnim paketom za prijemni uredaj. Takode, programi se stite od
ostec¢ivanja podataka i primenom FEC (Forward Error Correction) zastite.
Pored velike prednosti SDTI $to moze da prenosi i nekomprimovane
i komprimovane TV pakete u bilo kom formatu komprimovanja, on
moze i direktno da se spreze sa PC video-karticama pomocu dodatnih
SDI/SDTI adapterskih kartica, a postoje adapteri i za internet-protokol
- IP. Na taj nacin je omoguceno da se SDI/SDTI paketi mogu rutirati
od izvora, kao sto su digitalne kamere, magnetoskopi, graficke stanice,
nelinearne montaze, IP izvori, satelitski digitalni prijemnici, do svojih
destinacija unutar TV centra, kao $to su digitalne video-miksete, video-
-serveri, sistemi za arhiviranje, dekoderi na PAL monitorima, digitalni
satelitski predajnici i drugi uredaji. Na slici 9.7 ilustrovana je tipi¢na
SDI/SDTI infrastruktura u jednom potpuno digitalnom TV centru.
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Primarna i najznacajnija primena interfejsa SDI/SDTI jeste transfer
digitalnih video i audio materijala od racunarskih nelinearnih montaza i
ka njima u video-server okruzenju u potpuno digitalizovanim i umrezenim
TV centrima. Na taj nacin se ostvaruje ceo digitalni lanac za prikupljanje i
razmenu TV materijala i neposredan brz interoperabilan prenos i digitalna
montaza u TV produkciji sa viSestrukim istovremenim pristupom
digitalnim datotekama u video-serveru, kao i brza priprema za distribuciju
i digitalno emitovanje TV programa.
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Slika 9.7. Tipicna SDI/SDTI infrastruktura u digitalnom TV centru
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9.7. KLJUCNI POIMOVI

Sprezanje digitalnih uredaja. ITU-R BT.656. Serijski digitalni
interfejs. SDI. SDTI. SAV. EAV. Serijalizacija. Deserijalizacija. Digitalni
strim. Skremblovanje. Bitski protok. LSB. MSB. Takt-impulsi. NRZ.
NRZI. Digitalna TV linija. Digitalna aktivna linija. Multipleksovanje.
Demultipleksovanje. Komprimovani video-signal. Nekomprimovani
video-signal. Prenos digitalnih signala. Digitalni ruter. SDI predajnik. SDI
prijemnik. Digitalni paket. SDI/SDTI paket. Digitalni TV centar. Digitalni
magnetoskop. Digitalni kamkorder. Racunarska grafika. Radna stanica.
Digitalna mikseta. Digitalna nelinearna montaza. Internet-protokol — IP.
Video-server. Umrezeni TV centar.

9.8. PITANJA 1 ZADACI ZA OBNAVLJANJE GRADIVA

1. Koji uslovi su definisani medunarodnim standardom ITU-R BT.656?

2. Kako se ostvaruje serijalizacija paralelnih 10-bitnih ili 8 bitnih digitalnih
C.Y'C' Y’ podataka ucestanosti 27 MHz?

3. Za §ta se koriste 4 kodne redi SAV i 4 kodne re¢i EAV?

4. Nacrtati i objasniti uporedni prikaz jedne digitalne linije generisane
prema standardu ITU-R BT.656 i analogne PAL/NTSC linije.

5. Dali se SDI paket moze prenositi koaksijalnim 75-omskim kablom sa
BNC video-konektorom i do kojih rastojanja?

. Kako se ostvaruje postupak deserijalizacije?

. Dali SDIi SDTI mogu koristiti zajednicke rutere?

. Koje su prednosti prenosa digitalnog SDI video-signala po jednom kablu
u odnosu na prenos analognog PAL/NTSC video-signala po jednom
koaksijalnom kablu?

6
7. Za $ta se koristi serijski digitalni interfejs SDTI?
8
9

10. Da li se SDI i PAL video-signali mogu prenositi istim koaksijalnim
kablovima?

11. Dokojih rastojanja se mogu prenositi SDI signali bakarnim koaksijalnim
kablovima, a do kojih rastojanja optickim kablovima?
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agli razvoj digitalne elektronike, a zatim i digitalnih racunara u

drugoj polovini 20. veka, uticali su na Siroku primenu i u televizijskoj
tehnici. Tranzicijom prema digitalnim tehnologijama klasi¢na televizija
je oslobodena od ogranicenja rada s analognim signalima i uredajima i
operativnost i efikasnost infrastrukture u televiziji znatno su povecane.
U racunarima se moze generisati TV slika i video-signal. Pored toga,
digitalnom obradom video-signala mogu se poboljsati svi parametri koji
odreduju kvalitet televizijske slike, kao $to su ostrina ili rezolucija slike,
kontrast, vernost reprodukcije boja i odnos signal-smetnje.

Digitalnom obradom video-signala moguce je ostvariti promene
geometrije slike, kao $to su promena dimenzija slike, rotacija, pomeranje,
savijanjeiizoblicavanje slike, kombinovanje realne slike s grafickim slikama.
Na taj nacin ostvaruju se novi vizuelni efekti, koje nije moguce prakti¢no
ostvariti analognim televizijskim uredajima. Takode, u ra¢unaru se moze
obradivati video-signal u realnom vremenu. A posto racunari mogu da se
umrezavaju, to znaci da i televizijski kapaciteti mogu da se umrezavaju, $to
ima neprocenjivi znacaj.

Moze se reci da proces digitalizacije audio i video podataka, sofisticirani
postupci za njihovu digitalnu obradu, zajedno s primenom racunara
i racunarskih mreza u televiziji, ¢ine celinu koja je danas poznata kao
digitalna televizija.

Potreba za primenom rac¢unara u obradi video-signala delovala je
povratno i uslovila poboljsanja u tehnologiji hardvera, arhitekturi i softveru
racunara jer obrada i prenos video-signala zahtevaju najvecu ucestanost
i bitski protok od svih drugih primena racunara. Zbog toga je ostvareno
povecanje brzine rada ra¢unara, povecanje memorijskih medija, povecanje
kompleksnosti i brzine rada kontrolera za prikazivanje i obradu statickih i
pokretnih slika u realnom vremenu na racunaru.
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Poslednjih godina 20. veka evidentno je naglo objedinjavanje digitalne
televizije s ra¢unarima i ra¢unarskim mrezama, kao i sa informaciono-
-komunikacionim sistemima, od kojih je svakako najpoznatiji internet. Svi
ovi objedinjeni sistemi nazvani su jednim imenom multimediji. Kod njih
nije lako ni utvrditi da li se televizija ugradila u ra¢unarske sisteme ili su
se racunari ugradili u televizijske sisteme. Cinjenica je da se sve noviji i
slozeniji zahteviu ovoj oblasti naglo i dramati¢no uvecavaju. Razvijaju se sve
kompleksnije hardverske arhitekture i softveri, video-serveri i velike arhive
video i audio materijala i tekstualnih baza podataka, elektronska grafika
i animacije, automatizovani i robotizovani kontrolno-upravljacki sistemi,
integrisane $irokopojasne globalne mreze. Informaciono-komunikacioni
sistemi i interaktivni multimedijalni servisi poceli su da se primenjuju u
skoro svim oblastima ljudskih delatnosti.

Ku¢ni multimedijalni centri omoguc¢uju individualnim korisnicima
prakti¢no neogranicen pristup svim vrstama informacija, ne samo iz jednog
grada ili drzave nego iz celog sveta. Interaktivna multimedijalna tehnologija
omogucuje da se istim sistemom informacije mogu i dobijati i slati u svet
sa mogucno$c¢u kontrole informacionih ili video servisa koji se koriste. To
predstavlja novi na¢in komuniciranja medu pojedincima i preduze¢ima i
ima neprocenjiv znacaj za njihove korisnike. Na ovaj nacin se korisniku
pruza prilika da u svom stanu, pomocu svog multimedijalnog centra,
omoguci sebi informisanost, edukaciju, zabavu, ali i poslovne aktivnosti,
i u smislu kupovine i u smislu prodaje, pa i obavljanja administrativnih i
finansijskih poslova.

Dalisesve ovo mozenazvatinovom televizijom, ili ¢e se digitalna televizija
i dalje razvijati i opstati paralelno sa informaciono-komunikacionim i
interaktivnim multimedijalnim sistemima, pokazace se, verovatno, u
bliskoj budu¢nosti. U svakom slucaju, digitalna televizija i multimediji
predstavljaju fenomen danasnjice prisutan u svakom preduzecu i u Zivotu
svakog pojedinca.

10.1. ELEKTRONSKA GRAFIKA

Elektronska, racunarska ili kompjuterska grafika obuhvata generisanje
elektronskih slika i teksta u racunaru, obradu slika unetih u racunar,
elektronsku animaciju, nelinearnu montazu realnih i animiranih slika,
kao i nacin njihove primene u televiziji. Graficki sistemi se razlikuju po
mogucnostima generisanja 2D 13D grafikei graficke animacije. Kadaje neki
graficki oblik generisan, on se moze bojiti, pomerati, skalirati, tj. uvecavati
i smanjivati, rotirati i na njemu se mogu obavljati razne kompjuterske
nelinearne transformacije. Kod 3D grafike najpre se matematicki uvodi
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trea dimenzija (perspektiva) i definise se vidljivost pojedinih delova
objekta u prostoru, pa se operativnim komandama u odgovaraju¢em
grafickom programu realizuju ti zahtevi.

Animacijom se povezuje niz pojedinacnih slika tako da se njihov sadrzaj
menja u realnom vremenu, sli¢no kao pri izradi crtanih filmova.

Osnovne karakteristike elektronskog grafickog sistema jesu boja i
rezolucija generisane slike.

Kada se koriste racunari u radnim stanicama za elektronsku grafiku,
za nelinearnu montazu, u racunarskim mrezama i mnogim drugim TV
uredajima, onda se javlja potreba da se na racunarskim monitorima
prikazuju operativni meniji, tekstualni i graficki podaci, a na TV PAL
monitoru se prikazuje izlazni video-signal, kombinovan sa ostalim video-
-signalima iz kamera, s magnetoskopa i drugih video-uredaja. Video-
-signal ima $iroki propusni opseg, §to zahteva da procesor racunara prihvati
i obradi ogromne kolic¢ine digitalnih podataka. To je uslovilo nagli razvoj
personalnih racunara, narocito u smislu povecanja radne ucestanosti
procesora, brzine magistrale, pove¢anja kapaciteta poluprovodnickih i
disk memorija, kao i brzih kontrolera za prikazivanje slike na racunarskim
monitorima.

10.2. DIGITALNI FORMATI ZA GENERISANJE
I PRIKAZIVANJE SLIKA NA RACUNARU

U elektronskoj grafici se koriste dva digitalna formata za generisanje
i prikazivanje pune slike na ra¢unarskom monitoru. Prvi nacin je da se
slika predstavi u obliku pravougaonika, koji se izdeli na mrezu kvadratica.
Pojedini kvadrati¢i predstavljaju elemente slike ili piksele, a cela mreza
naziva se raster ili bit-mapa slike. U opstem slucaju, ni pikseli ni cela slika
ne moraju biti kvadratnog oblika. Ovakvi digitalni formati slike poznati
su kao bitmapirani ili rasterski formati slike. Jasno je da izgled ovakvih
formata slike odgovara monitorskom ekranu. Zbog toga su svi monitori
i drugi ulazni i izlazni elektronski uredaji zasnovani na bitmapiranom
formatu slike, jer slika na monitoru ima konacni izgled onakav kako je
¢ovek vidi.

Drugi nacin za generisanje slike na ra¢unaru jeste upotreba jednostavnih
grafickih objekata, kao §to su trougao, krug, duz i krive linije raznih oblika.
Svaki od tih grafickih objekata ima svoj tip i atribut koji ga opisuju. Na
primer, za tip krug, atributi mogu biti koordinate centra kruga, duzina
poluprec¢nika, debljina i boja linije kruznice, kao i boja kojom je krug
ispunjen. Digitalni formati slike koji se zasnivaju na takvom modelu slike

177 |



Udzbenik iz digitalne televizije

poznati su kao vektorski formati slike. Vektorski formati slike sadrze
informacije u obliku vektora podataka o strukturi onoga $to se na slici
nalazi, a ne samo u obliku jednostavnih nizova bitova koji odgovaraju
obojenim tackama. Razvijeni su i sloZzeni metavektorski formati slike, koji
su dati u obliku matematickih izraza. Oni omogucuju precizno definisanje
boja i slika duz krivih linija. Ako se deo neke slike ne vidi, iz vektorskog
formata se moze zakljuciti da li je taj deo zaklonjen nekim drugim
objektom. Takode, vektorski formati omogucuju Sirenje i skupljanje slike
ili skalabilnost, kao i druge geometrijske transformacije slike, lak$e nego
bitmapirani formati. Zbog toga se vektorski formati slike pretezno koriste
u slozenijim programima za generisanje i obradu slika pomocu rac¢unara.

10.3. PREDSTAVLJANJE BOJA U RACUNARU

Za definisanje boje u kolorimetriji potrebne su tri komponente. Ovaj
uslov zasniva se na ¢injenici da u oku postoje tri vrste receptora, osetljivih na
crveni, zeleni i plavi opseg talasnih duzina. Na osnovu takve trihromatske
prirode videnja boja i boja piksela u ra¢unarskoj grafici najcesce se koduje
sa tri RGB komponente. Mesanjem odredenih koli¢ina svetlosti crvene,
zelene i plave boje na crnoj podlozi u odsustvu bele svetlosti, u oku se
stvara utisak neke rezultantne boje ili nijansi sivog. Ovakav postupak
aditivhog mesanja bojenih svetlosti primenjuje se i na zastoru trikolor-cevi
u ra¢unarskim monitoru. Ako jedan piksel kodujemo samo jednim bitom,
onda taj piksel moze biti predstavljen ili samo nulom ili samo jedinicom
i moze biti crn ili beo. Ako koristimo 4 bita po pikselu, taj element slike
moc¢i ¢emo da obojimo jednom od 16 unapred definisanih boja. Ukoliko se
za jednu komponentu boje koristi 8 bita za kodovanje, ta komponenta boje
moze se odrediti jednim binarnim brojem od 0 do 255 ili 2*. KoriS¢enjem
po 8 bita za svaku RGB boju, dobija se ukupno 2*# = 2*, §to iznosi ukupno
16.777.216 ili priblizno 16.700.000 binarnih brojeva za kodovanje sve tri
RGB boje. Ovo su formati slike s punom bojom (true color). Moguci broj
bita za svaki piksel naziva se dubina boje (color depth) i ona je odredena
brojem bita koji se koristi za kodovanje boja za jedan piksel. U nasem
slucaju je to 3 x 8 = 24 bita po pikselu.

Jo$ moc¢niji video-kontroleri specificiraju 32-bitnu dubinu boje, gde se
3 x 8 =24 bita rezervi$e za RGB signale, a jos 8 bita za ki-signal (key), koji je
poznat i kao alfa signal. Ki-signal se koristi za generisanje transparentnosti
grafickog objekta prema pozadini, kao i za kodovanje ivica generisanog
grafickog objekta. Ivice mogu biti u obliku ostrih bordura, sencene i bojene.
Naravno, ljudsko oko ne moze da razlikuje dve susedne boje kodovane sa
dva susedna binarna broja jer to premasuje osetljivost naseg oka.
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Boje se mogu kodovati i pomocu razli¢itih kombinacija u redosledu
bitova, bajtova ili redova u bitmapiranom formatu slike. Na primer, broj
osnovnih boja moze biti samo 8, ali se njima moze dodati mogucnost
kori$¢enja palete od, na primer, 256 boja, tako da se 8 osnovnih boja moze
kombinovati sa 256 boja iz palete.

Pored kodovanja boja RGB komponentama, boje se mogu predstaviti
i podatkom za dominantnu talasnu duzinu ili vrstu boje (Hue). Za drugi
podatak se uzima zasic¢enost boje (Saturation). Znamo da je zasi¢enost boje
odredena prisustvom bele boje i da se smanjuje dodavanjem bele boje, a
da u 100% zasi¢enoj boji uopste nema bele boje. Trec¢i podatak odreduje
intenzitet ili sjajnost boje (Intensity ili Luminosity). Boje u senci su manjeg
intenzizeta, to jest sjajnosti. Takvo predstavljanje boja poznato je kao HSI
ili HSL format slike.

Za predstavljanje boja u racunarskim programima za elektronsku
grafiku koristi se i tre¢i metod, pomo¢u YUV komponenata. Slika se boji
menjanjem vrednosti pojedinih komponenata u navedenim formatima ili
odredivanjem vrste boje, osvetljaja i zasi¢enja boje.

U Stamparstvu se koriste cijan, magenta, Zutaicrnaboja, $to se obelezava
kao CMYK format slike, gde je sa K obelezena crna boja (Black). Ove
oznake i metode izrade grafickih elemenata koriste se i u programima za
elektronsku grafiku. Medutim, ovako kodovane komponente ne koriste se
za prikazivanje boja generisane slike na ra¢unarskom ekranu, aditivnim
mesanjem RGB svetala koja emituju RGB fosfori. U kompjuterizovanim
Stamparskim uredajima CMYK komponente se koriste kao brojne
vrednosti na osnovu kojih se mesaju stamparske boje, tako da se pri
Stampanju dobije Zeljena fotografija u boji metodom suptraktivnog
mesanja Stamparskih boja.

10.4. GENERISANJE | PRIKAZIVANJE TEKSTA NA RACUNARU

Razvijeni su posebni digitalni i bitmapirani i vektorski formati za
generisanje, obradu i prikazivanje teksta na racunaru. Oni sadrze razliciti
broj piksela za predstavljanje pojedinih slova ili karaktera, Sto utice na
kvalitet reprodukovanog teksta. Na slici 10.1 prikazan je jedan primer
bitmapiranog predstavljanja teksta u obliku pravougaonih polja sa ukupno
800 piksela po horizontalnojlinijii 600 takvih linija po vertikali. Generisanje
teksta moze se, naravno, uraditi i u nekom drugom rezolucionom modu,
na primer: 256 x 256, 640 x 480, 1.024 x 1.024, 1.920 x 1.080. Vazno je da
svaki od ovih piksela procesor u ra¢unaru moze nezavisno da adresira radi
kontrole njegove sjajnosti i obojenosti. Sve $to se na ra¢unarskom moni-
toru prikazuje kreirano je i generisano pomocu piksela na ovakav nacin,
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na primer slovo E na slici 10.1. Kada je slika u potpunosti iskodovana,
kontroler slike daje komande za usnimavanje kodnih vrednosti u upisno-
-¢itaju¢u memoriju video-RAM (Random Access Memory), za svaki
piksel nezavisno. Glavni racunarski procesor CPU daje tada komandu za
prikazivanje slike na ekranu ra¢unarskog monitora pomocu odgovarajuceg
grafickog formata VGA, SVGA ili drugih novijih i kompleksnijih formata.

Piksel 800

::*

Piksel 1 /
N,

Linija 1

Linija 600 3
—_—

———————————————————————————————————————————————————————

Slika 10.1. Digitalni bitmapirani format za prikazivanje teksta

Vektorski formati su sloZeniji, ali pruzaju vece operativne mogucnosti za
pripremu teksta, kao $to je ispisivanje teksta u svim pravcima, kontinualna
promena veli¢ine teksta, izrada karaktera u tri dimenzije i druge. Pomoc¢u
posebnih programa i generatora, koji su poznati kao karakter-generatori
ili font-generatori, mogu se generisati pojedini alfanumericki karakteri i
usnimiti u ROM memoriju racunara kao fontovi prema odgovarajucim
azbukama i stilovima, na primer helvetika, tajms i mnogi drugi. Fontovi
se ne moraju generisati u racunaru, ve¢ se mogu usnimiti i iz spoljne
memorije. Raspored pojedinih karaktera na tastaturi, tj. ki-mapa, odreduje
se pomocu posebnih programa.

Digitalna re¢ za kodovanje alfanumerickih znakova obic¢no se sastoji iz
dva dela. U prvom delu se koduje podatak o karakteru selektovanom sa
tastature, a s bitima drugog dela kodne reci koduju se atributi karaktera,
kao $to su boja karaktera, boja pozadine, ivice, senka i drugi. Dodatno su
definisane univerzalne, tj. unikodne tabele (unicod) za pojedine fontove.
Prilikom unosa teksta sa tastature, softver ra¢unara automatski generise
pojedine karaktere prema izabranom fontu. Podaci se $alju direktno u
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video-memoriju, iz koje se prikazuju na ekranu ra¢unarskog monitora.
Video-kontroler ih periodi¢no ocitava da bi se osvezio njihov prikaz na
ekranu. Postoje specijalizovani uredaji za elektronsku obradu teksta u
televiziji, poznati kao karakter-generatori.

10.5. REZOLUCIJA | FORMATI DIGITALNE SLIKE

Rezolucija digitalne slike generisane u nekom digitalnom formatu u
ra¢unaru izrazava se u broju piksela. Na primer, 300 piksela po incu, ili
300 dpi (dots per inch) znali da slika ima 300 piksela na svakih
2,54 cm S§irine i visine. Naravno, §to vise piksela, to veca rezolucija i bolji
kvalitet slike. Ali za vecu rezoluciju potrebni su i veci kapaciteti memorije
i slozeniji zadaci procesoru za obradu slike. Posto za razli¢ite namene nije
potreban podjednako visok kvalitet slike, rezolucija i digitalni format slike
odreduju se prema nameni. Na primer, za prikazivanje slike na racunarskom
monitoru dovoljna je rezolucija od 100 dpi, dok je za Stamparske primene
potrebno najmanje 300 dpi i digitalni formati s punom bojom (true color).

Slika u boji prilikom skeniranja digitalizuje se tako $to se za svaki
piksel binarno koduje odgovarajuca sjajnost i boja. Gustina piksela po
jedinici povrSine odreduje rezoluciju slike koja se prikazuje na ekranu
monitora odredenih dimenzija. Standardni ekrani od 15 inca imaju
efektivnu Sirinu slike oko 27 c¢m i visinu oko 20 cm. Na njemu se mogu
prikazivati slike sa rezolucijom 640 x 480 piksela (piksel ratio) ili 800 x 600
ili 1.024 x 768 piksela ili 1.920 x 1.080 piksela za HDTV format slike.
Postoje, naravno, ekrani i mnogo ve¢ih dimenzija od 15 inca. Pri rezoluciji
digitalne slike od 800 x 600 piksela, na jednom centimetru ima 30 piksela,
a na jednom incu 75 piksela ili 75 dpi. Posto rezolucija digitalne slike od
800 x 600 piksela odgovara priblizno rezoluciji standardne TV slike, koja je
ogranicena horizontalnom i vertikalnom ucestanoscu televizijskog sistema
standardne definicije - SDTV, to znaci da se u standardnom SDTV sistemu
ne preporucuje prikazivanje digitalnih slika cija je rezolucija veca od
75 dpi. Na ve¢im ekranima i u HDTV sistemu moze se, naravno, prikazati
digitalna slika sa znatno ve¢om rezolucijom.

Od mnogobrojnih digitalnih formata slike koji se koriste u grafickim
i drugim programima u personalnim racunarima i mrezama, pomenimo
samo neke od najcesce koriscenih:
- JPEG (jpg), predstavlja dominantni format za prenos i arhiviranje
digitalizovanih fotografija i standard za kompresiju slike;
- GIF (Graphics Interchange Format) koristi se za razmenu grafickih
podataka na ra¢unarskim mrezama;
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- Bitmap (bmp), Majkrosoftov rasterski format;
- CDR, Corel Draw vektorski graficki format;

- TARGA (tga), jedan od najc¢es¢e upotrebljavanih formata slike u
elektronskoj grafici;

- Psd format u programu PHOTOSHOP;
- CLP, Windows Clipart format;

- TIFF (Target Image File Format) osnovni je bitmapirani format fajla za
skenirane slike,

- Postscript (ps)i Adobe (pdf) programiza opis strane tekstaidokumenata,
koji koriste i bitmapirani i vektorski format i predstavljaju standard u
izdavastvu.

Format slike se bira izmedu kvaliteta slike i memorijskog kapaciteta koji
slika zauzima. Na primer, graficki format GIF koristi najvise 256 boja, pa
takav format ne odgovara za fotografije, niti za velike slike na kojima moze
da bude i vide miliona boja. Ali ako Zelimo da prikazujemo ili prenosimo
slicice ili ikonice, onda ¢e nam i GIF format u potpunosti odgovarati. GIF
format je dugo bio glavni za kori$¢enje na internetu, dok se nije pojavio
JPEG format, koji sa zadovoljavaju¢im brojem bita za memorisanje i prenos
daje finiju strukturu slike nego GIF. Naziv JPEG nastao je po grupi eksperata
(The Joint Photographic Experts Group), koji su razvili JPEG algoritam za
kompresiju slike. Razlika u kvalitetu JPEG slike izmedu stepena kompresije
1% i 50% skoro je neprimetna. Stepen kompresije 50% znaci da je 50%
sadrzine slike ukljuceno u algoritam za kompresiju, $to znatno smanjuje
broj potrebnih bita za memorisanje i prenos slike. Zbog toga je JPEG
format postao dominantni format za prenos i arhiviranje digitalizovanih
fotografija i standard za kompresiju slike.

Posto u raznim programima za elektronsku grafiku postoje razliciti
formati slika, postoje i programi za konverziju, odnosno za preracunavanje
podataka slike iz jednog formata u drugi.

10.6. VIDEO-KARTICE

Pomocu video-kartice sliku generisanu i obradenu u racunaru iz
digitalnog oblika moguce je pretvoriti u analogni video-signal i prikazati
je na racunarskom monitoru. To su veoma znacajni i kompleksni zadaci.
Problemi poti¢u od ogromne koli¢ine podataka potrebnih za generisanje
i obradu slike, kao i od razli¢itih video-standarda kojim rac¢unarski i PAL
monitori prikazuju sliku. Zbog toga video-kartice moraju da sadrze A/D
i D/A konvertore i moc¢ne procesore za kontrolu i obradu slike. Slika u
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digitalnom obliku mora da se komprimuje da bi se ceo postupak ucinio
tehnicki ostvarljivim i jeftinijim.

Kada je slika u potpunosti iskodovana, kontroler slike na video-kartici
daje komande za usnimavanje kodnih vrednosti u video RAM memoriju,
za svaki piksel nezavisno. Na osnovu tih informacija, glavni ra¢unarski
procesor CPU $alje komande za prikazivanje slike na ekranu ra¢unarskog
monitora pomoc¢u posebnih digitalnih formata za prikazivanje slike, koji
se Cesto nazivaju i displej-formati ili interfejs-formati, odnosno formati
za prikazivanje slike na racunarskom monitoru. Prvobitne formate
za prikazivanje slike na racunarskom monitoru razvila je firma IBM.
Prvi format poznat je kao CGA (Color Graphics Array). On je definisao
rezoluciju slike od samo 320 x 200 piksela sa samo 4 boje. Popularni format
VGA (Video Graphics Array), uveden 1987. godine, definie 15 modova za
prikazivanje slike i teksta sa rezolucijom 640 x 480 piksela. Po njemu su i
rac¢unarski monitori dobili naziv VGA. Super VGA, odnosno SVGA, uveo
je rezoluciju od 800 x 600 piksela, a kasnije su razvijene znatno mocnije
video-kartice, kao na primer UXGA sa rezolucijom displej formata
1.600 x 1.280 i sa maksimalnim brojem od 16.700.000 boja, QXGA sa
rezolucijom 2.048 x 1.536. Medutim, svi sloZeniji formati koji su kasnije
razvijeni, kompatibilni su sa prvobitnim IBM formatima, koji su iz
edukativnih razloga prikazani u tabeli 10.1.

Tabela 10.1. Prvobitni IBM formati za prikazivanje slike i teksta

STANDARD VGA SVGA SVGA SVGA SVGA SXGA
Rezolucija HxV 640x480| 640x480 | 800x600 | 800x600 | 1024x768 | 1280x1024
Maksimalan broj boja 16 256 16 256 16/256 16

Broj aktivnih linija 480 480 600 600 768 1024
Ukupan broj linija 525 525 666 628 806 1068

Hor. u¢estanost, Khz 31,469 | 37,8 48,077 |37,879 56,476 76,02
Trajanje aktivne linije, us | 25,422 | 20,317 | 16 20 13,653 10,119
Vertikalna u¢estanost, Hz| 59,94 72,2 72,188 |60,316 70,060 71,18
Ucestanost piksela, Mhz | 25,2 31,5 50 40 75 126,5
Propusni opseg, Mhz 12,6 15,75 25 20 37,5 63,24

Povecanje rezolucije i kompleksnosti rada elektronske grafike
ograniceno je brzinom procesorskih ¢ipova i velicinom memorije na
video-kartici. U pocetku su kori$¢ene dinamicke RAM ili DRAM Kkartice,
koje su imale samo jedan port i za upis i za ¢itanje podataka. Slede¢i tip
su video RAM ili VRAM, koje omogucuju istovremeni pristup i za upis i
za Citanje podataka.

Na primer, da bi video-kartica prikazala jednu sliku u SDTV rezoluciji
1.024 x 76 = 786.432 piksela i sa samo 256 boja, ili 8-bitnom bojom, to
iznosi 786.432 x 8 ili priblizno 786 KB. Ako se broj bita poveca za punu
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boju ili 3 x 8 = 24-bitnu boju, onda je potrebno 768 x 3 ili priblizno 2,3 MB
za jednu sliku.

Najvazniji deo video-kartica jeste procesor koji obraduje sve potrebne
podatke. Video-koprocesori su programabilni ¢ipovi ¢iji drajveri mogu da
kontroliSu nacin na koji ¢e video-kartica obradivati digitalizovanu sliku.
Video-koprocesor prihvata naredbu od CPU i time preuzima veliki deo

poslova pri obradi slike.

Na kvalitet i cenu video-kartica utice i tip magistrale ili basa (Bus),
za koju je video-kartica projektovana i koju moze da podrzava. Sirina
magistrala menja se od 16 do 64 bita, a bitski protok od 16 MB/s do
264 MB/s. Prvobitni tipovi magistrala bili su ISA (Industry Standard
Architecture), zatim EISA (Extended ISA), pa PCI bas (Peripheral
Component Interconnect bus), zatim VL bas, (Video Electronics Standard
Association Local bus), AGP (Advanced Graphic Port), PCle (express) i
slozenije arhitekture koje su projektovane namenski za elektronsku grafiku,
brzu obradu video-signala i mrezne aplikacije. Standardna PCI magistrala
ima $irinu od 32 bita, radi na brzinama od 33 MHz, §to daje bitski protok od
33 x 32 = 33 x 4 x 8 = 132 MB/s. Poboljsane verzije PCI magistrale mogu
da rade sa 64 bita, sto omogucuje bitski protok od 264 MB/s. I druga
poboljsanja personalnih racunara, kao $to je dvomagistralna arhitektura,
a narocito razvoj moc¢nih video-kartica, adaptera za racunarske mreze,
rad sa disk-uredajima i brzim perifernim jedinicama, uslovila je upravo
primena rac¢unara u obradi video-signala zbog visokih ucestanosti, velikog
broja podataka i bitskih brzina. Brzina hard-diska i ke$-memorija koja
se koristi za njegov rad takode veoma znacajno uti¢u na ukupnu brzinu
ra¢unara. Operativni programi ¢esto pomocu hard-diskova nadoknaduju
nedovoljno RAM-a (virtuelni RAM) radi povecanja brzine rada. Kapacitet
hard-diskova se dramati¢no brzo uvecava. Za komuniciranje hard-diska
s racunarom zaduzen je interfejs, koji postaje sve brzi i ,inteligentniji.
Standardni IBM interfejs za komuniciranje izmedu ra¢unara i hard-diskova
jeste ATA/IDE (Attachment/Integrated Drive Electronics). Za komuniciranje
s disk jedinicama koristi se i brzi interfejs SCSI (Small Computer Systems
Interface), kao i ultra SCSI, koji podrzava protok od 80 MB/s. Pored
hard-diskova, na SCSI magistralu se mogu prikljuciti i kompakt-diskovi,
$tampaci, kao i drugi rac¢unari koji mogu medusobno da komuniciraju
preko zajednicke SCSI magistrale. Na interfejs SCSI mogu da se prikljuce i
RAID memorije (Redundant Array of Independent Disks). One predstavljaju
redundantnu grupu nezavisnih standardnih diskova. RAID memorije imaju
i svoje kontrolere i koriste se za poslove koji zahtevaju velike memorijske
kapacitete, brzinu rada, kao i pouzdanost jer imaju mogu¢nost usnimavanja
kopija, detekcije i korekcije gresaka i ostecenja diskova.
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Na kraju, video-kartice moraju iz nekog digitalnog formata, kao sto su
VGA, SVGA i drugi, da obezbede i analogni video-signal za prikazivanje
slike i na PAL monitoru. To nije jednostavan zadatak, iako i PAL i VGA
monitor koriste katodnu cev za prikazivanje slike. Standardom RS-343A
definidu se uslovi za 8-bitnu D/A konverziju u analogne komponente
RGB video-signala koji se koriste za prikazivanje slike na PAL monitoru.
Horizontalnaivertikalna ucestanostiaktivno trajanjelinije kod racunarskih
monitora imaju razli¢ite vrednosti u odnosu na odgovaraju¢e parametre
kod PAL monitora. Razlike nisu samo u navedenim ucestanostima ve¢ i
u drugim bitnim karakteristikama. Konvertor ucestanosti slike uskladuje
i ucestanost za osveZavanje racunarske slike (refresh rate) s vertikalnom
ucestano$cu koja se koristi u TV sistemu. Posto se digitalne slike u racunaru
uvek progresivno skeniraju, interlejs-konvertor na izlazu svakog digitalnog
uredaja obezbeduje korektno ucesljavanje neparne i parne poluslike radi
prikazivanja na PAL monitoru. Komponentni RGB signali se po potrebi
koduju pomocu analognih kodera u kompozitni PAL signal.

10.7. VIDEO-KARTICE ZA AKVIZICIJU
| DISTRIBUCIJU VIDEO-SIGNALA

U pocetku su video-kartice imale samo izlaz. Modernije video-kartice
imajuiulaziizlaz. One mogu da digitalizuju video-signal koji se prikljucuje
na ulaz, tako da se moze snimiti u obliku digitalnih fajlova na racunarskom
diskuida naizlazu omogucée D/A konverziju video-fajlova radi prikazivanja
na PAL monitoru i snimanja na analognom magnetoskopu. Prvobitne
kartice mogle su da digitalizuju i snime samo jednu po jednu sliku ili frejm
iz ulaznog video-signala, zbog ¢ega su poznate kao frejm-greber (frame
grabber) kartice. Te slike se memorisu u obliku standardnih grafickih fajlova
koji se koriste u PC racunarima, kao §to su TARGA (tga), PHOTOSHOP
(psd), JPEG (jpg) i mnogi drugi.

Kasnije su razvijene video-kartice koje mogu u realnom vremenu da
digitalizujuimemorisuulaznianalognivideo-signal, tojestdaizvr$e njegovu
akviziciju, da ga digitalno obrade primenom programa s raznovrsnim
grafickim moguénostima, digitalnim efektima, kombinovanjem s drugim
signalima i da ga na izlazu distribuiraju u obliku razli¢itih digitalnih i
analognih formata radi daljeg kori$¢enja u racunarskoj mrezi ili preko
TV kablova. Na slici 10.2 prikazan je blok-dijagram video-kartice s
video-ulazom i raznim standardnim izlazima. Ako je na ulazu analogni
video-signal, kartica mora da ima A/D konvertor. Zbog velike koli¢ine
informacija koje sadrzi digitalizovani video-signal, video-kartice moraju
primeniti kompresiju da bi radile u realnom vremenu i u rezoluciji
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CCIR 601, kao i da bi video-materijal mogao biti snimljen na ra¢unarski
disk. Za te svrhe razvijeni su novi tipovi hard-diskova. Najvise zbog toga
da se ne bi morali koristiti digitalni magnetoskopi, koji su mnogo sporiji
jer imaju sekvencijalni pristup insertima, pa zahtevaju veliko vreme za
premotavanje, na primer pri nelinearnoj montazi, a i mnogo su skuplji.

Komprimovani
. video-izlaz
Analogni g
Xo . . video-izlaz
% E Kompresija | || Dekompresija
o
Nekomprimovani g A_nalogni
video-ulaz D/A video-izlaz
konvertor
Komprimovani l
video-ulaz - s

Magistrale (ISA, EISA, PCI, PCIE i AGP)

Slika 10.2. Blok-dijagram video-kartice za akviziciju i distribuciju video-signala

Za snimanje digitalnih video-signala, koje obezbeduju ovako moc¢ne
video-kartice, razvijeni su i novi opticki digitalni video-diskovi poznati kao
DVD (Digital Versatile Disk). Oni imaju mnogo ve¢i kapacitet i pouzdanost
od konvencionalnih CD-ova. Razvijeni su i DVD diskovi koji omoguc¢uju
snimanje video-materijala sa MPEG-2 kompresijom, kao i dvokanalnog
stereooptickog digitalnog 16-bitnog audio-signala, sa ucestanos¢u odme-
ravanja 48 KHz, prema AES/EBU standardu za digitalni audio.

Na izlazu video-kartica mora se obaviti proces dekompresije i D/A
konverzije da bi se digitalno obradeni analogni video-signal mogao ponovo
koristiti u TV okruzenju.

Kada se koriste rac¢unari u televiziji, kao na primer u radnim stanicama
za elektronsku grafiku, za nelinearnu montazu, u video-serverima i
mrezama, i sli¢cnim uredajima, na racunarskom VGA monitoru prikazuju
se operativni meniji, tekstualni i graficki podaci, a na TV PAL monitorima
prikazuje se izlazni video-signal, koji se kombinuje sa ostalim TV signalima
s kamera, magnetoskopa i drugih TV uredaja.

Neke video-kartice imaju dodatnu mogucnost da prikazu video-signal
u skalabilnom prozoru na ra¢unarskom monitoru (Live Overlay). Takve
video kartice ugraduju se i u koder TV prijemnika i uglavnom se i koriste
za ku¢nu upotrebu.

Profesionalne video-kartice koriste se danas masovno u televiziji,
multimedijima i raznim video-servisima, pa se moze reci da su upravo one
omogucile punu primenu racunara u televiziji.
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10.8. DIGITALNA OBRADA SLIKE | MANIPULACIJA
SLIKOM U PROSTORU | VREMENU

Pod digitalnom obradom slike podrazumeva se raspoznavanje oblika
u sadrzaju slike i poboljsanje u kvalitetu slike. Raspoznavanje oblika
ima primenu u sistemima za zastitu objekata s malim digitalnim CCD
kamerama, koje mogu da snimaju pri malom intenzitetu svetlosti. Dovoljno
je da se na takvim snimcima raspoznaju oblici i promene kretanja u slici.
Digitalne kamere za raspoznavanje oblika koriste se i u medicini, ako se
slika s digitalne kamere spreze sa elektronskim mikroskopom, kao i za
snimanja terena iz vazduha radi pravljenja geografskih karata, snimanja
privrednih resursa ili u vojne svrhe.

Poboljsanje kvaliteta televizijske slike postize se primenom digitalne
obrade video-signala. Osnovni parametri za ocenu kvaliteta televizijske
slike jesu:

- otrina slike ili rezolucija;

- kontrast ili relativni odnos maksimalne i minimalne sjajnosti susednih

povrsina na realnoj sceni ili snimljenoj slici;

- vernost reprodukcije boja;

- odnos korisnog signala i suma S/N (Signal/Noise).

Digitalnom obradom video-signala i primenom rac¢unarske obrade slike
i odgovarajucih algoritama moze se popraviti svaki od ovih parametara
slike. Primenom raznih 2D i 3D programa za elektronsku grafiku takode se
moze poboljsati kvalitet televizijske slike. Crno-bele slike se mogu obojiti, a
slike u boji se mogu retusirati i na taj nacin znatno poboljsati, pa i promeniti
izgled.

Digitalnom obradom i filtriranjem moze se poboljsati odnos signal-$sum
u slici. Postoje i specijalni programi za digitalnu restauraciju audio i video
snimaka. Povecana zrnasta struktura na filmskoj traci moze se poboljsati
digitalnom redukcijom zrna. Postoje i slozeni digitalni uredaji (Da Vinci,
Arhangel, Pandora, Kopernikus) pomocu kojih se moze, postupkom
interpolacije, u realnom vremenu izvrsiti korekcija boja i mogu restaurisati
o$te¢enja na snimcima koji se reprodukuju s filmske ili s magnetoskopske
trake kako bi se presnimili na neki drugi nosa¢ slike, na primer na
magnetnu traku s digitalnim zapisom ili na digitalni video-disk. Svrha
digitalne restauracije slike i starih audio-snimaka nije samo otklanjanje
oStecenja i poboljsanje kvaliteta, ve¢ i zastita i arhiviranje starih snimaka iz
televizijskih dokumentacija koje imaju veliki istorijski i kulturologki znacaj
i predstavljaju deo medunarodne civilizacijske bastine.
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Raznim kolorimetrijskim transformacijama i prostornim manipu-
lacijama, kao §to su promena dimenzija slike, rotacija, savijanje, promena
polozaja i oblika slike, mogu se posti¢i novi i nestvarni oblici slika u
prostoru. Na taj nacin postizu se novi vizuelni, takozvani digitalni efekti
sa slikom, koje svakodnevno vidimo u televizijskim programima. Postoje
posebni uredaji za digitalne efekte, a u novijim digitalnim video-miksetama
takvi digitalni generatori efekata ugraduju se u samu video-miksetu.

Ako se najpre nacrta prostorni 3D model nekog objekta sa odredenim
prostornim matematickim koordinatama, onda se u postupku digitalne
nelinearne montaze mogu zadati i prostorne i vremenske koordinate
za pokretanje tog objekta u prostoru i vremenu. Pri tome racunar
preracunava sve promene zadatih prostornih i vremenskih koordinata,
uglova videnja i senki. Na taj nacin se ostvaruje ozivljavanje ili animacija
tog objekta. Na primer, u trodimenzionalnom grafickom programu 3D
studio dobar dizajner moze nacrtati 3D model novog automobila. Zatim,
u programu za digitalnu nelinearnu montazu, na primer Premijer Pro, koji
imaju instaliran u svojim ku¢nim racunarima mnogi ljubitelji racunarske
grafike, dobar animator moze zadati program za simuliranje kretanja tog
novodizajniranog automobila, sve do sudara sa nekom ¢vrstom preprekom,
gde se simulira i ponasanje tog automobila u eventualnom sudaru. Ovakav
nacin rada poznat je kao dizajniranje pomocu racunara CAD (Computer
Added Design).

Animacija se moze realizovati i tako da posmatrac obilazi i posmatra taj
objekat u prostoruspoljailiiznutra, zumiranjem detalja, cime se stice i utisak
kao da pokretna kamera snima taj objekat (camera mooving). Na primer,
arhitekta je projektovao novu zgradu u programu Arhiked da bi pomocu
tog modela i animacije pokazao sebi, a i zainteresovanim kupcima, kako
zgrada treba da izgleda i spolja i iznutra sa prikazivanjem i vaznih detalja
u krupnom planu. Ovakvi programi za prostornu manipulaciju slikom
imaju veliku i veoma znacajnu primenu u grafickim simulacijama objekata
i procesa koji se ne mogu realno simulirati u masinstvu, arhitekturi, hemiji,
fizici, medicini i mnogim drugim oblastima ljudskih delatnosti.

Postoje programi i za kombinovanje grafickih slika s realnim pokretnim
slikama, tako da je njihovo kretanje jedinstveno i sinhronizovano na nivou
televizijske slike (key framing). Na taj na¢in dobija se fascinantna virtuelna
televizijska stvarnost sa nestvarnim sadrzajima.
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10.9. VIRTUELNI STUDIO

Jedna od primena prostorne 3D manipulacije sa elektronskom grafikom
jeste i realizacija virtuelnih studijskih scenografija. Razvijeni su specijalni
programi za elektronsku grafiku pomocu kojih se moze graficki realizovati,
tj. generisati dekor i scena u studiju. Postupak postavljanja ovakve nestvarne
virtuelne scenografije poznat je kao virtuelni studio.

Osnovni problem kod generisanja virtuelne scene jeste uspostavljanje
odnosa izmedu vidnog ugla kamere prema postojecoj realnoj sceni i nove
virtuelne scene koja se generiS$e pomocu elektronske grafike. Postojeca
realna scena mora biti uniformno obojena i osvetljena da bi voditelj u
kadru mogao da se potpuno neprimetno odvoji od nje pomoc¢u hroma-ki
efekta. Zbog toga se pod i zid boje plavom ili zelenom bojom, a posebna
paznja se posvecuje i rasveti u studiju, tako da se izbegnu senke, ostre ivice
i drugi nezeljeni efekti. U tako pripremljenoj sceni moraju se postaviti i
specijalni plavo obojeni markeri, na osnovu kojih se racunarski odreduje
polozaj, vidni ugao i kretanje kamere (camera tracking). Kamera moze biti
opremljena i specijalnim senzorima za odredivanje njenog polozaja, kao
i potrebnih vrednosti objektiva. U realnoj sceni mogu se dodati i plavo
ili zeleno obojeni objekti, koji sluze kao orijentiri za kretanje voditelja i
drugih ucesnika na sceni.

Na osnovu ovako pripremljne scene, programom za elektronsku grafiku
generiSe se trodimenzionalna virtuelna scena u prostoru. Obrada svih
promenljivih podataka obavlja se racunarski u realnom vremenu. Voditel;j i
ostali u¢esnici mogu se tako naci u prostorima koji se kopiraju iz prirode, u
kosmosu, ali i u virtuelnoj stvarnosti i raznim neverovatnim fascinantnim
enterijerima.

10.10. KLJUCNI POJMOVI

Digitalnatelevizija. Multimediji. Internet. Informaciono-komunikacioni
sistemi. Elektronska grafika. 2D, 3D grafika. Digitalni formati slike.
Rasterski format slike. Vektorski format slike. Dubina boje. Rezolucija
digitalne slike. Broj piksela po inc¢u - dpi. Kapacitet video-memorije.
Karakter-generatori. Fontovi. Racunarski monitor. Video-kartice. Formati
za prikazivanje slike na racunarskom monitoru. VGA. VGA monitor. Tip
magistrale. PCI bas. Hard-disk. Interfejs. RAID memorije. Video-kartice
za akviziciju i distribuciju video-signala. Digitalizacija u realnom vremenu.
Racunarska nelinearna montaza. Digitalni efekti. Racunarska animacija.
Virtuelni studio.
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13.
14.

15.

16.
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10.11. PITANJA 1 ZADACI ZA OBNAVLJANJE GRADIVA

. Koliko komponenata je potrebno za generisanje boje u kolorimetriji i u

rac¢unarskoj grafici, i od ¢ega to zavisi?

Ako jedan element slike (piksel) kodujemo sa samo jednim bitom, kako
mozemo obojiti taj element slike. Kako mozemo obojiti element slike
koji kodujemo sa 4 bita i sa 8 bita?

Koji se sve formati koriste u elektronskoj grafici za generisanje i
prikazivanje slike na racunarskim VGA monitorima?

Ako se koristi po 8 bita za svaku RGB boju, koliko se dobija ukupno
binarnih brojeva za kodovanje sve tri RGB boje? Kako se nazivaju
ovakvi formati slike?

Za §ta se koristi ki-signal, ili alfa signal, u elektronskoj grafici?

Kako se obavlja generisanje i prikazivanje teksta u racunarima?

Kako se izrazava rezolucija digitalne slike?

Pri rezoluciji digitalne slike od 800 x 600 piksela, koliko piksela ima na
jednom centimetru, a koliko na jednom inc¢u?

Zasto se u standardnoj SDTV televiziji ne preporucuje prikazivanje
digitalnih slika rezolucije vece od 75 dpi?

Navesti neke od najpoznatijih digitalnih formata slike koji se koriste u
grafickim programima u rac¢unarima i ra¢unarskim mrezama.

Za Sta se koriste video-kartice u racunarima?

Navesti neke od najpoznatijih formata za prikazivanje digitalnih slika
na ra¢unarskim monitorima.

Sta se podrazumeva pod nelinearnom montazom NLE?

Koliko bita je potrebno za memorisanje slike rezolucije 1.024 x 768
piksela sa 8-bitnom bojom, a koliko za sliku sa 3 x 8 = 24-bitnom
bojom?

Ako standardna PCI magistrala ima $irinu od 32 bita i radi na brzinama
od 33 MHz, koliki bitski protok se ostvaruje izrazen u bajtima? Koliki
bitski protok se ostvaruje ako PCI magistrala radi sa 64 bita?

Izrac¢unati kapacitet memorije video-kartice u bajtima da bi se
memorisala i prikazala jedna digitalna slika u SDTV rezoluciji
1.024 x 768 piksela sa 8-bitnom bojom, i sa punom 24-bitnom bojom.

Kojim standardom se defini$u uslovi za D/A konverziju 8-bitne digitalne
slike u analogni komponentni RGB video-signal radi prikazivanja
analogne slike na TV PAL monitoru?
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18. Zasto se na izlazu svakog digitalnog uredaja za prikazivanje TV slike
koriste interfejs-konvertori?

19. Da li video-kartice mogu da digitalizuju, memorisu i obraduju ulazni
analogni video-signal u realnom vremenu?

20. Objasniti programe za prostornu manipulaciju slikom i graficku
simulaciju objekata i procesa.

21. Kako se realizuje digitalna animacija slika u prostoru i vremenu?
22. Kako se realizuje virtuelna scenografija u TV studiju?

23. Sta se prikazuje na VGA monitorima, a §ta na TV PAL monitorima u
radnim stanicama za elektronsku grafiku i nelinearnu montazu?
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KOMPRIMOVANIJE
VIDEO-SIGNALA

ideli smo da se digitalizacijom video-signala dobija ogromna koli¢ina

binarnih podataka, §to zahteva i velike bitske brzine. Znatna usteda
u broju bita postize se digitalizacijom YUV umesto digitalizacijom RGB
komponenata. S odnosom ucestanosti odmeravanja 4 : 2 : 2 u standardnom
CCIR-601 formatu redukuje se ve¢ 50% bitskih informacija o boji, a sa
odnosom ucestanosti odmeravanja 4 : 2 : 0 broj bita se smanjuje jo$ 25%
u odnosu na format 4 : 2 : 2 jer se jedna linija odmerava sa 4 : 0 : 0, pri
¢emu se zadrzava ista rezolucija i u horizontalnom i u vertikalnom pravcu.
Zatim, pri digitalizaciji video-signala obraduje se samo aktivni deo slike
i koduje u digitalnu povorku, a za potrebe sinhronizacije ne prenose se
celi sinhronizacioni impulsi, nego samo dve umanjene kodne rec¢i SAV i
EAV. Krajnji cilj smanjenja ukupne koli¢ine potrebnih bita jeste smanjenje
kapaciteta potrebnih memorija za memorisanje slika, smanjenje koli¢ine i
brzine binarnih podataka koje procesori treba da obraduju, kao i smanjenje
frekvencijskog opsega telekomunikacionih kanala kojim treba prenositi
digitalne TV video i audio signale. Najveca koli¢ina redukovanja istih ili
nepotrebnih elemenata slike irelevantnih za TV sliku moze se posti¢i na
osnovu male ili nikakve razlike u sjajnosti susednih tac¢aka na delovima iste
slike. Redukovanje takvih redundantnih elemenata unutar iste slike naziva
se intrafrejm-komprimovanje. Analizom se moze uociti velika sli¢nost
izmedu nekih susednih slika, kao i male ili nikakve razlike u sjajnosti
odgovarajuc¢ih tacaka na susednim slikama. Redukcija redundantnih
elemenata na susednim slikama naziva se interfrejm-komprimovanje.
Tacke iste sjajnosti mogu se proglasiti suvisnim ili redundantnim, pa se ne
moraju kodovati jer signal koji se ne menja ne sadrzi nikakvu informaciju.
Na primer, ako se prenosi stacionarna slika, svaka sledeca slika jednaka
je prethodnoj, tako da posle prve slike ne treba prenositi nove podatke.
Zapravo, smanjenje koli¢ine podataka postize se ako se registruju i koduju
samo promene sjajnosti izmedu pojedinih delova iste slike ili odgovarajucih
tacaka na susednim slikama. Na taj na¢in moze se drasti¢cno komprimovati
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ili smanjiti ukupan broj bita potreban za kodovanje jedne slike ili niza
susednih slika. Cilj svakog postupka komprimovanja jeste da se prepozna
i posalje samo promenljivi, odnosno koristan deo ulaznog signala, koji se
naziva entropija, a da se ne prenosi ostali nepromenljivi deo signala, koji se
naziva redundansa.

U realnim uslovima prenosa pozeljno je preneti i deo redundanse da
bi se omogucila laksa rekonstrukcija informacija koje se mogu izgubiti u
prenosu. Drugim re¢ima, prenos signala je otporniji na smetnje ako izvesna
redundansa postoji. Sve odluke o odvajanju entropije od redundanse i o
nacinu i stepenu kompresije obavljaju se u koderu na predajnoj strani, a na
prijemnoj strani realizuje se dekoder, kao sklop potpuno inverzan koderu,
da bi mogao da obavi dekodovanje primljenog signala $to je moguce bolje.

Posto komprimovanje, u nacelu, redukuje broj bita digitalne reci, to
neminovno prouzrokuje smanjenje rezolucije i pogorsanje kvaliteta u prenetom
signalu. Zbog toga se kompresija mora sprovoditi obazrivo kako sum ne bi
postao nepozeljno uodljiv. Greska koja se pojavi u prenosu samo jedne slike
bice vidljiva i u svim slede¢im slikama, tj. nastace propagacija greske.

Kompresija koja uzima u obzir procenu, tj. estimaciju, kao i predvidanje,
tj. predikciju sadrzaja susednih slika, naziva se kodovanje s predvidanjem
sadrzaja slika ili komprimovanje s prediktivhim kodovanjem. Zbog
moguce propagacije greske, povremeno se prenose slike dobijene samo
kodovanjem unutar jedne slike. Postupak kodovanja izmedu slika nije
pogodan ni za prenos video-signala u kojem postoje nagli pokreti jer su
razlike izmedu slika prevelike da bi se mogle kvalitetno komprimovati
i kodovati. Usled toga nastaje potreba za nadoknadivanjem pokreta
uporedivanjem prethodne i trenutne slike i merenjem pomaka podrucja
slke. Koder, zatim, modeluje objekat na novom polozaju i uporeduje
modelovane i stvarne slike. Za potrebe nadoknade pokreta slika se rastavlja
u pravougaona podrucja, koja se nazivaju makroblokovi.

11.1. KOMPRIMOVANIJE SA ESTIMACIJOM | PREDIKCIJOM
SJAJNOSTI | POKRETA

Ako se objekat u nizu slika pomera, promene sjajnosti tacaka
u susednim slikama su vece. U tom slucaju se obavlja estimacija i
predikcija i sjajnosti i pokreta u susednim slikama. Pri tome, predikcija
sadrzaja susednih slika kod interfrejm-komprimovanja moze se obavljati
kretanjem samo unapred (Forward Prediction), slika 11.1 a), a moze i
kretanjem i unapred i unazad (Bi-directional Prediction), slika 11.1 b).
Slike su obelezene sa I (Intra-frame), sa P (Forward Prediction-frame) i sa
B (Bi-directional-Prediction frame).
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a) Predikcija
unapred
lili P

Vektori kretanja

b) Bidirekciona
predikcija

lili P

Slika 11.1. Ilustracija interfrejm-komprimovanja

Poseban slucaj prediktivhog kodovanja jeste diferencijalna impulsna
kodovana modulacija ili DPCM. Pri DPCM kodovanju, sjajnost jedne tacke
koja je kodovana sa PCM odmerkom sa 8 bita, oduzima se od sjajnosti
prethodne tacke iste slike i koduje se, memorise i prenosi samo ova razlika

sa DPCM i svega 4 bita, kao $to je na slici 11.2 ilustrovano.
Broj

kvantnih PCM 8 bita DPCM 4 bita
nivoa -
25 °e 5 g & 5 8 g
Ay o o A= ~ ~ o
S 2 8 3
& & & &
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Slika 11.2. prelaz sa 8-bitnog PCM kodovanja na 4-bitno DPCM kodovanje

Opisani postupci komprimovanja informacija u digitalizovanom
video-signalu postali su delovi specijalnih metoda za komprimovanje
nepokretne slike poznate kao JPEG (Joint Photographic Experts Group) i
za komprimovanje pokretne slike poznate kao MPEG (Moving Picture
Experts Group). Oznake JPEG i MPEG nastale su prema nazivima grupa

195 |



Udzbenik iz digitalne televizije

stru¢njaka koji su razvili te standarde. S obzirom na masovnu primenu
racunara u televiziji, JPEG i MPEG kompresiju TV slike ne treba mesati
s komprimovanjem podataka u rac¢unaru, koja se masovno primenjuje pri
memorisanju velikih koli¢ina podataka. To su softverski kompresori, kao na
primer ZIP, ARJidrugi, kojiza komprimovanje i dekomprimovanje podataka
ne zahtevaju hardverski koder i dekoder, ve¢ taj postupak obavlja softverski
sam procesor racunara. Ti kompresori najcesce rade s odnosom kompresije
2 : 1, mada su razvijeni i kompresori slike sa znatno ve¢im odnosom
kompresije, i do 200 : 1. Naravno, §to se primeni ve(i stepen kompresije,
veca je verovatnoca i da se izgube korisne informacije. Maksimalni stepen
kompresije koji se moze primeniti bez gubljenja informacija zavisi od brzine
rada magistrale u racunaru i brzine rada hard-diska.

11.2. FORMIRANJE VISE SLOJEVA U MPEG STRIMU

Za realizaciju JPEG i MPEG komprimovanja razvijene su veoma
slozene metode digitalne obrade slike, zasnovane na matematickim
transformacijama. Proces komprimovanja deli se u nekoliko faza ili slojeva.
Slika se najpre u koderu deli na makroblokove velicine 16 x 16 piksela, koji
se organizuju u nizove ili trake (Slice) od vise uzastopnih makroblokova
po horizontali. Makroblokovi se dele na 4 jo§ manja bloka veli¢ine 8 x 8
piksela, koji jo§ uvek sadrze prepoznatljive delove cele slike. Na slici 11.3
graficki je ilustrovano vise slojeva u jednoj MPEG povorci video-podataka
ili video-strimu.

Grupa slika, GOP

N o VN N N O N I I O B e N O

Jedna sllka/ Blok
Slajs Makroblok

 — >
] S

16x16 piksela 8x8 piksela

Slika 11.3. Formiranje vise slojeva u MPEG video-strimu

Pri komprimovanju sa predikcijom, svaki od ovuh blokova transformise
se matematickim postupcima koriS¢enjem digitalne kosinusne trans-
formacije DCT (ili nekom drugom transformacijom). U nekim
multimedijalnim standardima obrade se mogu obavljati na celoj slici, na
primer primenom Furijeovih transformacija, vejvlet (Wavelet) funkcija i
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drugih matematickih metoda. Kao rezultat ovakvih transformacija dobija
se transformacioni koeficijent za obradene slike, ¢ijim se kvantovanjem i
zatim kodovanjem moZe znatno smanjiti potrebna koli¢ina bita.

MPEG je grupa postupaka za interfrejm i intrafrejm komprimovanje,
projektovana da pokrije Siroki opseg zahteva, od VHS kvaliteta do HDTYV,
nizom kompresionih algoritama baziranih na tehnickim karakteristikama
i rezoluciji pojedinih digitalnih formata slike. Koristi se i intrafrejm-
-komprimovanje da se uklone redundantni podaci iz pojedinacnih slika,
kao i interfrejm-komprimovanje da se ukloni redundantnost u nizu
susednih slika, tako $to se formiraju i obraduju grupe slika, odnosno GOP,
(Groups Of Pictures). Na slici 11.4 prikazana je jedna tipicna MPEG grupa
uzastopnih slika grupisanih u vise grupa GOP.

[ETeT+ [B[ET F[BTE] [[E] F[F [B18] 1]

I: Grupa slika =‘

ili IPB

i |Bﬁg||

—| |~
Slika 11.4. Ilustracija GOP struktura kod MPEG komprimovanja

Broj slika u GOP-u moze biti i ve¢i i manji, kao $to je na ovoj slici
ilustrovano. Duze grupe su kompleksnije, pa su i efikasnije u pogledu
kompresije, ali smanjuju sigurnost pri elektronskoj montazi na nivou frejma.

11.3. MPEG FAMILIJA ZA KOMPRIMOVANIJE VIDEO-SIGNALA

Familiju MPEG cine nekoliko postupaka komprimovanja.
MPEG-1 postupak komprimovanja namenjen je multimedijalnim
aplikacijama sa rezolucijom 352 x 24.

MPEG-2 komprimovanje nudi punu ITU-R BT.601 rezoluciju za
profesionalnu televiziju, sa bitskim protocima koji mogu da se kre¢u od
4 Mbita/s za televiziju niske rezolucije - LDTV (Low Definition Television),
do 300 Mbita/s za HDTV signale.
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MPEG-4 namenjena je multimedijima i najces¢e se primenjuje sa
¢etvrtinom rezolucije od 352 x 240. MPEG-4 verzija 10, poznata kao H.264
AVC, namenjena je za prenos TV signala preko interneta i za potrebe
mobilne televizije (DVB-H). Zbog malog protoka, pri istovremeno dobrom
kvalitetu, koristi se i u HDTV prenosu, sa protocima do 6 Mbita/s.

MPEG-7 specificira set deskriptora za multimedijalne informacije
i obezbeduje standardizaciju sadrzaja multimedijalnih deskriptora.
Materijali mogu sadrzati stati¢ne slike, 2D grafiku i 3D modele, audio-
-sadrzaje, kao i informacije o tome kako su ovi elementi kombinovani u
digitalnim bazama podataka.

Blok 4:2:0 makroblok

8 piksela x 8 linija

1 slika (frejm)

—— ~ [ELEEE 1]

II—*
N I

16
'«— Grupa slika —— ! Makroblok

Slika 11.5. Arhitektura video-strima za MPEG-2, format slike 4:2: 0

MPEG-2 standard strogo defini$e sintaksu bitskog toka koja ce biti
realizovana u MPEG-2 koderu, ali i sve informacije koje ¢e biti potrebne
MPEG-2 dekoderu na prijemnoj strani. Postoji 6 slojeva hijerarhijske
strukture podataka. Luminentni Y i hrominentni podaci C, i C_odvojeni
su u blokove dimenzija 8 x 8 (broj piksela puta broj linija). Makroblok &ine
4 bloka dimenzija 8 x 8 u prozoru 16 x 16, koji zajedno sa pridruzenim
Cb i Cr blokovima duz jedne horizontalne trake nose informacije o
originalnoj slici, videti sliku 11.5. Broj pridruzenih hrominentnih blokova
odreden je strukturom odmeravanja 4:4:4ili4:2:2ili4:2:0. Slajs
je sastavljen od vise kontinualnih makroblokova po horizontali i ima
duzinu od 16 horizontalnih linija. Cela slika, dakle, predstavljena je sa
vise takvih slajsova, koji u sebi nose kodovane sve neophodne informacije
i za koder i za dekoder. Grupa slika, ili GOP, sastavljena je od sekvence
ili uzastopnog niza razli¢itih kombinacija I, P ili B slika, $to zavisi od
primenjene interfrejm-kompresije s predikcijom i od sadrzaja slika. GOP
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sekvence najce$¢e nisu duze od 15 slika. Video-sekvenca ili video-strim
zapocinje kodnim zaglavljem za start strima, zatim slede jedna ili vise
GOP sekvenci, koje nose korisne informacije o slici, a na kraju se koduje
oznaka za kraj video-strima. Na slici 11.5 ilustrovana je arhitektura video-
-strima za MPEG-2 sa formatom digitalne slike 4 : 2 : 0. Odnos ucestanosti
4:2:0 se upravo i primenjuje u MPEG-2 kompresiji zato $to se sa takvom
digitalizacijom broj piksela smanjuje 25% u odnosu na format 4 : 2 : 2
jer se jedna linija odmerava sa 4 : 0 : 0, pri emu se zadrzava jednaka
rezolucija i u horizontalnom i u vertikalnom pravcu.

11.4. MPEG-2 MPML STANDARD ZA PRENOS
KOMPRIMOVANIH PODATAKA U DIGITALNIM
VIDEO-SIGNALIMA

Neizbezno komprimovanje video i audio signala postavlja dodatne
uslove, kako za njihovu obradu u TV centrima, tako i za njihov prenos i
distribuciju do krajnjih korisnika.

Evropski sistem za digitalnu televiziju DVB (Digital Video Broadcasting)
usvojio je standard MPEG-2 Main Profile@Main Level, ili skraceno MPEG-2
MPML, za prenos komprimovanih podataka u digitalnim video-signalima.
Njime se definiSu postupci kompresije digitalnih video-podataka, ali i
postupci za redukciju bita koji se mogu primeniti u samom formatu slike,
kao i druge informacije neophodne za sinhronizaciju i dekodovanje video
i audio-signala za vreme reprodukcije na prijemnoj strani. Rezolucija se
bira tako da se obezbedi, u najgorem slucaju, standardni PAL kvalitet slike,
koja je ogranicena ucestano$¢u podnosioca boje f . = 4,43 MHz. Familija
MPEG-2 MPML parametara definisana je sa 6 profila i 4 nivoa, koji su
prikazani u tabeli 11.1. U 4 nivoa, i to HL (High Level), H14L (H 1.440
Level), ML (Main Level) i LL (Low Level), specificiran je maksimalni bitski
protok, koji odreduje i brzinu prenosa TV programa i rezoluciju sistema
(koja je odredena brojem odmeraka po liniji, brojem linija po slici i brojem
slika u sekundi).

Profili definiSu nacin rada, odnos ucestanosti odmeravanja i nacin
kompresije slika I, P ili B. Profili su oznaceni sa SP (Sample Profile), MP
(Main Profile), SNRP (Signal to Noise Ratio Profile), SP (Spatial Profile), HP
(High Profile) 1422 (4 : 2 : 2 Profile). Za profile s manjim bitskim protokom
i s nemogu¢no$c¢u bidirekcione predikcije B koriste se jednostavniji i
jeftiniji MPEG-2 koderi na strani predajnika i MPEG-2 dekoderi na strani
prijemnika. MPEG-2 dekoderi se projektuju sa rastu¢om kompatibilnos¢u,
$to znaci da dekoder viSeg profila i nivoa mora biti u stanju da dekoduje
sadrzaje nizih profila i nivoa. Obrnuta kompatibilnost nije moguca. Razlike

199 |



Udzbenik iz digitalne televizije

izmedu pojedinih profila i nivoa su previse velike, tako da prakti¢no nije
moguce realizovati univerzalne MPEG-2 kodere i dekodere.

Tabela 11.1. MPEG-2 MPML standardizovane vrednosti za profile i nivoe

NIVOI (Levels) PROFILI (Profiles) - oznake
specifikacije Nizi Glavni SNR Prostoni Visoki .
profil profil profil profil  |skalabilni profil | 4:2:2 profil
SP MP SNRP sP HSP 422p
Odnos ucestanosti | 4.5 4:2:0 4:2:0 4:2:0 4200422 4:2:2
odmeravanja
Predikcija slika P I,P,B I,P.B I,P,B I,P,B I,P.B
Visoki nivo Primeri primene: 100 Mbls 300 Mbls

AL HDTV, 16:9 80 Mbis 1920x1152:25 | 1920x1152x25

Maks. bitski protok |1920x1152x25, DVB-T 1920x1152x25

i 1920x1080x25 | 1920x1080x25
O_d[neraka_p_olmljl 1920x1080x25, DVB-T 1920x1080x25 1920x1080x30
Linija po slici 1920x1080x30, ATSC 1920x1080x30 1080
Slika u sekundi 1920x1152x30, ATSC 1920x1152x30 | 1920x1152x30
Visoki 1440 nivo | primeri primene:

H14L 60 Mbls 60 Mbls 80 Mbls
ggrns- b'lt(Sk' Pf;?é?!‘ EDTV, 169 1440x1152x25 | 1440x1152x25 1440x1152x25
i nara PO ML 1440¢1152:5, DVB-T 1440x1080x25 1440x1080x25 1440x1080x25
Inija posiicl 114405108030, ATSC
Slika u sekundi
Glavni nivo Primeri primene:

ML 15Mbls | 15Mbls 15 Mbs 20 Mb/s 50 Mbfs
Maks. bitski protok | SDTV, 16:914:3 | 720x576x25 | 720x576x25 720x576x25 | 720x576x25 | 720x576x25
Odmeraka po il | 7204576x26, DVB'T |7, 48030 | 720x480x30 72080830 | T20x4B0KG0 | 720x480K30
Linjaposlici | 720x480x30, ATSC 480K x480x X480x X480
Slika u sekundi
Niski nivo Primeri primene:

" k'-'-b.t N 4 Mbls 4 Mbls
aKS. DISKI Protok | | DTy 16:9i4:3 352x288x25 | 352x288x25

Odmeraka poliniji | 357,788x25, DVB-T 352240630 | 352240x30

Linijaposlici | 352,240x30, ATSC X240k X240x

Slika u sekundi

Kao $to se iz tabele 11.1 moze videti, MPEG-2 MPML kompresiju
koriste TV sistemi i sa 625/50 i 525/60 formatima. Tako, na primer, glavni
nivo ML i glavni profil MP koristi se za SDTV format 720 x 576 x 25, kao
i za format 720 x 486 x 30, sa bitskim protokom od 15 Mb/s i primenom
kompresije I, P, B, Srafirano polje u tabeli 11.1. Visoki nivo je predviden
za maksimalnu rezoluciju 1.920 x 1.152, definisanu medunarodnim
standardom ITU-R BT.709. Profil 422P koristi odmeravanje 4 : 2 : 2
i projektovan je za profesionalnu studijsku upotrebu. On omogucuje
$iri propusni opseg za boju sa odnosom odmeravanja 4 : 2 : 0, pa se ova
kompresija koristi i za potrebe postprodukcije. Tabela 11.1.

Sest profila i &etiri nivoa omoguéuju 24 kombinacije u MPEG-2 MPML
standardu. Do sada je realizovano 13 kombinacija koje se koriste za LDTYV,
SDTV i HDTYV, kao i u DVD video-tehnici, javnim multimedijalnim
sistemimaikué¢nim multimedijalnim centrima. MPEG-2 MPMLkompresija
koristi se i u evropskim DVB digitalnim sistemima za distribuciju TV
programa, kao i u americkom sistemu ATSC (Advanced Television Systems
Committee) za digitalni prenos TV programa. Skalabilnost u kodovanju
parametara znaci da se iz signala najviSeg nivoa HDTV moze dobiti signal
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koji je po hijerarhiji nizeg ranga, kao $to su televizija poboljsane rezolucije
EDTV (Enhanced-Definition TV), SDTV i LDTV (Low-definition
TV). Razne kombinacije u MPEG-2 MPML standardu omogucuju i
projektantima i korisnicima digitalnih uredaja da se opredele za optimalan
izbor parametara u zavisnosti od primene koju Zele da realizuju, pri cemu
mogu da se odluce za kompromis izmedu tehnickih performansi i cene.
Tako, na primer, TV sistem niske rezolucije (LDTV) sa 352 odmerka po
liniji, 288 aktivnih linija po slici i bitskim protokom od 4 Mb/s moze biti
pogodan za primenu u mobilnoj DVB-T televiziji.

Za prenos audio-signala potreban je bitski protok oko 100 puta manji
od bitskog protoka za prenos video-signala. Medutim, i digitalni audio-
-signali podvrgavaju se kompresiji podataka zbog ustede u $irini opsega
transmisionih kanala. Za kompresiju podataka u audio-signalima
definisana su tri audio MPEG-2 kodna sloja ili lejera.

11.5. SUBJEKTIVNA PROCENA KVALITETA KOMPRIMOVANIH SLIKA

U zavisnosti od odnosa komprimovanja, javlja se i manje ili viSe uocljiva
degradacija slike, koja moze da iritira gledaoca. Stepen komprimovanja
bira se u zavisnosti od sadrzaja slike i Zeljenog kvaliteta komprimovanog
signala. Zbog toga se pazljivo balansiraju sadrzaj i kvalitet slike s faktorom
komprimovanja.

Za subjektivhu procenu kvaliteta komprimovanih digitalnih slika
uvedeni su medunarodni standardizovani testovi ITU-R BT.500. Na
slici 11.6 prikazan je pojednostavljeni blok-dijagram sistema za testiranje
komprimovanih digitalnih slika na jednom prenosnom kanalu. Metoda
se sastoji u subjektivnom uporedivanju izvorne nekomprimovane slike
na ulazu s dekomprimovanom slikom na izlazu prenosnog kanala, na
primer u formatu SDI, 4 : 2 : 2 i 270 Mb/s. S obzirom na ¢injenicu da
koder i dekoder nisu u principu na istom mestu, neophodan je i dodatni
prenosni kanal za dovodenje signala do mernih uredaja, koji, nazalost,
unosi i neizbeznu gresku pri merenju. Sve to uslovljava nove kriterijume za
ocenu kvaliteta slika. Prema standardu su definisani vremenski intervali u
kojima se posmatracu prikazuje referentna scena, a zatim i odgovarajuca
scena nakon prenosa i dekodovanja. Kvalitet prenete slike sa unetom
degradacijom ocenjuje se sa 5 stepeni gradacije:

1. veoma uocljiva,

2. uocljiva,

. neznatno uocljiva,
. moze se zapaziti, ali nije mnogo uocljiva,
. neuocljiva.

T = W
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Izvorni
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MPEG
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Digitalni prenosni kanal
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Slika 11.6. Blok-dijagram sistema za testiranje komprimovanih slika

a) JPG format, kompresija 1%, 59.854 bajta

b) JPG format, kompresija 50%,
7.409 bajta

c) JPG format, kompresija 99%,

1.927 bajta

Slika 11.7. Ista slika u JPG formatu sa razlicitim stepenima kompresije
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Radi preciznije procene, posmatracu se moze prikazivati u odredenim
vremenskim intervalima i viSe referentnih i degradiranih slika, koje on
treba da oceni brojnom vrednosti prema definisanoj skali. Na slici 11.7
ilustrovani su primeri sa manje ili viSe uocljivom diskretnom strukturom
slika u zavisnosti od primenjenog postupka i odnosa komprimovanja.
Prikazana je ista slika sa decje priredbe, kodovana u JPEG formatu sa
stepenom komprimovanja od 1%, slika 11.7 a), koja zauzima memorijski
prostor na hard-disku od 59.854 bajta, zatim sa stepenom komprimovanja
od 50%, slika 11.7 b), za koju je potrebno mnogo manje memorijskog
prostora na hard-disku, odnosno 7.409 bajta. Na prvi pogled se vidi da
razlika u kvalitetu slike nije velika i da su i jedna i druga slika sasvim
upotrebljive za odredene primene. Medutim, smanjenje broja bita je
veoma veliko.

Jasno je da stepen kompresije od 50% znaci da je 50% sadrzine slike
ukljuceno u algoritam za kompresiju. Postavlja se pitanje $ta ce biti sa
slikom ako se primeni stepen kompresije od 99%, za koju je potrebno samo
1.927 bajtova? Ona ce izgledati veoma loge, kao na slici 11.7 ¢), ali je za
neke posebne primene mozda bas takva slika dovoljna i pozeljna.

11.6. PAKETIZACIJA KOMPRIMOVANIH TV PROGRAMA
I TRANSPORTNI STRIM

Povorka bita koja se generise u video i audio MPEG koderima naziva se
elementarni strim za video-podatke i elementarni strim za audio-podatke.
Radi prenosa ovih podataka na vece udaljenosti, oni se formiraju u paket
ili paketizuju u posebnom modulu, na ¢ijem izlazu se dobija paketizovani
elementarni strim ili PES. Video-paket PES, sadrzi sve potrebne podatke
za komprimovanu sliku. Maksimalna duzina video PES-a moze biti
(2'°-1) = 65.535 bajtova. Svaki paket pocinje fiksnim zaglavljem duzine
6 bajtova. Sa prva 3 koduje se komanda za startovanje paketa. Cetvrtim
bajtom oznacava se da li se prenosi video ili audio informacija, a petim i
$estim bajtom oznacava se bitska duzina paketa.

Programski strim, odnosno PS, formira se od paketizovanih video i
audio strimova s dodatkom podataka za teletekst i specificnih programskih
informacija za vremensko usaglasavanje programa PCR (Program Clock
Reference), kao i za neophodnu sinhronizaciju MPEG dekodera na
prijemnoj strani SCR (System Clock Reference), videti sliku 11.8.

Transportni strim formira se za potrebe prenosa na veoma velike
razdaljine, kao $to je prenos digitalnih TV signala do gledalaca. Posto
se transportni strimovi do 40 Mb/s mogu prenositi i konvencionalnim
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TV kanalom, kori§¢enjem kanalnog kodovanja koje je u skladu sa DVB
standardom, transportni strimovi sadrze po nekoliko programskih
strimova. Da bi se u potpunosti iskoristio dozvoljeni bitski protok,
transportni strimovi vi§e provajdera mogu se kombinovati u multiplekseru
za transportni strim i formirati jedinstven transportni strim na izlazu. Na
slici 11.8 prikazane su sve faze formiranja vise programskih strimova i
jedinstvenog transportnog strima na izlazu.

Program 1
i i- Video
Video Video- Paketi
-dekoder ranje PES
; Audio- Paketi- | Audio
Audio —deltloéoer ranje Programski strim 1
PES Pro-
PS 1
gram
Podaci Paketi- Multi-
(na primer ranje pES | Pleks
teletekst)
Vremenska PCR T
baza SCR R
—1 A Transportni
—1 N [stimTs
. — S
¢ —1 P
Program n 1 o
. R
i Video- Paketi- Video T
Video -dekoder ranje PES
: Audio- Paketi- Audio
Audio :
-dekoder ranje PES Pro-
gram |—
Programski strim n
Podaci Paketi- Multi-
: PSn
(na primer ranje PES | pleks
teletekst)
Vremenska PCR
baza SCR

Slika 11.8. Blok-dijagram formiranja vise programskih strimova PS i jednog
transportnog strima TS

Duzina transportnih strimova je fiksna i iznosi tacno 4 + 184 = 188
bajtova da bi bila ceo umnozak od duzine ¢elija Sirokopojasne integrisane
mreze ATM. Duzina ATM C¢elija je 47 bajtova, pa je 4 x 47 = 188 bajtova.
Prva 4 bajta se koriste za kodovanje komande za startovanje transportnog
paketa, a ostala 184 bajta nose korisne TV informacije. Smatra se
da ¢e ATM mreza biti dominantna u budu¢nosti u odnosu na druge



Komprimovanje video-signala

S$irokopojasne paketske mreze s mogucnostima prenosa video-signala i
velikog broja integrisanih usluga zbog mogucnosti prenosa svih tipova
digitalnih podataka po jednoj mrezi i kompatibilnosti i transparentnosti
sa postoje¢im tehnikama prenosa.

Takode, primenjuje se i zastita podataka skremblovanjem da bi se
omogucilaprodajaTV programaovlagé¢enim pretplatnicima. Skremblovanje
se bazira na sekvencama od po 8 bajtova, tako da se ukupna duzina strima
koji nosi TV informacije deli na 23 x 8 = 184 bajta.

Pri reprodukciji paketizovanog programa na prijemnoj strani prvo se
dekoduju pojedinacni elementarni strimovi, a zatim sinhrono video i audio
signali. Radi vremenskog usaglasavanja i sinhronizacije, u prijemniku se
izdvajaju i potrebni podaci iz SCR i PCR.

11.7. KLJUCNI POJMOVI

Redundansa. Usteda u broju bita. Entropija ili promenljivi deo video-
-signala. Redundantni ili nepromenljivi deo video-signala. Odvajanje
entropije od redundanse. Intrafrejm-komprimovanje. Interfrejm-kompri-
movanje. Komprimovanje unapred. Bidirekciono komprimovanje. Stepen
komprimovanja. Gubitak korisnih informacija. Smanjenje rezolucije.
Propagacija greske. Procena ili estimacija. Predvidanje ili predikcija.
Predikcija sjajnosti i pokreta. Prediktivno kodovanje. Digitalna kosinusna
transformacija - DCT. Furijeove transformacije. Kompresioni algoritam.
Grupa slika - GOP. Makroblokovi. MPEG povorka. Video-strim. Slajs.
JPEG. MPEG. MPEG-1. MPEG-2. MPEG-4. MPEG-7. Nekomprimovana
slika. Komprimovana slika. Dekomprimovana slika. Stepen degradacije
slike. Prenosni kanal. Procena kvaliteta komprimovanih slika.

11.8. PITANJA | ZADACI ZA OBNAVLJANJE GRADIVA

1. Koliko bita se ustedi digitalizacijom YUV komponenata umesto RGB
komponenata sa odnosom ucestanosti 4 : 2 : 2 i odnosom ucestanosti
4:2:0?

Zasto se obavlja komprimovanje video-signala i koji su krajnji ciljevi?
Sta je entropija u video-signalu, a $ta redundantni deo video-signala?
U cemu je razlika izmedu intrafrejm i interfreim komprimovanja?

ik v

Kada i kako se primenjuje komprimovanje sa estimacijom i predikcijom
sjajnosti i pokreta?
6. Kako se formira vise slojeva u MPEG strimu?
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7. Koje MPEG komprimovanje se koristi za profesionalnu televiziju?
8. Za $ta se koriste MPEG-1, MPEG-4 i MPEG-7 komprimovanja?

9. Kako se procenjuje kvalitet komprimovanih slika na jednom prenosnom
kanalu?

10. Sta sadrzi video PES i kolika je njegova maksimalna duzina u bajtovima?

11. Sta se koduje sa 6 bajtova u fiksnom zaglavlju na pocetku svakog
paketizovanog elementarnog strima?

12. Sta sve sadrzi programski strim, PS?
13. Sta sadrzi transportni strim, TS?
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PRIKAZIVANJE
TELEVIZIJSKE SLIKE

Prikazivanje televizijske slike je poslednji korak u lancu generisanja,
obrade i ekonomi¢nog prenosa slike do TV prijemnika. Sva poboljsanja
tehnickih moguénosti televizijskih uredaja, od TV kamere do TV
prijemnika, usmerena su na kona¢no poboljsanje kvaliteta reprodukovane
slike. Uslovi gledanja pokretnih slika na realnoj sceni, na bioskopskom
platnu pri optickoj projekciji i na TV prijemniku, naravno, nisu isti.
Medutim, zahvaljuju¢i mogu¢nostima adaptacije oka, moguce je ostvariti
utisak realnosti reprodukovane slike i na ekranu TV prijemnika. Vernost
reprodukovanih TV slika povezana je sa vizuelnim moguénostima oka da
raspoznaje sitne detalje u strukturi reprodukovanih slika koje se menjaju
u prostoru i vremenu i moguénos$c¢u adaptacije oka da na reprodukovanoj
slici bude zadovoljen relativni osecaj sjajnosti susednih povrsina i odnos
prema sjajnosti okoline, kao i da prati ucestalost promena sjajnosti u
pokretnim slikama. Dovoljno je da kontrast uvek bude kao na originalnoj
sceni i da se slike podudaraju u kolorimetrijskom smislu.

Videli smo da je vizuelni sistem oka veoma sloZen za percepciju boja
zbog ogranicenih optickih moguc¢nosti oka i konac¢ne gustine receptorskih
¢elija. Oko zapaza promene u boji znatno slabije od promena nivoa
sjajnosti. Dve boje razlikujemo samo ako je kontrast izmedu njih veci
od 3 : 1, §to je, sre¢om, u prirodi najces¢i slucaj. Zapazanje boja zavisi od
osvetljenosti objekata, ali i od vidnog ugla pod kojim se boje gledaju. Nas
vid je trihromati¢an samo pri vidnim uglovima ve¢im od 20 minuta. Pri
vidnom uglu manjem od 10 minuta oko ne vidi boje, ve¢ samo nijanse
sivoga. Pri posmatranju slika na ekranu TV prijemnika sa rastojanja od
Sest visina ekrana ugao pod kojim se vidi ceo ekran po Sirini iznosi oko
13 stepeni. Osetljivost oka zavisi i od pravca pod kojim se menja sjajnost i
smanjuje se 10% do 20% u pravcu dijagonale ekrana. Oko je osetljivo i na
treperenje u slici, na duple slike (duhove), koje nastaju zbog reflektovanih
talasa, kao i na Sum i druge smetnje u slici.
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12.1. FORMATI FILMSKE | TELEVIZIJSKE SLIKE

Sve okolnosti u vezi sa vizuelnim moguc¢nostima oka uzimaju se u
obzir pri formiranju i prenosu televizijskih slika. Jedan od bitnih uslova
za poboljsanje televizijske slike jeste odredivanje oblika i velic¢ine, ili
formata televizijske slike, a time i oblika i veli¢ine ekrana TV prijemnika.
Osnovni preduslov za to jeste da slika odgovara najpogodnijem vidnom
uglu covedjeg oka, tako da se gledaocu omoguci da $to potpunije apsorbuje
televizijsku sliku. U pocetku razvoja televizije usvojeno je da televizijska
slika bude pravougaonog oblika sa odnosom stranica 4 : 3 ili 1,33 : 1.
Ovakav odnos stranica (aspect ratio) TV slike preuzet je iz kinematografije.
Na taj nacin bilo je omoguceno direktno kori$¢enje postojeceg filmskog
materijala za emitovanje preko TV sistema, u tom vremenu kada jo$ nisu
postojale elektronske TV kamere, niti bilo koji drugi medij za memorisanje
televizijske slike.

Poboljsanje kvaliteta analogne TV slike veoma je ograniceno, a s
prenoSenjem kroz komunikacione sisteme i viSestrukim uzastopnim
presnimavanjem degradacija analogne TV slike sve je progresivnija. S
druge strane, TV prijemnici s odnosom stranica 4 : 3 dovode do odredenih
gubitaka povrsine slike koja se prikazuje. Klasi¢ni TV prijemnici s
teskim katodnim cevima, visokim naponom, rendgenskim zracenjem,
geometrijskim izoblicenjima i drugim nedostacima, postali su najlosija
karika u celom TV lancu.

Digitalizovana TV slika, digitalizovani TV prijemnici i nove tehnologije
plocastih ekrana doneli su niz kvantitativnih i kvalitativnih novina
u pogledu ukupnog poboljsanja kvaliteta televizijske slike. Povecani
broj linija i novi format TV slike u sistemima sa visokom rezolucijom
omogucuju ostriju sliku, finije strukture s prikazivanjem sitnijih detalja u
slici. Naravno, ljudsko oko ne moze da razlikuje dve susedne boje kodovane
sa dva susedna binarna broja jer to premasuje osetljivost naseg oka.

Digitalizovani video-signal i digitalizovani TV prijemnik omoguc¢uju
¢itav. niz novih tehnoloskih postupaka za poboljsanje kvaliteta
reprodukovane TV slike. Digitalizovani video-signal moze se lokalno
memorisati u digitalnom TV prijemniku. Time se omogucuje da se
ocitavanje memorisanog sadrzaja susednih linija obavi u vremenskom
nizu koji odgovara progresivnoj analizi TV slike u kameri (De-interlace),
s jednakom ili vecom ucestano$¢u. Na taj nacin elimini$e se uocljivo
treptanje u slici.

Digitalizovani signal omogucuje da se interpolacijom dveju susednih
prenetih slika dobiju dodatne slike, tako da se reprodukcija moze obaviti
sa duplo ve¢om vertikalnom ucestano$¢u poluslika od 100 Hz. Time se
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znatno poboljdava kvalitet reprodukovanih slika s pokretnim objektima
u slici. Digitalni TV prijemnici imaju mogu¢nost pobolj$anja i odnosa
signal-smetnje, kao i mogucnost eliminacije duplih slika u slici nastalih
zbog refleksije.

Zbog filmskog materijala snimljenog u sinemaskopu, ali i zbog
povoljnijeg vidnog ugla i iz psiholoskih razloga, gledalac ima snazniji utisak
realnosti ako je slika izduzenija u horizontalnom pravcu. Odnos $irine i
visine slike detaljno je ispitivan godinama i u uslovima opticke projekcije
filma i u uslovima prikazivanja elektronske slike na TV prijemnicima. U
filmskoj projekciji su uvedeni sinemaskop sa optickim tonom i formatom
ili odnosom S$irine i visine slike 2,35: 1, Siroki ekran (Wide screen) sa
odnosom stranica 1,85 : 1.

TN — NI
N o

HDTV 16:9 |
TV slika |

N /4 ) o

L Siroki ekran 1.85:1 Z4: 3TV slika

Sinemaskop 2.35:1

a)

| 4
72 linije

3 4 : 3 Letterbox

b) -
72 linije

Slika 12.1. ilustracija razlicitih formata filmske i televizijske slike

U televiziji je bilo nekoliko prelaznih formata od 4: 3ka 16 : 9, slika 12.1
a). Na primer, letterbox, gde se od formata 4 : 3 zatamnjuju po 72 linije na
vrhu i na dnu slike, slika 12.1 b). Velike tamne povrsine iznad i ispod slike
mnogo umanjuju sliku, uocljive su i jasno je da sinemaskop nije podesan
za televiziju.

Sto se ti¢e formata televizijske slike, utvrdeno je da je za gledaoce
najpovoljnije da odnos Sirine i visine slike bude 16 : 9, $to je priblizno
jednako odnosu 1,85 : 1 $irokog ekrana kod filmske projekcije. Format TV
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slike sa odnosom stranica 16 : 9, sa rezolucijom od 1.920 x 1.080 piksela,
sa ucestanoscu slika od 50 Hz i analizom sa proredom 2 : 1, usvojen je za
HDTYV sistem u Evropi, $to se skraceno oznacava sa HDTV 1.920 x 1.080
502:116:9. Povecanjem broja linija i broja piksela kod HDTV sistema
dobija se slika koja ima pet puta vise elemenata slike nego klasi¢na TV slika.
Time je omoguceno dobijanje slike visokog kvaliteta i na velikim ekranima.
Kvalitet slike je primetno bolji i na malim ekranima, ali se prednost ispoljava
tek kod ekrana veéih dimenzija i kod televizijskih HDTV projektora.
Razvijene su HDTV katodne cevi dijagonale do jednog metra i HDTV
projektori sa $irinom slike od 1,6 m, 3,5 m i 10 m. Ovako veliki elektronski
projektori otvaraju mogucénost da filmska kinematografija preraste u
elektronsku HDTV kinematografiju. Rezolucija elektronske HDTV slike
odgovara priblizno rezoluciji filmske 35-milimetarske slike. Ve¢ godinama,
dugometrazni igrani filmovi se snimaju i elektronskim kamerama.
Distribucija HDTV filmova se obavlja pomoc¢u magnetoskopskih traka,
a prikazivanje pomo¢u HDTV monitora i velikih HDTV projektora u
filmskim dvoranama. Otvara se i moguc¢nost distribucije HDTV filmova
elektronskim putem, pomocu gradskih Sirokopojasnih mreza MAN
(Metropolitan Area Network), iz jednog gradskog distributivhog centra u
udaljene filmske dvorane buducih elektronskih TV bioskopa.

i LAAREERRY

Slika 12.2. Veliki TV prijemnik sa plocastim ekranom
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Kao ideal kome se tezi, proizvodac¢i TV opreme ve¢ dugi niz godina
razvijaju nove ravne ekrane u obliku ploce za prikazivanje televizijske
slike, koji bi bili ve¢ih dimenzija i omogucili gledaocima $to snazniji utisak
realnosti.

Takvi ekrani mogu da se okace na zid kao slika ili kao bioskopsko
platno, tako da ih posmatra veci broj gledalaca. Na taj nacin postize se
kompromis izmedu velikih bioskopskih projekcija i malih klasi¢nih ku¢nih
TV ekrana, kao §to je prikazano na slici 12.2. Danas se serijski proizvode
TV prijemnici sa plocastim ekranima, u kojima preovladuju LCD, plazma
i OLED tehnologija za izradu plocastih ekrana.

12.2. LCD TV EKRANI

Tec¢ni kristali imaju veoma znacajne tehnicke mogucnosti za izradu
ekrana za $irok opseg veli¢ina. Tehnologija LCD ekrana na bazi te¢nih
kristala veoma je kompleksna i godinama je razvijana, a i dalje se
usavr$ava. Masovna primena LCD ekrana za izradu TV prijemnika pocela
je devedesetih godina 20. veka, a ve¢ 2008. oni su potpuno potisnuli iz
upotrebe CRT ekrane. LCD ekrani ne koriste visoki napon pa nemaju
geometrijska izoblicenja ni rendgensko zracenje kao CRT ekrani. Niska
potros$nja elektricne energije omogucuje da se i LCD ekrani ve¢ih dimenzija
mogu napajati pomocu jednosmernog napona iz baterija, pa mogu biti
i prenosivi. Zbog vece operativnosti i kompaktnosti, manje debljine i
tezine, nizih troskova izrade, vece pouzdanosti u radu i manje Stetnosti po
zdravlje, LCD ekrani imaju veoma $irok spektar primene, uklju¢uju¢i TV
prijemnike, racunarske monitore, instrument-panele, znakovna obelezja,
satove, kalkulatore, telefone i druge uredaje.

12.2.1. PRINCIP RADA LCD EKRANA

Slika na ekranu formira se odgovaraju¢om polarizacijom te¢nog
kristala. Posto su molekuli te¢nog kristala labavi, primena elektri¢nog polja
preko strukture tecnog kristala dovodi do promene opticke karakteristike
kristala i njegovi molekuli se prestroje vertikalno. Otkrice TN (Twisted
Nematic) efekta bilo je prekretnica koja je tehnologiju tecnih kristala
ucinila primenjivom u praksi, a njegova primena na LCD uredajima je
bila moguca uz nisku potrosnju elektri¢ne energije ili upotrebu baterija.
TN efekat zasniva se na precizno kontrolisanom prestrojavanju molekula
tecnog kristala pod dejstvom elektricnog polja, $to se moze postici
primenom niskog napona. Nacin na koji ovaj efekat funkcionise objasnjen
je u dve situacije, tj. kada je uredaj u rezimima rada ,OFF” i ,ON”, sto je
ilustrovano na slici 12.3.
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(a). Off state (b). On state

Slika 12.3. Prikaz ponasanja molekula tecnog kristala u rezimima ,, OFF” i ,,ON”

U rezimu ,,OFF” nema dejstva elektricnog polja, a uvrnuta spiralna
(twisted) struktura molekula te¢nog kristala formira se izmedu dva sloja
staklenih ploca, koje su odvojene i prekrivene providnim elektrodama.
Elektrode su presvucene slojem koji obrée molekule te¢nog kristala
tacno za 90° kada nema dejstva elektri¢cnog polja. Ako je prednja strana
uredaja izlozena svetlu odredene polarizacije, svetlost ¢e proci kroz prvi
polarizator i tecni kristal ¢e se rotirati zbog spiralne strukture molekula.
Svetlost je tada polarizovana na nacin koji joj omogucuje prolazak kroz
drugi polarizator, koji je postavljen pod uglom od 90° stepeni u odnosu
na prvi polarizator. Na kraju, svetlost prolazi kroz zadnju stranu uredaja i
dobija se transparentna slika, tj. slika na ekranu.

U rezimu ,,ON”, kada se elektri¢no polje primeni izmedu dve elektrode,
molekuli kristala se prerasporeduju u pravcu uticaja elektricnog polja.
Ovo narusava spiralnu strukturu molekula te¢nog kristala i ne dolazi do
polarizacije svetla u te¢nom kristalu. Dakle, svetlo je blokirano drugim
polarizatorom i dobijena slika je neprozirna, odnosno crna. Medutim, na
stepen neprozirnosti moze se uticati varijacijom napona elektri¢nog polja.
S povecanjem napona vise kristala se preureduje u odgovaraju¢em pravcu,
dok se ekran u potpunosti ne ukljuci.

Dabi TN LCD uredaj mogao da prikaze informaciju, providne elektrode
treba da budu rasporedene u oblik mreze, ili po nekom drugom $ablonu,
uz pomo¢ fotolitografije, pri ¢emu je dovoljno da samo jedna elektroda
bude rasporedena na ovaj nacin.

Primenom odgovarajuceg tecnog kristala, koji formira dva polarizujuca
filtra koji su medusobno normalno postavljeni pod uglom od 90 stepeni
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jedan naspram drugoga, moze da se omogudi i prolazak i zaustavljanje
svetlosti koja bi pokusala da prode kroz njih. Ako nema napona na takvom
tecnom kristalu, svetlost prolazi, a ako napon postoji, prolazak svetlosti
se zaustavlja. Posto su monitori skoro uvek ukljuceni, elektricna energija
se dodatno $tedi ako se ti kristali rasporede tako da svetlost prolazi kada
nema napona. Da bi se stvorile nijanse potrebne za dobijanje velikog broja
RGB boja na televizijskom LCD ekranu, mora se realizovati mogucénost
menjanja srednjih nivoa osvetljenosti izmedu punog svetla i potpunog
odsustva svetla koje prolazi kroz ekran. To se postize promenom napona
pod kojim se obr¢u te¢ni kristali, koji formiraju dva polarizujuca filtra,
omogucujuci tako da se upravlja kolicinom svetlosti. U TV ekranima te¢ni
kristali se obr¢u brzinom koja je direktno srazmerna promenama napona
u dolaznom elektronskom video-signalu, propustajuci svetlost sa RGB
piksela, a njihovim aditivnim mesanjem dobija se reprodukcija snimljenih
pokretnih slika u boji. Konstrukcijom kvalitetnih LCD ekrana prosirena
je dubina boje na trazenih 24 bita radi postizanja formata slike s punom
bojom (true color). Pri tome se koristi i uzastopno osvezavanje kadrova,
najcesce sa ucestanos¢u od 100 Hz, ¢ime se odrzava visoki kvalitet slike. To
je tehnika poznata kao kontrola brzine kadrova FRC (Frame Rate Control).
Za kodovanje svake RGB boje, odnosno boje svakog piksela, pri ¢cemu se
svaki RGB piksel sastoji od tri dodatna ,potpiksela” za crvenu, zelenu i
plavu boju, koristi se po 8 bita, pa se dobija ukupno 2** = 2%, §to iznosi
priblizno 16.700.000 binarnih brojeva za kodovanje sve tri RGB boje. To
znaci da Ce i slika u boji na LCD ekranu sadrzati 16.700.000 razlicitih boja.
Posto je dubina boje (color depth) odredena brojem bita koji se koristi za
kodovanje boja za jedan piksel, u ovom slucaju koristi se 3 x 8 = 24 bita
za svaki piksel. To znaci da dubina boje odreduje rezoluciju boje. (Videti
poglavlje 10.3. Predstavljanje boja u racunaru.)

Adresiranje displeja je proces kojim se svetlost RGB piksela ukljucuje i
iskljucuje ute¢nim kristalima kako bina LCD ekranu nastalareprodukovana
slika. Adresiranje displeja zasniva na matrici TFT tranzistora (thin-film
transistor), koji su napravljeni od amorfnog silikona na tankom filmu, koji
je postavljen na stakleni panel. Tranzistori imaju ulogu da brzo ukljucuju
i isklju¢uju LCD piksele, a to znadi i svaki od tri dodatna ,,potpiksela” za
crvenu, zelenu i plavu boju. Svaki potpiksel ima svoj tranzistor koji generise
napon, a napon menja polozaj molekula te¢nog kristala i time odreduje
koli¢inu svetlosti koju ¢e propustiti do polarizujuceg filtra. Ovaj process
ilustrovan je na slici 12.4.

Na primer, VGA rezolucija TV ekrana je 640 x 480, $to zahteva oko
921.000 TFT tranzistora, dok je rezolucija full HD 1.920 x 1.080, $to
zahteva neverovatnih 6.220.800 tranzistora, i svaki treba da besprekorno
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radi. Kompletna matrica tranzistora treba da se proizvede na jednoj jedinoj
skupoj silicijumskoj ploci i samo malo prisustvo necistoca znaci da cela
plo¢a mora da bude odbacena.

thin-film transistor (TFT)

Slika 12.4. Struktura TFT LCD ekrana

Svaki piksel slike u tehnologiji TFT displeja je mali kondenzator sa slojem
izolacionog te¢nog kristala smestenog izmedu transparentnih staklenih
ploca. TFT tranzistori zauzimaju samo mali deo povrsine svakog piksela, a
ostatak silikonskog filma realizovan je tako da omoguci prolazak svetlosti
kroz transparentne staklene slojeve. TFT displeji zasnovani na amorfnom
silicijumu, koji se najceS¢e koriste zbog nizih troskova proizvodnje u
poredenju s polikristalnim silikonom i nekim drugim tehnologijama cija
je proizvodnja komplikovanija i skuplja. Na taj nacin dobijena je TFT LCD
tehnologija, koja predstavlja najrasprostranjeniju tehnologiju LCD ekrana
koja se upotrebljava kod TV prijemnika, racunarskih monitora, mobilnih
telefona, konzola za video-igre, TV projektora, sistema za navigaciju i
sli¢nih uredaja.

Medutim, LCD tehnologija se neprekidno razvija i usavrsava. Kasnije je
umesto TFT LCD tehnologije razvijena IPS (In-plane switching) tehnologija
za LCD panele, sa ciljem da se poboljsaju glavna ogranic¢enja TN tehnologije
u pogledu brze orijentacije i brzine paljenja i gasenja molekula u sloju
tecnog kristala izmedu staklenih podloga.

Nove verzije LCD ploca za TV ekrane znatno su tehnoloski unapredene
dodavanjem snaznog pozadinskog osvetljenja pomo¢u LED dioda. Takvi
ekrani su poznati kao LED LCD plocasti TV ekrani. LED LCD ekrani
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ostvaruju visoku sjajnost od 1.000, pa ¢ak i do 1.500 lumena, kao i veoma
veliku brzinu paljenja i gasenja LED svetla, ¢ime je obezbeden znatno veci
kontrast i ostrina i brzina odziva pokretnih slika. LED modeli imaju i §irok
ugao vidljivosti, tako da slika nije bleda kada se gleda pod ostrim uglom.
Pozadinsko LED osvetljenje omogucuje ovim ekranima i duzi vek trajanja.

12.2.2. KARAKTERISTIKE LED LCD EKRANA

LED LCD ekrani izraduju se i sa formatom skeniranja 1.920 x 1.080
piksela, §to zadovoljava punu rezoluciju visoke definicije (full HD). Znatno
povec¢anom rezolucijom omogucuje se jo$ veca koli¢ina informacija na
ekranu televizora, a time i realisti¢niji prikaz televizijske slike, posebno
na ekranima sa odnosom stranica 16 : 9 i dijagonalama ve¢im od 140
centimetara, tj. 55 inc¢a. Medutim, ako se na ekran televizora prikljuci
sadrzaj slike sa tako visokom HD rezolucijom, ulazni sadrzaj slike mora se
prilagoditi tehnickim mogué¢nostima ekrana. To znaci da televizori moraju
da se zadovolje skaliranjem, odnosno prilagodenom slikom ulaznog video-
-signala veoma visoke rezolucije. (Videti poglavlje 8.7. Digitalna televizija
veoma visoke definicije Ultra HDTV.)

Ako je posmatra¢ blize ekranu, videce pojedinacne linje i piskele.
Posmatrano s vece razdaljine, redovi i pikseli ¢e se spajati, a celokupna
slika se smanjuje kako se razdaljina povecava. Znatno veca ostrina detalja
na ekranima sa visokom rezolucijom omogucuje da posmatra¢ moze da
posmatra slike i sa manje udaljenosti. Posto je karakteristika ¢ula vida Sira u
horizontalnom nego u vertikalnom pravcu, slika ¢e izgledati realnije ako se
gleda na Sirem ekranu sa odnosom stranica 16 : 9. Preporucljivo rastojanje
posmatranja ekrana sa odnosom stranica 4 : 3 jeste 7,1 H, gde je H visina
ekrana. Rastojanje posmatranja LED LCD ekrana sa odnosom stranica
16 : 9 i sa visokom HDTV rezolucijom ulaznog video-signala smanjeno je
na 3,3 H, a kod UHDTYV ekrana na samo 2H.

Pored mnogih dobrih tehnic¢kih karakteristika, LED LCD ekrani skloni
su i pojavi odredenih vrsta defekata, koji su najc¢esce posledica tehnologije
izrade, a s vremenom mogu se pojaviti i u toku upotrebe. LED izvori
svetlosti mogu imati jedan sistemski nedostatak. Vecina belih LED dioda
ima spektar koji se razlikuje od spektra drugih izvora svetlosti, poput
sunca ili klasi¢nih sijalica, pri ¢ijoj svetlosti naj¢es¢e gledamo predmete u
okruzenju. Usled pojave koja se zove ,,metamerija’, boja nekih objekata na
LED LCD ekranima moze izgledati drugacije kada je taj objekat osvetljen
LED diodama u odnosu na uobicajene izvore svetlosti.

Najces¢i defekti LCD ekrana, zbog kojih se posebno vodi rac¢una o
kontroli kvaliteta i koje proizvodaci pokusavaju da svedu na prihvatljiv
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nivo, jesu defektni pikseli i pojava zamagljenja ili mure (oblaka). Kod nekih
LCD ekrana mogu se pojaviti pojedini defektni pikseli koji stalno svetle
- ,zaglavljeni pikseli’, a neki drugi mogu biti trajno ugaseni ili ,mrtvi’
pikseli. LCD paneli s nekoliko neispravnih piksela i dalje su upotrebljivi.
Neke kompanije toleriSu do 11 mrtvih piksela na LCD panelu. Da bi
regulisala stepen prihvatljivosti defekata kod LCD panela i zastitila
potrosace, organizacija ISO (International Standard Organization),
propisala je standard ISO 13406-2. Medutim, ne pridrzavaju se svi
proizvodaci ovog standarda, a sam standard se interpretira na razlicite
nacine. Neki proizvodaci nude garanciju sa 0 defektnih piksela. Mnogi
proizvodaci ¢e zameniti ekran koji ima samo 1 mrtav piksel. Veoma je
bitno i gde se nalaze defektni pikseli. Ekran sa samo nekoliko defektnih
piksela moze biti neprihvatljiv ako se oni nalaze blizu jedan drugom.

Kod nekih LCD ekrana moze se pojaviti ,,zamagljenje” ili ,,mura” (oblak),
koje nastaje zbog nejednakog osvetljenja povrsine ekrana. To je uglavnom
vidljivo pri gledanju sadrzaja u prostoriji sa slabijim osvetljenjem ili kada
se na ekranu prikazuju tamne slike sa mnogo crnih elemenata. Ovaj defekt
pojavljuje se uglavnom kod ve¢ih LCD ekrana.

Brzina osveZenja pokazuje koliko puta u sekundi ekran prikazuje date
podatke, ¢ime se pobolj$ava vremenska rezolucija LCD ekrana. OsveZenje
se najcesce radi sa 100 Hz, a noviji LCD ekrani imaju osvezavanje i do
240 Hz. To zahteva dodatnu obradu slike, kako bi frejmovi koji se dobijaju
interpolacijom bili dodati, da bi dobijena slika postala kvalitetnija. Medutim,
ovako brzo osvezenje ¢esto ne moze biti podrzano odgovaraju¢im odzivom
piksela, zbog cega se mogu pojaviti vizuelni efekti krivljenja slike.

Posto su LED LCD TV prijemnici potpuno digitalni uredaji, oni bez
ikakvih konverzija koriste digitalne video-ulaze HDMI (High Bandwidth
Digital Multimedia Interface). Noviji LED LCD TV prijemnici imaju i
integrisan digitalni tjuner (Set-Top Box), koji omogucuje prijem svih
analognih formata slike, kao $to su PAL-B/G/H, SECAM-B/G, digitalnih
formata sa punom HD rezolucijom 1.920 x 1.080 piksela DVB-T
(MPEG4-AVC, H.264), DVB-C (MPEG4-AVC, H.264), kao i PC signala
XGA, WXGA, SXGA i formata s mogu¢noscu teleteksta.
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Princip rada plazma displej-panela, PDP (Plazma Display Panel),
osmislio je madarski fizicar Kalman Tihanji (Kalman Tihanyi) jos
1936. godine. Prvi prototip plazma ekrana napravljen je 1964. godine
na americkom univerzitetu u Ilinoisu. Japanska firma Fudzicu (Fujitsu)
prikazala je prvi plazma ekran u boji 1992. godine, a japanska firma
Pionir (Pioneer) je 1997. godine pocela da proizvodi plazma televizore za
masovno trziste.

1. Sudar sa pokretnom cesticom pobuduje atom.

2. Elektron skade (prelazi) na visi nivo.

3. Elektron se vraa, tj. pada na svoj prethodni energetski
nivo, pri ¢emu se otpusta dodatna energija u vidu fotona, tj.
emitovanja vidljive svetlosti.

Slika 12.5. Proces emitovanja fotona

U plazma ekranima za primenu u televiziji koristi se princip praznjenja
jonizovanih inertnih gasova neona i ksenona. U normalnim uslovima
ovi gasovi nemaju naelektrisanih cestica, $to znaci da se u pojedina¢nom
atomu gasa nalazi jednak broj protona i elektrona i oni su elektri¢no
neutralni. Ukoliko se primeni napon u tim gasovima, pocinju da se
stvaraju slobodni elektroni, koji se sudaraju s atomima, koji otpustaju
jo$ novih elektrona. Sa nedostaju¢im elektronom, atom postaje pozitivno
naelektrisan jon i ti gasovi se pretvaraju u stanje plazme. Kada kroz
plazmu potekne struja, negativne naelektrisane cestice krecu se u pravcu
pozitivne oblasti plazme, dok se pozitivno naelektrisane Cestice kre¢u ka
oblasti koja je negativno naelektrisana. U ovoj situaciji Cestice se sudaraju,
pri ¢emu iz energetski pobudenog atoma elektron prelazi sa svoje orbite
na vi$i energetski nivo. Kada elektron izgubi energiju, on se vraca u svoje
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prvobitno stanje, rekombinuje se, pri ¢emu taj atom oslobada energiju
u vidu emitovanja jednog fotona, odnosno vidljive svetlosti, kao §to je
ilustrovano na slici 12.5.

12.3.1. PRINCIP RADA PLAZMA PANELA

Osnovna ideja plazma panela jeste osvetljavanje obojenom,
fluorescentnom svetlos¢u kako bi se formirala slika u boji. Svaki piksel
je sacinjen od tri fluorescentne svetlosti: crvene, zelene i plave boje.
Ksenon i neon, koji se koriste kod plazma TV ekrana, oslobadaju fotone
ultraljubicaste svetlosti, koji su nevidljivi ljudskom oku, ali se koriste za
emitovanje vidljivih svetlosnih fotona. Gasovi ksenon i neon u plazma
panelima sastoje se od stotina hiljada si¢usnih ¢elija postavljenih izmedu
dva staklena panela.

/
/
/
/

1. Piksel 6. Plazma praznjenje 10. Prednja staklena plo¢a
2. Potpiksel 7. Zadnja staklena plo¢a  11. Zeleni fosfor

3. Adresne elektode 8. Dielektri¢ni sloj 12. Crveni fosfor

4. Vidljivo svetlo 9. Transparentne 13. Plavi fosfor

5. Ultraljubicasto svetlo elektrode 14. Dielekri¢ni izolator

Slika 12.6. Struktura plazma panela

Adresne elektrode nalaze se uz zadnji stakleni panel, slika 12.6. Iznad
¢elija uz prednji stakleni panel nalaze se transparentne elektrode okruzene
dielektri¢cnim materijalom i pokrivene zastitnim slojem magnezijum-
-oksida. Duz celog panela postavljene su adresne i transparente elektrode.
Transparentne elektrode su postavljene u horizontalnim redovima duz
panela, a adresne elektrode su postavljene u vertikalnim kolonama.
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Na mesto ukritanja transparentne i adresne elektrode celije dovodi se
naelektrisanje kako bi se gas jonizovao u datoj celiji. Opisani proces se
izvrsava hiljadama puta u samo jednom deli¢u sekunde. Kada se dovede
naelektrisanje na ukrstene elektrode, razlika napona izmedu njih dovodi
do toga da potekne struja kroz gas u celiji, stimuliSu¢i atome gasa da
oslobode ultraljubicaste fotone. Fosfor je materijal koji ima osobine da
emituje svetlost kada je izloZzen nekoj drugoj svetlosti. Kada ultraljubicasti
foton udari u atom fosfora u ¢eliji, jedan od elektrona fosfora skoc¢i na visi
energetski nivo, dok se atom greje. Kada elektron izgubi energiju, on se
vraca u svoje prvobitno stanje, pritom otpustajuci energiju u vidu vidljive
svetlosti, odnosno fotona. Ova svetlost pada na fosfor u plazma panelu,
koji pri tome odaje, tj. emituje obojenu svetlost. Svaki piksel sa¢injen je od
3 potpiksela, slika 12.7, koji su napravljeni od fosfora crvene, zelene i plave
boje. Aditivnim mesanjem obojenih svetlosti svakog potpiksela dobije se
boja jednog piksela. KontroliSu¢i jacinu struje koja prolazi kroz razlicite
Celije, sistem moze povecati ili smanyjiti intenzitet boje svakog potpiksela,
praveci tako milione razli¢itih kombinacija crvene, zelene i plave boje. Na
opisan nacin upravljacki sistem proizvodi ceo spektar boja.

1. Piksel 3. Adresne elektrode 6. Transparentna
2. Crveni, zeleni i plavi 4. Adresni zastitni sloj elektroda
fosfor jednog piksela 5. Sloj magnezijum-oksida 7. Dielektri¢ni sloj

Slika 12.7. Struktura piksela u plazma panelima
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12.3.2. KARAKTERISTIKE PLAZMA TV EKRANA

Nakon klasi¢nih televizora s katodnim cevima, s novim plazma
televizorima dobijen je najbolji kvalitet slike. Svi sadrzaji, pa ¢ak i oni
najvece rezolucije, na plazma televizorima su izuzetnog kvaliteta. Osnovno
ogranicenje plazma ekrana jeste velic¢ina piksela. Zasad, proizvodaci nisu
uspeli da realizuju veli¢ine piksela manje od 0,3 mm. Zbog toga se plazma
ekrani najviSe koriste za televizore velikih dimenzija i za velike monitore
od 25 inca, a Cesto i dosta vece, za razne prezentacije za veci broj gledalaca.

Proizvodnja plazma ekrana jednostavnija je nego u slucaju LCD
tehnologije. U poredenju sa TFT LCD ekranima, koji koriste fotolitografske
i visokotemperaturne procese u sobama sa visokim stepenom cistoce,
plazma ekrani mogu da se proizvode u manje ¢istim fabrikama, uz niske
temperature i jeftinije direktne procese $stampanja.

Prve generacije plazma ekrana imale su i kratak vek trajanja, od oko
10.000 radnih sati. Radni vek novijih plazma ekrana procenjuje se na oko
100.000 sati, ili 27 godina po 10 sati rada dnevno. Ovo je procenjeno vreme
posle kojeg se osvetljenje slike smanjuje na polovinu od propisane.

Paneli plazma ekrana su debljine oko 6 cm, §to omogucuje da ukupna
debljina televizora bude manja od 10 cm, tako da se plazma televizori
mogu okaciti na zid. Plazma monitori za specijalne prezentacije za ve¢i broj
gledalaca mogu se proizvoditi u veoma velikim dimenzijama - do 150 inca.

Najcesce rezolucije plazma ekrana jesu 853 x 480 piksela za EDTV
(Enhanced Definition Television) rezoluciju, i 1.920 x 1.080 piksela za
HDTYV rezoluciju na ekranima veli¢ine od 42 do 103 inca.

Slike koje ostaju dugo nepomicne na plazma ekranu mogu da uzrokuju
»utiskivanje” tog motiva. Preklapanjem tog zapamcenog motiva s narednim
teku¢im signalom stvara se efekat dvostuke slike (burn-in). Medutim, u
praksi, ovaj efekat se javlja tek nakon veoma dugog vremena kori§¢enja
plazma televizora (deset i viSe godina).

U pogledu potrosnje elektri¢ne energije, plazma televizori tro§e mnogo
vide energije od LCD televizora. Plazma televizore moze da ometa i slu$anje
radija na niskim talasnim frekvencijama. Prvi plazma televizori imali su
lo$ kontrast, ali krajem devedesetih godina 20. veka u firmi Fujitsu ublazili
su ovaj problem pomocu nove upravljacke tehnologije, Sto je poboljsalo
odnos kontrasta sa 70 : 1 na 400 : 1. Noviji plazma televizori imaju kontrast
slike od 500 : 1, s novim staklom, koje onemogucuje efekat blestanja.
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12.4. OLED PANELI

OLED (Organic Light Emitting Diode) vrsta je svetlece diode koja
emituje svetlost i sastoji se od organskih (Organic) komponenata.
Ugljenik je osnova svih organskih materijala. Primeri organskih
supstanci na bazi ugljenika jesu Secer, drvo i ve¢ina plastike. Drugi deo
akronima (LED, Light Emitting Diode) opisuje poznati proces pretvaranja
elektri¢ne energije u svetlo. Da bi OLED emitovao svetlost iz organskog
materijala i stvarao sliku, neophodna je elektricna energija. Postoje dve
vrste organskog OLED osvetljenja: mali odvojeni molekuli i polimeri.
Mali molekuli u OLED tehnologiji koriste odvojene organske molekule,
a polimeri koriste molekule polimera vezane u lancu.

Naucnici su 1990. godine proizveli prvu polimer LED diodu, koristeci
polimer PPV (poly-para-phenylene-vinylene), koji je i danas najcesce
kori§¢eni polimer u OLED strukturama. Dalji napredak uredaja na bazi
polimera desio se kada je otkrivena emisija pomocu polimera na bazi
PF (Polyfluoren). Do danas ovaj polimer ima najbolje karakteristike za
komercijalnu upotrebu, posto je po karakteristikama efikasnosti i sjajnosti
veoma slican neorganskim LED diodama. Proces proizvodnje OLED TV
ekrana pomocu polimera jeftiniji je za ekrane velikih dimenzija.

12.4.1. PRINCIP RADA OLED PANELA

OLED struktura sastoji se od staklene podloge, anode, provodnog sloja,
koje ¢ine organski molekuli ili polimer, zatim, emisionog sloja i katode,
kao $to je ilustrovano na slici 3.7. Staklena podloga predstavlja tanak
plasti¢ni film OLED-a, dok anoda, koja je sacinjena od ITO (Indium Tin
Oxide) materijala, sluzi da iz provodnog sloja privuce i eliminise elektrone.
ITO material koristi se ve¢ 60 godina i klju¢ni je sastojak u preko 90%
raznih ekrana. Provodni sloj sluzi kao provodnik za elektrone, a emisioni
sloj je filtar boja sacinjen od polimera. Katoda je najc¢es¢e od barijuma i
kalcijuma i predstavlja elektrodu koja omogucuje struji da prolazi kroz
OLED strukturu koja je prikazana na slici 12.8.

) eowsnw
Staklena podloga

Slika 12.8. Tipicna OLED struktura
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Kada se prikljuci elektri¢ni napon izmedu anode i katode, dolazi do
proticanja struje izmedu njih. Ta struja prolazi kroz emisioni i provodni
sloj OLED-a. Katoda pod uticajem struje daje elektrone emisionom
sloju od organskih molekula, kao §to se vidi na slici 12.9/1, dok anoda
uklanja elektrone iz provodnog sloja od organskih molekula. Uklanjanjem
elektrona iz provodnog sloja, ostaju pozitivno naelektrisane $upljine, kao
$to se vidi na slici 12.9/2. Na granici izmedu emisionog i provodnog sloja,
usled elektrostaticke sile, nastaje proces rekombinacije elektrona i $upljina,
$to je ilustrovano na slici 12.9/3. To za posledicu ima otpustanje svetlosti u
vidu svetlosnih fotona. Na taj nacin OLED emituje svetlost. Rekombinacija
se desava u emisionom sloju jer u organskim poluprovodnicima $upljine
imaju vecu pokretljivost od elektrona. Energija u vidu svetlosnih fotona
otpusta se zajedno sa emisijom radijacije ¢ija je frekvencija u vidljivom
spektru. Frekvencija radijacije zavisi od energetskog procepa materijala
koji se koristi. U procesu proizvodnje emisionog sloja postavlja se nekoliko
tipova organskog filma na istom OLED-u kako bi se stvorio ekran u boji.
Intenzitet ili sjajnost svetlosti zavisi od koli¢ine elektri¢ne struje koja je
primenjena - $to je struja jaceg intenziteta, svetlost je sjajnija i obrnuto,
kao i od tipa molekula koji ¢ine emisioni sloj.

ii?i

Slika 12.9. Proces emitovanja svetlosti OLED strukutre

I Emisioni sloj
Provodni sloj

Svetledi
foton

? () 0000
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OLED TV ekrani mogu biti napravljeni sa aktivhom ili pasivnom
matricom, sli¢cno kao LCD ekrani. Slojevi anode i TFT filma postavljeni
su paralelno, tako da formiraju aktivnu matricu koja omogucuje da se
svaki piksel svojim tranzistorom moze paliti i gasiti pojedina¢no. Ovo
doprinosi veoma velikom kontrastu slike, koji je teorijski beskonacan, kao i
mogucnosti prikaza apsolutno crne boje. TFT tranzistori kori§¢eni u ovom
tipu ekrana, zajedno sa OLED tehnologijom, ¢cine AMOLED (Active Matrix
Organic Light Emitting Diode). Struktura AMOLED-a prikazana je na slici
12.10, gde su: 1. katoda, 2. organski slojevi, 3. anoda, 4. TFT matrica.

OLED ekrani koji koriste pasivne matrice nazivaju se PMOLED (Passive
Matrix Organic Light Emitting Diode). Kod ovakvih ekrana linije anoda i
katoda postavljene su horizontalno pod uglom od devedeset stepeni jedne
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u odnosu na druge. Struktura PMOLED-a je prikazana na slici 12.11, gde
su: 1. anoda, 2. organski slojevi, 3. katoda. PMOLED ekrani funkcioni$u
tako $to se na presecima anoda i katoda nalaze pikseli koji emituju svetlost
u trenutku kada se na njihov presek prikljuci napon.

1. Katoda 3. Anoda
2. Organski slojevi 4. TFT matrica

Slika 12.10. Struktura OLED TV ekrana sa aktivnom matricom (AMOLED)

1. Anoda 3. Katoda
2. Organski slojevi

Slika 12.11. Struktura OLED TV ekrana sa pasivnom matricom (PMOLED)
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PMOLED ekrani su veéi potrosaci elektri¢ne energije od AMOLED
ekrana. Zbog toga se oni rede koriste, ali su nasli primenu kod mp3 plejera,
kao pomoc¢ni ekrani mobilinih telefona i kao ekrani modernih satova.
Najcesce su to ekrani velicine do 3 inca.

TV ekranikoji koriste OLED tehnologiju nemaju potrebe za pozadinskim
osvetljenjem jer svaki piksel pojedinacno predstavlja izvor svetlosti. Sto
se tice stvaranja svetlosti, odnosno boja, postoje dva tipa OLED ekrana:
RGB OLED i WOLED (white OLED). Rad RGB OLED ekrana najvise
je slican radu plazma ekrana, sa posebnim crvenim, zelenim i plavim
OLED potpikselima, koji su napravljeni od RGB polimera. RGB polimeri
predstavljaju organske polimere koji provode struju. U zavisnosti od
materijala, mogu biti poluprovodnici i provodnici. Najpoznatiji polimeri
su: polypyrolepolyaniline, polyactylene, a najce$ce korisceni je PVV poli
(p-phenylene vinylene).

Kod WOLED ekrana crveni, zeleni i plavi OLED materijali spojeni
su zajedno na nivou 1, slika 12.12. Kada se prikljuci napon, ovi spojeni
materijali, aditivnim mes$anjem njihovih bojenih svetlosti u odredenim
procentima, proizvode belu svetlost na nivou 2. Prolaze¢i kroz bojene
RGB filtre na nivou 3, bela svetlost, zajedno sa njima, pravi crvene, zelene i
plave potpiksele na nivou 4. Kona¢no, aditivhim mesanjem bele svetlosti i
bojenih svetlosti RGB potpiksela dobijaju se RGB boje jednog piksela, kao
$to je prikazano na nivou 5. Bezbojni filtar dozvoljava da bela svetlost dode
do ekrana, povecavajuci njegovu ukupnu sjajnost.
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1. Spojene RGB boje 3. Kolor-filtri 5. Boje piksela
2. Bela svetlost 4. Boje potpiksela

Slika 12.12. Proces stvaranja boje za jedan WOLED piksel
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Znamo da u televizoru rezolucije 1.920 x 1.080 ima preko dva
miliona takvih piksela. U pikselu se nalazi i dodatni beli potpiksel kako
bi se povecala ukupna sjajnost ekrana. Ovakvom strukturom postize se
smanjenje mogucnosti pogresnog mesanja boja i produzava se vek trajanja
TV ekrana. WOLED je bolji i jeftiniji nacin proizvodnje od RGB OLED-a,
pa je zbog toga i zastupljeniji u primeni.

12.4.2. KARAKTERISTIKE OLED EKRANA

Jedna od glavnih prednosti OLED TV ekrana jeste mogucnost
Stampanja na odgovaraju¢oj podlozi uz pomo¢ inkdzet $tampaca. Sa
ovom tehnologijom znatno se smanjuje cena OLED TV ekrana i njena
proizvodnja postaje jeftinija od LCD i plazma TV ekrana. Materijali za
prizvodnju OLED TV ekrana su trenutno znatno skuplji u odnosu na
druge tehnologije, ali cena opada. Pomocu tehnologije pod nazivom ,,Roll
to roll vapour” za organske uredaje, omogucuje se masovna proizvodnja,
reda hiljada uredaja po minutu, uz minimalne troskove. Otezavajuca
okolnost jeste $to ekrani koji imaju viSestruke slojeve moraju biti poredani
laserski precizno, pa to prili¢no otezava process proizvodnje, ali radi se na
usavrsavanju ove tehnike za proizvodnju organskih ekrana.

Na slici 12.13 firma LG prikazuje, prvi put u svetu, OLED TV ekran
u formatu Ultra HDTV 8K, veli¢ine dijagonale 88 inca, s najvecom
rezolucijom ostvarenom do tada, koja iznosi 4.320 linija i 7.680
piksela po svakoj liniji, pa je prostorna rezolucija u ovom formatu
4.320 x 7.680 = 33.177.600 piksela po jednoj slici. Ostrina detalja na prika-
zanim brilijantima, nivo crnog i kontrast na ovoj slici zaista su briljantni.

Slika 12.13. TV ekran OLED 88 inca u formatu Ultra HDTV 8K
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Kontrast slike kod OLED TV ekrana je neuporedivo bolji nego kod
drugih tehnologija i prakti¢no je beskonacan. Takode, bolji je i ugao
vidljivosti jer OLED pikseli emituju svetlost direktno.

Boje OLED piksela izgledaju nepromenjeno s promenom ugla gledanja,
a kod LCD TV ekrana primecuje se razlika. LCD ekrani filtriraju svetlost
pozadinskog osvetljenja i time dopustaju delu svetlosti u crnim delovima
slike da prode na ekran. Neaktivni OLED elementi ne trose energiju pa i
ne proizvode svetlost u crnim delovima slike. Na taj na¢in OLED postize
potpuno crnu boju u crnim delovima slike (crno u crnom).

Prednost OLED ekrana jeste jo§ u tome $to ekrani mogu biti proizvedeni
na fleksibilnoj plasti¢noj podlozi, ¢cime se njihova upotreba $iri na mnoge
druge primene, kao §to su industrija automobila, telefona, satova, odece i
sl. Radi se na tome da materijali za podlogu budu od prirodnih materijala
i lako dostupni kako bi cena proizvodnje bila niza.

Tehnologija proizvodnje OLED ekrana dozvoljava da OLED televizori
budu laksi i tanji od svih drugih tehnologija za proizvidnju televizora. Ova
karakteristika OLED-a omogucena je time $to im nije potrebno pozadinsko
osvetljenje i samim tim ima manje sastavnih komponenata.

Sto se tice vremena odziva, OLED je znatno bolji u odnosu na LCD.
Odziv LCD ekrana je reda od 1 do 16 ms, gde je frekvencija osvezenja
od 60 do 480 Hz, a kod OLED ekrana vreme odziva ide i do 0,001 ms, a
frekvencija osvezenja dostize vrednost i do 100.000 Hz.

Oblast boja koje mogu da reprodukuju OLED ekrani najveca je u odnosu
na druge tehnologije. Pri prikazu crne boje OLED ekrani trose 40% manje
energije nego LCD ekrani, a kod najc¢esce prikazivanih slika trode 60% do
80% manje energije. Medutim, kada je u pitanju bela pozadina, kao na
primer kod veb stranica i dokumenata, OLED trosi i do tri puta vise snage,
$to nije pozeljno, pogotovo kod mobilnih uredaja.

12.5. POREPENJE TEHNICKIH KARAKTERISTIKA TV EKRANA

Prioritet na trzistu novih tipova televizora preuzele su nove tehnologije,
poput LED LCD televizora, plazma televizora i OLED televizora. Na slici
12.14 ilustrovano je poredenje kontrasta za ova 3 tipa ekrana koji se koriste
u televizorima.

Sa slike 12.14 moze se videti da najve¢i kontrast od svih postojec¢ih
tehnologija imaju OLED ekrani. Kontrast LED ekrana, zbog kori$¢enja
LED dioda za pozadinsko osvetljenje, na veoma je visokom nivou i krece se
0ko 20.000: 1 i priblizno je jednak kontrastu plazma ekrana. Ako se koriste
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fluorescentne lampe za pozadinsko osvetljenje, LCD ekrani imaju najlosiji
kontrast slike, koji iznosi 4.000 : 1.

A

1.000.000:1-

20000:1—

4000:1 —+

OLED  LED, LCD
Plazma

Slika 12.14. poredenje kontrasta slike razlicitih tehnologija ekrana
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Slika 12.15. Osvetljenost ekrana u zavisnosti od uzlaznog signala

Na slici 12.15 prikazano je poredenje osvetljenosti TV ekrana (cd/m?
- kandela po metru kvadratnom) u zavisnosti od uzlaznog signala. Sa
slike se moze videti da OLED TV ekrani imaju mogu¢nost prikazivanja
potpuno crne boje, a karakteristika je linearna sa koeficijentom nagiba
1%. Kod LCD ekrana koeficijent nagiba je ispod 1% uzlaznog signala i ne
postoji mogucénost prikazivanja potpuno crne boje.

Na slici 12.16 prikazane su najbitnije karakteristike opisanih TV ekrana,
sa ocenama od 1 do 3. Sto se kvaliteta slike ti¢e, najbolji su OLED ekrani.
Posle njih najbolji kvalitet imaju LED LCD ekrani i plazma ekrani, dok
najlosiji kvalitet imaju LCD ekrani.

Po energetskoj efikasnosti na prvom mestu se isticu LED LCD televizori,
zbog koriS¢enja LED dioda za pozadinsko osvetljenje. Ako je osvetljenje
slike manje, manja je i potro$nja elektricne energije, a time je veca
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energetska efikasnost. Mana OLED-a jeste to $to je energetska efikasnost
direktno povezana sa sjajno$¢u slike. Sto je ekran svetliji, to se vise energije
tro$i. U ovoj kategoriji parametara plazma ekrani su najlosiji jer su zbog
gasa potrebni konstantni visoki probojni naponi za pravilan rad, pa su oni

i najveci potrosac elektri¢ne energije.

OLED
LED

LCD

111

Plazma

Kvalitet Energetska Ugao Radni Vreme

) . ) C
slike efikasnost  gledanja vek odziva s

Slika 12.16. Poredenje najbitnijih parametara razlicitih ekrana

Kada je re¢ o uglu vidljivosti, plazma i OLED ekrani su najbolji jer
uglovi vidljivosti dostizu i do 180 stepeni. Zbog LCD strukture koju
koriste LED LCD ekrani, slika pri ve¢im uglovima gledanja losija je u
odnosu na konkurenciju, a najlosija je kod LCD ekrana, zbog najmanjeg
kontrasta slike.

Na radni vek direktno utic¢e tehnologija proizvodnje. U ovoj kategoriji
LCD ekrani su pobednici jer su u praksi postigli najduzi broj radnih ¢asova.
Sto se tice LED LCD i OLED tehnologije, ona je prili¢no nova i jo$ uvek
nije dovoljno vremenski testirana da bi se utvrdio maksimalni broj radnih
casova ovih ekrana, mada nisu retke deklaracije koje prikazuju da radni
vek LED LCD i OLED ekrana dostize i do 100.000 radnih ¢asova. Plazma
tehnologija ima najlosiji rezultat u ovoj kategoriji, zbog cestih ,,umiranja”
piksela i mesanja boja, koji prouzrokuju kradi radni vek.

Vreme odziva kod LCD ekrana varira od 1 do 16 ms, gde je frekvencija
osvezavanja od 60 do 480 Hz, kod OLED ekrana vreme odziva je manje od
0,01 ms, a frekvencija osvezavanja dostize vrednost i do 100.000 Hz, $to
ga ¢ini pobednikom u ovoj kategoriji. LED LCD ekrani imaju frekvenciju
osvezavanja oko 100 Hz, priblizno LCD ekranima. Plazma ekrani imaju
veoma dobar odziv, ali dosta sporiji nego OLED ekrani.

Sa slike 12.16 vidi se da su LCD ekrani pobednici u cenovnoj kategoriji,
ispred LED i plazma ekrana, dok su OLED ekrani daleko najskuplji zbog
toga $to koriste najmoderniju tehnologiju i materijale.
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Ako se svi parametri uzmu u obzir, moze se zakljuciti da su televizori
sa LED LCD ekranima i novim tehnickim pobolj$anjima trenutno najbolji
izbor u pogledu kvaliteta i cene i imaju primat na trzistu televizora.

12.6. VIDEO-PROJEKTORI

Video-projektori se koriste za prikazivanje televizijske slike i multi-
medijalnih sadrzaja s racunara na velikim ekranima (Large screen) u
prostorijama s ve¢im brojem gledalaca, slicno filmskim projekcijama. Za
ove primene potrebno je obezbediti veliki osvetljaj, kontrast, ostrinu slike i
vernu reprodukciju boja u salama sa prisustvom dnevne svetlosti. Klasi¢ni
uredaji, kao sto su ajdafor i bim uredaj sa tri katodne cevi, zamenjeni su
novim tehnolo$kim reSenjima. Najpoznatiji su LCD projektori, zatim
D-ILA (Direct Drive Image Light Amplifier) projektori firme JVCi projektori
poznati kao DLP, koje je razvila firma Texas Instruments, kod kojih se
osvetljaj ekrana modulise vibracijama mikroogledala.

Video-projektori se izraduju u raznim modelima, od malih - za
prenosne primene u manjim prostorijama, do velikih - za stacionarne
primene u velikim salama. Jacina sjajnosti krece se od 500 do 3.000 lumena.
Sjajnost od 1.500 lumena dovoljna je da se u prostoriji srednje veli¢ine
pri dnevnoj svetlosti dobije kvalitetna reprodukcija televizijske slike ili
prezentacija multimedijalnog sadrzaja. Kontrast se kre¢e od 150 : 1 do
2.000 : 1. Rezolucija slike je razlicita: 640 x 480 piksela (VGA), 800 x 600
piksela (SVGA), 1.024 x 768 piksela (XGA), 1.280 x 1.024 piksela (SXGA),
1.600 x 1.200 piksela (UXGA), 2.048 x 1.536 piksela (QXGA). To znaci
da bolji modeli video-projektora ispunjavaju zahtev za reprodukciju slike
HDTV formata sa rezolucijom od 1.920 x 1.080 piksela, ucestano$cu
slike od 50 Hz i velicinom slike 16 : 9, ili skraceno
HDTV 1.920 x 1.080 502 : 1 16 : 9. Savremeni video-projektori omogucuju
da se na njih mogu prikljuciti svi izvori TV signala koji su u primeni, kao
$to su kasetni i profesionalni magnetoskopi s analognim ili digitalnim
signalima ukomponentnom ilikompozitnom obliku, sanalizom s proredom
ili sa progresivnom analizom, kao i satelitski prijemnici, racunari i DVD
uredaji. Neki video-projektori imaju ugraden i tonski deo za reprodukciju
mono ili stereo zvuka.
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12.7. KLJUCNI POJMOVI

Vernost reprodukcije TV slike. Opticka projekcija. Vizuelne mogucénosti
oka. Vidni ugao. Kontrast 3 : 1. Kolorimetrijska podudarnost. Oblik i
velicina TV prijemnika. Digitalni TV prijemnici. Plocasti TV ekrani.
Formati TV slike. Veliki ekran. HDTV 16 : 9. Rezolucija 1.920 x 1.080
piksela. Elektronska HDTV kinematografija. HDTV format. LCD ekrani.
LED LCD ekrani. Plazma ekrani. OLED ekrani. HDTV video-projektori.
Multimedijalni sadrzaji. Elektronska projekcija.

12.8. PITANJA | ZADACI ZA OBNAVLJANJE GRADIVA

—

. Daliljudsko oko bolje zapaza promene uboji ili promene nivoa sjajnosti?
2. Od cega sve zavisi vernost reprodukovanih TV slika?

»

Koja poboljsanja reprodukovanih TV slika omogucuju digitalni video-
-signal i digitalni TV prijemnik?

Koji format TV slike je usvojen za HDTV sistem u Evropi?

Sta se oznacava skra¢enicom HDTV 1.920 x 1.080 50 2: 1 16 : 92
Cime je omoguéena elektronska HDTV kinematografija?

Objasniti princip rada LED LCD ekrana.

Objasniti princip rada plazma panela.

Y NG

Objasniti princip rada OLED panela.

10. Koji izvori TV signala se mogu prikljuciti na ulaz televizijskih
projektora?
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DIGITALNI TV CENTAR

Tradicionalni nacin rada u TV centru baziran je na magnetoskopskim
trakama sa sekvencijalnim pristupom snimljenom materijalu. Korisnik
mora da ¢eka da se premota prilog koji Zeli da koristi, a slede¢i korisnik tog
istog materijala mora da ¢eka da prethodni korisnik zavrsi svoj posao.

Novim nac¢inom rada u digitalnim TV centrima televizija je oslobodena
od takvih ogranicenja analogne televizije. U digitalnim TV centrima
nagladava se znacaj viSestrukog istovremenog pristupa TV resursima,
koji su svakom ucesniku dostupni na nivou digitalnog fajla iz racunarom
upravljane i umreZene centralne memorije. Ovakav nac¢in rada omogucuje
vecu interoperabilnost i maksimiziranje tehnickih resursa i ljudskih
talenata, a kao konacan ishod dobijaju se povec¢ana produkcija i kvalitet
TV programa i realizovanje novih poslova i efekata. Ucesnicima na
pojedinim radnim stanicama ostaje vise vremena i tehnickih moguc¢nosti
za inventivniji i kreativniji rad, pri ¢emu oni ne moraju da poznaju sve
tehnicke detalje na svojoj radnoj stanici, niti na celoj mrezi.

13.1. MAGNETOSKOPI. PRINCIP MAGNETNOG SNIMANJA
| REPRODUKCIJE VIDEO-SIGNALA

Pronalaskom magnetofona, tridesetih godina 20. veka, omoguceno
je snimanje i memorisanje zvuka na magnetnoj traci. To je uticalo na
nagli razvoj radija jer pre toga govorne i muzicke emisije nisu mogle da
se snime na tada popularne gramofonske ploce. Televizijske audio i video
emisije snimane su na filmskoj traci sa filmskim kamerama, ali je to bilo
neprakticno, narocito za informativni program, jer je zahtevalo dug proces
razvijanja filmske trake u laboratoriji. Zbog toga je najveci broj TV emisija
morao da se emituje uzivo iz studija s voditeljima, orkestrima, peva¢ima i
glumcima. Magnetofon je omogucio da se snime kompletne TV emisije i
u studiju i na terenu, da se velika koli¢ina ,,sirovog” materijala naknadno
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montira i da se tako pripremljene emisije naknadno emituju i ¢uvaju u
programskom arhivu.

Po ugledu na magnetofone, sredinom 20. veka napravljeni su i analogni
magnetoskopi, poznati i kao VIR snimaci (Video Type Recorder). Oni su
omogucili snimanje, reprodukciju i elektronsku montazu audio i video
emisija, §to je presudno uticalo na dalji nagli razvoj radija i televizije.
Prvi magnetoskop pojavio se 1956. godine. On je koristio magnetnu
traku $irine 2 inca, a zbog nacina snimanja dobio je naziv kvadrupleksni
magnetoskop i dominirao je u upotrebi dve decenije. Zatim su razvijeni
analogni helikoidalni magnetoskopi, segmentni B-format i segmentni
C-format, koji koriste magnetnu traku $irine 1 in¢.

Prvi digitalni magnetoskop, ili digitalni video-rikorder (DVR),
pojavio se na trzistu 1986. godine i bio je poznat kao format D1. U njemu je
primenjivano komponentno digitalno snimanje na magnetnoj traci Sirine
% inca. Ubrzo posle toga pojavila se ¢itava lepeza kasetnih magnetoskopa
- VCR (Video cassette recorder), od kojih je najpoznatija familija digitalnih
magnetoskopa DV, DVCAM i DVCPRO, koji koriste magnetnu traku
1 in¢ i razlicite formate zapisa video i audio signala. Zatim su se pojavili i
digitalni kasetni magnetoskopi koji koriste magnetne trake % inca i % inca,
koje su koristili i ku¢ni kasetni magnetoskopi - VHS (Video Home System).

Jedan od najvaznijih zadataka svake televizije jeste snimanje vesti na
terenu i $to hitnije dostavljanje i emitovanje tih vesti iz mati¢nog studija.
Ti zadaci postali su ostvarljivi tek pojavom malih prenosnih kasetnih
magnetoskopa, kao i malih prenosnih kamera sa CCD senzorima. Zbog
toga su takve kamere i kasetni magnetoskopi upakovani u jedan uredaj,
koji je dobio naziv kamkorder. Razvijeni su i mali prenosni digitalni
magnetoskopi, koji za snimanje ne koriste magnetnu traku, pa samim tim
nemaju ni pokretnih mehanickih delova koji opterecuju rad magnetoskopa,
zahtevaju veliku preciznost i skloni su habanju. U takvim digitalnim
magnetoskopima kao medij za snimanje audio i video signala koriste
se opticki video-diskovi, hard-diskovi i poluprovodnic¢ke memorijske
kartice. Poslednjih godina ovakvi kamkorderi koriste se i kao stacionarni
magnetoskopi u studiju i kao kamkorderi za snimanje na terenu u punoj
SDTYV rezoluciji, kao i punoj HDTV rezoluciji.

Uporedo sa razvojem razli¢itih vrsta magnetoskopa i nacina snimanja
razvijane su i usavr$avane su i razli¢ite tehnologije magnetoskopskih
traka za memorisanje audio i video signala. One su se razlikovale po
$irini, kvalitetu i nac¢inu usnimavanja video i audio zapisa kod razlicitih
formata magnetoskopa. Zajednicka karakteristika svih vrsta traka jeste da
se na polietilenski nosa¢ s jedne strane nanosi magnetni sloj, a sa druge
strane nemagnetni zastitni sloj. Video i audio signali usnimavaju se na
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magnetni sloj magnetoskopske trake pomocu magnetoskopske glave.
U toku snimanja magnetoskopska glava pretvara elektri¢ni signal u
magnetno polje, koje orijentiSe magnetne Cestice na povrsini magnetnog
sloja trake. U toku reprodukcije magnetoskopska glava pretvara magnetno
polje sa magnetne trake u elektri¢ni signal. Izmedu magnetoskopske glave
i magnetne trake postoji mali vazdusni procep. Kada se u procesu snimanja
magnetna traka krece iznad magnetoskopske glave za snimanje video-
-signala, u vazdu$nom procepu stvara se magnetno polje koje osciluje
u ritmu struje koju proizvodi ulazni video-signal. Ta struja protic¢e kroz
kalem magnetoskopske glave za snimanje i orijentiSe magnetne Cestice na
magnetnoj traci u smeru magnetnog polja. Na taj nacin video-signal se
trajno usnimava na magnetnoj traci.

Proces reprodukcije snimljenih video-signala sa magnetoskopske
trake obratan je procesu snimanja. Kada ispod vazdu$nog procepa
magnetoskopske glave, slika 13.1, prolazi magnetna traka sa snimljenim
signalom, usled promene fluksa u navojima kalema glave za reprodukciju
indukuje se elektromagnetna sila, odnosno elektri¢ni video-signal koji je
snimljen na magnetnoj traci. Postoji ogranicenje za reprodukciju visokih
ucestanosti video-signala zbog ogranicene veli¢ine nemagnetnog procepa
glave za reprodukciju. Manji procep omogucuje reprodukciju visih
ucestanosti, ali smanjuje nivo reprodukovanog signala.

e=N gti
JEZGRO
MAGNETNE
I.;,| GLAVE }
, VAZDUSNI
) g PROCEP

Slika 13.1. Ilustracija procesa reprodukcije sa magnetoskopske trake

Do sredine sedamdesetih godina 20. veka korisc¢en je samo takozvani
direktan nacin snimanja video-signala. Takav nacin snimanja primenjivan
je kod prvobitnih kvadrupleksnih magnetoskopa, koji su koristili trake
$irine 2 inca, i kod helikoidalnih mgnetoskopa B i C formata, koji su
koristili trake Sirine 1 in¢. Kasnije su usavr$eni slede¢i nacini snimanja na
magnetoskopsku traku:

- boja u donjem delu spektra (Colour Under);

- analogno-komponentni nac¢in snimanja;

- digitalni nacin snimanja.
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Oni se medusobno razlikuju po tome da li se primenjuje analogni ili
digitalni nacin usnimavanja ili se usnimavaju slozeni ili komponentni
video-signali. Pri analogno-komponentnom nacinu snimanja luminentni
i hrominentni signali snimaju se na dva odvojena magnetna traga.
Luminentni signal se frekvencijski moduliSe i usnimava na jedan trag.
Hrominentni signal se razdvaja na U i V komponente, podvrgava
posebnom nacinu obrade pomocu vremenske kompresije i usnimava na
drugi magnetni trag na traci.

13.2. DIGITALNO SNIMANJE NA MAGNETNU TRAKU

Kod svih analognih magnetoskopa primenjuje se frekvencijska modu-
lacija za snimanje analognih video-signala na magnetnu traku. Jedan
od znacajnih nedostataka ovakvog nacina snimanja jeste $to se prilikom
presnimavanja s kopije na kopiju smanjuje odnos signal-sum, $to pogorsava
kvalitet slike. To predstavlja veliko operativno ogranic¢enje. Na primer, kod
C formata magnetoskopa, koji je bio u masovnoj upotrebi, odnos signal
—$um opadne za 7 db ve¢ kod Seste kopije, a kod desete kopije opadne za
10 db. Ta ogranicenja otklonjena su kod digitalnog nacina snimanja i
obrade video-signala. Sa profesionalnim digitalnim magnetoskopima moze
se presnimiti vise od 20 kopija bez uocljivog pogorsanja odnosa signal
—-$um i izoblicenja video-signala. Osim navedenih prednosti, digitalni
nacin snimanja ima i sledece znacajne prednosti:

- Za kodovanje digitalnog signala koriste se samo 2 logicka nivoa: 01i 1,
$to omogucuje lako regenerisanje signala i mnogo manju osetljivost
na smetnje.

- Podesavanja digitalnih magnetoskopa znatno su jednostavnija ili su
potpuno eliminisana.

- Obezbeduje se veca stabilnost u radu.

- Omogucuje se kompleksnija i kvalitetnija obrada video-signala u
digitalnom obliku.

Savremene magnetne glave mogu da snimaju frekvencijski opseg do
10 oktava, a za ceo propusni opseg video-signala od 5 MHz potrebno je
snimiti 20 oktava. Ovo ogranicenje uslovljava izbor vrste digitalnog koda,
odredivanje strukture i ucestanosti odmeravanja video-signala, kao i
nacin snimanja na magnetnu traku. Ucestanost odmeravanja moze biti
celobrojni umnozak linijske ucestanosti f, ili ucestanosti podnosioca boje
f . Vezivanjem ucestanosti odmeravanja za linijsku ucestanost dobija se
staticna ortogonalna struktura odmeraka video-signala, koji zadrzavaju
definisane polozaje u odnosu na sinhronizacione impulse analognog
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video-signala. Time se omogucuje precizna obrada video-signala u
realnom vremenu. Videli smo da se ovakav nacin odmeravanja koristi u
digitalnoj televiziji standardne definicije (SDTV), gde se luminentni signal
odmerava sa uCestano$cu od 13,5 MHz, a oba hrominentna signala C,i C_
odmeravaju se duplo manjom ucestanoscu, tj. od 6,75 MHz.

Zbog tehnicke nesavrsenosti digitalnog kodera moze nastati intermo-
dulacija izmedu ucestanosti odmeravanja f; i ucestanosti sapkerijera f_,
zbog cega se javlja specificno izobli¢enje, poznato kao ,izbijanje” (Bit
patterning), koje je narocito uocljivo u delovima slike s ve¢im zasi¢enjem
boje. Ako bi f bila celobrojni umnozak ucestanosti sapkerijera f_, vidljivost
izbijanja oblika bila bi znatno manja. U tom slucaju trebalo bi izabrati
f,=4f =17,73 MHzdabisedobila potrebnaortogonalnastrukturadigitalnih
odmeraka. Ovo proizlazi iz Cinjenice da je 4f _celobrojni umnozak ucesta-
nostislike 50 Hz. Ovakvimizborom dobijasevisokaucestanostodmeravanja,
$to zahteva veoma veliku brzinu rada elektronskih kola i velike bitske
brzine. Naime, da ne bi bila uocljiva greska kvantizacije, pri digitalizaciji
video-signala u profesionalnim televizijskim uredajima kvantizacija se
obavlja sa 8 ili 10 bita po odmerku. Kada se uracuna ucestanost odmera-
vanja, broj odmeraka po jednoj televizijskoj liniji, broj bita po jednom
odmerku i broj linija u jednoj televizijskoj slici, dobija se veoma veliki broj
bita koji treba usnimiti na magnetoskopsku traku za vreme samo jedne
televizijske slike. Najjednostavniji nacin da se smanji ovako velika bitska
brzina jeste da se informacije koje se nalaze u vertikalnom i horizontalnom
intervalu zamracenja, kao i sinhronizacioni impulsi i sinhronizacioni
signal boje, uopste ne koduju i ne snimaju digitalno. Ti signali su veoma
precizno definisani medunarodnim televizijskim standardima, pa se mogu
lako rekonstruisati i dodati glavhom video-signalu pri reprodukciji. Za
start i kraj aktivnog dela digitalne linije odredene su kodne rec¢i SAV (Start
of Activ Video) i EAV (End of Activ Video). Na ovaj nac¢in moguce je ustedeti
16% ukupnog broja bita.

Velike bitske brzine mogu se smanjiti raspodelom bitova na veci broj
glava za snimanje, §to se i primenjuje kod profesionalnih digitalnih
magnetoskopa. Takode, velika bitska brzina moze se smanjiti i upotrebom
slozenih digitalnih kodova, kao i primenom interfrejm i bidirekcione
kompresije sa procenom i predikcijom sadrzaja sjajnosti i boje u
susednim slikama. U realnim uslovima najceSce se koristi kombinacija
viSe pomenutih metoda.

Pretvaranje analognog video-signala u digitalni oblik moze se resiti na
dva nacina. Jedan je da se direktno odmerava kompozitni video-signal,
a drugi nacin jeste da se analogno-digitalna konverzija obavi posebno
za luminentni Y-signal, a posebno za dve hrominentne komponente U i
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V video-signala. Prednosti komponentnog nacina digitalnog snimanja
jesu znatna u$teda u broju bita, jednostavnije kodovanje, jednostavniji
su i procesi obrade video-signala u pogledu $uma i specijalnih efekata u
geometriji slike i, §to je veoma znacajno, jednostavnija je i medunarodna
razmena programa. Pri komponentnom snimanju eliminise se sekvenca
ponavljanja posle 4 televizijske slike kod PAL sistema. Takode, pri
elektronskoj montazi sirovih snimaka u komponentnom digitalnom
obliku sekvenca ponavljanja od 4 TV slike, o kojoj treba voditi ra¢una i pri
pravljenju elektronskog reza, iznosi jednu sliku za sva tri TV sistema: PAL,
NTSC i SECAM. Zbog toga se razmena snimljenog ili montiranog TV
materijala izmedu zemalja sa razlicitim TV standardima moze obavljati
bez komplikovanog konvertovanja iz jednog sistema u drugi.
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Slika 13.2. Uopsteni blok-dijagram magnetoskopa

Princip rada profesionalnih magnetoskopa moze se objasniti pomocu
uopstenog blok-dijagrama prikazanog na slici 13.2, koji sadrzi sve sklopove
neophodne u procesu snimanja i reprodukcije video-signala ako se kao
memorijski medijum koristi magnetoskopska traka. Sa slike se vidi da
postoje posebni sistemi elektronskih sklopova za obradu video-signala
u procesu snimanja i u procesu reprodukcije. Znacajnu ulogu u procesu
snimanja i reprodukcije ima servo-sistem. U toku snimanja potrebno je da
se odrzava odredeni odnos izmedu zapisa video-tragova i longitudinalne
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brzine trake. Kada toga ne bi bilo, tj. kada bi se motor video-glave ubrzao,
a da se pri tome ne poveca brzina trake, nastalo bi snimanje jednog video-
-traga preko drugog. Da bi se obezbedilo pravilno usnimavanje video-
-tragova, pobuda vuc¢nog kepsten (Capstan) motora, koji vuce traku,
mora biti usaglasena s brzinom rotiranja glave. Elektronski sklopovi koji
obavljaju ovu funkciju nazivaju se servo-sistemi.

Kvalitet reprodukovane slike zavisi od obrade video-signala u procesu
snimanja i od pravilne obrade, tj. demodulacije i korekcije reprodukovanog
video-signala. Greske vremenske baze reprodukovanog video-signala na
izlazu magnetoskopa ispravljaju se pomocu korektora vremenske baze.

Za razliku od profesionalnih magnetoskopa, kué¢ni mgnetoskopi VHS
imaju dva dodatna sklopa: VHF/UHF tjuner i RF modulator. VHF/UHF
tjuner ima ulogu da televizijske signale koji se primaju preko antene
pretvori u signale pogodne za dalju obradu u procesu snimanja. Ovaj
tjuner slican je tjuneru TV prijemnika. RF modulator je minijaturni TV
predajnik, koji generi$e jednu od odabranih frekvencija UHF podrudja,
najcesce od 30. do 40. kanala. U nekim sluc¢ajevima RF modulator radi na
3. ili 4. kanalu prvog (I) VHF podrucja. Ovaj magnetoskop pripada grupi
kasetnih magnetoskopa VCR koji koriste traku $irine % inc¢a. Kod VHS
formata primenjuje se nacin snimanja ,boja u donjem delu spektra’, ali
bez zastitnih pojaseva, tj. trag do traga, ¢ime se znatno smanjuje potrosnja
magnetne trake jer je $irina magnetnog traga znatno manja. Glave VHS
formata su azimutno pomerene za * 6°, $to znaci da je ukupna azimutna
razlika izmedu susednih tragova 12°. Na obodu bubnja nalaze se dve video-
-glave pod uglom od 180°. Kad jedna video-glava zavrsava snimanje traga
jedne poluslike, druga pocinje snimanje susednog traga druge poluslike. To
znaci da se pri jednom obrtaju bubnja usnimi jedna cela slika. Posto je kod
625/25 sistema potrebno usnimiti 25 slika u sekundi, to znaci da bubanj
mora da nacini 25 obrtaja u sekundi, tj. 1.500 obrtaja u minutu. Ispred
video-glave nalaze se glave za brisanje prethodnih snimaka. Iza bubnja sa
video-glavama nalazi se postolje, koje na gornjem delu nosi tonsku glavu
za snimanje audio-signala, a na donjem delu postolja je glava za snimanje
kontrolnog traga.

13.3. FORMATI MAGNETOSKOPA. DIGITALNI MAGNETOSKOPI

Sirina magnetoskopske trake nije jedini parametar koji odreduje
usvojeni format magnetoskopa. Na primer, na istoj $irini trake od jednog
in¢a proizvedena su dva nekompatibilna formata, B i C, ili na Sirini trake
od ¥ inca uradeni su, takode, nekompatibilni formati BETA i VHS, kao i
digitalni format D5 magnetoskopa.
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Format magnetoskopa odreden je na¢inom snimanja video-signala
i audio-signala na magnetoskopsku traku, Sirinom trake, izborom
magnetoskopskih glava i drugim parametrima koji su karakteristi¢ni za
odredeni tip magnetoskopa.

Veliki broj i analognih i digitalnih magnetoskopa, koji su bili razvijeni
i bili neko vreme u upotrebi, s vremenom su izbaceni iz proizvodnje i iz
upotrebe.

Posle prvobitnih digitalnih formata D1, D2 i D5 pojavio se ¢itav niz
novih digitalnih magnetoskopa, koji se oznacavaju i kao digitalni rikorderi
DVR, od kojih su najpoznatiji DV, DV CAM, DIGITAL S i BETA CAM
SX. Najveci svetski proizvodaci magnetoskopa: Soni, Panasonik, Filips
i drugi, organizovali su 1994. godine konferenciju da bi ustanovili
jedinstvene tehnicke specifikacije za digitalne kasetne magnetoskope. Na
toj konferenciji razmatrani su slede¢i standardi:

- formati i tehnologije magnetoskopskih traka i familije kaseta,
- standardi kompresije.

Sto se ti¢e magnetoskopskih traka, izabrane su trake s metalnim
Cesticama — MP (Metal Particle), kod kojih je mogu¢ longitudinalni zapis,
za razliku od prethodnih traka ME (Metal Evaporated), kod kojih to nije
bilo moguce. Longitudinalni zapis je neophodan da bi se omogucilo
snimanje linearnog kontrolnog traga (CTL) i kju (Cue) traga potrebnog za
elektronsku montazu. Trake Sirine 6,35 mm, tj % inca, smestene su u velike
L kasete dimenzija 125 x 74 x 14,6 mm, i u male kasete M ¢ije su dimenzije
97,5 x 64,5 x 14,5 mm.

13.4. DVCPRO FORMAT DIGITALNOG MAGNETOSKOPA

DVCPRO format digitalnog magnetoskopa dobijen je prosirenjem
tehnickih moguc¢nosti kasetnih VCR magnetoskopa za ku¢nu upotrebu.
DVCPRO ima 3,5 puta manje dimenzije od klasicnog poluin¢nog VCR
magnetoskopa, tako da je ceo mehanizam sa glavama manji, a time je
smanjena i potros$nja snage, kao i $um rotacije cilindra sa glavama. Ovo
je imalo veliki znacaj za ugradnju ovih magnetoskopa u kamkordere,
zajedno s malim CCD kamerama, $to je dobilo veliku prakti¢nu primenu
za snimanja na terenu.

Digitalni magnetoskop DVCPRO proizvodi se za bitske brzine od
25 Mb/s, $to ga svrstava u poluprofesionalne formate, ali se proizvode i za
bitske brzine od 50 Mb/s, tako da se takvi DVCPRO magnetoskopi koriste
kao profesionalni digitalni magnetoskopi visokog kvaliteta.
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DVCPRO format koristi cilindar sa glavama precnika 21,7 mm, koji
rotira brzinom od 9.000 obrtaja u minutu i zapisuje 12 helikoidalnih
tragova po jednoj slici, tj. frejmu, za PAL system 625/50, i 10 helikoidalnih
tragova po frejmu za NTSC system 525/60. Na slici 13.3 ilustrovan je
izgled magnetnih tragova na magnetoskopskoj traci digitalnog DVCPRO
formata. Tragovi su podeljeni u 4 sektora:

- ITI sektor M1 za inserte i informacije o tragu,
- audio-sektor M2,

- video-sektor M3,

- potkod-sektor M4.

Sektori su medusobno odvojeni zastitnim G-zonama. ITI sektor odreduje
tacnu poziciju montaznog razmaka radi kompenzovanja malih devijacija
u usnimljenom tragu. Potkod sektor sadrzi 12 blokova za sinhronizaciju
podatakaiocitavanje vremenskog (Time) koda prilikom brzog pretrazivanja
- premotvanja snimljenih podataka na traci. Najznacajnije promene u cilju
dobijanja profesionalne funkcionalnosti uradene su povecanjem S§irine
traga na 18 um, izborom MP traka s metalnim cesticama, koje omogucuju
upis linearnog kontrolnog traga CTL i kju (Cue) traga na ivicama trake.

S SMER KRETANJA TRAKE
Oy,
lto) —
, 90

KONTROLNI TRAG
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Slika 13.3. Ilustracija zapisa na magnetoskopskoj traci digitalnog DVCPRO formata

U digitalnom magnetoskopu DVCPRO, prema preporukama CCIR 601,
frekvencija odmeravanja luminentnog Y-signala je 13,5 MHz sa odnosom
ucestanosti odmeravanja 4 : 2 : 2 i propusnim opsegom hrominentnih
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signala od 1,5 MHz. Time je omogucen visoki kontrast. Medutim, signali
razlike boja U i V filtriraju se digitalno ponaosob da bi se smanjio broj
piksela za 50%. Posle ove redukcije hrominentnih signala dobija se odnos
ucestanosti odmeravanja 4:1: 1. Ovime su postignute dve veoma znacajne
prednosti:

- DVCPRO radi sa intrafrejm-kompresijom za svaki frejm posebno
(Frame based compression), i pri bitskim brzinama od 25 Mb/s, i pri
bitskim brzinama od 50 Mb/s. To omogucuje mnogo lak§u montazu
(Editing) nego sa MPEG kompresijom i nema potrebe za vestacki
proizvedenim pokretima, kao §to je to slucaj sa iterfrejm-kompresijom.

- Odnos kompresije je smanjen na 5 : 1 s minimalnim nepovoljnim
posledicama kompresije.

Prilikom reprodukcije video-signala snimljenog sa odnosom ucestanosti
odmeravanja 4 : 1 : 1 interpolacijom se obezbeduje da odnos ucestanosti
odmeravanja izlaznog signala bude, ipak, 4 : 2 : 2, $to omogucuje da
se DVCPRO povezuje s drugim standardnim digitalnim uredajima i
sistemima, Sto je veoma znacajno.

Na DVCPRO traci snimaju se 2 nezavisna audio-signala, koji ¢ine stereo
audio-kanal. Frekvencijska odmeravanja stereo audio-signala realizuju se
sa 48 KHz i sinhronizovana su u odnosu na video-signal. Iako se audio-
-signali snimaju nezavisno od video-signala, trajanje jedne audio-sekvence
istog je trajanja kao i trajanje jednog odgovarajuceg frejma, tj. jedne slike.

13.5. OPTICKI VIDEO-DISKOVI. PRINCIP ZAPISIVANJA
1 OCITAVANJA DIGITALNIH PODATAKA

Ubrzo posle razvoja magnetoskopa pojavila se i digitalna tehnologija,
koja je omogucila razvoj optickih video-diskova, koji imaju tehnicke
mogucénosti brzog pristupa snimljenim podacima, veliku pouzdanost,
neogranicen broj reprodukcija i jednostavno i jeftino odrzavanje.

Opticki disk DVD (Digital Versatile Disc) ima moguc¢nost snimanja i
ocitavanja digitalnih racunarskih podataka, digitalno kodovanih audio-
-signala (DVD audio) i digitalno kodovanih video-signala (DVD video).

Video-diskovi DVD i obi¢ni opticki kompakt-diskovi (CD) veoma su
sli¢ni, istih su dimenzija i rade na istom principu. Bitna razlika jeste $to su
DVD upisno-¢itajudi diskovi, a sa CD-a moze samo da se ocitava sadrzaj
koji je jednom usnimljen. Takode, bitna razlika je i u kapacitetu podataka
koji moze da se snimi i o¢itava. Na optickom DVD disku moze da se snimi
oko sedam puta vise digitalnih podataka nego na optickom CD disku, a na
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dvoslojnom dvostranom upisno-¢itaju¢em DVD disku moze da se snimi
cakitrideset puta viSe digitalnih podataka. Tako veliki kapacitet omogucuje
da se na opticki DVD disk snimi kompletan dugometrazni bioskopski film,
kao i osam sati muzike sa mnogo drugih informacija.
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Slika 13.4. Izgled i dimenzije optickog diska

Digitalni podaci nula i jedinica snimaju se na opticki DVD jedan za
drugim na trag u obliku spirale, kao $to je prikazano na slici 13.4. Spirala
jednoslojnih diskova uvek pocinje na unutrasnjem delu i zavrSava se na
spoljasnjem delu diska. To znaci da disk moze imati pre¢nik i manji od 12
centimetara, ukoliko za tim postoji potreba. Trag se sastoji od ispupcenja
i praznog prostora izmedu njih. Dimenzije ispupcenja su veoma male.
Sirina ispupcenja je 0,32 um, a duZina ispupcenja je 0,4 um ili malo
duza, $to zavisi od podataka koji se snimaju. Takode, malo je i rastojnje
izmedu dva susedna traga i ono iznosi 0,74 pm. Mikroskopske dimenzije
ispupcenja i rastojanja izmedu njih omogucuju da spiralni trag na disku
moze biti veoma dugacak. Duzina traga na jednoslojnom DVD disku
iznosi oko 12 kilometara, dok kod dvoslojnih dvostranih DVD diskova
dostize i 48 kilometara.

Citanje digitalno kodovanih podataka sa optickog diska obavlja se
pomocu fokusirane svetlosti koju stvara laserska dioda. Po¢inje se od dela
spiralnog traga najblizeg centralnom otvoru. Tada je ugaona brzina diska
500 obrtaja u minutu, a zavrSava se na delu spirale koja je najbliza ivici
diska, kada ugaona brzina diska iznosi 200 obrtaja u minutu. Neprekidnim
povecanjem ugaone brzine ostvaruje se konstantna periferijska brzina dela
spirale s koje se ocitavaju digitalne nule i jedinice.
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Slika 13.5. Blok-dijagram ocitavanja digitalnih podataka sa optickog DVD diska

Veoma uproséen prikaz blok-dijagrama plejera za jednoslojni DVD
prikazan je na slici 13.5. U levom delu slike ilustrovana je glava za ¢itanje
binarnih podataka sa diska. Svetlost koju stvara laserska dioda prolazi kroz
opticku prizmu, fokusira se pomocu sociva i pada na ploc¢u diska. Posto se
odbije sa ispupcenja na disku, ta svetlost se kroz socivo vraca na prizmu i
pomocu nje usmerava na foto-diodu. Pre¢nik snopa svetlosti koja pada na
plocu dva puta je veci od Sirine ispupcenja, tako da se jedan deo svetlosti
stalno odbija od ravnog dela ploce. Drugi deo svetlosti odbija se ili od
ravnog dela ploce ili od gornje povrsine ispupcenja. Visina tih udubljenja
iznosi jednu cetvrtinu talasne duzine svetlosti koju stvara laserska dioda.
Kada se ocitava deo traga na kojem je ispupcenje, svetlosni talas koji
se odbija od povrsine diska i svetlosni talas koji se odbija od povrsine
ispupcenja fazno su pomereni za 180 stepeni. Zbog toga se ova dva talasa
delimi¢no ponistavaju, pa je jacina svetlosti koja pada na foto-diodu manja
nego kada se ocitava deo spirale na kome nema ispupcenja i kada jacina
svetlosti nije smanjena jer nema ponistavanja. Na taj nacin na izlazu glave za
¢itanje dobija se digitalni signal, koji se dalje obraduje u elektronskom delu
plejera. Najtezi problem pri ¢itanju podataka s optickog diska jeste precizno
postizanje da svetlosni snop ta¢no prati spiralu s podacima na disku. Taj
postupak obavlja se pomocu sistema za pracenje (Tracking System), Ciji je
veoma pojednostavljen izgled prikazan na slici 13.6. Dok se obavlja citanje
podataka, motor M1 pomera glavu za Citanje od centra diska ka periferiji
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diska, a motor M2, koji okrece disk, smanjuje broj obrtaja od 500 obrtaja
u minutu, kada je glava najbliza centru diska, do brzine od 200 obrtaja u
minutu, kada se glava nalazi na samoj periferiji diska.

Glavni
objektiv
M1

Motor Kkoji
pomera

5

M2

: g : . glavu
Motor koji : Glava za

okrece disk . Citanje

-

Slika 13.6. Pojednostvljeni prikaz mehanickog dela DVD plejera

13.6. PRIMENA OPTICKIH DVD DISKOVA U MULTIMEDIJIMA

Opticki diskovi DVD stekli su veliku popularnost zahvaljuju¢i
mogucnosti da na njih moze da se snimi dugometrazni bioskopski film,
tako da su uskoro svi noviji filmovi presnimavani na opticke DVD diskove,
a na njih su presnimavani i stariji filmovi. Zbog izvanrednog kvaliteta slike
i zvuka na DVD-u, moze se re¢i da je on ucinio za film ono §to je CD ucinio
za muziku.

Tako je kapacitet optickih DVD diskova veoma veliki, na njih ne mogu da
se snime kompletni nekompresovani podaci jednog dugometraznog filma.
To moze da se postigne ako se digitalni podaci kompresuju. Standarde po
kojima se obavlja kompresija ustanovila je grupa inZenjera poznata pod
oznakom MPEG (Moving Picture Experts Group), a kompresija filmova
obavlja se po preporukama MPEG-2. Koder koji kompresuje digitalne
podatke filma analizira svaku filmsku sliku, kojih ima 24 u jednoj sekundi,
i ,odlucuje” kako da ih koduje da bi eliminisao redundantne podatke koji
nisu neophodni. Na taj nacin ostvaruje se smanjenje i usteda u ukupnom
broju digitalnih podataka koje treba snimiti.

Cilj svakog postupka kompresije jeste da se prepozna i koduje samo
promenljivi, odnosno koristan deo slike koji nosi novu informaciju. Tacke
ili delovi slike koji imaju istu sjajnost i boju mogu se proglasiti suvisnim
ili redundantnim, pa se ne moraju ni kodovati jer signal koji se ne menja
ne sadrzi nikakvu novu korisnu informaciju. Nasuprot tome, kada se u
sceni dogada neka brza akcija i ima mnogo promena izmedu susednih
slika, onda se mora koristiti visSe kompletnih nekompresovanih slika.
Kompresija redukuje broj bita digitalne reci, a time i deo sadrzaja slike, $to
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neminovno prouzrokuje smanjenje rezolucije i smanjenje ostrine i kvaliteta
kompresovane slike. Zbog toga kompresija mora da se obavlja obazrivo da
$um u slici ne bi postao nepozeljno uocljiv. Greska koja se pojavi u samo
jednoj slici bice vidljiva i u slede¢im slikama, tj. nastace propagacija greske.
Zbog toga se koriste tri razli¢ita postupka za kompresiju slika:

1. Snimaju se podaci dobijeni analizom svake slike, a ne koduju se
male ili nikakve razlike u sjajnosti susednih tacaka na delovima
unutar iste slike. To je intrafrejm-kompresija.

2. Kompresija koja uzima u obzir procenu, predvidanje, tj. predikciju
sadrzaja susednih slika, naziva se kompresija s prediktivnim
kodovanjem, tj. interfrejm-kompresija. Smanjenje koli¢ine podataka
postiZe se analizom i kodovanjem samo promene sadrzaja i sjajnosti
izmedu pojedinih delova iste slike, kao i odgovaraju¢ih delova
susednih slika. Na taj nac¢in moze se drasticno komprimovati, tj.
smanjiti ukupan broj bita potreban za kodovanje jedne slike ili niza
susednih slika.

3. Ako se objekat u nizu slika pomera, predikcija sadrzaja susednih
slika kod interfrejm-kompresije moze se obavljati kretanjem samo
unapred, a moze i kretnjem i unapred i unazad. To je bidirekciona
kompresija s procenom, odnosno estimacijom i predikcijom sjajnosti
i pokreta. U koderu mora da se odredi novi polozaj i boja svakog
piksela u susednim slikama i obavi njihova interpolacija. Koja ¢e od
ovih slika biti kori$¢ena i kodovana, zavisi od tipa scene.

Opticki DVD diskovi koriste se i u kamkorderima sa optickim diskovima
za prikupljanje vesti s terena (ENG - Electronic News Gathering). Savremeni
kamkorderi najceS¢e imaju i programe za montazu snimljenog sirovog
materijala, koji se, tako pripremljen na terenu daleko od mati¢nog TV
centra, moze hitno poslati na emitovanje preko zakupljenih reporterskih
veza, preko satelitskih veza, kao i preko interneta.

U programskim arhivima koriste se uredaji s veoma velikim brojem
optickih DVD diskova, DVD RAM (Random Access Memory), koji imaju
moguc¢nost i snimanja i o¢itavanja velike koli¢ine audio i video materijala.
Tako velike DVD RAM biblioteke moraju imati racunarske baze podataka
s programima i automatizovanom i robotizovanom mehanikom za brzo
pronalazenje trazenih diskova, kao i pojedina¢nih delova snimljenih
materijala na njima. Ukupan kapacitet snimljenih digitalnih video i audio
materijala na tim diskovima meri se hiljadama gigabajta. Biblioteke i
racunarske radne stanice umrezene su sa serverom radi objedinjavanja i
kontrole svih poslova na mrezi. Video i audio materijali se kompresuju u
digitalnom MPEG-2 formatu. Da bi se ostvario brz pristup programskom
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materijalu koji je na listi za skoro kori$¢enje, kao i materijalima koji se cesto
koriste, ovi materijali ostaju na serveru, a materijali koji nisu predvideni za
skoro kori$c¢enje ostaju arhivirani u programskom arhivu.

13.7. ENG / SNG PRIKUPLJANJE VESTI S TERENA

Potreba za brzim i kvalitetnim snimanjem vesti na terenu izvan
mati¢nog studija, dostavljanjem i $to hitnijim emitovanjem tih vesti
svakako je jedan od najvaznijih zadataka svake televizije. U pocetku
razvoja televizije, brzo prikupljanje i emitovanje vesti s terena nije bilo
moguce sa filmskom kamerom jer se moralo dugo ¢ekati na laboratorijsko
razvijanje filma. Takode, dolazak i postavljanje robustnih reportaznih kola
na mesto dogadanja najcesce je preskupo i presporo za kratke i brze vesti.
Ti zadaci postali su ostvarljivi tek pojavom malih prenosnih CCD kamera
i kasetnih magnetoskopa. Kamera i rikorder upakovani su u jedan uredaj
- kamkorder, koji ima male dimenzije, malu potro$nju elektri¢ne energije
i operativnhe mogucnosti koje su potrebne za prikupljanje vesti s terena,
poznato kao ENG (Electronics News Gathering). ENG snimanje moze da
obavlja samo jedan dobro obucen snimatelj-reporter (One Man Operation).
Klasi¢an nacin dostavljanja snimljenih vesti maticnom TV centru jeste
prenos snimljene kasete do TV centra. Takode, prenosni linkovi se mogu
postaviti u blizini snimanja. Snimak s kamkordera se kablom vodi u
link, a sa njega se ENG snimak dostavlja maticnom TV centru, kao $to je
ilustrovano na slici 13.7.

Digitalni
link

TV centar

ENG snimatelj-reporter

Slika 13.7. Slanje ENG snimka do maticnog TV centra

Antene i stalci prenosnih linkova moraju biti manjih dimenzija i
jednostavni za montazu na terenu. Antene moraju biti sa usmerenim
dijagramom zracenja, visokoefikasne i sa niskoSumnim pretpojacivac¢ima.
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Kasnije su razvijeni i digitalni linkovi malih dimenzija, koji se mogu instalirati
i na samom kamkorderu. Pomocu njih se signal moze dostaviti i direktno do
TV centra, sa rastojanja od nekoliko stotina metara, ili najpre do prenosnog
linka postavljenog u blizini, kao $to je ilustrovano na istoj slici.

Reportazna kola, koja predstavljaju pokretni studio, koriste se za velika
snimanja sa viSe kamera. Usmerena predajna parabolicna antena montira
se na krovu reportaznih kola. Za linkovske mikrotalasne veze koristi se
frekventni opseg od 2,3 do 2,5 GHz za prenose na udaljenosti do 100
kilometara i opseg od 1,9 do 13,1 GHz za kraca rastojanja. Na putu do
prijemnika moze do¢i do znatnog slabljenja signala i do interferencije sa
reflektovanim talasima. Ovi problemi se reSavaju odredivanjem povoljne
pozicije antene, kao i izborom odgovarajucih selektivnih ili Sirokopojasnih
antena sa horizontalnom ili vertikalnom polarizacijom, nisko§umnim
pojacivac¢ima i sli¢cnim resenjima.

Razvojem digitalne tehnike, kompresije video-signala, kao i digitalnih
modulacionih tehnika prenosa, znatno je unapreden ne samo ENG nacin
brzog prikupljanja vesti s terena nego i kori$¢enje komunikacionih satelita
i malih digitalnih prenosnih satelitskih linkova (up-link). Ovakav nacin
rada naziva se SNG (Satellite News Gathering). Na slici 13.8 ilustrovani
su alternativni nacini vanstudijskih snimanja i dostavljanja materijala

maticnom TV centru.
Geostacionarni
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Slika 13.8. Ilustracija alternativnih nacina vanstudijskih snimanja
i dostavljanja materijala maticnom TV centru
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Vec¢ina TV centara danas ima trajno zakupljene primopredajnike, tj.
transpondere na telekomunikacionim satelitima, tako da je ¢esto pogodnije
da signal koji snimaju na lokaciji svoga grada posalju svom mati¢cnom TV
centru preko satelita, kao $to je na slici 13.8 ilustrovano, nego da postavljaju
linkovske skokove preko najvisih zgrada u gradu.

13.8. ENG SNIMANJE S KAMKORDERIMA
BEZ POKRETNIH MEHANIZAMA

Za snimanje video i audio informacija, kako u stacionarnim, tako i u
prenosnim magnetoskopima, kori§¢ene su, a i dalje se koriste, magnetne
trake s analognim ili digitalnim zapisom. Do snimljenih sekvenci na
traci dolazi se sekvencijalno premotavanjem trake, §to znatno usporava
rad u nelinearnim montazama, kao i istovremeno visestruko kori$cenje
tog materijala, a zahteva i stacionarni magnetoskop u TV centru za
reprodukciju takvog snimka. Magnetoskopi koji koriste magnetne trake
imaju puno pokretnih mehanizama, koji su skloni habanju, a troskovi
servisiranja su veoma skupi. Zbog toga su, kao zamena za magnetnu traku,
razvijeni novi memorijski mediji za snimanje, kao $to su brzi opticki
blue-ray DVD diskovi, brzi hard-diskovi i poluprovodnicke memorijske
kartice P2. Istovremeno su razvijeni i novi formati digitalnih kamkordera
- DVCPRO, DVCAM, MPEG IMX sa snimanjem video i audio materijala
u digitalnom obliku na navedene memorijske nosace.

Za profesionalni rad u televiziji potrebno je da ovi novi kamkorderi
imaju bitsku brzinu ve¢u od 50 Mb/s, potrebnu za brodkast-kvalitet rada
i zadovoljavajuci kapacitet snimanja. Razvijeni su ovakvi kamkorderi bez
pokretnih delova za snimanja u punoj 4 : 2 : 2 SD rezoluciji sa 720 piksela
po liniji i 576 linija sa kvantizacijom od 10 ili 12 bita i u HD rezoluciji
sa 720 piksela i 1.080 linija i sa formatom slike 16 : 9. Snimci iz ovih
kamkordera mogu direktno da se presnime u PC za nelinearnu montazu,
bez upotrebe bilo kakvih reproduktora ili digitalnih kodera i dekodera.
Na taj nacin znatno se poboljsavaju tehnicke i operativne mogucnosti za
prikupljanje vesti s terena, kao i efikasnost i produkcione moguc¢nosti rada
na nelinearnim montazama u TV centrima. Postoji, takode, i moguénost
brze montaze snimljenog materijala u kamkorderu kako bi ve¢ pripremljeni
materijal mogao da se dostavi TV centru za §to hitnije emitovanje. Video/
audio snimak sa ovakvih digitalnih kamkordera moze se direktno usnimiti
u prenosivi laptop ra¢unar. Pomocu instaliranog odgovarajuceg programa
za nelinearnu montazu taj snimak se moze izmontirati u laptop racunaru
i s njega poslati direktno preko interneta svom mati¢cnom TV centru, koji
moze da se nalazi u drugoj drzavi ili na drugom kontinentu. Ova mogucnost
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je od izuzetnog znacaja jer se tako postize potrebna brzina u slanju vesti s
udaljenih terena i, $to je takode vazno, na taj nacin se izbegava angazovanje
skupih unilateralnih mikrotalasnih ili satelitskih TV veza.

Na slici 13.9 ilustrovan je nacin dostavljanja i kori$¢enja video/audio
materijala snimljenog kamkorderom na poluprovodni¢ku karticu P2.
Digitalni snimak se direktno presnimava u prenosivi laptop racunar, bez
potrebe za bilo kakvim presnimavanjem, kodovanjem i dekodovanjem.
U njemu se obavi brza digitalna nelinearna montaza NLE (Non linear
Editing), a preko interneta se $alje TV produkciji u mati¢nom digitalnom
TV centru. Pristigla vest moze da se ponovo izmontira u brzoj nelinearnoj
montazi (news cutter), u maticnom digitalnom studiju informativnog
programa i zatim kroz mrezu usnimi u server za emitovanje vesti, kao $to
je ilustrovano na gornjoj putanji na slici 13.9.
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Slika 13.9. Ilustracija dostavljanja i koris¢enja ENG snimka
sa P2 kartice u digitalnom TV centru

Kada se snimatelj-reporter vrati u svoj mati¢ni digitalni TV centar,
svi video/audio materijali koje je snimio na poluprovodnicku karticu P2,
hard-disk ili DVD mogu se direktno presnimiti u nelinearne montaze za
postprodukciju i u server centralne memorije. Ovi materijali se kasnije
koriste za pravljenje novih emisija uz kori$¢enje i postoje¢ih materijala
iz centralne memorije ili iz programskog arhiva, kao §to je ilustrovano
donjom putanjom na slici 13.5.
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Radi komunikacije i prenosa audio i video signala i raznih servisnih
i informacionih digitalnih podataka, televizijski kapaciteti na teritoriji
grada ili regiona povezuju se i umrezavaju optickim kablovima i optickim
mrezama. TV centri mogu da koriste i nacionalnu telekomunikacionu
mrezu i internet. Za digitalne pretplatnicke linije DSL (Digital Subscriber
Line), pristupne mreze na internet, prenos raznih digitalnih podataka, kao
i za ostvarivanje telefonskih komunikacija koriste se integrisane telefonske
mreze ISDN (Integrated Services Digital Networking), ADSL (Asymetric
Digital Subscriber Lines), HDSL (High Speed Digital Subscriber Lines).

Zaprenos svih tipova digitalnih podataka i video i audio signala unutar
TV centraili na manja rastojanja koriste se lokalne ra¢unarske mreze LAN
(Local Area Network). Najpoznatija i najvise kori§¢ena globalna mreza
je, svakako, internet ili IP (Internet Protocol) komunikacija. Koriste se,
takode, i integrisane Sirokopojasne mreze, kao §to je ATM (Asynchronous
Transfer Mode).

13.9. VIDEO-SERVERI

Termin video-server prvi put je upotrebljen za rad sa stati¢cnim
elektronskim slikama komprimovanim u JPEG formatu. Ubrzo posle
toga video-serveri su poceli intenzivno da se koriste i za pokretne slike.
Ako se zeli prelazak na potpuno digitalizovani rad u TV centru, video-
-serveri imaju klju¢nu ulogu u objedinjavanju svih poslova u pripremi i
emitovanju programa. Transport digitalnih signala u TV centru baziranom
na video-serverima zahteva analizu ukupnog dijagrama toka svih poslova
i signala od uredaja do uredaja. Postoje razli¢iti pristupi za realizaciju ovih
zadataka i oni mogu imati i svoje prednosti i svoje nedostatke. Lokalne
mreZe povezuju svu opremu, a pomocu video-rutera se ostvaruju sve veze
video-signala izmedu servera i raznih uredaja, kao i od glavne tehnicke
kontrole do prenosnih veza ka predajnicima. Za realizaciju celog ciklusa
treba razmotriti:

- kako se signali dobijaju u TV centru;

- koji format za kompresiju ¢e biti koris¢en - DVCPRO, MPEG ili neki drugi;

-da li ¢e se koristiti centralizovana ili distribuirana memorija ili
kombinacija obe;

- koji tip RAID memorija ¢e biti kori§¢en;

- nacin na koji ¢e se arhivirati programski materijali;

- na koji nacin i s kojim sadrzajima pristupati internetu;

- dali¢eikadasavvideo iaudio materijal biti koriS¢en u obliku digitalnih
paketa;
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- kako na najekonomic¢niji na¢in omoguditi prelaz na televiziju visoke
definicije;

- strategiju monitoringa i kontrolu ispravnosti opreme u digitalnom TV
centru.

Korisnici mogu u video-servere da unesu tri vrste programskih mate-
rijala:
1. analogne video-signale;

2. komprimovane paketizovane video-strimove u obliku SDI/SDTT ili
MPEG transportnih signala;

3. video-signale u obliku digitalnih fajlova.

Izlazni signali s video-servera takode mogu biti analogni, SDI, SDTT ili
u obliku transportnih strimova (TS).

Koder/dekoder

. MPEG-2 )

Ulazi DVC PRO 25/50 Izlazi
VTR traka _AnalogniSDI | Analogni SDI
Video-server o
VTR traka _>01! > SDTI .
. Transportni strimovi Interna" Transportni strimovi
Satelit > memorija >

I

< >

Eternet mreza

Slika 13.10. Blok-dijagram video-servera

Na slici 13.10 prikazan je video-server sa oznacenim mogucnostima
za video-ulaze i izlaze, s prikljuckom na eternet ili opticku mrezu i
moguc¢nostima za kompresiju video-signala u MPEG-2 ili DVCPRO 25/50
Mb/s standardu. Svaki video-server moze imati internu memoriju velikog
kapaciteta sa RAID diskovima (Redundant Array of Independent Disks), kao
redundantnu grupu nezavisnih standardnih diskova. RAID diskovi imaju
svoje kontrolere i koriste se za poslove koji zahtevaju velike kapacitete,
brzine i pouzdanost u radu jer imaju mogucnost detekcije i korekcije
greSaka i ostecenja diskova. RAID diskovi mogu imati jednostruki ili
vi§estruki miroring, $to znaci da postoje i rezervni bekap RAID diskovi, u
koje se istovremeno usnimavaju isti sadrzaji, kao lik u ogledalu sa glavnim
RAID diskom. Na taj nacin se obezbeduje zastita od gubitaka informacija i
dramati¢nih gresaka u radu.
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DVCPRO je popularni kompresioni format za prikupljanje vesti koji
se koristi za proizvodnju mobilnih kamkordera. Proizvode se, naravno, i
studijski magnetoskopi u ovom formatu. Kompresija u DVCPRO formatu
bazirana je na celoj slici, tj. frejmu i omogucuje bitski protok od 25 ili
50 Mb/s. U formatu DVCPRO 25 primenjuje se format odmeravanja4:1:1,
au DVCPRO 50 primenjuje se format odmeravanja 4 : 2 : 2, koji je u skladu
s digitalnim standardom ITU-R BT.601. Po$to je kompresija bazirana na
celoj slici, DVCPRO omogucuje jednostavniji montazni rez nego MPEG-2
kompresija. Materijal koji se jedanput komprimuje memorise se na neki
od diskova. Kapacitet prvobitnih hard-diskova bio je samo 2 do 4 GB sa
brzim univerzalnim interfejsom SCSI i sa bitskim protokom do 80 Mb/s.
Kapacitet hard-diskova je enormno povecan na hiljade GB. Na interfejs
SCSI mogu da se priklju¢e i RAID diskovi, za poslove koji traze velike
kapacitete i pouzdanost u radu. Interfejsi za opticke mreze imaju bolje
karakteristike i niZe cene od interfejsa SCSI.

13.10. DIGITALNI TV CENTAR SA ISTOVREMENIM
PRISTUPOM CENTRALNIM RESURSIMA

Pri projektovanju arhitekture digitalnog TV centra s primenom servera
postavlja se pitanje da li predvideti centralizovanu memoriju, distribuiranu
memoriju ili kombinaciju obe. U informativnim studijima, gde veliki broj
korisnika potrazuje razli¢ite video-materijale, centralizovana memorija
omogucuje brzi pristup. Ako bi viSe korisnika potrazivalo istu video-
-sekvencu s magnetoskopa, bilo bi im za to potrebno najmanje 6 presni-
mavanja, a u digitalnom centru sa serverima i centralizovanom memorijom
svi korisnici mogu imati istovremeni pristup. Kod distribuiranih memorija
moze se desiti da je ta video-sekvenca snimljena na jednom serveru pa je
treba presnimavati na druge servere, ali je to, naravno, jo§ uvek mnogo brze
nego u radu sa sekvencijalnim pristupom na magnetoskopskim trakama.

Postoje i mane centralnih memorija. Ako je centralna memorija
iskljucena, onemogucen je rad svim korisnicima. Ili, ako je Zeljena video-
-sekvenca o$te¢ena, neophodno je nasnimiti ponovo originalni materijal
sa izvorne trake.

Distribuirane memorije, u principu, zahtevaju veéi broj memorijskih
jedinica. Dobar kompromis predstavlja sistem s kombinacijom centralne
memorije i distribuiranih memorija. Za pripremu i montazu vesti moze
se koristiti centralizovana memorija, a kada je materijal spreman za
emitovanje, on se moze prebaciti u server za emitovanje, koji, po pravilu,
zbog zastite od mogucih gresaka, ima i mogu¢nost miroringa, ¢ime se
pored glavnog obezbeduje i rezervni bekap izlaz za emitovanje, videti sliku
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13.11. Tako su proizvodni i emisioni poslovi razdvojeni, $to je operativno
efikasnije i pouzdanije jer je emitovanje visestruko zasticeno od mogucih
drasticnih gresaka. Na slici 13.11 prikazana je moguca arhitektura
digitalnog TV centra s mrezom i nekoliko servera za pripremu i emitovanje
vesti i reklamnih spotova.
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Slika 13.11. Moguca konfiguracija umrezenog digitalnog TV centra s nekoliko
servera za pripremu i emitovanje vesti i reklamnih spotova

Potreba za arhiviranjem znacajnih video i audio materijala od velikog
je znacaja za svaki TV centar kao izvor dragocenog materijala za ponovna
emitovanja, ali i za $iru drustvenu zajednicu, kao dragocena kulturno-
-istorijska dokumentacija iz proslosti.

Kao masmemorijski mediji za arhiviranje dugometraznih video-
-materijala koriste se magnetne trake s digitalnim zapisom i video DVD
diskovi velikog kapaciteta i velike bitske brzine potrebne za profesionalni
televizijski kvalitet. Oni se organizuju u velike sisteme sli¢cne dzuboksima.
Ogroman broj stati¢nih elektronskih slika, s obzirom na neuporedivo
manju ukupnu koli¢inu potrebnih bita u odnosu na zivu sliku, moze se
trajno memorisati i u brzim poluprovodnickim memorijama servera, i
to u punoj televizijskoj rezoluciji od 75 dpi, kao i u povisenoj rezoluciji
od vise stotina dpi, za Stamparske potrebe. Povremeno, sve slike iz
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servera mogu se bekapovati na DVD iz bezbednosnih razloga, kao i zbog
mogucénosti prenosa tih slika na velike udaljenosti. Sto je, takode, veoma
vazno, elektronske slike u serveru mogu se organizovati kao masovne baze
podataka s potrebnim deskriptorima i veoma brzim pristupom. Osim
toga, elektronske slike iz servera mogu biti ,,trenutno” dostupne u punoj
rezoluciji svakom uredniku u njegovom racunaru u redakciji, tako da on
moze napraviti montaznu edit-listu i kroz mrezu poslati izabrane slike na
doradu u elektronsku grafiku ili u terminal za emitovanje.

Baze podataka mogu se ponuditi na internetu u odgovaraju¢em formatu
radi medunarodne razmene i mogucnosti prodaje TV materijala. Takode,
video iaudio materijali sa servera mogu biti brzo pripremljeni za emitovanje
preko internet-televizije.

13.11. DIGITALNI TV CENTAR SA SDI/IP INFRASTRUKTUROM

Postojeci digitalni TV centri uradeni su prema SDI/SDTT infrastrukturi,
koja je prikazana u poglavlju 9.6 slika 9.7, kao i u prethodnom poglavlju,
slika 13.11. Kao prva faza daljeg razvoja digitalnih TV centara razvijena je
SDI/IP infrastruktura u digitalnim TV centrima, kao §to je ilustrovano na
slici 13.12. Na levoj strani slike 13.12 ilustrovan je neophodan prelaz, tj.
konverzija sa SDI formata na IP format, a na desnoj strani realizovana je
potrebna konverzija sa IP na SDI format. Za realizaciju takve infrastrukture
razvijen je interfejs i rutiranje audio/video podataka sa SDI formata prema
audio/video podacima i produkcijskim i studijskim mrezama baziranim
prema internet-protokolu (IP). Ako se u TV centru koristi iskljucivo
materijal sa IPTV protokolom, onda i odgovarajuca digitalna mreza koja
objedinjuje rad u TV centru mora biti u IPTV tehnologiji (IP network),
slika 13.12.

Za realizaciju SDI/IP/SDI infrastrukture proizvedene su familije
odgovaraju¢ih modula, koji su projektovani tako da prihvate i
konvertuju SDI signal u IP format, kao i da dekoduju ulazni SDI signal
u nekomprimovani SDI signal. Takode, napravljeni su i video-prekidaci
i ruteri za hardversku obradu signala u realnom vremenu na IP mrezi
(IP network, The Gateway and SDI on host). Naizlaznom delu mreze koriste
se moduli za sprezanje IP mreze (host connection) sa odgovaraju¢im IP
ruterima i prekidacima za prelaz sa IP signala na SDI signale, kao i za
njihovu kontrolu i testiranje na izlazu.
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Slika 13.12. Digitalni TV centar sa SDI/IP infrastrukturom

13.12. RACUNAROM UPRAVLJANA | UMREZENA PRIPREMA
INFORMATIVNOG PROGRAMA

Razmena vesti izmedu raznih medijskih agencija, njihova priprema i
finalna obrada za emitovanje obavljaju se u desku informativnog programa.
Pomocu racunarskih mreza, video-servera i satelitskih prijemnika redakciji
informativnog programa su na raspolaganju snimci evrovizijske razmene,
agencijski servisi za razmenu vesti (News services), kao $to su Tanjug, Beta,
Rojter, FoNet i druge, zatim regionalne TV mreZe i internet. U ovako
racunarom upravljanom i umrezenom desku moze se koristiti poseban
softverski alat za pripremu i emitovanje vesti (News room system), kao na
primer iNews, koji je postao standard u svetskim televizijama, kao $to su
CNN, BBCidruge. Servisne informacije neprekidno stizu preko agencijskih
servera i protokola za razmenu FTP (File Transfer Protocol) i na raspolaganju
su svim urednicima u svakom trenutku na njihovim racunarskim
radnim stanicama. Pomocu prilagodenih softverskih paketa iNewsa i
video-pretrazivaca (Video Browser) velikog memorijskog kapaciteta i s
menadzmentom za arhiviranje i pretrazivanje programskih materijala, koji
su prilagodeni i starijim hardverskim i softverskim resursima, urednici mogu
da obave pretrazivanja dokumentacije, formiranje kosuljica i kompletnog
scenarija emisija, rasporeda najavljenih dogadaja, organizaciju potrebnih
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produkcionih i tehnickih kapaciteta, snimateljskih ekipa, studijskih
kapaciteta i termina, elektronskih montaza, kosuljica za emitovanje i slicno.
Primenom tih softverskih alata urednici mogu da obave finalnu pripremu
i potpise za emitovanje emisija i da ih putem mreze dostave u video-reziju
za emitovanje vesti. Kori$¢enje ovako ra¢unarom upravljanog i umrezenog
deska, kao i ostalih tehnickih kapaciteta za pripremu i emitovanje vesti,
zahteva, svakako, visok nivo stru¢nosti svih izvrsilaca.

13.13. KLJUCNI POJMOVI

Digitalna televizija. Digitalni TV centar. Magnetoskopi. Sekvencijalni
pristup. Kamkorderi. Digitalni fajl. Upravljanje racunarom. Centralna
memorija. Raid-memorija. Visestruki istovremeni pristup TV resursima.
Video-server. Video-ruter. Lokalne mreze. Eternet. Opticke mreze. Softver.
Softverski menadzment. Digitalni paket. Video-strim. SDI/SDTI signali.
Interfejs SCSI. Ruterska matrica. Radne stanice. Baza podataka. Programski
arhiv. Medijske agencije. Internet. Racunarom upravljani i umrezeni desk.
ENG. SNG. Mati¢ni TV centar. Reportazna kola. Komunikacioni sateliti.
Satelitski link. Kamkorderi bez pokretnih mehanizama. Hard-diskovi.
P2 kartice. HD kamkorderi. DVCAM. DVCPRO. MPEG IMX. Snimatelj-
-reporter. Laptop raCunari. Digitalna nelinearna montaza - NLE.
Integrisane telefonske mreze — ISDN. Digitalne pretplatnicke linije - DSL.

13.14. PITANJA | ZADACI ZA OBNAVLJANJE GRADIVA

1. Koje su prednosti rada u digitalnom TV centru u odnosu na tradicionalni
nacin rada u TV centru s analognim TV uredajima?

2. Kakva je uloga video-servera u digitalnom TV centru? Nacrtati blok-
-dijagram video-servera.

3. Kakva je uloga lokalnih racunarskih mreza u digitalnom TV centru?
4. U kom obliku se mogu dovesti programski signali u digitalni TV centar?

5.Kako se moze organizovati memorija programskih materijala u
digitalnom TV centru i koji tip memorija velikog kapaciteta se koristi u
digitalnim TV centrima?

6. Kako se mogu obavljati vanstudijska snimanja na terenu i dostavljati
snimljeni programski materijali mati¢cnom TV centru?

7.Koji memorijski nosaci se koriste u kamkorderima bez pokretnih
mehanizama?
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8. Koje performanse treba da zadovolje kamkorderi bez pokretnih
mehanizama za rad u SDTV rezoluciji, a koje za rad u HDTV rezoluciji?

9. Sta se podrazumeva pod nelinearnom digitalnom montazom NLE i
za$to je ona znacajna?

10. Koji informaciono-komunikacioni kapaciteti mogu da se koriste
za prenos i razmenu audio, video i raznih servisnih i informacionih
digitalnih podataka na teritoriji grada, regiona i §ire?

11. Prema mogucnostima, obaviti snimanja s prenosnim kamkorderom
bez pokretnih mehanizama i uraditi nelinearnu digitalnu montazu tog
snimljenog materijala na personalnom racunaru.
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DIGITALNA ZEMALJSKA
TELEVIZUJA
DVB-T/DVB-T2

bog smetnji kojima je izlozen analogni signal, njegovog kvaliteta na

prijemnim antenama, ograni¢enog broja kanala (programa), kao i
zaguSenja spektra, Medunarodna unija za telekomunikacije je 2006, na
konferenciji u Zenevi (RRC06), predlozila da sve evropske zemlje do
17. juna 2015. predu na digitalno emitovanje TV programa i time obustave
analogno emitovanje (switch off). Usvojen je novi medunarodni plan
raspodele frekvencija GE06 za potrebe digitalnog zemaljskog emitovanja
radio i televizijskog programa, koji se razlikuje od frekfencijskog plana za
analogno emitovanje.

U svetu postoji nekoliko standarda za digitalno emitovanje televizijskog
programa. Kao $to je ve¢ re¢eno u Uvodu, u Evropi je 1993. godine zapocet
projekat za digitalnu difuziju - DVB (Digital Video Broadcasting), koji je
¢inila grupa od preko 200 ¢lanica proizvodaca TV programa, distributera
i satelitskih i kablovskih operatora i organizacija iz 25 drzava. Projekat
DVB obuhvata razvoj i usaglasavanje sa zemaljskim sistemom za digitalno
emitovanje TV programa prema standardu DVB-T (Terrestrial), razvoj
standarda za digitalno emitovanje TV programa posredstvom satelita prema
standardu DVB-S (Satellite) i razvoj standarda za kablovski distribucioni
sistem prema standardu DVB-C (Cable), videti sliku 1.3 u Uvodu.

U Americi je razvijen odgovarajuci standard ATSC (Advanced Television
Sistems Committee), u Japanu i Brazilu ISDB-T, a u Kini CDMB, i oni
predstavljaju kombinaciju DVBT i ATSC standarda.

Da bi se izvr$io nesmetan prelaz s analognog emitovanja i preslo na
digitalno emitovanje televizijskog programa, potrebno je da se za neko
vreme na istoj teritoriji (zemlji) istovremeno emituje analogni i digitalni
signal da bi se instalirala digitalna oprema i gledaocima dalo vreme da
nabaveiinstaliraju prijemnu opremu. Ovo je poznato kao ,,simulcast” Od 17.
juna 2015. godine kanali na kojima je do tada emitovan analogni televizijski
signal vise nisu zasti¢eni medunarodnim frekvencijskim planovima, koji su
definisani jo§ 1961. godine ugovorom iz Stokholma. Analogni predajnici
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postali su prakticno beskorisni jer vise nisu $ticeni medunarodnim
ugovorima, a postoji i mogucénost smetnji od digitalnih predajnika.

Prvo digitalno zemaljsko emitovanje u Evropi realizovano je u Velikoj
Britaniji 1998. godine, a Srbija je pocela eksperimentalno da emituje digitalni
program 2004. godine u standardu DVB-T. Po usvajanju DVB-T2 standarda
2009. (standard druge generacije) od strane Evropskog telekomunikacionog
instituta za standardizaciju, mnoge evropske zemlje pocele su da prelaze
na DVB-T2 standard, medu kojima i Srbija. Danas Srbija emituje digitalni
televizijski program u DV-T2 standardu. DVB-T2 je naprednija verzija DVB
standarda za zemaljsko emitovanje. U poredenju sa DVB-T, DVB-T2 nudi
znatno manju osetljivost na smetnje i Sumove i obezbeduje od 30% do 50%
ve(i protok podataka, $to je narocito pogodno za HDTV (High-definition
television). Takode je kompatibilan sa IPTV tehnologijama.

Prednosti i znacaj digitalnog emitovanja televizijskog programa:

- Slika i zvuk koji se primaju na TV prijemniku mnogo su boljeg
kvaliteta, slika je mnogo jasnija, sa mnogo vise detalja i prirodnijih
boja, a moze da se prima i viSekanalni zvuk, kvalitet je kao na CD
medijumima ravan studijskom kvalitetu.

- Kod prijema reSen je problem fedinga i refleksija. Kod analogne
televizije, $to se vise udaljavamo od predajnika slika je losija, povecava
se sum i slika postaje ,snezna’, a kod digitalne televizije je kvalitet
slike isti bez obzira na kojem se rastojanju nalazimo, jedino ako je
jacina prijemnog DVB-T signala na granici prijema, onda se desava
povremeno ,,zamrzavanje~ slike ili njeno potpuno iscezavanje.

- Digitalni signali su mnogo otporniji na smetnje i Sumove koji se
javljaju tokom prenosa. DVB-T prijemnik bira i obraduje najjaci signal
koji njemu dolazi s antene (svejedno da li je direktni ili reflektovani).
To znaci, ako na DVB-T prijemniku ima slike, ona je kvalitetna, ili je
uopste nema.

- Mnogo je veci broj programa. U analognoj televiziji u UHF opsegu
$irinakanalaje 8 MHzitu je mogao da se prenese samo jedan televizijski
program (RTS1,RTS2,...),akod digitalne televizije zavisno od standarda
- dalije DVB-T ili DVB-T2, odnosno od tehnike kompresije, da li je
MPEG-2 ili MPEG-4, moze da se prenese do 16 programa standardne
rezolucije ili 3 do 5 programa HD (High Definition) rezolucije. Na ovaj
nac¢in mnogo bolje je iskori$c¢en frekvencijski spektar.

- Digitalizacija je narocito vazna za ruralne sredine, gde je kod
analognog emitovanja moglo da se prima samo nekoliko programa, a
kod digitalnog emitovanja, zavisno od broja multipleksa, moze da se
primi od 30 do 40 programa.
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- Saobracaj unutar jednog RF kanala moze da se organizuje na razlicite
nacine. Daje moguc¢nost dodatnih servisa, kao $to su: teletekst,
snimanje na zahtev, gledanje propustene emisije, interaktivna televizija,
HbbTV, DAB - digitalni radio sa prate¢im servisima i drugi mobilni
servisi sa multimedijalnim sadrzajima. Program mogu da prate i
osobe sa o$tecenim sluhom. Isti program moze da bude titlovan ili
sinhronizovan na vise jezika, tako da gledalac moze sam da bira jezik
koji mu odgovara.

Postoji mogucénost prijema TV signala u pokretu, vozovima,
autobusima, automobilima i na drugim ,pametnim” uredajima,
kao $to su PC, telefon, laptop, tablet, itd. Prijem moze da se ostvari
spoljasnjom antenom (stacionaran prijem), ali i u pokretu (mobilni
prijem) i unutar objekta sa ugradenom teleskopskom antenom.
Servisna zona je najveca u uslovima stacionarnog, manja u mobilnim,
a najmanja kod portabl-prijema.

Mnogo je lakse odrzavanje uredaja, odnosno postoji mogucnost
daljinskog odrzavanja.

Evidentna je i uSteda u broju predajnika. Potreban je mnogo nizi nivo
prijemnog signala nego kod analogne difuzije, od oko 40 dBuV/m.
Samim tim za istu zonu pokrivanja potrebna je samo jedna Cetvrtina,
odnosno jedna petina izlazne snage digitalnog predajnika u odnosu na
analogni predajnik za istu zonu pokrivanja. To znaci da predajnici trose
i 4 do 5 puta manje struje. U tabeli 14.1 prikazan je uporedni pregled
potrosnje analognog i digitalnog predajnika za istu zonu pokrivanja.

Tabela 14.1. Potrosnje analognog i digitalnog predajnika za istu zonu pokrivanja

Izlazna snaga Izlazna snaga
analognog TV predajnika DVB-T predajnika
0,5 kw 125 W
1 kW 250 W
2 kw 500 W
5 kw 1,25 kW
10 kW 2,5 kw
20 kw 5 kw

Plan raspodela frekvencija za digitalno emitovanje prikazan je u tabeli
14.2. Iz tabele se vidi da je III (VHF) opseg, pored emitovanja televizijskog
signala, predviden i za emitovanje digitalnog radijskog signala T-DAB
(Terrestrial-Digital Audio Broadcasting).
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Tabela 14.2. Raspodela frekvencija za digitalno emitovanje

. Opseg Broj R. broj R. broj Sirina
Naziv . .
obsesa frekvencija |kanalau |prvog poslednjeg | kanala u | Namena
P8 u MHz opsegu kanala kanala MHz
DVB-T
[ (VHF) 174-230 8 5. 12. 7 i T-DAB
IV iV (UHF)|470-860 |49 21. 69. 8 DVB-T
IV (UHF) 470-582 14 21. 34. 8 DVB-T
V (UHF) 582-862 35 35. 69. 8 DVB-T

Na osnovu plana raspodele frekvencija teritorija Srbije podeljena je na
10 VHE odnosno 16 UHF alotment-zona. Alotment-zona znaci da se sa
glavnih digitalnih predajnika u svakoj zoni emituju razli¢iti programi.
Zone raspodele, tj. alotment-zone, sa medunarodno dodeljenim kanalima

prikazane su u tabeli 14.3.

Tabela 14.3. Nazivi zona raspodele sa dodeljenim kanalima, prema GE06

R. BR. Zona raspodele Kanali prema GEO6
1. Avala 22,28,33,45,57,62,64
2. Beograd 4350,51,53,59,68
3. Besna kobila 35,39,43,49,54,59,62,63,69
4, Vrsac 25,31,37,39,42,56,60
5. Deli Jovan 23,24.41,43 52,59,63,66,68
6. Jastrebac 27,33,38,42,45,55,57,60,64
7. Kikinda 29,32,51,55,59,63,69
8. Kopaonik 22,24,28,32,34 41 51,61,66
9. Kosovo 21,3144 46,48,58,67
10. |Tornik - Ovcar 23,36,39,50,56,59,63
11. Rudnik - Crni vrh kod Jagodine 26,29,35,40,46,67,69
12. Sombor 34,39,40,43,58,62,64
13. Subotica 29,40,43,55,58,59,69
4. Tupiznica 22,25,28,31,37,44,50,58,65
15. Cer - Maljen 32,34,37,42,47,49,52
16. Cot - Venac 24,30,41,48,54,61,66

Iz tabele 14.3 vidise dajeza ve¢inu zonaraspodele planirano po 7 (sedam)
medunarodno koordiniranih frekvencija prema GE06. Manji je broj zona
raspodele na podrucju istocne i juzne Srbije, po 9 (devet) frekvencija, dok
je za zonu raspodele Beograd planirano 6 (Sest) frekvencija. Veliki broj
frekvencija u okviru pojedinih zona raspodele omogucuje formiranje
identicnog broja multipleksa i emitovanje velikog broja TV programa,
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koji visestruko premasuje broj potrebnih programa u SD i HD rezoluciji.
Zbog toga je izmenjen plan namene frekvencijskog UHF V opsega, tako da
se deo opsega od 60. do 69. kanala koristi za drugu namenu, odnosno za
uvodenje novih tehnologija i servisa.

U Republici Srbiji je planirano da se emituju 3 multipleksa u DVB-T2
standardu, sada se ve¢ emituju dva - u prvom multipleksu nacionalni
programi, a u drugom regionalni i lokalni programi. Multipleks (multiplex)
oznacava grupu programa koja se emituje na istoj frekvenciji. Multipleksi
mogu da sadrze SD, HD programe i dodatne servise. Raspored kanala koji
moze da se koristi za tri multipleksa prikazan je u tabeli 14.4.

Tabela 14.4. Raspored kanala u Srbiji za I, 11 i 11l multipleks

Alotment I MUX I MUX 11 MUX
Cer - Maljen 32CH 34CH 37CH
Rudnik - Crni vrh 26CH 29CH 35CH
Besna kobila 35CH 39CH 43CH
Kopaonik 24CH 32CH 34CH
Tupiznica 22CH 25CH 28CH
Deli Jovan 23CH 43CH 41CH
Ovcar - Tornik 23CH 36CH 39CH
Avala 22CH 28CH 45CH
Crveni Cot 24CH 30CH 41CH
Jastrebac 27CH 38CH 42CH
Vrsac 25CH 31CH 37CH
Kikinda 32CH 55CH 29CH
Sombor 40CH 43CH 34CH
Subotica 40CH 43CH 29CH

Evropa se opredelila za sistem digitalne modulacije s vise nosilaca, a
preporuka (ETSI 300 744) jeste da to bude (C)OFDM (Coded Orthogonal
Frequency Division Multiplex) modulacija.

Mreza DVB-T predajnika moze da bude jednofrekvencijska (SFN
- single frequency network), gde se za podrucje jedne alotment-zone
(regije) ili ¢itave drzave koristi jedan opseg ucestanosti (jedan TV kanal),
multifrekvencijska (MFN - Multi Frequency Network), gde se za podrucdje
jedne alotment-zone koristi vise razli¢itih kanala, a moze da se koristi i
kombinacija ove dve mreze. Jednofrekvencijska mreza naziva se jos i
jednokanalna mreza. Za rad u jednofrekvencijskoj mrezi potreban je samo
jedan kanal za pokrivanje neke teritorije, s potrebnim brojem predajnika
i dopunskih repetitora male snage, koji se nazivaju gep-fileri. MEN mreza
koristi se za pokrivanje teritorije programima od nacionalnog znacaja. Na
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nivou zone raspodele se onda koristi SFN mreza. Na lokalitetima gde se ne
moze obezbediti direktno primanje signala od mati¢nog predajnika, koristi
se opet MFN mreZza, odnosno rad na nekom drugom slobodnom kanalu.

14.1. DRUGA GENERACIJA DIGITALNE ZEMALJSKE
TELEVIZIJE DVB-T2

Druga generacija zemaljske digitalne TV difuzije - DVB-T2, omogucuje
vedi broj programa u istom kanalu unapredenjem metoda kompresije i ima
vecu otpornost na smetnje. Veci broj programa u istom kanalu obezbeden
je koris¢enjem kompresionog standarda MPEG-4, verzija 10 (H.264/AVC).
Pomocu njega se vrsi jos vece sazimanje podataka u televizijskoj slici, tako
da ona zauzima jo§ manje mesta u okviru istog TV kanala nego $to je to bio
slucaj sa DVB-T standardom (MPEG-2). Na ovaj nacin se dodatno oslobada
mesto u jednom TV kanalu za neki drugi sadrzaj, program ili servis.

i MPEG-4 AVC
‘ TV studio #1 ’:D{ kompresija

) MPEG-4 AVC
‘ TV studio #2 ’:H kompresija

. PRIMARNA
“.. DISTRIBUCIJA

MUX

o MPEG-4 AVC
‘ TV studio #3 ‘:H kompresija

. MPEG-4 AVC
‘ TV studio #4 ):(){ pldety

. Kontribuciona TV mreza

SEKUNDARNA
DISTRIBUCIJA

Slika 14.1. Blok-dijagram emitovanja u DVB-T2 standardu

Veca otpornost na smetnje postignuta je razvojem novih modulacionih
postupaka ili tehnika $ema koje su prilagodene digitalnoj televiziji. Koristi
se (C)OFDM modulacija. Sustina ove modulacije je u tome sto se ukupni
opseg kanala deli na N-podopsega. U podopsegu se odreduju podnosioci,
gde se svaki podnosilac moduli$e pojedina¢nim simbolom, a podopsezi
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se frekvencijski multipleksiraju. Broj podnosilaca iznosi 2K ili 8K, gde je
K = 1.024. Pojedini podnosioci mogu da budu modulisani sa QPSK,
16-QAM, 64-QAM i 256-QAM modulacijom. Detaljnije o ovim modulaci-
jama moze se naci u priru¢niku za laboratorijske vezbe iz Osnova televizije.

Nasslici 14.1 prikazan je blok-dijagram emitovanja nekoliko televizijskih
programa u DVB-T2 standardu. U bloku za kontribuciju signala obavlja
se distribucija signala iz razlicitih televizijskih ku¢a do multipleksera. U
multiplekseru se obavlja multipleksiranje signala, a onda se odatle signal
preko primarne mreze prenosi do DVBT-2 predajnika, odakle se putem
radiodifuzne mreze, predajnika i antenskih sistema, $alje do gledalaca.

14.2. STRUKTURA DIGITALNOG TELEVIZ1JSKOG SISTEMA DVB-T2

Blok-dijagram formiranja digitalnog televizijskog signala za prenos
digitalnog televizijskog sistema DVB-T2 prikazan je na slici 14.2. Izvor TV
signala moze da bude analogni ili digitalni. Ukoliko je analogni, onda se
prvo vrsi digitalizacija signala u bloku ADC. U video-koderu se obavlja
kompresija signala u cilju smanjenja bitske brzine signala i omogucavanja
prenosa digitalnog televizijskog kanala postoje¢im prenosnim sistemima.
Isti je postupak i sa audio-signalima. Opisani procesi video i audio
kodovanja u literaturi se nazivaju kodovanje izvora (Source coding).

.
1 TV > » . . Multi- Koder 1 ST
izvl?;l > AI;C > Video > 1llkl o kanala i : Linija E
signala p| Video > -koder plekser modulator ! veze '
K tmmmmm—— !
Izvor > > .
audio- ADC Audio-
signala > audio > -koder

Slika 14.2. Formiranje digitalnog signala za prenos DVB-T2

Nakon kompresije signala obavlja se multipleksiranje, koje se ogleda
u formiranju paketa odgovaraju¢e duzine koji formiraju transportni
niz. Multipleksiranje je postupak objedinjavanja (multipleksiranja)
digitalizovanih elementarnih nizova (audio, video i ostalih podataka
razlicite duzine) u sloZeni signal - formu programskog ili transportnog
strima, koji se dalje pakuju u programske ili transportne pakete podataka.
Ovako formirani paket signala dovodi se na blok za kanalno kodovanje
u cilju prilagodenja signala za prenos. U njemu se obavlja generisanje
podataka za proveru ispravnosti primljenih podataka na prijemnoj strani
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i modulacija signala. Ovaj postupak u literaturi je poznat kao kodovanje
kanala (Chanel coding).

Programski strim (Program Stream - PS) formira se od paketizovanih
audio i video strimova s dodatkom podataka za teletekst, audio ... i drugih,
i obavezno sadrzi podatke za sinhronizaciju MPEG kodera na prijemnoj
strani, slika 14.3.

Vi — —
ideo 1 Video Paket PES_ -
-koder 2
5
Audio 1 P =
udio Koder Paket ES_ = |—
tona =
E
Podaci (teleteks) PES 2
»| Paket E
Informacije o programu N :En
i
Taktni

Slika 14.3. Generisanje programskog strima

Transportni strim (Transport Stream - TS) formira se za prenos
signala na velike daljine od vise programskih strimova kada se vise
televizijskih programa dostavlja na jedno mesto - ¢voriste. Tu se obavlja
multipleksiranje i slanje multipleksiranog signala do mreze predajnika,
slika 14.4. Multipleksiranje moze da se obavlja koris¢enjem paketa fiksne
duzine — RLC ili koriS¢enjem paketa promenljive duzine - VLC, §to zavisi
od aplikacionih zahteva.

Mesto na kome se prikupljaju svi televizijski signali naziva se hed-
-end (head-end) ¢voriSte. Postoje nacionalni hed-end ¢vor (Ko$utnjak) i
regionalni hed-end ¢vor (Crveni ¢ot, Ovcar, Jastrebac,...). U nacionalnom
hed-end ¢voru sakupljaju se TV programi koji su dobili dozvolu za
emitovanja u etar kao nacionalne televizije, odakle se nakon kodovanja
prosleduju do regionalnih ¢vorova, gde im se pridruzuju ostale regionalne
i lokalne televizije. Nacionalni TV servisi u Srbiji su: RTS 1, RTS 2, RTS 3,
TV Pink, Prva TV, TV B92, TV Happy, RTV 1i RTV 2.

U nacionalno ili regionalno hed-end ¢voriste dovode se razliciti izvori
signala na ulaz MPEG-4 kodera i konvertuju u IP enkapsulirane (Single
Program Transport Stream) strimove. Izvori signala mogu da budu u SD
i HD formatu sa razli¢itim bitskim protocima, i razne vrste podataka.
Svaki video-signal iz kodera je definisan razli¢itom multikast IP adresom.
Za svaki program postoji radni + rezervni koder. Oba kodera strimuju
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istovremeno sadrzaj. Iz kodera, strim se preko IP mreze prosleduje do
rutera koji je povezan s multiplekserom.

Video 1 Video- PES —
koder Paket g
5
i =
Audio 1 Koder Paket PES B
tona =
— 8
N -
Podaci (teleteks) Paket PES §
.. &
Informacije o programu E §
T o}
Taktni E‘ Transportni
signal _'. E strim TS
| e
— 2
2
Videon Video- PES = g
-koder Paket 5 =
5
i =
Audion Koder Paket PES £
tona =
E
-
Podaci (teletek: PE ]
L {otekn) Paket |oiss €
Informacije o programu g’
T
Taktni
signal

Slika 14.4. Formiranje transportnog strima

Multiplekser prima oba strima (radni i rezervni) i obavlja prebacivanje
s jednog strima na drugi u slucaju nestanka servisa. Administrator moze
manuelno da izvr$i promenu izmedu dva strima. Do multipleksera dolazi
viSe programskih strimova, njihov bitski protok je odreden izabranim
DVB-T2modulacionim parametrima. Multiplekser generise (Multiprogram
Transport Stream) strim i obavlja adaptaciju odredenih video-sadrzaja na
format neohodan za kona¢nu distribuciju krajnjim korisnicima. Takav
signal se prenosi preko ASI (Asynchronous serial interface) do DVB-T2
modulatora. Signal iz modulatora se vodi na pojacivac¢ snage, a odatle na
antenski sistem, slika 14.5.

IP mrezna topologija povezivanja nacionalnih i regionalnih ¢vorista u
Srbiji prikazana je na slici 14.6.
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Slika 14.5. Blok-dijagram predajnika
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Slika 14.6. 1P mreZna topologija povezivanja nacionalnih i regionalnih
¢vorista u Srbiji

| 266



Digitalna zemaljska televizija DVB-T/DVB-T2

Nadzor mreznog c¢vorista moze da se obavlja pomocu odredenih
softverskih aplikacija, koje se obi¢no instaliraju na serveru u nacionalnom
¢voristu. One prikupljaju informacije i alarme od svih mreznih uredaja,
skladiste ih i prikazuju. Na svakom uredaju koji je instaliran u mrezi
podeseni su odredeni parametri za slanje logova i alarma, tako da se ima
pregled svih uredaja koji su instalirani na nekoj lokaciji.

Kada je potrebno da se na nekoj emisionoj lokaciji (nacionalno ili
regionalno Cvoridte) iz transportnog strima iz vise razli¢itih programa
eliminiSe jedan i insertuje drugi, onda se obavlja transmultipleksiranje.
Ovakve situacije su ceste kod regionalnog emitovanja televizijskog
programa, gde je potrebno da se ubaci neki lokalni ili regionalni program.

14.3. EMISIONI SISTEM DVB-T2

Za emitovanje televizijskog signala DVB-T2 koriste se: predajnik,
repetitor i gep-filer (gap-filler). Predajnik emituje signal na odredenoj
frekvenciji, a dotur modulisanog signala do njega vrsi se putem radio-
-relejnih veza, optickiih kablova, sa satelita ili interneta. Repetitor prima
RF modulisani signal s predajnika na istoj frekvenciji, a taj signal emituje
na nekoj drugoj frekvenciji. Gep-filer (channel repeater) primljeni signal
emituje na istoj frekvenciji na kojoj je i primio taj signal. Koristi se za
dopunsko pokrivanje teritorija koju osnovni DVB-T2 predajnik iz nekog
razloga ne moze da pokrije. Gep-filer se koristi za pokrivanje u tunelima
i brdskim predelima. On ima niZu cenu jer nije potreban zaseban sistem
za dotur modulacije. S njim se Stedi i na broju kanala jer on radi na istom
kanalu na kome i prima signal. 1za predajnika postavlja se filtar propusnik
opsegaiemisiona antena. Ako se jedan isti antenski sistem koristi za razlicite
programe, onda izmedu njega i predajnika mora da se koristi uredaj koji
vrdi sabiranje signala razli¢itih frekvencija i tako sabrane signale vodi na
antenski sistem. Takav uredaj se naziva kombajner (Combiner Spinner).

Emisiona antena sluzi da VF signal koji je dobila iz predajnika pretvori
u elektromagnetni talas. MozZe da se koristi jedna antena ili sistem antena
koje se postavljaju na antenski stub. Antene mogu da zrace u svim pravcima
podjednako ili da izrace snagu u jednom, dva ili tri pravca. Snaga koju neka
realna antena zraci u nekom odredenom pravcu dobija se kao proizvod
snage kojom se ona napaja iz predajnika i dobitka te antene u odnosu na
izotropni radijator. Ona se naziva ekvivalentnom izotropnom izracenom
snagom (Electric Isotropic Radiated Power) ili ERP. Dijagram zracenja
antenskog sistema u horizontalnoj ravni prikazan je na slici 14.7.
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Slika 14.7. Dijagram zracenja antenskog sistema u horizontalnoj ravni

Antenski emisioni sistem moze da ima jedan ili viSe spratova antenskih
panela. Dobitak antenskog sistema G (dB) izra¢unava se na osnovu izraza:

G =G + 10 log (S) - 10 log (P),

gde su: G, - dobitak panela na frekvenciji datog kanala, S - broj spratova
antenskog sistema, P - broj pravaca antenskog sistema.

Ovaj izraz vazi ukoliko su antenski paneli medusobno postavljeni
pod uglom od 90°. U svim ostalim sluc¢ajevima mora da se uzme u obzir
korekcioni faktor. Ako se uzme antenski sistem od 12 spratova u 2 pravca s
panelima koji su medusobno postavljeni pod uglom od 90° i ako je dobitak
jednog panela na datoj frekvenciji 6 dB, onda dobitak ovakvog antenskog
emisionog sistema iznosi skoro 14 dB jer je:

G = 6+10 log (12) - 10 log (2) = 6 + 10,79 - 3,01 = 13,78 dB.

Ovom prilikom nisu uzeti u obzir slabljenje kablovskih panel-sekcija,
gubici na konektorima i slabljenje napojnog kabla od izlaza predajnika do
ulaza u glavni razdelnik antenskog sistema. Za postavljanje TV predajnika,
ukoliko to uslovi dozvoljavaju, pogodno je izabrati najvisu kotu s koje moze
da se pokrije signalom Zeljeno podrudje.
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14.4. PRIJEM SIGNALA KOD ZEMALJSKE
DIGITALNE TELEVIZIJE DVB-T2

Za prijem DVB-T2 signala na TV prijemnicima (LED, plazma, TFT,
LCD...) koji imaju u sebi ugraden DVB-T2 tjuner potrebna je zemaljska
prijemna antena, koja se povezuje direktno sa TV prijemnikom. Signal se
iz antene direktno vodi na RF ulaz TV prijemnika. Potrebno je samo da
se TV prijemnik prebaci u digitalni mod rada i da se pronadu digitalni
TV kanali.

Za analogne ili digitalne TV prijemnike (LED, plazma, TFT, LCD...)
koji nemaju ugraden tjuner za prijem DVB-T2 signala potrebna je
zemaljska prijemna antena, spoljna ili sobna, zavisno od nivoa prijemnog
signala, i konvertor (Set-Top Box - tjuner/dekoder), koji se povezuje
izmedu antene i TV prijemnika. On vrsi demodulaciju i dekompresiju
MPEG-4 signala. Na svom izlazu moze da ima interfejse za analogne
video-signale (SKART, AV), digitalni HDMI signal i RF signal, slika 14.8.
Set-Top Box uredaji imaju mogucnost snimanja TV programa na USB
fle$ (flash) memoriju ili hard-disk.

Slika 14.8. Set-Top Box

Za prijem DVB-T?2 signala na racunaru potrebno je da se ima antena i PC
kartica ili USB stik koji ima mogu¢nost prijema DVB-T2 signala, slika 14.9.

Slika 14.9. USB stik i PC kartica za prijem DVB-T2 signala
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14.5. PRIJEMNI ANTENSKI SISTEM ZA ZEMALJSKU TV DIFuziu

Prijemni antenski sistem ili sama antena treba da obezbedi kvalitetan
signal kako bi slika na televizijskom prijemniku bila §to bolja. U televizijskoj
anteni indukuje se elektri¢na struja usled postojanja elektromagnetnog
polja, koje potic¢e od velikog broja raznih predajnika. Jacina prijemnog
elektromagnetnog polja zavisi od snage predajnika, od rastojanja izmedu
predajnika i prijemne antene, usmerenosti antene i polarizacije talasa koji
stize do antene. Potrebno je da se obezbedi $to ve¢i nivo ulaznog signala,
sa $to manje smetnji. Za zemaljsku difuziju najcesce se koriste jagi (yagi)
i logaritamske antene. Ukoliko je mali nivo prijemnog signala, a signal
»Cist’, bez smetnji, mogu da se koriste antenski malo§umni pojacivaci, koji
se postavljaju blize anteni.

Prijemne zemaljske antene. Za prijem radio i TV signala koriste se
razli¢ite antene, koje se razlikuju po frekvencijskom podrucju prijema i
po elektri¢nim i mehani¢kim reSenjima. Za zemaljsku difuziju najcesce se
koriste jagi i logaritamske antene.

Jagi antene sastoje se iz linijskog niza vise paralelnih dipola, koji su
na metalnom nosacu, slika 14.10. Direktor je savijeni aktivni dipol i s
njegovih priklju¢aka odvodi se VF signal na ulaz prijemnika. Reflektori
su pasivni dipoli i oni usmeravaju energiju dolazeceg talasa ka aktivnom
dipolu. Okrecu se u pravcu predajnika. Pojacanje raste s pove¢anjem broja
pasivnih elemenata, ali se suzava frekvencijska karakteristika. Jagi antene
su uskopojasne antene namenjene prijemu signala s velike udaljenosti.

Aktivni dipol ¢ NosaC .~
Reflektor

Na ulazu u prijemnik

Slika 14.10. Jagi antena

Logaritamske antene su Sirokopojasne antene, koje se koriste za
istovremeni prijem signala iz razli¢itih frekvencijskih opsega (VHF+UHEF).
Svi dipoli paralelno se napajaju VF energijom preko napojnog voda,
sa strane najkraceg dipola. Za napojni vod koristi se koaksijalni kabl
karakteristicne impedanse 75 (), koji se uvuce u metalni nosac i vezuje za
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najkraci dipol. Pojacanje antena je manje nego kod jagi antena, manjih su
dimenzija, ali su frekvencijski nezavisne u $irokom podrucju frekvencije.
Izgled logaritamske antene prikazan je na slici 14.11.

Slika 14.11. Logaritamska antena

Antenski pojacivaci koriste se za pojacanje prijemnih signala ¢iji nivo
nije dovoljan za dalju obradu. Pojacivac treba da se poveze sto blize anteni
zbog slabljenja kabla. Glavne karakteristike antenskih pojacivaca jesu:
pojacanje, Sumni broj i dinamicki opseg.

Pojacanje se izrazava u dB i daje logaritamski odnos izmedu izlazne
snage (napona) i ulazne snage (napona) signala:

A,=10logP, /P, [dB], A =20logU,/ U, [dB]

Ako je A =40 dB, odnos snage je 1 : 10.000, a napona 1 : 100.

Sumni broj pokazuje kvalitet antenskog pojacivaca. Potrebno je da bude
$to manji, ispod 4 dB. Sumni broj izrazava odnos snage signala S prema
snazi Suma N na ulazu sistema, u poredenju s odnosom snage signala S
prema snazi Suma N na izlazu sistema:

F =10 log F [dB] =10 log ((S/N na ulazu) / (S/N na izlazu)) [dB].

Dinamicki opseg pojacivaca predstavlja opseg u kome moze da se menja
nivo signala na ulazu pojacivaca a da signal na izlazu ne pretrpi degradaciju
vec¢u od strogo definisane. Dinamicki opseg s donje strane ogranicen je
$umnim brojem pojacivaca, odnosno minimalnim dopustenim odnosom
signal-Sum izlaznog signala, a sa gornje strane dozvoljenim nivoom
nelinearnih izoblicenja.

Antenski pojacivaci prema frekvencijskoj karakteristici mogu biti
kanalni i $irokopojasni. Kanalni pojacivaci koriste se za pojacanje slabih
prijemnih signala samo jednog kanala. Pomocu njih postize se optimalno
pojacanje jednog kanala i imaju mali Sumni broj. Fabricki su podeseni na
odredeni kanal i ne smeju se prepodesavati bez neophodne opreme.

Sirokopojasni pojadivaci koriste se za pojacanje u $irokom
frekvencijskom podru¢ju (UHE, UKT, VHEF), obi¢no za pojacanje signala
koji su se prethodno zdruzili frekvencijskom skretnicom.
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Antenske skretnice upotrebljavaju se za udruZzivanje (spajanje) ili
razdvajanje signala razlicitih frekvencijskih opsega (VHE UKT, UHF) u
jedan signal, koji se koaksijalnim kablom vodi dalje, slika 14.12. Antenske
skretnice koje se koriste za udruzivanje kanala imaju vise ulaza, a samo
jedan izlaz. Mogu da budu dvostruke, trostruke, cetvorostruke i visestruke.

Za digitalnu zemaljsku radio-difuziju s predaj-

\
nika, prema evropskom standardu DVB-T, u RF é‘ |YD [
modulatoru se primenjuje odgovarajuca digitalna

modulacija OFDM (Coded OFDM, Orthogonal
Frequency Division Multiplexing). Po jednom UHF
kanalu Sirine 8 MHz moze se emitovati 6 do 10
digitalnih televizijskih i radio programa, koji su Slika 14.12. Antenska
komprimovani prema standardu MPEG-2 MPML. skretnica
Frekvencijski spektar je priblizno ravnomerno

rasporeden po celom UHF kanalu, a bitski protok iznosi oko 20 Mb/s.
Program se prima pomocu klasi¢ne $irokopojasne logaritamsko-periodi¢ne
antene. Za prijem digitalnog DVB-T programa pojedinacni korisnici treba
da u svoj TV prijemnik instaliraju prijemni uredaj ili digitalni tjuner
Set-Top Box, koji treba da obavi prijem digitalno modulisanih DVB-T
signala, selekciju i demodulaciju COFDM signala, MPEG-2 dekodovanje,
D/A konverziju i prilagodenje dolaznih signala, koji se pomo¢u SKART
konektora dovode na klasi¢an televizor. Eksterni Set-Top Box uredaj moze
biti ugraden i u TV prijemnik kao poseban digitalni tjuner.

14.6. MERENJE ODNOSA S/N 1 MERENJE BER-A

Za meru kvaliteta kanala kojim se prenosi analogni signal koristi se
logaritamski odnos izmedu snage signala i snage Suma i izrazava se u
decibelima (dB), gde je S snaga signala, a N snaga $uma. Poznat je kao
odnos signal-$um, tj. S/N.

Kod prijema digitalnih signala, za meru kvaliteta kanala, koristi se BER
(Bit error rate) i on predstavlja meru digitalne greske. BER se definise kao:

BER = broj pogresno prenesenih bitova / ukupan broj prenetih bitova.

Parametar BER je bezdimenzionalna veli¢ina. Na primer, kada se kod
10° (1.000.000) prenetih bitova pojavi jedan bit koji je pogresno prenesen,
onda je:

BER !

~1.000.000
Kod digitalne televizije zahtevaju se vrlo male vrednosti BER-a, koje se
kre¢u u granicama od 107°do 102
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14.7. KLJUCNI POIMOVI

Terestrijalna TV difuzija. Prijemna antena. Predajna antena.

Distribucija i kontribucija TV programa. Paketizovani elementarni strim.
Programski strim. Transportni strim. Multipleks postupak. Digitalna
modulacija. Prijemni uredaj Set-Top Box. DVB-T. DVB-T2. VHE UHE.
BER. RLC. VLC. QPSK. 16-QAM. 64-QAM. 256-QAM. Predajnik.
Repetitor. Gep-filer. Alotment-zona. Kodiranje kanala. Sumni broj.
Antenski sistem. Dinamicki opseg. Sirokopojasni pojaciva¢. Emisioni
sistem. Hed-end. Jednofrekvencijska mreza. Multifrekvencijska mreza.

14.8. PITANJA 1 ZADACI ZA OBNAVLJANJE GRADIVA

Kako se definiSe terestrijalna TV difuzija?

2. Od kojih parametara zavisi nivo signala na prijemnoj anteni?

Koji standardi u svetu postoje za digitalno emitovanje televizijskog
programa?

4. Objasniti $ta znaci termin simulkast (simulcast).

N

10.

11

12.

13.
14.
15.
16.
17.

Kakva je razlika izmedu DVB-T i DVB-T2 standarda?

Koje su prednosti digitalnog emitovanja televizijskog programa u
odnosu na analogno emitovanje?

Kod digitalnog emitovanja koliki je, okvirno, nivo signala na prijemnoj
anteni?

Koji frekvencijski opseg zauzima VHE, a koji UHF podrucje?
Objasniti termin alotment-zona?

Koliko digitalnih televizijskih programa standardne rezolucije
(720 x 576) moze da se emituje po jednom UHF kanalu Sirine 8 MHz
ako se za kompresiju signala koristi MPEG-2 standard?

. Koliko digitalnih televizijskih programa HD rezolucije 1.920 x 1.080

moze da se emituje po jednom UHF kanalu Sirine 8 MHz, ako se za
kompresiju signala koristi MPEG-4 standard?

Koja se vrsta modulacije koristi za digitalno emitovanje televizijskog
programa?

Kakva je razlika izmedu jednofrekvencijske i multifrekvencijske mreze?
Gde se koriste gep-fileri?

Koja je uloga bloka za kontribuciju televizijskog signala?

Objasniti kodovanje kanala (Chanel coding).

Kako se formira programski strim (PS)?
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18. Kako se formira transportni strim (TS)?
19. Kakva je razlika izmedu repetitora i gep-filera?
20. Koja je uloga kombajnera kod antenskog sistema?

21. Od kojih parametara zavisi ekvivalentna izracena snaga antenskog
sistema, ERP?

22. Kako se izra¢unava dobitak antenskog sistema?

23. Kako se definise BER?

24. Koju funkciju obavlja digitalni tjuner, tj. Set-Top Box?
25. Kako se defini$e Sumni broj antenskog pojacivaca?

| 274



DIGITALNA SATELITSKA
TELEVIZIJA
DVB-S/DVB-S2

Danaénjem satelitskom digitalnom prenosu TV signala prethodila je
analogna satelitska televizija, poglavlje 6.4. Osnovna karakteristika
analogne difuzije jeste da je jedan TV kanal koristio jednu frekvenciju,
odnosno jedan satelitski transponder. Digitalna tehnologija omogucila je
ve(i broj slobodnih frekvencija na jednom transponderu, a sa tim i veci
broj televizijskih i radio kanala, kao i ostalih vidova komunikacije, uz
digitalni kvalitet slike i tona.

DVB-S (Digital Video Broadcasting - Satellite), videti sliku 1.3 u Uvodu,
jeste standard koji predstavlja prenos audio i video sadrzaja pomocu sistema
geostacionarnih satelita i odgovarajucih prijemnika. Satelitska televizija,
za razliku od drugih oblika distribucije TV signala (zemaljska, kablovska,
internet), pokriva mnogo sire podrucje. Prva generacija nosi oznaku DVB-S
i uglavnom se koristi za prenos SDTV signala, a druga generacija DVB-S2
koristi se za za prenos televizijske slike visoke definicije HDTV i UHDTV.
U odnosu na prvu generaciju, DVB-S2 ima veci kapacitet, koristi efikasnije
modulacije, MPEG-4 kompresiju i kodek AVC (H.264) i ima oko 30% bolje
performanse, $to daje mogucnost da se HDTV sadrzaj emituje sa istim
protokom koji je bio potreban za SDTV. Kao $to je ve¢ receno, HDTV slika
ima mnogo bolju rezoluciju, slika je ostrija, glatkiji su pokreti, detaljnije su
i zivlje boje, zvuk je viSekanalni i u celini slika je bliza stvarnosti.

Sateliti su rasporedeni po Klarkovom pojasu, tj. po geostacionarnoj orbiti
na udaljenosti od oko 36.000 km od Zemlje i medusobno su razmaknuti
nekoliko stepeni. U geostacionarnoj orbiti se danas nalaze na stotine aktiv-
nih satelita, koji rade u velikom rasponu frekvencija i koriste se za razne
namene: za distribuciju televizijskih i multimedijalnih signala, za vojne svrhe,
za meteorologiju, navigaciju, ispitivanje zemaljskih resursa, istrazivanje
svemira, brzi prenos raznih podataka, fiksnu i mobilnu telefoniju.

Ugaona brzina Zemlje oko sopstvene ose i ugaona brzina obrtanja satelita
oko Zemlje medusobno su jednake. Zbog toga se satelit uvek nalazi iznad
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jedne tacke na Zemlji, odnosno, posmatrano sa Zemlje, satelit se ne krece,
zato satelitske antene ne moraju da se preusmeravaju. Teoretski gledano,
ako bi predajna antena na satelitskom predajniku, tj. transponderu,
emitovala signal podjednako u svim pravcima, onda bi jedan satelit mogao
da pokrije oko 40% zemljine povrsine. Tri satelita bi bila dovoljna da
pokriju celu zemljinu povrsinu.

Pokrivenost dela zemljine povrsine od strane jednog satelita naziva se
servisna zona (foot print). Povr$ina pokrivenog podrucja moze da bude
oblika kruga, elipse, ili je nepravilno oblikovana. Veli¢ina te povrsine zavisi
od snage satelita i karakteristika predajne antene. Najjaci signal je u sredini
snopa. Idudi prema ivicnim delovima, jacina signala opada, da bi se na
ivicama toliko smanjila da se ne moze primati bez koris¢enja visemetarskih
satelitskih antena. Ako su signali u zoni pokrivanja veci, potrebna je manja
antena, i obrnuto. Sto je snaga emitovanja satelita manja, to je potrebna
veca antena, narocito prema ivicama zone pokrivanja.

Pomocu usmerenosti predajne antene na satelitu moze se posti¢i da se
elektromagnetni talasi ne $alju svuda, i tamo gde su nepotrebni, ve¢ da se
$alju prema podrucju za koje je namenjeno emitovanje signala sa satelita.
Time se jednovremeno Stedi energija, te se sa raspolozivom snagom
predajnika postiZe znatno bolji prijem u zoni pokrivanja, na racun slabijeg
prijema izvan zone pokrivanja. Snaga prijemnog signala na mestu prijema
najcesce se daje u decibel-vatima (dBW), npr. 36 dBW, i obelezava se sa
EIRP (Effective Isotropic Radiated Power).

Na jednoj poziciji moze se nalaziti jedan satelit ili viSe njih koji su
grupisani na tom mestu. Ako na nekoj poziciji ima vise satelita, to se
onda zove kompozicioniranje satelita na jednu poziciju. Takav je slucaj
sa satelitima Astra na 19,2° E i Hot Bird na 13,0° E. Pozicije satelita u
geostacionarnoj orbiti oznacavaju se stepenima (°) u odnosu na grinicki
meridijan (0°). Sateliti pozicionirani isto¢no od Grinica pored broja stepeni
imaju oznaku E (East), a zapadno pozicionirani oznaku W (west).

Koris$¢enje satelita ima znacajne prednosti za emitovanje i distribuciju
televizijskog programa, koje se ogledaju, pre svega, u velikoj zoni
pokrivanja teritorije, nepotrebnoj izgradnji mreze predajnika i repetitora,
mogucnosti prenosa veceg broja kanala istim satelitom, medusobnom
povezivanju udaljenih TV studija, mogu¢nos¢u medunarodnih prenosa
i razmene programa.
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15.1. FREKVENCIJSKI OPSEZI SATELITSKIH SIGNALA

Za prenos i prijem televizijskih signala sa satelita koriste se Cetiri
frekvencijska opsega (banda): S, C, Ku i Ka. Da bi jedan program, tj. signal,
mogao da bude primljen sa satelita, mora prethodno da bude poslat na
satelit sa predajne zemaljske stanice. Signal koji se $alje prema satelitu sa
zemaljske stanice naziva se uzlazni signal - ap-link (up-link), a signal koji
se prima sa satelita naziva se silazni signal - daun-link (down-link) i oni se
razlikuju po frekvenciji. Za slanje signala na satelit u Ku-opsegu koriste se
frekvencije oko 14 GHz, a oznacavaju se sa 14/11 GHz ili 14/12 GHz, a za
prijem signala sa satelita koriste se frekvencije oko 11 GHz i 12 GHz. Prvi
broj oznacava opseg uzlazne frekvencije, dok drugi broj oznacava opseg
silazne frekvencije.

U tabeli 15.1 prikazani su podaci za frekvencijske opsege koji se koriste za
daun-link, tj. za prijem satelitskih TV kanala. Vecina telekomunikacionih
satelita radi u tzv. C-opsegu, od 3,7 do 4,2 GHz, ali se u Evropi isklju¢ivo
koristi Ku-opseg, od 10,7 do 18 GHz, odnosno za televiziju njegov deo od
10,7 do 12,75 GHz.

Tabela 15.1. Frekvencijski opsezi za prijem satelitskih TV programa

Band Frekvencijski opseg (GHz)
S 2,50-2,70

C 3,70-4,20

Ku 10,70-12,75

Ka 17,7-21,2

U odnosu na Ku-opseg, C-opseg pokriva znatno veéi deo povrsine,
ali sa znatno slabijim signalom, tako da je za prijem signala u C-opsegu
potrebna antena od minimalno 3 metra u pre¢niku. Izuzetak ¢ini nekoliko
satelita Ciji se signali mogu primati i sa znatno manjim antenama. C-opseg
je preteca Ku-opsega i zastupljen je na svim kontinentima, a najmanje ga
ima u Evropi.

S-opseg se koristi u Indoneziji. C-opseg je zastupljen prvenstveno u
Americi. Za daun-link koristi se opseg od 3,7 do 4,2 GHz, dok se za ap-link
koristi opseg od 5,925 do 6,425 GHz. On je otporniji na lose vremenske
uslove od Ku-opsega i Ka-opsega. Ku-opseg se koristi u Evropi. Televizijski
programi sa satelita emituju se u opsegu od 10,7 do 12,75 GHz. Za ap-link
koristi se opseg od 14 do 14,5 GHz. Ka-opseg je zastupljen u Americi za
DTH (direct-to-home) usluge.

Za daun-link signale koristi se opseg od 17,7 do 21,2 GHz, a za
ap-link signale koristi se opseg od 27,5 do 31 GHz. Antene koje se koriste
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za prijem signala manje su po dimenzijama. Ovaj band je najneotporniji na
vremenske uslove. Zasad se ovaj opseg ne koristi puno ali, imaju¢i u vidu
veliku potraznju za novim kapacitetima, posebno nakon pojave interneta
preko satelita i prenosa HDTV signala, dobija sve viSe na znacaju.

Antene u Ku-bandu mnogo su manjih dimenzija od antena u C-bandu.
Koriscenje S, C, Ku i Ka banda, tj. opsega u satelitskoj televiziji opravdano
je iz vide razloga:

- Na raspolaganju je veca Sirina frekvencijskog opsega. Na taj nacin
omoguceno je povecanje broja kanala, kao i njihovo prosirenje, $to
omogucuje povecanje koli¢ine informacijakoje se prenose posredstvom
jednog satelita.

- Prilikom slanja signala sa Zemlje na satelit, moguca je bolja usmerenost
predajnih antena sa Zemlje ka malom cilju (satelitu) u svemiru.
Poznato je da se elektromagnetni talasi mnogo bolje mogu usmeriti
(fokusirati) pomocu jedne antene, ukoliko su njene dimenzije vec¢e od
talasne duzine signala koji se emituje.

- Elektromagnetni talasi u mikrotalasnom podrucéju nisu toliko podlozni
uticaju Sumova i smetnji pri prostiranju kao $to su tom uticaju podlozni
signali nizih ucestanosti.

- Elektromagnetni talasi u mikrotalasnom podrucju lako prolaze kroz
gornje slojeve atmosfere i svemirski prostor bez refleksije.

15.2. MODEL OSTVARIVANJA VEZE ZEMLJA—SATELIT

Signali na mestu prijema veoma su mali zbog velikih rastojanja
izmedu satelita i prijemnih satelitskih antena. Snaga emitovanih signala
sa zemaljskih stanica prema satelitu smanjuje se sa kvadratom rastojanja.
Uz to, uzlazni signali mogu biti dodatno oslabljeni signalima drugih
zemaljskih stanica ka susednim satelitima, dok silazni signali mogu biti
oslabljeni signalima koji dolaze sa drugih satelita koji su u blizini. Kisa
moze vi$estruko oslabiti satelitski signal, narocito onaj iznad 10 GHz.

Model ostvarivanja veze Zemlja-satelit prikazan je na slici 13.14. Signali
iz TV rezije se obraduju u formatu koji je pogodan za slanje na satelit i
dovode na satelitski predajnik, gde se pripremaju za slanje na paraboli¢nu
antenu koja je uperena prema satelitu. Ova antena mora da bude nekoliko
puta veceg precnika (desetak metara i vi$e) nego prijemna antena. Time
se omogucuje da izracena energija sa predajne antene bude koncentrisana
u vrlo uzak snop, $to je neophodno da se u prijemnoj anteni na satelitu
indukuje korektan signal. Na taj nacin ostvaruje se veca preciznost i
usmerenost energije prema satelitu. Na jednom satelitu nalazi se veci broj
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transpondera ¢iji je zadatak da prime visokofrekvencijski modulisane
signale emitovane sa zemaljskih emisionih stanica, da ih pojacaju i na
drugoj frekvenciji emituju ka Zemlji. Frekvencijska $irina kanala satelitskog
transpondera iznosi od 27 do 72 MHz, zavisno od satelita. Sateliti novije
generacije imaju $irinu propusnog opsega (band-width) transpondera
36 MHz ili 72 MHz.

Q. Radiodifuzni

¢ & satelit
ap-link daun-link
(14GHz)

(10,70-12,75 GHz)
Predajna Prijemna antena® | )
antena i LNB konvertor g

Satelitski predajnik Satelitski prijemnik

Slika 15.1. Model ostvarivanja veze Zemlja-satelit

Transpoderi su automatski uredaji koji primaju, pojacavaju i ponovo
$alju signal na razli¢ite frekvencije. Sateliti su opremljeni razlic¢itim
brojem transpondera, koji mogu da budu fiksni - pokrivaju odredeni
prostor na zemljinoj povr$ini, i mobilni, ¢ije podruéje pokrivenosti
moze da se menja.

U transponderu satelita primljeni signal najpre se pojacava, onda
konvertuje u opseg silazne ucestanosti (10,7 do 12,75 GHz). Kako je
potrebno da snaga transpodera bude §to manja, to se za prenos koriste
metode modulacije koje dopustaju ustedu na snazi, na racun prosirenja
frekvencijskog opsega. To su u analognoj satelitskoj difuziji frekvencijska
modulacija (FM), a u digitalnoj impulsna kodna modulacija, u kombinaciji
s digitalnom faznom modulacijom QPSK. Kod digitalne satelitske televizije
u upotrebi je i nekoliko drugih modulacionih formata:

1. QAM (Quadrature amplitude modulation) u formama 4QAM,

16QAM, 6+QAM;
2. PSK (Phase-Shift Keying): zavisno od broja faza razlikujemo dvofaznu
(BPSK), ¢etvorofaznu (QPSK) i osmofaznu (8PSK) modulaciju;

3. APSK (Amplitude and phase-shift keying): DVB-S2 specifikacija
dozvoljava upotrebu 16APSK i 32APSK rezima, $to omogucuje 16 ili
32 razlic¢ita simbola, respektivno).
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Za digitalnu satelitsku difuziju DVB-S signal je, takode, komprimovan
prema MPEG standardu. Digitalni tjuner Set-Top Box za satelitski DVB-S
program treba da omoguci prijem digitalno modulisanih satelitskih
radiodifuznih programa sa satelitske antene, njihovu selekciju, QPSK
demodulaciju, MPEG-2 dekodovanje, D/A konverziju i prilagodenje u
analogni signal, koji se preko SKART konektora vodi u klasican TV
prijemnik. Digitalni prenos audio i video signala preko satelita, u poredenju
s analognim, omogucuje znatno bolji kvalitet reprodukovanih signala, a
narocito u pogledu odnosa signal-§um i eliminisanja izobli¢enja usled
refleksije i interferencije razlicitih signala.

Prenos televizijskog video-signala podrzavaju sistemi veoma visoke
definicije i velike bitske brzine, kao $to je UHDTV 4K sa 2.160 vertikalnih
linija i 3.840 piksela po jednoj liniji i UHDTV 8K sa 4.320 vertikalnih
linija i 7.680 piksela po jednoj liniji. Zbog toga se koriste razliciti algoritmi
za kompresiju video-signala. Za UHDTYV se koristi HEVC (H.265)
kompresija. U tabeli 15.2 date su vrednosti bitskog protoka TV signala koji
se koriste u praksi kod difuznog emitovanja, za SDTV, HDTV i UHDTV
pri kompresionim standardima MPEG-2, MPEG-4 i HEVC.

Tabela 15.2. Bitske brzine komprimovanih TV signala

Standardi za . . Bitske brzine komprimovanih
. . TV video-rezolucija . -
video-kompresiju video/audio signala
MPEG.2 SDTV 3-5 Mb/s
HDTV 15-20 Mb/s
MPEG-4 SDTV 1,5-2 Mb/s
HDTV 8-10 Mb/s
HEVC UHDTV 20-30 Mb/s

15.3. SATELITSKE ANTENE

Za prijem satelitskih signala na Zemlji koriste se paraboli¢ne antene ¢ije
dimenzije zavise od snage satelitskog predajnika i zone pokrivanja satelita.
Zadatak satelitske antene jeste da skuplja signale emitovane sa satelita i da
ih reflektuje i fokusira u jednu tac¢ku, odnosno u fokus ili Zariste antene.

U fokusu parabole smesten je niskosumni konvertor LNC (Low Noise
Converter), ili LNB (Low-Noise Black down-converter) i SNE, na koji dolazi
visokofrekvencijski signal f | sa satelita, opsega od 10,7 GHz do 12,75 GHz.

Uloga LNB konvertora jeste da skupi sve signale koje reflektuje antena,
da ih pojaca (oko 50 dB, tj. 100.000 puta) i prebaci u drugo frekvencijsko
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podrudje (nize), koje je pogodno da se taj signal prenese koaksijalnim
kablom do satelitskog prijemnika. Faktor Suma kod LNB konvertora treba
da je $to manji i iznosi oko 0,2 dB.

|
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Slika 15.2. Vrste LNB konvertora
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Na slici 15.2 prikazane su tri vrste LNB konvertora: univerzalni, dupli
(twin) i ¢etvoropolni (quattro). Svaki LNB konvertor moze da se koristiti
samo za jedan band, C ili Ku. Univerzalni LNB konvertor koristi se za
prijem signala u celom Ku-opsegu i ima jedan izlaz za spajanje s jednim
prijemnikom. Dupli (twin) LNB konvertor ima dva izlaza i koristi se za
spajanje dva prijemnika, a cetvoropolni za Cetiri prijemnika. Da bi LNB
mogao da radi, potrebno mu je napajanje, koje dobija koaksijalnim
kablom od satelitskog prijemnika, koji u LNB konvertor $alje i dodatne
upravljacke signale. Napon od 12 V (kod nekih LNB konvertora taj napon
je 14 V) aktivira vertikalnu polarizaciju V, a napon od 17 V (kod nekih
LNB konvertora taj napon je 18 V) aktivira horizontalnu polarizaciju
H. Da li ¢e biti horizontalna ili vertikalna polarizacija, zavisi od pravca
vektora elektri¢nog polja prema ekvipotencijalnoj ravni. Elektromagnetni
talas predstavlja kombinaciju elektri¢nog i magnetnog polja. Ta dva polja
uvek se javljaju zajedno. Ako je vektor elektricnog polja normalan na
pravac vektora magnetnog polja, a njihov rezultantni vektor normalan
na pravac prostiranja talasa, ima se linearna polarizacija (horizontalna
ili vertikalna). Ukoliko vektor elektricnog polja nije normalan na pravac
vektora magnetnog polja, ima se kruzna polarizacija.

Frekvencijski opseg prijemnih signala sa satelita u Ku-bandu podeljen
je na dva podopsega, nizi (low band) od 10,7 GHz do 11,7 GHz i visi (high
band) od 11,7 GHz do 12,75 GHz. Promena opsega vrsi se dodavanjem jo$
jednog signala ucestanosti od 22 kHz naponu koji se salje u LNB konvertor.
Nizi band ukljucen je kada nema signala od 22 kHz, a visi band kada je
prisutan signal od 22 kHz. Promena prijemnog podrucja obavlja se u
LNB konvertoru promenom ucestanosti lokalnog oscilatora na 9,75 GHz i
10,6 GHz. Kod starijih prijemnika signal od 22 kHz je u analognom obliku,
a kod novijih je u digitalnom obliku i naziva se DiSEqC (Digital Satellite
Equipement Control) sistem, tj. digitalno upravljanje satelitskom opremom.
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Signal od 22 kHz koristi se kao nose¢i signal za DiSEqC upravljacke signale
u sloZenijim prijemnim sistemima. DiSEqC protokol sadrzi 256 naredbi
pomocu kojih je moguce menjati komande za upravljanje motorizovanim
antenama, izbor razlicitih satelita, izbor konvertora kod sistema s jednim
zajednickim reflektorom, automatsko skretanje antenskog sistema prilikom
promene Zeljenog satelita itd.

Izlazna frekvencija f_ iz LNB konvertora za Ku-band moZe se izracunati
pomocu jednostavne formule:

l:mf= I:ul - l:0’

f =10,7 9,75 = 950 MHz; 12,75 + 10,6 = 2.150 MHz.

Ovo je frekvencijsko podrucje koje moze da primi satelitski prijemnik
(950-2.150) GHz.

Horizontalna i vertikalna polarizacija, kao i low/high band kod
danasnjih LNB konvertora, biraju se slede¢om kombinacijom napona i
signala od 22 kHz:

- 12 V/350 mA - low band, vertikalna polarizacija (bez 22 kHz),

- 17 V/200 mA - low band, horizontalna polarizacija (bez 22 kHz),
-12'V/ 22 kHz / 350 mA, high band, vertikalna polarizacija,

- 17 V /22 kHz / 200 mA, high band, horizontalna polarizacija.

LNB konvertor u zavisnosti od dobijenog napona odreduje low/high
band i Hili V polarizaciju, pojacava signal i prilagodava ga frekvencijskom
opsegu prijemnika.

Postoji nekoliko vrsta satelitskih antena: obi¢ne paraboloidne,
ofset (offset), multifokus (multifocus) antene i druge. Razlikuju se po
konstrukciji i nac¢inu fokusiranja signala.

- Obi¢na paraboloidna antena, u matematickom smislu, predstavlja
telo dobijeno rotacijom jedne parabole oko njenog temena. Kod nje
se fokusna tacka nalazi u centru tela, slika 15.3 a), LNB konvertor kod
ove antene nalazi se iznad sredine antene.

- Kod ofset-antena fokusna tacka nije centralno postavljena, ve¢ se
nalazi na ivici tanjira, te je zasenjivanje manje, a stepen iskoris¢enosti
povrsine veéi. Ova antena je manjih dimenzija i stoji uspravnije u
odnosu na obi¢ne antene, tako da tokom zimskih meseci ima manje
problema s taloZenjem snega, slika 15.3 b).

Dimenzije prijemnih antena zavise od snage satelitskog transpondera i
zone pokrivanja satelita.
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Slika 15.3 Q). Paraboloidna antena Slika 15.3 b). Ofset-antena

15.3.1. KARAKTERISTIKE SATELITSKIH ANTENA

Neke od vaznijih karakteristika antena jesu: pojacanje, efikasnost,
prijemni ugao i Sum.

Pojacanje (gain), tj. dobitak satelitske antene, izrazava se parametrom
G, koji pokazuje stepen fokusiranja reflektovanog signala u zizu i zavisi
od veli¢ine antene. Sto su dimenzije antene vece, vise signala se odbija
od povrsine antene, pa je i pojacanje antene vece i obrnuto. Pojacanje
antene izrazava se u dB i za ofset-antenu od 90 cm iznosi oko 39 dB, a za
antenu dimenzije od oko 150 cm iznosi oko 45 dB. Ova razlika narocito je
znacajna kada se primaju programi sa satelita koji imaju slabiji signal, pa
razlika od nekoliko dB znaci da se program prima ili ne prima. Pojacanje
G paraboli¢ne antene moze se predstaviti izrazom:

G=n(rD /M),

gde su:

G - pojacanje antene,

n - efikasnost antene,

D - prec¢nik antene i

\ - talasna duzina satelitskog signala.

Pojacanje antene izrazava se u decibelima (dB), tako da se prethodni
izraz moze predstaviti kao:

Gy =10 log [n (D / A2

U tabeli 15.3 dato je pojacanje paraboli¢ne antene za nekoliko tipi¢nih
prec¢nika antene i za efikasnost od 65%, na ucestanosti od 12 GHz.
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Tabela 15.3. Pojacanje parabolicne antene za nekoliko tipicnih precnika antene

Precnik Pojacanje

D(m) G(dB)
0,8 38,1
1,0 40,1
1,2 41,6
1,5 43,6
1,8 45,2
2,0 46,1

Efikasnost antene pokazuje koji je deo primljene energije satelitskog
signala zaista reflektovan i fokusiran u prijemni levak, u odnosu na idealnu
satelitsku antenu, ¢ija efikasnost iznosi 100%. Efikasnost za danasnje
satelitske antene iznosi od 45% za vrlo lo$u antenu, do 80% za odli¢nu
antenu, s parabolicnim reflektorom. Ovaj parametar zavisi od veli¢ine
antene i od kvaliteta zavr$ne obrade reflektora. Ako je reflektor grubo
obraden, s malim udubljenjima ili ispupcenjima, to ¢e smanjiti koli¢inu
reflektovanog signala, sto ¢e smanjiti i efikasnost antene, i pojacanje antene.

Prijemni ugao, tj. Sirina snopa (beam width), odreduje kolika oblast
(velika ili mala) iz svemirskog prostora moze da bude detektovana s antene
na LNB konvertor. Meri se u stepenima. Antena prima signale s vise
satelita, zato je vazno da prijemni ugao bude $to manji jer ¢e takva antena
da reflektuje signal samo sa Zeljenog satelita. U odnosu na satelit, to je 2 do
3 stepena, nekad i manje. Greska od jednog stepena proizvodi promasaj od
oko 750 km. Rastojanje od satelita je blizu 36.000 km.

a=70A/D,
gde su: a — prijemni ugao u stepenima, X - talasna duzina data u metrima

i D - prec¢nik paraboli¢nog reflektora dat u metrima.

Sum satelitske antene pokazuje koliku koli¢inu Suma, koji se generise
u okolini, moze da detektuje paraboli¢ni reflektor. Sum je dodatni signal
koji antena dodaje osnovnom signalu. Najveci deo tog Suma moze da bude
pridodat s drugog satelita, ili s nekog treceg izvora.
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15.4. DIGITALNI SATELITSKI PREDAINIK DVB-S

Blok-dijagram digitalnog satelitskog predajnika prikazan je na slici 15.4.

lzvorvideo | Video | |
-signala ADC
MPEG | | FEC | | QPSK [ JAP-LINK
koder koder modulator] jedinica
[zvor audio Audio
-signala [ | ADC [

Slika 15.4. Blok-dijagram digitalnog satelitskog predajnika

Kao sto je prikazano na slici 15.4, predajnik sadrzi izvor analognog
audio i video signala, kao i analogno-digitalne konvertore, koji obavljaju
konverziju analognih signala u odgovarajuce digitalne signale.

MPEG koder obavlja kompresiju i kodovanje digitalnih video i audio
signala u skladu s definisanim standardima. Kodovani signal ima oblik
niza programskih paketa koji predstavljaju odgovarajuce video i audio
komponente. Informacije koje predstavljaju kontrolne i druge podatke
mogu se, takode, dodati u taj niz podataka.

FEC (Forward error correction) koder dodaje korekcione podatke
u programske pakete sa izlaza MPEG kodera kako bi se u prijemniku
omogucila korekcija greske koja se javlja duz prenosnog puta.

QPSK modulator moduli$e noseci signal sa izlaznim signalom FEC
kodera. Signali se obraduju na ucestanosti od 14 GHz i kao takvi se prenose
do satelita putem ap-link jedinice.

15.5. DIGITALNI SATELITSKI PRIJEMNIK

Blok-dijagram digitalnog satelitskog prijemnika (receiver) prikazan
je na slici 15.5. Primljeni signal s antene, odnosno LNB konvertora,
koaksijalnim kablom se dovodi na ulaz satelitskog prijemnika, preko
F-konektora. Tjuner, tj. bira¢ kanala, vrsi selektovanje RF signala, koji
sadrzi paket odabranog programa i konverziju selektovanog RF signala
na odgovarajucu nizu frekvenciju IF (Intermediate Frequency). Tjuner ima
prijemni opseg od 950 do 2.150 MHz.

Posle tjunera dolazi A/D konvertor, u kome se analogni signal prevodi u
digitalni, a zatim se obavlja njegova demodulacija u QPSK demodulatoru.
Demodulisani digitalni signal vodi se dalje na dekoder, posle koga se
dobija signal u MPEG-2/MPEG-4 obliku. MPEG-2/MPEG-4 signal vodi
se, potom, na demultiplekser i dekoder, iza kojih se dobijaju digitalni video
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i audio signali. Na izlazu, digitalni video i audio signali se u odgovaraju¢im
kolima za D/A konverziju pretvaraju u analogne signale.

Sa LNB ]L |
konvertora
YS! Tjuner HEW ADC [— QPSK FEC

demod. dekoder

(950-2150) MHz _l_l — 1

- MPEG CAM
osD P.oceson 1 demod. — modul
1Rs 232
Smart-
-kartica
Video- Audio-
-dekode -dekoder]
Video Audio
DAC DAC
| TV
modulatof

Video-izlaz RFizlaz Audio-izlaz

Slika 15.5. Blok-dijagram digitalnog satelitskog prijemnika

Postoje dve mogucnosti povezivanja satelitskog prijemnika sa TV
prijemnikom. Prvinacin je da se signali slikeitona u osnovnom opsegu dovode
direktno na TV prijemnik preko SCART ili HDMI konektora, ili preko video
i audio prikljucaka (¢inceva). Kvalitet signala znatno je bolji i uvek, ukoliko je
to moguce, treba upotrebljavati ovakav nacin povezivanja. Ovakvim na¢inom
povezivanja moguce je dobiti i stereo-ton na TV prijemniku.

Druga mogucnost jeste da se audio i video signali u satelitskom
prijemniku moduliu i prebace na UHF opseg, pa dovedu na TV prijemnik
preko antenskog RF prikljucka. Ovo je losije resenje. Pored losije slike, ne
moze se dobiti ni stereo-zvuk.

Danasnji satelitski prijemnici mogu primati od 5.000 do 10.000
programa. Frekvencijski opseg kod vecine danasnjih prijemnika je od
950 do 2.150 MHz. Starije generacije satelitskih prijemnika imale su nizi
frekvencijski opseg, od 950 MHz do 1.750 MHz.

Slozeniji digitalni satelitski prijemnici imaju ugradene CI slotove
(prikljucke) za prijem kodovanih programa. U CI slotove ubacuju se
pretplatnicke pametne (smart) kartice, veli¢ine i oblika kreditnih kartica.
Pomocu njih se vrsi dekodovanje kodovanih programa. One se kupuju na
odredeni period. Kartica se ubacuje u odredeni slot na dekoderu, preko
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koga on oc¢itava podatke i $ifru programa s nje. Zbog problema s ilegalnim
uredajima i karticama, televizijske stanice cesto menjaju Sifre kako bi
izbegle probleme s ilegalnim uredajima i karticama. Danas postoji desetak
sistema kodovanja, a najznacajniji jesu: Irdeto, Mediaguard, Videoguard,
Viaccess, Cryptoworks, Nagravision, Betacrypt i Conax.

Kod novih digitalnih satelitskih prijemnika vrlo je vazna mogucnost
nadogradnje, tj. inoviranje (apdejtovanje) softvera, odnosno operativnog
programskog sistema. Pojedini proizvodaci novi softver ,izbacuju” i
nekoliko puta mesecno ukoliko se pokaze da se lako moze kopirati ili da ima
izvesne nedostatke. Neki prijemnici imaju mogu¢nost automatskog upisa
novog softvera, koji se $alje putem satelita. Prijemnik proverava svaki dan,
u odredeno vreme, da li je stigao novi softver. Ukoliko jeste, automatski ga
skida i upisuje. Kod drugih prijemnika novi softver ubacuje se spajanjem
prijemnika s ra¢unarom, putem serijskog RS 232 prikljucka. Novi softver
skida se s interneta, najcesce preko stranice samog proizvodaca i upisuje se
u prijemnik.

15.6. STANDARDI | PARAMETRI ZA SATELITSKU TELEVIZIJU

MUX (Multiplex) predstavlja kompleksni signal formiran od odredenog
broja razlic¢itih signala, istih ili razli¢itih formata, iskombinovanih
po odredenim zakonitostima s ciljem da doprinesu ustedi kapaciteta
prenosnih medijuma. Satelitski multipleks moze sadrzati SDTV i HDTV
kanale u MPEG-2 i MPEG-4 formatu, kao i radio-kanale.

MCPC (Multiple Channels Per Carrier) — multipleks-frekvencija,
nosi veci broj kanala. Komunikaciona arhitektura koja multiplicira vise
informacionih kanala u isto vreme na jednom nosiocu.

SCPC (Single Channel Per Carrier) — kanal koji se pojedinacno pakuje i
prenosi, i koji nije deo paketa ili grupe kanala.

Sirina propusnog opsega (Bandwidth), tj. opseg frekvencija u kojima
prenosni signal moze da varira. Transponder obi¢no ima opseg od 27 do
72 MHz. Digitalni bandwidth je obi¢no determinisan koli¢inom aktivnosti
u sadrzaju slike, pa dosta varira.

Bit-rejt (Bit Rate) predstavlja bitsku brzinu, tj. broj bitova u jedinici
vremena nekog audio ili video signala (u ovom slucaju TV signala). Jedinice
su kbit/s (kbps) i Mbit/s (Mbps).

SR (Symbol Rate) predstavlja vrednost protoka digitalnih signala.
Ogranicen je $irinom propusnog osega (bandwidth) na satelitu. Jedinica je
megasimbol u sekundi (MS/s).
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Kada digitalni prijemnik primi informaciju sa satelita, on ne moze da
posalje povratnu informaciju o tome da li je primljeni signal prihvacen
sa greskom ili ne. Zato je ustanovljen FEC (Forward Error Correction). Sa
satelitskog transpondera, naime, stiZe signal zajedno sa greSkom, tako da
ako prijemnik ne uspe da primi signal bez greske, on ima i mogu¢nost
da tu gresku ispravi na vreme, koriste¢i dodatne FEC informacije. Kao
spoljasnji koder koristi se Reed-Solomon koder. Ukoliko se smanji
koli¢ina FEC informacija, onda ima uslova za postavljanje maksimalnog
broja satelitskih kanala na jednom transponderu. Preneti podaci se dele
u okvire (Frames) ispred korekcije greske na osnovu FEC informacija.
Standard omogucuje dve razli¢ite veli¢ine okvira (Frame Length):
64.800 bita (normal) ili 16.200 bita (short). Normal-okviri su efikasniji,
a Sort-okviri mogu da smanje sistemsko kasnjenje od pocetka do kraja
(end-to-end). Vecina provajdera koristi velicinu okvira normal. Kod
DVB-S2 mogu biti ukljuceni i tzv. piloti (Pilots). Oni jednostavno
ponavljaju obrasce simbola koji se ubacuju u fiksnim intervalima
izmedu simbola koji sadrze podatke. Njihova uloga je omogucavanje
demodulacionim uredajima da lak$e prepoznaju prenete podatke.

Faktor medufrekvencijske interferencije (Roll Off Factor) koristi se kod
filtara za smanjenje medufrekvencijske interferencije. Za razliku od DVB-S
standarda, koji ima Roll Off Factor a = 0,35, DVB-S2 moze imati Roll Off
Factoria=0,251a = 0,2 zbog veceg ogranicenja Sirine pojasa.

15.7. KLJUCNI POJMOVI

Zemaljska stanica. Servisna zona satelita. Frekvencijski opseg.
DVB-S. DVB-S2. HDTV. UHDTYV. MPEG-2. MPEG-4. HEVC. Satelitski
transponder. Multipleks. Satelitski prijemnik. TV prijemnik. LNB
konvertor. DiSEqC. Paraboloidna satelitska antena. Ofset satelitska antena.
QPSK modulator. 4QAM. 8QAM. 16QAM. BPSK. 8PSK. 16PSK. 32APSK.
APSK. FEC (Forward Error Correction). Faktor medufrekvencijske
interferencije (Roll Off Factor). MCPC (Multiple Channel Per Carrier).
SCPC (Single Channel Per Carrier). S, C, Ku, Ka opsezi.

15.8. PITANJA | ZADACI ZA OBNAVLJANJE GRADIVA

1. Kakva je razlika izmedu standarda DVB-S i DVB-52?
2. Objasniti zasto se satelit uvek nalazi iznad jedne tacke na Zemlji.
3. Kako se definiSe servisna zona satelita?
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10.

11

12.

13.

14.

15.
16.
17.
18.
19.
20.

Koji se frekvencijski opsezi koriste za prenos signala na satelit i prijem
signala sa satelita?

Kako se naziva signal koji se sa zemaljske stanice $alje na satelit, a kako
signal koji se sa satelita Salje na zemaljsku stanicu?

Koji se frekvencijski opseg koristi u Evropi za prijem signala sa satelita?

Zasto su prijemne antene u Ku-bandu manjih dimenzija od prijemnih
antena u C-bandu?

Kolika je frekvencijska Sirina kanala (bandwidth) kod satelitskog
transpodera?

Koja je uloga transpondera na satelitu?
Kakva je razlika izmedu fiksnih i mobilnih transpondera?

. Koja se vrsta modulacije koristi za prenos signala u analognoj satelitskoj

difuziji, a koja u digitalnoj?

Koji se algoritam koristi za kompresiju UHDTV signala kod satelitske
difuzije?

Kod satelitskog emitovanja, kolika je brzina protoka TV signala
(Bit Rate) potrebna za SDTV, HDTV i UHDTV pri kompresionim
standardima MPEG-2, MPEG-4 i HEVC?

Objasniti koja je uloga multipleksa kod formiranja signala za prenos na
satelit.

Sta predstavlja SR (Symbol Rate) i od cega zavisi?

Koje su mogucnosti povezivanja satelitskog i TV prijemnika?

Kako se definiSe efikasnost kod satelitskih antena?

Kakva je uloga LNB konvertora?

Objasniti ulogu DiSEqC (Digital Satellite Equipement Control) sistema?
Kakva je razlika izmedu paraboloidnih i ofset satelitskih antena?
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KABLOVSKA TELEVIZIJA
DVB-C

Kablovska televizija je sistem distribucije televizijskih programa putem
radio-signala kroz koaksijalne kablove ili putem svetlosnih impulsa
kroz opticke kablove. Kroz kablove se pored TV signala prenose i ostali
servisi, kao §to su FM radio-signali, telefonski servisi, §irokopojasni
internet i ostali sli¢ni servisi.

Polovinom proslog veka korisnici su mogli da primaju TV sliku samo
ako su i sami mogli da vide predajnu antenu stanice koja je emitovala
TV program. Ljudi u udaljenim podrucjima, posebno u planinskim
predelima, bili su uskraceni za mogu¢nost gledanja TV programa. Davne
1948. godine ljudi koji su Ziveli u udaljenim dolinama Pensilvanije, u SAD,
dosli su do resenja ovog problema tako $to su postavili antene na okolna
brda i TV signal do svojih domova sprovodili kablom. Tako su nastali
prvi zajednicki antenski sistemi CATV (community antenna television).
U Evropi je 1993. godine zapocet projekat za digitalnu difuziju DVB
(Digital Video Broadcasting), kojim je obuhvacen i razvoj standarda za
kablovski distribucioni sistem prema standardu DVB-C (Cable), videti
sliku 1.3 u Uvodu.

Do pre nekoliko godina povezivanje elemenata kablovskog sistema
bilo je iskljucivo koaksijalnim kablom. Tipi¢na arhitektura takvih CATV
sistema naziva se stablo i grane (tree-and-branch) jer topologija takvog
sistema podseca na strukturu drveta sa stablom i granama. Godina 1976.
bila je prelomna za kablovsku televiziju. Uvodenjem potpuno novog medija
za prenos signala pomocu optickog vlakna, drasticno je povecan kvalitet
TV signala distribuiranog putem kablovske mreze.

Danas se u kablovskim sistemima koristi kombinacija optickih i
koaksijalih kablova. Takve arhitekture kablovskih sistema nazivaju se HFC
(hybrid fibre/coaxial). S vremenom, opticki kablovi postaju dominantni
prenosni medijum u kablovskim telekomunikacijama. U poslednje vreme
se opticki kablovi apliciraju sve dublje u sistem. U najnovijim projektima
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opticki kabl se koristi u celom sistemu, sve do krajnjih korisnika. To su
FTTH sistemi (fibre to the home).

Prvi kablovsko-distribucioni sistemi bili su isklju¢ivo analognog tipa jer
digitalni TV signali u to vreme nisu bili u upotrebi. Kao takva, analogna
mreza imala je niz prednosti, ali i mana. Iako je cena njihovog postavljanja
bila niska, velika mana bila je, i ostala, slabljenje signala s povecanjem
frekvencije. Veliko slabljenje na visokim frekvencijama re$avano je
koriS¢enjem veceg broja pojacivaca, ali s povecanjem broja pojacivaca
povecava se i nivo Suma.

KDS (kablovsko-distribucioni sistem) ima najveci kapacitet od svih
sistema za prenos televizijskih signala. Po jednom koaksijalnom kablu
moze se preneti oko sto standardnih analognih TV kanala, a po jednom
optickom kablu (jednom vlaknu) moze se preneti i vise stotina HD i
UHDTYV 4K TV kanala.

Postoje dve vrste KDS-a:

- jednosmerni KDS, kod kojeg se radio i TV signali prenose od glavne
stanice do krajnjih antenskih uti¢nica u jednom pravcu;

- dvosmerni KDS, koji osim odlaznog jednosmernog prenosa radio i
TV signala ima i prenos signala u povratnom smeru, od glavne stanice
do antenske uti¢nice. U opsegu povratnog signala mogu da se prenose
razni podaci, internet, radio i TV signali.

Kod dvosmernih KDS sistema daje se mogu¢nost ne samo da se
pasivno prima TV signal ve¢ i da se utice na izbor servisa koji ¢e se
koristiti. Na ovaj nacin, mreza postaje interaktivna (znaci prenos signala
i od pretplatnika), §to omogucuje pruzanje mnogo drugih usluga
korisnicima, kao $to su: video-nadzor, PAY sistem, video na zahtev,
automatska kontrola pojacivaca i drugih.

16.1. FREKVENCIJSKI OPSEG
KABLOVSKO-DISTRIBUCIONOG SISTEMA

Prema frekvencijskom planu, opseg od 85 MHz do 862 MHz frekvencijski
je opseg za direktni smer od glavne stanice do pretplatnika. Opseg u
smeru od pretplatnika prema glavnoj stanici, tj. u povratnom smeru,
jeste od 5 do 65 MHz. Od 65 MHz do 85 MHz je zastitni opseg (guard-
-band). Visoka asimertrija propusnog opsega u direktnom i povratnom
smeru postoji iz dva osnovna razloga. U direktnom smeru saobracaj se
obavlja uglavnom prema korisniku, pa je potreban $iri propusni opseg.
U povratnom smeru, od pretplatnika ka glavnoj stanici, zbog nizeg nivoa
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zauzetosti i zbog prirode signala koji se $alju, potreban je uzi propusni
opseg u odnosu na propusni opseg direktnog smera, slika 16.1.

Opseg za povratni smer

Zastitni opseg

-+ Opseg za direktan smer -
- Analogni TV kanali koji - Komutirani digitalni .
se distribuiraju svim video-servisi koji se | Podaci
korisnicima u mrezi distribuiraju
- Kablovska telefonija itd. ...| pojedinacno do
korisnika
-
5 65 85 650 862 1000 (MHz2)
Frekvencija

Slika 16.1. Frekvencijski opseg KDS-a za direktni i povratni smer

Frekvencijski plan za povratni smer uzima u obzir zahteve pojedinih
interaktivnih servisa u pogledu Sirine frekvencijskog opsega i otpornosti
pojedinih servisa prema smetnjama, slika 16.2. Zahtevi za S$irinu
frekvencijskog opsega i otpornosti prema smetnjama zavise od prirode
interaktivnih servisa. Paketske komunikacije, npr. servisi vezani za pristup
internetu, veoma su tolerantne u pogledu smetnji, posto se kod njih moze
izvrsiti retransmisija eventualno izgubljenih paketa. Efekat pojave smetnji
kod njih ogleda se u smanjenju brzine prenosa. Interaktivni servisi, koji
zahtevaju rad u realnom vremenu (real-time), veoma su osetljivi na smetnje
jer ne dozvoljavaju retransmisiju, pa im je, u skladu s tim, dodeljen i
odgovaraju¢i deo spektra koji je manje osetljiv na smetnje. Kablovska
telefonija, kao interaktivni servis za prenos glasa, veoma je osetljiva na
smetnje, zato je locirana u delu ,¢istog” spektra u vrhu opsega povratnog
smera, slika 16.2, odnosno zauzima deo spektra koji nije izlozen smetnjama,
videti i sliku 6.3.

|7 Nadgledanje mreze

l Interaktivni Paketski | PCS Kablovska | Telefonija| Prenos
video-servis | prenos telefonski | telefonija |ili prenos | podataka
podataka| servisi podataka
-
5 675 15.75 2475 3375 42.75 51.75 65 (MHz)

Frekvencija

Slika 16.2. Frekvencijski opseg KDS-a za povratni smer
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Signali za prenos podataka prema korisniku se u analognim sistemima
moduliSu analognim modulacijama (amplitudnom i frekvencijskom),
a digitalnim sistemima digitalnim modulacijama, kao $to su QAMG64 i
QAM256, i prema digitalnom standardu DVB-C (Cable). Po jednom TV
kanalu $irine 8 MHz, u smeru od glavne stanice ka korisniku, omogucen
je protok od oko 38 Mb/s, odnosno do 50 Mb/s, u zavisnosti od vrste
modulacije koja se koristi (64 QAM ili 256QAM).

Tehnika QAM64 nije pogodna za prenos podataka u povratnom smeru,
od korisnika prema glavnoj stanici, zbog velikog Suma koji potice od velikog
broja korisnika i zemaljskih mikrotalasnih uredaja, pa se zato koristi QPSK
ili QAM16 modulacija. QPSK i 16QAM su otpornije na smetnje. Tehnikom
QPSK moze da se ostvari 2 bita po bodu, a tehnikom QAM od 6 do 8 bitova
po bodu.

16.2. PRIJEMNI ANTENSKI SISTEM
KABLOVSKO-DISTRIBUCIONOG SISTEMA

Prijemni antenski sistem obavlja prijem raznih TV signala koji treba da
se distribuiraju korisnicima kroz mrezu. Antenski sistem i glavna stanica
najce$ce su na istom mestu. Ali, ako kvalitet prijemnih signala na mestu
gde je glavna stanica nije zadovoljavajudi, onda antenski sistem moze da se
postavi i na drugom povoljnijem mestu. To moze da bude vrh brda, ili krov
neke visoke zgrade, gde je kvalitet signala zadovoljavajuci.

Antenski sistem sastoji se od antena za prijem TV signala emitovanih
preko zemaljskih TV predajnika, antena za prijem TV programa emitovanih
preko satelita i antena za prijem drugih multimedijalnih signala.

Prilikom montaze antena na antenski stub, po pravilu, na najvisu tacku,
montiraju se antene za prijem najslabijih signala, zatim antene manjih
dimenzija, pa VHF antene ve¢ih dimenzija, ili antene kojima se primaju
jaci signali lokalnih predajnika.

Rastojanje izmedu antena treba da bude minimum oko jednog metra,
najniza prijemna antena iznad podnozja treba da bude na visini od
2,5 m, a rastojanje od vrha antenskog stuba treba da bude minimum 0,5 m.
Rastojanje izmedu koaksijalnog kabla i naponskog voda ne sme da bude
manje od 0,8 m.

Antenski sistem izloZzen je atmosferskim praznjenjima i zato ga
treba obavezno uzemljiti. Gromobranska instalacija mora da se izvede
od propisanog materijala otpornog na mehanicke i hemijske uticaje,
isklju¢ivo od celi¢no-pocinkovanog materijala (Fe/Zn). Treba uzemljiti
antenski stub, pretpojacivace, filtre, razdelnike, pojacivace i sve ostale
metalne delove uredaja. Za antenski sistem radi se poseban uzemljivac,
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medutim, ako ne postoji takav uzemljiva¢, moze da se iskoristi i zastitni
uzemljiva¢ elektri¢nih uredaja niskog napona. Posle izvr§enih radova na
gromobranskoj instalaciji i uzemljenju, obavezno mora da se izmeri otpor
uzemljivaca, odnosno sistema uzemljenja. Primer uzemljenja prikazan je
na slici 16.3.

Ekvipotencijalna Sina

WL

__Provodnik
< uzemljenja

e 9 Uzemljenje

N
~~Ekvipotencijalni provodnici

Slika 16.3. Uzemljenje uredaja na antenskom stubu

16.3. GLAVNA STANICA KABLOVSKO-DISTRIBUCIONOG SISTEMA

U glavnoj stanici primaju se signali iz antenskih sistema, kao $to su satelit,
TV iradio difuzija, lokalni studio i sli¢no, koji se zatim obraduju i $alju dalje
kroz kablovsku mrezu. U glavnoj stanici nalaze se i uredaji za razne servise:
internet, IP telefonija, IP televizija i drugi. Na izlazu iz glavne stanice, svi
ovi signali kombinuju se u jedan paket i pripremaju za distribuciju kroz
distributivhu mrezu. U njoj moze da se vrsi i skremblovanje programa,
tako da te programe mogu da gledaju samo ovlasceni pretplatnici. Broj
i koli¢ina uredaja u sastavu glavne stanice zavisi od vrste servisa, broja
korisnika, konfiguracije terena i zahteva korisnika. Sastoji se iz: TV ili FM
modulatora, TV ili FM procesora, $irokopojasnih pojacivaca, napajanja,
rutera, CMTS uredaja, raznih modema, ormana, tj. rekova. Najcesce se svi
uredaji smestaju u rekove koji imaju sopstvena napajanja.

TV ili FM modulatori su uredaji (moduli) koji obavljaju modulaciju
internih TV kanala i remodulaciju satelitskih kanala. Sastoje se iz
modulatora, konvertora i pojacivaca. Pomocu njih moze da se vrsi
podesavanje dubine modulacije audio i video signala i podesavanje izlaznog
nivoa modulisanog RF signala. Kod ve¢ine modulatora maksimalni izlazni
nivo signala iznosi 80 dBuV, a regulacija izlaznog nivoa moguca je u opsegu
+ 20 dB. Frekvencijska razlika audio i video nosioca moze se podesiti na
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4,5 MHz, 5,5 MHz, 6 MHz ili 6,5 MHz, zavisno od standarda u upotrebi.
Odnos signal-Sum je ve¢i od 56 dB. Takode je moguce podesavanje nosioca
audio i video signala. Sva prethodno navedena podesavanja modulatora
vrse se rucno ili pomocu programatora, koji se prikljucuje u modulator
s njegove prednje strane. Za RF signal koriste se F-konektori, koji se
montiraju na $inu ili rek od 19 inca.

QPSK-PAL transmodulatori obavljaju prijem FTA (free to air)
digitalnih satelitskih kanala i njihovu konverziju na odabrani RF kanal.
Ulazni i izlazni kanal moze biti bilo koji kanal iz opsega 46 MHz do
862 MHz, a moze se proslediti i ulazni kanal na izlaz. U tom slucaju, uredaj
se ponasa kao pojacivac. Digitalni QPSK signal demodulise se tako da se na
odgovaraju¢em konektoru dobija audio i video signal u osnovnom opsegu.
Demodulisani signal moze se modulisati na bilo koji kanal u opsegu
46 MHz do 862 MHz, direktno postavljanjem na kanal ili na frekvenciju.
Kod vec¢ine QPSK/PAL transmodulatora nivo izlaznog signala iznosi
80 dBuV, a regulacija izlaznog nivoa moguca je u opsegu + 15 dB.
Frekvencijska razlika audio i video nosioca moze se, takode, podesiti na
4,5 MHz, 5,5 MHz, 6 MHz, ili 6,5 MHz, zavisno od standarda u upotrebi.
Takode, moguce je pode$avanje audio i video nivoa. Kod povezivanja
satelitskih i RF signala koriste se F-konektori. Montaza je moguca na $inu
ili u rek od 19 inca.

COFDM/PAL modulatori obavljaju prijem digitalnih zemaljskih kanala
i njihovu konverziju na odabrani RF kanal. Digitalni signal demodulise
se tako da se na odgovaraju¢em konektoru dobija audio i video signal u
osnovnom opsegu. Demodulisani signal moze se modulisati na bilo koji
kanal u opsegu od 46 MHz do 862 MHz, direktno postavljanjem na kanal
ili na frekvenciju. Kod ve¢ine COFDM/PAL modulatora nivo izlaznog
signala iznosi 80 dBuV, a regulacija izlaznog nivoa moguca je u opsegu
+ 15 dB. Frekvencijska razlika audio i video nosioca moze se, takode,
podesiti na 4,5 MHz, 5,5 MHz, 6 MHz ili 6,5 MHz, zavisno od standarda
u upotrebi. Takode, moguce je podesavanje nivoa audio i video signala. Za
dovodenje RF signala u COFDM/PAL modulator koriste se F-konektori.
Montaza je moguca na $inu ili u rek od 19 inca.

16.4. MREZE ZA DISTRIBUCIJU MULTIMEDIJALNIH
I INTERAKTIVNIH SERVISA

Mreze za distribuciju multimedijalnih signala mogu da budu izvedene
samo s koaksijalnim kablovima - koaksijalne mreze, samo sa optickim
kablovima - opticke mreze, ili kombinacijom koaksijalnih i optickih
kablova - hibridne opticko-koaksijalne mreze ili HFC mreZe. Danas su one
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najvise u upotrebi. Tendencija je da se opticka ¢vorista HFC mreZe nalaze
$to blize pretplatnickim priklju¢cima, ili da se zavr$avaju u blizini zgrade
(fiber to the building, FTTB). Danas se u svetu realizuju potpuno opticke
mreze od glavne stanice do krajnjeg korisnika (fiber to the home, FTTH).

16.4.1. KOAKSIJALNE MREZE

Koaksijalne mreze izvode se koaksijalnim kablovima. Organizacija
jedne koaksijalne mreze po nivoima prikazana je na slici 16.4. Od
glavne stanice do prve podstanice koriste se koaksijalni kablovi s ve¢im
pre¢nikom i najmanjim slabljenjem (= 19 mm, AK540), $to predstavlja
primarni nivo mreze. Od podstanice do stambenih zgrada ili objekata
koriste se koaksijalni kablovi manjeg pre¢nika, a imaju nesto vece slabljenje
(=13 mm, RG11), i to je sekundarni nivo mreze. Za instalaciju u zgradama
do krajnjih korisnika koriste se kablovi s manjim pre¢nikom (6 mm do
7 mm, RG6), §to prdstavlja distributivni, tj. pretplatnicki nivo mreze. Kod
manjih mreZa postoje samo dva nivoa, primarniidistributivni. Kod srednjih
i ve¢ih mreza postoji i sekundarni nivo. Na odredenim rastojanjima, u bilo
kom nivou mreze, postavljaju se pojacivaci. Instalacija kablova na mrezi
moze da bude nadzemna ili podzemna.

Glavna .
stanica Sekundarni
nivo

Primarni
nivo

R

Distributivni
nivo

Slika 16.4. Organizacija KDS mreZe po nivoima

16.4.2. HFC MREZE

HFC (Hybrid Fiber/Coax) mreze predstavljaju kombinaciju koaksijalnih
i optickih kablova. U zavisnosti od veli¢ine podrucja koje se pokriva, kao i
broja korisnika, HFC mreza, kao i koaksijalna, organizuje se u odredenom
broju hijerarhijskih nivoa: primarni, sekundarni i distributivni nivo, kao
$to je pokazano na slici 16.5.
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Sekundarna mreza

Distributivha mreza

Slika 16.5. Organizacija HFC mreZe po nivoima

Primarni nivo mreZe definiSe se kao prenosni put za prenos signala od
glavne stanice do distributivnih tacaka (podstanica, opticki ¢vor). Kablovi
koji vode od glavne stanice nazivaju se napojnim linijama. Primarni nivo
treba da obezbedi signal izmedu glavne stanice i podstanice. Na primarnom
nivou, za povezivanje glavne stanice s podstanicama koriste se opticki ili
koaksijalni kablovi ili njihove kombinacije. Na duzinu primarne mreze
otpada u proseku 15% do 20% duzine kablova celokupne KDS mreze. Izbor
strukture, tj. topologije mreze zavisi od prostornih karakteristika KDS-a,
broja korisnika, lokacije glavne stanice, podstanice i optickih ¢vorova. Deo
mreze u kojoj se koriste opticki kablovi moze da ima razli¢ite topologije,
kao $to su: zvezda, prsten i tacka — vise tacaka, slika 16.6.

¢ 9
@555

Zvezda Prsten Tacka — viSe taaka

o T A

Slika 16.6. Razlicite topologije mreZe
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Struktura mreZze tipa zvezda koristi se najce$ce za razvod signala od
glavne stanice do optickog ¢vora, ili u ku¢noj mrezi. Ova topologija najbolje
je resenje kada se glavna stanica nalazi u centru mreze, a podstanice su
podjednako udaljene od nje. Za povezivanje izmedu glavne stanice i
podstanice koriste se opticki kablovi s dva vlakna, jedno za prenos u
jednom smeru, a drugo u drugom, povratnom smeru. Mana ove topologije
je u tome $to u slucaju ostecenja optickog kabla, veliki deo sistema ostaje
bez signala. Problem se prevazilazi tako $to se postavljaju poprecne veze od
glavne stanice do podstanice.

Struktura mreze tipa prsten dosta je pouzdano resenje i koristi se u
optickim mrezama. Povezivanje glavne stanice i podstanice realizuje se
kao dualni (dupli) prsten prema glavnoj stanici. Glavna stanica ne mora
da se nalazi u sredini podstanica. Realizuje se tako $to u direktnom smeru
ima dva, a u povratnom smeru jedno vlakno za svaku podstanicu. Ova
struktura omogucuje lakse opsluzivanje korisnika, bolji razvoj mreze, ve¢u
zastitu informacija i ve¢u pouzdanost. Ukoliko se opticki kabl primenjuje u
dva nivoa, drugi segment treba da se realizuje mrezom tipa zvezda.

Struktura mreze tacka - vise tacaka jeftinije je reSenje od ova dva, ali je
manje pouzdano za povezivanje glavne stanice i podstanice.

Sekundarni nivo mreZe povezuje distribucione tacke primarnog
nivoa s distribucionim tackama finalnog distribucionog dela. Odnosno,
sekundarna mreza treba da obezbedi signal izmedu primarnog nivoa i
razvoda. Sekundarna mreza moze se realizovati optickim ili koaksijalnim
kablovima. Ako je primarna mreza realizovana koaksijalnim kablovima,
u sekundarnoj mrezi treba da se nalaze isto koaksijalni kablovi. Ako su u
primarnoj mrezi koriS¢eni opticki kablovi, na sekundarnoj mrezi moze i
dalje da se koriste opticki kablovi, ili se prelazi na koaksijalne kablove.

Distributivni nivo mreze zavrsni je deo mreze, duzine nekoliko stotine
metara. Pocinje od poslednjeg aktivnog elementa kablovske mrezeizavrsava
se na pretplatnickoj priklju¢nici. Realizuje se mrezom tipa stablo s granama
(odvodna), ili tipa zvezda. Distributivhu mrezu c¢ine: ogranak, grana i
glavni razdelnik. Ogranci su najnizi (poslednji) deo distributivhe mreze i
u njima se nalaze odvodnici i antenske uti¢nice. Grana je deo distributivne
mreze koja sluzi za napajanje ogranka. Elementi grane su pasivni razdelnici,
odvodnici i pojacivaci. Glavni razdelnik je deo distributivhe mreze koji
napaja graneili direktno ogranke, deljenjem signala iz pojacivaca. Konektori
i spojnice koriste se za povezivanje koaksijalnih kablova (optickih kablova)
i uredaja u kablovsko-distributivnom sistemu. Antenske uti¢nice sluze za
montazu na zidu, kao poslednji element kablovsko-distributivnog sistema.
Distributivnha mreza moze da bude realizovana kao mreza s prolaznim
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razvodom, odvodna mreza i mreza sa zvezdastim razvodom. Danas se
najcesce koristi mreza sa zvezdastim razvodom.

Mreza s prolaznim razvodom najstarije je reSenje i bila je koris¢ena
kod zajednickih antenskih sistema. Danas se ne koristi. Za realizaciju ove
mreze koriste se prolazne antenske uti¢nice kroz koje prolaze koaksijalni
kablovi do korisnika na drugim spratovima. Poslednja priklju¢nica u
lancu drugacije je konstrukcije, ima ugradeno zavr$no opterecenje od
75 Q). Potrebno je dase narazdelnicimasignala, ili naizlazima distribucionih
pojacivaca, obezbedi onoliko grana koliko se vertikala Zeli posti¢i. Obi¢no
je distribucioni pojaciva¢ na vrhu zgrade ili u prizemlju, tako da se prolazna
mreza formira samo u jednom smeru. Ukoliko su u pitanju velike zgrade,
mreza se postavlja od sredine, navise i nanize. Ovakve mreZe jednostavne
su za realizaciju. Nedostaci su mnogobrojni, pre svega se ogledaju u tome
$to jedan korisnik moze da prekine dovod svim korisnicima iza njega,
slaba je izolacija izmedu korisnika, tako da se lako mogu preneti smetnje,
nemogucnost pruzanja individualnih i interaktivnih servisa, nemogu¢nost
isklju¢ivanja korisnika koji ne placaju, itd. Ovakve mreze danas se ne
koriste. Mreza s prolaznim razvodom prikazana je na slici 16.7.

Slika 16.7. Mreza s prolaznim razvodom
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Mreza s odvodnim razvodom realizuje se pomoc¢u odvodnih kutija
(odvodnika). Odvodne kutije imaju ulaz, izlaz i odvode. Postoje odvodne
kutije s jednim, dva, tri, Cetiri ili vie odvoda. Na kraju linije koristi se
posebna odvodna kutija sa zavr$nim (prilagodnim) opterecenjem od
75 . Signal na izlazima antenskih priklju¢nica u ovoj mrezi varira u vecem
opsegu nego u mrezi tipa zvezda (5 dB do 10 dB). U odnosu na razvod tipa
zvezda, duzina kablova je manja za oko 25%. U praksi se kroz zgradu vuku
dve do tri vertikale, na kojima se na svakom spratu postavljaju odvodne
kutije s odgovaraju¢im brojem odvoda. Prednost je nesto manja cena u
odnosu na razvod tipa zvezda. U praksi se obi¢no koristi kombinacija
mreze s odvodnim i zvezdastim razvodom. Mreza s odvodnim razvodom
prikazana je na slici 16.8.
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Slika 16.8. MreZa s odvodnim razvodom

Mreza sa zvezdastim razvodom se danas najviSe koristi. Na mesto
finalne distribucije postavlja se razdelnik i vodi se poseban kabl do svakog
korisnika. Prednosti ovakvog razvoda su: jednak nivo signala kod svih
korisnika, mogu¢nost pruzanja individualnih i interaktivnih servisa, laksa
je kontrola korisnika koji ne placaju pretplatu, efikasnije je odrzavanje
sistemaiboljaje ujednacenost signala na antenskim uticnicama (odstupanje
je oko * 5dB).

O O
o O

Slika 16.9. MreZa sa zvezdastim razvodom

Dobro je da koncentracija finalne distribucije signala bude u $to manje
tacaka da bi se lakse obavljala kontrola. Kontrola se obavlja tako $to se ceo
spektar podeli na dva ili tri dela (osnovni + dodatni paket programa), pa
se dodatni servisi $alju samo ovlas¢enim korisnicima. U digitalnim KDS
mrezama koriste se adresibilni razdelnici, s moguénos¢u kontrole iz glavne
stanice preko racunara. Osnovni nedostatak je nesto visa cena, uslovljena
neophodnoscu provlacenja kabla do svakog korisnika. Mreza sa zvezdastim
razvodom prikazana je na slici 16.9.
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16.5. KABLOVSKI MODEMI

Da bi u kablovskoj mrezi mogli da rade interaktivni servisi i internet,
potrebno je da infrastruktura kablovske mreze bude dvosmerna, odnosno
da moze da radi s dvosmernim tokom informacija. Potrebno je da ima
dvosmerne pojacivace i filtre za podelu frekvencijskog opsega kako bi
se razdvojili dolazni i odlazni signali i pojacao svaki smer odvojeno u
odgovarajuc¢em frekvencijskom opsegu.

Za pristup internetu potrebno je da se u glavnoj stanici instalira zavrsni
sistem kablovskog modema (CMTS, Cable Modem Termination System),
a na strani korisnika kablovski modem. CMTS upravlja funkcionisanjem
sistema i vr$i pretvaranje signala u TCP/IP pakete. On prihvata dolazni
saobracaj od korisnika (modema) i usmerava ga ka internet-servisu
provajdera (pruzaocu internet-usluga) radi konekcije sa internetom
i obrnuto. Svi kanali (korisnici) internet-usluga sti¢cu se u CMTS i on
obavlja: komunikaciju s kablovskim modemima na osnovu njihovih
adresa, prijem podataka s interneta i njihovo rutiranje do korisnika u formi
paketa, odreduje frekvencijski opseg za slanje i prijem, vr$i modulaciju
i demodulaciju signala i menadzment citavog sistema. Broj silaznih i
uzlaznih kanala kojima upravlja jedna CMTS jedinica zavisi od veli¢ine
dodeljenog podrucdja.

Kablovski modem na strani pretplatnika ima zadatak da razdvaja
dolazni i odlazni signal na osnovu razli¢itih frekvencijskih opsega. Signal
iz kablovske mreze deli se preko razdelnika (splitera) na dva signala. Jedan
signal se vodi na RF ulaz TV prijemnika ili, ako je re¢ o digitalnim TV
signalima, onda na ulaz STB uredaja. Drugi signal se vodi na RF ulaz
modema, preko koga se prikljucuje na ulaz PC rac¢unara ili mrezu racunara
(LAN). Danasnji kablovski modemi imaju najmanje dva interfejsa. Prvi
interfejs je standardni F-konektor, kojim se modem prikljucuje na KDS
mrezu, a drugi spaja modem s racunarom, preko eternet-interfejsa (brzine
10 odnosno 100 Mbit/s) ili USB prikljucka.

Modem moze da bude instaliran kao eksterni uredaj, kao interni uredaj
u sklopu racunara, ili kao interni uredaj u sklopu kompaktnog sistema
za interaktivnu televiziju i brzi internet, tj. STB uredaj. Najvazniji deo
kablovskog modema je STB tjuner, koji prepoznaje i razdvaja televizijske
kanale od kanala za internet, pri ¢emu kod nekih tjunera mogu da se biraju
razliciti frekvencijski opsezi za prijem i slanje podataka. Posle tjunera,
signal se $alje u demodulator, u kome se modulisani signali pretvaraju u
digitalne signale koji se vode u racunar. Preko kablovskog modema lokalna
ra¢unarska mreza (LAN) moze da bude vezana sa kablovskim internetom.
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Modem moduliSe digitalni signal iz racunara u RF signal i Salje ga
kroz KDS mrezu. Kada se modem umetne i uklju¢i u mrezu, prvo vrsi
inicijalizaciju modema tako $to skenira kanale za prenos podataka ka
korisniku trazeci specijalni paket sa sistemskim parametrima, koje centralni
razvodnik (nalazi se u CMTS uredaju) povremeno $alje da bi usaglasio
upravo priklju¢ene modeme. Kada ga pronade, prikljuceni modem
objavljuje svoje prisustvo na jednom od kanala za emitovanje. Razvodnik
odgovara tako $to dodeljuje modemu jedan kanal za emitovanje i jedan
za prijem. Ovi kanali kasnije mogu da budu i promenjeni, ako razvodnik
treba da uravnotezi optere¢enje na mrezi. Modem zatim odreduje svoju
udaljenost od razvodnika tako $to $alje specijalan paket i meri vreme
do stizanja odgovora, tj. odredivanja rastojanja (ranging). Pomocu ovog
parametra modem uskladuje nacin slanja podataka i sinhronizaciju.

Priinicijalizacijimodema, kadamodem jednom odredirastojanjeidobije
kanale za prenos ka centralnom razvodniku i od njega, kao i odgovarajuce
mini-intervale, moze da $alje pakete. Prvim paketom modem od davaoca
internet-usluge zahteva IP adresu koja mu se dodeljuje.

Slede¢i korak je Sifrovanje, odnosno bezbednost kanala, jer je kabl
deljeni medijum. Da se ne bi desavalo da svako ko je malo vise upucen u
ovu problematiku moze da ¢ita sav saobracaj i da bi se izbegla medusobna
prisluskivanja, sav saobracaj $ifruje se u oba smera.

Na osnovu preporuke IEEE 802.14, kablovski modemi moraju da imaju
mogucnost podesavanja kanala na razli¢itim frekvencijama u silaznom i
uzlaznom toku (frekvencijska agilnost). Od kablovskog operatora zavisi
po kojim kanalima ¢e se vrsiti predaja i prijem signala. Zahvaljujudi tome,
kablovski operator ima mogu¢nost da menja frekvencije alocirane za
silazne i uzlazne tokove, zavisno od potraznje i opterecenosti sistema, bez
potrebe za izmenom krajnjih uredaja. Sum, kriti¢an u uzlaznim tokovima,
moze se, na ovaj nacin, jednostavno izbe¢i samo promenom frekvencije
emitovanja.

Brzina prenosa koja se moze obezbediti po jednom kanalu Sirine 8 MHz
iznosi do 41,4 M bit/s, ako se koristi 64 QAM, ili 55,2 Mbit/s za 256 QAM.
S obzirom na ¢injenicu da viSe korisnika koristi istu vezu, potrebno je
utvrditi pravila deljenja postojecih resursa ispravno i efikasno. Skup pravila
koja regulisu koriS¢enje zajednickog medijuma naziva se MAC (Medium
Access Control) protokol.

Na jedan izvod optickog kabla moze da se prikljuci od 500 do 2.000
korisnika koji zajednicki koriste jedan kanal $irine 8 MHz u silaznom toku.
Raspoloziva brzina dostave podataka za 256 QAM jeste oko 52 Mbit/s.
Posmatrano prostom logikom, ¢ini se da ¢e 400 korisnika, na primer, koji
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istovremeno koriste zajednicki informacioni kanal, posti¢i brzine od svega
130 kbit/s. Naravno, tako prosta matematika ne primenjuje se u ovom
sluc¢aju. Odgovor lezi u prirodi prenosa podataka preko mreze s deljenim
pristupom i u prirodi internet-saobracaja koji se prenosi. Podaci se do
korisnika $alju u paketima, po zahtevu korisnika. Kada korisnik zahteva
pristup nekoj stranici, ona se spusti velikom brzinom i dok je korisnik
iS¢itava, do njega se ne prenose nikakvi podaci. Za to vreme neki drugi
korisnik zahteva prenos za sebe, i tako redom. Ovaj fenomen naziva se
statisticko multipleksiranje mreznog saobracaja. Na primer, 52 Mbit/s koje
nudi jedan 8 MHz-ni kanal dovoljno je da desetina korisnika istovremeno
prima usluge gotovo trenutno.

S povecanjem broja korisnika koji istovremeno koriste usluge mreze,
moze se pojaviti zagusenje. Tada kablovski operatori imaju mogu¢nost do-
davanja jo$ jednog kanala datoj grupi korisnika. Druga mogu¢nost jeste
povecavanje kapaciteta mreze, tako $to se s optickim delom mreze dublje
ide ka korisnicima. Na taj na¢in smanjuje se rastojanje od korisnika do
optickog dela mreze, tako da duzina koaksijalnog kabla bude $to kraca. Na
ovaj nacin smanjuje se broj korisnika koji opsluzuje isti segment mreze i
povecava veli¢ina propusnog opsega dostupna krajnjem korisniku.

Brzine koje se dostizu kablovskim modemima znatno su veée od brzina
drugih oblika pristupa podacima. Ogranic¢enja u brzini su, uglavnom,
na korisnickoj strani. Posto je medij deljiv, brzina najvise zavisi od
broja korisnika. Racunari mnogih korisnika ogranicavaju brzinu zbog
nemogucnosti obrade podataka na tim brzinama. Obecanja kablovskih
operatorada e omoguciti prenosve¢im brzinama, cesto navode korisnike na
razmisljanje treba li mozda da nabave eternet-mrezu brzine od 100 Mbit/s.
Treba imati na umu i mogu¢nosti same mreZe, u kojoj postoje odredena
ogranicenja jer podaci prolaze kroz pojacivace, izvode i koaksijalne
kablove koji umanjuju brzinu. Ukoliko su ove komponente stare, to se jos
vie odrazava na brzinu prenosa. Ukoliko je linija podlozna $umu, onda ce
on usporiti brzinu, ali ponekad je moze i potpuno onemoguciti.

Da bi se povecala brzina, postoji mogucnost korisc¢enja vise TV kanala
za servisiranje kablovskih modema. Ali, dodavanjem vise kanala za
servisiranje kablovskih modema, smanjuje se broj raspolozivih TV kanala
za druge servise kablovske televizije, kao $to su: digitalna televizija, video
na zahtev, telefonija itd. Dodavanje viSe kanala mora da bude u dolaznom
i odlaznom smeru. Ako se poveca kapacitet dolaznog toka a kapacitet
povratnog toka ostane isti, onda ¢e nastati vece zagusenje saobracaja.

Povratni (upstream) kanal je mnogo vise izlozen Sumu jer su svi korisnici
potencijalni izvori Suma i smetnji (,,Sumni levak”). U ovom smeru znatno
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je teze odrzati odgovarajuci odnos signal-sum nego u direktnom smeru.
Efekat ,,Sumnog levka” — akumulacije Suma, stvara se u povratnom smeru
mreza kablovske televizije zato $to mreza funkcionise kao sistem s nekoliko
ulaza i jednim izlazom. Zbir ulaznog $uma i $uma koji nastaje na svakoj od
povratnih putanja pojavljuje se na mreznom izlazu.

16.5.1. ADSL KABLOVSKI MODEM ZA INTERNET

ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) jeste kablovski modem
za internet. To je asimetri¢na digitalna pretplatnicka linija kojom je
omogucen stalan pristup internetu, kroz postojeci telefonski prikljucak,
viSestruko ve¢im brzinama u odnosu na klasican dial-up pristup. Naziva
se »,asimetricnom” zbog toga $to je brzina prenosa informacija od glavne
bazne stanice ili regionalne centrale do korisnika vec¢a nego od korisnika
prema centrali. ADSL se realizuje tako $to se u glavnoj stanici instalira
zavrsni sistem kablovskog modema (CMTS, Cable Modem Termination
System), a na strani korisnika kablovski modem CMTS, koji upravlja
funkcionisanjem sistema i vrsi pretvaranje signala u TCP/IP pakete, videti
poglavlje 16.5. Kablovski modemi.

ADSL uredaj Filtar
@ ) Telefonska_ =1
centrala NET

e

ADSL uredaj Filtar

Telefonska
L)~ Centrala ~NET

ISDN faks ISDN telefon
Slika 16.10. ADSL mreZa

Na postojeci telefonski prikljucak kod korisnika postavlja se razdelnik
(spliter, filtar), kojirazdvaja frekvencijski opseg na opseg za govor, koji koristi
prikljuceni telefonski aparat ili ISDN uredaj, i opseg za prenos digitalnih
podataka za ADSL uredaj na koji se, preko USB konektora ili eternet-
-porta, priklju¢uje racunar ili druga komunikaciona oprema. Razdelnik
razdvaja dolaze¢i signal na niske frekvencije, koje $alje u telefon, i visoke
— koji se koriste za digitalne podatke u ku¢noj mrezi, kao sto je internet.
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Ova dva opsega potpuno su nezavisna, te se telefonski saobracaj i koris¢enje
interneta obavlja simultano, slika 16.10.

Brzina prenosa podataka ADSL tehnologijom asimetri¢na je, tj. ADSL
omogucuje vecu brzinu primanja podataka od slanja. Tehnicki je moguce
obezbediti odnos 50% : 50%, ali vec¢ina pruzaoca internet-usluga bira
odnos od oko 80% do 90% za dolazni saobracaj posto vecina korisnika vise
koristi dolazni saobracaj od odlaznog. Dolazna brzina prenosa krece se od
256 kb/s do 8 Mb/s u okviru od 1.500 metara. Odlazna brzina prenosa
krec¢e se od 64 kb/s do 1.024 kb/s. ADSL koristi frekvencijski opseg do
1.100 kHz i on se deli na tri podopsega: podopseg standardnog telefonskog
kanala - od 300 Hz do 3,4 kHz, podopseg za slanje podataka od centrale do
korisnika (down stream) — od 138 kHz do 1.104 kHz, i podopseg za slanje
podataka od korisnika ka centru (up stream) — od 25,875 kHz do 138 kHz.

ADSL tehnologija osetljiva je na daljinu, tako da pretplatnici koji su blizi
centralnoj bazi podataka imaju bolji kvalitet usluge od onih koji se nalaze
na ve¢oj udaljenosti. Kvalitet usluge zavisi i od duzine, debljine Zice i opsteg
kvaliteta linije. Osnovna ADSL usluga ogranicena je na oko 5.840 metara
od najblize telefonske centrale ili regionalne sluzbe. U principu, sto je krace
rastojanje, to je brzina prenosa veca. Na slici 16.11 prikazana je zavisnost
brzine prenosa od rastojanja kod upredenih parica trece kategorije. Sa slike
se vidi da je za bliza rastojanja brzina prenosa mnogo veca.

Mbist

50

Kapacitet
[~ () Fy
o o o

o

0 1000 2000 3000 4000 5000 M
Udaljenost

Slika 16.11. Zavisnost brzine prenosa od rastojanja

ADSL tehnologija je idealna za Sirok spektar interaktivnih usluga. Ipak,
nije optimalno resenje za razvoj IPTV sadrzaja zbog toga §to maksimalna
brzina podataka kod ADSL-a jeste oko 8 Mb/s, a to je dovoljno da podrzi
dva TV kanala standardne rezolucije i nesto saobracaja na internetu.
Medutim, ona ne moze da izade u susret potrebama IPTV provajdera koji
svojim pretplatnicima isporucuju programe u visokim rezolucijama.

| 306



Kablovska televizija DVB-C

Tabela 16.1. Brzine prenosa za razlicite DSL tehnologije

Maksimalna Godina dono3enja
Grupa Pravac brzina (Mb/s) Oznaka ITU ctandarda
Direktni 7
ADSL Povratni 08 G.992.1 1999.
ADSL 2 Direkni 8 G.992.3 2002.
Povratni 1
ADSL 2plus ~ [Arektni 24 G.992.5 2003,
Povratni 1
ADSL2-RE  |irekni 8 G.992.3 2003.
Povratni 1
Direktni 5,6 2003.
SHDSL Povratni 5,6 G.991.2 (inoviran 2003)
Direktni 15
VDSL Povratni =5 G.993.1 2004.
VDSL2 12 Direktni 30
MHz Vellkog Povratni 55 G.993.2 2004.
dometa
VDSL2 30 Direktni 100
ZAHZ kratkog Povratni 100 G.993.2 2005.
ometa

Provajderi mreznih usluga, da bi povecali brzinu, razvili su sledece
napredne DSL tehnologije, kojim je moguce postici vece brzine: ADSL2,
ADSL2p, HDSL, SHDSL, VDSL i druge. Kod svih ovih tehnologija takode
je izrazena zavisnost brzine od duzine linije, ali je moguce posti¢i mnogo
vece brzine. Na primer, sa ADSL2p tehnologijom moguce je postici brzinu
i do 20 Mb/s za rastojanje korisnika od centrale 1,5 km. U tabeli 16.1
prikazane su brzine prenosa za razli¢ite DSL tehnologije sa ITU oznakama
i godinama donosenja standarda.

16.5.2. UPOREPIVANJE ADSL MREZE sA HFC MREZOM

ADSL i HFC mreze kao okosnicu koriste opticke kablove, ali se pri
razvodenju do korisnika razlikuju: u HFC mrezi je koaksijalni kabl, u ADSL
linijama upredena parica. Propusna mo¢ koaksijalnog kabla stotinama
puta je veca od propusne moci upredene parice. Medutim, pun kapacitet
koaksijalnog kabla nije na raspolaganju samo korisnicima za razmenu
podataka, tj. interneta, jer se veliki deo njegovog propusnog opsega
upotrebljava za distribuciju TV programa. Zbog toga je tesko donositi
uopstene zakljucke o efektivnom kapacitetu i brzini jedne ili druge mreze.
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Davaoci ADSL usluga nude sasvim odredeni propusni opseg i brzinu
(npr. 2 Mb/s ka korisniku, 512 kb/s od korisnika) i, u principu, propusni
opseg i brzinu mogu da ispune sa oko 80%. Kod HFC mreze efektivni
kapacitet i brzina zavise od toga koliko je korisnika trenutno aktivno na
odredenom korisnickom segmentu kabla.Taj kapacitet moze da premasi
kapacitet ADSL linije, ali i da bude manji od njega, sto znaci da je kapacitet
HFC mreze nepredvidljiv. To $to se trenutno radi velikom brzinom, ne
znaci da ce tako biti i sledeceg minuta jer se bas tada na mrezu moze
ukljuciti najveci ,,guta¢” propusnog opsega u okolini.

Kada se u ADSL sistem ukljuc¢uju novi korisnici, postojeci korisnici
skoro i ne primecuju jer svaki od njih ima namensku vezu (paricu). U HFC
mrezi, sa svakim novim pretplatnikom na usluge interneta, perfomanse
svih korisnika neizbezno postaju slabije. U takvim situacijama operator
kablovske mreze jedino moze da razdvaja zagusene kablove i da svaki
posebno prikljucuje na opticki ¢vor. To, medutim, iziskuje vreme i zahteva
dodatna ulaganja pa se operatori na svaki nacin trude da mrezu ostave
takvom kakva je.

16.6. PRENOS MULTIMEDIJALNIH SIGNALA PUTEM
ELEKTROENERGETSKE MREZE

Ideja o prenosu multimedijalnih signala putem elektroenergetskih
vodova (EEV) ve¢ odavno je prisutna, ali doskora nije razmatrana kao
znacajna, zbog male brzine rada, slabe funkcionalnosti i visoke cene.
Elektroenergetska mreza predstavlja 95% svih mreza. Osamdesetih godina
prosloga veka sprovedeni su testovi kojim su ispitivane karakteristike
elektri¢cne mreze kao sredine za prenos podataka na vis$im frekvencijama
(5 do 500 kHz). Vrsena su merenja kojima se odredivao odnos signal
—$um i slabljenje signala pri njegovom prostiranju po EEV-u. Devedesetih
godina pocele su da se primenjuju vide frekvencije (reda MHz) za prenos
podataka. Na danas$njem stepenu tehnoloskog razvoja, zahvaljujuci novim
modulacionim tehnikama, prenos poruka putem EEV vodova sve se vise
primenjuje. Prenos signala elektroenergetskim vodovima oznacava se
i sa PLC (Power Line Communications) i odnosi se na komunikacione
tehnologije, opremu, aplikacije i servise koji koriste provodnike cija je
osnovna namena distribucija elektricne energije.

Na elektroenergetskim vodovima za prenos elektri¢ne energije vrsi se
superpozicija telekomunikacionih signala male energije sa elektri¢cnim
signalima koji nose veliku energiju. U cilju obezbedivanja nezavisnog
rada ova dva sistema na istoj sredini za prenos, opseg frekvencija koji se

| 308



Kablovska televizija DVB-C

koristi za prenos telekomunikacionih signala je daleko iznad frekvencije
elektri¢nog signala kojim se prenosi elektri¢na energija.

Za uskopojasne PLC servise opseg frekvencije je od 3 do 148,5 KHz, a za
$irokopojasne od 1 do 30 MHz. Za uskopojasne servise moze se obezbediti
protok od oko nekoliko kbit/s, a za Sirokopojasne servise od nekoliko
desetina ili cak stotina Mbit/s. Uskopojasni servisi uklju¢uju kontrolu
i automatizaciju kuca, automatsko Ccitanje mernih uredaja, daljinsko
upravljanje uredajima i osvetljenjem itd. Sirokopojasni servisi uklju¢uju
internet, IP telefoniju, distribuciju audio i video signala unutar cele kuce itd.

Prednost ove tehnologije jeste $to ne zahteva dodavanje novih
provodnika unutar kuca i objekata, ve¢ s postoje¢cim obezbeduje skoro
apsolutno pokrivanje, §to nije slucaj s drugim tehnologijama iste namene.
Jednostavna je za koris¢enje i laka za instaliranje. Podrzava simetri¢an
protok podataka u oba pravca ka svakom korisniku, bitske brzine od
4,5 Mb/s, podrzava irokopojasni internetiima podrsku raznim pristupnim
mrezama: DSL, HFC, FWA, ISDN.

Mane ove tehnologije su: ogranicenja u smislu propusnog opsega,
ogranicenja u pogledu predajne snage, visok nivo smetnji, promenljive
karakteristike u vremenu. Zbog svega ovoga, PLC zahteva razvoj novih
tipova modulacija s prosirenim spektrom (OFDM, CDMA) i tehnika
koje bi odgovorile zahtevima ovog medijuma za prenos. Razvoj novih
tehnologija uslovio je nove standarde i regulative, §to ima za cilj definisanje
oblasti prenosa podataka po EDB infrastrukturi i integraciju sa drugim
telekomunikacionim sistemima.

16.6.1. TOPOLOGIJA | OSNOVNI ELEMENTI PLC MREZE

Topologija PLC mreze na niskonaponskom mreznom nivou zavisi od
vide faktora: lokacije niskonaponske mreze, gustine pretplatnika, duzine
i dizajna mreze. Znacajne razlike javljaju se izmedu mreza u ruralnim
i urbanim sredinama. U ruralnim sredinama je mala koncentracija
korisnika, u urbanim je srednja, a u velikim zgradama i kvartovima velika
je koncentracija korisnika. U zavisnosti od razgranatosti i duzine mreze od
transformatorske stanice do krajnjeg korisnika, odreduje se i dizajn mreze.
Prose¢na duzina mreZe znatno je veca u ruralnim oblastima od one u
urbanim oblastima. Razli¢iti su i zahtevi korisnika koji koriste PLC mreze
u ruralnim i urbanim oblastima.

Niskonaponska mreza obi¢no je realizovana koriS¢enjem vise mreznih
segmenata. Tipi¢an broj korisnika u jednom mreznom segmentu jeste od
50 do 80, a u poslednje vreme, u Evropi, krece se od 250 do 400. Prose¢na
duzina segmenta mreze iznosi oko 500 m.
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Niskonaponska distributivna mreza sastoji se od transformatora i veceg
broja kablova (vodova) koji ga povezuju s krajnjim korisnikom, slika 16.12.

Transformator
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Slika 16.12. Niskonaponska distributivna mreZa

Krajnji korisnici distributivne mreze povezani su na mrezu preko
elektri¢nog brojila. PLC mreza povezuje se s elektroenergetskom mrezom
preko bazne stanice, koja je obi¢no smestena unutar transformatorske
jedinice. Bazna stanica prihvata signal s telekomunikacione mreze,
prilagodava ga za prenos preko elektrodistributivne mreze i vrsi kontrolu
rada mreze, slika 16.13.
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Slika 16.13. Povezivanje PLC mreZe s korisnicima

Povezivanje PLC mreze moze se realizovati i na mestu krajnjeg korisnika
i u nekom od kabineta u kojem se racvaju kablovi elektrodistributivne
mreze (ukoliko postoje uslovi za instalaciju). Korisnici PLC mreze sa
elektroenergetskom mrezom povezuju se preko PLC modema. PLC
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modem je uredaj koji povezuje standardnu korisni¢ku telekomunikacionu
opremu sa sredinom za prenos elektri¢ne energije. Pomo¢u PLC modema
vrdi se sprega izmedu telekomunikacionih uredaja i elektri¢cne mreze, i
emitovanje i prijem telekomunikacionog signala.

Da bi se smanjilo elektromagnetno zracenje, PLC signal u delu elektri¢ne
mreze, gde je to moguce, prenosi se kori§¢enjem dva fazna provodnika. U
kuc¢noj instalaciji obavlja se koris¢enjem faznog i neutralnog provodnika.

U slucaju kada je rastojanje PLC korisnika i bazne stanice veliko,
zbog velikih slabljenja pri propagaciji signala, neophodno je kori$¢enje
pojacivaca ili obnavljaca. Pojaciva¢ obavlja pojacanje signala, a obnavljac
obavlja demodulaciju, modulacijuiobradu signala. Koris¢enjem obnavljaca
povecava se domet PLC mrezZe.

Lokalna mreza unutar ku¢e moze biti realizovana kori§¢enjem bazne
stanice koja kontrolise lokalnu mrezu. Bazna stanica smesta se, obi¢no, u
blizini elektri¢nog brojila, a moze biti smestena na bilo kojem mestu unutar
lokalne mreze. Svi uredaji u lokalnoj mrezi povezuju se koris¢enjem PLC
modema. Unutar PLC lokalne mreze modem se moze povezati na bilo koji
elektri¢ni prikljucak. Lokalna mreza moze da funkcioni$e kao nezavisna
mreza, koja vr$i povezivanje raznih uredaja unutar kuce ili zgrade.

Topologija mreze zavisi od koncentracije i broja korisnika
elektrodistributivne i PLC mreze. U retko naseljenim mestima, gde
se nalaze kuce sa po jednim korisnikom, bazna stanica se instalira u
transformatorskoj stanici. Da bi se na mrezZi postigle dobre karakteristike
izmedu PLC modema i obnavljaca, rastojanje ne sme da bude vece od
100 m. Maksimalno rastojanje zavisi od protoka koji se zeli ostvariti.

Ako je velika koncentracija korisnika u zgradi, bazna stanica se nalazi
u transformatorskoj stanici, a u svakoj zgradi koju pokriva bazna stanica
instalira se po jedan uredaj za obnavljanje, tj. ripiter (Repeater). Ripiter se
postavlja tako da ima $to bolje pokrivanje korisnika u zgradi, ali i dobre
uslove komunikacije s baznom stanicom.

16.6.2. ELEKTROMAGNETNO ZRACENJE PLC SISTEMA

Elektrodistributivni kablovi i mreza dizajnirani su za prenos elektri¢ne
energije na ucestanosti 50 Hz i 60 Hz, i nisu predvideni za prenos signala
visoke ucestanosti. Pri prenosu signala visoke frekvencije, elektrodistribu-
tivni vodovi (kablovi) predstavljaju elektromagnetno nedovoljno zasticene
strukture, pa se u njihovoj okolini stvara elektromagnetno polje, koje
je potencijalni izvor smetnji za ostale sisteme u okruzenju. PLC sistemi
moraju da rade na takav nacin da uticaj drugih sistema, kao i medusobni
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uticaj PLC sistema bude minimalan i ne ugrozava kvalitetan i pouzdan
prenos podataka. Oni svojim radom ne smeju da ometaju druge sisteme ili
uredaje koji se nalaze u njegovom okruzenju.

U opsegu frekvencija koje koriste $irokopojasni PLC sistemi od 1 do
30 MHz, radi veliki broj bezi¢nih sistema i servisa koji mogu da ometaju
ili budu ugrozeni njihovim radom. U tom opsegu, elektromagnetno polje
radio-predajnika moze uzrokovati pojavu smetnji na elektrodistributivnim
vodovima. S druge strane, pri prenosu PLC signala visoke frekvencije preko
elektrodistributivne mreze, u njegovoj okolini formira se elektromagnetno
polje. Ovo zracenje moze da ometa rad bezi¢nih sistema koji koriste
isti opseg ucestanosti. U ovom opsegu ucestanosti rade kratkotalasne i
amaterske radio-stanice, razni javni i vojni sistemi, bezbednosni sistemi,
$irokodifuzni sistemi itd.

Nezeljeno zrac¢enje nemoguce je izbe¢i u potpunosti. Medutim, postoje
metode za smanjenje nivoa zracenja, kao $to su prenos izmedu dve faze i
koris¢enje odredenih filtara. Ovakvi filtri su veoma efikasni u sprecavanju
nezeljenog zracenja, ali je njihova cena veoma visoka, tako da vecina
kompanija ne prihvata njihovo kori$¢enje. U buducnosti, ovakvi filtri, s
velikim protocima, mogu biti jedini nacin da se elektromagnetno zracenje
svede na dozvoljenu meru.

16.7. BEZICNE MREZE ZA DISTRIBUCIJU TELEVIZIJSKIH,
MULTIMEDIJALNIH | INTERAKTIVNIH SERVISA

Bezicna mreza omogucuje bezicnu distribuciju televizijskih i
multimedijalnih programa, kao i interaktivnih servisa. Tehnika bezi¢nih
mreza razvija se veoma brzo. Sinonim za ,bezi¢nu” televiziju je MMDS
(Multipoint  Multichannel Distribution Service). MMDS predstavlja
tehnologiju koja se duze od jedne decenije primenjuje u fiksnim bezi¢nim
$irokopojasnim mrezama u SAD, Kanadi i na Dalekom istoku, dok je
njena evropska varijanta poznata pod imenom Wireless Cable. U pitanju
su dva razli¢ita naziva za isti nacin Sirokopojasne bezi¢ne mreze. U
pocetku se MMDS koristio za distribuciju tridesetak analognih TV signala
u podrudjima sa slabije razvijenom kablovskom mrezom, odnosno, u
prigradskim i slabo naseljenim (ruralnim) podru¢jima, koja se ne mogu
ekonomi¢no povezati kablovskom infrastrukturom sa ostatkom, tj.
»ki¢mom” mreze. MMDS funkcionise tako $to se na odgovarajucu glavnu
stanicu kablovskog sistema instalira $irokopojasni predajnik i emisiona
antena. Izmedu predajne antene i prijemne antene korisnika potrebno je
da postoji opticka vidljivost.
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Naglim povecanjem broja TV programa, koji su emitovani u zemaljskim
isatelitskim mrezama, kao i usled narastajucih zahteva korisnika za pracenje
$to veceg broja programa, analogni MMDS sistemi postali su neprakti¢ni
za efikasno korisc¢enje raspolozivog frekvencijskog spektra.

Razvoj digitalne tehnologije uslovio je prerastanje analognih MMDS
sistema u digitalne. Digitalizacijom TV signala i njegovom kompresijom u
MPEG-2 (Moving Picture Experts Group) formatu, omoguceno je prenosenje
4 do 7 digitalnih TV programa u jednom analognom TV kanalu Sirine
8 MHz, a sa kompresijom MPEG-4 omoguceno je prenosenje duplo vise
kanala. Snaga MMDS predajnika je od 10 do 100 W, $to je znatno manje
nego kod VHF i UHF signala, kod kojih predajnici imaju snagu i do 10 kW.
Domet signala umnogome zavisi od EIRP (efektivna izotropna izracena
snaga) antene, odnosno s povecanjem EIRP antene povecava se i domet,
a samim tim i broj potencijalnih korisnika. Sa ovom snagom moguce je
ostvariti prenos pri idealnim uslovima i do 50 kilometara, ali treba imati
u vidu da je neophodna opticka vidljivost izmedu antena na strani glavne
stanice i krajnjeg korisnika, pa elektromagnetno polje na mestu prijema
Cesto varira u zavisnosti od konfiguracije terena i prepreka.
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Kod digitalnog prenosa u direktom smeru koristi se tehnika modulacije
16-QAM ili 64-QAM, dok se za povratni smer koristi QPSK modulacija.
Na strani korisnika koriste se primopredajne antene malog pre¢nika (od
15 do 30 cm, paraboli¢ne antene, najce$¢e mrezaste zbog udara vetra). One
u sebi sadrze konvertor za medufrekvencije, kablovski modem za pristup
internetu i, ukoliko se vrsi prijem digitalnih signala, treba da imaju i STB
uredaj. One treba da prilagode signal za prijem na TV ili racunarski uredaj.
U isto vreme mogu da se koriste i kao predajne antene, tj. u sebi mogu da
sadrze predajnik radi slanja povratnog signala od korisnika prema glavnoj
stanici (interaktivni servisi, telefonija i pristup internetu), slika 16.14.

Osnovni nedostatak MMDS servisa jeste ogranicen propusni opseg
(~ 200 MHz), $to je nedovoljno za distribuciju veceg broja TV kanala.
U zemljama gde se MMDS primenjuje, koristi se frekvencijski opseg od
2 do 5 GHz. U pocetku je to bio frekvencijski opseg samo od 2.500 do
2.686 MHz (186 MHz), a kasnije se prosirio od 3,4 do 3,8 GHz (400 MHz).

MMDS ima prednosti nad kablovskim sistemima, narocito kod
pokrivanja slabo naseljenih ruralnih oblasti, gde se ne isplati izgradnja
kablovskih sistema, kod pokrivanja velikih gradova, gde bi troskovi
raskopavanja ulica i kabliranja bili izuzetno visoki, i kod povezivanja
kablovskih ostrva u gradovima. Znatno brze se realizuje od kablovskih
sistema. Cena izgradnje i odrzavanja sistema je znatno niza.

16.8. FTTH MREZE

Danas postoji povecana potreba za servisima sa visokim protocima,
pouzdanim prenosom govora i visoko kvalitetnom slikom (HD,
UHDTYV 4K). Sa stanovista korisnika, potpuno je svejedno da li ¢e se
ovi servisi obezbediti preko HDSL-a, kablovskog modema, ili bezi¢cnom
komunikacijom, sve dok postoji brz i pouzdan prenos. FTTH (Fiber to
the Home) jedna je od tehnologija koja moze da ispuni pomenute zahteve.
Medu ekspertima postoji saglasnost da je FT'TH tehnologija najsposo-
bnija da sprovede buduce servise do lokacija korisnika. U sustini, mnogi
veruju da jednom kada se opticko vlakno polozi u kablovsku kanalizaciju,
postace jedini kablovski medijum iz razloga sustinski neogranicenog
propusnog opsega, ¢ime se omogucuje mnogo vise servisa u odnosu na
bakarnu paricu ili bezi¢ni prenos. Danas, na hiljade domacinstava Sirom
sveta imaju pristup razli¢itim Sirokopojasnim servisima preko FTTH
tehnologije. Njom se omogucuje istovremeni prenos glasa, video-signala
i podataka (triple-play service). Na ovaj nacin, mnogim korisnicima je
omoguceno da uce na daljinu, izvr$e medicinski pregled, rade kod kuce i
koriste mnoge druge privilegije.
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16.9. INTERMODULACIONI PRODUKTI

Istovremena distribucija velikog broja TV kanala u CATV sistemu
proizvodi hiljade intermodulacionih produkata. Kad takvi parazitni
produkti padnu unutar propusnog opsega odredenog kanala, efekat je
degradacija kvaliteta slike. Intermodulacioni produkti nastaju kao rezultat
nelinearne karakteristike linijskih pojaciva¢a. Ako uzmemo prost primer
tri signala s frekvencijama nosioca video-signala f1, f2 i f3 na ulazu u
pojacivac, na izlazu pojacivaca, pored osnovnih signala, na nominalnim
frekvencijama pojavljuju se parazitni produkti drugog i treceg reda. Svi
parazitni produkti drugog reda oznacavaju se sa CSO (Composite second
order beats) i nastaju kao proizvod interakcije dva nosioca. Parazitni
produkti treceg reda oznacavaju se sa CTB (Composite triple beat) i nastaju
kao proizvod interakcije tri nosioca. Parazitni produkti viSeg reda su tako
niskog nivoa da nisu od prakticnog znacaja.

U realnim CATV sistemima najveci problem u ometanju korisnih signala
jesu upravo parazitni produkti koji mogu da se pojave oko nominalnog
nosioca video-kanala, ili podnosioca boje. Dodatni problem je $to, na
slican nacin kao kod $uma, pri kaskadnom povezivanju vise pojacivaca u
liniji vri se akumuliranje intermodulacionih produkata. Sto je ve¢i broj
kaskadno vezanih pojacivaca u liniji, to je visi nivo intermodulacionih
produkata. Zbog toga su odnosi: nosilac-intermodulacija i signal-$um,
najvazniji parametri o kojima treba voditi racuna pri projektovanju CATV
sistema. Odnos nosilac-intermodulacija, koji se smatra prihvatljivom
granicom u distributivnom sistemu, ve¢i je od 60 dB.

Odnos signal - produkti treceg reda CTB (Composite triple beat).
Termin Triple beat koristi se za oznacavanje svih produkata treceg reda
koji nastaju kao produkt interakcije tri nosioca (f1+{2+13):

f1+ £2 + £3, 2F1+ £2, 2F1+ £3, 202 + 1, 262 + £3, 23 + F1, 23 + 2,

kao i interakcije tri nosioca tre¢ih harmonika 3f1, 3f2, 3f3. Iz ovih izraza
vidi se da rezultantni parazitni produkti (beats) padaju frekventno tacno
na video-nosioca. Ova vrsta interference je poznata kao composite triple
beats. Ovo je dominantna forma intermodulacionih izoblicenja u CATV
sistemima. Najces¢i odnos koji se u praksi smatra prihvatljivom granicom
za CTB vedi je od minimalnog odnosa 54 dB. To znaci da bilo koji CTB
produkt u sistemu mora da bude niZeg nivoa za minimalno 54 dB u odnosu
na bilo kog video-nosioca.

U cilju odrzavanja CTB-a u ovim granicama, u sistemima se strogo
vodi racuna o izlaznim nivoima signala iz pojacivaca. Takode, s obzirom
na akumulaciju CTB pri kaskadiranju pojacivaca, savremeni CATV
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sistemi najcesce se realizuju s maksimalno 5 do 6 pojacivaca vezanih
na red (u kaskadi). Koncentracija CTB produkata najveca je u sredini
frekvencijskog spektra.

Odnos signal - produkti drugog reda CSO (Composite second order
beats). CSO je termin koji se koristi za definisanje kombinovanog efekta koji
izazivaju svi parazitni produkti drugog reda u multikanalnom sistemu, ka-
kav je CATV. Ovde su od znacaja produkti u formi: f1+ {2, 2 + 3, {3 + {1,
kao i produkti drugih harmonika 2f1, 2f2, 2f3. Kao i kod CTB-a, i ovde
intermodulacioni produkti padaju na nominalne frekvencije Zeljenih sig-
nala. Za razliku od CTB produkata, ve¢ina CSO produkata je koncentrisana
na krajevima (gornjeg i donjeg opsega) frekvencijskog spektra. Potiskivanje
CSO produkata postize se pus-pul (push-pull) pojaciva¢ima. Najcesce
specificirani nivo CSO je minimum 60 dB u odnosu na nivo video-nosioca.

Generalno gledano, u modernim CATYV sistemima CTB je glavni
limitirajuci faktor pojacivaca s gornje strane, kao $to je odnos signal-sum)
limitiraju¢i faktor sa donje strane.

16.10. PRORACUN NIVOA SIGNALA NA AKTIVNIM I PASIVNIM
ELEMENTIMA HFC MREZE

Duzina pojacivacke deonice izracunava se na osnovu izraza:

. = (G —apk) / ak,

gde je:

- 1p o — duzina pojacivacke deonice (dB),

- G - ukupno pojacanje pojacivaca (dB),

- apk - slabljenje pasivnih elemenata (razvodnika, odvodnika, konektora
idr.),

- ak - poduzno slabljenje koaksijalnog kabla (dB/m) na gornjoj grani¢noj
frekvenciji u direktnom smeru.

PRIMER:

Ako je pojacanje pojacivaca 36 dB, a slabljenje koaksijalnog kabla
6,56 dB na 100 m, onda je duzina pojacivacke deonice na kojoj nema
pasivnih elemenata:
| (max) = 0dB
pd 0,0656 dB/m

Ako postoje razdelnici sa slabljenjem od 6 dB, onda je duzina pojacivacke
deonice:

= 548,78 m.
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|pd = (36 -6) / 0,0656 = 457,3 m.

Minimalni ulazni nivo signala u pojacivac izracunava se na osnovu
izraza:

Min. ulazni nivo = Nt + NF + S/N,

gde je:

- Nt - termicki Sum (za pojacivace firme Televes iznosi oko 1,8 dBmV,
a za pojacivace firme Polytron oko 2 dBmV. Ovaj podatak se daje u
specifikaciji tehnickih karakteristika pojacivaca,

-NF - $um pojacivac¢a, Sumni broj (daje se u specifikaciji tehnickih
karakteristika pojacivaca), S/N = 46 dB. Ovaj nivo najvise zavisi od nivoa
$uma koji pojaciva¢ pridodaje signalu i Zeljenog odnosa S/N na izlazu.

PRIMER:

Za pojacivac Televes ref.4513, min. ulazni nivo = 1,8 dBmV + 8 dB
+ 46 dB = 55,8 dBmV, a za pojacivac ref. 5373, gde je Sum pojacivaca 6 dB,
min. ulazni nivo = 1,8 + 6 + 46 = 53,8 dBmV.

Maksimalni ulazni nivo signala u pojacivac izracunava se na osnovu
izraza:

Maks. ulazninivo=V__ -7,5log (n-1) - G,

gde je:

-V_ - maksimalni izlazni nivo pojacivaca po specifikaciji za DIN 45004B
- n - broj distribuiranih kanala,

- G - pojacanje (maksimalno pojacanje umanjeno za nivo ekvilacije).

PRIMER:
Za pojacavac Televes, ref.4513:

za 20 kanala maks. ulazni nivo = 118 - 7,5log (20 - 1) - 29 = 118 - 9,59
-29=79,41 dBmV;

za 40 kanala maks. ulazni nivo = 118 - 7,5 log (40 - 1) - 29 =118 - 11,93
-29=77,07 dBmV;

za 64 kanala maks. ulazni nivo = 118 dBmV - 7,5 log (64 - 1) - 29 dB
=75,5dBmV.

Minimalni izlazni nivo signala na pojacivacu izracunava se na osnovu
izraza:

V. = min. izlazni nivo = Nt + NF + G + 10 log N + 10 log p + S/N,

izmin
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gde je:

- Nt - termicki $um,

- NF - Sum pojaclivaca,

- G - pojacanje (maksimalno poja¢anje umanjeno za stepen ekvilacije),
- N - broj kaskadno vezanih pojacivaca,

- p - broj razli¢itih nivoa mreze,

- S/N - zahtevani odnos signal-Sum.

PRIMER:
Za pojacivac Televes, ref.4513:

za N = 1, p = 1, min. izlazni nivo = 1,8 dBmV + 8 dB+29dB +0 + 0
+ 46 dB = 84,8 dBmV;

za N = 2, p = 1, min. izlazni nivo = 1,8 dBmV + 8 dB + 29 dB + 3 + 0
+ 46 dB = 87,8 dBmV.

Maksimalni izlazni nivo signala na pojacivacu izracunava se na
osnovu izraza:

V. = maks. izlazni nivo=V__ - 7,5 log (n - 1) - 10 log N - 10 log p

- (C/XMO0D - 60) / 2,

gde je:

-V__ - maksimalni izlazni nivo pojacivaca po specifikaciji za DIN 45004B

- n - broj distribuiranih kanala,

- N - broj kaskadno vezanih pojacivaca,

- p - broj razlic¢itih nivoa mreze,

- C/XMOD - signal - unakrsna modulacija, preporuceni odnos za manje
od 20 TV kanala je vece od 66 dB, a za viSe od 20 TV kanala je vece od
72 dB.

PRIMER:
Za pojacivac Televes, ref.4513:
zan=64,N=1,p=1,C/XMOD =72 dB:

- maks. izlazni nivo = 120 dBmV - 7,5log (64 - 1) dB-0-0- (72 dB
-60)/2=100,50 dBmV,

zan=64,N=2,p=1,C/XMOD =72 dB:
- maks. izlazni nivo = 120 dBmV - 7,5log (64 - 1) dB-3 -0 - (72 dB
-60)/2=97,50 dBmV.
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Radni izlazni nivo signala iz pojacivaca izracunava se kao:

VR = Vsrednji = (Vizmax + Vizmin) / 2.
Izracunavanje odnosa S/N pojacivaca
Odnos S/N pojacivaca izra¢unava se na osnovu izraza:
S/N (dB) =Vo - (Nt + NF + G) — 10 log N — 10 log p,
gde je Vo - izlazni nivo, Vo=V__ - 7,5log (n - 1).
Odnos S/N naizlazu pojacivaca, kadaje poznat Sum jednog od pojacivaca
vezanih u kaskadi, izracunava se:
S/N (dB) = S/N1,,_-10 log N.

PRIMER:
Za pojacivac Televes, ref.4513:
zan=64,V_ =120 dB, V=V -75 log(n-1),
Vo =120 - 13,5 = 106,5 dBmV.
Zajedan pojaciva¢: S-N1 = 106,5dBmV - (1,8 dB + 8 dB + 36 dBmV) - 10
log 1 =60,7 dB.

Za dva pojacivaca: S/N2 = 106,5 dBmV - (1,8 dB + 8 dB + 36 dBmV) - 10
log 2 = 57,7 dB.

Za 4 pojacivaca: S/N4 = 106,5 dBmV - (1,8 dB + 8 dB + 36 dBmV) - 10
log 4 = 54,7 dB.

CTB se izracunava na osnovu izraza:
CTB1=CTB_ - 2*(VR-V_ ),

gde je:

- CTBI - izracunati nivo CTB za jedan pojacivac,

- CTB,, - referentni CTB dat od strane proizvodaca,

-V _ (dBmV) - maksimalni izlazni nivo pojacivaca, pri kome je odnos

max

signal - unakrsna modulacija S/I > 60 dB - (izracunava se ili uzima iz
kataloga),

- VR (dBmV) - radni nivo pojacivaca, izracunava se kao

VR = Vsrednji = (Vizmax + Vzmin) / 2.

U slucaju vise kaskadno vezanih pojacivaca, CTB se izracunava na
osnovu:

CTBK = CTB1 - 20 log N,
gde je N - broj planiranih pojacivaca.
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PRIMER:
Za jedan pojacivac za CTB dobija se:

CTB1=CTB_, - 2¥(VR - V__) = 65 dB - 2¥(92,65 dBmV - 106,5 dBmV),

max

CTB1=92,5dB.
Za Cetiri pojacivaca za CTB dobija se:
CTB4 = CTB1 - 20 log 4 = 92,5 dB — 12,04,
CTB4 = 80,45 dB > 60 dB.

CSO se izracunava na osnovu izraza:
CS01=CSO,,— (VR-V_ ),

gde je CSO_, - referentni nivo CSO dat od strane proizvodaca.

U slucaju viSe kaskadno vezanih pojacivaca CSO se izracunava na
osnovu:

CSO, = CSO1-10 log N.

PRIMER:
Za jedan pojacavac za CSO1 dobija se:

CSO1=CSO_ - (VR-V_ ) =62 dB - (92,65 dBmV - 106,5 dBmV),
CSO1 = 75,85 dB.

Za Cetiri pojacivaca za CSO dobija se:

CS04 = CSO1-10 log 4 = 75,85 dB - 6,02,

CS04 =69,8 dB > 60 dB.

Za N pojacivaca u kaskadi CSO se izracunava na osnovu izraza:
CSON =CSO, - 15 log N,

a za N pojacivaca razlic¢itih CTB na osnovu izraza:

CSON=-15 |Og (]0—CTBI/15 + 10—CTBZ/15 + 10—CTBn/15)'
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16.11. KLJUCNI POJMOVI

Kablovska televizija. Intermodulacioni produkti. Parazitni produkti
drugog reda. Parazitni produkti treceg reda. KDS. CATV. HFC. FTTH.
KDS. FM. COFDM. CTB. CSO. MMDS. MAC. RE QPSK. QAM. PLC.
ADSL. Prsten. Zvezda. Mreza. Modulator. Transmodulator. Glavna stanica.
Antenski sistem.

16.12. PITANJA 1 ZADACI ZA OBNAVLJANJE GRADIVA

1. Koji sve elementi ¢ine glavnu stanicu?

2. Koji se frekvencijski opseg koristi za distribuciju multimedijalnih
signala od glavne stanice do korisnika (direkni smer) i od korisnika do
glavne stanice (povratni smer)?

3. Zas$to postoji asimetrija u propusnom opsegu za direktni i povratni
smer?

4. Kada se koristi modulator, a kada procesor u glavnoj stanici?

5. Koju funkciju vr$i COFDM/PAL modulator, a koju QPSK/PAL
transmodulator?

6. Kakva je razlika izmedu koaksijalne i HFC mreze?

7. Navesti i ukratko objasniti osnovne nivoe kablovsko-distributivnog
sistema.

8. Skicirati i objasniti slede¢e razvode KDS-a: a) prolazni razvod,
b) zvezdasti razvod i ¢) odvodni razvod.

9. Kako se nazivaju mreze u kojima se u svim nivoima koriste: a) opticki
kablovi, b) koaksijalni kablovi, ¢) kombinacija koaksijalnih i optickih
kablova?

10. Objasniti razliku izmedu ADSL i HFC mreze kod prenosa
multimedijalnih signala.

11. Na koji nac¢in funkcionisu MMDS sistemi?

12. Objasniti princip prenosa multimedijalnih signala preko elektro-
energetskih vodova.

13. Kakva je razlika izmedu ADSL i PLC modema?
14. Na koji nacin se vr$i smanjenje zracenja kod PLC mreza?
15. Koja je uloga CMTS jedinice kod kablovskog interneta u glavnoj stanici?
16. Zasto se javljaju intermodulacioni produkti?
17. Koje su karakteristike intermodulacionih produkata drugog reda, a
koje treceg?
18. Sta znace skracenice CTB i SCO?
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POSTUPCI MODULACIJE
DIGITALNIH SIGNALA U
DVB-T, DVB-C 1 DVB-S
TELEVIZ1JI

ignali koji se pojavljuju na izlazu uredaja (mikrofona, kamere,

magnetoskopa) nazivaju se signali u osnovnom (prirodnom ili fizickom)
opsegu ucestanosti ili signali poruke. Ako bi se takvi signali prenosili i ako
se njihov spektar ne bi menjao, imali bismo prenos signala u osnovnom
ili prirodnom opsegu ucestanosti. Signali u osnovnom opsegu ne mogu
se prenositi na velike daljine zbog slabljenja medijuma kojim se prenose.
Ako bi se signali prenosili vazdusno (bezi¢no), bile bi potrebne predajne
antene velikih dimenzija (fizicka duzina antene morala bi da iznosi bar
1/10 talasne duzine signala koji prenosi). Na primer, ako bi se prenosio
zvuk frekvencije 1 kHz, bila bi potrebna predajna antena duzine 75 km,
ako bi se taj zvuk od 1 kHz na neki nacin transponovao u noseci signal
frekvencije 100 MHz, bila bi potrebna antena mnogo manje duzine (manje
od 1 m). Izborom visih ucestanosti nosioca dolazi se u domen u kome
su antene prihvatljivih dimenzija. Modulacije se koriste kada se zeli da
se signal sa $to manje slabljenja i izobli¢enja prenese bezi¢nim putem ili
zicanim medijumima.

Postupak obrade noseceg signala (pomoc¢nog) u kome se menjaju
neki od njegovih parametara (amplituda, frekvencija ili faza) saglasno
promenama signala poruke (signala u osnovnom opsegu) naziva se
modulacija. Modulacijom se spektar signala iz osnovnog opsega pomera
u onaj deo frekvencijskog opsega u kome koris¢eni prenosni medijum ima
povoljnija prenosna svojstva. Osnovna svrha postupka modulacije jeste da
se signal koji je potrebno preneti tako obradi da bude podesan za prenos.
Nosilac poruke naziva se moduli$udi signal, dok se pomo¢ni periodi¢ni
signal naziva nosilac. Signal koji predstavlja rezultat obrade naziva se
modulisani signal. On se svojim osobinama mnogo bolje prilagodava
prenosnim karakteristikama raspolozivog medijuma i prenosi se sa $to
manje slabljenja.

Proces obrade modulisanog signala u prijemniku, s ciljem da se iz njega
izdvoji moduli$udi signal, naziva se demodulacija. U osnovi, to je proces
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koji je inverzan procesu obrade signala pri modulaciji. Dobijeni signal
na izlazu iz demodulatora naziva se demodulisani signal. Modulacija
i demodulacija predstavljaju dva povezana procesa obrade u prenosu
signala. Sklop kojim se obavlja modulacija naziva se modulator, a sklop
u kome se obavlja demodulacija - demodulator. Zajednicki naziv za
modulator i demodulator jeste modem. Modulacioni postupci mogu da
budu analogni i digitalni.

17.1. DIGITALNI MODULACIONI POSTUPCI

Kod digitalnih modulacionih postupaka, talasni oblik noseceg signala
uvek je sinusoidalan. Moduli$uci signal je digitalan i predstavljen je nizom
logic¢kih ,,0” i ,,17. Digitalni signal, u svom osnovnom (prirodnom) obliku,
ima ograni¢enu snagu i opseg ucestanosti, pa nije pogodan za prenos na
daljinu zbog velikog slabljenja kroz medijum kojim se prenosi i zbog Sirenja
impulsa u vremenu, $to dovodi do pojave intersimbolne interferencije.
Kao i kod analognih signala, i kod digitalnih postoje razni modulacioni
postupci za modulaciju digitalnih signala:

- digitalna amplitudska modulacija (Amplitude Shift Keying, ASK),
- digitalna frekvencijska modulacija (Frequency Shift Keyng, FSK) i
- digitalna fazna modulacija (Phase Shift Keyng, PSK).

U sva tri slucaja, modulacija se vr$i promenom nekog od parametara
(amplituda, frekvencija ili faza) noseceg signala (sinusoidalnog signala),
u skladu s vrednostima signala podatka. Digitalni prenos obavlja se,
najcesce, faznom ili frekvencijskom modulacijom, dok se amplitudna
modulacija koristi mnogo manje. Princip digitalnih modulacija prikazan
je na slici 17.1.

- ASK
m —_— ¥ —p (5K
' T PSK

WA

Slika 17.1. Princip digitalnih modulacija

Kombinacijom ova tri osnovna postupka moze se dobiti veliki broj
razli¢itih modulacija. Kombinacijom dva digitalno fazno modulisana
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signala (PSK) s ortogonalnim nosiocima dobija se novi modulacioni
postupak, koji se naziva digitalna kvadraturna fazna modulacija
(Quadrature Phase Shift Keying, QPSK). Modulacijom amplitude i faze
nosioca moze se dobiti modulacija koja se naziva digitalna kvadraturna
amplitudska modulacija (Quadrature Amplitude Modulation, QAM), itd.

Digitalne modulacije imaju odredene prednosti u odnosu na analogne.
To su, pre svega, jednostavna implementacija, mala vrednost verovatnoce
greske pri malim vrednostima odnosa signal-Sum, dobre performanse pri
prenosu preko kanala s fedingom i minimalna $irina frekvencijskog opsega.

17.2. DIGITALNA AMPLITUDSKA MODULACIJA

Kod digitalne amplitudske modulacije (ASK), moduliSu¢i signal
predstavljen je s dve binarne vrednosti razli¢itih amplituda. Uobicajeno je
da je jedna amplituda razlic¢ita od nule, a druga je nula. Nose¢i signal je
prostoperiodi¢nog oblika. Modulisani signal dobija se mnozenjem ova dva
signala i predstavljen je prisustvom i odsustvom nosioca, slika 17.2.

Slika 17.2. Digitalna amplitudska modulacija

Modulacija ASK koristi se za prenos digitalnih signala optickim
vlaknima tako $to jedan signalizacioni element predstavlja prisustvo
svetlosti, a drugi odsustvo svetlosti.

17.3. DIGITALNA FREKVENCIJSKA MODULACIJA

Kod digitalne frekvencijske modulacije (FSK), modulisani signal
predstavljen je s dve binarne vrednosti moduliSuceg signala razlicite
ucestanosti f i f noseceg signala, slika 17.3. Obi¢no su ucestanosti
pomerene u odnosu na nosecu ucestanost f_za isti iznos Af, tako da je
f =f Afif =f + Af. FSK modulacija manje je osetljiva na Sum od ASK
modulacije.
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Slika 17.3. Digitalna frekvencijska modulacija

17.4. DIGITALNA FAZNA MODULACLJA

Kod digitalne fazne modulcije (PSK), faza nosioca menja se u skladu
s promenom digitalnog signala koji treba preneti. PSK modulacija s dve
vrednosti faze naziva se 2-PSK ili BPSK (Binary Phase Shift Keying). Na
slici 17.4 prikazan je princip formiranja digitalne fazne modulacije gde se
na ulaz modulatora (kola za mnozenje) dovode moduli$udi i nose¢i signal.

1
0 J_U_L :x —— PSK
¥

‘U”J V\N \.'ﬂ| /n‘d Ur /V J\u \f\/\

Slika 17.4. Princip digitalne fazne modulacije
IU mit)

ul L]
Slika 17.5. Digitalna fazna modulacija (PSK)

Na slici 17.5 a) dat je izgled modulisanog signala, a na slici 17.5 b)
vektorski dijagram s obelezenim zonama moguc¢ih vrednosti faze. Sa
slike se vidi da binarnom signalu ,,0” odgovara faza 6 = 0°, a binarnom
»1” faza 6 = 180°. Ovo je najprostiji slucaj fazne modulacije. Faza noseceg
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sinusoidalnog signala posle modulacije ima vrednost 0° za logicku ,,0” i
180° za logicko ,,1”. Ovakva modulacija vrlo je imuna na superponirane
smetnje jer je zaStitna zona gde moze da se promeni faza vrlo $iroka
i dostize do 180°, slika 17.5 b). Sto je ova zona §ira, oblast verovatnoca
greske je manja. To se vidi na vektorskom dijagramu, slika 17.5 b), gde su
razli¢itim $rafurama oznacena moguca stanja faze.

Kada faza noseceg signala moze da primi cetiri vrednosti modulisuceg
(digitalnog) signala (45°, 135°,225° i 315°), ili Cetiri moguca para binarnih
podataka (brojeva): 00,01, 10, 11, tabela 17.1, onda se ovakav vid modulacije
naziva kvadraturna fazna modulacija i oznacava se sa QPSK (Quadrature
Phase Shift Keying) ili 4-PSK modulacija, slika 17.6.

Tabela 17.1. Oblici signala kvadraturne fazne modulacije - QPSK

simboli oblik signala faza
00 -cos (2nfct) — sin (2nfct) 5m/4
01 -cos (2nfct) + sin (2mfct) 3n/4
10 cos (2rfct) - sin (2rfct) /4
N cos (2rtfct) + sin (2nfct) /4

Cetiri fazna pomeraja mogude je realizovati sa 2 bita po simbolu (22).
Simbol predstavlja broj bita po uzorku. Broj uzoraka u jednoj sekundi
zove se bod (baud, Bd). Svaki uzorak nosi deo informacija, tj. simbol. Broj
bodova i broj simbola u sekundi jednaki su. Tehnika modulisanja odreduje
broj bitova po simbolu. Brzina prenosa predstavlja koli¢inu podataka
(bitova) prenesenih kanalom u sekundi i jednaka je broju simbola u
sekundi, pomnozena brojem bitova po simbolu. Ako telekomunikaciona
linija prenosi 2.400 Bd i ako se koristi 2 bita po simbolu (2%, QPSK), moze
da se postigne brzina prenosa podataka od 2.400 x 2 = 4.800 b/s. Ako se
koristi 4 bita po simbolu (QAM16), moze da se postigne brzina prenosa
podataka od 9.600 b/s. Pove¢anjem broja bita po simbolu postize se veca
brzina prenosa podataka.

M 4 QPSK A A
s s
101101 )
’ X e | Py
Q 0,0 1.0

Slika 17.6. QPSK modulacija
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QPSK modulacija predstavlja dvojnu 2-PSK modulaciju. Modulisani
signal formira se od dva 2-PSK modulatora, gde na ulaz jednog modulatora
dolazi nose¢i signal sa nultom fazom (sinusni signal), a na ulaz drugog
noseci signal s pomerenom fazom od 90° (kosinusni signal), slika 17.6.

Pre ulaska moduliSuceg signala u QPSK modulator obavlja se serijsko-
-paralelna konverzija digitalnog signala i podela na parne i neparne
bitove (po 2 bita). Parni (ili neparni) bitovi podatka (bitovi koji se nalaze
na pozicijama 1, 3, 5 itd.) vode se na ulaz I-modulatora i koriste se za
modulisanje I-komponente noseceg signala, dok se neparni (ili parni)
bitovi podatka (bitovi koji se nalaze na pozicijama 2, 4, 6 itd.) vode na
ulaz Q-modulatora i koriste se za modulisanje Q-komponente noseceg
signala. Modulisani signali s izlaza modulatora (I i Q) sabiraju se i formira
se modulisani QPSK signal. Ovakvim vidom modulacije postize se ili da
se udvostruci brzina prenosa podataka u odnosu na 2-PSK modulaciju za
istu $irinu propusnog opsega kanala, ili da se za prenos podataka istom
brzinom, kao i u slucaju 2-PSK modulacije, iskoristi samo polovina od
ukupne $irine propusnog opsega sistema. Modulisani QPSK signal sastoji
se zapravo od dva nezavisno modulisana signala, I i Q, kod kojih se faze
nosecih signala nalaze u kvadraturi, tj. medusobno su pomerene za 90°.

QPSK modulacija salje dvostruko vise digitalnih informacija u odnosu
na 2-PSK modulaciju za istu $irinu kanala, ali je manja zadtitna zona, pa
je potreban kvalitetniji kanal, odnosno veci odnos signal-§um signala u
odnosu na 2-PSK modulaciju.

e

»H, PX—
A
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Slika 17.7. QAM16 (16 PSK) modulacija
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Postoje modulacione $eme i sa 8 kombinacija gde se za slanje koriste 3
bita po simbolu; sa 16 kombinacija, gde se za slanje koriste 4 bita po simbolu
(Cetiri amplitude i Cetiri faze), slika 17.7; 32 kombinacije, gde se za slanje
koristi 5 bitova po simbolu, i tako redom do 256 kombinacija. Modulaciona
$ema sa 8 kombinacija naziva se 8-PSK (QAM 8), sal6 kombinacija
16 PSK (QAM16), sa 32 kombinacije 32-PSK (QAM 32), sa 256 kombinacija
256-PSK (QAM256). Sve ove modulacione $eme predstavljaju kombinaciju
ASK i PSK modulacije. To znaci da se zdruzenim dejstvom I i Q signala
vr$i promena amplitude i faze noseceg signala. Na vektorskom dijagramu
proces modulacije manifestuje se u vidu promene duzine (amplitudna
modulacija) i faze (fazna modulacija) vektora. Duzinu vektora odreduje
udaljenost tacke od koordinatnog pocetka, a fazu vektora ugao koji ¢ini
prava povucena kroz koordinatni pocetak i pozitivni smer x-ose, slika 17.8.

Naslici 17.8 pokazane su 4 razli¢ite kombinacije koje mogu da se prenesu
sa 2 bita po simbolu - QPSK; 16 razli¢itih kombinacija koje mogu da se
prenesu sa 4 bita po simbolu - QAMI16, i 64 razli¢ite kombinacije koje
mogu da se prenesu sa 6 bitova po simbolu - QAM64. Ove kombinacije
koriste se kod ADSL modema.

Amplituda

Faza

Slika 17.8. QPSK, QAM16 i QAM64 modulacija

Konstelacioni dijagrami su dijagrami koji pokazuju dozvoljene
kombinacije amplitude i faze. Svaki standard za brze modeme ima svoj
konstelacioni dijagram i moze da komunicira samo s modemom koji ima
isti takav dijagram. Kada u konstelacionom dijagramu ima mnogo tacaka
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(128QAM, 256QAM), ¢ak i mali Sum u amplitudi ili fazi moze da izazove
gresku i da proizvede mnoge pogresne bitove. Da bi se smanjila takva
mogucnost, standardi za brze modeme predvidaju ispravljanje gresaka,
zbog ¢ega u svaki uzorak unose dodatni bit.

Na slici 17.9 prikazani su regioni odluc¢ivanja (fazne zone), noseceg
signala za PSK, QPSK i 8-PSK modulaciju. Pove¢anjem broja bita,
modulacije PSK, QPSK, 8-PSK, 16-PSK, 32-PSK, postaju efikasnije u
pogledu $irine kanala, ali zahtevaju bolji odnos signal-Sum, odnosno
zahtevaju kvalitetniji prenosni put.

Slika 17.9. Regioni odlucivanja za PSK, QPSK i 8-PSK modulaciju

U tabeli 17.2 prikazani su neki parametri razli¢itih modulacionih
postupaka. Pri izboru nekog tipa modulacije primenjuju se sledeci
kriterijumi:

- efektivna $irina kanala veze (ili brzina) koja se meri u (bit/s)/Hz;

- minimalna vrednost odnosa signal-sum za prenos bez greske.
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Tabela 17.2. Neki parametri razlicitih modulacionih postupaka

Parametar (;fsslf) (ggg:z) 8-PSK | 16-PSK
Broj faznih stanja 2 4 8 16
Broj stanja amplituda 1 1 1 1
Broj bita po simbolu 1 2 3 4
Sirina kanala [(bit/s)/Hz] 1 2 3 4
Minimalni nivo signal-Sum pri
BER = 10° [dB] 10,7 13,7 18,8 4.4

17.5. ODREPIVANJE BRZINE PRENOSA

Za kanal Sirine 8 MHz, s efikasno$¢u od 80%, moze da se prenese
6,96 x 10° simbola. Bitska brzina odreduje se na osnovu izraza:

V.. =m: 6,96 - 10° bit/s,

gde je 6,96 konstanta, a m broj bitova za predstavljanje simbola, i zavisi od
tipa modulacije. Za 64-QAM, m = 6 dobija se:

V,, =6 6,96 - 10° = 41,76 - 10° bit/s = 41,76 Mbit/s.

U tabeli 17.3 prikazane su vrednosti bitske brzine za razli¢ite vidove
QAM modulacije, za kanal $irine 8 MHz sa efikasnos¢u od 80%.

Tabela 17.3. Vrednosti bitske brzine za razlicite vidove QAM modulacije

Modulacija bit/simbol V.. [Mbit/s]
16-QAM 4 27,48
32-QAM 5 34,80
64-QAM 6 41,76

256-QAM 8 55,68

17.6. OFDM MODULACUE

Za razliku od PSK i QAM modulacionih postupaka, kod kojih je noseci
signal s jednom frekvencijom, kod OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplex) modulacije digitalni signal modulise se pomoc¢u vise nosecih
signala, cije su frekvencije locirane na frekvencijskoj osi, jedna pored
druge. Ukupni opseg kanala deli se na N-podopsega. Svaki podnosilac
u podopsegu modulide se pojedina¢nim simbolom, a podopsezi se posle
frekvencijski multipleksiraju. Metode modulacije s mnogo nosecih signala
(Multi carrier system) imaju prednosti nad modulacijama s jednim nose¢im
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signalom jer su zasticenije kod prenosa digitalnih signala. Koristi se kod
zemaljske radio-difuzije (DVB-T).

Osnovni postupci OFDM modulacije jesu:
- deljenje kanala,

- ubacivanje podnosilaca,

- ubacivanje zastitnog intervala,

- sinhronizacija podnosilaca.

DELJENJE KANALA

Zemaljski kanal deli se na vremenski i frekvencijski domen, tako da se
RF kanal organizuje kao set uskih ,frekvencijskih podopsega” i set malih
susednih ,vremenskih segmenata’, slika 17.10.

kanala Vreme
A T - - 7
f = - {’![.’/’ll{!l!f’l’--l!/;l r. i
f = s v - - A
f o= H;,J,ul,uvu; o Frekvencijski
f Il!n’!} IIVII—’!/I!-’IJ’!/’!/I’ ~— \— podopseg
0 T - r 3 = 7 L
> A . . 8 . 1 A1 9 80 2 0 0
&
S
& .
& Vremenski
segment

Slika 17.10. Deljenje kanala po frekvenciji i vremenu

UBACIVANJE PODNOSILACA

Unutar svakog vremenskog segmenta, nazvanog OFDM simbol,
ubacuje se jedan podnosilac u svaki frekvencijski podopseg. Da bi se
izbegla interferencija medu nosiocima, ubacuje se razmak izmedu nosioca
koji je jednak inverznom trajanju simbola, drugim rec¢ima, podnosioci su
ortogonalni, slika 17.11.

OFDM simbol

Sirina

kanala /gl W i B W lll U lll L

A L

Podﬁosilac
OFDM simbol

| Slika 17.11. Ubacivanje podnosilaca
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UBACIVANJE ZASTITNOG INTERVALA

Podopsezi se u prijemniku razdvajaju primenom brze Furijeove
transformacije (FFT - Fast Fourier transform). Vazno je da nema
uticaja medusimbolske interferencije i interferencije medu nosiocima.
Interferencije su posledice uticaja prenosnog medija koji se koristi. Da bi se
izbegla medusimbolska interferencija, ubacuje se zastitni interval izmedu
OFDM simbola, slika 17.12.

Trajanje

g Trajanje
zastitnog

korisnog

i
intervala \r/lntervala
t

IS

& Tra'anlﬁe
NS
& OFDM
simbola

Slika 17.12. Ubacivanje zastitnog intervala

SINHRONIZACIJA PODNOSILACA

Da bi se signal u prijemniku pravilno demodulisao, vrsi se sinhronizacija
podnosilaca. Sinhronizacioni signal vremenski se ubacuje uvek kada se
pojavi svaki OFDM simbol, slika 17.13.

DVB-T
Pilot-signal
Vreme

Sirina i
kanala

Nl

é’\\
L
N~

&

Slika 17.13. Sinhronizacija podnosilaca
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17.7. KLJUCNI POIMOVI

Modulisu¢i signal. Nose¢i signal. Amplituda. Faza. Digitalna

amplitudska modulacija. Digitalna frekvencijska modulacija. Digitalna
fazna modulacija. Signal-Sum. Binarni signal. Zastitna zona. DVB-T.
DVB-C. DVB-S. ASK. QPSK. QAM. PSK. BPSK. OFDM. Konstelacioni
dijagram. Bitska brzina. Podnosilac. Zastitni interval. Sinhronizacija.

10.

11

17.8. PITANJA | ZADACI ZA OBNAVLJANJE GRADIVA

Zasto se signali u osnovnom opsegu ne mogu prenositi na velike daljine?
Kakav je talasni oblik noseceg signala kod digitalnih modulacija?

Koje su prednosti digitalnih modulacija u odnosu na analogne?
Objasniti QPSK modulaciju.

Koja modulacija je osetljivija na $um - FSK (digitalna frekvencijska
modulacija) ili ASK (digitalna amplitudska modulacija)?

Koja se modulacija dobija ako se za moduliduci signal koriste 4 bita po
simbolu?

Sta pokazuje konstelacioni dijagram?
Koji se kriterijumi primenjuju pri izboru tipa modulacije?

Kako povecanje broja bita po simbolu uti¢e na $irinu kanala i odnos
S/N?

Koji su osnovni postupci OFDM modulacije?

. Gde se koristi OFDM modulacija?
12.

Za kanal Sirine 8 MHz sa efikasnos¢u od 80%, ako se koristi QAM
modulacija sa 8 bit/simbol, kolika bitska brzina moze da se postigne?
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INTERNET-PROTOKOL
TELEVIZIJA — IPTV

Internet—televizija jeste jedan od oblika digitalne televizije koja se emituje
preko globalnih Sirokopojasnih integrisanih sistema za digitalni prenos
sa internet-pristupom, koji omogucuje krajnjim korisnicima pracenje
digitalnih televizijskih i radio-kanala, kao i kori§¢enje raznovrsnih
multimedijalnih i interaktivnih sadrzaja. Televizijske pakete sa internet-
-protokolom - IPTV (Internet Protocol TV), korisnicima isporucuju u
zakup operateri ili TV provajderi, s tim $to postoji moguc¢nost da se za
prikazivanje IPTV paketa jednog operatera moze koristiti internet i
drugog operatera. Da bi se omogucilo gledanje IPTV programa, potrebna
je stabilna internet-veza sa minimalnom bitskom brzinom od 5 Mbps, a
preporucljivo je 10 Mbps. Za IPTV nije potrebna ni zemaljska, ni kablovska,
ni satelitska televizija. Pored interneta, potreban je jos i Set-Top Box ili STB
uredaj, koji ima ulogu da obavi prijem, dekodovanje i deskremblovanje
kodovanog digitalnog signala koji se prima preko internet-mreze na
ulazu, a na osnovu zahteva krajnjeg korisnika, koji se upucuje internet-
-provajderu radi isporuke TV kanala na koje se krajnji korisnik pretplatio
kod tog provajdera.

Mrezna arhitektura IPTV servisa sastoji se od 4 segmenta. Prvi
segment naziva se hed-end (Head-end). To je adapter izmedu mreZe samog
TV operatera i razlicitaih izvora TV programa, koji mogu biti u razli¢itim
digitalnim formatima. Hed-end prikuplja TV signale iz razli¢itih izvora na
jedno mesto da bi bili distribuirani do krajnjih korisnika. Izvori TV signala
mogu biti studiji raznih TV centara, zemaljski TV predajnici, sateliti, hed-
-end platforme drugih IPTV operatera ili neki drugi vlasnici TV sadrzaja.
Ukoliko je potrebno, hed-end obavlja prekodovanje signala, proverava
prava krajnjeg korisnika i prosleduje instrukcije krajnjim korisnicima
za prijem svakog pojedinacnog TV kanala, kao i skremblovanje signala,
koje se obavlja da bi se onemogucili neautorizovani krajnji korisnici da
primaju taj signal.
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Drugi segment IPTV servisa jeste transporna mreza, koja nosi video-
-sadrzaj u formatu prilagodenom za prenos od hed-enda do treceg IPTV
segmenta, koji se zove pristupna mreza. Ona prenosi video i audio
sadrzaj do krajnjeg korisnika. Transportna mreza moze biti realizovana
na razlicite nacine, ali kada je u pitanju IPTV servis, onda i odgovarajuca
transportna mreza mora biti u IPTV tehnologiji. Pristupna mreza
zavr$ava se na ku¢noj mrezi krajnjeg korisnika, odnosno na digitalnom
pretplatnickom modemu ADSL (Asymetric Digital Subscriber Line), koji
se nalazi kod krajnjeg korisnika, a koji je eternet-kablom povezan sa
STB uredajem korisnika, a ovaj je konacno priklju¢en na TV prijemnik
krajnjeg korisnika. STB uredaj obavlja dekodovanje i deskremblovanje
TV signala na osnovu zahteva krajnjeg korisnika koji upucuje hed-endu i
midlveru (Middleware) radi isporuke TV kanala na koje se krajnji korisnik
pretplatio kod TV provajdera. U poruci koja se prosleduje od STB-a do
midlvera nalaze se i informacije o identitetu korisnika i o zahtevu koje TV
kanale on Zeli da prati.

Cetvrti softverski segment — midlver, opsluzuje i upravlja svim
delovima IPTV sistema, obavlja nadzor i komunikaciju IPTV sistema
i njegovih korisnika. Na osnovu podataka iz hed-enda, transportne
i pristupne mreze, midlver u svojoj bazi podataka proverava da li je taj
korisnik pretplacen na trazene TV kanale i na osnovu toga $alje STB-u
instrukcije kako da primi trazeni sadrzaj. Softver za komunikaciju izmedu
midlveraiSTB-a nije standardizovan pa je potrebno da midlver i STB budu
od istog proizvodaca. STB omogucuje korisniku prikazivanje TV signala
na svom TV prijemniku pomocu daljinskog upravljaca. Novi digitalni
TV prijemnici imaju ve¢ ugraden STB uredaj i HDMI (High Bandwidth
Digital Multimedia Interface) ulaz za priklju¢ivanje digitalnih sadrzaja.

Pored mogu¢nosti gledanja IPTV programa na klasi¢an nacin na TV
prijemniku, IPTV moze da se prikazuje i na racunaru sa odgovaraju¢om
hardversko-softverskom karticom, koja sadrzi koder i plejer za gledanje
TV programa, kao ilistu TV kanala i pojedina¢nih TV programa. Sa IPTV
programom nema potrebe za pretragom frekvencija za svaki TV kanal
posebno, kao na klasi¢cnom televizoru. Pojedini IPTV provajderi imaju
u ponudi i po 400 najboljih domacih i stranih kanala. Umesto kupovine
novog televizora, IPTV omogucuje korisniku da dobije digitalni TV signal
visokog kvaliteta kroz postojecu telefonsku liniju u sopstvenom stanu i da
TV program primai prikazuje na stonom racunaru. Takav dolazni TV signal
imun je na atmosferske smetnje i omogucuje dvosmernu komunikaciju i
dobijanje raznovrsnih interaktivnih multimedijalnih sadrzaja.

Tehnologija beZi¢nog prenosa Wi-Fi (Wireless Fidelity) omogucila je
da se IPTV programi mogu slati i bezicnom mrezom pomocu povorke
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bita odredene bitske brzine, tj. strima koji se formira u koderu emitera.
Strim se moze primiti bezicnim putem, tj. strimingom (streaming)
i prikazivati na laptop racunarima, kao i na mobilnim ,pametnim”
telefonima (smartphone), na tabletima i drugim prenosnim uredajima sa
odgovaraju¢im hardversko-softversim aplikacijama i plejerom za pracenje
TV programa. Sva bezi¢na tehnologija nalazi se u karticama za bezi¢ni
prenos, koje se ugraduju u prenosni uredaj i to je prakti¢no sve sto je
potrebno za bezicno umrezavanje. Kapacitet mobilnog striming-servisa
ogranicen je propusnom moci servera u telekomunikacionoj kompaniji,
pa je ogranicen i broj korisnika koji mogu istovremeno da koriste usluge
tog provajdera.

TV provajderi isporucuju korisnicima i korisnic¢ki portal ili vodic
za slaganje liste gledanja onako kako to korisnicima odgovara, a koji
omogucuje pretragu programa po kanalima, nazivu i opisu emisije, kao
i za interaktivni prikaz programske $eme nekoliko dana unapred (Video
on demand). Nude se i podsetnici da se blizi vreme omiljene emisije i
automatsko prebacivanje na zeljeni TV kanal da korisnik ne bi propustio
omiljene emisije ili filmove. Postoji i mogu¢nost IPTV usluge TV unazad,
$to korisniku omogucuje da propustene TV sadrzaje pogleda kada to
pozeli ,,premotavanjem” do odredenog broja sati unazad. Takode, postoji
mogucnost pravljenja nekoliko korisni¢kih profila, tako da vide ¢lanova
domacinstva mogu imati svako svoj profil sa drugacijim rasporedom TV
emisija. Postoji i mogucnost roditeljske zastite, tj. moguc¢nost da roditelji
zastite svoju decu od gledanja nepozeljnih programa.

IPTV (Internet Protocol Television) predstavlja multimedijalni servis
koji podrazumeva prenos digitalnog signala (audio, video, podaci, tekst,
grafika) preko zatvorenog mreznog okruzenja pomocu IP paketa. Ima
zadovoljavaju¢i visok nivo kvaliteta, pouzdanost i sigurnost tokom
prenosa, a omogucuje i uvodenje novih personalizovanijih servisa. To je
nova generacija televizije, koja za prenos koristi postojecu telefonsku liniju
i preko nje prenosi digitalni TV signal u formi IP paketa. Tehnicki gledano,
IPTV predstavlja isporuku video-sadrzaja kori§¢enjem internet-protokola
preko Sirokopojasnih mreza do krajnjeg korisnika (pretplatnika).

Internet-televizija obavlja prenos digitalnog signala (audio, video,
podaci, tekst, grafika) preko otvorene mreze u formi IP paketa i kod nje
se ne moze garantovati kvalitet, odnosno propusni opseg usled mnogih
ogranicenja (zagusenja, tj. kolizije paketa, gubitaka paketa i sl.). Internet-
-televizija nije teritorijalno ogranicena, ve¢ je dostupna gde god postoji
internet-konekcija.

Razliika izmedu IPTV i internet-televizije jeste u tome $to se
kod IPTV televizije koristi kontrolisano zatvoreno mrezno okruzenje
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visokog kvaliteta (slicno kao kod kablovske televizije), a kod
internet-televizije televizijski sadrzaj se distribuira po celom svetu
otvorenom i neupravljanom javnom internet-mrezom, nizeg kvaliteta, ali
i po prilicno nizoj ceni. Prikaz slike obavlja se s manjom pouzdanoscu,
odnosno to je otvorena mreza. Oba okruzenja oslanjaju se na istu
tehnologiju, ali njihov pristup u dostavljanju IP audio i video sadrzaja
se razlikuje. Za isporuku sadrzaja kod IPTV koriste se UDP, RTP, TCP
protokoli, a za internet-televiziju HTTP, RTSP, IGMP. Moze se reci da
IPTV predstavlja trostruki (Triple Play) koncept jer moze da obavlja
prenos integrisanih usluga, kao $to su: slika, podaci i govor (VoIP).

Razlika izmedu IPTV i kablovske televizije u tome je sto su kod
kablovske televizije svi kanali prisutni na Set-Top Box uredaju, bez obzira
da li se prikazuju ili ne, a kod IPTV-a prisutan je samo onaj kanal koji
se prikazuje. Zbog toga postoji razlika u brzini promene kanala. Vreme
potrebno za promenu kanala kod kablovske televizije gotovo je trenutno, a
kod IPTV-a moze da iznosi i do nekoliko sekundi. Razlog je taj $to su kod
kablovske televizije svi kanali prisutni na ulazu STB-a, pa je promena s kanala
na kanal gotovo trenutna, a kod IPTV-a prvo se $alje zahtev za promenu
kanala, pa se tek onda obavlja promena koja moze da traje i do nekoliko
sekundi. Kod kablovske televizije infrastruktura je namenski projektovana
tako da moze da zadovolji najvise zahteve kada je u pitanju bilo koji servis,
a IPTV to ne moze. Kod IPTV-a moze da nastupi kasnjenje paketa (delay
jitter), $to se manifestuje treperenjem slike na ekranu TV prijemnika.

Kuéna mreza korisnika  Pristupna mreza Transportna mreza > tuwvides
——— — = Head-end .~

Slika 18.1. Arhitektura mreZe IPTV televizije

Hed-end platforma, tj. hed-end ¢voriste, ima slicnu ulogu kao glavna
stanica u kablovskoj televiziji. Osnovni elementi arhitekture IPTV sistema
su: hed-end platforma, mrezna platforma i oprema kod krajnjeg korisnika
CPE (ADSL), slika 18.1. Odatle se obavlja distribucija IP signala krajnjim
korisnicima. U njoj mogu da se pojedinim TV kanalima dodaju reklamni
programi, informacioniidrugi TV kanali, TV programilokalnih TV stanica
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i slicno. Sastoji se od razli¢itih uredaja (antena, modulatora, demodulatora,
kodera, dekodera, video-servera, rutera,...) koji su dizajnirani tako da mogu
da primaju razlicite video i audio sadrzaje, da obavljaju konverziju formata
i da paket kanala pripreme za prenos preko IP mreze, slika 18.2. Audio
i video sadrzaji mogu da se obraduju u realnom vremenu (/ive) ili mogu
da se ¢uvaju u lokalnim serverima u odgovaraju¢im formatima (Video-on-
-Demand, network-based, Personal Video Recording).

U hed-endu sakupljaju se svi signali s razlic¢itih izvora, preslazu se i salju
preko mreze do krajnjeg korisnika. Funkcija hed-enda moze se uopsteno
podeliti na tri dela.

Prvi deo hed-enda je antenski prijemni deo, koji ukljucuje satelitske
antene, terestrijalne antene, kablovske razvode koji distribuiraju signale do
mreznog Cvorista.

Drugi deo hed-enda je prijemno-dekoderski i on predstavlja skup
integrisanih prijemnih dekodera. Njihov zadatak je da signale koji dodu
sa satelita, sa zemaljskih antena, optickim ili Zicnim putem, ,,raspakuju’,
dekoduju, ako je potrebno promene format i stavljaju na raspolaganje
slede¢em delu mreznog ¢vorista.
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Tre¢i deo hed-enda je enkoderski deo. On na izlazu daje digitalni sadrzaj
u formi paketa, koji moze da bude u razli¢itim rezolucijama (SD ili HD).
Za svaki sadrzaj (program) dodeljuje se posebna IP adresa (po jedna za
svaki kanal).

Broj hed-end ¢vorista zavisi i od toga da li se distribucija sadrzaja
organizuje na drzavnom, regionalnom ili lokalnom nivou. Kod manjih
mreza s manjim brojem korisnika, funkcije vise hed-end cvorista
skoncentrisane su u jedno hed-end ¢voriste.

Midlver softver opsluzuje ceo IPTV sistem. To je skup softverskih
aplikacija koji objedinjuje sve komponente IPTV sistema. Zaduzen je
za opsluzivanje korisnika, odreduje izgled interfejsa prema krajnjim
korisnicima, kontroliSe pristup korisnika (autentifikacija), obraduje
zahteve pristigle od korisnika, recimo zahtev za promenu kanala ili zahtev
za neki servis, kao $to je video na zahtev i neki drugi. Midlver je zaduzen
da prima sve zahteve od korisnika i da upravlja delovima sistema kako
bi se ti zahtevi adekvatno realizovali. On se brine o isporuci trazenog
IPTV sadrzaja korisniku preko IP mreze i STB-a. Kada neki korisnik,
preko daljinskog upravljac¢a i STB-a, izabere neki kanal, midlver najpre,
kori§¢enjem uredaja za zastitu televizijskog sadrzaja, utvrduje da li je
datom korisniku dozvoljeno da ga prima, i ako jeste, generise adekvatna
prava pristupa i kriptografske kljuceve za enkripciju sadrzaja.

U jezgru midlvera nalaze se tri osnovne vrste aplikacija:

- baze podataka, u kojima se smestaju podaci o raspolozivim sadrzajima,
podaci o resursima IPTV sistema i nihovom trenutnom stanju, podaci
o korisnicima i njihovim tehni¢kim i komercijalnim karakteristikama
i drugi podaci od vaznosti za ispravan rad IPTV sistema;

- aplikacije kojima se realizuju usluge IPTV sistema, kao $to su nadzor i
upravljanje njegovim radnim okruzenjem;

- komunikacione aplikacije, preko kojih se ostvaruje i odrzava veza
izmedu IPTV sistema i njegovih korisnika.

Zavisno od tipa sadrzaja, midlver odreduje kojom vrstom protokola
(unicast ili multicast) odredeni sadrzaj ¢e se preko transportne mreze
prenositi do krajnjeg korisnika.

U hed-endu obavlja se i enkapsulacija, odnosno proces preuzimanja
podataka, formiranje IP paketa i dodavanje zaglavlja, odredi$nih IP adresa
i drugih podataka koji su potrebni da se povinuju odredenim protokolima.
Tokom procesa enkapsulacije IP sadrzaj se prilagodava performansama
razli¢itih prenosnih mreza i razli¢itim aplikacijama. Enkapsulacija paketa
se obavlja u realnom vremenu, neposredno pre nego $to se paketi Salju
preko mreze.
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Za kompresiju slike koristi se MPEG-4 Simple Profile (SP) i Advanced
Simple Profile (ASP) standard, odnosno H.264/ MPEG AVC.

Na medija-serverima obavlja se privremeno skladistenje televizijskog
sadrzaja. Oni omogucuju skladiStenje sadrzaja nakon emitovanja programa,
ali mogu samo da sadrze ogranicene kolic¢ine televizijskih programa. To
znaci da televizijski programi koji se nalaze uskladisteni na medija-serveru
moraju biti obrisani posle izvesnog vremena da bi se obezbedilo dovoljno
prostora za skladiStenje drugih programa.

18.1. MREZNA PLATFORMA ZA DISTRIBUCIJU IPTV SIGNALA

Prenos IPTV kanala od hed-end platforme do krajnjeg korisnika moze
da se realizuje multikast (multicast) i unikast (unicast) tehnologijama.
Multikast-tehnologija podrazumeva da se odredeni sadrzaj tokom prenosa
kopira i $alje istovremeno ve¢em broju korisnika, a unikast-tehnologija da
se odredeni sadrzaj $alje direkno do odredenog korisnika, slika 18.3. IP
adrese za ove tehnologije mogu da se dodeljuju na dva nacina: staticki i
dinamicki. Staticki se adrese dodeljuju tako $to svakom uredaju operater
koji ga konfiguri$e ru¢no unese IP adresu, kojih moze da bude jedna ili
vi$e. Dinamicki IP adrese dodeljuje poseban uredaj u mrezi - DHCP server
(Dynamic Host Configuration Protocol) uz upotrebu DHCP protokola.

Unikast-prenosje dostavljanje kanalaipodataka samojednom korisniku
u okviru mreze korisnika. IP paketi se $alju prema jednom odredistu (jedan
server, jedan korisnik). Svaki korisnik dobija istu adresu za povezivanje
kada zeli da pristupi sadrzaju, kao sto je IPTV kanal. Upotreba unikast-
-prenosa nije efikasna u slucaju kada vise korisnika dobija iste informacije
u isto vreme jer je tada potreban veliki propusni opseg.

Multikast-prenos je proces slanja kanala ili podataka istovremeno
korisnicima na viSe mesta (prijemnika). Posle kodovanja u hed-endu svaki
kanal se smesta u IP pakete i $alje prema vecem broju odredista (servera,
korisnika). Svaki kanal dobija multikast-adresu, tokom transporta ona
se kopira i kopije se $alju svim adresiranim korisnicima. Svi korisnici
dobijaju isti signal u isto vreme, bas kao i kod tradicionalnog televizijskog
emitovanja. U multikastu jedan kanal se istovremeno dostavlja na adrese
vi§e korisnika. Upotrebom posebnih protokola, mreza je usmerena da
pravi kopije kanala za svakog primaoca. Ovaj proces kopiranja se desava u
okviru mreze. Kopije se prave u svakom ¢voru (ruteru) mreze radi daljeg
prosledivanja ostalim c¢vorovima mreze. Multikast-sistem predstavlja
formu stabla dostave informacija gde ¢vorovi (ruteri) umnozavaju
informacije u obliku grana.
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Slika 18.3. Unikast i multikast prenosi

Upotrebom multikast-prenosa postize se velika usteda u potrebnom
propusnom opsegu u odnosu na unikast-prenos. Iako se multikast-
-tehnologijom reSava problem isporuke istog sadrzaja velikom broju
korisnika u isto vreme, ona ne moze da se koristi kod odredenih servisa koji
iziskuje jednoznacni video-tok prema jednom korisniku, kao $to su: video
na zahtev (VoD-Video on Demand), placanje po gledanju sadrzaja (PPV
— Pay Per View), usluge prenosa televizijske slike visoke rezolucije (HDTV)
i uslugu sopstvenog video-rikordera (PVR - Personal Video Recorder). Za
ovakve usluge koristi se unikast-tehnologija prenosa.

18.2. KUCNA MREZA ZA PRENOS IPTV SIGNALA

Za prenos signala od hed-enda do ku¢ne instalacije koristi se neka od
DSL tehnologija. Ona moze da predstavlja usko grlo zbog relativno malog
protoka koju te tehnologije mogu da postignu. Ku¢na mreza, slika 18.4,
moze da se realizuje kao lokalna eternet (Ethernet) mreza, ili bezi¢no
(standard IEEE 802.11). Krajnji korisnik se povezuje na zidnu telefonsku
uti¢nicu, a gledanje IP programa moguce je na specijalizovanim
televizorima, bez upotrebe STB uredaja, kao i na standardnim
televizorima pomocu STB uredaja, a moguce je i na ra¢unarima, za $ta je
potrebna instalacija nekog jednostavnijeg softvera, kao $to je Real Player
ili Windows Media Player. U osnovi, operativni sistem je neka varijanta
Linuxa koja podrzava Java aplikacije.
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Slika 18.4. Ku¢na mreza

Interfejsi na STB uredajima mogu da budu mrezni 10/100 eternet, skart,
S-video kompozitni, HDMI, stereo i 5.1 digital SP/DIF digitalni/opticki,
USB 2.0 i slot za pametne kartice (Smart card). Na slici 18.5 prikazan je
izgled prednje i zadnje ploce jednog STB uredaja.
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Slika 18.5. Primer STB uredaja

U slucaju kad je potrebno da se do krajnjeg korisnickog uredaja prenese
vise IPTV kanala (na primer ako jedno domacinstvo ima vise korisnika
IPTV-a i oni zele da gledaju razlicite kanale), onda mora da se za svaki
televizor postavi poseban STB uredaj. Problem moze da predstavlja
nedostatak propusnog opsega u pristupnoj mrezi.

Za svaki IPTV kanal potrebno je da se obezbedi poseban propusni
opseg, zavisno od sadrzaja, od 1,8 do 3,8 Mbps, pa kada se oni saberu,
onda nastaje veliko opterecenje mreze. U slucaju nekih veoma gledanih
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dogadaja, kao $to su prenos sportskih dogadaja, kada broj korisnika koji
zele da gledaju isti kanal enormno poraste, onda bi to predstavljalo veliki
problem i za transportnu mrezu i za servere.

Na slici 18.6 a) i b) prikazano je kolika je koli¢ina prenesenih podataka
potrebna da se obezbedi za prijem tri IPTV korisnika s jednim telefonskim
prikljuckom. Za svakog korisnika potrebno je od 1,8 Mbps do 3,8 Mbps, a
za sva tri od 5,4 Mbps do 11,4 Mbps.

5,4-11,4 Mbps

b)

IP televizija

Slika 18.6. Tri IPTV korisnika na jedan telefonski prikljucak
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18.3. HIBRIDNA RADIODIFUZNO-SIROKOPOJASNA
TELEVIZIJA HBBTV

Hibridna radiodifuzno-sirokopojasna televizija - HbbTV (Hybrid
Broadcast Broadband TV), predstavlja kombinaciju radiodifuznih usluga
sa uslugama koje se nude preko interneta i prikazuje ih na jednom istom
ekranu. HbbTV je nastala spajanjem digitalne televizije i interneta.
Ona pruza direktnu vezu izmedu digitalnog televizijskog programa i
onlajn sadrzaja. Za razliku od klasi¢ne televizije, gde je korisnik pasivni
posmatra¢, kod hibridne televizije korisnik moze da koristi interaktivne
aplikacije u cilju dobijanja informacija ili zabave.

HbbTV standarde je razvila HbbTV asocijacija, a objavio ih je ETSI
institut (European Telecommunications Standardisation Institute). Ovaj
standard je prvi put demonstriran 2009. godine u Francuskoj i Nemackoj.
U Francuskoj, za vreme teniskog turnira Roland Garos, koriste¢i digitalnu
radio-difuziju i IP konekciju, a u Nemackoj, koriste¢i satelit Astra tokom
IFA i IBC izlozbi.

Danas veliki broj zemalja Evrope koristi usluge HbbTV, a najzastupljenije
su u Nemackoj, Francuskoj, Spaniji, Austriji i Poljskoj. U Francuskoj u
2015. godini broj aktivnih HbbTV uredaja iznosio je oko milion, u Spaniji
oko jedan i po milion, u Svajcarskoj oko dva miliona, a u Ceskoj Republici,
Madarskoj i Danskoj preko dvesta hiljada. Tokom 2015. godine, vise od 90%
svih proizvodaca TV opreme usvojilo je HbbTV standarde. Procenjuje se
da ¢e u 2017. vise od 50% svih televizora dostupnih u domovima u Evropi
biti kompatibilno za HbbTV.

U primeni su tri verzije standarda za HbbTV:

- Verzija 1, koja je odobrena juna 2010, zasniva se na postoje¢im
standardima i veb-tehnologijama, ukljuc¢uju¢i OIPF (Open IPTV
Forum), CEA (Consumer Electronics Association), DVB (Digital Video
Broadcasting) i W3C (World Wide Web Consortium).

- Verzija 1.5 uvodi podrsku za HTTP adaptivni striming na osnovu
MPEG-DASH specifikacije, koja poboljsava kvalitet video-signala na
previse opterecenim ili sporim internet-vezama. Verzija 1.5 znatno
poboljsava pristup informacijama koje se odnose na televizijski
program koji provajderi sadrzaja daju putem elektronskih programskih
vodica EPG (Electronic Program Guides).

- Verzija 2 usvojenaje 2015. godine i ocekuje se da ¢e proizvodaci, emiteri
i operateri zapoceti uvodenje nove generacije interaktivnih hibridnih
TV servisa, kao $to su aplikacije bazirane na HTMLS servisu, tj.
gledanje video-sadrzaja preko smartfona, PC i tablet uredaja, aplikacije
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za pregled programa, glasanje, igre i drugo. Isporukom UHDTV
sadrzaja, koriste¢i HEVC kodere sa standardizovanom kompresijom,
unapreduje se usluga s boljom podrskom za prevod na vise jezika,
pristup radiodifuznim sadrzajima snimljenim na eksterni hard-disk,
kao i podrska za privatnost korisnika usluga itd.

Servisi koje omugucuje HbbTV mogu se podeliti u sledece kategorije:

- govorni titlovi, audio drugih jezika, kompjuterski generisani znakovni
jezik;

- e-uprava, ,digitalni $alter” za usluge nacionalne vlade ili lokalne
uprave;

- ,Super text” - napredni teletekst sa atraktivnijim korisnickim
interfejsom sa informacijama (vesti, vremenska prognoza, saobracaj,
sportski rezultati, berza i dr). Zahvaljuju¢i hipertekstualnom
markerskom jeziku - HTML (Hyper Text Markup Language) i
povezivanju sa internetom, slike, grafikoni, mape i slicno mogu se
prikazivati u okviru Super-texta;

- napredni elektronski programski vodi¢c EPG (Electronic Program
Guide);

- Enhanced TV - dodatne informacije o TV programima, kao $to je
statitistika u sportskim programima, dodaci sa biografijama, pozadine
dogadaja, i dr.;

- glasanje, ucestvovanje u TV emisijama, glasanje za kandidate u $ou
programima i dr.;

- dodatni servisi, kao $to su ,,Catch up TV” - odlozeno gledanje TV
programa, vracanje TV programa unazad, video na zahtev - VOD
(Video on Demand), slika u slici i dr;

- direktan pristup dodatnim lajv-striming TV kanalima, koji nisu
zastupljeni u kablovskim sistemima, digitalnoj zemaljskoj ili satelitskoj
televiziji;

- jednostavne igre na televizoru;

- kué¢na kupovina;

- kursevi za daljinsko obrazovanje (distance learning).
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Slika 18.9. Napredni EPG u okviru HbbTV aplikacije nemacke televizije ARD

Sve ove usluge su dostupne na TV kanalima koji se distribuiraju u
digitalnim kablovskim, zemaljskim ili satelitskim sistemima. Na slikama
18.7, 18.8 1 18.9 prikazan je izgled HbbTV aplikacija RTL, France 2 i ARD
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18.3.1. ARHITEKTURA HBBTV SISTEMA

HbbTV koristi dve mreze: radiodifuznu i Sirokopojasnu za isporuku
podataka i aplikacija na hibridne uredaje (terminale). Tipi¢ni hibridni
uredaji su internetom povezani (Internet-connected) sa TV prijemnicima
preko Set-Top Boxova, s racunarima koji imaju odgovarajuc¢u karticu
za prijem HbbTV signala i s mobilnim 3G/4G telefonima koji imaju
odgovarajucu aplikaciju za prijem HbbTV signala. Postoje razliciti nazivi
za ovakva reSenja, kao $to su smart TV, net TV, smart telefoni, tableti i
sli¢ni uredaji.

Broadkast Broadband

Hibridni terminal

e,

.

E

L5

Aplikacije i
signalizacija

Dvosmerni

Radiodifuzni linearni anlikacioni podaci

ANV sadrzaj HTTP serveri

AN sadrzaj

Radiodifuzni provajder i
provajder aplikacija

Slika 18.10. Arhitektura HbbTV sistema

Hibridni terminal ima mogu¢nost da bude povezan sa dve mreze
paralelno. S jedne strane moze biti jedna od radiodifuznih DVB mreza
(zemaljska DVB-T, satelitska DVB-S ili kablovska DVB-C). Preko ove
radiodifuzne veze hibridni terminal moze da primi standardni digitalni
radiodifuzniaudio/video A/V signal (tj. linearni A/V sadrzaj), signalizaciju
i razne aplikacije. Hibridni terminal moze biti povezan sa internetom preko
S$irokopojasnog interfejsa. Ova veza omogucuje dvosmernu komunikaciju
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s provajderom. Preko ovog interfejsa terminal moze da primi aplikacije
i nelinearni A/V sadrzaj (npr. striming A/V sadrzaj na zahtev). Hibridni
terminal moze da primi A/V sadrzaj nezavisno od vremena kada se taj
materijal emituje. Preko svog Sirokopojasnog interfejsa terminal, takode,
moze biti povezan i sa HbbTV terminalima drugih provajdera. Slika 18.10
prikazuje arhitekturu sistema sa hibridnim terminalom povezanim sa
DVB-T mrezom kao primer radiodifuzne veze.

18.4. ISPORUKA VIDEO-SADRZAJA OTT TEHNOLOGIJOM

OTT (Over The Top) jedan je od novijih trendova u isporuci video-
-sadrzaja. On objedinjuje veb TV sadrzaj baziran na HTTP-u i sadrzaje
sa podesivom brzinom striminga (Adaptive bitrate streaming) za gledanje
video-sadrzaja narazli¢itim uredajima (T'V, Tab, Smart Phone), kori$¢enjem
privatne ili internet mreze. Za razliku od digitalne kablovske televizije
i od IPTV-a, OTT ne zahteva od operatora nikakvu posebnu mrezu
ili infrastrukturu jer se isporuka servisa obavlja preko internet-mreze
koriste¢i standardni protokol HTTP bez garantovane kontrole kvaliteta
servisa na mreZzi (QoS).

Da bi video i audio sadrzaji bili dostupni gde god je dostupan internet,
za transport se koristi HT'TP protokol. Posto se na internet-mrezi ne moze
garantovati protok, koriste se razna softverska resenja za prikaz video-
-sadrzaja na razli¢itim uredajima i sa razli¢itim bitskim brzinama. Ova
reSenja treba da su laka za instalaciju, da ne zahtevaju puno resursa i da se
lako integri$u u postojece sisteme prenosa digitalne televizije, Codec, DRM
(Digital Rights Management) itd.

Za isporuku servisa digitalne televizije, kao i za IPTV, koristi se mreza
koja je strogo kontrolisana od operatora, koji po potrebi moze da uti¢e na
njene parametre da bi osigurao visok nivo kvaliteta servisa. Tradicionalna
digitalna kablovska i IPTV tehnologija koriste tehniku prenosa TS
(transport stream), koja je primenjena u satelitskom emitovanju i isporucuje
sadrzaj preko UDP protokola. Nasuprot tome, OTT za prenos sadrzaja
koristi HTTP, koji se decenijama koristi za prenos veb stranica ili za prikaz
snimljenih video-zapisa na nacin kao $to radi Ju Tjub (You Tube). HTTP
se bazira na protokolu TCP, ¢ime se omogucuje lakse upravljanje sistemom
zagtite za kucne i poslovne racunarske mreze. Sve do pojave OTT-a, za
prikazivanje video-sadrzaja uzivo, preko IP mreza, koristio se UDP ili RTP
(Real Time Protocol). Kvalitet slike zavisi od brzine protoka za gledanje
video-sadrzaja, §to obi¢no iznosi izmedu 512 kb/s i 3 Mb/s.
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18.5. MOBILNA TELEVIZIJA

Mobilna televizija je difuzija digitalnog televizijskog programa
bezicnim vezama na prenosne uredaje, kao §to su laptop racunari,
pametni (smart) mobilni telefoni, mobilni tableti i sli¢ni prenosni uredaji.
Uslov je da oni moraju imati instaliranu hardversko-softversku aplikaciju
koja omogucuje da se TV programi mogu pratiti pomocu interneta i na
prenosnim uredajima. Difuzija TV programa bezicnim Wi-Fi vezama
ostvaruje se pomocu kodovane povorke bita odredene bitske brzine,
tj. digitalnog striminga, do prenosnih uredaja. Digitalne Wi-Fi mreze
rade pomocu jednostavne radio-tehnologije, a jedina razlika jeste $to se
radiofrekvencijski signali pretvaraju u nule i jedinice u radio-mrezi sa
dovoljnim brojem kanala u zadatom opsegu. U medunarodnoj podeli
frekvencija koje dodeljuje medunarodna unija za telekomunikacije ITU,
prvobitno su bile rezervisane frekvencije za analognu bezi¢nu telefoniju
Wi-Fi sa nazivom GSM (Groupe Systems Mobiles). Kasnije je taj sistem
razvijen kao digitalna zamena za prvobitnu generaciju analognih mobilnih
mreZa i dobio je novi naziv - Globalni sistem za mobilnu komunikaciju,
GSM (Global system for Mobile Telecommunications). On je s vremenom
unapredivan da bi mogao da podrzi roming mobilnih telefona i prenos
drugih sloZenijih digitalnih paketa.

U tehnickom smislu, mobilna televizija je servis mobilne telefonije
preko 3G/4G mobilnih mreza, pa je zbog toga i mobilna televizija
ograni¢ena bezi¢nim strimingom, tj. ogranicenom propusnom moci
servera u telekomunikacionoj kompaniji. To znaci da je mobilni striming-
-servis za ogranicen broj TV korisnika, dok difuzni servis moze da koristi
neogranicen broj korisnika u istom vremenu. Pojam difuzija (broadcasting)
znaci da se isti signal emituje svim korisnicima u oblasti domena predajnika
bez obzira da li neko prati taj program.

DVB-H (Digital Video Broadcasting-Handheld) jeste standard za
difuzno emitovanje TV programa na prenosne uredaje, koji je razvijen od
medunarodnog DVB (Digital Video Broadcasting) projekta i ustanovljen
je od evropskog instituta za telekomunikacije ETSI. Standard DVB-H
zasniva se na dodatnom digitalnom protokolu uz zemaljski difuzni
standard DVB-T (DVB-Terrestrial), a koji se emituje sa klasi¢nog
analognog UHF predajnika, videti sliku 1.3 u Uvodu. DVB-H omogucuje
difuzno emitovanje digitalnih TV signala na prenosne uredaje tako da oni
mogu da ih prime, dekoduju i da na ekranu mobilnih 3G/4G telefona i
drugih prenosnih uredaja prikazuju digitalni TV program koji se emituje
sa digitalnih predajnila DVB-T za digitalnu zemaljsku radio-difuziju. Da
bi primali taj program, ovi prenosni uredaji moraju da imaju i odgovarajuci
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prijemnik s antenom za prijem TV programa preko DVB-H sistema. Zbog
toga je i veli¢ina ovih prenosnih uredaja malo ve¢a od uobicajene. Za
kompresiju slike u DVB-H standardu koristi se kompresija MPEG-4/AVC,
koja je izvedena iz MPEG-2 i omogucuje duplo visi nivo kompresije uz
isti kvalitet slike. Standardom je predvidena i povratna informacija od
prenosnog uredaja do operatera, koja se salje preko 3G/4G mreze.

DVB-H je samo jedan od nekoliko standarda koji se mogu koristiti
za prenos TV slike u digitalnom formatu na prenosne uredaje. Glavna
konkurencija DVB-H standardu jeste DMB (Digital Multimedia
Broadcasting), odnosno difuzija mnogobrojnih digitalnih multimedijalnih
uslugabezi¢nim putem do prenosnih uredaja. Takode, razvijenisuistandardi
DVB-SH (DVB-Sattelite to Handhelds), koji omogucuju i prijem satelitskih
prenosa pomoc¢u mobilnih telefona, slika 18.11, i drugih prenosnih uredaja,
$to je pokrenulo novu eru informaciono-komunikacionih mogu¢nosti.

Slika 18.11. Mobilna telefonija, internet i mobilna televizija promenili su svet,
a njihovi efekti na savremenu civilizaciju tek treba da budu prouceni

Za potrebe TV centara razvijena je GSM oprema za prikupljanje vesti
s terena. Snimatelj-reporter moze svojim 3G/4G mobilnim telefonom da
snimi i izmontira vesti na terenu i da ih sopstvenim digitalnim strimom sa
svog mobilnog telefona posalje preko 3G ili 4G mobilne mreze do udaljenog
maticnog TV centra, ili nekog drugog TV distributera. Takode, on moze
na terenu da prati i povratni TV signal koji se emituje, kao i da dobije
sve potrebne instrukcije za dalji rad. Naravno, ovakav nacin prikupljanja
vesti s terena mnogo je jeftiniji od zakupljivanja zemaljskih ili satelitskih
linkova, ili slanja reportaznih kola na teren.

GSM mobilne mreze razvijene su prvo u Evropi i pokrivaju danas
skoro ceo evropski kontinent. Ve¢ina kompanija koje pruzaju GSM usluge
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povezuju pretplatnike romingom po celom kontinentu. Zatim su razvijeni
i mobilni satelitski telefoni sa istim tehnickim mogu¢nostima, pa je danas
moguce uspostaviti telefonsku vezu izmedu bilo koje dve tacke na zemlji,
samo s jednim malim mobilnim telefonom u ruci, bez razlike dali se u¢esnici
nalaze u nekom stanu, na ulici, na planini ili u automobilu. Najpoznatija i
masovno kori§¢ena video-komunikacija preko pametnih 3G/4G mobilnih
telefona i interneta ostvaruje se preko skajpa (Skype). U pametne mobilne
telefone moze da se instalira i satelitski navigacioni sistem GPS (Global
Positioning System). GPS je takode proizvod bezicne Wi-Fi industrije,
koji pomocu radio-sistema kombinuje ra¢unarsku tehniku, geografsko
mapiranje snimljenih saobracajnica u raznim drzavama i informacije sa
GPS satelita koji kruze oko Zemlje dva puta dnevno u veoma preciznoj
orbiti i $alju informacije putem radio-signala na Zemlju. GPS prijemnik
preuzima te informacije sa satelita i uporeduje vreme slanja sa satelita s
lokalnim vremenom kada je taj signal primljen u GPS prijemniku. Na
osnovu razlike u vremenu, GPS prijemnik izra¢unava koliko je satelit
udaljen u datom trenutku. Uporedivanjem razdaljine od uredaja do nekoliko
satelita u pokretu, GPS prijemnik odreduje tacnu poziciju korisnika na
prethodno ucrtanim i usnimljenim saobracajnicama i prikazuje na displeju
mobilnog telefona ili elektronskoj karti prijemnika. GPS prijemnik mora
da prima signale sa najmanje 3 satelita da bi mogao da odreduje 2D
poziciju, tj. geografsku $irinu i duzinu i da prati kretanje korisnika. Sa 4
ili vise satelita u dometu prijemnik moze da odredi 3D poziciju korisnika,
tj. geografsku Sirinu, duzinu i visinu. Satelitski navigacioni sistem GPS je
jos jedan primer koji ilustruje koliko su moderni digitalni informaciono-
komunikacioni sistemi tehnicki kompleksni i veoma skupi za realizaciju, a
jednostavni za primenu, jeftini i dostupni za kori$c¢enje i u najzabacenijim
i najnerazvijenijim drzavama.

18.6. KLJUCNI POJMOVI

Internet-televizija. IPTV. UDP. RTP. TCP. HTTP. RTSP. IGMP protokol.
Set-Top Box uredaj (STB). Hed-end platforma. Mrezna platforma.
Kablovska televizija. IP adresa. Midlver. Enkapsulacija. Dinamicka IP
adresa. Staticka IP adresa. Multikast-prenos. Unikast-prenos. Telefonski
prikljucak.
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18.7. PITANJA | ZADACI ZA OBNAVLJANJE GRADIVA

Objasniti princip rada IP (internet-protokol) televizije.

Kakva je razliika izmedu IPTV i internet-televizije?

Kakva je razlika izmedu IPTV i kablovske televizije?

Koji se protokoli koriste za IPTV i internet-televiziju?

Koji su osnovni elementi arhitekture IPTV sistema?

Kakva je uloga hed-end platforme (¢vorista)?

Od cega zavisi broj ¢vorista u mrezi za distribuciju IPTV televizije?
Sta predstavlja midlver?

Kako moze da se realizuje prenos IP paketa od hed-end platforme do
krajnjeg korisnika?

. Kakva je razlika izmedu staticke i dinamicke IP adrese?
. Koja se tehnologija koristi za prenos signala od hed-enda do ku¢ne

instalacije?

Sta je potrebno od hardvera i softvera za povezivanje krajnjeg korisnika
s ku¢nom IPTV mrezom?

Kako se na TV prijemniku manifestuje kasnjenje paketa (delay jitter)?
Kakva je razlika izmedu multikast i unikast prenosa?
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VIDEO-NADZOR

Video—nadzor je sastavni deo svakog modernog sistema obezbedenja
objekata, ljudi i materijalnih dobara. U velikim sistemima video-
-nadzor je integrisan zajedno sa drugim sistema za obezbedenje, kao $to su:
protivprovalni sistemi, sistemi kontrole pristupa, sistemi detekcije pozara i
sistemi javnog razglasa. Osnovna funkcija sistema video-nadzora jeste da
obezbedi informacije o bezbednosnom stanju na osnovu kojeg ¢e korisnik
doneti odluku 3ta da radi. Cest je slu¢aj da je fizicko obezbedenje korisnik
objekta koji na osnovu bezbednosnih procedura preduzima mere zastite.
Mere zastite nisu uvek iste, ve¢ zavise od svrhe i namene objekta koji se
obezbeduje. Video-nadzor i snimljena arhiva sistema video-nadzora imaju
viestruku primenu, od kontrole radnika u nekoj proizvodnji ili magacinu,
procene bezbednosnog stanja objekata, sprecavanja teroristickih napada
na aerodromima i sli¢no, do kori§¢enja snimljenih arhivskih materijala
radi dokaza u sudskim procesima za krivi¢na dela.

Sistem video-nadzora sastoji se iz:

- spoljasnjih ili unutrasnjih kamera, kojima se nadgledaju potrebna
mesta na objektu, sa odgovaraju¢im objektivima sa fiksnom ili
promenljivom ziznom daljinom, kod kojih je moguce rucno ili
automatsko podesavanje otvora blende;

- potrebnih kablova za prenos video-signala;

- centralnih uredaja koji obraduju i arhiviraju slike dobijene s kamera,

- monitora za prikaz slika.

Prvi sistemi video-nadzora bili su potpuno analogni. Tehnoloski
napredak doneo je razvoj i primenu digitalnih tehnologija u sistemima
video-nadzora. Danas prakticno ne postoje potpuno analogni sistemi.
Postoje sistemi video-nadzora koji su kombinacija analognih i digitalnih
sistema, ali se uglavnom koriste digitalni sistemi. Kod digitalnih sistema
signal od kamere do mesta gde se snima prenosi se u digitalnom obliku.
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Po tehnologiji koja se koristi za realizaciju, sistemi video-nadzora se
dele u dve grupe:

- potpuno analogni sistemi video-nadzora, odnosno sistemi u kojim se
koriste video-rikorderi (VCR). U analogne sisteme se ubrajaju i sistemi
video-nadzora u kojim se koriste digitalni video-rikorderi (DVR), ali
su oni zapravo analogno-digitalni sistemi;

- digitalni sistemi video-nadzora, gde se koriste racunarske mreze za
prenos, obradu i zapis slika s kamera (IP sistemi video-nadzora).

19.1. ANALOGNI SISTEMI VIDEO-NADZORA

Analogni sistemi se sastoje od analognih kamera, koaksijalnih kablova
za prenos, kvad-svicera, multipleksera i video-rikordera za snimanje, koji
mogu da budu analogni i digitalni.

Analogni video-sistemi koriste analogne uredaje za stvaranje i
prikazivanje slike. Komplikovani su za koris¢enje, skupi su za odrzavanje i
nefleksibilni su. Zbog toga oni zastarevaju i polako odlaze u istoriju, mada
se negde jo§ uvek koriste. Za snimanje se koriste analogni ili digitalni
magnetoskopi, tj. rikorderi. Analogni rikorderi snimaju na iste kasete kao i
obi¢ni - kuéni video-rikorderi formata VHS. Ovakvi video-rikorderi imaju
samo jedan video-ulaz, pa se za sisteme sa vise kamera koriste uredaji koji
povezuju signale sa viSe kamera u jedan, a to su kvad-sviceri i multiplekseri.
Za prikaz slike koriste se analogni monitori, slika 19.1.

VCR
KD;&KSIJALNI e
ANALOGNE MULTIPLEKSER
KAMERE
ANALOGHI
MONITOR

Slika 19.1. Analogni sistem video-nadzora sa VCR-om

Digitalni video-rikorderi (DVR) snimaju digitalni video-signal
tako $to se analogni signal s kamera prenosi koaksijalnim kablom
do kvad-multipleksera, konvertuje u digitalni oblik, komprimuje i
snima. Postoje reSenja sa 4, 8, 9, 16 i 32 video-ulaza. Kod prvih modela
DVR-ova problem je bila duzina vremenskog zapisa zbog veli¢ine hard-
-diskova, ali je to napretkom tehnologije prevazideno. Danas je situacija
drugacija, vremenska duzina zapisa zavisi od kapaciteta hard-diskova
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(broj hard-diskova koje DVR-ovi podrzavaju krece se od jedan do osam),
moze da bude i do nekoliko meseci, a zavisi od: rezolucije koja se snima,
broja frejmova po kameri, vrste zapisa koji se snima, a oni mogu da budu
kontinualni zapisi ili zapisi na detektovanje pokreta. DVR-ovi snimaju
signale i sve funkcije sa kvad-svicera i multipleksera.

Razvojem interneta i usled sve veeg zahteva za daljinski pristup
DVR-ovima, dodat im je mrezni (LAN) prikljucak, tako da se zapis preko
racunarske mreze moze preneti putem interneta na udaljenu lokaciju do
DVR-a, a njim se moze upravljati daljinski i mogu da se menjaju odredeni
parametri. Razvijene su softverske aplikacije za personalne rac¢unare
koje omogucavaju monitoring i preko hiljadu DVR-ova. DVR-ovi imaju
moguénost da se pomocu njih upravlja pokretnim kamerama. Imaju
ugraden operativni sistem Linux ili Windows, ili sopstveni fabricki, koji je
razvio sam proizvoda¢ DVR-ova. Operativni sistem Linux pokazao se kao
veoma pouzdan.

19.2. DIGITALNI SISTEMI VIDEO-NADZORA

Digitalni sistem video-nadzora funkcioni$e preko ra¢unarske mreze,
koriste¢i internet TCP/IP protokol. TCP/IP je uobicajena oznaka grupe
protokola koja se jo$ naziva i IP grupa protokola (IP protocol suite).
Naziv je ova grupa protokola dobila prema dva najvaznija protokola iz
te skupine: TCP (Transmission Control Protocol) i internet-protokolu IP.
TCP/IP omogucuje komunikaciju preko raznih medusobno povezanih
mreza i danas je najrasprostranjeniji protokol na lokalnim mrezama, a na
njemu se, takode, zasniva i globalna mreza internet. Zbog toga se digitalni
sistemi video-nadzora nazivaju i digitalni IP sistemi video-nadzora.
IP sistem sadrzi IP digitalne kamere megapikselne rezolucije (od 1 do
12 megapiksela i vise), koje daju i do 10 puta vecu rezoluciju slike, kao i
bolji kvalitet snimka u odnosu na analogne sisteme. Na slici 19.2 prikazan
je blok-dijagram povezivanja digitalnog IP sistema video-nadzora.

Kamere se povezuju preko POE svicera, koriste¢i infrastrukturu
racunarske mreze, sa uredajem koji skladisti snimke, tj. sa NVR uredajem
(Network Video Recorder), slika 19.2. Svi video-snimci sa NVR-a mogu biti
pregledani od ovlas¢enog korisnika bilo gde na planeti putem interneta.
Instalacija i odrzavanje IP sistema su jednostavni jer u vedini sluc¢ajeva na
lokaciji ve¢ postoji racunarska mrezna infrastruktura.

Digitalni sistem video-nadzora sastoji se od digitalnih ili IP kamera,
racunarske mreze (kablova, svicera, rutera), servera za arhiviranje
snimaka (podataka) i softvera za upravljanje celim sistemom sa raznim
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nivoima pristupa za razne korisnike. IP kamere koriste mrezne protokole
u racunarskim mrezama. Signal u samoj kameri komprimuje se zbog
prenosa kroz racunarsku mrezu, tako da je IP kamera prakti¢cno mali
rac¢unar, koji ima sopstvenu IP adresu. Kamere se povezuju sa sistemom
preko standardnog mreznog kabla, tj. UTP kabla, i mogu biti povezane
gde god postoji IP konekcija. Signal je na celom putu od kamere do mesta
arhiviranja u digitalnom obliku. Sve informacije se prosleduju jednim
kablom (slika, zvuk, komande za pan-tilt-zoom), a neke kamere imaju i
mogucnost napajanja preko tog istog kabla (POE - Power Over Ethernet),
kao §to je prikazano na slici 2. IP kamere imaju interfejs za alarmne ulaze i
memorijske kartice za lokalnu arhivu.

ﬂ Power & Video (Max Distance 328 ft)

IP Camera
{POE Enabled}
B —

IP Camera
{POE Enabled)
ol —

e AR
{POE Enabled) - -

Power POE Switch
{Switch & Cameras) | |
D | — B
- &
- NVR
Monitor [Network Video Recorder) Local PC
LJo— (]
- -
Other Devices b
R ———
Remote PC Modem
= (Cat 5 or 6 Cable === Coax Power

Slika 19.2. Blok-dijagram povezivanja digitalnog IP sistema video-nadzora

IP digitalni sistemi video-nadzora zasnivaju se isklji¢ivo na ra¢unarskim
mrezama (LAN ili WAN), imaju veliku efikasnost i drasti¢no je smanjena
njihova cena u odnosu na analogne sisteme jer se za prenos video/audio
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signala koristi ve¢ postojeca racunarska mreza. IP kamere se mogu opisati
kao kombinacija kamere i racunara. One beleze i prenose slike direktno
preko IP mreze, tako da omogucuju ovlasé¢enim korisnicima da lokalno ili
sa udaljenosti vide sliku, sacuvaju je i upravljaju njom preko standardne
infrastrukture IP mreze. Mogu se nadgledati putem bilo kog veb-
-pretrazivaca. Kvalitet snimljene slike je mnogo bolji nego kod analognih
sistema, presnimavanje je bez gubitka kvaliteta slike, pretrazivanje je brzo
i jednostavno a moze da bude po kameri, vremenu, dogadaju, itd. Jedan
takav sistem prikazan je na slici 19.3.

PoE switch

Network cameras Computer with video
management software

Slika 19.3. Tipican primer IP video-nadzora

Problem kojiimaju IP sistemi za video-nadzor jeste propusna mo¢ mreze
(bandwidth) - ako ima puno kamera, a svaka stvara sliku u megapikselnoj
rezoluciji, tokom prenosa nastaje zaguSenje mreze. Zato se koriste razni
algoritmi za kompresiju slike. Server koji snima mora da ima veliku
hardversku snagu kako bi mogao da obradi i arhivira sliku sa svih kamera.

Kod sistema sa vi$e desetina kamera tesko je pratiti sliku sa svih kamera,
pa se selekcija kamera vrsi na osnovu vaznosti informacija. Selekcija moze
da bude na osnovu nekog unapred definisanog dogadaja: otvaranje vrata,
prozora, pokret, zvuk, vatra, dim, vlaga, zaustavljena masina, zaustavljena
traka i slicno. Blok-dijagram jednog takvog sistema prikazan je na slici 19.4.

Computer with video

e
PIR management Home

‘TI ‘ detector % software q

Analog camera
® QOfﬁce
175 Axis network
Kf‘\\\ camera
— —____ Video
| o
! ‘ recording Mobile

B ' : server telephone

Relay

Alarm siren

Slika 19.4. IP video-nadzor sa integrisanim alarmnim sistemom
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Glavne osobine digitalnih IP sistema video-nadzora jesu:
- istovremeni nadzor, snimanje i pregledanje snimljenog materijala;

- brz pristup bilo kojoj kameri, bilo kada, bez obzira na udaljenost i
lokaciju korisnika i da li jo$ neko koristi istu kameru;

- pristup odredenim informacijama i nivoima, koji se regulise preko
lozinke;

- lako i jeftino unapredenje sistema;
- odli¢an kvalitet snimljenog materijala;

- jednostavno snimanje kopija na udaljenim lokacijama (sigurnost
podataka);

- na svakoj slici se nalazi naziv lokacije, datum i vreme;
- lako i jednostavno $tampanje bilo koje slike na papir,
- napredni algoritmi kontrole.

19.3. IP KAMERE ZA DIGITALNI VIDEO-NADZOR

IP kamere predstavljaju srce IP sistema digitalnog video-nadzora i od
njihovog kvaliteta zavisi i kvalitet celog sistema. Glavni delovi kamere
su: senzor slike (image sensor), objektivi, filtar, procesor za obradu slike,
ARTPEC ¢ip, koji obavlja funkciju kontrolera, ¢ip za kompresiju i napojna
jedinica. Na slici 19.5 prikazana je struktura jedne IP kamere.

|
f
Objektiv N ¢
Procesor
== slike
: T
|
II
Opticki filtar “T———
Senzor slike

Slika 19.5. Struktura IP kamere

Senzori slike obavljaju pretvaranje svetlosnih informacija u elektri¢ne.
Postoje dve osnovne tehnologije senzora slike koji se mogu na¢i u IP
kamerama: CCD (Charge Coupled Devices) i CMOS (complementary
metal-oxide semiconductor). Svaka od ove dve tehnologije ima odredenih
prednosti i mana.
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CCD senzori se koriste u kamerama viSe od 20 godina. Osnovne
karakteristike su: dobra osetljivost na svetlo, dobra rezolucija, tro$e znatno
vise energije od CMOS senzora, skuplji su od CMOS senzora i teze ih je
inkorporirati u kamere.

CMOS senzori su se po kvalitetu priblizili CCD senzorima, jeftiniji su,
lakse se integri$u u kameru, s njima dimenzije kamera su manje, ali se jos
uvek masovno ne koriste zbog manje osetljivosti, pa je slika pri slabijem
osvetljenju tamna i sa puno Suma. Tipi¢ni senzori koji se koriste u IP
kamerama su velicine 1/4 i 1/3 inca. Koriste se progresivna, tj. interlejs
(interlace) tehnologija skeniranja.

Objektivi sluze da stvarne dimenzije slike prilagode dimenzijama
senzora slike. Izbor objektiva je bitan za kvalitet slike. Postoje dva standarda
koji defini$u prihvat objektiva: C-prihvat i CS prihvat. Razlika izmedu dva
prihvata je u udaljenosti objektiva od senzora na kameri. Kod CS prihvata,
rastojanje izmedu objektiva i senzora je 12,5 mm, a kod C-prihvata
17,5 mm. Prvobitno je razvijen C-prihvat, dok je CS prihvat razvijen
kasnije. Danas se gotovo sve kamere i objektivi proizvode sa CS prihvatom.
Stari tip objektiva sa C-prihvatom moguce je montirati na kamere sa
CS prihvatom uz pomo¢ prstena od 5 mm, slika 19.6.

L"—
S
|
‘__, ) 17,526 mm m— T

5 mm adapter- praten T_

Slika 19.6. Ci CS prihvat objektiva

Vazno je odabrati odgovarajuci objektiv za kameru (sensor). Ako se na
kameru postavi objektiv napravljen za manji senzor nego $to je na kameri,
slika ¢e dobiti crne ¢oSkove. Ako se na kameru postavi objektiv koji je
napravljen za veci senzor nego §to je u kameri, slika tada nece imati crne
¢oskove, ali ¢e ugao gledanja biti manji od nazivnog za taj objektiv posto se
deo informacija ,,gubi” izvan senzora.

Zizna daljina objektiva odreduje horizontalno vidno polje na
odredenim udaljenostima, tj. veca zizna daljina daje uze vidno polje, i
obrnuto. Postoje 3 vrste objektiva prema promeni zizne daljine: objektivi
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sa fiksnom ziznom daljinom, varifokalni objektiv gde se ru¢no menja zizna
daljina i objektivi kod kojih se zZizna daljina menja daljinski u velikom
rasponu od 6 mm do 90 mm.

Blenda (Iris) odreduje koli¢inu svetlosti koja ¢e pro¢i kroz objektiv i
sti¢i do senzora. Postoje objektivi sa ru¢nom i automatskom kontrolom
blende. Objektivi sa ru¢nom kontrolom blende se obi¢no postavljaju na
mestima gde nema velike promene svetlosti. Ovi objektivi ne mogu da
reaguju na promene u osvetljenosti scene, tako da je blenda postavljena
na ,prosecnu” vrednost koja odgovara uslovima snimanja. Objektivi sa
ru¢nom promenom blende obi¢no se koriste u zatvorenim prostorijama.
Objektivi sa automatskom kontrolom blende koriste se za spoljasnje
uslove. Ovakvi objektivi su pogodniji za upotrebu u svim uslovima,
napolju i unutra. Zadatak objektiva sa automatskom promenom blende
jeste da obezbedi konstantan nivo svetlosti na senzoru bez obzira na nivo
svetlosti gde se kamera nalazi. Postoje dva tipa objektiva s automatskom
promenom blende: objektivi kod kojih se otvor blende kontrolise pomocu
DC napona i objektivi kod kojih se otvor blende kontroliSe pomocu
video-signala.

F-broj objektiva predstavlja odnos zizne daljine i pre¢nika otvora
blende. Ovaj parametar objektiva je Cesto zanemaren jer se samo vodi
ra¢una o potrebnoj $irini slike. Ve¢i F-broj znaci da manje svetla stize do
senzora. Manji F-broj znaci da vise svetla stize do senzora, a time se postize
bolji kvalitet slike u lo$im svetlosnim uslovima. Na tabeli 19.1 prikazana je
koli¢ina svetlosti koja prolazi pri razli¢itim F-brojevima.

Tabela 19.1. prolaz kolicine svetlosti pri razlicitim F-brojevima

F-broj f1.0 f1.2 f1.4 f1.7 f2.8 fa.0 5.6
% svetla koje prolazi 20 14,14 10 7,07 2,5 1,25 | 0,625

Ulazno-izlazni portovi na kameri omogucavaju da se povezu razliciti
eksterni uredaji. Na ulazne portove se obi¢no povezuju magnetni kontakti
na vratima, IR senzori pokreta, senzori loma stakla, $to omogucuje kameri
da reaguje na dogadaj, tj. zapo¢ne snimanje ili aktivira alarm. Izlazni
portovi omogucavaju kameri da upravlja eksternim uredajima, poput
aktivacije alarma, zakljucavanja vrata, stvaranja dima ili ukljucivanja
svetla. Na primer, ako se zeli samo da se identifikuje osoba na ulazu, ne
mora konstantno da se Salje video-signal, ve¢ sistem moze da se podesi
tako da se kamera ukljuci u trenutku kad se vrata otvore.

IP kamere se mogu podeliti na kamere za unutra$nju montazu i
kamere za spoljasnju montazu. Kamere za unutrasnju montazu manje
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zavise od uslova okoline, dok kamere za spoljasnju montazu moraju da
budu izdrzljive i da budu zasti¢ene od spoljasnjih uticaja. Zato one imaju
dodatne elemente koji ih ¢ine otpornijim na spoljasnje uticaje: grejace,
ventilatore, Stitnike koji omogucavaju zastitu kamere od vode, prasine,
izlaganja direktnoj suncevoj svetlosti i dr.

Na osnovu oblika razlikuju se sledece vrste kamera: boks (box), zum
(zoom), kupolasta, tj. doum (dome), infracrvene i PTZ.

Boks-kamere spadaju u grupu fiksnih kamera. Koriste se na mestima gde
posle instalacije nije potrebno pomeranje. Ako imaju RS-485 komunikaciju,
mogu da im se ugrade pan/tilt motori i mogu da se pomeraju po horizontali
i vertikali. Isporucuju se bez objektiva (sociva), tako da je veoma vazno da
se odabere odgovarajuci objektiv, koji mora da odgovara veli¢ini i rezoluciji
CCD senzora. Izgled jedne boks-kamere prikazan je na slici 19.7.

Slika 19.7. Boks-kamera

Zum-kamere su specijalni tip boks-kamere, ali u sebi imaju ugraden
uredaj za opticko i mehanic¢ko zumiranje. Pomocu njega slika moze da se
povecava ili smanjuje. Kada se koristi opticki zum, kvalitet slike ostaje isti,
a kada se koristi digitalni zum, kvalitet slike se smanjuje. Izgled jedne zum-
kamere prikazan je na slici 19.8.

Slika 19.8. zum-kamera

Doum-kamere su prilicno neupadljive, a montiraju se tik uza zid ili
plafon. Po veli¢ini mogu da variraju od minijaturnih do glomaznih doum-
-kamera. Mogu da budu sa fiksnom i promenljivom Ziznom daljinom. Sa
fiksnom ziznom daljinom se koriste za nadgledanje staticnih objekata,
a sa promenljivom za nadgledanje pokretnih objekata. Zizna daljina se
podesava odmah pri instalaciji, a moze da se podesava i preko mreze. Neke
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kamere imaju ugradeno IR LED osvetljenje, tako da se mogu koristiti i za
nocno snimanje. Izgled doum-kamere prikazan je na slici 19.9.

-

a) (b)
Slika 19.9. Doum-kamere: a) ugradna, b) nadgradna

Infracrvene kamere imaju ugraden infracrveni IR (Infra Red) filtar.
Pomoc¢u IR filtra daju kvalitetnu sliku i kod loseg osvetljenja. Mogu da
rade u dnevnom i no¢nom rezimu. Neki tipovi IR kamere dati su na slici
19.10. Kod ovih kamera izmedu objektiva i senzora nalaze se IR filtri
koji omogucuju da na senzor dolazi ista koli¢ina svetlosti bez obzira na
koli¢inu dolazne svetlosti. Kao $to je poznato, ljudsko oko moze da vidi
deo spektra svetlosti izmedu 400 nm i 700 nm. Ispod plave boje (400 nm)
u spektru je ultraljubicasta svetlost i iznad crvene boje (700 nm) u spektru
je infracrvena svetlost i obe su nevidljive za ljudsko oko.

Za razliku od ljudskog oka, senzor u kameri moze da detektuje i svetlost
izvan ovog opsega, odnosno prakti¢no da ,vidi” i infracrveno svetlo. Pri
normalnom dnevnom osvetljenju ukljucuje se IR filtar i on sprec¢ava prodor
infracrvenih zraka do senzora, jer pri dnevnom svetlu infracrvena svetlost
koja pogodi senzor izaziva promenu boja (recimo trava postaje plava), boje
¢e biti neprirodne. Kada se osvetljenje smanjuje i slika postaje tamnija,
tada se automatski uklanja IR filtar, senzor u kameri koristi infracrvene
zrake, tako da kamera ,vidi” ¢ak i u veoma mra¢nom okruzenju. IR filtar
se automatski pomera po odredenom alogritmu. Da bi se izbegla promena
boja, kamera prelazi u crno-beli rezim rada, tako da se dobija kvalitetna
crno-bela slika, jer kod slabog osvetljenja, na primer nocu, ljudsko oko ne
moze da vidi boje, odnosno vidi samo crnu i belu boju i nijanse sive boje.

Slika 19.10. IR kamere
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PTZ kamere imaju moguénost daljinskog upravljanja pravcem i
zumom. PTZ oznacava pomeranje levo-desno (Panning), pomeranje gore-
-dole (Tilting) i zumiranje ka objektu i od objekta (Zooming). Ove kamere
obi¢no se koriste u aplikacijama gde je nadzor nad sistemom (operator)
uvek prisutan. PTZ komande se prenose preko IP mreze. Opticki zum PTZ
kamera je obi¢no u opsegu od 10 puta do 35 puta. Montiraju se obi¢no na
zid. Jedan tip PTZ kamere prikazan je na slici 19.11.

Slika 19.11. PTZ kamera

PTZ doum mrezne kamere mogu da pokriju veliki ugao i omogucavaju
veliku fleksibilnost pri koris¢enju PTZ funkcija. Obi¢no omogucuju pan
funkciju od 360° i tilt od 180°. PTZ komande se prenose preko IP mreze.
Jedna od karakteristika ovih kamera je guard tour mod, gde se kamera
kontinuirano pomera po programiranim pozicijama. Ovaj nacin rada joj
omogucuje da zameni 10 fiksnih kamera. Jedini problem je taj $to se u
datom trenutku moze pratiti samo jedna lokacija. Opticki zum je u opsegu
od 10 puta do 35 puta. Koriste se na mestima gde je prisutno dezurstvo
24 h. Ukoliko je za unutrasnju montazu, montira se na plafon, a ako je za
spoljnu, montira se na stub ili na ugao objekta.

Termalne kamere (infracrvene kamere ili termovizijske kamere) jesu
kamere kod kojih se slika formira infracrvenim zracenjem talasne duzine
od oko 14.000 nm (14 pm). One imaju veoma §iroku primenu, narocito
kod merenja temperature i u specijalnim sistemima za video-nadzor.

19.4. MREZE KOJE SE KORISTE U SISTEMIMA
DIGITALNOG VIDEO-NADZORA

LAN mreza (Local Area Network) jeste racunarska mreza koja povezuje
razli¢ite mrezne uredaje na ograni¢enom prostoru. Prednost LAN mreze
jeste ta $to su brzine prenosa podataka u okviru nje velike. Mana je §to ne
omogucuju pristup sa udaljenih lokacija, ukoliko nisu povezane s nekom
WAN mrezom. Osnovni mrezni uredaj koji se koristi u LAN mreZama jeste
svicer. Mrezni svi¢er omogucuje povezivanje kamera, servera, racunara, a
u jednostavnijim mrezama i internet-pristup. Brzina prenosa podataka u
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LAN mrezama zavisi od karakteristika ugradene mrezne opreme i vrste
medija za prenos.

Bezicna mreza (Wireless) koristi se kada je postavljanje mreznih
kablova neprakti¢no, tesko ili skupo. U tom slucaju se koriste bezi¢ni
ruteri. Korisna je, na primer, u istorijskim objektima, gde bi instalacija
kablova mogla da osteti unutrasnjost, ili u objektima gde postoji potreba
da se kamera premesta na dnevnom nivou, kao $to to moze biti slucaj u
supermarketima ili u spoljnim instalacijama. Primer bezi¢ne mreze dat je
na slici 19.12.

Network switch
Axis network

e -1~
- camera
o 1S3saS3ieessey
[ .
I Wireles; access
v point ® o
PC client
Axis network Wireless device Axis network

camera point camera

Slika 19.12. Primer bezZi¢ne mrezZe u sistemu video-nadzora

Pri odabiru kamere mora da se vodi racuna da ona podrzava sigurnosne
protokole IEEE 802.1X i WPA/WPA2, koji omogucuju siguran bezi¢ni
prenos.

Slika 19.13. Struktura LAN i WAN mreZa
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WAN mreza (Wide Area Network) povezuje vise spoljnih LAN
mreza. Ona omogucuje pristup sa udaljenih mreza, ali ¢esto moze da
ima ogranicavajuci faktor u smislu brzine prenosa, kasnjenja i gubitka
podataka. Brzine prenosa u WAN mrezama definie provajder. Cesto su
ap-loud (upload) i daun-loud (download) brzine prenosa podataka razlicite.
Struktura LAN i WAN mreze prikazana je na slici 19.13.

19.5. PROPUSNI OPSEG RACUNARSKE MREZE
I KAPACITET SNIMACA

Potreban propusni opseg racunarske mreze (bandwidth) racuna se po
formuli:

F(kB)-F -N -8

B(Mbps) = 1.024

gde je:

- B (Mbps) - potreban propusni opseg izrazen u megabitima po sekundi,
-F - veli¢ina frejma u kB,

- F . - broj frejmova koji se prenosi,

- N, - broj kamera prikljuc¢enih na koder.

U brojiocu izraza vrdi se mnoZzenje sa 8 kako bi veli¢ina F, koja je
izrazena u kb, bila konvertovana u kB, (1 B = 8 b) jer se propusnost mreze
izrazava u kbps. Deljenje sa 1.024 se vrsi radi dobijanja rezultata u Mbps.

Vecina poznatijih proizvodaca opreme za video-nadzor ima besplatne
softvere, koji su dostupni na njihovim sajtovima. Jedan od najvise
kori§¢enih softvera je AXIS Design Tool, koji je dostupan na sajtu
www.axis.com/products/Video/design_tool/.

Kapacitet mreZnog snimaca izracunava se po formuli:

F(kB) - F N, *D-H-Min-Sec-P,

S(GB) =
(GB) 1.024 - 1.024

gde je:

- S - potreban kapacitet hard-diska u GB,
-F - veli¢ina frejma u kB,

- F , - broj frejmova koji ¢e se memorisati,
- N, - broj prikljucenih kamera,

- D - broj dana snimanja,

- H - broj sati snimanja,
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- Sec - broj sekundi snimanja,
- P - dnevni procenat vremena snimanja (100% = 1).

Izraz u brojiocu jednacine deli se sa 1.024 x 1.024 kako bi se potreban
kapacitet S dobio u GB-ima, u kojima je izrazen kapacitet hard-diskova.

19.6. KLJUCNI POIMOVI

IP kamera. CCD i CMOS senzor. Objektiv. F-broj. Doum-kamera.
Boks-kamera. PTZ kamera. Termalne kamere. Infracrvene kamere.
Zum-kamere. Bezicna mreza. LAN mreza. WAN mreza. Ulazno-izlazni
portovi. Pan i tilt funkcije. Mrezni snimac¢. Opticki zum. IR filtar. Blenda.
POE. DVR. VHS. VCR. Operativni sistem Linux. Operativni sistem
Windows. C i CS prihvat objektiva.

19.7. PITANJA | ZADACI ZA OBNAVLJANJE GRADIVA

Od kojih elemenata se sastoji sistem video-nadzora?

Kod IP kamera koja je uloga POE (Pover over ethernet) interfrejsa?
Koji su glavni delovi kamere za video-nadzor?

Kakva je razlika izmedu CCD i CMOS senzora?

Sta odreduje zizna daljina objektiva?

Koji standardi postoje za prihvat objektiva?

Sta predstavlja F-broj objektiva?

Koji uredaji se vezuju sa ulaznim, a koji sa izlaznim portovima?

¥ 0N oUW

Na osnovu oblika, kako se dele IP kamere?
. Opisati doum kameru.

—_—
— O

. Opisati boks-kameru?

[—
NS}

. Sta znace pan i tilt funkcije kod PTZ kamere?

—
W

. Koji se mrezni uredaj obavezno koristi u LAN mreZama za povezivanje
IP kamera, racunara i drugih uredaja?

[u—
S

. Kod bezi¢ne mreze koje protokole mora da podrzava IP kamera?

[—
U

.Kako se izracunava potreban propusni opseg racunarske mreze
(bandwidth) i kapacitet mreznog snimaca?
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