Системы цветности NTSC, PAL, SECAM

В настоящее время наиболее распространенными системами цветного телевидения являются NTSC, PAL и SECAM, которые отличаются методами кодирования сигналов цветности.

NTSC (National Television System Committee -Национальный комитет телевизионных систем) - первая система цветного телевидения, нашедшая практическое применение. Разработана в США и принята для вещания в 1953 году, используется также в Канаде, Мексике, Японии. Полный цветной телевизионный сигнал стандарта NTSC содержит в каждой строке составляющую яркости Еу и сигнал цветности, представляющий собой некую частоту (поднесущую), промодулированную двумя сигналами цветности Еr-у и Еb-у.

Для устранения взаимных помех между сигналами цветности используется квадратурная балансная модуляция. Цветоразностные сигналы Еr-у и Еb-у, модулирующие поднесущую частоту, вырабатываемую кварцевым генератором (фаза которой для каждого из них отличается на 90 градусов), складываются (см. Рисунок 2). В результате получается вектор U, который однозначно определяет цветовой тон и насыщенность цветового изображения. Но система NTSC не позволяет компенсировать фазовые погрешности, возникающие при передаче цветовых сигналов и приводящие к искажению цвета в изображении.

PAL (Phase Alternation Line - строка с переменной фазой) - система цветного телевидения, предложенная фирмой Telefunken (ФРГ). Создана из-за необходимости компенсировать фазовые сдвиги в сигнале. Основное отличие от NTSC - модуляция цветоразностным сигналом Еr-у поднесущей, имеющей не постоянную фазу, а изменяющуюся от строки к строке на 180 градусов. В приемнике PAL сигнал цветности проходит линию задержки на длительность одной строки, после чего происходит его сложение и вычитание с основным (незадержанным) сигналом. В процессе этого совпадающие по фазе сигналы складываются, а противоположные по фазе - вычитаются. Таким образом, сигналы Еr-у и Еb-у полностью разделяются, что исключает возникновение перекрестных искажений. Это является одним из основных преимуществ системы PAL по сравнению с NTSC, где фазовая ошибка генератора поднесущей не может быть более 10 градусов, в то время как в PAL - до 26 градусов (это позволяет при равном качестве цветопередачи иметь для оборудования PAL более грубый допуск на фазовую ошибку генератора поднесущей). Структурная схема кодера сигнала PAL приведена на Рисунке 3.

SECAM (Sequentiel Couleur Avec Memoire - последовательная передача цветов с запоминанием) -система цветного телевидения, разработанная Анри де Франсом (Франция) в 1954 году. Заключается в поочередной, через строку, передаче частотно-модулированных сигналов со средними частотами 4.25 МГц - для Еr-у и 4.40625 МГц -для Еb-у. Сигналы цветовой синхронизации передаются в гасящих импульсах полей и расположены в нечетных полях с 7 по 15 строку и в четных - с 320 по 328 строку. Они представляют собой импульсы в форме трапеции длительностью в одну строку. В настоящее время эта система вытесняется более современной, основанной на передаче импульсов цветовой синхронизации не в кадровых, а в строчных гасящих импульсах - аналогично "вспышке" в системах PAL и NTSC. Основная причина этих изменений - передача сигналов телетекста, которым необходимо место в кадровых гасящих импульсах. Структурная схема кодера SECAM приведена на Рисунке 4.

 Сигнал SECAM хорошо подходит для передачи, поскольку частотно-модулированный сигнал цветности не испытывает влияния ошибок дифференциального усиления и дифференциальной фазы. Это свойство позволяет ему противостоять временным ошибкам в аналоговых видеомагнитофонах, поскольку требования системы SECAM к временной стабильности нисколько не выше, чем в черно-белом телевидении. Однако сигнал SECAM не допускает никаких манипуляций. Даже простое выведение до черного изображения в SECAM невозможно, поскольку эта операция не влияет на частоту сигнала цветности. В результате сигнал яркости будет уменьшаться, а сигнал цветности будет становиться все более зашумленным, пока не пропадет. На практике в странах, использующих систему SECAM, программы производят по системе PAL, транскодируя их для передачи. Не удивительно, что Франция находится в первых рядах разработок видеотехники с раздельным кодированием, так как это было просто необходимо.

Но процесс стандартизации телевизионного вещания не стоит на месте. Появляются новые программы по разработке улучшенных систем телевизионного вещания, совместимых с уже существующими: PALplus, SECAMplus. Считается, что формат кадра 16:9 больше подходит психофизиологическим условиям восприятия изображений, чем принятый формат с соотношением сторон 4:3; поэтому целью создания стандарта PALplus и явилась возможность передачи изображения формата 16:9 при числе строк в кадре 625. А появление новых систем телевизионного вещания высокой четкости повлекло за собой разработку стандартов - 1250/50/2:1 и 1125/60/2:1.
 Цифровое телевидение

Переход на цифровое ТВ позволяет решить проблему нехватки частот. В полосе частот, которую занимает один аналоговый канал, могут разместиться четыре цифровых, причем с более высоким качеством. А если несколько поступиться качеством картинки, то количество каналов можно еще увеличить. Например, сейчас в Москве вещает 17 эфирных телеканалов. Для большего числа каналов просто уже не хватает свободных частот. А при полном переходе к цифровому ТВ их может быть 68 и даже больше. При отсутствии возможности приема каких-либо каналов на коллективную антенну можно использовать комнатную антенну, и качество приема будет вполне приличным.

 Во многих странах перевод вещания на цифровые рельсы финансируется государством, как средство высвобождения частот, чтобы увеличить число каналов. Количество каналов и их доступность определяют свободу слова. Чем больше каналов — тем шире спектр мнений. Чем технически проще осуществлять вещание, тем меньше «входного билета» для небольших компаний со скромными бюджетами, но интересными концепциями. Так было, в частности, в Великобритании, где переход к цифровому ТВ уже практически полностью завершен. В России внедрение цифрового ТВ также продекларировано как важная государственная задача. Правда, пока на эти мероприятия из бюджета выделяются очень скромные суммы, но ведь и экономическая ситуация у нас не такая, как в Великобритании, и есть много других проблем, требующих срочного решения. Тем не менее, несмотря на проблемы, и в нашей стране цифровое ТВ активно развивается. Давайте познакомимся с тем, каким образом к нему можно приобщиться.

 MPEG – 2, MPEG-4, H.264/MPEG-4 AVC
В настоящее время в спутниковом вещании используется система MPEG-2. Это сокращенное название организации (Экспертная группа движущихся изображений). Система цифрового телевидения (Digital TV) основана на уплотнении (компрессии) видеосигнала.

Цифровая компрессия – метод сжатия телевизионного сигнала, в следствии которого он занимает меньшую полосу частот в спутниковом канале связи по сравнению с несжатым (аналоговым).

При стоимости аренды спутникового канала свыше 200 тыс. долл. США в месяц эффект от применения компрессии составляет более 1 млн. долл. в год. Дефицит спутниковых каналов и связанный с этим рост цен на услуги спутникового вещания и связи делают применение технологии цифровой видеокомпрессии особенно выгодной. Поэтому компании, эксплуатирующие спутники, однозначно выиграют от перехода на новую технологию независимо от того, начинают ли они осваивать спутниковое вешание или уже ищут возможности его расширения.

Типичный цифровой некомпрессированный видеосигнал представляет собой информационный поток 150 Мбит/с (бит - наименьшая единица информации). Алгоритм компрессии основан на том факте, что видеосигнал состоит из отдельных элементов изображения или пикселов. Каждый кадр содержит десятки тысяч пикселов. Видеосигнал компрессируется одним из двух способов: внутрикадровым или межкадровым. Внутрикадровая компрессия происходит внутри каждого отдельного кадра, а межкадровая использует последовательность кадров.

При внутрикадровой компрессии происходит сжатие отдельного кадра безотносительно ко всем остальным. Поскольку компрессия каждого кадра происходит заново, даже если изменения в следующем кадре минимальны, то степень сжатия информационного потока получается ограниченной.

Межкадровая компрессия основана на том, что большая часть изображения остается неизменной от кадра к кадру. Аппаратура цифровой компрессии проводит сравнительный анализ кадровой последовательности и пересылает только информацию об изменениях в кадрах, а не сами кадры. Это позволяет значительно уменьшить цифровой поток и достигать больших коэффициентов компрессии по сравнению с внутрикадровым сжатием.

После того как аналоговые сигналы - звуковой, видео, телетекст, служебная информация - подвергаются цифровой обработке и сжатию, они пересылаются по спутниковым каналам связи для распространения. На выходе приемной аппаратуры происходит обратное преобразование: сигналы разделяются на звуковой, видео, телетекст, служебную информацию и принимают первоначальную аналоговую форму.

В отличие от аналоговой технологии цифровая видеокомпрессия обеспечивает устойчивый, высококачественный сигнал по всему тракту передачи и приема. Поскольку цифровой сигнал не подвержен преобразованиям как аналоговый, то телевизионного приемника достигает тот же сигнал, который выходит из студии.

MPEG-4

MPEG-4 — это международный стандарт, используемый преимущественно для сжатия цифрового аудио и видео. Появился он в 1998 году, и включает в себя группу стандартов сжатия аудио и видео и смежные технологии, одобренные ISO — Международной Организацией по стандартизации/IEC Moving Picture Experts Group (MPEG). Стандарт MPEG-4 в основном используется для вещания (потоковое видео), записи дисков с фильмами CD, видеотелефонии (видеотелефон), и широковещания, в которых активно используется сжатие цифровых видео и аудио.

MPEG-4 включает в себя многие функции MPEG-1, MPEG-2 и других подобных стандартов, добавляя такие функции как поддержка языка виртуально разметки VRML для показа 3D объектов, объектно-ориентированные файлы, поддержка управления правами и разные типы интерактивного медиа. AAC (Advanced Audio Codec — или Улучшенный Аудио Кодек) был стандартизован как дополнение к MPEG-2 (часть 7), был также расширен и включен в MPEG-4.

MPEG-4 предоставляет комплект технологий для разработчиков, для различный поставщиков услуг и для конечных пользователей.

MPEG-4 позволяет различным разработчикам создавать объекты, обладающие лучшей адаптивностью и гибкостью при улучшении качества, таких услуг и технологий как цифровое телевидение и мультипликация, WWW и их расширения. Этот стандарт позволяет разработчикам более эффективно управлять контентом и более эффективно бороться против пиратства. 

Различные сетевые провайдеры могут использовать MPEG-4 для обеспечения прозрачности данных. С помощью стандартных процедур любые данные могут быть интерпретированы и преобразованы в различные сигналы, которые можно предать по любой существующей сети. 

Формат MPEG-4 предоставляет конечным пользователям широкий спектр возможностей, позволяющих взаимодействовать с различными анимированными объектами. 

H.264/MPEG-4 AVC
H.264, MPEG-4 Part 10, или AVC (Advanced Video Coding) — стандарт сжатия видео, предназначенный для достижения высокой степени сжатия видеопотока при сохранении высокого качества. Он был создан ITU-T Video Coding Experts Group (VCEG) совместно с ISO/IEC Moving Picture Experts Group (MPEG) в рамках совместной программы Joint Video Team (JVT). ITU-T H.264 стандарт и ISO/IEC MPEG-4 Part 10 стандарт (формально, ISO/IEC 14496-10) технически полностью идентичны. Финальный черновой вариант первой версии стандарта был закончен в мае 2003 года. Используется в цифровом телевидении высокого разрешения (HDTV); как основной кодек для видеозаписей Министерством обороны США, компанией Apple (в том числе видеоролики для плееров iPod) и многих других областях цифрового видео.

Стандарт H.264/AVC/MPEG-4 Part 10 содержит ряд новых возможностей, позволяющих значительно повысить эффективность сжатия видео по сравнению с предыдущими (такими, как ASP) стандартами, обеспечивая также большую гибкость применения в разнообразных сетевых средах.

 Соотношение сторон экрана. 4:3 и 16:9

 В стандартном ТВ используется соотношение сторон кадра 4:3. В широкоэкранном ТВ используется соотношение 16:9.

Преимущество 16:9 в том, что в большинстве изображений самая нижняя и самая верхняя части кадра не представляют особого интереса, но информация о них все равно занимает часть полосы пропускания канала (для телевидения) или часть системы хранения (для фильмов). Таким образом, 16:9 более эффективно использует ресурсы.

Телевизионный кадр в форматах PAL и NTSC имеет пропорцию, близкую к 4:3. Телевидение высокой четкости (HDTV) использует пропорцию 16:9.

 Разрешение экрана. SD и HD
 SD
Стандарт SD (Standard Definition – Стандартное разрешение) относится к категории «традиционных» старых систем видео- просмотра, хранения и передачи сигналов – таких как PAL, SECAM и NTSC. Когда появилось DV (Digital Video - Цифровое видео), эти традиционные системы были представлены пиксельной решеткой (PIcture(X) ELement), преобразующей содержимое видео в цифровой сигнал. В связи со своей «традиционностью», данные системы ограничены частотой обновления кадров, характерной для PAL и NTSC (25 кадров/с и 29,97 кадров/с соответственно), низкой полосой частот (количество информации пропускаемое за единицу времени) в диапазоне 4 - 6 МГц, а также ограничены количеством строк развертки (625 и 525 соответственно для PAL и NTSC).

По причине ограничений, которые были в 1950-60-х, не все эти строки развертки несут визуальную информацию. В связи с этим было введено понятие так называемой «Чересстрочной развертки» (”Interlacing”), которая была разработана для того, чтобы позволить отправлять больше визуальных деталей на ограниченную полосу частот. При чересстрочном видео вместо использования всей визуальной информации кадра, кадр в действительности разложен на две составляющие, отображаемые в два такта. А именно, в первом отрезке времени (первом такте) отображаются четные строки развертки, во втором - нечетные. Когда это отображается на экране, мы видим как четные, так и нечетные линии одновременно и не осознаем, что один комплект слегка отстает от другого (на определенный период времени). Перемежевывая полукадры, проще создать иллюзию более сглаженной и отчетливой картинки, нежели отображая полный кадр с более низкой частотой представления, от чего могут появиться мерцания или отрывистые движения. Однако даже сегодня при наличии более широкой полосы частот и более высокой частоты обновления (чтобы вытаскивать информацию), не все чересстрочные развертки плохи, и, конечно, их преимущества могут быть использованы во многих ситуациях.

Таким образом, для системы PAL используется сетка 720х576 пикселей с частотой 25 кадров в секунду (для NTSC соответственно 720х480 с частотой 29,97 кадров/с). В связи с тем, что используется чересстрочная развертка, применяется не 25 кадров, а 50 полукадров для PAL, и 60 полукадров для NTSC. Как правило, для обозначения используется 576i или 576/50i, чтобы указать на 576 пикселей по вертикали (576 строк развертки, несущих визуальную информацию, из 625 линий PAL) и чересстрочную развертку 50 полей или полукадров в секунду. Соответственно для системы NTSC это будет выглядеть как 480i или 480/60i. Эти цифровые технические показатели используются для MiniDV, Digital8, DVD-камер, а также для DVD видео плееров сегодняшнего поколения.

Все вышеизложенное описывает формат изображения 4:3 «обычного телевидения» Формат изображения говорит о соотношении ширины и высоты. Обычные телеэкраны представляют собой 4 части в ширину против 3 частей в высоту, или соотношение 1,33 к 1, но принято писать 4:3. К широкоформатным экранам причисляют экраны, которые шире обычных, общепринято использование формата 16:9 или 2,35:1, хотя используются и другие форматные соотношения.

  HD
Стандарт HD (High Definition – Высокое разрешение) – это новый улучшенный стандарт видео. Существует много форматов, но основных стандартов установлено два: 1080i и 720p. Оба эти стандарта значительно превосходят стандарт SD в цвете и разрешающей способности (резкость изображения и детали). Почти всё HD оборудование изначально рассчитано на «широкоформатное» изображение 16:9.

Стандарт 1080i с чересстрочной разверткой предусмотрен для сетки вплоть до 1920х1080 пикселей. В некоторых разработках используют 1440 «широких» пикселей (1440х1080), которые смотрятся, однако, значительно лучше, чем широкий экран стандарта SD.

Поскольку на сегодняшний день обработка видеоинформации стала лучше (и дешевле благодаря цифровому электронному оборудованию), отпала необходимость делать чересстрочное видео. Мы получаем полное изображение для каждого кадра, и это называется «прогрессивной» разверткой, так как каждая линия развертки сканируется прогрессивно (линия за линией) в каждом кадре. 720p обозначает пиксельную решетку 1260х720 высокого разрешения с прогрессивной разверткой. Сама разрешающая способность немного ниже, чем в стандарте 1080i, но есть достаточно ощутимые преимущества при использовании прогрессивного кадра вместо чересстрочного полукадра, такие как, например, запись высокоскоростных движений, которые в дальнейшем потребуется просмотреть в замедленном движении или сделать фотоснимок, стоп-кадр.

Частота обновления HD варьируется, но для 720p обычно составляет 24p (что очень похоже на кино), 25p, 30p, 50p и 60p для прогрессивного видео (полный кадр), и 25i, 30i, 50i и 60i для 1080i (чересстрочное видео). Коммутирование может происходить только через интерфейс HDMI с устройствами отображения с маркировкой “HD ready” или “full HD”.

 Маркировка HD ready
 Европейская отраслевая ассоциация информационных систем, телекоммуникационных технологий и бытовой электроники EICTA (European Industry Association for Information Systems, Communication Technologies and Consumer Electronics) анонсировала 19 января 2005 условия, которым должны соответствовать отображающие устройства для получения маркировки "HD ready".

Маркировка "HD ready" вводится как признак качества для отличия устройств отображения, способных обрабатывать и отображать сигналы high definition (высокой четкости), и присуждаемый при наличии необходимых функциональных требований ("HD ready" Minimum Requirements), детализированных в документе "EICTA conditions for HD Labelling of Display Devices". Условия, сформулированные EICTA для получения маркировки "HD ready" для устройств отображения, являются результатом согласованных усилий европейской индустрии высоких технологий, предпринятых в тесном контакте с представителями европейской общественности, вещателями и провайдерами услуг.

Маркировка "HD ready" на системах отображения должна дать пользователю гарантии и уверенность в том, что при приобретении новых дисплеев они получат продукты, готовые для использования с High Definition вещательным и другим HD оборудованием.

Требования, необходимые для присвоения маркировки "HD ready":

Минимальное реальное разрешение дисплея (для LCD, PDP) или дисплейной матрицы (display engine) (для DLP) составляет 720 линий при широкоформатном отображении. 

Устройство отображения должно быть способным принимать HD-сигнал через: аналоговый компонентный вход YPbPr1, цифровые DVI или HDMI. 

HD входы должны быть совместимы с HD-видеоформатами: 1280x720/50 и 60Гц прогрессивная развертка (720p), или 1920x1080/50 и 60Гц чересстрочная развертка (1080i). 

