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akusticky signal — zasadn €& analogova veli ¢ina

c¢asovy pr Ubéh elektroakustického signalu

zpusob digitalizace: vzorkovani

= méreni a zaznam velikosti nap éti
na mikrofonu v pravidelnych
c¢asovych intervalech




CD zaznam zvuku

pulsni amplitudova modulace - PAM

= audio signal p feveden na posloupnost
analogovych ¢€isel vyjad Fujicich akustickou
vychylku v pravidelnych  éasovych kdyby to bylo mén é:

intervalech

Jak ¢asto vzorkovat?

Shannon-Kot élnikovov Gv teorém — na
jednu periodu musi p Fipadnout vice
nez 2 vzorky

akusticky signal 20 Hz — 20 kHz, z toho
plyne frekvence vzorkovani v étsi
nez 40 kHz, pouziva se 44,1 kHz




Posloupnost analogovych  ¢€isel je t feba prevést na posloupnost digitalnich  €isel
= nutna kvantizace — zaokrouhleni p Gvodnich hodnot

Jak pfesné méfit vySku impulsu?

Dynamika akustického signalu, odstup Sumu — poZzadave k 96 dB — 16 bitt
RozliSeni 2 16= 65 536 Grovni - vySka impuls @ od 0 do +32 768

po p Fevodu analogového signalu na PAM néasleduje p  fevod na PCM
(pulsn & kédovana modulace)

= kazdy impuls se p fevede na 16bitové binarni ¢islo

1 1 o0 1 0 1 1 O O 1 1 O 1 O 0 1

1101011001101001 — prvni 1 = kladny impuls, vySka 2 14+212+210+294264254+23+20 = 22 121

porovnani parametr 0 analogové desky a CD:

e odstup signal-Sum: 50 x 96 dB

e zkresleni: 0,1% x 0,002 %

e preslech 30 dB x 96 dB

e kolisani: 0,1 % x 0,000 000 1 % ( Fizeno krystalem)




CD zaznam zvuku

nebezpe ¢i digitalniho kédovani:
e premodulovatelnost: musim zajistit, aby nejv  étSi amplituda na nap F. hodinovém
zaznamu odpovidala maximaln & 215;

jakmile by byla v étSi dojde k ,se Fiznuti“ signalu

granula éni Sum: ve velmi tichych pasazich (-60 dB) mam k dis  pozici jen 2 ° bit, tj.
16 drovni, to znamena dynamiku jen 30 dB, na hlasito  sti se objevuje jisté
schodovani — granulace

aliasing: pokud se v akustickém signalu objevi frekv ence f vétsi nez vzorkovaci
f,,, Objevi se to p fi zpétném p fevodu jako frekvence f-f ,; ve zvuku se objevuji
pazvuky

[audio signal b ézné obsahuje i vySSi frekvence n &z je schopny lidsky sluch
zachytit - p Gvodn é neslySitelna frekvence se po zakédovani a dekédovani ( pfi
nespln éni pozadavku Shannon-Kot élnikovova teoremu) projevi jako slysSitelny
pazvuk — nutnost odfiltrovat p Fi kodovani neslysitelné frekvence]




CD zaznam zvuku

dekddovani:

PCM — PAM pomoci D/A p fevodniku, vyhlazeni velmi ostrym filtrem typu dolni
propust na 20 kHz — nejnaro €néjSi €ast prvnich CD p rehrava ¢t

pozor: PCM neni zdaleka to, co se uklada na CD

pfi nahodneé chyb é (napfiklad vynechani jednoho bitu) by dochazelo k lavinov ité se
vyvijejici chyb &, ktery by zvuk totaln é zdemolovala

navic se musi zaznamenavat st Fidaveé pravy a levy kanal stereofonniho zaznamu,
musi tem tedy byt n éjaka pam ét’

ukladaji se také p Fidavné bity samoopravného kddu (Reed-Solomon  Gv kéd), ktery
umoz Auje dokonalou resuscitaci az 2500 po sob & jdoucich bit a (2,4 mm stopy)

neni to zdaleka jediné opat Feni proti chybam, do 12 000 bit G (8,5 mm) se dopo €itava
interpolaci — to jiz neni dokonala restituce, pro vysled ny akusticky signal je to
vSak bez subjektivnich viem a (pro CD ROM nepouZzitelné)

na CD se navic ukladaji dalSi textové a obrazove inform  ace




Na CD se ukladaji informace v podob é ramc a — frame. Jeden ramec obsahuje 6
vzork i pro levy a 6 vzork U pro pravy stereokanal.

E akusticke vzorky

paritni slova Ritz-Solomon

4 x 8 paritni slovo CIRC kodér 4 x 8 paritni slovo

32x8

texty, obrazky, ¢€asy, ...

8 bit subkdd
PQRSTUVW modulace 8 bit i na 14 bit G,

33 %8 zajis tuje, aby mezi 2 logl

byly minimaln é 2 logO,
EFM modulace 8 na 14 maximaln & 10 logo.
33 x 14 = 462

, odd éleni vzork i EFM
34 x 3 od@lovaci +102

564 k regulaci otd €ek motoru

24 bit synchonizace

588

odd éleni ramc U
10x0,1,10x0,1

610

frame




CIRC kodér — rozd éleni bit i na sudé a liché, p feuspo radani:
L1111 R1r1L2I12R2r2L3IB3R3r31L414R4r415I5R5r5L 616 R6 16

(L1, R1 = suda 8 bitova ¢ast 16 bitoveho slova; 11, rl = licha 8 bitova  €ast
16 bitoveho slova)

ramcova frekvence: 44,1:6 = 7,35 kHz

informa €ni tok: 7 350 x 610 = 4 483 500 bit/s

na 1 hodinu zaznamu je t feba 3600 x 4 483 500 = 16 140 600 000 bit i = 16Gb = 2GB
v pam éti se uchovava 41 ramc u

subkaod:

P — pauza mezi skladbami, vypnuti po p fehrani,

Q — identifika éni €islo desky, €as skladby, €as od za €atku desky, po fadi skladby
pro vyb érové p rehravani

RSTUVW - texty skladeb v n ékolika jazycich, obrazky, notova osnova zakladni
melodie, ...




Jak se tyto informace ukladaji na CD?

833 nm

1111 nm
1388 nm
1666 nm
1944 nm
2221 nm
2499 nm

Note: this is at 1.2 m/sec,
with a channel bit size of 277.662 nm

1001

10001
100001
1000001
10000001
100000001
1000000001
10000000001

From Computer Deshtop Encyclapedia
@ 1993 The Computer Language Co. Inc.
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logicka 1 — kazda zm éna,
logicka O — stejna urove n jako
predchozi

omezeny po €et nul — pro dobré
vedeni laseru po stop é




CD — 1982 Phillips a Sony
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opticka vrstva — akrylové sklo il

prehravani zevnit ¥ ven, hustota zdznamu na 1 CD konstantni, to znamena , ze rychlost
otaceni postupn é klesa, postupnarychlostur GznychCD 1,2—-1,4m/s,1cm je
mené nez 0,01 s

doba zaznamu az 76 minut

laserovy paprsek se ost Fi optikou na 1 pum

stoupéani stopy 1,6 pum, tlous tka stopy 0,6 um




zaostiovaci tocka

ganstfovaci motor
posouvaci motor

ostreni laseru — nevadi
Skrabance na povrchu

kompaktni disk £

polopropusiné S
o paprsek
=
]
valcovita fotka — \
motor : - = . stopa
laserovy paprsek stups prokiubai = prohlubni

olovodifovy laser
g *y svitelna fidla

iroubove vinuti

tidla

automaticke ost Feni stopy



pohon CD

puvodn é kolektorové motory p Fevzaté z kazetovych magnetofon U
DD motory — p Fimy pohon (asynchronni vicefazové motory, linearni, . ")

predchozi systémy vnasely do poiybu CD chv  éni, které se maohlo projevit ve
snimaném zvuku: pouZziti systérn 1 z nejkvalitn éjSich klasickych gramofon u:
feminkovy ndhon

Tocivé pole tv@ené statorem ma
vetSi rychlost nez otiky rotoru




laserova hlava _
mechanika CD s DD motorem, laserovou

hlavou, kiera je pohan Zina kiokovym
inotorkem. kGinpenzace exc:zntricity
wziva se Lorentzovy sily -- neodymoveé
magnety

~ Stejnosmérny motor

. ” .
AN s e s £

motor pro zasouvani a vysouvani CD - ‘ Py
stejnosm érny = —




zlepsSovani funkce CD

prevzorkovani (upsampling) — az na 24 bit / 384 kHz — dop  o€itava se slozitymi postupy
procesorem — vyrazn € se zjednodusi filtry, snizi se granula €ni Sum

Nékteré technologie vyuzivajit Fisvazkovy system (t Fisvazkovou metodu). Na disk
dopadaji t ¥i laserové svazky: jeden hlavni a dva pomocné. Pomocné svazky jsou
umist éné po stranach hlavniho ¢éteciho svazku a jsou posunuté mimo podélnou
osu stopy (osu drazky). Systém pak porovnava st  fedni hodnotu intenzit
odrazeného sv étla obou pomocnych svazk . Podle jejich vzajemnych hodnot pak
provede korekci polohy hlavniho svazku. Uvedenét  Fi svazky jsou ziskavany
z jednoho laseru pomoci ohybu sv  étla na m fizce. Svétlo p fed dopadem na disk
prochazi difrak éni mrizkou s velkou hustotou vryp . Tim vznika jedno hlavni
maximum a dv & maxima prvniho Fadu, ktera jsou pouZita prav €& jako pomocné
svazky.

Dukladre jsem se mohl&novat porovnavani konverzéyodnich a upsamplovanych dat. SkukeslysSet rozdil je,
dokonce ucho zaznamena i drobn&maynmezi 48 a 96i 192 kHz. Upsampling hlawrozsti prostor, i do hloubky,
jednotlivé nastroje jsou vice/lépe separovane, higebtoji dal od sebe. Zvuk je vice bezpfedni. VysSi rozliSeni
vnimam takto: nastroje maji kolem sebe "auru”, jgkptodukuji vice harmonickych, tony jsou plynulegiepe
definovanym dozvukem, jeny$i, vice miniaturnich detdil Nejlépe jsem to vnimal na super nahravkach
komornich, ale i $tSich smycovych orchestrs cembalem — prasblize k reali¢. Relativré nejwétsi zmeéna byla
slySitelna mezi fivodnim signalem 44,1 kHz a 48 kHz. Frekvence s a1§Si jen 0 10%, roli hraje zcela §ist
shizeni jitteru Bhem gevzorkovani dat. Rozepisuji se o tom proto, Zze nddakel moznost pimeho porovnani.
komentd - Doc. Rauner

jitter — zdvojeni nebo vynechani kratkého useku p  Fi éteni stopy — zavin éno posunem
hlavy p Fi sou €éasné chyb é éteni (ne €istota)




zlepsSovani funkce CD

CD RW (Compact Disk ReWritable) — disky pro
opakovany zaznam a ¢€teni - toto médium ma v sob é
chemickou vrstvu, ktera m 0ze byt v amorfni nebo
krystalické struktu Fe; tyto faze se liSi odrazivosti
(reflektivitou).

Aktivni vrstva umoz Rujici laserovy zaznam
digitalnich informaci se v dneSni dob & sklada
predevsim ze slou €enin:

Ge-Sb-Te (Germanium, Antimon, Tellur)
Ag-In-Sb-Te (St Fibro, Indium, Antimon, Tellur)

Princip detekce

Detekce probiha na zakkadzdilnéodrazivosti krystalické aamorfni vrstvy (odrazivostkrystalické
vrstvy je @iblizné o 10% vysSi nez amorfni vrstvy). Potebny vykon laseru pro U&nou detekci se
pohybuje wwadech desetin mW.

Princip zapisu

Zapis je realizovan kratkym pulsem o vysokém vyk@adow desitky mW) kdy dojde k dhti
zaznamoveé vrstvy nad teplotu tani a naslednému mrehédladnuti zaznamové vrstvy za vzniku
amorfni struktury.

Vymazani zapisu

Mazani z ¢&chto medii je realizovano delSim pulsem o nizSikonu ¢adow jednotky mW) nez u
zapisu. Tak dochazi pouze k rati nad teplotu krystalizacdimiz dochazi k rekrystalizaci vrstwp
smazani zaznamu.




CD ROM (Compact Disc Read-Only Memory)— pam étové médium —
obrovsky krok v kapacit € — 650 az 700 MB

Média pouze pro ¢teni (ROM). Da se na n &) zapsat pouze jednou a pak uz jen  €ist.
Zakladni princip vypalovani je pro vSechny systémy st ejny. Jednou zapisovatelny
disk ma na vrstv é zlata nanesenou organickou vrstvu krytou polykarbon atovym
zakladem. Laserovy paprsek projde polykarbonatem ap  ropali organickou vrstvu az k
vrstv é zlata a tim vznika d ulek (pit).

Zasadni rozdil proti audio-CD — nelze pouzivat interp  olaéni korekce chyb.

Data se zaznamenavaji do sektor a, které maji velikost 2352 B. Sektor a je 333 000.

Sektor se sklada z 98 ramc 0. Kazdy ramec za €ina 24 synchroniza €énimi bity a pak
nasleduji 2 bloky s 12 uzivatelskymi byty a 4 byty C  IRC- korekce. Kazdy bajt za ¢ina
trojici spojovacich nulovych bit G a 14bitovym kédem bajtu. P Fi zakédovani nesmi byt
dveé jedni €ky vedle sebe. Aby toto nenastalo p i spojovani bajt 0 jsou prolozeny 3
spojovacimi nulovymi bity. Kazda sekunda zaznamu obs ahuje 75 sektor .

Struktura sektoru:

Typ ~2352B-
CD audio: 2 352 B digitalniho audia

CD-ROM 12 4 2 048 4 8 276
(méd 1): Synch.  Sektor id. Data detekce chyb nuly oprava chyb




komprese zvukoveho signalu — MP3

Algoritmus standardizovany jako  ISO-MPEG Audio Layer-3 byl vytvo fen v
roce 1987 Fraunhoferovym Institutem pro integrované o bvody ve spolupraci
S univerzitou v Erlangenu.

Plna CD informace: 44 100 * 32 = 1,4 Mb/s

kvalita Sirka pasma rezim datovy tok komprese
telefonni 2,5 kHz mono 8 kbps 96:1
lepSi nez AM radio 7,5 kHz mono 32 kbps  24:1
blizka FM radiu 11 kHz stereo 56-64 kbps 26:1-24:1
temér CD 15 kHz stereo 96 kbps  16:1
standard MP3 20 kHz stereo 128 kbps 11:1




komprese zvukoveho signalu — MP3

zakladem komprese je frekven ¢€ni a éasové maskovani
— objem komprimovanych dat je zmenSen odstran  énim pro ¢lov éka
neslysitelnych (p Femaskovanych slabsich) zvuk

frekven €ni maskovani —
vSe, co je pod k Fivkou
prahu slysitelnosti (ktera
je variabilni) se ze signalu

ko odstrani
prah

[=F)
=

maskovaci signal MO

uroven akustického

—» tlaku [dB]
=9
[ ]
|

M;

20 - prah 1
slysitelnosti M . i ..
) _{” ze signalu Mp sta ¢€i
1 L0 pfenaset jen €ast nad
s momentalni k fivkou prahu

slysitelnosti

10 100 10 000

— frekvence [Hz)



komprese zvukoveho signalu — MP3

c¢asové maskovani

pre- post-
maskovani - maskovani
simultanni

maskovani

=]
=

T =200 ms

flaku [dB]
3

(=]
£=
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e
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s
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—_—
=

—= iast[ms]

- 7

po silném zvuku nevnima lidské ucho az 200 ms zvuky sla  bSi, €im
delSi je silny zvuk, tim delSi je interval post-masko  vani — na obr.
Srafovanim pro zvuk s délkou jen 5 ms




komprese zvukoveho signalu — MP3

komprese stereofonniho efektu:

joint stereo - pii tomto modu se vychazi z faktu, zedtSinou je |
pii stereo zaznamu obsah leveho L a pravého R kanahodné
podobny. Proto se L a R kanaly pevedou na stedovy M=L+R a

postranni S=L-R a vice bifi se @i enkodovani @ridéli logicky
tomu stiredovému, ktery obsahuje viceilezité informace. To
umozni efektivné vylepsit kvalitu komprese. Fi prehravani jsou
opét zpétné dopocitany obsahy leveho a pravého kanalu. Obeén
plati, ze joint sterea je vhodné pouzit pi nizSich bitratech.




délka [bit] poz. [bit] popis
11 31-21 Synchronizace ramce (vSechny bity nastaveny)

skladba je rozdélena na kratke 2 2019 Verze MPEG:

00 - MPEG verze 2.5

ﬂseky (rémce) — kazdy rémec Je 01 - rezervovano

10 - MPEG verze 2

kodovan metodami, které jsou pro 11 - MPEG verze 1

Layer:

neho nejvyhodnéjsi (ruzné 00 - rezervovano

01 - Layer-3

metody komprese stereo signalu, 10- Layer-2

11 - Layer-1

rﬁzné VZOFkOV&CI’ fl'e kve nCe . 0 - chraréno pomoci CRC, 16bitové CRC nésleduje hikui

1 - neni chraéno
Bitrate, viz nasledujici tabulku

Vzorkovaci frekvence [kHz]

bity MPEG1 MPEG2 MPEG2.5
00 44100 22050 11025

01 48000 24000 12000

kazdy ramec ma svoji hlavi €ku — 10 32000 16000 8000

11 rezervovano

identifikaci pouzitého systému Dopifuct bit (padding)

0 - ramec neni dopén

kédOVénll, dllky tOmU |Ze 1 - ramec je doplén jednim bitem navic
bezchybn é prehrat libovolnou TG e Em 2]

7 g Mad kanali
pasaZ 00 - stereo
01 - Joint stereo
10 - dual channel (stereo)
11 - single channel (mono)

MS stereo (jen pro Joint stereo)
0-ne
1-ano

Intensity stereo (jen pro Joint stereo)
0-ne
1-ano

0 - je chrdéno autorskym pravem
1 - neni chraéno autorskym pravem

0 - kopie originalniho média
1 - originalni médium

Zvyrazreni:

00 -zadné

01 -50/15 ms
10 - rezervovano
11 - CCIT J.17




videosignal

Zakladni systémy p FenasSeni pohyblivého obrazu:

 pravidelnym skenovanim fadku v jednotlivych snimcich, periodicky opakovano,

» skenovani prvniho snimku, ulozeni do pam  éti, p fenaseni zm én na jednotlivych
mistech obrazu.

pFenaseji se 3 informace: jas, barva, zvuk

Barva se koduje do obrazoveého signalu s vyuzitim

nizZSi rozliSovaci schopnosti oka pro barvy: ty  €inek
(jas) je asi 120 milién 0, €ipka (barva) je asi 6 milion O
(3 druhy — modrofialové, zelené, oranzoveé).

V televiznim signalu se p Fenaseji: €ervena, zelena
modra, ostatni vznikaji aditivnims  €itanim v
barevném trojuhelniku:

bila (Y) = 0,30 R + 0,59 G + 0,11 B




Historie — analogovy videosignal

CRT zobrazova €e — pravidelné p rekreslovani vsech pixel
po jednotlivych Fadcich

Obrazovka: 576 Fadek, 768 bod G v Ffadku (pom ér 4/3);
25 snimk G za sekundu

Analogové pozemni vysilani - p FenasSeno 625 radku
50 radk vyélenéno pro synchronizaci, €as, Udaje o vysila €i a programu, titulky, teletext...

768 * 625 * 25 = 12 000 000, k prenosu t feba alespo i 6 MHz

(kazda p alperioda m GZe prenaset odlisnou informaci) Jas: amplitudova modulace
Barva: fazova modulace

Spektrum analogového videosignalu: Zvuk: frekven €ni modulace
(él'i"ka kanalu 8M HZ) Luminance

Phase=241""
Chrominance

Phase=61°
”"I || Phase=103"
i |||
Phase = Hue ‘ 1|
|
Il
I

100

synchronizace oscilatoru Phase=347°

| pro dekédovani barvy

obrazu
impuls

; 1. Color|{Burst

Phase=283*

noshy kmitodel nosny kmitoéet fadkovy .
zvuku synchronizacni Phase"‘IBT ﬂ |

Odd/Even
Fields

20 -
ScanLine | > 9 cycles

Horizontal U |_| ] Backporch
Drive *— H Blank Interval

Visible Line Interval —M8 ™M




Digitalni videosignal

klasicky format (4:3): 576 Fadek, 720 bod 0, 25 snimk & za sekundu = 10,3 milién G bod U
~ 165 Mb/s (16 b na pixel)

HDTV (16:9): 1080 radku, 1920 bod 4, 25 snimk G za sekundu = 52 milion G bod G ~ 52
milién 0 bod G ~ 829 Mb/s

165 Mb/s ~ 20,6 MB/s, na CD by se veSlo asi 100 sek und normalniho obrazu, 20
sekund HDTV

pouziva se komprese — bezztratova i ztratova

klasicky format (4:3): 165 Mb/s se redukuje na 3-6  Mb/s
HDTV (16:9): 829 Mb/s se redukuje na 10 Mb/s

 Komprese obrazu — principy MPEG - Motion Picture Expert Group — MPEG-2
» 2D-DCT (Discrete Cosine Transform)

» Kodovani DPCM (Differential PCM)

* Predikce snimki (I, B, P)

« Kompenzace pohybu (Motion Estimation)

» Kodovani s proménnou délkou slova VLC (Variable Length Coding)




systemy uspory — komprese obrazu

Komprese obrazu — principy MPEG - Motion Picture Expert Group — MPEG-2
(1994), u HDTV MPEG-4

zakladni prvek — vzorek — 8bitové slovo udavajici jas nebo barvu daného bodu,
skupina 8 vzork U je blok, 4 jasové a 2 barevné bloky je makroblok tj. informace o 32
bodech

Lidské oko je citliv éjSi na jas nez
na barvu — kédovani barvy v

nizSim rozliSeni. Zatimco jas je

dan 8 bitovym ¢islem samostatn &
pro kazdy pixel, 8bitové €islo
vyjad Fujici barvu je spole €né pro
nékolik pixel 0. (u MPEGu pro 4px)

urove N G se ziskava ze vzorce

bila (Y)=0,30 R+ 0,59 G + 0,11 B
makrobloky pro 16 Fadek = pruh makroblok

vySSi urovn @ pulsnimek, snimek (1620 makroblok 1)




systemy uspory — komprese obrazu

Snimek typu | (Interframe) predstavuje plnohodnotny snimek podobné jako u filmove
pasky. Obsahuje veSkeré informace a stava se zakladnim pro dalSi typy snimkau.

Snimek typu P (Predicted) je kodovany ve vztahu k predesiému snimku typu I. V praxi
to znamena, ze je zavisly na pfedchozim zakladnim snimku. Snimek typu P nese
informace 0 zméné mezi snimkem | a jim samym.

Jak se vyhodnocuje zména mezi snimky? Snimek je rozdélen na jednotlivé makrobloky
a ty se vezmou do porovnavace. Porovnaji se v binaru a totozné makrobloky se
neprenasi (modra obloha, jednolité stejnobarevné vétsi plochy predstavuji typicky
priklad pro vynechavani). Pfi promitani se tato vynechana mista nahradi makrobloky ze
zakladniho snimku I.

je zavisly jak na predchozim snimku (a je jedno jestli | nebo P) a stejné tak i na
nasledujicim snimku. Porovnava tedy makroblok, jak s pfedchozim snimkem, tak s
nasledujicim a pfi zobrazovani si puj¢uje makrobloky z pfedchoziho i nasledujiciho
snimku (tento typ neznal pavodni MPEG-1). Pouziva se pfi projizdéni kamery krajinou,
kde se krajni mista doplnuji nadchazejicim snimkem typu P nebo |, tedy opét nebe a
dalSi plochy.




systemy uspory — komprese obrazu

jednosméama predikce
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Obréazek dokresluje fakt, Ze misto p Gvodnich 25 snimk U staéi formatu MPEG-2 za sekundu t Fi
pavodni Uplné snimky. Pokud p Fijde velka zm éna prost fedi, jakou m GzZe byt nap F. stfih,
vybuch atd., pouZije se samoz Ffejmé zakladni plnohodnotny snimek typul.  Retézec tedy neni
pevny, ale pouze ilustrativni a idealni.

Naskytuje se ovSem otazka, jak m Gze snimek typu B brat makrobloky z nasledujicich

snimku? Samoz fejmé nejde o zadne v éSténi. Snimky typu B se na vysilaci cest & posilaji za
snimky, na kterych jsou zavislé, a ukolem p  Fijima e pak je snimky op étovn é spravn é seradit
pFi zobrazovani. Pro lepSi p Fedstavu si na p fedchozim obrazku p fehod'te snimky B a P
nasledujicim zp tsobem: | P B B P B B atd. Po ¢et snimk | v fetézci pak udava kvalitu videa.




systemy uspory — komprese obrazu

DalSi redukce informaci

Existuje nékolik odliSnych postupd, jak co nejefektivnéji posilat data. NejvyznamnéjSim
je Huffmanovo kodovani. Princip je jednoduchy a hojné vyuzivany i u pocitacovych
komprimagénich programd typu RAR nebo ZIP. Casto opakujici se Gseky totoZnych bitd
nahradi kratSimi, vytvofi si tabulku a podle té pak zaménuje. Tabulku ma i pfijimaci
strana a podle ni deSifruje.

princip: AAAAAAAAAABBBBBBBBAAABBBBBBBBB ~ 10A8B3A9B




systemy uspory — komprese obrazu

Diskrétni kosinova transformace  je reverzibilni proces, ktery prevadi blok obrazu do
roviny prostorovych kmito¢tl podle daneho vzorce. Transformaci ziskame matici 8x8
spektralnich koeficientd. Uvedena transformace sama osobé nijak nezmensSuje pocet
bitd nutnych pro popis bloku. Pravé naopak, spektralni koeficienty je nutno uchovat s
kvantiza¢ni hloubkou alespon 11 bitd. Jeji zasadni vyznam vSak spociva v
dekorelaci signalu, nebot’ koncentruje prevaznou ¢ast energie do stejnosmérné
slozky a nizkofrekvencnich koeficientl, ¢ehoz se pak vyuziva k prenosu.

DalSi metodou pro lepSi prfenos je ¢teni "cik cak”. Koeficienty jsou sefazeny do sériove
posloupnosti. EfektivnéjSi kodovani ziskame, pfecteme-li napfed nenulove
koeficienty. Cteme proto koeficienty v pofadi stoupajici pravdépodobnosti jejich
nulové amplitudy, tedy v pofadi stoupajiciho prostorového kmitoctu. Cteni probiha
pseudonahodné&, coz znamena, ze pro vnéjSiho pozorovatele vSe vypada chaoticky.
Vysilaci i pfijimaci strana ale zna postup, kterym se bude Cist.

Poté, co probéhne fada takovychto metod ocisténi od nepotfebnych informaci, jsou data
pripravena k prenosu.

Yl e |
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systemy uspory — komprese obrazu
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Fourierova transformace akustického signalu




systemy uspory — komprese obrazu
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Priklad diskrétni kosinové transformace DCT pro 4 x 4. Jas Sestnacti obrazovych prvkl (pixeld)
bloku se transformuje na 16 koeficientd DCT vyjadfujicich amplitudy jednotlivych "harmonickych®.
Kazda z téchto harmonickych ma opét tvar ¢tvercove matice (v nasem pfikladé 4 x 4) s hodnotami
mezi -1 a +1, pficemz jeji koeficient DCT udava, jak se tato harmonicka podili na hodnotach
obrazovych prvkd daného bloku. Levy horni koeficient se oznaduje F(0,0) a udava dvojnasobek
pramérného jasu celého bloku. Z pfikladu je také zfejmé, Ze v tomto konkrétnim pripadeé je vétSina
(celkem 9) koeficientu po zaokrouhleni nulovych. Obecné plati, ze ¢im vétsi je pocet nulovych
koeficientd, tim je lepSi komprese. Poznamenejme ale, Ze pokud by se kazdy koeficient pfenasel
pomoci konstantniho poctu bitd (ij. slovem konstantni délky), k zadné kompresi by nedoslo. Proto
je nutno vyuzit usporného kédovani fetézcu nul.




systemy uspory — kompenzace pohybu

velmi €asty p fipad — kamera Svenkuje = obraz se nem éni, jen posouva — to plati
hlavn é pro pozadi — krajina, obloha, nehybné objekty

Kodér p fi kompenzaci pohybu vyhledava nejpodobn  &jSi makroblok, coz nemusi
byt vzdy p Gvodni, v d usledku pohybu posunuty makroblok. | kdyz se nenajde
pFiliS podobny referen €éni makroblok, nedochazi k chypdm p  fenosu, pouze
uspora bitového toku je mala nebo zadna.




systemy uspory — komprese zvuku

Zvuk prochazi podobnou procedurou jako pfed nim obraz. Pfenosova bitova rychlost
nekomprimovaného zvukového signalu pro vzorkovaci kmito€et 32 kHz (20 Hz az 15 kHz) a 16ti
bitovou kvantizaéni hloubku &ini pro dva pfenosové kanaly 1,024 Mb/s. Hodnotu nelze vzhledem k
bitové rychlosti komprimovaného videosignalu zanedbat, a proto MPEG zavadi i kompresi
zvukového signalu.

Opét se vyuziva nedokonalost lidského téla, kterou je tentokrat psychoakusticky maskovaci jev.
Velmi zjednoduSené se da popsat tak, ze urcity ton o urcité intenzité prekryje slabsi tony, které pak
bud nevnimame, nebo nas jen rusi. Intenzivnéjsi ton by mél zamaskovat tény slabsi. Cely proces je
navic ohrani¢en prahem slySitelnosti, za ktery se obecné povazuje pasmo 20 Hz az 20 kHz. Prah
slySitelnosti je u kazdého ¢lovéka trosku jiny a urcuje, jak slySime urcité frekvence. Zvuk se pfi
zpracovani dale déli pomoci filtrd do 32 subpasem, ktera rozdéluji slysitelné frekvence (od 20 Hz
po 20 kHz). V kazdém ze subpasem se pouziva kédovani s proménnym slovem, coz je obdobny
princip jako vySe popsané Huffmanovo kddovani.




systemy uspory — paketovani

Kodovany bitovy tok jedné programoveé slozky (obraz, zvuk, data) tvofi elementarni tok , ktery se
po usporadani do paketl nazyva PES - paketizovany datovy tok (Packetised Elementary Stream).
Délka paketu PES je typicky do 64 kB, ale maze byt i vétsi.

Kazdy PES prenasi kromé vlastnich dat dulezité informace o obsahu paketu a synchronizaéni
informace (tzv. dasova razitka) v hlaviéce paketu. Casova razitka umoZznuji dekodéru spravné
dekddovat obrazovy tok ze snimk( I, P a B. Sest byt je vyhrazeno pro zahlavi a minimalné tfi byty
pro informacni pole.




DVD — 1996 Japonsko

ROZMERY TISKOVEHO
PROSTORU

*

(@34 mm)

<
Maximum @118 mm

PROSTOR BEZ POKOVENI
bez bilé podkladové barvy dochazi
k barevné odchylce

Média DVD jsou plastoveé disky, navenek stejna jako méd  ia CD. Disky DVD maji pr amér
120 mm a jsou 1,2 mm silné. Data se ukladaji pod povrchd o jedné nebo dvou vrstev ve
stop é tvaru spiraly (jako CD). Pro éteni dat se pouziva laser s vinovou délkou 660 nm,
tedy kratSi nez v p fipadé CD; to je jedena z p Fi€in jejich vySSi kapacity. Stejn  é tak
pFiény odstup stop je menSi - 0,74 um oproti 1,6  um u CD.




DVD

DVD oproti CD poskytuje:

efektivnéjsi korekci chyb

vySSi kapacitu zaznamu (asi 4,7 GB oproti 0,7 GB)

odlisny souborovy system Universal Disk Format, kteryneni
zpétné kompatibilni s ISO 9660, ktery se pouziva na CD-ROM.
Rychlost mechaniky typu DVD se udava jako nasobek 58 kB/s,
c0z znamena, ze mechanika s rychlosti 16x umuaze

pirenosovou rychlost 16 x 1350 = 21,6 MB/s.

Médium umoziuje zapis na jednu nebo obdvé strany, v jedné nebo dvou vrstvach na
kazdou stranu. Na p&tu stran a vrstev zavisi kapacita média.

DVD-5: jedna strana, jedna vrstva, kapacita 4,7 GB

DVD-9: jedna strana, dw vrstvy, 8,5 GB

DVD-10: dvé strany, jedna vrstva na kazdé stras, 9,4 GB

DVD-14: dvé strany, dvé vrstvy na jedné strarg, jedna vrstva na druhé, 13,2 GB
DVD-18: dvé strany, dvé vrstvy na kazdé strarg, 17,1 GB




DVD

Uzivatel m Gze vytvo Fit DVD-nosi €e téchto typ u:
DVD-Video (obsahuje filmy (obraz a zvuk))
DVD-Audio (obsahuje zvuk v kvalit e CD a lepsi)
DVD Data (obsahuje udaje)

Existuji t ¥i typy zapisovatelnych a gepisovatelnych DVD diski: DVD-R/RW, DVD+R/RW (plus), DVD-RAM.

DVD+R/RW (R = Recordable, jen pro jeden zapis RW = ReWritable, pro piepisovani)
Format DVD+R je mezi Siroce rozStenymi formaty nejmladsi, dokonce mladsi nez format DD+RW.
Disky DVD+R lze v sokasnosti Ezné zapisovat osminasobnou rychlosti oproti standardni rghlosti
DVD, tedy 10 800 kiB za sekundu. Touto rychlosti trva zgis na disk pFiblizné 10 minut. DVD+RW je
pirepisovatelna verze formatu DVD+. Standardni rychlospro zapis na toto médium jeftyfnasobna
oproti zakladni rychlosti ¢teni DVD.

Prvni mechaniky, které byly schopny zapisovat DVD-RPVD-RW, CD-R a CD-RW, vyrabéla firma Pioneer v

roce 2001. Kompatibilita vSak nebyla nejlepsi, dodzelo k chybné identifikaci medii s nizSi odrazivosti.

DVD+R DL (R = Recordable, jen pro jeden zapisDL = DualLayer, dvé vrstvy)

DVD-R/RW (R = Recordable, jen pro jeden zapis RW = ReWritable, na prepisovani)
Forméat DVD-R vychazi z technologie klasického kompahkiho disku, existuje tedy ve dvou verzich —
verze R, na kterou lze pouze zapisovat, a verze R\&terou Ize prepisovat. Tento format byl navrzen tak,
aby byl co nejkompatibilnéjSi s lisovanymi disky DVD (DVD-ROM). Z toho plyne Whoda tohoto
forméatu, kterou je kompatibilita se starSimi mecharkami a piehravagi, které vznikly d¥ive, nez se dalo
na DVD zapisovat. Tato vyhoda se vSak v dnesni déhtraci, protoze ténér vSechny vyrakEne
pirehravate a mechaniky dokazi pehravat jak DVD-R, tak DVD+R formaty.

DVD-RAM - libovoln € prepisovatelné meédium - da se s nim pracovat stejnym @pobem jako s pevnym

diskem.




Blu-Ray

Blu-ray disk pat Fi k tfeti generaci optickych disk 1,
ur€enych pro ukladani digitalnich dat. Data se
ukladaji ve stop é tvaru spiraly 0,1 mm pod povrch
disku, p Fiény odstup stop je 0,35 pm. Pro ¢teni disk G
Blu-ray se pouziva laserové sv étlo s vinovou delkou
405 nm. Technologii vyvinula japonska firma Sony

ve spolupraci s firmou Philips, které nasledn  é se
skupinou vyrobc U spot Febni elektroniky zalozily
organizaci Blu-ray Disc Association (BDA), ktera
prevzala dohled nad rozvojem a licencovanim
samotného formatu. Nazev disku pochazi z
anglickeho Blue ray, tj. modry paprsek, ozna €eni
souvisejici s barvou sv étla pouzivaneho ke ¢€teni
(pismeno "e" bylo z nazvu vypust  éno, aby jej bylo
mozneé zaregistrovat jako ochrannou znamku).

Typ media A
CD /780 nm
DVD 650 nm
=1D) 405 nm

T A

experimentalni disk s
kapacitou 200 GB,
pFepisovatelny

Velikost pit G
0,6 um
0,32 um
0,15 um




Blu-Ray

Tak jako CD, ma i blu-ray disk pr tamér 12 cm (v menSi variant é 8 cm) a
tlous tku 1,2 mm. Disky umoz Auji zaznam dat s celkovou kapacitou az 25
GB u jednovrstvého disku, 50 GB u dvouvrstvého disku az po 100 GB u
oboustranné dvouvrstvé varianty. Diky umist  éni zaznamu 0,1 mm pod
povrch je mozné vyrobit hybridni disk s DVD i Blu-ray z dznamem na jedne
stran & disku. Cteci zaFizeni pro disky blu-ray jsou vyvijena s ohledem na
kompatibilitu s CD a DVD, tj. maji umoz novat €teni vSech t Fi typ t disk .

umoz nuje zaznam HDTV, kdédovani MPEG-2 nebo lepsSi MPEG-4,
moznost az 8kanalového zvuku

BD-ROM - disk pouze pro cteni
BD-R — disk k jednorazovému zapisu
BD-RE — prepisovatelny disk




HD versus SD - detaily

=

Bfu-ragﬂisT:'

5,5 az 8,5 hodiny HD videosignalu + bezztratovy CD z




PIP

umoz nuje




Digitalni televize

zékladem p Fechodu na digitalni televizni vysilani - ~ multiplex

4 moznost p Fijmu: pozemni, satelitni, kabelovy, internetovy




Digitalni televize — DVB-T

DVB-T (Digital Video Broadcasting — Terrestrial, poze  mni vysilani): na
nosné p tvodniho analogového programu s §i  fkou pasma 8 MHz lze
pFenaset 4-6 program U (zalezi na stupni komprese)

aktualni pokryti CR pro vysilaci si £ 1: CT1, 2, 4, 24,




Digitalni televize — DVB-T

kodovy pom ér (pom ér korekce chyb FEC): vyjad Fuje, jaka €ast signalu je
vénovana ochran é proti chybam,

R = k/n, kde k je po €et zdrojgvych symbol U, n je po €et kddovych symbol 0 (po
pridani ochrannych bit G, v CR DVB-T 2/3, jinde 3/4, u satelitu az 9/10

SR — symbolova rychlost, vyjad Fuje po €et bit 1 za sekundu (27 500)

frekvence — u pozemniho vysilani je nutné prostorove p Fid élovani frekvenci

pro pozemni televizni vysilani vyhrazeny frekvence 200 — 900 MHz
(pdsma S2, S3, UHF)

pro p fenos se pouziva modulace QPSK (vice viz satelity)

polarizace — H, V




Digitalni televize — DVB-T

vysilaci si t' 1 — verejnopravni: m E . E
|15

vysilaci si t’ 3:

vysilaci si t’ 4.

regionalni multiplexy: Jiho €esky kraj: RT

Liberecky kraj: Noe, RT

Plzen: Noe, RT

Mostecko: LTV, Noe

Praha: CT Sport HD, Metropol, Retro Music Television, KinoS  vét, RT
Stéedo ¢esky kraj: RT, Fonka, Noe

pFijem: digitalni televize s DVB-T, analogova televize+ set-top box, po €itaéova
karta, p Fenosné a mobilni televize




Kmitoctovy rozsah kanélu [MHz]

174 - 181
181 - 188
188 - 195
195 - 202
202 - 209
209 - 216
216 - 223
223 - 230

470 - 478
478 - 486
486 - 494
494 - 502
502 - 510
510 -518
518 - 526
526 - 534
534 - 542
542 - 550
550 - 558
558 - 566
566 - 574
574 - 582
582 - 590
590 - 598
598 - 606
606 - 614
614 - 622
622 - 630

Frekvence DVB-T [MHZz]
177,5
184,5
191,5
198,5
205,5
2125
219,5
226,5

630 - 638
638 - 646
646 - 654
654 - 662
662 - 670
670 - 678
678 - 686
686 - 694
694 - 702
702 - 710
710 - 718
718 - 726
726 - 734
734 -742
742 - 750
750 - 758
758 - 766
766 - 774
774 - 782
782 - 790
790 - 798
798 - 806
806 - 814
814 - 822
822 - 830
830 - 838
838 - 846
846 - 854
854 - 862




