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1

JOHDANTO

Siirtyminen mustavalkoisista lahetyksista varillisiin oli televisiotekniikan en-
simmainen merkittdva kehitysaskel. Teravapiirtotelevisio eli HDTV on televi-
siotekniikan seuraava merkittdva kehitysaskel. Teravapiirtotekniikasta on
puhuttu maailmalla jo vuosikymmenia. Joitain tekniikoita on otettu kayttoon-
kin, mutta naita jarjestelmia ei kuitenkaan pidettaisi nykymittapuun mukaan
varsinaisena teravapiirtona. Teravapiirtotekniikka nivoutuu olennaisesti niin
sanottujen taulutelevisioiden yleistymiseen, ja HDTV-nayttétekniikka onkin
talld hetkella viihde-elektroniikan yksi nopeimmin kehittyvistd osa-alueista.
Teravapiirtotekniikalla saavutetaan huomattavasti elavampi kokemus, silla
kuvan resoluutio saadaan digitelevision tarjpamaan tarkkuuteen verrattuna

jopa viisinkertaistettua.

Teravapiirtotelevisio on ottanut digitaalisen television aikakaudella suuria
kehitysaskelia. HDTV:n varsinainen tutkimus alkoi Japanissa kuitenkin jo
1960-luvulla, minkd tuloksena Japani aloitti analogiset HDTV-lahetykset
1990-luvun alkupuolella. Japani on ollut edelld aikaansa siind mielessa, ettei
yksikddn muu maa koskaan aloittanut analogisia HDTV-lahetyksia. Japanis-
sa lanseerattu HDTV-tekniikka tunnetaan nimelld MUSE (multiple sub-
nyquist sampling encoding). MUSE-jarjestelmd suljetaan Japanissa
30.11.2007, jonka jalkeen Japanissakin siirrytdan HDTV:ssa taysin digitaali-
seen aikakauteen. Myds Euroopassa ehdittiin testaamaan analogista tera-
vapiirtotekniikkaa, joka tunnettiin nimellda HD-MAC (high-definition multiple-
xed analogue components). Tasta projektista luovuttiin kuitenkin melko var-
haisessa vaiheessa, silla Euroopassa siirryttiin kehittdmaan digitaalista tele-

visiota.

Analogiset televisiolahetykset loppuivat Suomessa 31.8.2007. Teravapiirto-
televisioiden valmistuskustannusten pudotessa taulutelevisiot ovat syrjaytta-
neet perinteiset kuvaputkitelevisiot myytyjen vastaanottimien maarassa. Yha
useampi kuluttaja ostaakin, lahetysten digitalisoinnin mydéta, jo teravapiirto-

tarkkuuteen yltavan nayttolaitteen.

Suomessa teravapiirtolahetyksia voi talla hetkella katsoa satelliitin ja kaape-
liverkon valityksella. Testilahetyksia ehdittiin kuitenkin I&hettdd SW Televisi-
on Oy:n eli entisen Helsinki Television kaapeliverkossa jo yli kaksi vuotta

ennen kuin kaupallinen toiminta teravapiirtolahetteilld aloitettiin vuoden 2006



lopussa. Myds muilla kaapeli-tv-operaattoreilla on verkoissaan tarjolla mak-
sullisia teravapiirtoisia kanavia. Yleensa ottaen teravapiirtokanavat ovat vas-
ta alkutaipaleellaan operaattoreiden tarjonnan rajoittuessa muutamaan elo-

kuva- ja luontokanavaan.

Riittdavan nopean laajakaistayhteyden valityksella olisi mahdollista vastaanot-
taa myos teravapiirtolahetyksia. IPTV-operaattoreista ainakin Maxinetti seka
Sonera ovat testanneet terapiirtolahetyksien valittdmista verkossaan, ja lan-
seeraavat palvelunsa vuoden 2007 lopulla. Onkin todennakoista, ettda Suo-
messa teravapiirtolahetykset yleistyvat ensiksi juuri kaapeliverkon ja IP-

verkon valityksella maksullisina kanavina. [7.; 8.; 11.]

Teravapiirtolahetyksien lahettaminen terrestriaaliverkossa olisi voinut teori-
assa alkaa Suomessa analogisilta kanavilta vapautuneiden taajuuksien va-
pauduttua. Talléin olisi kuitenkin menetetty alkuperainen ajatus vapauttaa
kyseiset taajuudet muuhun kuin televisiokayttoon. Vaikka Digita onkin jo
suorittanut hdtv-kenttatesteja Iahetysverkossaan, on Yleisradio ilmoittanut
aloittavansa teravapiirtoisen ldhetystoiminnan aikaisintaan vasta joskus vuo-
den 2010 aikana, Nelonen osittain vuotta aiemmin. Suomessa teravapiirto-
I&ahetyksien |&pimurto lienee kuitenkin vasta vuosien 2010-2013 kieppeilla.
[9.;10.;12]

Suurin este HDTV:n yleistymiselle Euroopassa on lahetysverkon kapasiteet-
ti. Terrestriaaliverkoissa ei talla hetkella 16ydy helposti teravapiirtolahetteen
siirtmiseen vaadittavaa kaistaa. Yksi 720p- tai 1080i-teravapiirtokanava
saadaan mahtumaan noin 8 Mbit/s kaistalle. Tama edellyttaa kuitenkin, etta

pakkaustekniikassa siirrytadan MPEG-2:sta H.264-pakkaukseen.

Seka lahetystekniikkaa ettd |ahetteiden pakkaustekniikkaa joudutaan yha
kehittamaan, jotta olemassa olevaan lahetysverkkoon saadaan mahtumaan
enemman teravapiirtokanavia kuin mita nykytekniikka sallisi. Samalla myo6s
lahetysverkon kaytdsta aiheutuvat siirtokustannukset saataisiin laskemaan.
Koska teravapiirtotekniikassa on kaytossa useita formaatteja, jotka vievat eri
tavalla kaistanleveytta, on oikean formaatin valinnassa kaytettava aikaa ja
harkintaa. Talla hetkellda vahvimmat formaatit nayttaisivat olevan 720p50,
1080i25, 1080p25 seka tulevaisuudessa 1080p50. Teravapiirtoisten HD-

DVD- ja Blu-ray-levyjen formaatti on useimmiten 1080p24.



Koska HDTV-tarkkuuteen yltavia nayttolaitteita ei ole vield kovinkaan suurta
maaraa kuluttajilla kaytdssa, paasisivat talla hetkellda HDTV:n tarjoamasta
ylimaaraisesta tarkkuudesta nauttimaan vain hyvin harvat katsojat. Nayttolai-
te- ja lahetystekniikoiden kehittyessa kovaa vauhtia ei alalle ole saatu aikaan
yhta yleisesti hyvaksyttyd HDTV-formaattia. Naiden seikkojen takia moni te-

levisioyhtid onkin toistaiseksi valinnut HDTV:n suhteen odottavan kannan.



2 HDTV-STANDARDIT JA -TEKNIIKKA

2.1 Lahetysstandardit

Teravapiirtotelevision lahettamiseen kaytetaan yleisesti kolmea lahetysstan-
dardia, jotka esitellddn Iyhyesti seuraavissa kappaleissa. Nama kolme stan-
dardia, ISDB (Integrated Services Digital Broadcasting), DVB (Digital Video
Broadcasting) ja ATSC (Advanced Television Systems Committee), pitavat
sisallaan paljon samoja piirteitd mutta poikkeavat toisistaan mm. signaalin
RF-moduloinnin, kuvan resoluution ja kaytetyn taajuuden suhteen. Liitteessa

yksi on esitetty lahetysstandardien merkittdvimmat eroavaisuudet (ks. liite 1).

2.2 INTEGRATED SERVICES DIGITAL BROADCASTING (ISDB)

Japanissa on kuljettu kautta historian HDTV:n kehitysty6ssa edelld muuta
maailmaa. Japanin valtiollisella televisioyhtidlld NHK:lla (Nippon HO0sO0
KyoOkai) ja maan elektroniikkateollisuudella on ollut tdssa merkittdva rooli.
Japaniin kehitettiin my6s oma digitaalisen television standardi ISDB (Integra-
ted Services Digital Broadcasting), joka perustuu DVB-standardiin. ISDB ei
ole maailmanlaajuisesti laajalle levinnyt standardi silla, sitd kaytetdan lahin-
na Japanissa. Tosin Brasiliassa kayttéon otettu jarjestelmd pohjautuu
ISDB:hen. ISDB on itse asiassa kokoelma ARIB:n standardeja, joista osa

kuvataan myds ITU-R-standardeissa. [3.]

ISDB koostuu kolmesta standardista, jotka ovat ISDB-S (satellite), ISDB-C
(cable) ja ISDB-T (terrestrial). ISDB-S on satelliittiverkon Iahetysstandardi,
ISDB-C kaapeliverkon lahetysstandardi ja ISDB-T antenniverkon lahetys-
standardi. Vaikka pakkausformaattina kaytetaan yleisesti vielda MPEG-2:sta,
tukee ISDB myo6s H.264-pakkausformaattia. [3.]

2.3 ADVANCED TELEVISION SYSTEMS COMMITTEE (ATSC)

ATSC on digitaalisen television standardi, joka tulee korvaamaan analogisen
NTSC-lahetysstandardin. NTSC:n tavoin on ATSC-standardi kaytdssa lahin-
na Pohjois-Amerikassa. Koska Pohjois-Amerikka on suurelta osin harvaan
asuttua, valittiin signaalin modulointitavaksi 8-VSB-modulaatio. 8-VSB-
modulaatio mahdollistaa signaalin vastaanottamisen myds melko kaukana

lahettimesta. [3.]



Pakkausformaattina kaytetaan yleisesti viela MPEG-2:sta. ATSC-standardiin
kehitetty E-VSB-modulaatio (enhanced VSB) mahdollistaa, MPEG-2-
pakkauskoodekin  lisaksi, kayttdd myds tehokkaampaa  H.264-
pakkausformaatia. Lisdksi se tuo parannusta lahetyksien vastaanottoon |a-

hettimen kantoalueen rajoilla. [3.]

2.4 DIGITAL VIDEO BROADCASTING (DVB)

DVB-standardi on maailmalle laajimmin levinnyt digitaalisen television stan-
dardi. Myds Suomi kuuluu DVB-lahetysstandardin maihin. DVB on itse asi-

assa kokoelma ETSI:n standardeja. [3.]

DVB koostuu useasta eri standardista, joista merkittdvimmat ovat DVB-S
(satellite), DVB-C (cable), DVB-T (terrestrial) ja DVB-H (handheld). DVB-S
on satelliittiverkon lahetysstandardi, DVB-C kaapeliverkon lahetysstandardi,
DVB-T antenniverkon lahetysstandardi ja DVB-H on lahetysstandardi kan-
nettaville laitteille. Vaikka pakkausformaattina kaytetdan yleisesti viela
MPEG-2:sta, tukee DVB my0s H.264-pakkausformaattia. Erityisesti terava-

piirtolahetteissa H.264-pakkausformaatti tulee yleistymaan nopeasti. [3.]

DVB-standardeja kehitetaan jatkuvasti. Esimerkiksi vuonna 2005 ratifioitiin
satelliittiverkon DVB-S2-lahetysstandardi. Kayttamalla DVB-S2-standardia
voidaan satelliitista saatavaa bittivirtaa kasvattaa noin 30 %. Tama kapasi-
teetin lisays yhdistettynd H.264:n tarjoamaan tehokkaampaan kuvan pakka-
ukseen mahdollistaa teravapiirtolahetyksissa jopa 1080p-formaattiin siirtymi-
sen. Terrestriaaliverkkoon kehitetddn myos uutta standardia. DVB-T2-

standardin on maara valmistua vuosina 2008-2009. [9.]

2.5 HIGH-DEFINITION VIDEO (HDV) JA AVCHD

HDV eli High-Definition Video ei varsinaisesti ole standardi, vaan tekniikka,
jonka JVC ja Sony ovat kehittdneet. Tekniikka tuotiin markkinoille vuonna
2002 ja sen tarkoituksena oli tuoda teravapiirtotarkkuuteen yltava videoku-

vaus kuluttajatasolle.

Nayttda kuitenkin silta, ettd HDV saattaa jaada hyvinkin lyhytikaiseksi teknii-
kaksi. HDV:n jalkeen kehitetty AVCHD (Advanced Video Codec High Defini-
tion) on syrjayttdmassa HDV:n teravapiirtoisena videokuvausformaattina.

AVCHD:n kehittivat Panasonic ja Sony ja se lanseerattiin markkinoille vuon-



na 2006. Alla olevassa taulukossa verrataan HDV:n ja AVCHD:n teknisia

ominaisuuksia (taulukko 1).

Taulukko 1. HDV:n ja AVCHD tekniset ominaisuudet

HDV

AVCHD

Tallennusmedia

D% tai miniD-nauha

lewy, muistikortti, kiintolewy

Tallenteen muoto

Transport Stream, Packetized Elementary Stream

Transport Stream

Variavaruus Y'ChCr Y'ChCr, we¥ CC
Virien kvantisointi 3-bit 3-bit
Viarinaytteistys 4:2:0 4:2:0
Kuvasuhde 16: 8 16:8

Videosignaalit

720p24, 720p25, 720p30p, 720p50, 720p60,
1080p24, 1080p25, 1080p30p, 10800, 108080

720p24, 720p50, 72050, 1050p24,
10B0IS0, 108060

Resoluutio

1280 x 720, 1440 x 1080

1280 » 720, 1440 x 1080, 1920 » 1080

Pakkausformaatti

MPEG-2

H.264

Kuten taulukostakin kay ilmi, on pakkausformaatin vaihtuminen MPEG-2:sta

H.264:4an suurin yksittdinen ero nailla formaateilla. Alla oleva kuva taas ha-

vainnollistaa eri resoluutioiden valisia eroja niiden esittdmassa tarkkuudessa

(kuva 1).
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O™ oo | 480i/p, DV NTSC
480
PAL 576i/p
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720p
720
1080i/p o
1080

Kuva 1. Yleisimmin kaytetyt resoluutiot



3 VARIAVARUUDET

3.1 N&kogaisti jaihmisen silmén ominaisuudet

Ihminen havaitsee ymparistdssaan olevan sahkédmagneettisen sateilyn na-
kyvana valona. Nakyvan valon aallonpituus sijoittuu noin 400-700 nanomet-

rin kaistalle.

Silman rakenne ja sen toiminnan kannalta oleellisimmat osat on esitetty ku-
vassa kaksi. liris saatelee silmaan paasevan valon maaraa silmateran kes-
kella olevan aukon eli pupillin avulla. Sarveiskalvo ja mykié taittavat valonsa-
teen silman takaosassa olevalle verkkokalvolle eli retinalle. Verkkokalvo taas
koostuu valoherkistd sauva- ja tappisoluista, jotka muuntavat valon sahkéi-
siksi signaaleiksi. Nama signaalit kulkeutuvat verkkokalvolta nakéhermoon ja

sieltd edelleen aivoihin prosessoitavaksi. [1.; 2.]

Sauvasoluja

Suonikalvo

Kovakalvo
Verkkokalvo

Sarveiskalvo

<

Mustuainen L.

L\
\

Mykid

Nakshermo Sini-, puna- ja viherherkkia

liris tappisoluja

Sédekehi

Kuva 2. Silméan rakenne

Sauvasolut reagoivat herkasti valoarsykkeisiin, mutta ne kykenevat havain-
noimaan ainoastaan akromaattisia vareja eli mustaa, valkoista ja har-
maasavyja. lhminen aistii siis sauvasoluilla valon intensiteettid. Tappisoluja
on paavarien mukaisesti kolmea tyyppia: puna-, viher- seka siniherkkia. Eri
tappisolutyypit reagoivat valon aallonpituuksiin eri lailla. Tappisolujen arsyk-
keistd muodostuu ihmisen ndkodaistissa siis varit. Koska ihmisen verkkokal-
volla on noin 120 miljoonaa tappisolua verrattuna 6-7 miljoonaan sau-
vasoluun, on ihmisen nakoaisti, erityisesti liikkuvalla kuvalla, huomattavasti

herkempi valon intensiteetille eli luminanssille kuin valon varille eli kromi-



nanssille. Tatd ihmisen nakokyvyn ominaisuutta kaytetdan hyvaksi kuvasig-
naalin pakkauksessa mm. kromasignaalin alindytteistyksessa (ks. kpl 3.6).
[1.;2]

Ihmisen nakodaisti reagoi eri tavoin myds eri vareihin (kuva 3). Koska ihmisen
variaistimuksen herkkyys on suurimmillaan vihrean savyissd, otetaan se
huomioon myo6s videotekniikassa. Tatd ominaisuutta hyédynnetaan, kun
RGB-signaali muunnetaan Y’'UV-, Y’PbPr- tai Y’CbCr-muotoiseksi (ks. kpl
3.5).[1.; 3.]
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Wavelength (nm)

Kuva 3. Nakoaistin herkkyys eri véareihin

3.2 RGB-videosignaali

Videotekniikassa on yleisesti kdytossa RGB-varimalli. Kirjaimet RGB tulevat
englannin kielen kolmen paavarin nimista: punainen, red, vihrea, green ja si-
ninen, blue. RGB on siis variavaruus, jossa vareja muodostetaan yhdistele-
malla paavarien: punaisen, vihredn ja sinisen varin intensiteetteja toisiinsa

(kuva 4). Tallaista paavareja yhdistelevaa varimallia kutsutaan additiiviseksi.



R 255

R &0

B 130

Kuva 4. RGB-varikuutio

Kuluttajatason videolaitteissa kaytetdan 8-bittistd RGB-variavaruutta, kun
taas ammattitason laitteet tukevat 8-bittisen variavaruuden liséksi myos 10-
bittistd variavaruutta. 10-bittisen variavaruuden “ylimaaraiset” 2-bittia sisalta-
vat videoinformaation vahiten merkitsevat bitit (LSB). Nain pyritddn mini-
moimaan kvantisoinnista aiheutuvia vaaristymia seka videoprosessoinnista

syntyvia kumulatiivisia virheita. [3.]

8-bittisella variavaruudella tarkoitetaan sita, ettd jokainen paavari esitetaan
8-bitin tarkkuudella. Nain ollen koko variavaruus kasittda kaiken kaikkiaan

224 varia eli noin 16,7 miljoonaa eri varia. [4.]

Puhuttaessa komponenttivideosignaalista tarkoitetaan videosignaalin olevan
erotettu kahteen tai useampaan komponenttiin. Tunnetuimmat komponentti-
videon muodot ovat analogiset Y’'UV ja Y'PbPr seka digitaalinen Y’CbCr,
joissa erillisida komponentteja on kolme. Myds S-Video sekd mm. SCART-
kaapelilla siirrettdvéa RGB-signaali ovat tunnettuja analogisen komponenttivi-

deosignaalin muotoja.

3.3 R’G'B’:n nimellisarvot sekd footroom ja headroom

Jarjestelmassa jossa jokainen paavari ilmaistaan kahdeksalla bitilla, gam-
makorjattu RGB-signaali (R'G'B’) (ks. kpl 3.4) saa nimellisarvonsa valilté O-
255. Koska 0 ja 255 on varattu signaalin synkronointiin, on kaikista tum-
mimman mustan taso talléin nimellisarvoltaan 1 ja kirkkaimman valkoisen ta-
so arvoltaan 254. 10-bittisen jarjestelman nimellisarvot saadaan valiltd O-
1023. Talldin nimellisarvot 0-3 ja 1020-1023 on varattu signaalin synkronoin-
tiin. [3., 6.]
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Kaytannossa tilanne ei ole nain yksinkertainen, silld koko ajan yleistyvissa
digitaalisissa videolaitteissa, R'G’B’-signaali onkin hieman erilainen. Rauta-
tasolla nimellisarvot ovat samoja, mutta liitdntatasolla arvot hieman muuttu-
vat. ITU-R BT.601- ja ITU-R BT.709-standardien mukaan, 8-bittisen Y’CbCr-
komponenttivideon (ks. kpl 3.5.3) lumasignaalin, Y’, arvoon lisatdan +16, jol-
loin se saa nimellisarvonsa valiltd 16-235. Vastaavasti kromasignaalien ar-
voihin, Cb ja Cr, lisatdan +128, jolloin niiden nimellisarvot vaihtelevat valilla
16-240. Lumasignaalilla arvoaluetta 0-15 kutsutaan nimella footroom ja alu-
etta valilta 235-255 headroom. [4.; 6.]

Y’PbPr-signaalilla (ks. kpl 3.5.2) nimellisarvot 0 ja 255 on varattu signaalin
synkronointiin. Sen sijaan footroom ja headroom eivat ole Y’PbPr-

variavaruuteen standardoituja eika niita kayteta. [4.; 6.]

Valitettavasti video masteroidaan kuitenkin siten, etta videodata alittaa usein
referenssimustan (16) tason sekd ylittda referenssivalkoisen (235) tason.
Tama aiheuttaa sen, ettd kirkkaimmat objektit, kuten pilvet ja muut kirkkaat
esineet, menettavat yksityiskohtansa ja kuvan vaaleimmat kohdat palavat
puhki. Tumman savyissa ei alarajan leikkautuminen ndy kuvassa niin selvas-
ti, mutta se aiheuttaa kuitenkin nakyvid virheitd referenssitason ylittaville
alueille. Onneksi harjaantumaton silma ei naitd kuvan virheitad yleensa ha-
vaitse. Mutta jos tietdd mita katsoo, voi naita virheitd havaita melko helposti.
[13.]

Markkinoilla on jo jonkin aikaa ollut high-end-tason dvd-soittimia, jotka tois-
tavat myos luman nimellisarvoalueet 1-15 seka 235-254. Talldin soitin tois-
taa ns. blacker than black- seka whiter than white- tai peak-white-varisavyt.
[13.]

3.4 Gammakorjaus

RGB ei ole kuitenkaan kovin tehokas menetelma esittdamaan videoinformaa-
tiota. Siitd muodostetaankin usein, varierokoodauksella erilliset luma- ja
krominanssisignaalit. Variavaruus esitetdan joko Y’UV-, Y’'PbPr- tai Y’CbCr-
muodossa. Ensin RGB-signaalille taytyy kuitenkin tehda, kulloisenkin naytto-
tyypin mukaan, gamma-korjaus. Esimerkiksi kuvaputkinaytolle, jonka elekt-
ronitykki toimii eksponentiaalisesti, gamma-korjattu RGB-arvo (R'G’B’) saa-

daan seuraavalla tavalla:
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RGB-signaali normalisoidaan siten, ettd jokainen paavari saa arvon valilta
0 - 1. Taman jalkeen lasketaan gamma-korjatut RGB-arvot (R'G’B’) kulloi-

senkin nayttélaitteen mukaisella gamman arvolla (taulukko 2). [3.; 6.]

Taulukko 2. Gammakorjattujen RGB-arvojen laskukaavat [3]

Jos R, G,B <0,018

R'=45*R G'=45*G B'=45*B

Jos R, G,B20,018
IR'=1,009*R” —0,099] | [6'=1,009*G” —0,099]| |B'=1,099* B” — 0,099

Esimerkiksi kuvaputkinaytdille gamman arvo on: y=(1/0,45)=2,2. Tdama gam-
man arvo on yleisesti kaytdssa kaikissa televisiojarjestelmissa (NTSC-, PAL-

ja SECAM-jarjestelmissa).

Taulutelevisioiden ja videotykkien toistokayra ei putkitelevisioiden tavoin ole
eksponentiaalinen vaan lineaarinen. Taman vuoksi naissa laitteissa gammaa
kasitellaan eri tavalla. Laitteet on suunniteltu vastaanottamaan gammakorijat-
tua signaalia, mutta gammakorjattu signaali kompensoidaan nayttolaitteen

toistokayraa vastaavaksi. [3.; 4.]

3.5 Varierokoodaus ja eri variavaruudet

RGB ei siis ole kovin tehokas menetelma esittda videoinformaatiota. Koska
ihmisen nakodaisti reagoi RGB-vareihin eri herkkyydella, voidaan tata ominai-
suutta kayttaa hyddyksi videosignaalin muuttamisessa tehokkaampaan muo-
toon. Varierokoodauksella (color difference coding) RGB-signaalista muo-
dostetaan erilliset luma- ja kromasignaalit ja signaali alinaytteistetdan Y’UV-,
Y’PbPr- tai Y'CbCr-muotoiseksi. [3.]

3.5.1 Y'UV-variavaruus

Y’UV-variavaruus sekoitetaan usein Y’PbPr- ja Y’CbCr-
komponenttisignaalien kanssa. Sitd kayttavat kaikki televisiojarjestelmat.
Y’UV ei siis ole komponenttisignaali, kuten Y’'PbPr ja Y’CbCr, vaan kompo-
siittivideosignaali. Y’UV-signaalissa luma (Y’) seka varierosignaalit (U) ja (V)
kulkevat kaikki moduloituna yhdessa kaapelissa. Luma (Y’) saadaan sum-

maamalla R’, G’ ja B’ signaalien arvot yhteen, painottamalla naita arvoja ih-
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misen suhteellisella varien havainnointikyvylla. Kaavat Y’UV-arvojen saami-

seksi on esitetty alla olevassa taulukossa kolme. [3.; 5.]

Taulukko 3. Y'UV-arvojen laskukaavat [3.]

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

U = —0147R'-0,289G +0,436B"
U =0,492(B-Y")

V = 0,615R'—0,515G'—0,100B"
V =0,877(R'-Y")

3.5.2 Y'PbPr-variavaruus

Y’PbPr sekoitetaan valitettavan usein sekd Y’'UV:n ettd Y’CbCr:n kanssa.
Y’PbPr:lla tarkoitetaan kuitenkin R'G’B’:stéd varierokoodattua variavaruutta.
Kyseessa on analoginen komponenttivideosignaali. Pb- sekd& Pr-signaalit
alipaastdsuodatetaan siten, ettd kukin vie noin puolet Y’-signaalin tarvitse-
masta kaistasta. Alla olevassa taulukossa verrataan Y’PbPr- ja Y’CbCr kom-

ponenttivideosignaalien kaavoja toisiinsa (taulukko 4). [4.]

Taulukko 4. Y'PbPr- ja Y'CbCr-komponenttivideosignaalien kaavojen vertailu

Y’PbPr
SDTV ja EDTV (ITU-R BT.601)

Y’ChCr |
SDTV ja EDTV (ITU.R BT.601)
=16 +(219%Y")= 16 +[219 *(0,299R+0,587G"+0,144 3')]
®ly'= 16 +(65,418R+128,553G'+24,966 B')

Slyi_ 299840, $87G+0,144 3-|

= 0.5

1-0.144

Cjp =128+ &(8-"1")

[3I_601Y|'. = ﬁ ‘Bl_ﬁol})-]

Fy =—0,168736 R'-0,331264G'+0,558"

Pp= 1cl.s (B-0p)= L_“lﬁm._smy.]
£, = 05R'-0,418688("-0,0813128'

Cp =128+(-37,797R'-74,203G"+1128')
_——
Cp =128+ (B-*'r")

C, =128+ (112R-93786("-18,2143")

HDTV (ITU-R BT.709)

HDTV (ITU-R BT.709)

M0y_ 0,2126R'4+0,71526'+0,0722 8"

_ 03 709 _ 1 (o _T09yn
PB =] ‘B Y 'l — 18556 lB Y )

Fy ==0,114572R-0,385428G"+0,55"

T0pi= 16+ (219¥°F") = 16 +[219*(0,2126 R'+0,7152G"+0,07228")]

"PY'= 16 + (46,559 R'+156,629G'+15,8123')
—_—
Cp =128+ 32:(8-"r")

C, =128+ (- 25,664 R'-86,336CG"+1128")

P, = m'lg%ﬁit?'—m}"]=3%;§[x?'—’°”}"l
Fp = 05R'-0,454153G"-0,045847 8'

Cp=128+5 (R

0.7874

Cp=128+(112R-101,73056"-10,2705")

Y’PbPr-variavaruus maaritellddn SDTV:n osalta ITU-R BT.601-standardissa.
Paavarien kromaattisuuskoordinaatit x,y,z-koordinaatistossa maaritellaan
kuitenkin eri tavoin SMPTE RP 145- seka E.B.U. 3213-standardeissa (kuva
5). SMPTE:n standardia kaytetddn NTSC-televisiojarjestelmaa kayttavien
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maiden 480i-jarjestelmissd, kun taas E.B.U.:n standardia kaytetdan PAL-
televisiojarjestelmaa kayttavien maiden 576i-jarjestelmissa. Lisaksi nyt jo ka-
toamassa olevalle HDTV-formaatille, 1035i:lle (MUSE), on ma&aritelty oma
standardinsa SMPTE 240M. Tata melko monilukuista standardikokonaisuut-
ta hankaloittaa viela se, ettd maailmalla on kaytéssa ainakin nelja sahkoisilta

ominaisuuksiltaan erilaista liitantatapaa Y’'PbPr:lle. [4.; 6.]

¥ 520
a5 = NTSC v.1953 (el enaa kKaytossa)
= + EB.U. 3123

= SMPTE RP 145
540 x ITU-R BT.709

§S —

3 640

700
o —|
460\ * BLUE
440~ 400
151 I = = — v ——

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 x
Kuva 5. CIE 1931, 2° kromaattisuusdiagrammi

EDTV:n (Enhanced-Definition Television) osalta Y’PbPr on standardoitu ITU-
R BT.1358:aan. EDTV-jarjestelmissd kaytetdan joko 480p- tai 576p-
resoluutiota. 480p-resoluutiota kaytetdan NTSC-televisiojarjestelman mais-
sa, kun taas 576p-resoluutiota kaytetdan PAL-televisiojarjestelmaa kaytta-
vissd maissa. Tosin variavaruus Y’PbPr:n kannalta on ITU-R BT.601-

standardin kanssa yhtenevainen. [3.; 6.]
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Onneksi HDTV:n osalta on siirrytty kayttdmaan maailmanlaajuisesti yhte-
naista, ITU-R BT.709-standardin maarittelemaa, Y’PbPr-variavaruutta (kuva
4). Alla olevassa taulukossa on maaritelty kaavat luma- ja kromasignaalien
saamiseksi sekd SDTV:ssa ettd HDTV:ssa (taulukko 5). [3.; 4.; 6.]

Taulukko 5. Y'PbPr-arvojen laskukaavat [6.]

SDTV ja EDTV (ITU-R BT.601)
80ty '— 0,299R'+0,587G'+0,144B'

= 95 (B = 15 (B

B 144 1772 772

s = —0,168736R'—O,331264G'+0,5B'
R~ 1= o 299 (B| Y ) 1402 (R| Y )
. =0,5R'-0,418688G"'-0,081312B'
HDTV (ITU-R BT.709)
99y'=0,2126R'+0,7152G'+0,0722B'

P l 0 0722 (B| 709Y ) 18556 (B' 709Y )
P, =-0,114572R'"~0,385428G"+0,5B"

P = =T o 2126 (R' oy ) 15748 (R| oy )
P; = 0,5R'-0,454153G'-0,045847B'

V)

o)

o)

o

3.5.3 Y'CbCr-variavaruus

Kuten Y’PbPr, sekoitetaan Y’CbCr valitettavan usein sekd Y’UV:n etta
Y’PbPr:n kanssa. Y’'CbCr:lla tarkoitetaan kuitenkin R'G’B’:sta varierokoodat-

tua variavaruutta, ja se on digitaalinen komponenttivideosignaali. [3.]

Kun R’G’B’-variavaruus kasittdd noin 16,7 miljoonaa eri varia, kasittaa
Y’CbCr-variavaruus vain noin 2,75 miljoonaa eri varia. Taman takia studio-
olosuhteissa kannattaa kaikissa valivaiheissa valttaa R’G’'B’:n muuntamista
Y’'CbCrksi. [4.]

Y’CbCr-variavaruus maaritelldan SDTV:n osalta ITU-R BT.601-standardissa,
EDTV.n osalta ITU-R BT.1358-standardissa ja HDTV:n osalta ITU-R BT.709
-standardissa. [4.; 6.]

Videosignaali Y’CbCr:ssd muodostetaan siis varierokoodaamalla R'G’B’-
signaali ja muuntamalla se luma- (Y’) seké kroma-komponetteihin (Cb ja Cr).

Nain 8-bittisen Y’CbCr:n nimellisarvoalueiksi saadaan luman osalta 16-235
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ja kroman osalta 16-240 (ks. kpl 3.3). Taman jalkeen Y’CbCr-signaalin luma-
ja kromasignaalit naytteistetdan, jotta siihen saadaan haluttu kompres-
siosuhde. Alla olevassa taulukossa esitetdan kaavat Y’CbCr-signaalin muo-
dostamiseksi R'G’B’:sta (taulukko 6). [3.; 4.; 6.]

Taulukko 6. Y'CbCr-arvojen laskukaavat [6.]

SDTV ja EDTV (ITU-R BT.601)
0ty 1= 16 + (219%°Y ') = 16 + [219* (0,299R+0,587G"+0,144B")]
%0ly'— 16 + (65,418R'+128,553G"'+24,966B")

C; =128+ 1_12(Bv_601Y .)

0,886

C, =128+ (-37,797R'-74,203G'+112B')

Cp =128+ 2, (B ")

C. =128+ (112R'-93,786G'-18,214B")
HDTV (ITU-R BT.709)

0% =16 + (219°Y ") = 16 + [219* (0,2126R"+0,7152G'+0,0722B")]

"%y'=16 + (46,559R'+156,629G'+15,812B")

Co =128+ 742 (B-"Y ')

0,9278

C, =128+ (- 25,664R'-86,336G'+112B)

Cp =128+ 542 (R-"°Y')

0,7874

C, =128+ (112R'-101,730G'-10,270B')

Y’CbCr-signaalin naytteistyksessa kaytetdan useita naytteenottotaajuuksia.
Naytteenottotaajuus maaraytyy kuvan resoluution- ja kehystaajuuden mu-
kaan sekd sen mukaan minkalainen kompressiosuhde signaalille halutaan
(ks. kpl 3.6). [3.; 4.]

3.6 Kromasignaalien alindytteistdminen

Pakkaamattoman videosignaalin siirto vaatii todella paljon kaistaa. Alla ole-
vassa taulukossa on esitetty muutamia pakkaamattomia videosignaaleja se-

ka niiden siirtdmiseen tarvittavat kaistanleveydet (taulukko 7).
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Taulukko 7. Pakkaamattoman videosignaalin tarvitsemia kaistanleveyksia

Kaava kaistanleveyden laskemiseksi

resoluutiofpix]*kehystaajuus[Hz]*3(RGB)* naytteenottotarkkuus[bit/pix]=kaistanleveys|bit/s]

4:4:4 576i25 (esim. SDTV-lahete)

720*576pix* 25Hz *3*8bit/ pix =~ 249Mbit/ s

4:4:4 1080p25 (esim. HDTV-ldhete)

1920*1080pix*25Hz*3*8hit/ pix~1244Mbit/s

Tarvittava kaistanleveys saadaan siis kertomalla yhteen resoluutio, kehys-
taajuus, paavarienvarien lukumaard (RGB) seka niiden naytteenottotark-

kuus.

Kromasignaalien alinaytteistaminen on siis tarked osa kuvan pakkaamista
pienempaan tilaan. Koska ihmisen nakodaisti on herkempi havaitsemaan
eroavaisuuksia luminanssissa kuin krominanssissa, voidaan kromasignaalit
alinaytteistaa. Videosignaalin tarvitsema kaistanleveys saadaan alinaytteis-

tyksella jopa puolitettua ilman, ettd kuvan laatu karsisi siita. [4.]

Kun Y’CbCr-signaali alinaytteistetdan, kaytetdan siind useita naytteenotto-
taajuuksia. Naytteenottotaajuus oli alun perin taajuuden 3,375 MHz kerran-
nainen. Nain ollen, jos Y’'CbCr-signaali alindytteistettiin vaikkapa 4:2:2-
alinaytteistykselld, lumasignaalin naytteenottotaajuus oli 4*3,375 MHz = 13,5
MHz ja kromasignaalien 2*3,375 MHz = 6,75 MHz. Nykyaan naytteenotto-
taajuuden kerrannaisuuden kayttdmisesta on kuitenkin luovuttu, ja nykyaan
luvut merkitsevat luma- ja kromanaytteiden keskinadistd suhdetta videosig-
naalissa. Liitteessa kaksi on esitetty yleisimmin kaytettyjen resoluutioiden

naytteiden maara juovaa kohti seka naytteenottotaajuudet (ks. liite 2). [3.; 6.]

Jotta Y’'CbCr-signaali voidaan esittdd nayttolaitteessa, taytyy se muuntaa ai-
na kuitenkin R’G’B’-muotoon. Tall6in Y’'CbCr-signaalista taytyy ensin saada
muodostettua 4:4:4- tai 4:2:2-muotoinen signaali Jos alinaytteistys on tehty
jotain muuta menetelmaa kayttaen (esim. 4:2:0) joudutaan puuttuvat kroma-
naytteet interpoloimaan MPEG-dekooderissa. Valitettavasti eri MPEG-
dekooderit suoriutuvat tastd tehtavasta vaihtelevalla menestykselld ja ku-
vaan saattaa tulla havaittavia virheitd, jotka tunnetaan nimilla interlaced

chroma problem (ICP) ja chroma upscaling error (CUE) (ks. kpl 3.6.5). [15.]
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3.6.1 4:4:4-alindytteistys

4:4:4-alinaytteistysmenetelmassa jokaista luma-naytettd kohti otetaan myds
Cb- ja Cr-naytteet (kuva 6). Tdma on paras menetelma alinaytteistda R’'G'B’-
signaali Y’CbCr:ksi, mutta talléinkin kuva altistuu kvantisoinnista aiheutuville
virheille. 4:4:4-alindytteistysmenetelma on kaytdssa laitteiden sisdisessa
signaalin siirrossa sekd ammattilaistason laitteissa ja siitd puhuttaessa tay-
tyy muistaa, ettd merkintaa 4:4:4 saatetaan kayttda myods R’G’B’-signaalille.

Talldin signaalia ei ole lainkaan alinaytteistetty! [3.]

XXX X
Juovat KRR R
XXX
X XXX

Luma- ja kromanaytteiden sijainti
signaalissa toisiinsa nahden.

X =lumanayte

() = kromaniyte

Kuva 6. Kaavio progressiivisen kuvan 4:4:4-alindytteistyksesta

3.6.2 4:2:2-alindytteistys

4:2:2-alinaytteistyksessa kromasignaalien naytteenottotaajuus on puolet lu-
masignaalin naytteenottotaajuudesta. 4:2:2-alindytteistysmenetelma on kay-
tdssa ainoastaan ammattilaistason laitteissa kuten videokameroissa. Kro-
masignaalien vaakasuuntainen resoluutio on talldin puolet lumasignaalin

vaakasuuntaisesta resoluutiosta (kuva 7). [3.]

KX &K X
KX &KX
KX KX
KX &KX

Luma- ja kromanaytteiden sijainti
E-ENT EED EE- EED EN- EDES EEC = signaalissa toisiinsa nahden.
> = |lumansyte

Juova1

Juovat 14 fEEY EEETEEY EENCEEY EEECEED =

EEENT ENECENT ENSCEES ENSOEES 6 (O = kromaniyte

Kuva 7. Kaavio progressiivisen kuvan 4:2:2-alindytteistyksesta
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3.6.3 4:1:1-alindytteistys

4:1:1-alinaytteistysta kaytetdaan yleisimmin 480 vaakajuovan digitaalisissa
videokameroissa. Kromasignaalien vaakasuuntainen resoluutio pienenee

talléin neljdsosaan lumasignaalin resoluutiosta (kuva 8). [3.]

KX XX
X X XK
KX X XX
X X X

Luma- ja kromanaytteiden sijainti
L LD L L L L LB signaalissa toisiinsa ndhden.

Juova1

Juovat 14 EEENT ENECENY EESCENS SEECEES § X = lumandyte

EYEETY EEECEET EEECEET EEECEET B O = kromanayte

Kuva 8. Kaavio progressivisen kuvan 4:1:1-alindytteistyksesta

3.6.4 4:2:0-alindytteistys

4:2:0-alinaytteistysta kaytetaan yleisesti kuluttajaelektroniikassa, koska se
soveltuu hyvin liikkkuvan kuvan pakkaamiseen. Esimerkiksi kaikki myynnissa
olevat DVD-, HD-DVD- ja Blu-ray-elokuvat koodataan kayttamalla 4:2:0-
alinaytteistysta. Myds 576 vaakajuovan digitaalisissa videokameroissa ja di-
gitelevisiossa kaytetdan sitd (kuva 9). 4:2:0-alindytteistyksessa kromasig-
naalien horisontaalinen ja vertikaalinen resoluutio pienenee puoleen lu-

masignaalin resoluutiosta. [3.]

B X R X
e conagts X X X
N itk % X %X
X X X X

HE CEE ] H £ . TSIt ]
:.“_ﬁI ettt ..“_: Lurpa-ja kromanﬁytteldefl sijainti
Juovat1-4 e e e signaalissa toisiinsa nahden.
ENECEEY EEECENS SESCEES > =lumanayte
O = Cr-nayte
[ ] =cbnayte

Kuva 9. Kaavio lomitellun kuvan 4:2:0 alinaytteistyksesta
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4:2:0-alinaytteistysta kaytetdan progressiivisen ja lomitetun kuvan pakkaa-
miseen niin MPEG-1:ss3, MPEG-2:ssa kuin MPEG-4:ssakin. Sen liséksi sita
kaytetdan myods H.261:ssa, H.263:ssa ja H.264:ssa. Progressiivisella ja lomi-
tellulla kuvalla kromanaytteet sijoittuvat lumanaytteisiin nahden eri kohtiin ja
kun puuttuvia kromanaytteitd interpoloidaan MPEG-dekooderissa, niiden
laskennassa kaytetdan progressiivisella ja lomitellulla kuvalla erilaisia mate-

maattisia algoritmeja (kuva 10). [3.]

@- 1nate M= 1nayte
4 2:0 2l 4 __2:0 2:0 _
T HEHTHEH EHEHEHEH S
oo CHEHEHEH EHEHTHEH S B e
T GHEHEHEH EHEHEHEY SRERINZm|:RE NIE
o} CHEHEHH HEHEHEHEH CiEEEICEEEHE
b & C, C, Y' C, C,
MPEG-1, H261 ja H.263 MPEG-2, MPEG4, H.264
4:2:0-alinéytteistys progressiivisella kuvalla. 4:2:0-alinaytteistys progressiivisella kuvalla.
Kentta 1 B 1nayte Kentta 2 W= 1nate
4 2:0 2:0 4 2:0 2:0
Juova 1 i
Juova 2  Juova 2
Juova 3  Juova 3
Juova 4 Juova 4
Y G, C, Yy G )

MPEG-2, MPEG4, H.264
4:2:0-alindytteistys lomitellulla kuvalla (ylempi kentté piirretaén ensin)

Kuva 10. Kaavio 4:2:0-alinaytteistyksesta

Kun esimerkiksi DVD-levylla kaytetaan 4:2:0-alindytteistysta progressiiviselle
kuvalle, juovien kromanaytteet sijoittuvatkin kahden juovan valiin. Eli kun al-
kuperainen materiaali on ollut 4:4:4-muodossa, on MPEG-2-enkooderissa
kahden juovan kromanaytteista laskettu ensin keskiarvo ja jaettu saatu kes-
kiarvo molemmille juoville. Tall6in juovat 1 ja 2 saavat normaalisti omien juo-
viensa lumanaytteet, mutta kromanaytteiden arvoiksi juovien 1 ja 2 keskiar-
vot. [14.]

Jos kaytetdan kuitenkin 4:2:0-alinaytteistysta lomitellulle kuvalle, muuttuu yh-
talé hieman monimutkaisemmaksi. Nyt kaytetdan kahta perakkaista kenttaa,
joista kokonainen MPEG-kuva saadaan muodostetuksi. Talléin lumanaytteet
naytteistetddn molemmille kentille normaalisti juova juovalta ja kromanayt-

teiden arvojen laskemiseksi kaytetddn MPEG-2-enkooderissa matemaattista
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algoritmia. Kuvan kymmenen mukaisesti kentdssa 1, juovien 1 ja 3 kroma-
naytteiden arvot saadaan laskemalla 75 % alkuperaisen materiaalin juovan 1
kromanaytteen arvosta ja lisdamalla siihen 25 % alkuperdisen materiaalin
juovan 3 kromanaytteen arvosta. Painotusarvot 75 % ja 25 % saadaan, kos-
ka kromanaytteen sijainti kentdssa 1 on kolme kertaa lahempana juovaa 1
kuin juovaa 3. Vastaavasti kentdssa 2, juovat 2 ja 4 saavat kromanaytteen
arvonsa 75 % alkuperaisen materiaalin juovan 4 kromanaytteen arvosta ja
lisdamalla siihen 25 % alkuperaisen materiaalin juovan 2 kromanaytteen ar-
vosta. [14.]

Kaytannossa MPEG-2-enkooderit kayttavat kuitenkin useampaa kuin kahta
juovaa datapisteindan kromanaytteiden laskemiseksi. Lisaksi kaytdéssa on
huomattavasti mutkikkaampia algoritmeja kuin suhdeluvut 75/25. Jarjestel-
man ollessa nain mutkikas ei ole ihme, ettd ongelmia on ilmennyt kromasig-
naalin muodostamisessa sekd MPEG-2-enkooderien ettd MPEG-2-
dekooderien valille (ks. kpl 3.6.5). [14.]

3.6.5 Chroma upsampling error ja interlaced chroma problem

Kromasignaalin alinaytteistys vaikuttaa heikentavasti kuvanlaatuun ja saat-
taa aiheuttaa kuvaan nakyvia ongelmia. Nama ongelmat kuvassa tunnetaan
kromabugin nimella. Chroma upsampling error (CUE) seka interlaced chro-
ma problem (ICP) ovat molemmat kromabugin ilmentymia. Molemmat "bugit”
eli ongelmat nayttavat katsojan silmaan hyvin samankaltaisilta virheilta. Eri-
tyisesti kohdissa, joissa on kahden voimakkaan vérin valinen raja, toinen va-
reistd saattaa levitd toisen varin puolelle vaakasuuntaisina juovina, jolloin
kuvan teravyys karsii. Varsinkin punaisen varin kanssa ongelma on ilmeinen.
Liitteessad kolme on esitetty esimerkkeja kromabugin ilmentymista (ks. liite
3).[14.]

Interlaced chroma problem ei ole teknisesti ottaen bugi, vaan tekniikan mu-
kanaan tuoma ominaisuus, joka on kuitenkin kuvanlaadun kannalta muodos-
tunut ongelmaksi. Liikkuvalla kuvalla ongelma ei ole niin ilmeinen, mutta var-
sinkin liikkumattomissa kuvissa eri kenttien kromasignaalit voivat menna se-
kaisin, aiheuttaen hairiditd kuvassa esiintyvien objektien rajoille (kuva 11).
Ongelma pystytaan nykyaan haivyttamaan hyvien dvd-soittimien MPEG-
dekooderissa toteutetulla moniportaisella FIRfiltterilla (finite impulse res-

ponse) seka hyvalla lomituksenpoistopiirilla. [14.]
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E

Kuva 11. Interlaced chroma problem (ongelmakohdat suurennettu)

MPEG-dekooderi kayttaa kahta eri algoritmia interpoloidessaan puuttuvat
kromanaytteet 4:2:0-videosignaalista. Yleensa dekooderi kayttaa lomitellulle
kuvasignaalille tarkoitettua algoritmia, mutta se voi vahingossa kayttaa prog-
ressiiviselle kuvalle tarkoitettua algoritmia. Chroma upsampling error ilme-
nee, jos MPEG-dekooderi kayttaa vaaraa algoritmia kromasignaalien inter-
poloimiseen. Alla olevassa kuvassa on esitetty kromasignaalin vaaristymi-

nen vaarin valitun algoritmin seurauksena (kuva 12). [14.]

Line 1 Line 1
Line 2 Line 2
Line 3 Line 3
Line 4 Line 4
Line 5 Line 5
Line 6 Line 6
Line 7 Line 7
Figure 5 - Original 4:2:2 Figure 6 - 4:2:2/4:2:0/4:2:2 (correct)

Line 1

Line 2

Line 3

; 5 - : —_— Line 4
Kromasignaali joka on interpoloitu progressiivisen

kuvan algotitmin sijasta lomitellun kuvan algoritmilla. [RIERES
Line 6

Line 7

Figure 7 - 4:2:2/4:2:0/4:2:2 (incorrect)

Kuva 12. Interpoloidun kromasignaalin vaaristyminen
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3.7 Deep Color jaxvYCC

Tulevaisuudessa saatamme nahda variavaruuksia, jotka ylittavat nykyisen 8-
bittisen RGB- tai Y’CbCr-variavaruuden. Deep Color, jota HDMI 1.3-
standardi jo tukee, laajentaa olemassa olevaa RGB- tai Y'CbCr-
variavaruutta tarjoten 10-, 12- ja 16-bittisen variskaalan. Saatavien varisavy-
jen maara olemassa olevasta RGB-varikuutiosta laajentuisi talléin miljoonis-
ta miljardeihin. Suurempi varisdvyjen maara nakyisi kuvanlaadussa rik-
kaampina vareind seka vahentaisi taulutelevisiossa varien kaistoittumisena

tunnettua ongelmaa. [20.]

xvYCC-variavaruus sen sijaan tarjoaa 1,8 kertaa enemman vareja kuin mita
RGB- tai Y’'CbCr-véariavaruus tarjoavat. xvYCC-variavaruus antaa siis mah-
dollisuuden esittda nayttolaitteessa sellaisia uusia vareja, joita ei RGB- tai
Y’CbCr-variavaruuksien standardien mukaan pystyta lainkaan esittamaan.
Kuvanlaadussa suurempi variavaruus nakyisi rikkaampina vareina seka va-

hentaisi varien kaistoittumisena tunnettua ongelmaa. [20.]
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KEHYS- JA KENTTATAAJUUDET HDTV:SSA

4.1 Kehys-jakenttataajuus

HDTV-materiaalia tarjotaan useissa formaateissa. Kuvan resoluution lisdksi
saattaa videokuvan kehys- tai kenttdtaajuus vaihdella. Kaytettdessa kehys-
taajuus-nimitysta (en. frame rate) tarkoitetaan kuvan olevan lomittelematonta
eli progressiivista, jolloin kaikki kuvan vaakajuovat piirretdan yhta aikaa.
Kenttataajuutta (en. field rate) kaytettdessa tarkoitetaan kuvan olevan lomi-
teltua, jolloin parillisista ja parittomista vaakajuovista muodostetut kuvat piir-
retdan nayttdruudulle erillisind kenttind. Jotta lomittelematon- ja lomiteltu vi-
deosignaali eivat menisi sekaisin, kaytetdan tassa tutkimuksessa selvyyden

vuoksi lomittelemattomasta termia progressiivinen.

Televisiotekniikassa paadyttiin kayttdamaan kuvakenttia, koska kokonaisen
kehyksen piirtAminen samalla kertaa ei olisi teknisesti ollut tuolloin mahdol-
lista toteuttaa riittdvan laadukkaasti. Kun kuvaputkitelevisiossa ruudulle piir-
retdan elektronisuihkulla piste, himmenee tuo piste ruudulla melko nopeasti.
Jos koko kuva-alan paivittdminen tehtaisiin vaakajuova kerrallaan ylhaalta
alas edeten, alareunan piirtohetkelld kuvan ylaosa olisi ehtinyt tummua niin
voimakkaasti, ettei katsoja nakisi kuvaa tasavarisena. Kuvapisteiden kirk-
kauden pumppaaminen nakyisi siis kuvan selvana valkkymisena. Valkkymi-
sen visuaalisen vaikutuksen vahentamiseksi kuvaputkiruuduissa kaytetaan
lomitettua piirtomenettelya. Talla tavoin kirkkausero nékyy kuvan eri osien si-
jaan vierekkaisten juovien valilla. Kaytettdessa suurta virkistystaajuutta eivat
vierekkaisten juovien piirtdmisessa kaytetyt fosforipisteet ehdi kunnolla sam-
mua, joten ihmissilmaa saadaan huijattua ndkemaan ruudulla kokonaisia ku-

via puolikuvien sijaan. [16.; 17.]

Maailmalla kaytetdan erilaisia kehys- ja kenttataajuuksia saman materiaalin
esittdmiseen televisiossa. Alla olevassa taulukossa on esitetty yleisimmin
kaytdssa olevat kehys- ja kenttataajuudet (taulukko 8). Erilaisten taajuuksien
kayttédn on alun perin paadytty kulloisenkin maan verkkovirran taajuudesta
johtuvista syista. Television alkuaikoina huomattiin vastaanottimien ottavan
hairidta verkkovirrasta. Tama ilmeni pystysuunnassa liikkuvina raitoina. Hai-
rioiden minimoimiseksi otettiin kayttdon sama kenttataajuus kuin verkkovir-
ralla, jolloin raidat saatiin pysymaan paikoillaan tai likkumaan niin hitaasti yl-

haalta alas, ettei liikettd havainnut. Verkkovirrasta aiheutuvat hairiot eivat
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onneksi nykyajan nayttolaitteita enda vaivaa, mutta tuolta ajalta peraisin ole-
vat kenttataajuudet ovat yha edelleen olemassa. Pohjois-Amerikassa stan-
dardoitiin 59,94 herzin ja Euroopassa 50 herzin kenttataajuudet ja naita

kenttataajuuksia kaytetdan yha edelleen. [4.]

Taulukko 8. Yleisimmat kehys- ja kenttataajuudet

Kehystaajuus | Kenttataajuus
23,976 50
24 59,94
25
29,97
30
50
59,94
60

Kehys- ja kenttataajuuksista puhuttaessa on |ahdemateriaalilla erittdin suuri
merkitys. Elokuvat kuvataan kaikki filmille, jolloin elokuvakameran sulkimen
nopeus maarittdd kaytetyn kehystaajuuden. Filmimateriaalilla kehystaajuus
on aina 24 fps (frames per second). Televisioon kuvattu videomateriaali on
kuitenkin lahtokohtaisesti lomiteltua. PAL-lahetysstandardin maissa kaytetty
kenttataajuus on 50 fps (fields per second) ja NTSC-lahetysstandardin mais-
sa kenttataajuus on 59,94 fps (fields per second). Jotta tdma lomiteltu kuva
saataisiin ndkymaan ongelmitta myds kuvan progressiivisesti piirtavissa
nayttolaitteissa, joudutaan turvautumaan lomituksen poistoon (en. deinterla-
cing) (ks. kpl 5.1). [4.]

Elokuvat, jotka esitetaan elokuvateattereissa, kuvataan siis filmille 24 fps
kehystaajuudella. Jotta elokuvia seka muuta filmille kuvattua materiaalia voi-
taisiin esittdd myos televisiossa, joudutaan kuvan kehystaajuutta muutta-
maan. Tasta prosessista kdytetdan nimitysta telecine, jolloin kaytetdan hyo-
dyksi erilaisia pulldown-menetelmia (ks. kpl 4.5). Kehys- seka kenttataajuu-
den muuttamiseen tarvitaan my6s muitakin menetelmia, jotka esitelldan

omassa kappaleessaan (ks. kpl 4.4). [16.]

4.2 Kriittinen valkyntataajuus

Kuten jo aiemmin todettiin, on ihmisen nakdaisti herkempi havaitsemaan

eroja luminanssissa kuin krominanssissa (ks. kpl 3.1). Mikali olosuhteet ovat
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oikeat, ihmisen nakdaisti havaitsee videokuvassa myds herkasti valkyntaa ja

nykimista. [1.]

Jos liikkkuvaa kuvaa esitetdan vahintaan kymmenen kuvaa sekunnissa, ihmi-
sen nakoaisti havaitsee tuon kuvan liikkuvan eika vain sarjana erillisia kuvia.
Kuva nayttaa nykivalta ja valkkyvalta, jos kuvia ei nayteta riittdvan nopeasti.
Ihmisen nakdaistin kriittinen valkyntataajuus on kuitenkin riippuvainen mo-
nesta seikasta, jotka nostavat tuota valkynnan havaittavuuden rajataajuutta.
Mita kirkkaampi ja suurempi kuva on, sitd herkemmin ihminen altistuu val-
kynnan havaitsemiselle. Myos katseluetaisyys seka ympariston kirkkaus vai-
kuttavat kriittiseen valkyntataajuuteen. Mita kauempaa ja mitd pimeammas-
sa ymparistdssa kuvaa katsellaan, sitd pienempi on kriittinen valkyntataa-
juus. Televisioissa kaytetaan siis vahintaan 50 Herzin kuvanpaivitysnopeutta
ihmisen fysiologiaan perustuvista syista. Mikali kuva esitetdan ruudulla 50
kertaa sekunnissa, nykimista ja valkyntda on hyvin vaikea havaita ja liiketois-

to nayttada sulavalta. [1.]

Elokuvateattereissa ja filmiprojektoreissa filmikela pyorii nopeudella 24 ku-
vaa sekunnissa. Valkynnan vahentamiseksi kaytetdan suljinta, joka nopeut-
taa 24 kuvaa sekunnissa pydrivan filmin valahtamaan kankaalla 48 tai 72

kertaa sekunnissa.

muuntaminen videoksi

Koska kaytdssa on useita kehys- ja kenttataajuuksia seka tekniikaltaan eri-
laisia nayttolaitteita, tdytyy videosignaali muuntaa nayttolaitteelle sopivaan
muotoon. Kuvaputkitelevisiot nayttavat kuvan lomitellussa muodossa. Uu-
demmissa nayttdlaitetekniikoissa, kuten taulutelevisioissa ja videotykeissa,
kaytetdan kuvan lomittelematonta eli progressiivista esitysmuotoa. Jotta ku-
va saadaan muutettua erilaisista kehys- ja kenttataajuuksista nayttolaitteen
tukemaan muotoon, taytyy nayttdlaitteessa tai ohjelmaldhteessa suorittaa

videokuvalle lomitus tai lomituksen poisto. [3.]

Alkuperaisesta filmille kuvatusta materiaalista, joka filmilla esitetaan 24 pe-
rakkaisenad kuvana sekunnissa, muodostetaan sahkdinen versio muunnos-
prosessilla, josta kaytetaan termia telecine (lyh. TK). Jotta 24 kuvakehykses-
td saadaan muunnettua televisioihin sopiva kehystaajuus (25 fps ja 29,97
fps), joudutaan kehystaajuuden muuntamiseen kayttdmaan erilaisia pull-

down-menetelmia. Kun filmiltd siirretyn materiaalin kehystaajuus on muun-
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nettu sopivaksi, voidaan sille tehda lomitus (en. interlacing). Televisioldhe-
tyksiin sopivat 50 fps ja 59,94 kenttataajuudet saadaan jakamalla 25 fps ja
29,94 fps kehystaajuudet kahdeksi kuvakentaksi. Pulldown-menetelméat esi-

tellddn tarkemmin hieman tuonnempana (ks. kpl 4.5). [3.]

ja kenttataajuuden muuttaminen

Jotta kuva saataisiin ndkymaan nayttolaitteella, joudutaan kehys- tai kentta-
taajuutta varsin usein muuttamaan. Yksinkertainen tapa muuttaa kehys- tai
kenttataajuutta on pudottaa osa kehyksista tai kentista pois (kuva 13). Tama
menetelma tosin aiheuttaa nykimista. Hieman kehittyneempi tapa muuntaa
kehys- tai kenttataajuus on interpolointi (kuva 13). Interpoloimalla paastaan
eroon kuvan nykimisesta, mutta talléin kuvan tarkkuus karsii. Esimerkiksi
kameran vaakapanoroinneissa kapea objekti nakyisi yhtena vain joka kuu-
dennessa kentassa. Niiden valilla olevissa viidessa kentassa katsoisimmekin
kahta objektia yhta aikaa, joista toisessa objekti on juuri siirtymassa kysei-
seen paikkaan ja toisessa se olisi jo siirtymassa pois. Kayttamalla liikekom-
pensointia paastdan huomattavasti tarkempaan kuvanlaatuun. Laadukas lii-
kekompensaatio vaatii kuitenkin paljon laskentatehoa ja on siksi kallis toteut-
taa. [3.; 4.]
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kuvakentét
1 2 3 4 5 6
60 Hz
lomiteltu kuva
kuvakentét
1 2 3 4 5

50 Hz
lomiteltu kuva

Kenttitaajuuden muunnos 60 herzista 50 herziin. Joka kuudes kenttd pudotetaan pois.

kuvakentét

1 2 3 4 5 6
50 Hz
lomiteltu kuva

17 % [ ™\ 33% 50 % ' 67 % 83 % 4
100 % ! Y . 100 %
'83% . /67% \ /50% \ S 38% 17 %

60 Hz
lomiteltu kuva

1 2 3 4 5 6 7

Kenttitaajuuden muunnos 50 herzista 60 herziin kiyttAmalla interpolointia. Ei liikekompensaatiota.

Kuva 13. Kehys- ja kenttataajuuden muuntaminen

4.5 Filmin skannaus ja muuntaminen videoksi

Suuri osa televisiossa esitettavasta materiaalista kuvataan yha edelleen fil-
mille. Ennen kuin filmille kuvattu, 24 fps kehystaajuinen, materiaali voidaan
lahettda televisiolahetyksena tai ennen kuin siitd voidaan tehda vaikkapa
DVD-levy, taytyy filmista tehda sahkoinen kopio sekd muuttaa kehystaajuut-
ta. Tassa tydssa tuosta muunnosprosessista kaytetaan termia telecine. Te-
lecine-termia kaytetdan yleisesti elokuva- ja televisioteollisuudessa. Teleci-

ne-nimitys tulee sanoista television ja cinema. [16.]

Telecine tunnetaan prosessin lisdksi myos varsinaisena laitteena, jolla filmi-
materiaali muunnetaan sahkdiseen muotoon. Kayttamalla erilaisia pulldown-
menetelmid saadaan tuosta sahkdisestda 24 fps filmikopiosta muunnettua
kuvalle haluttu kehystaajuus. Tata prosessia kutsutaan usein mydés mene-

telmaksi, jolla filmimateriaali muunnetaan videomateriaaliksi. [16.]
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45.1 2-3 pulldown

2-3 pulldown-menetelmaa kaytetdaan, kun 24 fps kehystaajuus muunnetaan
29,97 fps kehystaajuudelle. Menetelmasta kaytetdan yleisesti myds nimitys-
td 2:3 pulldown. Ensimmadinen vaihe muunnoksessa on hidastaa filmia
0,1 %, jolloin filmin kehysnopeus laskee nopeuteen 23,976 fps. Taman jal-
keen neljasta perakkaisesta filmilld olevasta kuvakehyksestd muodostetaan
kymmenen kuvakenttdd, joista muodostetaan viisi kuvakehystd. Kun nama
viisi uutta kuvakehystd ndytetdan samassa ajassa kuin alkuperaiset nelja,
saadaan kehystaajuudeksi 29,97 fps (kuva 14). [3.; 16.]

nelja perakkaista kuvaa filmilld (24 fps)
AR AN EEEENERENERR

AlB|C[D

/\ A /\ m Hidastetaan filmii 0,1% ja
muodostetaan kuvista
l

kymmenen kuvakenttéa.
Muodostetaan kuvakentista
Big B B G ie‘.:;,i"" viisi kuvakehysté.
vilsi perakkaista kehysta videomateriaalia (29,97 fps)

Alleviivattuja kenttid kutsutaan pulldown -kentiksi.

Kuva 14. 2-3 pulldown

2-3 pulldown tekee kaksi kuvakenttdd filmin kuvasta A, kolme kuvakenttaa
filmin kuvasta B, kaksi kuvakenttda filmin kuvasta C ja kolme kuvakenttdd
filmin kuvasta D, jonka jalkeen telecine-kierros alkaa taas uudelleen kuvasta
A. Taman jalkeen jokaisesta kuvakehyksestd muodostetaan kaksi kuvakent-

taa, jolloin saavutetaan 59,94 fps kenttataajuus. [3.; 16.]

Kuvan 14 mukaisella menettelylla videomateriaalin kolmas ja neljas kuvake-
hys muodostetaan yhdistamalla kaksi eri ajanhetkind kuvattua kuvakenttaa.
Luonnollisesti tama heikentaa kuvanlaatua. Sen lisaksi 2-3 pulldown tuo su-
lavasti liikkuvaan kuvaan hieman nykimista (en. telecine judder). Tama voi-
daan havaita erityisesti hitaissa vaakapanoroinneissa. Nykimista on kuiten-
kin tottumattoman silman melko vaikea havaita, joten ongelma ei ole kovin-

kaan suuri. Kuvan 14 mukaista 2-3 pulldownia on kaytetty aina 80-luvun lo-
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pulle saakka, jolloin kehyspuskurissa ei voinut olla kuin yksi kuvakehys ker-
rallaan. Nykyisten kehyspuskureiden salliessa useampien kuvakehysten
puskuroinnin, suositellaan 2-3 pulldownille kuvan 15 mukaista menettelyta-
paa. [3.; 16.]

nelja perakkaista kuvaa filmilld (24 fps)
il iRnREREERROERNIE

A|BlcID

/\ A A\ m Hidastetaan filmia 0,1% ja
muodostetaan kuvista
kymmenen kuvakenttida

H l . |
Muod ostetaan kuvakentista

1. video- 2. video- 3. video- 4. video- 5. video- oo e
kehys kehys kehys kehys kehys VIISI kuvakehysta.

vilsi peradkkaisti kehysta videomateriaalia (29,97 fps)

Kuva 15. 2-3 pulldown nykypaivana

Ylla olevasta kuvasta nahdaan, etta videomateriaalin kuvanlaatua saadaan
parannettua, koska alkuperaisia filmille kuvattuja kuvia yhdistetaan talla me-
netelmalld vain neljanteen videokehykseen. Valitettavasti tama menetelma
tuottaa videokuvaan hieman enemman nykimista (en. telecine judder). Kos-
ka 2-3 pulldownia kayttamalla pyritdan saavuttamaan 59,94 fps kenttataa-
juus, ei kyseistd menetelmaa kaytetd muualla kuin NTSC-lahetysstandardia

kayttavissa maissa. [3.; 16.]

2-3 pulldown-menetelmaa voidaan kayttaa myds 59,94 fps kehystaajuuden
saavuttamiseksi. Talloin jokaisesta kuvakentdstd muodostetaan kuvakehys
ja puuttuvat juovat joudutaan interpoloimaan. PAL-standardin maissa kayte-

tdan hieman erilaista menetelmaa, 2-2 pulldownia (ks. kpl 4.5.2). [3.; 16.]

45.2 2-2 pulldown

Filmille kuvattu 24 fps:n elokuva, joudutaan PAL-lahetysstandardin maissa
muuntamaan 25 fps:n kehystaajuudelle. Menetelmasta kaytetaan yleisesti
myds nimitysta 2-2 pulldown. MPEG-enkoodauksessa filmin kulkua nopeute-
taan telecine-laitteella noin 4,17 %, jolloin saavutetaan haluttu 25 fps kehys-
taajuus. Taman jalkeen jokaisesta kuvakehyksestd muodostetaan kaksi ku-

vakenttaa, jolloin saavutetaan 50 fps kenttataajuus. [3.; 16.]
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Tama nopeutus vaikuttaa luonnollisesti filmille kuvatun materiaalin pituuteen.
Esimerkiksi kahden tunnin elokuva lyhenee tasta 4,17 % nopeutuksesta noin
viisi minuuttia. My6s elokuvan &aniraidan saveltaso nousee hieman, minka
takia enkoodauksessa olisi suositeltavaa kayttda saveltason korjausta. Ta-
ma menetelma ei vaikuta liikkuvan kuvan sulavuuteen, ja kuvanlaatu sailyy
hyvana. [3.; 16.]

4.5.3 24:1 pulldown

24:1 pulldown-menetelmalla saadaan filmin 24 fps:n kehystaajuus muutettua
25 fps:n kehystaajuudeksi. Tallda menetelmallad jokaisesta filmille kuvatusta
kuvasta muodostetaan ensin kaksi kuvakenttaa. Lisdksi joka kahdennesta-
toista kuvasta muodostetaan vield, yksi ylimaarainen, kolmas kuvakentta.
Nain 24 perakkaisestd kuvakehyksestd saadaan 50 kuvakenttaa, joista voi-
daan yhdistaa 25 kuvakehysta. Talla menetelmalla aaniraidan saveltaso ei
nouse eikd elokuvan pituus lyhene. Menetelma tosin tuo liikkuvaan kuvaan

puolen sekunnin valein toistuvan nykaisyn (en. telecine judder). [3.; 16.]

4.5.4 3:3 pulldown

3:3 pulldown on menetelma, jolla 24 fps:n kehystaajuus esitetdan joissain
nayttolaitteissa 72 herzin taajuudella. Tallda menetelmalld jokainen kuvake-

hys esitetdan kolme kertaa yhden sijasta. [3.]

4.5.5 100 herzin tekniikka

Ennen kuin putkitelevisio poistui markkinoilta, kaytettiin laadultaan parem-
missa malleissa 100 herzin kenttataajuutta. Kun putkitelevisioiden kuvakoko
kasvoi yli 28 tuuman, tarvittiin uutta tekniikkaa parantamaan kuvakenttien
vaakajuovien valistd valkyntaa. 100 herzin tekniikalla oli tarkoitus vahentaa
tuota valkyntaa. Kuvasta saatiinkin paljon levollisempi, mutta kuvan vaa-
kasuuntaisten linjojen jatkuva pieni ylos-alas-like nousi aiempaa voimak-
kaammin esiin, silld kuvakenttia yksinkertaisesti vain toistettiin tuplasti suu-
remmalla kenttataajuudella jarjestyksessa: F1, F1, F2, F2, F3, F3, Fa, F4, ...
(kuva 16). [3.]

Hieman kehittyneempi toteutus 100 herzin tekniikasta esittaa kentat paikal-
laan olevalle kuvalle jarjestyksessa: F1, F2, F1, F2, F3, F4, F3, Fa4, ..., kun taas

liikkuvalle kuvalle jarjestyksessa: F1, F1, F2, F2, F3, F3, F4, F4 jne. [3.]
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Filmimateriaalilla, jonka kehystaajuus on 24 fps, eivat ylla olevat kenttajar-
jestykset kuitenkaan sovellu, koska kenttataajuuden kasvattaminen aiheut-
taisi talldin havaittavaa nykimista (en. telecine judder). Talléin paras mahdol-
linen kuvanlaatu savutetaan kayttamalla likekompensaatiota, jolloin kahden
kentan valiin interpoloidaan matemaattisilla algoritmeilla kokonaan uusi kent-
ta (kuva 16). Kenttajarjestykseksi saadaan nyt F1, Fr, F2, F2, F3, F3, F4, F4,
..., missa Fn’ on liikekompensoitu kuvakenttd. Tama menetelma on kuitenkin
kallis ja vaikea toteuttaa eika Iaheskaan kaikista laitteista 10ydy laadukkaasti
toteutettua lomituksenpoistopiiria toteuttamaan kuvalle hyvalaatuista liike-
kompensointia. Edellda mainituista esimerkeistd voimme huomata, etta jo ku-
vaputkitelevision aikakaudella kaytettiin erilaisia tekniikoita lomituksen pois-
tossa seka kehitettiin erilaisia menetelmia vahentaa lomituksen poistosta ai-

heutuvia ongelmia (ks. kpl 5). [3.]

50 Hz 100 Hz 100 Hz
Alka lahde nayttd (A) nayttd (B)
[ | [ | [ ]
—= . a -
u n n
. a O -
n | |
| . | @ o -
Toistetut Liikekompen-
kentat soidut kentat

Kuva 16. 100 Hz:n tekniikka
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5 LOMITUKSEN POISTO JA SKAALAUS

5.1 Lomituksen poisto

Lomituksen poistolla (en. deinterlacing) tarkoitetaan menetelmia, joilla lomi-
teltu materiaali muutetaan lomittelemattomaksi. Jos materiaali on lahtokoh-
taisesti lomiteltua, on lomituksen poisto periaatteellisella tasolla mahdotonta
tehda kuvanlaadun heikentymattd. Tama johtuu siitd, ettd lomitellulla materi-
aalilla kaksi perakkaista kuvakenttda ovat eri aikaan kuvattuja. Kuvakenttien
valilld on joko 20 millisekunnin (PAL) tai noin 17 millisekunnin (NTSC) eri
ajanhetki. Nain ollen ei yksinkertainen kahden perakkaisen kuvakentan yh-
distdminen tule useinkaan kyseeseen. Yksittdisen kuvakentan puuttuvat juo-
vat joudutaan tallin interpoloimaan lomituksenpoistopiirillda. Lomituksen

poistosta kaytetaan joskus myds synonyymia inverse telecine tai IVTC. [17.]

Valtaosa nykyaikanakin esitettavastd materiaalista on yha edelleen lomitel-
tua. Esimerkiksi digi-tv-lahetykset, videonauhat sekd dvd-levyt tarjoavat ku-
vaa, joka on lomiteltua. Valmiiksi lomitellun videokuvan esittaminen putkite-
levisiolla on helppoa ja kuvanlaadultaan usein erinomaista, koska kuvan
prosessoimiseen tarvittavia tekniikoita ei tarvitse juurikaan kayttaa. Siirrytta-
essa putkitelevisioiden aikakaudelta nykypaivaan ja nayttolaitteisiin, joissa
videokuva esitetdankin progressiivisesti ja useimmiten tarkemmalla resoluu-
tiolla kuin mitad lahdemateriaali tarjoaa, joudutaan kuva lahes aina proses-
soimaan nayttolaitteen tukemaan muotoon. Kuva siis skaalataan sellaiseen

formaattiin, jonka nayttdlaite osaa esittaa. [3.; 4.]

Kuvan skaalaamisesta puhuttaessa tarkoitetaan usein tekniikkaa, jolla ku-
vaan lisataan laskennallisesti lisaa pikseleita, jotta kuvan resoluutio saatai-
siin vastaamaan nayttélaitteen ominaisresoluutiota. Skaalaus on kuitenkin
kaksivaiheinen prosessi, jossa kuvasignaali taytyy ensin muuntaa progres-
siiviseksi ja vasta tdman jalkeen lasketaan kuvaan siihen lisattavat pikselit.
Lomituksen poistolla (en. deinterlacing) saadaan lomitellusta videomateriaa-
lista lomittelematonta eli progressiivista. Vaikka kuvasignaalille tehtya pro-
sessointia kutsutaankin kokonaisuudessaan skaalaukseksi, on lopullisen ku-
vanlaadun kannalta lomituksen poistolla kuitenkin huomattavasti suurempi
merkitys kuin laskennallisella kuvan tarkkuuden lisdamisella. Kuten liike-
kompensointikin, tarvitsee hyva lomituksen poisto paljon laskentatehoa ja on
siksi kallis toteuttaa. [3.; 4.]
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Lomituksen poisto voidaan periaatteellisella tasolla jakaa kahteen toteutus-
tapaan: videomoodiin ja filmimoodiin. Lomituksen poistoon on olemassa kui-
tenkin useita erilaisia tekniikoita ja ne esitellddn seuraavissa kappaleissa.
[3.;4.]

5.2 Videomoodi: Intrafield-prosessointi

Lomituksen poisto videomoodissa voidaan toteuttaa kahdella tavalla, joko in-
trafield- tai interfield-prosessoinnilla. Intrafield-prosessoinnissa lomituksen
poisto tehdaan yhdesta alkuperaisestd kuvakentastd saatavan informaation
avulla. Lomitetun kuvan muuntaminen lomittamattomaksi ilman tietoa vierei-
sistd kentista aiheuttaa kuvan pystysuuntaisen erottelukyvyn puoliintumisen
ja nain ollen kuvasta menetetaan paras tarkkuus. Pystysuuntaisen resoluuti-
on puoliintuminen havaitaan parhaiten kuvassa esiintyvien kohteiden reu-
noilla porrastumisena. Intrafield processing tunnetaan alan termistéssa pa-

remmin nimella "bobbing”. [3.; 4.]

5.2.1 Juovien kahdennus

Helpoin tapa poistaa kuvakentasta lomitus on kaksinkertaistaa kyseisen ken-
tan juovat. Juovien kahdennus menetelmana tunnetaan paremmin termilla

juovatuplaus. Juovatuplauksella luodun kuvakehyksen pystysuuntainen re-

soluutio kuitenkin puolittuu ja yksityiskohdat karsivat (kuva 17). [3.; 4.]

Kuva 17. Esimerkki juovatuplauksen vaikutuksesta kuvanlaatuun

5.2.2 Juovien interpolointi

Kuten kuvasta 16 voidaan havaita, ei juovatuplaus tuota kuvanlaadullisesti
erityisen hyvaa lopputulosta. Parempaan lopputulokseen paastaan interpo-
loimalla kuvaan puuttuvat juovat. Talléin puuttuva juova saadaan ottamalla

kahden juovan valinen keskiarvo. Tassakin menetelmassa pystysuuntainen
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resoluutio puolittuu. Parempi lopputulos saavutetaan kayttamalla puuttuvien
juovien interpoloinnissa FIR-filtteria, jolloin kaava puutuvan juovan laskemi-

seen on alla olevan taulukon kaltainen (taulukko 9). [3.; 4.]

Taulukko 9. Juovien interpolointikaavat

Keskiarvo | Ol =in_ +in /2

7+l

out, =160*(in_, +in,, )-48*(in _, +in, ;)
FARCHILET] +24%(n, s +in,,;)-12%(n,_; +in,.;)

+6*(in,_,tin, ) 2*(n_ +tin )

Juovien interpoloinnissa saavutetaan hyva lopputulos etsimalla kuvasta sel-
vid vinosuuntaisia linjoja ja interpoloimalla nuo osat pystysuunnan sijaan vi-
non linjan mukaisesti. Talla tavoin saadaan porrastuneiden reunojen maaraa

vahennettya merkittavasti.

5.3 Videomoodi: Interfield-prosessointi

Interfield-prosessoinnissa lomituksen poisto tehdaan yhdistdmalla kaksi pe-
rakkaistd kuvakenttdad toisiinsa. Interfield-prosessointi tunnetaan paremmin

termilld "weaving”. [3.; 4.]

Televisiosta vastaanottamamme kuvasignaali on aina lomiteltua. Kahden
kuvakentan valilla ehtii siis kulua 20 (PAL) tai 17 (NTSC) millisekunnin ver-
ran aikaa. Tama aiheuttaa weaving-menetelmaa kaytettdessa perustavan-
laatuisen ongelman. Mikali kaksi eri aikaan kuvattua kenttda yhdistetaan,
kaikki otosten valilla liikkuneiden kuvakohteiden reunat eivat olekaan tasmal-
leen samoissa kohdin yhdistetyssa kuvakehyksessa. Kuvassa tama nakyy
siten, etta liikkuneiden kohteiden reunat muuttuvat sahalaitaisiksi. Kaytan-
ndssa weaving-menetelmalld kuvan pystysuuntainen erottelukyky sailyy ai-

noastaan liikkumattomien kohteiden alueilla. [3.; 4.]

Useimmissa nykytelevisioissa lomituksen poistossa kaytetaan liiketunnistuk-
seen perustuvaa tekniikkaa. Kun kuvassa on paljon liiketta, laite poistaa lo-
mituksen bobbing-algoritmilla Kun kuvassa on vahan liikettd, lomitus poiste-

taan weaving-algoritmilla. Ideaalisessa tapauksessa verrataan aina joka tois-
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ta kuvakenttada toisiinsa, jolloin verrattaisiin joko parillisista tai parittomista
muodostuvia kuvakenttid toisiinsa. Talldin kehyspuskurissa olisi aina kaksi
edellistd kuvakenttaa, joihin liiketunnistukseen perustuva vertailu tehtaisiin.
[3.;4.]

Liiketunnistukseen perustuva lomituksenpoistotapa on helppo havaita kat-
somalla uutislahetysta, jossa kuvan alareunassa juoksee liikkuvia otsikoita.
Kun tekstien takana naytetdan samaan aikaan lahes liikkumatonta uutisank-
kuria, televisio siirtyy poistamaan lomituksen weaving-menetelmalla, jolloin
tekstit nayttavat sahalaitaisilta (kuva 18). Kun televisiokuva siirtyy uutisstu-
diosta nayttamaan liikkuvampaa kuvaa, televisio siirtyy poistamaan lomituk-

sen bobbing-menetelmalla. Talléin kuvan pystyerottelu heikkenee, mutta

tekstit eivat nayta enaa niin rosoisilta. [18.]
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Kuva 18. Esimerkki liiketunnistukseen perustuvasta lomituksenpoistosta
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5.3.1 Liikeadaptiivinen lomituksen poisto

Liikeadaptiivinen lomituksen poisto yhdistdda bobbing- ja weaving-
menetelmat. Lomituksenpoistomenetelma valitaan paikallisesti kuvan eri
osa-alueille, jolloin kuvassa paikallaan pysyville kohteille kaytetdan weaving-
menetelmada ja liikkuville kohteille kaytetddn bobbing-menetelmaa. Koska
kahden eri menetelman valinen raja-alue nakyisi kuvassa, kaytetdan naissa
osissa kuvaa kahden eri menetelmasta yhdistettya siirtyma-algoritmia. Mikali
kuvassa siirrytdan paikallaan pysyvasta osasta likkuvampaan osaan, painot-
taa algoritmi intrafield prosessoitua arvoa. Vastaavasti jos kuvassa siirrytaan
liikkuvasta osasta paikallaan pysyvaan osaan, painottaa algoritmi interfield-
prosessoitua arvoa. Liikeadaptiivista menetelmaa pidetddn hyvana mene-

telmana poistaa kuvasta lomitus. [3.]

Edellda mainittua menetelmaa parempi lopputulos saavutetaan, jos lomituk-
senpoistotapa valitaan liikkeen mukaan jokaiselle kuvapisteelle erikseen.
Pikselikohtainen analyysi vaatii skaalainpiiriltd erittdin paljon laskentatehoa

ja on siksi kallis toteuttaa. [3.]

5.3.2 Liikekompensoitu lomituksen poisto

Liikekompensoitu lomituksen poisto on vield huomattavasti likeadaptiivista
menetelmaakin monimutkaisempi lomituksenpoistomenetelma. Se perustuu
liikevektoreiden ohjaamaan lomituksen poistoon. Tyydyn tassa kappaleessa
toteamaan vain, ettd menetelma on olemassa ja se tehdaan aina ammatti-
laisten toimesta. Liikekompensoitu lomituksen poisto tehdaan useimmiten

ammattilaistason formaattimuuntajassa. [3.]

5.4 Filmimoodi

Lomitus voidaan poistaa myds tavalla, jolla alkuperainen kuvakehys saa-
daan palautettua alkuperaisekseen lomituksen jalkeenkin. Digi-tv:ssa ja dvd-
levyilla kaytossa oleva MPEG-2-kuvanpakkaus mahdollistaa kenttakohtais-
ten lippujen kaytdén. Lippujen tarkoituksena on kertoa lomituksenpoistopiirille,
onko kyseessa alun perin filmille kuvattua progressiivista materiaalia vai lo-
miteltua videomateriaalia. Pelkkiin lippuihin luottamalla lomituksen poistossa
ei onnistuta kovinkaan hyvin, koska liput enkoodataan valitettavan usein

vaarin! Sen lisdksi kehno editointi voi sotkea kuvakenttien jarjestyksen. [18.]
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Lomituksen poisto filmimoodissa onnistuu myés, mikali lomituksenpoistopiiri
tunnistaa, ettd materiaalissa kaytetdan 2-3 pulldownia (ks. kpl 4.5.1). Toisin
sanoen lomituksenpoistopiiri tunnistaa kuvakenttien toistuvan videokuvassa
2-3 pulldownin mukaisessa jarjestyksessa, missa kaksi ensimmaista puoli-
kuvaa ovat samasta kuvakehyksesta ja kolme seuraavaa toisesta jne. Tal-
I16in kaksi perakkaistd kuvakenttdd yhdistetddn weaving-menetelmalla ja
kolmas ylimaarainen kuvakenttd pudotetaan yksinkertaisesti pois. Tama

menetelma tunnetaan paremmin termilla inverse telecine. [3.]

Kolmas tapa on yrittda tutkia lomitettua kuvaa kehyspuskurissa, jolloin ke-
hyspuskurissa yhdistetaan weaving-menetelmalla perakkaiset kuvakentat ja
tutkitaan 16ydetaankd syntyneesta kuvakehyksesta sahalaitaisia reunoja. Mi-
kali naita ei l6ydy, esitetdaan yhdistetty kuvakehys sellaisenaan. Loydettaes-
sa sahalaitoja siirrytdan lomituksen poistossa videomoodin mukaisiin mene-
telmiin. [3.; 18.]
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6 YHTEENVETO

Kun Suomessa keskityttiin digitaalisen television siirtymaan, ehti markkinoilla
syntya silla aikaa jo televisiotekniikan seuraava kehitysvaihe, teravapiirtote-
levisio. Uusien nayttdlaitteiden pystyessd huomattavasti digitv:td tai dvd-
levya tarkempaan kuvanlaatuun, syntyy kysyntda mydés teravapiirtoiselle si-
séllolle. Koska teraviirtokanava vie huomattavasti enemman kallista lahetys-
kaistaa kuin tavallinen digikanava, on epatodennakdista, ettd maanpaalli-
sessa lahetysverkossa tultaisiin ndkemaan lahivuosina maksuttomia terava-
piirtokanavia. Satelliitti- ja ip-verkon tarjoama lahetyskapasiteetti antaa pal-
veluntarjoajille otollisen tilaisuuden tarjota teravapiirtoista materiaalia ja sa-
malla kasvattaa tilaajakantaansa. Talla hetkellda maksulliset kanavapaketit
elavat muutenkin vahvaa kasvukautta ja mikali teravapiirto siirtyy yksin-

omaan maksulliseksi palveluksi, jatkuu tama kehitystrendi viela vuosia.

Teravapiirtotelevisiota tullaan tarjoamaan tulevaisuudessa uudella H.264-
pakkauskoodekilla. Tdama mahdollistaa useampien teravapiirtokanavien valit-
tdmisen samassa kanavanipussa. Uusi MPEG-2:sta tehokkaampi videon
pakkauskoodekki mahdollistaa myds sen, etta tulevaisuudessa yha suurem-

pi osa teravapiirtoisesta materiaalista tullaan ndkemaan 1080p-resoluutiolla.

Voidaan sanoa, etta televisiotekniikan tulevaisuus nayttda vahintaankin mie-
lenkiintoiselta. Kehitystydén olla on mm. 2K-, 4K- ja 8K- (UHDV) tekniikoita,
joilla nayttolaitteen resoluutiota pyritdadn yha entisestdan kasvattamaan. To-
sin nayttdlaitteiden saavutettua 1080p-resoluution on kuvan tarkkuudessa
saavutettu tietynlainen merkkipaalu. Nayttolaitteen resoluution kasvattami-
nen 1080p-tarkkuudesta ei tuo enda merkittdvaa parannusta kuvanlaatuun
silla ihmisen nakoaisti on jo pitkalti saturoitunut tasta tarkkuudesta. Kuvassa
19 on esitetty miten kuvan tarkkuus, kuvakoko ja katseluetaisyys vaikuttavat

havaittuun tarkkuuteen.
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Viewing Distance When Resolution Becomes Important:
Screen Size vs. Viewing Distance
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Kuva 19. Kuvakoon ja katseluetaisyyden vaikutus kuvasta havaittavaan tarkkuuteen
[21.]

Kuvasta 19 voidaan havaita, ettd katsoessamme normaalilta katseluetaisyy-
delta tyypillisen kokoisesta nayttolaitteesta liikkkuvaa kuvaa, ei ylimaaraisesta
tarkkuudesta ole juurikaan etua. Ihmisen nakdaisti ei tuota ylimaaraista tark-
kuutta kykene erottamaan. Talléin loogisena jatkumona on kehittda videoku-
van syvyysvaikutelmaa. Esimerkiksi DVB-standardiin on jo kuvattu tekniikka,
jolla syvyystieto saadaan valitettya lahetyksessa. Tekniikoita, joilla videoku-
vaan saataisiin lisattya kolmas ulottuvuus, kehitetaan jatkuvasti. Vaikka en-
simmaisia kolmiulotteisia nayttdéja on markkinoille ehditty jo valmistaakin, on
kolmiulotteisuus ja holograafiset naytot vasta aika kaukaista tulevaisuusku-
vaa. Elokuvateattereissa ja tietokoneiden naytéilla paastaan kolmiulotteisuu-

desta todennakoéisesti nauttimaan jo hieman aikaisemmin.

Nykyisten kehitystrendien perusteella nayttolaitteiden varintoistoon, kehys-
taajuuden kasvattamiseen seka virrankulutukseen tullaan keskittamaan yha
enemman tuotekehityspanoksia. Nayttolaitteiden keskimaarainen koko tulee
entisestdan jatkamaan kasvuaan samoin kuin niissa kaytettavat kehystaa-
juudet. Nayttolaitteiden kehystaajuuksissa tullaan siirtymaan 100 Hz ja 120
Hz tekniikoihin. Kyseisiin kehystaajuuksiin on kaytannollista siirtya, koska ne
ovat 24 Hz ja 25 Hz kehystaajuuksien moninkertoja. Kehystaajuuden kasvat-
tamisella saadaan kuvasta entista levollisempi ja samalla saadaan vahen-

nettya pulldownista aiheutuvaa nykimista. Lomituksenpoisto- ja skaalainpiiri-
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en halventuessa yha useampaan videolaitteeseen pystytdan integroimaan

hyvalaatuinen kuvaprosessori.

Nayttdlaitteissa kaytettavan variavaruuden kasvattamisen lisédksi paneelien
pitkdn aikavalin varintoistoon tullaan kiinnittdmaan huomiota. Ajan myéta
tummuvien LCD- ja plasmapaneelien varintoistoa saadaan parannettua in-
tegroimalla televisioon kalibrointitekniikkaa. Esimerkiksi nayttélaite voisi au-
tomaattisesti piirtda jokaisen 150 kayttdtunnin jalkeen ruudulle harmaapal-
kiston, josta nayttolaitteen runkoon integroitu kamera ottaisi kuvia kalibrointia
varten. Harmaapalkistosta otettujen kuvien perusteella nayttolaite pystyisi
kalibroimaan kuvansa optimaaliseksi ja kompensoimaan tummumista. Myo6s
ympardivien valaistusolosuhteiden mukaan saatyvat nayttdlaitteet kehittyvat.
Nykyisten laitteiden pystyessa tunnistamaan valon intensiteetin ja saata-
maan kuvaa valaistusolosuhteiden mukaan, saadaan nayttdlaiteen saatépa-

rametreihin mukaan my®os vallitsevan valon varilampdatila.

Videokuva kay lapi valtavan maaran erilaista prosessointia, ennen kuin sita
paastaan varsinaisesti katsomaan nayttélaitteesta. Osa tuosta prosessoin-
nista tehdaan tuotanto- tai lahetysvaiheessa ja osa nayttdlaitteessa itses-
sdan. Tuotantovaiheessa tehtdvan kuvan prosessoinnin tekevat alan am-
mattilaiset huipputason laitteilla. Talldin kuvan prosessoimiseen voidaan
kayttdad myos riittdvasti aikaa, jolloin lopputuloksesta saadaan paras mahdol-
linen. Lahetysvaiheessa kuvan prosessointi on myés ammattilaisten vastuul-
la ja kaytdssa ovat tehokkaat laitteet. Kuvan prosessointi tulee kuitenkin
usein tehda reaaliajassa. Reaaliaikainen prosessointi rajoittaa tehokkaita
kuvankasittelylaiteita tarjoamasta parasta mahdollista kuvanlaatua. Katsojien
omissa nayttolaitteissa tehtava prosessointi riippuu pitkalti, miten kalliilla lait-

teilla prosessointi tehdaan laadun vaihdellessa huonosta erittain hyvaan.
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ATSC-, DVB- JA ISDB-LAHETYSSTANDARDIEN VERTAILUTAULUKKO

ATSC (Amerikka) DVB (Eurooppa, Aasia) ISDB (Japani)
videon pakkaus MPEG-2 MPEG-2 MPEG-2
audion pakkaus Dalby Digital MPEG-2, Dolby Digital, DTS Dalby Digital

multipleksointi MPEG-2 Transport Stream MPEG-2 Transport Stream MPEG-2 Transport Stream
terrestriaaliverkon modulaatio 3-w5B COF D BET-OFDM
terrestriaalikanavan kaistanleveys B MHz B MHz, ¥ MHz tai 8 MHz B MHz, 7 MHz tai 8 MHz
kaapeliverkon lulaati 16-vSB* QAN QAN

kaapelik kai: levey 6 MHz 6 MHz, 7 MHz tai § MHz 6 MHz, 7 MHz tai § MHz
satelliittiverkon modulaatio CIPSK, 8PSk QPSK PEK

* useimmat ATSC-kaapelijarjestelmat kayttavat kuitenkin QAM-modulaatiota

Resoluutiot ja taajuudet

Kehys- tai kenttataajuus
ISDB (p = progressiivinen i = lomiteltu)
23.976p 5894 29.97p a8.94p
Resoluutio 24p A0i G0i 25p 30p a0p G0p
1280 % 720 X X X
1280 = 1080
1440 % 1080
1920 x 1080 X X X X
Kehys- tai kenttataajuus
ATSC (p = progressiivinen i = lomiteltu)
23.976p 55.94i 2997p 55.94p
Resoluutio 24p a0 B0i 25p 30p alp B0p
1280 x 720 X X X
1280 = 1080 X X X
1440 % 1080 X X X
1920 % 1080 X X X
DVB Kehys- tai kenttataajuus
(p = progressiivinen 1 = lomiteltu)
23.976p 55.94i 2997p 58.94p
Resoluutio 24p ali B0i 2ap 30p alp G0p
1280 x 720 X X X X X
1280 x 1080 X X X X X
1440 x 1080 X X X X X
1920 = 1080 X X X X X

LITE 1 1(1)



LITE 2 1(3)

TAULUKKO YLEISIMMIN KAYTETYISTA RESOLUUTIOISTA, NIIDEN NAYTTEENOT-
TOTAAJUUKSISTA SEKA NAYTTEIDEN MAARASTA JUOVAA KOHTI

SDTV
MU-RBTH015ja
SMPTE 267M
Resoluutio 720x480i | 720x576i | 960x480i 960x576i
Taajuus 29 97Hz 2aHz 29 97Hz 2aHz
Kuvasuhde 4:3 4:3 169 169
Koodaus- §22 22 422 §22
jarjestelma (4:4:4) (4:4:4) (4:4:4) (4:4:4)
Naytteenottotaajuus
(MHz)
- Y {luma) 1350135 (135 (13 5) 18 (18] 18 (18]
- Cb,Cr(kroma) |E75(135) |6 75 (13.5) 3118 H(18)
Naytteiden lkm. /
juova
- Y (lumal) 050 (050 | obd (BEd) | 1144 (1144) | 1152 (1152)
- Ch, Cr(kroma) | 4.5 (858 | 432 @64 | 572 (1144) | 576 (1152)
Naytteiden lkm. /
digit. aktiivinen juova
- Y (luma) F2007200 | 720 (7200 | 960 (960) 960 (SE0)
- Ch, Cr(kroma) | 720 (7200 | 720 (7201 | 480 (960) 430 (560)
Kuvassa esiintyvien
aktiivisten 'Iuwien lkm. 430 57k 430 57h
EDTV
ITU-R BT 1358 ja
SMPTE 293M
Resoluutio 720x480p | 720:576p | 960x480p 960x576p
Taajuus 59 H4Hz a0Hz a9 94Hz a0Hz
Kuvasuhde 4:3 43 16:9 16:9
Koodaus- 127 427 172 122
jarjestelma @44 | (444 (4:4:4) (4:4:4)
Naytteenottotaajuus
(MHz)
Y* (luma) 27 (27 2720 36 (36) b (36)
Ch, Cr (kroma) | 135271 | 13,5 (27 18 (36) 15 (3h)
Naytteiden lkm. /
juova
Y* (luma) 850 (053] | ohd (oed) | 1144 (1144 | 1152 {1152)
Ch, Cr (kroma) | 429 (855) | 432 @64) | 572 (1144 | 576 (1152)
Naytteiden lkm. /
digit. aktiivinen juova
Y* (luma) F20 (720 | 720 (7200 | 960 (960) S60 (P60
Ch, Cr (kroma) | 720 (720) | 720 (7200 | 480 (960) 430 (350)
Kuvassa esiintyvien
aktiivisten juovien lkm. 480 576 480 576
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TAULUKKO YLEISIMMIN KAYTETYISTA RESOLUUTIOISTA, NIIDEN NAYTTEENOT-

TOTAAJUUKSISTA SEKA NAYTTEIDEN MAARASTA JUOVAA KOHTI

HDTV
SMPTE 296M
Resoluutio 1280x720p | 1280x720p | 1280x720p | 1280x720p
Taajuus 23 876Hz 24Hz 28Hz 2895970Hz
Kuvasuhde 16:9 16:9 16:59 16:4
Koodaus- 4:2:2 4:2:2 422 4:2:2
jarjestelma (4:4:4) (4:4:4) (4:4:4) (4.4
Niytteenottotaajuus 74,257 00 7425 7425 74 2581 001
{MHz) (74,2641 001) (74 25) (74257 |74 25/ 001)
Y (luma) 37 125/ 001 37 125 A7 125 |37 12571 001
Ch, Cr (kroma) | (74,2541 001) (7425 (7425 (74,2541 0017
Naytteiden lkm. /
juova
¥ (luma) 4125 (125) | 4125 (4125) | 3960 (39607 | 3300 (3300)
Ch, Cr(kroma) | 2062 5{4125) | 2062 5{4125) | 1980 (3960) | 1650 (3300

Naytteiden lkm. /
digit. aktiivinen juowva

Y (luma) 1280(1280) | 1280 (1280) | 1280 (1280) | 1280 (1280)
Ch, Cr (kroma) B40(1280) | 640 (12807 | 640(12801] 640 (1280)
Kuvassa esiintyvien
| aktiivisten juovien lkm. 720 720 720 720
[HDTV
SMPTE 296M
Resoluutio 1280x720p | 1280x720p | 1280x720p | 1280x720p
Taajuus 30Hz 50Hz 58 94Hz EOHz
Kuvasuhde 1649 16:9 16:9 16:9
Koodaus- 422 4:2:2 4:2:2 4:2:2
jarjestelma (444 [(4:4:4) (4:4:4) (4:4:4)
Niytteenottotaajuus 7425 7425 74,251 001 7425
(MHz) (74.258) (74.25) (74,2571 ,001) (7425
Y (luma) 37125 37125 37 1254 001 37125
Ch, Cr (kroma) (74,25 (7425 (74,25/1,001) (7 4.25)
Naytteiden lkm. /
juova
Y (luma) 3300 (33000 | 1980 (1930) | 1650 (1650) | 1650 (1650)
Ch, Cr(kroma) |1650{3300) | 990 {1980y | 825 (1650) | 825 (1650)

Naytteiden lkm. /
digit. aktiivinen juova
Y’ (luma)

1280 {1280)

1280 (1280)

1280 (1280)

1280 (1260)

Ch, Cr (kroma) G40 (12500 | 640 (12507 | 640 (12307 | 640 (1250)
Kuvassa esiintyvien
akdtiivis ten juovien lkm. 720 720 720 720
HDTV
ITU-R BT.709-5
SMPTE 274M
Resoluutio 1920x1080i | 1920x1080i | 1920x1080i
Taajuus 28Hz 29 897Hz 30Hz
Kuvasuhde 168 16:9 16:9
Koodaus- 422 4:2:2 4:2:2
jarjestelma i4:4:.4) i4:4:4) {4:4:4)
Naytteenottotaajuus 7425 742501 001 74,25
(MHz) 74 .258) (74 25/ ,001) (74,25)
Y (luma) 725 37 1254 1M a7 z5
Ch, Cr (kroma) 74 25) (74 25/ ,001) (74,25
Naytteiden lkm. /
juova
¥ (luma) 2640 (2B40) | 2200 200y | 2200 (22000
Ch, Cr{kroma) | 1320¢2640) | 1100 (22003 | 1100 (2200
Naytteiden lkm. /
digit. aktiivinen juova
¥ (luma) 1920 (1920) | 1920 (1920) | 1920 (19200
Ch, Cr (kroma) 950 (19207 | S60 (1920) | 960 (19207
Kuvassa esiintyvien
aktiivis ten juovien lkm. 1080 1050 1030
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TAULUKKO YLEISIMMIN KAYTETYISTA RESOLUUTIOISTA, NIIDEN NAYTTEENOT-
TOTAAJUUKSISTA SEKA NAYTTEIDEN MAARASTA JUOVAA KOHTI

HDTV
TU-R BT.709-5
SMPTE 274M
Resoluutio 1920x1080p | 1920x1080p | 1920x1080p | 1920 x1080p
Taajuus 23 H7BHz 24Hz 28Hz 28 H7Hz
Kuvasuhde 16:9 168 16:9 16:9
Koodaus- 4.2:2 4:2:2 422 4.2
jarjestelma 4:4:4 (d:4:4) id:4:4) 4:4:4
Niytteenottotaajuus 4 254 001 F4 25 F4 25 F4 258 001
(MHz) (74 2541 001) (74,25] (74,25] (74,2501 001)
Y’ (lumaj 37,1250 001 37125 37125 37,1251 001
Ch, Cr (kroma) |74 25/ 001) (74 25) (74 25) (74 261 001)
Naytteiden lkm. /
juova
Y’ (lumal) 27E0 (2750) | 2750 (2750) | 2640 (26407 | 2200 2200
Ch, Cr(kroma) | 1375 (2750) | 1375 (27001 | 1320 (2640) | 1100 (2200}

Naytteiden lkm. /
digit. aktiivinen juova
Y’ (lumal)

1920 (1920

1920 (1920)

1920 {1920

1920 (1920)

Ch, Cr (kroma) 960 (19200 | 960 {19201 | 960 (19207 | 960 (1920)
Kuvassa esiintyvien
aktiivis ten ilmvien Ikm. 1080 1080 1080 1080
HDTV
ITUR BT.7095
SMPTE 274M
Resoluutio 1920x1080p | 1920x1080p | 1920x1080p | 1920x1080p
Taajuus J0Hz A0Hz 59 94Hz BOHz
Kuvasuhde 169 16:9 1649 16:9
Koodaus- 4:272 4.2:2 4:2:2 4.2
jarjestelma [4:4:4) (4:4:4) (44:4) (4:4:4)
HﬁyttEE“utt ota ajuus 74 ,25 148 ,5 148 ,5."11 ,l:":” 148 ,5
(MHz) (74 ,25] (143 5] (143 51 001 (143 5]
Y’ (luma) arza 7425 J4 254 001 7425
Ch, Cr (kroma) (74 25) (145 5) (143 51 0017 (148 &)
Naytteiden lkm. /
juova
Y’ (luma) 2200 (22007 | 2640 (2640 | 2200 (2200 | 2200 (22007
Ch, Cr(kroma) | 1100 (22007 | 1320 (26407 | 1100 (22000 | 1100 (2200)

Naytteiden lkm. /
digit. aktiivinen juova

Y’ (luma) 1920 (19200 | 1920 (1920) | 1920 (19200 | 1920 (1920)
Ch, Cr (kroma) 960 (19207 | 960 (19207 | 960 (19207 | 960 (1920)
Kuvassa esiintyvien
aktiivisten juovien lkm. 1050 1050 1050 1050
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ESIMERKKUVIA CHROMA UPSAMPLING ERRORIN ILMENEMISESTA

El KROMABUGIA KROMABUGI
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ESIMERKKUVIA CHROMA UPSAMPLING ERRORIN ILMENEMISESTA

Qikein interpoloitu kroma Vaarin interpoloitu kroma

Filtterdiméatén kuva
(6-portainen filtteri)

Filtterdity kuva
(6-portainen filtteri)

El KROMABUGIA KROMABUGI

El KROMABUGIA (ILMAN LUMAA)




