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Format High-Definition v multimédiich a zobrazovacich prvcich

Format High-Definition in multimedia and imaging elements

Souhrn

Tato prace charakterizuje format High Definiton a vétSinu technologii, které se
k tomuto formatu vazou. Pro pochopeni zakladnich problematik je nejprve vysvétlen vyvoj
televizniho signdlu a prvnich typl zobrazovacich zafizeni. Zminény jsou 1 principy
technologii, které vznikly s formatem vysokého rozliSeni, nebo se zacaly vice pouzivat
diky rozsifeni tohoto formatu. Na zavér je nastinén mozny vyvoj zkoumanych technologii
a jsou zminény vyhody, které by tim vznikly. Analyza prodeju televizi za posledni tii roky
v predvanocnim case pak ukazuje nékteré zajimavé aspekty technologii, které jsou popsany

uvnitt prace.

Summary

This work describes the format of the High Definiton and most technologies which
bind to this format. To understand the basic issues is first explained the development of
television signal and the first types of imaging devices. Mentioned are also the principles
of technology that originated with the format of high resolution, or began to be used more
by expanding this format. Finally, it outlines the possible development of technologies
studied and are mentioned advantages would arise. Analysis of TV sales for the last three
years at Christmas time then shows some interesting aspects of the technologies that are

described within the work.

Kli¢ova slova: format High-Definition, rozliSeni obrazu, komprese obrazu, HDMI
rozhrani, Blu-ray disk, MPEG kompresni forméat, H.264 kompresni format, LCD disple;,
plazmovy displej, 3D zobrazeni

Keywords: High-Definition format, image resolution, image compression, HDMI
interface, Blu-ray disc, MPEG compression format, H.264 compression format, LCD,

plasma display, 3D display
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1. Uvod

Technicky vyvoj dramaticky ovlivituje naSe zivoty a odvétvi zobrazovacich prvk.
Dnesni generace video zafizeni zalozenych na vypocetni technologii se zdaji velice
pusobivd v porovnani s vyrobky jen par let zpatky, ale to vSe je jen zacatek. Nové
technologie pfislibuji radikdlni zménu ve vzajemné komunikaci. Zplsoby zachytavani
a zpétné projekce videa jsou klicovymi elementy v této evoluci. Primysl zabyvajici se
vyrobou video pfisluSenstvi je hnén kuptfedu zvySujicimi se pozadavky uzivateli. Format
vysokého rozliseni High-Definition (dale jen HD) ziskal hlavni uplatnéni ve dvou hlavnich

kategoriich, které jsou spolu velice uzce spojené.

e Vysilani televizniho signdlu (High-definition television dale jen HDTV) s vyrazné
vy$$im rozliSenim, nez jaké umoziuji tradi¢ni formaty (PAL, SECAM, NTSC),
které se vyvinuly v pocatcich vysilani a byly vyuzivany skoro pil stoleti. HDTV se
vysila digitalné, a muze tak byt pouzita jako jeden z formath digitalni
televize DVB.

e Pocitatova grafika ve vysokém rozliSeni, zménila video i audio multimédia,

podpofila vyvoj novych rozhrani a ptenosovych médii.

Spotiebitelé po celém svété uplatiuji nekoncici poptavku po novych elektronickych
spotfebicich. Moderni osobni pocitace vybavené displeji s HD rozliSenim méni prostiedi
kancelaii a televize s HD rozliSenim s HDTV pfijmem nebo Blu-ray pfehravacem méni
domaéci zabavu. Enormni zmény nastaly v zachytavani, uchovavani a systému zobrazeni
videa. Velkym pokrokem se stala komprese video signélu, kterou hlavné umoznil pfechod
na plné digitalni zpracovani. Technické novinky jsou absorbovany trhem okamZzité, jakmile
opusti vyrobni linky tovaren. Toto zvySujici se tempo vyvoje je velkou vyzvou pro
organizace zabyvajici se globalni standardizaci. Kazdy prvek elektronického primyslu je
standardizovan a nova technologie, kterd bude uvedena na trh pfed potfebnymi
standardizacemi, bude vy vysledku cenov€ nedostupnd pro koncového uZivatele a jeji
implementace bude velice pomald. Nikdo si nepotfidi vyrobek, ktery nemé budouci
podporu vyrobce. Toto dilema se stava stale vét§im problém pii zvySujicim se technickém
pokroku. Prehravani videa se stalo nedilnou soucasti zivota v moderni spolecnosti. Osobni

pocitace, smartphony, informacéni displeje, velké televize, letecké simulatory, grafické




pracovni stanice a nespocet ostatnich aplikaci zavisi na video technologiich. Tato prace
mapuje ¢ast tohoto velice rychlého vyvoje a popisuje zékladni prvky, které vedly k vyvoji
formatu HD, jsou nezbytné pro vyuzivani tohoto formatu a umoznuji, nebo naznacuji nam

dalsi budouci vyvoj.
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2. Cil prace a metodika

Hlavnim cilem bakalafské prace charakterizovat format High-Definition
v zobrazovacich prvcich a multimedialnich formatech. Prace nejprve nastini situaci pred
prichodem tohoto formatu. Hlavni ¢ast prace se bude vénovat charakteristice a vyvoji
formatu High-Definition, vyvoji zobrazovacich prvkil, které vznikly pro plnohodnotnou

interpretaci multimédii ve formatu High-Definition.

Dil¢imi cili jsou:
e Vysvétlit zdkladni principy zobrazovacich prvki a televiznich technologii.
e Prechod z analogového signalu na digitalni.
e Srovnani riznych zobrazovacich prvki.
e Vysvétleni pfenosovych médii, rozhrani a kompresnich standardt.
¢ Budouci vyvoj multimédii a zobrazovacich prvkii.

e Zhodnoceni a diskuze vyvoje trhu s televizemi za posledni tfi roky.

Hlavniho cile prace bude dosazeno charakteristikou a definici technologii,
multimédii a zobrazovacich prvkl. Nejdiive bude tieba vysvétlit zdkladni pojmy a terminy,
které se v tomto oboru pouzivaji. Tento zakladni vyklad bude spojen s pfibliZzenim situace
pfed pfichodem formatu HD na pole multimédii a zobrazovacich prvkd, nasledujici
kapitoly budou jiZz pojednavat o HD formatu a tim dojde k jasnému porovnani, co tento
format zménil a co pfinesl nového. Zavéretna progndza ukéze moZnosti, kam se do
budoucna dané technologie mohou vyvijet a mapuje jich mozné vyuziti. Vyvoj trhu
probéhne pomoci porovnani ptedvanocnich prodeji dvou po sobé jdoucich rokd. Za

pomoci grafického zndzornéni budou rozdily dostatecné Citelné.
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3. Teoreticka vychodiska

Tato kapitola se zabyva vyvojem televizniho vysilani a multimedidlnich formati
pired pfichodem formatu HD. Je rozdélena do menSich podkapitol, kazdad se vénuje
riznému stupni vyvoje hlavné televizniho signalu. V prvni ¢asti bude nastinéna historie
televizniho vysilani a vyvoj hlavnich norem. Zacatek se bude vénovat vysilani v analogové
formé (spojity signal) a postupné se bude ubirat k digitalni form¢ (diskrétni signél). Druha
¢ast bude vénovana zpracovani videa a video kodektim.
3.1 Historie televizniho vysilani

Televizni vysilani Ize definovat jako soustavu telekomunikacnich zafizeni pro
vysilani a pfijimani rychlého sledu obrazki a zvuku na déalku. Se zakladnimi principy
ptiSel roku 1843 skotsky hodinat Alexandr Bain.
e Rozklad obrazu na fadky a body.
e Svételné body je potieba pievést na elektrické impulsy a naopak.

e Rozklad i sklddani musi probihat synchronizovang.

Tyto tfi principy se staly nad¢asové a vyuzivaji se dodnes. Prvni pokusy o ptfenos
pohyblivého obrazu se objevily nedlouho po zacatku rozhlasového vysilani na pocatku
dvacatych let. Jednim z prukopnikii byl britsky védec zabyvajici se vysokofrekvenc¢ni
technikou John Logie Baird. Narodil se 13. 8. 1888 v méstecku Helensburgh (Skotsko).
Byl vynikajicim studentem na akademii v Larchfieldu, pozdéji na Kralovské technické
Skole a na univerzité v Glasgow. Od roku 1922 se zabyval intenzivné televizni technikou
na principu rozkladu obrazu, ktery byl patentovan jiz v roce 1884 Paulem Nipkowem. Paul
Nipkow v roce 1883 vynalezl elektricky teleskop, pomoci které¢ho byl schopen mechanicky
rozlozit obraz na svételné body. John Logie Baird v lednu 1926 ptedvedl londynskeé
kralovské spole€nosti svij systém nazvany ,televisor”. Obraz byl snimén fotobuiikou
a elektromechanicky rozkladan pomoci ¢asti Nipkowova elektrického teleskopu — kotouce,
ktery je vybaven spiralovité usporddanymi otvory. Pfenos obrazli timto systémem mu
tehdy pfinesl velké uzndni a popularitu. Pozdé€ji se mu podafil pokus, pfi kterém na
vetejnosti predvedl bezdratovy pienos obrazu. Timto Uspéchem ziskal zajem britské
rozhlasové spole¢nosti BBC (British Broadcasting Corporation). BBC mu umozZnila
experimentovat se svoji technikou. Diky tomu se 4. 5. 1927 podafilo pienést poprvé

tiicetitadkovy televizni obraz po telefonnich linkach z Londyna do Glasgowa. Od roku

——
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1928 provadél Baird pokusy s prenosem jednoduchych barevnych obrazl
a stereoskopickych (prostorovych) snimkd.

Vyvoj ale probihal i mimo Velkou Britanii. Ve Spojenych statech americkych
v roce 1929 pomoci televize na elektromechanickém principu bylo dosazeno prvniho
pfenosu barevnych obrazti. Philo Taylor Fransworth vyvinul snimaci elektronku
»dissektor®, kterd umoziovala plosny obraz elektronicky roz¢lenit na jednotlivé body. Tato
elektronka se stala zakladnim kamenem kamery. Tento nadany védec zalozil v roce 1932
spolecnost Philo Corporation zabyvajici se vyrobou prvnich televiznich kamer. Kamery
této spolecnosti umoznily v roce 1936 prenos Olympijskych her v Berling.

Dalsi krok kupfedu v tomto oboru ucinil Rus zijici v Americe Wladimir Kosma
Zworykin. Ve své kamete na plné€ elektronickém principu pouzil jako snimaci elektronku
ikonoskop. Ta znatelné zlepsila kvalitu ziskdvaného obrazu. Ikonoskop byla elektronka,
v niZ byla pro sniméani pouzita metoda snimani jednotlivych bodl obrazu elektronovym
paprskem, ktery byl vychylovan vychylovacimi civkami. Paprsek snimal body obrazu jako
naboje ze slidové desticky pokryté rozptylenymi navzdjem nespojenymi casteckami
mozaiky. Desticka byla umisténa uvnitt trubice a optikou se na ni zobrazovala snimana
scéna.

Zworykin pracoval pro RCA, coz byla pro Fransworthovu spolecnost silna
konkurence. Proto Fransworth nakonec vytvofil v roce 1949 spolu s dalSimi spolecnostmi
jeden z nejvétSich koncerntl, International Telephone and Telegraph Company — ITT.

Pocatky vysilani v Ceskoslovensku se datuji do roku 1935, kdy byla doc.
Safrankem piedstavena piijimaci televizni aparatura na principu mechanického rozkladu
obrazu. Vyznamny posun nastal po skonfeni Druhé svétové valky, kdyz bylo V Dolni
Smrzovce u Tanvaldu objeveno nacistické vyzkumné a vyvojové stredisko ,,Televid* pro
rozvoj televize. Po osvobozeni ziistalo neposkozené s veskerym laboratornim vybavenim.
V ftijnu 1945 se zde setkali naSi odbornici s odborniky tehdejSiho Sovétského svazu a se
zbylymi némeckymi odborniky, ktefi na konci valky ze stfediska neodesli. Diky tomuto
zafizeni bylo mozné pokracovat ve vyvoji. 23. bfezna 1948 byla svoldna konference pro
novinafe do tohoto stfediska. Uvodni projev byl sniman kamerou a nasledné pienasen na
televizni ptijimac v pfednaskovém séale. Novinafi pak byli sezndmeni s principy televizniho
pfenosu a v laboratofich byly pfedvedeny jednotlivé Casti televizniho zafizeni: kamera,

studiové zafizeni, synchroniza¢ni zafizeni, pokusny vysila¢ a prototyp televizniho
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pfijimace. Po této udalosti nésledoval prvni televizni pienos pro vefejnost. Ten se
uskuteCnil v Cervenci 1948 a byl potizen na XI. VSesokolském sletu. 1. kvétna 1953 bylo
zahajeno zkusebni vysilani z televizniho studia ve Vladislavové ulici v Praze. Vysila¢ na
Pettin€ zkonstruovany v Tesle Strasnice mél vykon 5 kW a pokryl svym signalem Prahu
a jeji okoli. Ceskoslovenska televize za¢ala pak pravidelné vysilat od 25. 2. 1954. Televize
nejdiive vysilala 3 dny v tydnu, ale od roku 1958 jiz pokryvala celych 7 dni.

9. kvétena 1973 je dnem prvniho pravidelného barevného vysilani druhého programu.

Prvni program tak zacal vysilat barevné v roce 1975.

3.2 Cernobilé televizni vysilani

VétSina televiznich standardl, z nichZz nékteré se vyuzivaji dodnes, ziskala své
zaklady pravé v dobé Ccernobilého wvysilani vletech 1940 — 1950. Prvni pokusy
s elektromechanickym modelem televize zacali v roce 1920 a vyuzivali dérovany disk,
jehoz tviircem byl Paul Nipkow. Disk byl pouzivan pro rozbor a naslednou reprodukci
scény. Obraz, ktery byl vysledkem reprodukce, mé¢l 30 fadki a byl vykreslovan rychlosti
12,5 obrazku za vtetfinu. Tyto parametry umoznovali vyuzit Sitku pdsma mensi nez 10 kHz
pro svij pienos, diky tomu se mohli vysilat pomoci amplitudové modulace (AM) na
stitednich a dlouhych vinach (300-3000 kHz, 30-300 kHz). RozliSeni se zvySovalo na 60,
90 a 120 tadkt. Kolem roku 1935 se stabilizovalo na 180 fadcich v Némecku a Francii a na
240 radkid v Anglii a Spojenych statech.

Pozemni televizni vysilani urcilo zéklady pro pozdé&jsi zobrazovaci systémy. Byl to
prvni elektronicky systém na pfeménu obrazu do elektrického signélu, ktery bylo mozné
kodovat do vysilani a reprezentaci originalniho obrazu zobrazit na vzdaleném miste.
Technologie televize je zaloZena na konverzi svételnych paprskil ze statické ¢i pohyblivé
scény. Nasledné obrazky pfeménit na elektricky signal ur€eny pro prenos nebo ukladani
a nasledné rekonverze do vizualnich obrazti na obrazovce. Obdobnou funkci zastava i film.
Nicméné film zaznamenava zmény jasu kompletni scény na jeden ram v kratké expozici,
ne delsi nez zlomek vtefiny. Televizni obraz musi byt skenovan postupné bod po bodu.
V televiznim systému, je scéna roz€lenéna do obrazu skladajictho se z mozaiky
obrazovych prvku (pixelll). Pixel je definovan jako nejmensi ¢ast televizniho obrazu, ktera

muZe byt pfedana do parametrti systému. Tohoto procesu je dokazano pomoci tiech krokt:
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e Analyza snimané¢ho obrazu fotoelektrickym zafizenim. Horizontalni sniméni z horni
do dolni ¢asti obrazu. Vyprodukovany elektricky signél, ve kterém je jas a barvy,
reprezentovan napétovymi trovnémi video signalu.

e Vysilani téchto hodnot obrazovych prvkl jako napétovych trovni videosignalu.

e Reprodukovat pfijaty signal obrazu ptivodni scény.

Tyto body vychazeji ze zakladu, jez stanovil Alexandr Bain. Tim se jen potvrzuje
jejich nad¢asovost. Pomoci téchto pixeld bylo docileno zobrazeni obrazu na obrazovce.
Vyuzito k tomu bylo nedokonalosti lidského oka. Jednou z nich je rozliSovaci schopnost
oka, tzv. zorny uhel, coz je uhel, pod kterym lze jesté rozeznat dva samostatné body lezici
tésn¢ vedle sebe. Dalsi vlastnosti lidského oka je setrvacnost. Zrakovy vjem svételného
podnétu na sitnici v oku trva po urcitou dobu, i kdyz pfi¢ina podnétu jiz zanikla. Proto
obraz slozeny z malych pixelt, které sviti, vnima oko jako celistvou svitici plochu.
Pro zpétnou reprodukci obrazu na strané pifijemce se zacali vyuzivat obrazovky vybavené
katodovymi trubicemi (Cathode ray tube odtud zkratka CRT). Systém katodové trubice byl
objeven jiz vroce 1897 némeckym fyzikem Karlem Ferdinandem Braunem. CRT

zobrazovaci prvek se skladal z velké sklenéné vakuové trubice (obrazek 3.1).

—_—

. vychylovaci civky

. paprsek elektron

. ostfici civka

. fosforeskujici vrstva

. vlakno pro Zhaveni katody

. grafitova vrstva na vnitini stran¢ trubice
. gumové tésnéni, vyvod drati k anod¢

. katoda

. vzduchotésné sklo Obrazek 3.1 schéma CRT obrazovky
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10. obrazovka

11. télo ostiici civky

12. tidici elektroda pro regulaci intenzity paprsku
13. konektor pro pfipojeni fizeni

14. kabel pro ptipojeni anody
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Na vnitini strané piedni ¢asti trubice je vrstva fosforeskujici latky, ktera sviti, kdyz
je zasazena paprskem elektront, silnéjsi paprsek elektronti vyvola jasnéjsi zafeni a naopak
slabsi elektronovy paprsek mensi zafeni. Na zadni stran¢ CRT, v uzkém krku, je
elektronova tryska (zhavend katoda), které emituje paprsek elektrontl. Cim je vys$§i napéti
ptivedené na elektronovou trysku tim je siln€jsi i emitovany paprsek elektronti a naopak.
Smér paprsku elektronii je fizen vychylovaci civkou (skupina velkych elektromagnett
kolem stfedni ¢asti CRT). Obraz je tedy zobrazovan pixel po pixelu, fadek po tadku
z levého horniho rohu smérem dolii do pravého spodniho rohu. Tento zplsob vykresleni
obrazu na zobrazovaci plochu displeje byl nazvan progresivni skenovani (progressive
scanning). Aby se zabranilo porucham obrazu zpisobenym elektromagnetickym zafenim
od transformétor nebo napétovymi Spickami v napdjeci siti, byla obnovovaci frekvence
obrazovanych obrazkl odvozena piimo z frekvence napdjeci sité. Tim vznikly obnovovaci
frekvence s hodnotou 25 snimkd za vtefinu s v Evropé a 30 snimkl za vtefinu ve
Spojenych statech. AvSak ani toto nedokazalo zlepsit kvalitu obrazu. Hlavni problém
progresivniho skenovéni bylo tmavnuti pixeli jesté pfed tim, nez mohl paprsek dokoncCit

jeden cely obraz. Vysledek takového zobrazeni vypadal ndsledovné (obrazek 3.2).

1 2
Obrazek 3.2 progresivni (1) a prokladané skenovain (2)
Tento problém byl plné vyfeSen vyuzitim systému proklddaného skenovéni (interlace
scanning). Pfi prokladaném skenovani se rozdéli vysledny obraz dle fadkt na sud¢ a liché.
Paprsek poté vykresli nejdiive sudé fadky a poté se vrati a zacne vykreslovat liché fadky.
Tim se odstranil efekt tmavnuti obrazu. Po vykresleni sudého ptilsnimku, se zacne
vykreslovat lichy pualsnimek, nedokonalost lidského zraku neni schopna tento rozdil
zaznamenat a vysledny obraz slozi do jednoho celku, ktery ma stejnou svétlost. Tento
zpusob ftesil 1 dalsi problémy s prenosem signalu, jelikoZ potfebna Sife pasma k pienosu
obrazového signalu pfi vyuziti progresivni metody byla na tu dobu neredlna. Pomoci této

metody bylo mozné vyuzivat stdvajici radiové vysilace a vedeni. PouZzitim proklddaného
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skenovani umoznilo také zdvojnésobit obnovovaci frekvenci na 50 Hz v Evropé a 60 Hz ve
Spojenych statech. Progresivni skenovani také ptindselo fadu problémt, zfejmé nejveétsi je
fakt ze v daném casovém okamziku je vzdy zobrazena jen polovina obrazu. Toto se
ukazalo jako zcela nedostacujici pro naslednou praci s obrazem v pozd¢jSich letech. Proto
se zaCalo v ostatnich odvétvich znovu vyuZzivat progresivniho zptsobu. Prokladané
skenovani se vyuziva v televizich, které jsou vybavené CRT obrazovkou dodnes.

Provazani obnovovaci frekvence obrazu s frekvenci elektrické sité
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Obrazek 3.3 rozdil mezi prokladanym a progresivnim obrazem
nevyhnutelné vedlo k odlisnym standardiim na obou stranadch Atlantského oceanu. Presto
tyto systémy sdilely nasledujici spolecné prvky:
e Unikatni signdl kombinujici video, synchroniza¢ni informaci a zatemiiovani.
e Prokladani skenovani pro nejlep$i kompromis mezi kvalitou a stabilitou obrazu
a pottebnou §ifkou pasma pro prenos signalu.
Brzy poté, v disledku zvySeni velikosti obrazovek a s ptihlédnutim k rozliSeni, které je

schopné lidské oko vnimat za normdlnich svételnych podminek, se ukédzalo rozliseni téchto
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systémi jako nedostacujici. Az v roce 1941 byl zaveden néasledujici standard pro ptenos
televizniho signalu:

e 525 radkd, prokladané snimani (dve pole 262,5 linek);

e 60 Hz vertikalni frekvence;

e 15,750 Hz horizontalni frekvence (60x262,5);

o Siika pasma 4,2 MHz, negativni video modulace;

e Zvuk frekvenéné modulovan na nosnou frekvenci 4,5MHz

Na opacné stran¢ Atlantiku byl vyvoj znacn¢ zpomalen prubéhem druhé svétové valky. Az
vroce 1949 se po Evropé rozsifil standard plivodem z némeckého systému GERBER,
ktery adaptoval systém ze Spojenych statii z roku 1941 zminény vyse, ale byl modifikovan
pro ptenos signalu. Vysledné hodnoty byly tyto:

e 625 radkd, prokladané snimani (dvé pole 312,5 linek);

e 50 Hz vertikalni frekvence;

e 15,625 Hz horizontalni frekvence (50x312,5);

e Sitka pasma 5 MHz, negativni video modulace;

e Zvuk frekvenéné modulovan na nosnou frekvenci 5,5MHz

Tyto dva formaty se ustéalily ve vétSiné zemi po druhé svétové valce. Po modifikaci na

barevné vysilani dali vzniknout celosvétove rozsitenym standardiim televizniho vysilani.

3.3 Barevné televizni vysilani

Uz od roku 1940 se ve Spojenych statech vyrobci televizi a vysilaci spole€nosti
snazili pfijit na systém barevného televizniho vysilani. Hlavnim problémem se stala zpétna
kompatibilita s ¢ernobilym pfijimacem. V roce 1949 bylo v USA vice jak 10 miliont
televiznich pfijimact (Cernobilych). Vysilaci signal tudiz musel umoZziiovat pfenos barevné
sloZky, kterou by zobrazili nové barevné televize, ale zaroven tu samou informaci umoZznit
interpretovat na monochromatickych pfistrojich. Nejblize uspe€Snému feSeni tohoto
problému se dostali spolecnosti RCA (Radio Corporation of America) a CBS (Columbia
Broadcasting System), ob¢ predstavili funkéni systém, avSak systém spolecnosti CBS
nebyl zcela zpétné kompatibilni s Cernobilymi televizory a proto bylo zvoleno feSeni od

spolecnosti RCA. Vroce 1952 tento navrh piijala FCC (Federal Communications
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Commission). Standard byl nazvan NTSC, coz byl ve zkratce nazev komise, kterd tento
systém piijala (National Television System Committee).
Evropsky vyvoj barevného vysilani probéhl pozdéji. Vroce 1967 dochazi
k ustanoveni dvou standard. Ve Velké Britanii vznikl standard PAL (phase alternating
line), ktery se rozsitil do stiedni Evropy a zemi, které byly ovliviiovany Britanii (byvalé
kolonie) a ve Francii vznikl standard SECAM (séquentiel couleur f mémoire - SEquential
Color with [Avec] Memory). Format SECAM byl vyuzivan v zemich Sovétského bloku.
Rozsahl¢ piedbézné studie o vnimani barev a velké mnozstvi vynalézavosti bylo
nutné pro definovani téchto norem, které navzdory jejich nedostatkiim, stale jesté spliuji
vétsSinu pozadavka koncovych uzivatell vice nez 40 let po jejich vzniku. Viditelné svétlo je
elektromagnetické vinéni s vinovym rozsahem 380 az 750 nm. Kazdé vlnové délce
odpovida urcita barva svétla — barevné spektrum. Predméty se jevi v barvé svétla, kterou
odrazeji. Tato barva je vstupni veli¢inou barevného obrazového signdlu. Vzajemnym
michanim barev barevného spektra miizeme ziskat vSechny barevné tony a odstiny, které
se v prirod¢ vyskytuji. Barevnd televize vychazi z trojbarevné podstaty barevného vidéni:
jakoukoliv barvu lze vytvofit smisenim tii vhodné zvolenych barevnych svétel. Tyto tii
barvy jsou Cervena (red), zelena (green) a modra (blue). Zakladni mysSlenka standardu
NTSC byla preménit signaly téchto tii barev (RGB) na ekvivalentni komponenty pomoci
linedarni kombinace. Tyto nahrady jsou nejcastéji oznaovany Y, C;, Cy (nebo Y, U, V)
a vznikly timto zplisobem:
e Y =0,587G + 0,299R + 0,1145B a nazyva se jasovy signal (spojenim barev Cervena,
zelend a modra v pomé&ru 29% cervena, 58% zelena a 13% zelend vznikne bilé svétlo)
e C,=0,564(B-Y) nebo U = 0, 493(B-Y) nazyva se modra chrominance nebo barevny
rozdil
o C,=0,713(R-Y) nebo V = 0,877(R-Y) nazyva se ¢ervend chrominance nebo barevny
rozdil
Kombinace pouzita pro jasovy signal (nékdy oznacovan jako ,,luma‘) byl zdmérné
vybran, aby se co nejvice podobal vystupnimu signdlu cernobilé kamery, pravé toto
umoziuje monochromatickym pfijimaciim zpracovat tento signal jako normalni ¢ernobily.
Zbylé dva signaly barevného rozdilu (n€kdy oznaCovany za ,,chroma signaly*) predstavuji
zabarveni Cernobilé scény, ktera byla pienesena pomoci signalu Y. Pomoci linedrni

rekombinace se slozkou Y je mozné ziskat zpét ptivodni signaly RGB. Studie vizualniho
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vnimani ukazaly, ze lidské oko je schopné hiie rozlisit barevné nez jasové prechody. To
znamenalo, ze pro pfenos barevného signalu je mozné vyznamné redukovat $ifi pAsma pro
oba barevné signaly (v praxi zabiraji polovinu nebo ¢tvrtinu §ife pasma jasového signalu).
Tento poznatek se ukazal jako stézejni pii implementaci chroma signali do stavajiciho
vysilani. Aby bylo mozné piepravovat tyto tii signadly pomoci stavajicich televiznich
kanalt (6MHz ve Spojenych statech, 7 nebo 8MHz v Evropé¢), byl pfidan pomocny nosny
kmitocet, ktery byl modulovan redukovanymi chroma signaly. Tento nové vytvoreny
slozeny signal dostal nazev CVBS (Color Video Baseband Signal). Aby nedoslo k naruseni
pfijmu signalu u monochromatickych pfijimac, musel byt tento kmitoet umistén
v nejvyssi casti video spektra a musel zlstat v mezich stavajici Sitky pasma (4.2MHz ve
Spojenych statech, 5-6MHz v Evrop¢). Hlavnim rozdilem mezi tfemi svétovymi standardy
(NTSC, PAL, SECAM) se stal pfedevSim zptisob modulace CVBS kmitoctu a jeji
frekvence. Klady a zapory u kazdé metody byly nasledujici.
3.3.1 NTSC

NTSC systém vyuzival nosny kmitoCet 3.579545MHz (= 455 % Fy / 2),
amplitudové modulovany s potlacenym nosnym kmitoctem, ndsledovany dvéma chroma
signaly, které vyuzivaly kvadraturni amplitudové modulace, zkracen¢ QAM. Tento zptsob
se zdal byt velice kvalitni v laboratornich podminkach, nicméné v praxi se choval velice
odlisné. Nevyhodou soustavy se stala citlivost uplného barevného signélu na nelinearni
zkresleni diferencidlnim zesilenim a diferencialni fazi, ¢imz se zkresluji barvy v sytosti
a v tonu. Linedrni zkresleni piisobi pfeslechy mezi dil¢imi chrominan¢nimi signaly, a tim
nespravnou reprodukci barev. Amplitudova modulace barvonosné frekvence zana$i pii
televiznim pfenosu s jednim caste¢né potlacenym pasmem do reprodukce chyby v jasové
1 v chrominan¢ni sloZzce (zmenSuje se sytost). Kladem soustavy je velmi jednoducha
konstrukce televizniho pfijimace. Tyto poznatky donutily Evropany k hledani odlisného
pfistupu pro normy SECAM a PAL.
3.3.2 SECAM

SECAM norma eliminuje hlavni nevyhody v syst¢ému NTSC pomoci frekvencni
modulace pro nosny kmitocet, ktery je necitlivy k postupnému stiidani, ale frekvencni
modulace neumozZiuje simultdnni modulaci nosného kmitoc¢tu dvéma signaly, stejné jako
u metody kvadraturni amplitudové modulace QAM. Tento problém byl adresovan

zjisténim, Ze barevnd informace dvou po sob¢ jdoucich fadkl je velice podobna a casto
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1 shodnd. Tento poznatek vedl k feSeni pfenosu vzdy jen jedné barevné slozky, pfi¢emz
druha slozka se uchovava z predchoziho tadku (pfijimac proto potiebuje zpozd'ovaci linku,
fungujici jako pamét’). Vyhodou proti NTSC je Castecné odstranéni zkresleni barevného
podéni, nevyhodou je urcité barevné zkresleni dané tim, Ze se polovina signalu piebira
z predchoziho fadku.

3.3.3 PAL

Norma PAL kombinuje oba piedchozi systémy, ¢imz odstranuje jejich nedostatky.
Vyuziva kvadraturni amplitudové modulace QAM. Dv¢ barevné slozky U a V se moduluji
nosny kmitocet, pticemz u kazdé druhé tfadky je polarita faze slozky V obracena, ¢imz se
vyrusi drobné chyby v pienosu faze. Chyba barevného odstinu, ktery oko vnima velmi
rusive, se pfevadi na chybu sytosti, coz jiz oko nevnima tak rusivé nebo vitbec. Na zacatku
kazdé tadky se pfidava referen¢ni signal (color burst), kterym se synchronizuje referencni
urovein amplitudy a faze. PAL ma nejvyrovnanéjsi pienosové vlastnosti, nevyhodou je
potieba slozitéjsiho piijimace. Jako ptidavek k hlavni normé PAL (n€kdy oznacované jako
PAL B/G) vznikly dv€ mén& znamé varianty PAL M/N, které byly vyuzivany v Jizni
Americe.

Zaverem lze fici, Zze vSechny televizni systémy jsou kompromisem, jelikoz zménou
jednoho parametru je mozné zlepSit jeden aspekt vykonu, ale zéaroven dojde
k znehodnoceni jiného parametru. Napiiklad zvySenim Sitky pasma dojde ke zlepSeni
rozliSeni obrazu, ale také dojde ke zvySeni Sumu. Ve vysledku nelze mluvit o absolutni
nadfazenosti jednoho systému pfed druhym. V mnoha piipadech politické a ekonomické
faktory hraly velkou roli pfi pfijimani ernobilého a nasledné kompatibilniho barevného
systému. O mnoho let pozd¢ji (rok 1980) se v Evropé pokusili definovat spole¢ny standard
satelitniho vysilani, s cilem zlepSit obraz a kvalitu zvuku tim, Ze eliminuje nevyhody
kompozitnich systémui (cross-color, cross-luminance, snizena S$itka pdsma) a pomoci
digitalniho zvuku. To mélo za nésledek vznik MAC systémt, s kompatibilnim rozsifenim
k HDTV (tzv. HD-MAC). D2-MAC je nejznaméjsi téchto hybridnich systému, i1 kdyz
digitalni televize, nez se ptredpokladdalo. Nahrazuje frekvencni rozdéleni multiplexovani
jasu, barevnosti, a zvuku (sdileni $itky pasma) z kompozitnich norem pomoci ¢asového
multiplexovani (¢asové sdileni). Byl navrzen tak, aby byl kompatibilni s normélnim (4:3)

a Sirokothlym (16:9) forméatem obrazu a byl povazovany v nckterych aspektech za
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mezistupeil na cesté¢ k pln¢ digitdlnimu televiznimu signalu. V letech 1990 — 1992 byla
vyvinuta nadstavba pro normu PAL, ozna¢ena PAL+. Hlavnim cilem této nadstavby bylo
umoznit pozemni piijem vylepSenych obrazkii s pomérem stran 16:9 a zajistit
kompatibilitu s jiz zavedenymi 4:3 PAL piijimaci.

Pro reprodukci barevného vysilani doSlo k Gpravé monochromatick¢é CRT
obrazovky. Standardni fosforeskujici vrstva byla nahrazena novou vrstvou, ktera se
skladala ze tfech luminofort. Jeden luminofor pro kazdou z trojice zakladnich barev. Tti
luminofory jsou fyzicky oddéleny jeden od druhého a kazdy z nich je rozsvicen pomoci
elektronového svazku. Intenzita rozsviceni daného bodu, je imérné napéti ptislusné barvy
reprodukované v televiznim pfijimaci. Cilem je vyrdbét tfi shodné rastry
produkujici Cerveny, zeleny a modry obsah zobrazovaného obrazu. Pfi sledovani z vétsi
vzdalenosti lidské oko spoji dané barevné body do jednoho celku. Podle konfigurace
elektronové trysky a zpusobu, ve kterém jsou uspotadany Iluminofory na stinitku,
rozliSujeme tfi rizné typy barevnych obrazovek:

e Typ delta

e Typinline

e Typ Trinitron

3.3.4 Typ obrazovky delta

Typ barevné obrazovky [28] delta byl patentovan spole¢nosti R.C.A (Radio
Corporation of America) vroce 1938 jako prvni pouZitelné zatfizeni pro reprodukci
barevného televizniho obrazu. Skladal se ze tii elektronovych trysek (jedna pro kazdou
barvu). Trysky jsou rovnomérné rozmistény v kruhu se 120° intervalem a naklonéné
dovniti ve vztahu k ose obrazovky. VSechny tfi svazky elektronti jsou vychylovany
spolecnym vychylovacim magnetickym polem vychylovaci jednotky. Elektrony dopadaji
na stinici masku (n€kdy nazyvand téz mfizka), jejiz otvory jsou uspotfadany tak, aby na
kazdy luminofor v zdkladni barvé cervena (R), zelend (G) nebo modra (B) dopadl ptislusny
svazek elektronli nesouci informaci pravé o této barvé. Luminofory zbylych dvou barev
stinici maska zastini. Diky tomuto principu zna¢na cast elektroni dopada neuzitecné
na stinici masku. Proto mé tento typ obrazovky i pfi relativné velkych elektrickych
proudech tekoucich katodovym systémem relativné maly jas obrazu. VétSina elektronii

totiz dopada neuzite¢né na stinici masku a ne na stinitko.
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Obrazek 3.4 schéma barevné CRT obrazovky typ delta Zdroj: (28)
Na obr. 3.4 jsou elektronové svazky naznaceny barevné pouze pro vétsi nazornost. Z trysek
jsou emitovany elektronové paprsky, které nesou informaci o barevném slozeni signalu.
Vyslednd zobrazena barva je urcena intenzitou elektronového paprsku a barvou fosforu,
ktery je paprskem zasazen. Pokud pouze jeden paprsek je aktivni a zbyvajici dva jsou
vypnuty, rozsviti se pouze jeden barevny fosfor. Podobnym principem lze kombinovat
barvy, pokud jeden paprsek je neaktivni a zbyvajici dva jsou aktivni, budou na stinitku
vybuzeny dva fosfory dvou barev dohromady a vytvaii dojem doplitkové barvy. Cerna
barva na obrazovce je vysledkem signalu bez barevné excitace, kdyZ vSechny tfi paprsky
jsou neaktivni. Pokud amplituda barevného rozdilu signala klesne na nulu. Jediny signal,
ktery zlstane je signal Y, jasovy signal. Tim dojde k zobrazeni monochromatického obrazu

na obrazovce.
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Obrazek 3.5 souhrnné schéma hlavnich prvkit obrazovky typu delta Zdroj: (28)

Vzhledem k rozmisténi elektronovych trysek do vrcholi trojihelnika, neprochazeji
elektronové svazky vychylovacim polem ve stejném misté. Na elektrony svazku lze
nahliZzet jako na nabité Castice v magnetickém poli, které jsou magnetickou silou tohoto

pole vychylovany. Neprochazeji-li elektrony stejnym mistem tohoto pole, piisobi na né
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obecné rizné magnetické sily zpiisobujici jejich vychyleni. Tim je zpisobeno geometrické
zkresleni jednotlivych barevnych slozek. Tento nedostatek musi byt korigovan relativné
slozitymi konvergencnimi elektrickymi obvody, které potfebnym zplisobem deformuji
magnetické pole vychylovaci jednotky a zajiStuji potfebnou konvergenci elektronovych
svazkl na stinitku obrazovky. I pfes vySe uvedené nedostatky byl tento typ obrazovky
prakticky jedinou pouZzivanou barevnou obrazovkou az do poloviny 70. let dvacatého
stoleti. Od té¢ doby zacal byt nahrazovan, obrazovkami typu in line a typu Trinitron.
3.3.5 Typ obrazovky in line

Systém in line byl primarné vyvijen jako nastupce systému delta, ktery bude zbaven
nedostatkll delta obrazovek a to hlavné¢ slozitych konvergencnich obvodi a vyssiho jasu
vysledného obrazu. Vyvoj tohoto systému byl ukoncen na konci 70. Let dvacatého stoleti.
Nézev in line obdrzel podle zplisobu uspofadani elektronovych trysek, které se nachdzeji
v horizontalni fadé. Zména nastala i v masce a usporadani barevnych luminofori
na stinitku. Stinitko obrazovky je tvofeno ovalnymi ploskami luminofora zakladnich barev,

které jsou ve svislych pasech pod sebou (viz obr. 3.6).

trvskoy maska Inminofory
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Obrdazek 3.6 souhrnné schéma hlavnich prvkii obrazovky typu in line Zdroj: (28)

Mezi jednotlivymi ploSkami luminofori je cCerny ptedé€l, ktery subjektivné zvétSuje
kontrast reprodukovaného obrazu. Plechova stinici maska je vybavena ovalnymi otvory.
Jeden tento otvor je nad kazdou trojici barevnych pruhti z luminoforu. Tyto otvory jsou
navrzeny tak, aby kazdy elektronovy paprsek po priichodu zaséhl pruh luminoforu svoji
barvy. Ackoliv je pficny prifez svazku elektronil vétsi nez otvory ve stinici masce, jsou
jejich Ucinky na luminoforu vét§i nez u obrazovky typu delta. Timto novym uspotfadanim
zakladnich prvkid obrazovky (trysek, masky a luminoforu) bylo dosaZeno toho,
ze u modelu in line dopadéd ve vysledku vice elektront na stinitko neZ za jinak stejnych

podminek u systému delta.
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Obrazek 3.7 schéma barevné CRT obrazovky typ in line Zdroj: (28)

Pokud elektrony dopadaji na masku, dochazi ktzv. ,absorpci elektroni“ a maska
se zahfivd. Material masky je proto volen tak, aby mél co nejnizsi teplotni soucinitel
roztaznosti. Pfesto se rozméry mohou i nepatrné ménit, ¢imz dochédzi ke zméné otvort
v masce a nasledné poruse Cistoty barev. Proto je maska upevnéna ve specialnim drzaku,
ktery kompenzuje vlivy délkové teplotni roztaznosti materidlu masky. Diky vyhodam
z nového uspotadani bylo mozné zvétsit uziteCnou plochu obrazovky a diky tomu, Ze vice
elektronovych svazkli dopadalo na stinitko a ne na masku, zvétsil se podstatné jas téchto
obrazovek. Geometrické zkresleni je pro pfipadné korekce konvergence ptiznivéjsi, nez
tomu bylo u barevnych obrazovek typu delta.
3.3.6 Typ obrazovky Trinitron

Nejvétsiho uspéchu ovSem dosdhl systém Trinitron (nazev vznikl spojenim slov
trinity — sjednocenti tii a tron z vyrazu electron tube — elektronova trubice), ktery vynalezla
japonska firma Sony a uvedla ho na trh vroce 1966. Systém vychdzi ztypu in line,
ale pfinasi n¢kolik inovaci, které¢ ho ve vysledku posouvali dale. NejvétSim rozdilem je
pouziti pouze jedné elektronové trysky, kterd je vSak vybavena tfemi katodami. Jedna pro
kazdou barvu. Katody byly umistény v horizontalni fadé¢, stejné jako u modelu in line.
Katody emitujici elektrony jsou naklonény tak, aby se elektronové svazky odpovidajici
jednotlivym zakladnim barvam protinaly ve stfedni ¢asti obrazovky. Ve stfedni Casti je
umistén systému cocek, které zajiStuji spravny vzdjemny posun jednotlivych

elektronovych svazkli po celé ploSe stinitka obrazovky (statickou konvergenci obrazu).
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Velké vyhoda u prvnich modelii obrazovek se systémem Trinitron byla moznost uplného
vypusténi dynamické konvergence obrazu — odstranéni neptfesnosti v zobrazeni mimo osu
obrazovky (toho bylo nejcastéji dosazeno pomoci radidlniho pohybu civek proti
obrazovce). Toto ovSem platilo pouze pro obrazovky do 25 palct. Stinitko obrazovky typu
Trinitron (viz obr. 3.8) je tvofeno souvislymi svislymi prouzky luminofort zakladnich
barev. Jednotlivé barevné prouzky jsou oddé€leny piedélem Cerné barvy, ktery subjektivné
zvysuje kontrast reprodukovaného obrazu. Stinitko neni ve svislém sméru zakiiveno - ma
tvar valcové plochy, ale je zakiivena ve vodorovném sméru. Geometrické zkresleni obrazu
pfi pohledu ze strany je tedy mensi nez u kulovych stinitek. Konvergenéni mtiz (stinici
maska) je soustava tenkych plechovych paskt nebo dratkii napnutych ve svislém sméru. Je

umisténa tak, aby jeji mezery byly vzdy nad trojici prouzki s luminofory.

tvsky maska Ilnminofory
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Obrazek 3.8 souhrnné schéma hlavnich prvkii obrazovky typu Trinitron Zdroj: (28)

Pravé pomoci tohoto systému masky, dosahoval Trinitron ostiej$iho obrazu a vétsiho jasu
oproti ostatnim systémim. Na tomto firma Sony postavila veSkery svij marketing
a obrazovky Trinitron si udrZely pfedni mista na trhu az do roku 2000. Novy systém masky
vSak pfinesl i jednu vadu, kterd se stala pro obrazovky Trinitron charakteristickou. Aby
nedoslo k nechténému pohybu masky a tim ke zméné zbarveni obrazu pii ndhodném
otfesu, maska je upevnéna pomoci wolframového dratu. Tyto draty jsou skoro neviditelné
na televiznich obrazovkach z divodu velikosti skenovanych tadkt, ale u pocitacovych
monitorti jsou ¢asto tyto pomocné dratky viditelné. I pfes tento nedostatek slavila firma
Sony nevidany uspéch a prodala kolem 280 milionli obrazovek specifikace Trinitron.
Nejvetsi tspéchy zaznamenali v letech 1994 — 1996. Sony stdhla obrazovky Trinitron
z katalogové nabidky v roce 2006 a v bieznu 2008 ukoncila vyrobu.

V prvni ¢asti jsou nastinény zdkladni poznatky o rozkladu obrazu pro televizni
pfenos a jeho slucitelnych soustavach. Po desetileti pouZzivané metody pro realizaci
pfenosu jsou nahrazovany, hlavné kvili snaze odstranit mnohdy zdvazné nedostatky jako

jsou: rusivé jevy, malé rozliSovaci schopnost, vé€rnost barevného zobrazeni. Tyto zaméry
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bylo mozné uskutecnit diky novym mikroelektronickym obvodim a pamétem s vétsi

kapacitou. Toto umoznilo zpracovat televizni signal digitalné.

3.4 Digitalizace video a televizniho signalu

Vsechny systémy dosud zminéné pracovaly na analogovém signdlu. Analogovy
v Case spojity signal nejvérohodnéji zachycuje déni okolniho prostfedi kolem cloveka
a 1 sam clovek generuje fadu spojitych signalt srdec¢ni aktivitou (EKG), mozkovou
aktivitou (EEG) a fe¢i. Tento typ signdlu ma soustu nedostatkll, témi nejveétSimi jsou
degradace kvality pii tvorbé dalSich kopii a velmi omezend moznost dal$iho zpracovani
nebo upravy jiz potizen¢ho signalu. Toto vSe a mnohem vice se stalo mozné s piichodem
digitalniho zaznamu.

Nasledujici cast prace je veénovana popisu zakladnich principi pro ptevod
analogového signalu obsahujiciho obrazovou informaci na digitalni podobu. Nejvétsi
pfednosti digitadlniho video signalu jsou obrovské moZznosti, které nebyly k dispozici
s analogovymi technologiemi. Oprava chyb, komprese, odhad pohybu a interpolace jsou
velice obtizné nebo nemozné v analogovém zaznamu, ale jsou velmi jednoduché
u digitalniho. Jakmile video je v digitalni podobé, stava se daty a lisi se od obecnych udaji
v tom, zZe musi byt reprodukovano s urcitou ¢asovou zakladnou.

Digitalizace analogového signalu byla koncepéné mozZna diky vynalezu pulzné
kédové modulace, kterd byla definovana jiz vroce 1937, ale technologie potiebné
k provedeni neexistovaly jeSté po nckolik desetileti. Prvni experimenty byly provedeny
s digitdlnim videem na konci roku 1950, ale naklady ziistaly prohibitivni pro komeréni
aplikace. AZ pozd¢jsi vyvoj na poli mikroelektroniky a zaznamovych médii umoznil dalsi
rozSifeni.

DVB (Digital Video Broadcasting) je mezinarodni konsorcium tvotfeno 260 cleny
z riznych odvétvi. Konsorcium vzniklo v roce 1993 a od té doby urcuje specifikace DVB,
ze kterych se stavaji normy v oblasti digitalni televize po celém svété. DVB nabizi rizné
urovné kvality od televize snizkou rozliSovaci schopnosti (LDTV) ptes standardni
televizni vysilani (SDTV) aZ po vysilani ve vysokém rozliSeni (HDTV). Soucasné
s obrazem umoZiiuje prenaset i monofonni, stereofonni a prostorovy 5.1 zvuk. Digitalni

televizni vysilani je zprostfedkovdno pomoci tii zékladnich zpisobl: druzicové DVB-S,
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kabelové DVB-C a pozemské DVB-T. Nov¢ se uplatituje i DVB-H pro pfijem televizniho
vysilani v kapesnim pfijimaci (pfedev§im chytré mobilni telefony).

Princip DVB-T spociva v digitalizaci vstupnich obrazovych a zvukovych signala.
Dochazi k redukovani datového toku informace (odstranéni redundance a podvzorkovani
chrominanc¢nich signalt), kompresi signalu a nasledné slouceni vice programii, nebo jinych
signalt, do jednoho baliku, ktery je ozna¢ovan jako multiplex.

V analogovém systému, je pribeh videosignalu zprostfedkovan nekonecnou variaci
spojitého parametru, jako je napéti nebo frekvence. V rekordéru, kde je prubch
zaznamenavan na médium jako spojitda hodnota v Case. Zaznamenana hodnota miize
nabyvat riznych hodnot, které jsou omezeny pouze fyzickymi limity zaznamenavajici
soustavy. V ramci pfipustné Sitky pasma, kazdy pribéh muize byt bran jako platny. Je-li
rychlost média nekonstantni, je jeden platny priibéh zménén na jiny priibéh. Sum nemiize
byt zjistén v analogovém systému. Muze byt ocekavan, ale je velice slozité odlisit
z ptijimaného signalu co je piivodni zprava a co je jiz Sum. Pro analogovy systém se stalo
charakteristické, ze degradace origindlniho signalu nelze zcela odstranit. Na vystupu
ze systému se vétSinou sklada z celé sumy riznych degradaci, které se pfidali na kazdém
prvku. Toto nastavuje urcity limit poctu prvkd, pres které mulze signal projit,
nez kompletné ztrati svoji ptvodni hodnotu. Pro digitalizovani analogového signalu
se Sitkou pasma Fj.x, je nutné vzorkovat jeji hodnotu pomoci vzorkovaci frekvence Fi,
Vzorkovéni znamend, Ze v urcité ¢asové okamziky zaznamendme (ovzorkujeme) hodnotu
spojitého signalu. Pomoci toho dojde ke zmén€ ze spojitého pribéhu na sadu méfeni
v opakujicich se intervalech. Vzorkovaci kmitocet by mél dosahovat dvojnisobné
frekvence nez je vzorkovaci signél, ktery pomaha zachytit. Tato podminka vychézi
z Nyquist-Shannonova teorému: ,,Presna rekonstrukce spojitého, frekvencné omezeného,
signdlu z jeho vzorku je mozna tehdy, pokud byla vzorkovaci frekvence vyssi nez
dvojnasobek nejvyssi harmonické slozky vzorkovaného signalu.* Tato mySlenka byla
puvodné formulovéna Herry Nyquistem a matematicky ovéfena jeho kolegou z laboratofi
spolecnosti Bell Claudem Shannonem. Tento teorém zajistoval nulovou ztratu informace
po rekonstrukci zpét do analogového spektra. Pfi nedodrzeni podminek uvedenych
v teorému dochazi k jevu zvanému aliasing (Cesky falSovani). Pfi tomto jevu dochazi
k prekryti frekvenénich spekter vzorkovaného a vzorkujiciho signélu, coZ ma za nasledek

ztratu puvodni informace. Aby nedos$lo k tomuto neZadoucimu jevu, je nezbytné zajistit
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podminky vzorkovani Fg — Fpax > Fiax, to plati pfi Fg > 2F;.«. To znamena, ze signal
pfevadény do digitalni podoby by mél byt spravné filtrovan, aby bylo zajisténo, Ze jeho
Site pasma nepiekroCi Fyax = Fy/2.

Pro komponentni video signély ze studiového zdroje, které mohou mit maximalni
§ifi pasma az 6 MHz, se voli vzorkovaci frekvence Fs = 13,5 MHz. Tato frekvence
je nezavisla na standardu skenovani a predstavuje 864 x Fy, pro 625 fadkové systémy a 858
x Fy pro 525 tadkové systémy. Pocet aktivnich vzorkli na jednom tadku je 720 v obou
piipadech. V takovémto fadkovém systému odbéru vzorki, jsou vzorky na stejném miste
na vSech fadcich v kazdém poli¢ku obrazu. Tato vzorkovaci sit” dostala nazev ortogondlni
a slouzi jako zaklad pro vzorkovaci schémata. Nejvice vyuzivané vzorkovaci formaty jsou:
o 4:2:2 format
e 4:2:0 format, SIF (source intermediate format), CIF (common intermediate format)

Format 4:2:2 zroku 1982 definuje parametry pro digitalizaci video signalu
v komponentové formé, zalozené na signalech Y, Cyp, C; v 4:2:2 poméru (Ctyfi Y vzorky,
dva C, vzorky a dva C, vzorky). Sitka vzorku je 8 bitii (s rezervou pro rozsifeni na 10
bitl). Vzorkovaci frekvence je 13.5MHz pro jasovy signdl (Y) a 6.75MHz
pro chrominan¢ni signaly (Cy, C;), bez ohledu na standard vstupniho signalu. To ma za
nasledek 720 aktivnich obrazovych vzorkl na jeden fadek pro jas a 360 aktivnich vzorkt
na fadek pro kazdy chrominanc¢ni signal. Postaveni chroma vzorki odpovidaji liché vzorky
jasu (viz obr. 3.9). Chrominan¢ni signaly C; a Cy, jsou zaroven k dispozici v kazdém fadku,
vertikalni rozliSeni pro barevnost je stejné jako pro jas (480 radkt pro 525 radkovy systém,
576 tadkl pro 625 tadkové systémy). Celkovy bit-rate (bit za sekundu — vyjadiuje kolik
je potieba pfenést bitli informace za Casovy Usek, pouZiva se jako jednotka pfenosové
rychlosti) vyplyvajici z tohoto procesu je 13,5 x 8 +2 x 6,75 x 8§ = 216 Mb/s. Pii pouziti
Sitky vzorku 10 bitt je vysledny bit-rate 270 Mb/s.

——
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Obrdazek 3.9 schéma vzorkovaci metody 4:2:2 Zdroj: (5)

Pokud se vezme v vahu redundance vznikajici pifi digitalizaci neaktivni C¢asti videa

signdlu (horizontalni a vertikdlni zatemmiovaci obdobi), uzite¢ny bit-rate klesne na 166

Mb/s pii vyuziti 8 bitd na vzorek. Tyto horizontalni a vertikalni kryci doby mohou byt

vyuzity pro dal$i uzite¢né udaje jako digitalni zvuk, synchronizace a dalsi informace.

Pro vyuzZiti, které nevyzaduje velké naroky na rozliSeni s niz§im bit-rate vznikly
derivaty formatu 4:2:2. Format 4:2:0 vyuziva stejného chroma vzorku pro dva po sob¢
nasledujici fadky, aby se snizila zat€Zz na obvody, které signal zpracovavaji. Zachoval
si stejné rozliSeni (vertikdlni i horizontalni) jako model 4:2:2. Aby se zabranilo barevnému
problikédvani pozorované v soustavé SECAM (vzhledem k tomu, Ze jeden barvonosny
signal pochézi z aktualniho fadku a druhy pochazi z ptedchoziho), jsou C, a C, vzorky
ziskané interpolaci 4:2:2 vzorkil ze dvou po sobé nasledujicich fadki. Tento 4:2:0 format
ma zvlastni vyznam, nebot’ je vstupni format pouzity pro D2-MAC a MPEG-2 (MP @
ML) kédovani.

SIF (source intermediate format) format se ziska tim, ze ptli prostorové rozliSeni
v obou smérech, stejné¢ jako Casové rozliSeni, ktery se stane 25 Hz pro 625 tfadkoveé
systémy a 29,97 Hz pro 525 tadkové systémy. Podle pivodniho standardu je vysledné
rozliSeni:

e RozliSeni jasu: 360 x 288 (625 tadkl) nebo 360 x 240 (525 tadka)
e RozliSeni chrominance: 180 x 144 (625 tadkt) nebo 180 x 120 (525 tadk)
Horizontalni rozliSeni se ziskd filtraci a podvzorkovanim vstupniho signalu. SniZeni

rozliSeni je dosaZeno interpolaci vzorku lichého a sudého policka. Nebo je toho dosaZeno
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vySkrtnutim kazdého druhého vzorku. Ziskané rozliSeni je zakladnou pro MPEG-1
kédovani a je oznaCovano jakostné za tzv. ,,VHS-like* z hlediska rozliseni.

CIF (common intermediate format) je kompromis mezi evropskym a americkym
SIF formatem. Prostorové rozliSeni je ptevzato z 625 fadkového SIF modelu (360 x 288)
a Casové rozliSeni je z 525 tadka stejného modelu (29,97 Hz). Tento format se nejvice
vyuziva v telekonferen¢nich systémech.

Je zfejmé, Ze bit-rate v fadu 200 Mb/s, jak je pozadovano podle 4:2:2 formatu,
nelze pouzit pro piimé vysilani koncovym uzivateliim. Potfebna Sife pasma pro takovyto
signal by zabirala pasmo 40 MHz s 64-QAM modulaci (6 bitli / symbol) pfi pouziti
kabelového ptenosu, nebo 135 MHz s QPSK modulaci (2 bity / symbol) pro satelit.
To ptedstavuje 5-6 krat vétsi $ifi pasma potifebnou pro prenos analogového PAL nebo
SECAM signalu. To by vysledny signdl neobsahoval ani Zadny algoritmus pro korekci
chyb. Pro piekonani téchto problémi se Sitkou pasma vyuzivame kompresni algoritmy.
Zakladni kompresni algoritmy se vyuzivali jiz pfed rokem 1980 v oblasti tvorby
profesiondlniho videa. Pfi jejich pouziti bylo mozné snizit bit-rate na hodnotu 34 Mb/s,
ale 1 to je stale pfili§ vysok4 hodnota pro spotiebitelské aplikace. Navic nebylo mozné
vyuzivat vyhody z hlediska kapacity oproti stavajicimu analogovému vysilani. Nejdfive
v roce 1980 vznikl prvni hybridni standard D2-MAC, ktery kombinoval analogové video
a digitalni zvuk. Nicméné tento hybridni standard nedostal pfiliS prostoru pro finalni
vyuziti a velmi rychly pokrok kompresnich technik a technologii integrovanych obvodi
v druhé poloving roku 1980 umozZnil prvni pokusy s plné digitalnim televiznim vysilanim.

Toto jsou zdkladni myslenky a postupy pro pievod analogového signalu
na diskrétni digitalni signdl. OvSem jak jiZ bylo zminéno vySe, takto ziskany digitalni
signal je zcela mimo moznosti pfenosovych kanald. Hlavnim nedostatkem, ktery tomu
zabranuje je pfili§ vysoky bit-rate a tudiZ velka naro€nost na §itku pfenosového pasma.
Pro snizeni téchto pozadavki a nasledné umoznéni digitalniho vysilani vznikly kompresni
metody pro audio 1 video slozky. Tyto metody jsou stile zdokonalovany a umoznili nam
nékolikandsobné snizit vysledny bit-rate signdlu coz nam déavéa vétsi prostor pro vyuziti

dalsich sluzeb. Ty nejzakladnéjsi budou zminény v nésledujici ¢asti.
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3.5 Komprese digitalniho zaznamu

Komprese umoznuje stejné (nebo téméi stejné) informace interpretovat pomoci
mensi kvantity dat. Existuje nékolik divoda, pro¢ jsou kompresni techniky tolik popularni:
o Komprese umoziiuje miniaturizaci, s mén¢ daty na uchovani ziskdme stejny casovy

usek nahravky.

¢ S menSim po¢tem udaji na zaznamenani je mozné vyuzit tlozné zatizeni pro vice dat.
e V ptenosové soustave, komprese umoziuje snizeni $itky pasma.
Zékladni princip kompresnich technik je sumarizovana na obrazku 3.10. Jak je nazorné
predvedeno (Cast obrazku 3.10a) tak datovy tok je redukovan u zdroje pomoci kompresoru.
Data v kompresované podob¢ jsou poté prepravena pies komunikacni kanal a vracena
do ptvodniho stavu pomoci expandéru. Pomér mezi pocatecnim datovym tokem
a datovym tokem ptfenosového kandlu je oznafovan jako faktor komprese nebo zisk
kédovani. Pii praci s videem jsou Casto prvky kompresor a expandér nazyvany kodér
a dekodér a jejim spojenim vznikd kodek. Ptipad, kdy je kodér slozitéjsi systém, nez
dekodér je nazyvan asymetrické kodovani (obrazek 3.10b). Kodér v tomto piipadé ovlada
nékolik rizné slozitych algoritmil, zatimco dekodér provadi pevné akce. To je vyhodné
v aplikacich, jako je vysilani, kdy pocet drahych komplexnich kodérii je maly, ale pocet
jednoduchych nendkladnych dekodéri je velky (je obsazen u kazdého klienta).

a)
Zdroj dat P¥enosovy kanél Vysledna data
|=D KOdér > Dekodér =D
b) . ,
Drahy kodér Levny dekodér
H Asymetrické kédovani
Malé mnoZstvi Velké mnoZstvi

Obrazek 3.10 zakladni schéma komprese signalu
Prestoze vyuZzivani digitdlnich signali je relativné nové, pojem komprese
se vyuzival jiz od zacatkli cCernobilého televizniho vysilani. Jedna z nejstarSich
kompresnich technik je proklddany obraz, ktery byl pouZit v analogové televizi od samého

zacatku jako zpisob snizeni Sitky pasma. Jako dalsi ptiklady lze uvést pirevod barevnych
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signalt (R,G,B) na rozdilové signaly (Y, C,, C;), nebo vysilani barevného signalu
ve stejném pasmu jako ¢ernobily signal (PAL, NTSC, SECAM jsou kompresni schémata
analogového signalu). Pi1 vzorkovani je vzorkovaci frekvence a pocet bitl na kazdy vzorek
konstantni. Nicmén¢ informacni mira skutecného signalu se béhem jeho pribéhu lisi. U
vSech skutecnych signall je ¢ast signalu ziejma, z toho co predchazelo nebo co muze piijit
pozdéji a vhodny pfijimac¢ dokaze predvidat tyto ¢asti. Pokud je touto vlastnosti pfijimac
vybaven, lze pii vysilani vynechat ¢asti zpravy s védomim, ze pfijima¢ ma schopnost tyto
¢asti znovu vytvofit. Rozdil mezi informa¢ni mirou signalu a konecnou hodnotou
ptenosové rychlosti po jeho vzorkovani je znamy jako redundance. Kompresni systémy
jsou navrzeny tak, aby co nejvice eliminovaly redundanci v ramci moznosti daného
systému.

Téchto kompresnich technik je velké mnozstvi a jejich pouziti je velmi ovlivnéno
odvétvim. Pro dalSi postup se budeme soustfedit hlavné na kompresi digitalnich
obrazovych dat. Nejdiive je vSak tfeba zminit nékolik zakladnich principti tohoto procesu.

Mezi zékladni principy komprese dat patii RLC (Run lenght coding) algoritmus.
Tento algoritmus vyzadoval, aby jeho zdroj informace poskytoval zpravu, kterd se sklada
z po sobé se opakujicich prvki (¢im vice opakovani, tim lepSich vysledkti komprese
se s pomoci tohoto algoritmu dosahuje). Vysledny kod je jeden dany prvek a pocet jeho
opakovani. Jednoduchy piiklad je naptiklad tento fetézec: BBBBBBBCC jehoz vysledné
kédovani ma podobu: 7B2C. Tento typ kodovéni neztraci zadné informace (bezztratovy
lossless) a je tudiz reverzibilni. Tato metoda je béZné vyuZivana pro kompresi soubort
na disku. Dalsi vyuziti nasel tento algoritmus u faxovych pfistroji. V grafice se vyuziva pti
komprimaci rastrovych dat v souborech typu PCX.

3.5.1 Kodovani s proménnou délkou

Koédovani s proménnou délkou slova (Variable length coding — VLC) nebo jak byva
nekde oznacovano entropické kodovani. Je zédkladni metoda komprese pro snizeni bit-rate
vysledného signalu. Jeji princip je postaven na faktu, Ze pravdépodobnost vyskytu
elementu, ktery je generovan zdrojem signalu a kodovan pomoci » bitl neni stejna a pro
vSechny elementy existuje 2" riiznych moznosti. To znamena4, Ze za Gi¢elem sniZeni bit-rate
potiebné pro pienos sekvence generované zdrojem je vyhodné, aby se nejcastéji
vyskytujici prvky koédovali pomoci méné nez n bith a naopak prvky, které se vyskytuji

malo kdédovat pomoci vice bitll. Toto ma za nasledek primérnou délkou, ktera je mensi nez
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pevnou délkou n bitl. Nicméné je-li tieba provést tuto metodu v redlném case musime
nutné znat pravdépodobnost vyskytu kazdého elementu ve zdrojovém signélu. Tuto znalost
mame napiiklad ve vyskytu pismen v abecedé¢ daného jazyka, to umoziiuje tento model
kodovani vyuzivat pti kompresi textovych dokumentt. Je dokazano, Ze informac¢ni hodnota
Q, kterou ptenasi element je rovna logaritmu pfevracené hodnoty jeho
pravdépodobnostniho vyskytu o zakladu dva:
Q =log,(1/p)
Vyslednd suma informaéni hodnoty vSech elementl generovanych zdrojem ndsobena jejich

pravdépodobnostnim vyskytem je nazyvana entropie H zdroje:
H =) pilog,(1/pi)
i

Cilem proménného kodovani (VLC) je co nejvice se pfiblizit tak zvanému entropickému
bit-rate (ten odpovida primérnému poctu bitli na element co nejblize k entropii zdroje
signalu). Nejznaméjsi metodou pro kodovani s proménnou délkou je Huffmanniv
algoritmus, ktery predpokladd ptedchozi znalost pravdépodobnosti vyskytu kazdého
elementu. Tento algoritmus pracuje nésledujicim zpiisobem:
o Kazdy element je klasifikovan v poradi podle klesajici pravdépodobnosti svého
vyskytu tim vytvoii "tabulku vyskytu" (leva cast obr. 3.11).
spole¢ného elementu, jeho pravdépodobnost je souctem obou pravdépodobnosti
nejnizsich  elementt. Vysledek zafadime podle velikosti mezi ostatni
pravdépodobnosti — tim redukujeme pocet elementt o jeden.
e Scitani pravdépodobnosti provadime tak dlouho, aZz dojdeme k souctu 1 (prvek
s nejvyssi pravdépodobnosti + soucet zbylych prvki)
e Poslednim dvéma znakiim pfifadime bitové hodnoty I (prvku s nejvyssi
pravdépodobnosti vyskytu) a 0 pro prvek, ktery vznikl souctem.
e Zpétnym postupem pfifazujeme jednotlivym scitanciim vzdy hodnoty 1 a 0, dokud
nepiifadime kodové znaky vSem zdrojovym znakiim.
e Vysledny kéd znaku je sestaven ze znakid 1 a 0 podle toho, jak se dany znak

seskupoval s ostatnimi znaky.
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Pro lepsi nazornost je tento algoritmus piedveden na jednoduchém piikladu. Zdroj
generoval osm elementti s nasledujicimi pravdépodobnostmi vyskytu: p(A) = 40 %, p(B) =

5 %, p(C) =20 %, p(D) =2 %, p(E) = 10 %, p(F) = 3 %, p(G) = 14 %, p(H) = 6 %.

Element| p (%) Huffmanniv algorytmus Kod
(xx) suma pravdépodobnosti dvou elementi
A 40 0 0
| |
|
|
© 20 | 1 | (100) 111
! 1
G 14 1 | | 101
| (24) 0 |
E 10 0 : 1 (60) 1 100
| 1(36) 1
H 06 0 ! 1100
| | )
B_| 05 1 (16) 11011
1 1
I 1
F o]t 19 110101
'(5) o
D 02 |0 110100

Obrazek 3.11 Huffmannuv algoritmus Zdroj:(5)

V tomto ptikladu je primérmé délka slova po kodovani (soucet soucini poctu biti
z kazdého prvku a jeho pravdépodobnost) 2,51 biti, pticemz entropie H je rovna 2,44 bitd,
cozZ je pouze o 3% vice nez optimalni. V tomto ptikladu s osmi elementy by Cist¢ binarni
koédovani vyzadovalo 3 bity na element, takZe kompresni faktor dosaZzeny s pomoci tohoto
kédovani je n = 2,51/3 = 0,836. Tento typ kddovani je reverzibilni (neztraci informace)
a je vyuzivan ke kompresi obrazovych signalti jako dopln€k k jinym metodam.
3.5.2 Diskrétni kosinova transformace

Diskrétni kosinova transformace (Discrete cosine transform DCT) je zvlastni piipad
Fourierovy transformace aplikovana na vzorky signalu, které rozklada periodicky signal
do série sinus a kosinus harmonickych funkeci. Signal mize pak byt reprezentovan fadou
koeficienti kazdé z téchto funkci. Tato transformace je zaloZena na slozitém
matematickém aparatu, ndm pouze staci, Ze za urcitych podminek DCT rozklada signal
pouze do jedné tady harmonickych funkci kosinus ve fazi s ptivodnim signalem. Toto
snizuje o polovinu pocet koeficienti potfebnych pro popis signdlu ve srovnani
s Fourierovou transformaci. V piipad¢ obrazového zdznamu, originalni signal je vzorkovan

dvourozmérnym signidlem a tudiz aplikujeme dvourozmémé DCT (horizontalni
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a vertikalni), kterd bude transformovat jas (nebo chrominanci) diskrétnich hodnot v bloku
N x N koeficientti do jiného bloku (nebo matice) koeficientli n x n, které reprezentuji
amplitudy kosinovych funkci. Za ucelem snizeni slozitosti obvodu a pottebné doby pro
zpracovani je voleny blok o velikosti 8 x 8 pixell a vysledek DCT transformace je matice
8 x 8 koeficientl. DCT ma pozoruhodnou vlastnost soustfedit energie z bloku na relativné
nizkém poctu koeficientt, které se nachazi v levém hornim rohu vysledné matice. Krome
toho jsou tyto koeficienty nezéavisle na sobé (nekorelované). Az do tohoto bodu je tato
transformace bezztratova, DCT proces je reverzibilni. Avsak vzhledem k specifickym
nedokonalostem lidského vidéni (snizena citlivost na vysoké frekvence) je mozné, a to bez
viditelného zhorSeni kvality obrazu, odstranit hodnoty pod urcitou prahovou frekvenci.
Hodnoty jsou nahrazeny 0, tato ¢ast procesu jiZ neni reverzibilni, protoze nékteré tdaje
jsou zamérné ztraceny. Pro zisk sériové fady (bitstreamu) bitovych hodnot vysledné matice

koeficientl je vyuzivana metoda ,,cik-cak® ¢teni koeficientl (obr. 3.12).

prvai koeficient Horizontalni frekvence

o
-

koeficient s 2 3 4 5 6 7

nejnizsi frelkevenci ‘\

° 7

WVertikalni 3
frelkovence

NN

> v
6 / / Posledni
, / / / //_ koeficient

Obrazek 3.12 cik-cak proces cteni koeficientit matice Zdroj:(5)
Vsechny tyto zminéné metody jsou pouzivany pro kompresi fixnich obrazk.
Prvni aplikace zaméfené na snizeni mnozstvi informaci pottebnych pro kodovani pevnych
obrazli se objevily v roce 1980 a za prvotni cil si kladly vyznamné snizeni velikosti
grafickych souborii pro jejich snadngj$i pfendSeni. V roce 1990, ISO (International

Standards Organization) vytvofila mezinarodni pracovni skupinu s ndzvem JPEG (Joint
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Photographic Experts Group), ktera méla za ukol vytvofit mezindrodni standard pro

kompresi obrazovych informaci v riznych rozliSenich Y, Cr, Cb, nebo RGB formatu.

Vysledny mezindrodni standard (Siroce znamy jako JPEG) byl publikovan v roce 1993 v

ramci

reference ISO / IEC 10918. Na zakladech tohoto standardu funguje kompresni format
MPEG. Komprese JPEG probih4 v Sesti krocich:

1.

Rozklad obrazu do bloki. Obrazek je rozdélen na elementarni bloky 8 X 8 pixell, coz
predstavuje pro 4:2:2 CCIR-601 obrazek celkovy pocet 6480 bloku jasovych slozek
(Y) a 3240 bloky pro kazdou C, a Cy slozku. Kazdy blok je tvoien 64 ¢isly v rozsahu
od 0 do 255 (pri digitalizovani na 8 bitil) pro jas a -128 az +127 pro barevnosti signaly
C.aCy.

Diskrétni kosinovad transformace, pomoci které jsou generovany 8 x 8 matice
koeficientd. Pokud je blok jednotného jasu nebo barvy jediny nenulovy koeficient bude
na pozici 0,0 (obr. 3.12) a pouze tato hodnota bude dale pfenasena (byva oznacovan
jako DC koeficient).

Ohraniceni a kvantovani. Tento krok bere v tivahu specifika lidského vnimani, zejména
skute¢nost, ze oko nerozliSuje jemné detaily pod urcitou hranici jasu. V tomto kroku
jsou nulovany koeficienty pod danou frekvenéni hranici kvantovani ostatnich
se snizujici se presnosti pti rostouci frekvenci.

Provede se cik-cak metoda ¢teni koeficientl, s vyjimkou koeficientu DC,
ktery se zpracovava samostatné. Zbylych 63 koeficientli je zpracovano do sériového
toku dat pro dalsi zpracovani.

RLC algoritmus. Pro co nejlepsi vyuziti dlouhych fad nul, které vznikly po 3. a 4.
kroku se pocet vyskytli nuly kdéduje pomoci RLC algoritmu. Timto dochéazi k velké
redukci objemu informaci pro ptenos.

Koédovani s proménnou délkou slova (Huffmannovo koédovani). Tento posledni krok
pouziva pievodni tabulku pro koédovani nejCastéji se vyskytujici hodnoty s kratkou
délkou a méné Casto vyskytujicimi se hodnotami s del§i délkou. Tyto posledni dva

kroky (RLC a VLC) samy o sob¢ zajistit kompresni faktor v rozmezi 2 a 3.

Kdyz doba komprese / dekomprese neni prvoradéa vSechny tyto kroky lze provést vyhradné

pomoci softwarového feseni.
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V roce 1990 potieba uchovavat a reprodukovat pohyblivé obrazky doplnéné
o zvuk v digitalni podob¢ pro rizné multimedialni aplikace vedla ISO k vytvofeni skupiny
odbornikli podél stejné linie jako JPEG. S ¢leny pochazejici z mnoha obort (pocitacovy
pramysl, telekomunikace, spotiebni elektronika, polovodice, univerzity, atd.), pficemz tato
skupina byla nazyvana MPEG (Motion Pictures Experts Group).

Video kédovani pouziva stejné principy jako JPEG, nové techniky jsou ptidavany
ve formé& rozsifujicich nastroji. Tato technika vyuZziva silnou korelaci mezi po sobé
nasledujicimi obrazky, aby podstatné snizila mnozstvi informaci potfebnych pro pienos
nebo ulozeni. Tyto techniky zndmé jako "predikce s pohybovou kompenzaci" se snazi
predikovat obsah obrazkti znaslednych i ptfedchozich a minimalizovat ptidavnou
informacni hodnotu, kterd reprezentuje rozdily mezi nimi. To vyzaduje, aby v MPEG
kodéru byl pfitomen blok pro odhad pohybu. Tento prvek je velice komplexni a vyrazné
urCuje vykon kodéru, naStésti tato funkce neni pozadovdna na strané dekodéru.
Pti dekodovani video zdznamu je Casto nutné aby probihalo v redlném case. Dekoddovani
tudiz musi mit konstantni zpozdéni diky zpracovani signdlu. Praktickéd realizace kodéru
je kompromis mezi rychlosti, kompresnim pomérem, slozitosti a kvalitou obrazu.
V MPEG, pocatecni, sobéstaény obrazek poskytuje zdkladni hodnotu — tim se vytvori
kotevni obrazek. Nasledujici obrazky pak mohou byt kodovany jen jako rozdily pixelt
oproti kotevnimu obrazku. Jakmile dekodér obdrzi kotevni obrazek, vytvoii odhad
pro nasledujici obrazky. Tento odhad je ptesné€jsi, pokud kodér ptenasi predpovéd’ chyb.
Tento rezim je efektivni za ptredpokladu, Ze predikce chyby mohou byt kdédovany vice
kompaktné nez surové obrazové informace. Pomoci téchto chyb je rekonstruovan obraz
na stran¢ dekodéru. Video sekvence jsou rozdéleny do po sob¢ jdoucich skupin obrazki
(oznacované zkratkou GOPs — groups of pictures). Prvni snimek v kazdé GOP skupiné
je kodovan nezavisle na ostatnich snimcich pomoci JPEG algoritmu, oznacuje se jako
klicovy snimek nebo I-snimek. Po rekonstrukci se zI-snimku stava kotevni obraz,
ktery slouZi pro predikci sousednich obrazki. Piiklad GOP skupiny snimki je na obr. 4.4.
P-snimek obsahuje prvky, které jsou pifedpokladiny z posledniho kotevniho obrazu.
Jakmile je P-snimek zrekonstruovan, dojde k jeho zobrazeni a kromé toho se stane novym
kotevnim obrazem pro predikci dalSiho snimku. MPEG vyuZiva i1 nepovinny tfeti prvek
oznacovany jako B-snimek. Prvky B-snimku mohou byt obousmérné piedpovidané

primérnou pohybovou kompenzaci prvkii z minulého kotevniho obrazu a pohybovou
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kompenzaci prvkt z budouciho kotevniho obrazu. B-snimek slouzi jen pro rekonstrukci
a zobrazeni, na zaklad¢ informaci z B-snimku nedochazi k zadné predikci dalSich snimkd.

B-snimky pfinasi podstatny nartst Gi¢innost komprese oproti kodovani jen s I-a P-snimky.

LT

|

Obrazek 3.13 MPEG hierarchie snimkui
Jednoduchy kodér obvykle produkuje datovy tok, ktery ma pevny plan I-, P-a B-snimkd.

Typicka GOP struktura je oznacovana IBBPBBPBBPBBPBB. Pii 30 snimcich za sekundu,

jsou tam dvé takové GOP struktury. Pravidelnd GOP struktura je popsana dvojici celych
¢isel n a m, n je pocet snimki z jednoho I-snimku (véetn€) k dalSimu (mimo) a m je pocet
obrazkli z jednoho kotevniho obrazku (véetn€) na dalsi. Obrazek 4.4 ukazuje pravidelnou
GOP strukturu I-snimkovy interval n = 9 a interval kotevnich obrdzkii m = 3. M = 3 také
ukazuje na dva B-snimky mezi kotevnimi obrézky. Kodovani B-snimkd v GOP zavisi
k této vzajemné zavislosti MPEG sekvence nemize byt upravena, kromé ptimého zasahu
do GOP hierarchie. Jedind moZnost je sekvenci dekodovat, upravit a nasledné kodovat
zpét, diky tomu je MPEG velmi vhodny pro distribuci.

Prvnim vysledkem prace této skupiny je mezinarodni norma ISO / IEC 11172, Siroce
znama jako MPEG-1. Hlavnim cilem bylo umoznit uklddani na CD-ROM nebo CD-I
(single speed v té dob¢€) video a stereo zvuk, coZ znamenalo maximalni pfenosovou
rychlost 1,5 Mb/s. Vzhledem k velmi vysokému cilovému kompresnimu poméru

této aplikace (vice nez 100 ve srovnani s pivodnim 4:2:2 / CCIR 601), doslo ke sniZeni
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rozliSeni. Zvolenym formatem pro obrazky se stal format SIF (360 x 288 @ 25 Hz nebo
360 x 240 @ 30 Hz v zévislosti na ptivodnim video standardu), coz odpovida zhruba
na rozliSeni spottebitelské videorekordéru. MPEG-1 standard se sklada ze tii odliSnych
¢asti, zverejnéné v listopadu 1992:

e MPEG-1 (ISO/IEC 11172-1): definuje MPEG-1 multiplex

e MPEG-1 video (ISO / IEC 13818-2): definuje MPEG-2 video kédovani

e MPEG-1 audio (ISO / IEC 13818-3): definuje MPEG-2 audio kédovani

Kvalita obrazu MPEG-1 neni vhodna k vysilani, protoZze neobsahovala kodovani
proklddaného obrazu nebo evoluci smérem k HDTV. Skupina MPEG tedy pracovala
na definici flexibilniho standardu optimalizovéano pro rozhlasové a televizni vysilani. Tato
mezinarodni norma je znaméa jako MPEG-2. Jako jeho ptfedchtidce, je MPEG-2
specifikovan ve tfech odliSnych ¢astech, publikovan byl v listopadu 1994:

e MPEG-2 (ISO /IEC 13818-1): definuje MPEG-2 kanal

e MPEG-2 video (ISO / IEC 13818-2): definuje MPEG-2 video kédovani

e MPEG-2 audio (ISO / IEC 13818-3): definuje MPEG-2 audio kédovani

MPEG-2 je zdrojové kodovani, které je pouzivané v Evropé pro DVB (Digital Video
Broadcasting) televizni vysildni. MPEG-2 byl vyvinut s cilem rozsifit MPEG-1
o prokladané skenovani, vétsi rozliSeni a umoznit vyssi rychlost pfenosu dat nez 1,5 Mb/s.
To bylo vSe splnéno a standard MPEG-2 se stal velice vyuzivanym kompresnim nastrojem.
Know how je velice rozsifené v oblasti primyslu tak i geograficky. Profesionalni kodéry,
integrované obvody pro dekodéry apod. jsou snadno dostupné od mnoha vyrobcti. MPEG-
2 ovlada vsSechny prostfedky jako MPEG-1 a ptidava dalsi vylepSeni, dekodér MPEG-2
dokaze dekodovat vSsechny MPEG-1 datové pienosy.

MPEG-2 standard ma c¢tyfi tirovng, které definuji rozliSeni obrazu a pét profilt, které
definuji sady komprimacnich néstroji. Jisty kombinace trovni a profilli nejsou pouZzivany.
Ctyfi urovné dle rozliseni jsou definovany:

e low level” nejnizsi uroveil piedstavuje rozliSeni pouzité u MPEG-1 (az 360 x 288)
e _main level® stiedni troven koresponduje se standardem 4:2:0 (az po 720 x 576)

e high-1440 level“ vyssi Groven je zamétena na HDTV (rozliSeni az 1440 x 1152)

e L high level” optimalizovéano pro Siroké obrazovky HDTV (rozliSeni az 1920 x 1152)
Ctyfi profily jsou nasledujici:
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e simple profile* vyuziva si pfi potiebé zjednodusit kodér a dekodér na ukor vyssiho
bit-rate. Nevyuziva obousmérnou predikci snimki (B-snimek)

e _main profile“ je nejlepsi kompromis. Vyuziva vSechny tfi typy snimkt (I, P, B),
ale mé komplexnéjsi kodér a dekodér. Pracuje ve formatu 4:2:0. Jde o zakladni profil
pouzivany dodnes v DVB vysilani.

o 4:2:2 profile” oproti main profilu se lisi jen formatem 4:2:2 a vys$S§i maximalni
rychlosti (50 Mb/s). Vyuziva se ve studiovych aplikacich, kde se vyuzivd i moznost
kodovat pouze I-snimky. To umoziuje snadné rezijni zpracovani signalu.

e high profile* poskytuje vSechny zminéné vlastnosti nizsich profili. Pracuje v obou
formatech (4:2:2 1 4:2:0). Je pouzivan hlavné pro HDTV.

Mezi Grovnémi plati sestupné pravidlo kompatibility. Dekodér s danou tGrovni je schopen

dekodovat vsechny nizsi, ale ne vys$si urovné.

MPEG-3 byl vyvijen specidlné pro kompresi HDTV signdlu, ale jeho vyvoj byl
zastaven, jelikoZ MPEG-2 v high profilu zcela postacovalo praktickému vyuziti. Standard
byl slouc¢en s MPEG-2.

Toto jsou zdkladni principy komprese digitdlniho signdlu a nejrozsifené;si
kompresni standardy MPEG. Cela teoretickd ¢ast mapuje vyvoj od pocatku televizniho
vysilani az po jeho prfechod na digitalni podobu. Tento vyvoj velice ovlivnil hlavné
koncové uzivatele, naptiklad v roce 2000 vétSina spotiebitelll pfijimala analogovy televizni
signal. Tento signal bylo moZzné zaznamenat na VHS video pasku pro naslednou
reprodukci. Video kamery uréené pro konzumni spottebitele vyuzivali zaznamu na pasku
a domaci video vétSinou zlstavalo v domécnosti. Pfipojeni k internetu bylo velice pomalé,
realizované pomoci vyta¢eného piipojeni pies telefonni modem. Digitalizace analogového
signalu spolu s ostatnimi technologickymi pokroky tento stav za deset let dokazaly
posunout o velky krok kupiedu. V roce 2010 vétSina spotiebiteltl pfijima digitalni televizni
signal pomoci pozemniho vysilani, kabelové pfipojky, satelitu nebo pfes internet s daleko
vétsimi benefity a moznosti vybéru. Analogové televizni vysilani je v nékterych zemich
kompletné¢ zruSeno. DVD se stalo hlavnim médiem pro koncové piehravani
a zaznamenavani filma. Digitdlni media umoznuji sledovat filmy pfes internet
nebo je piimo stahovat do pocitae (legaln€ 1 nelegaln€). Domaci pfipojeni k internetu

nékolikandsobné zrychlilo a umoznilo Siroké sdileni video nahravek potizenych pomoci
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digitalnich videokamer, tyto nahravky jsou pfistupné lidem z celého svéta v fadu nékolika
sekund. Toto vSe pomohlo k rozsifeni formatu vysokého rozliSeni nejen na urovni

studiového vyuziti, ale i do domacnosti.
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4. Analyticka ¢ast

High Definition (HD) odkazuje na rodinu video a zvukovych formati vysoké
kvality. Zakladem tomu vSemu se stal format televize ve vysokém rozliSeni.
4.1 High Definition Television

Prvni védecké pokusy s televiznim signalem ve vysokém rozliSeni probihaly
v japonskych laboratofich statni televize NHK jiz od 60. let 20. stoleti. Vysledkem jejich
vyvoje byl analogovy signal s 1125 tadky. Evropské televizni stanice pfisli s vlastnim
syst¢tmem HD-Mac, ktery poskytoval analogovy signal pro video a digitalni audio stopu.
V USA se rozhodli vyvijet vlastni zcela digitdlni format. VSechny tyto signaly byly
testovany na olympijskych hrach Sirokou vetejnosti. Muse format byl testovan v roce 1988
na hrach v Soulu, HD-MAC byl vyzkouSen o c¢tyfi roky pozdé€ji na hrach v Barceloné
a Americky standard mél svoji premiéru vroce 1996 v Atlanté. Pouze plné digitalni
standard vyvinuty v USA mél budoucnost. Japonsko a Korea vypustily satelit,
ktery poskytoval vysilani HDTV ve formatu Muse deset let, poté byl odstaven. HD-MAC
zazil na olympijskych hrach v roce 1992 svoji premiéru i derniéru zaroven, format byl
odsunut a vyvoj pozastaven. Evropské televizni spolecnosti si uvédomovali vyhody
digitalniho vysilani, ale upfednostnili §itfeni standardniho rozliSeni, ve forméatu PAL. Timto
krokem zvolili kvantitu pfed kvalitou, jelikoz v Sifce pasma, ve kterém lze prenést, az pét
programti ve formatu PAL, Slo pfenést jeden program v HD rozliSeni. Evropa tak zistala
k formatu HDTV zady aZ do roku 2003 kdy belgické televizni stanice Euro1080 promitala
fotbalovy zapas kvalifikace na ME mezi Danskem a Norskem v HDTV kvalité ve dvou
kinech. Ve vyvoji po roce 1992 pokracovali pouze Spojené staty.

Ve Spojenych statech byl piivodné format ve vysokém rozliSeni definovan jako
jakykoli video format, ktery mél vice nez 720 (horizontalnich) fadki vertikélniho rozliSeni.
ATSC (Advanced Television Systems Committee), kterd vytvofila normy pro digitalni
televizi, definovala nejen vertikalni rozliSeni, ale také dalsi aspekty obrazu a velikosti HD
formatu. Definovéany jsou dvé velikosti obrazu ve vysokém rozliSeni: 720 (horizontalni)
na 1280 (vertikdlni) pixeld a 1080 (horizontélni) na 1920 (vertikalni) pixelt. Spolu s t€émito
dvéma velikostmi doslo také k vybéru snimkovych frekvenci: 23,98, 24, 29,97, 30, 59,94
a 60 snimkt za sekundu.

Prvni digitdlni HDTV systém, ktery byl standardizovan v roce 1998, byl americky

ATSC systém, zaloZeny na kompresnim standardu MPEG-2. Skladal se ze dvou formath
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vysokého rozliSeni: 720p60 (1280 x 720, progresivni skenovani, 60 snimka za sekundu)
a 1080130 (1920 x 1080, prokladané skenovani, 30 snimkl za sekundu). Tato dvé rozliseni
se stala standardy pro digitalni televizi ve vysokém rozliSeni. Evropska varianta se pozdéji
lisila pouze obnovovaci frekvenci 50 a 25 snimki / sekundu pro 720 progresivni a 1080

prokladané.

Zéakladnimi parametry pro pfijimac na zajisténi kompatibility s HDTV vysilanim jsou:

e Obrazovka s minimalnim poctem 720 fadkl v Sirokothlém formatu 16:9

e Jeden analogovy HD vstup (YPgPR)

e Jeden digitalni HD vstup (DVI nebo HDMI) vybaveny HDCP ochranou obsahu

e Schopnost ptijimat 720p a 10801 formaty s frekvenci 50 Hz nebo 60 Hz na vSech HD

vstupech

Rozvoj HDTV byl vyrazné urychlen s dostupnosti novych, G€innéjSich kompresnich
standardi nez je MPEG-2 (MPEG-4.10/H.264, WMO9/VC1). Vysilani HDTV bylo
zahdjeno na konci roku 2005 stanici Premiere - Némeckou satelitni placenou televizi.
Ostatni velci evropsti provozovatelé placenych stanic (BSkyB, Canal +, TPS, Sky Italia)
zaCaly nabizet své HDTV sluZzby ve druhém c¢tvrtleti roku 2006. Bylo to ve stejné dobé
jako mistrovstvi svéta ve fotbale. Neplacené HDTV vysilani zafaly o néco pozdéji
ve druhé poloviné roku 2006. Hlavni stanice, které poskytly neplacené vysilani, jako prvni
jsou BBC, ARD / ZDF. V Ceské republice zadalo HDTV vysilani vyrazné pozdgji.
Jako hlavni divod lze uvést nevybavenost domécnosti pfijimacem s alespont 720 fadky,
nedostatek materidlu ve vysokém rozliSeni a pocateCni neochota vysilacich stanic
investovat do distribu¢nich kandlii pro poskytnuti dostate¢né¢ Sife pasma. Prvni
experimenty provedla televize Nova na podzim 2007 a nabidla svlij hlavni vysilaci
program v HD kvalité pies internetové vysilani. Ceska televize provedla prvni experimenty

v 741 2009 a pravidelné zacala vysilat v HD formatu od tnora 2010.
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4.2 Zobrazovaci prvky pro format HD

Tato Cast prace je vénovana zobrazovacim prvkiim, které nam umozni sledovat
video ve formatu vysokého rozliSeni. Pro tento tcel jsem vybral plazmové a LCD displeje,
dle mého nazoru se jedna o nejcetnéjsi zastupce zobrazovacich prvki, které se vyuzivaji
pravé ve spojitosti s formatem vysokého rozliSeni. Tyto dvé technologie hlavné
u televiznich pfijimact vystiidali CRT trubicové obrazovky. Nejdiive dojde k zakladnimu
popisu ¢innosti obou technologii a poté k jejich vzajemnému srovnani.
4.2.1 Plazmova obrazovka

Zakladnim principem cinnosti plazmovych obrazovek je ozatfeni fosforeskujici
latky ultrafialovym zafenim, které vznikne pfi elektrickém vyboji v mirn€ stlaceném plynu.
Prakticky je toho docileno tak, ze obrazovka je sloZena z bunék, které¢ maji podobu uzkého
kandlku. Tyto buniky jsou umistény jedna vedle druhé vzdy po tfech, jedna pro kazdou
zakladni barvu RGB modelu. Jev, pii kterém latka ozatena ultrafialovym zafenim vydava
viditelné svétlo, se nazyva fotoluminiscence. Kazda tato trojice bunck tvoii jeden pixel
vysledného obrazu. Plyn, ktery je pod tlakem 70kPa v kanalku kazdé buiky je smési
vzacnych plynt helia, xenonu a argonu. Prifez jednou buiikou plazmové obrazovky
je zobrazen na

obrazku 4.1. Kazda

buiika potifebuje dvé

i predui sklenéna deska o
zobrazovaci 1Zolacia
elektrody elektrody T = vistva s
It VvIstva 1
(zobrazovaci
a podptirn€) pro vznik v
vyboje a naslednou oddélovaci \
zebro

tvorbu UV  zéfeni. .

Iumnimofor
Tyto dvé elektrody adresovaci svétlo

eleltroda TITIIIII I

jsou oddéleny zadni sklenéna deska

od bunky vrstvou oxidu  Oppdzek 4.1 privez buitkou plazmové obrazovky

hotec¢natého (MgO). Kazda butika navic vyzaduje adresovaci elektrodu, kterd je umisténa
kolmo na zobrazovaci a podptrné. Tato elektroda tidi pfivod napéti k dané burice — je Casto
oznacovana jako adresni elektroda. Mezi zobrazovaci a podptirnou elektrodu je piivedeno
sttidavé napéti 200 V. Tim dojde k pocatecni ionizaci smesi plynu v bunice. K elektrickému

vyboji dochazi, kdyz je na adresovaci elektrodu pfivedeno napéti s ptibliznou efektivni
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hodnotou 50 V. Plyn je v excitovaném stavu, vznikd plazma. Béhem Ionizace plazmy
pfechazi ionty na vyssi energetické hladiny a pii nasledné deexcitaci vznikd UV zafeni.
Toto zéafeni dopadéa na vrstvu luminoforu, kde se méni na viditelné svétlo o vinové délce
odpovidajici jednomu ze tfi barev RGB modelu.

izolaéni zobrazovaci elektrody .+ gtva MgO

zadni sklenéna deska

1zolaéni vrstva

adresovaci
elektrody

| pixel

predni sklenéna .
deska Iuminofor

Obrazek 4.2 schéma plazmové obrazovky

Celkovy prufez vrstvami plazmové obrazovky je zndzornén na obrazku 4.2. Plazmové
obrazovky byvaji oznaovany také zkratkou PDP (Plazma display panel).
4.2.2 LCD obrazovka

Zkratka LCD ukryvéa vyraz liquid crystal display ve volném piekladu znamena
displej z tekutych krystal. Vyvoj tohoto zplsobu zobrazeni zacal jiz pied 150 lety,
kdy tfi chemici (Mettenheimer, Virchow a Valentin) pfi zkouméni nervovych vlaken
objevily latku myelin, kterd nervova vlakna pokryva. Tato latka pii vlozeni do vody
vytvotila podivnou substanci. Tuto substanci pozdéji zkoumal Otto Lehmann s pomoci
polariza¢niho mikroskopu a méfeni teploty zjistil, Ze latka pfi pfechodu z kapalné do tuhé
faze vytvofi mezifazi. Tato mezifaze je oznaCena jako tekuty krystal. V roce 1922 Georges
Freidel vlozil tekuty krystal do elektrického pole a zjistil tak, Ze krystal méni svoji
orientaci podle orientace elektrického pole. V 70. letech 20. stoleti doslo k vyrobé prvnich
displejti zalozenych na principu tekutého krystalu. Velké vyuziti naSel u kalkulacek a
meficich zafizenich. Jednalo se primarné o nebarevné displeje. Teprve v 80. letech se
zacali vyvijet desky, které byly schopné polarizovat svétlo tak, aby v sousednich krystalech

vznikala jina barva svétla.




Zakladnim prvkem kazdého LCD displeje je zdroj svétla. To je zakladni rozdil
oproti plazmové obrazovce, kterd sama svétlo vytvari. LCD technologie svétlo pouze
ohyba, méni, ale negeneruje. Zakladnimi bloky kazdého LCD displeje jsou tedy: zdroj
svétla, blok tekutého krystalu, polarizacéni filtr. Jeden pixel se sklada ze tii subpixeli (jeden
pro kazdou barvu z modelu RGB). Zdroj svétla na pozadi je neustale aktivni a podle
napéti, které je privadéné na blok tekutého krystalu, krystaly ovliviiuji priichod tohoto
svétla. Teoreticky jsme schopni prichod zcela blokovat (Cernd barva), nechat ho projit
(bila barva) nebo pomoci napétové urovné pozmeénit jeho intenzitu (vznik pozadované
barvy). Vrstva, kterd ovlada napéti a tudiz i jednotlivé subpixely je tvofena tenkou vrstvou
tranzistorti a oznacuje se zkratkou TFT (Thin Film Transistor). Nékdy byva mylné touto
zkratkou oznaCovana samotna technologie LCD displeji. U LCD obrazovek méfime nové
ktera udava za jaky Casovy usek, je schopen pixel zménit stav ze zhasnutého, na plné
rozsviceny a zase zpét na zhasnuty. Tato doba byva uvadéna v milisekundach. Cim nizsi
je tato doba, tim se snizuje pravdépodobnost vyskytu degradace obrazu stiny za pfedméty
pfi jejim pohybu. Technologie LCD je jiz dlouhou dobu ve vyvoji a proto vzniklo nékolik
riznych modelt, které si nasli své uplatnéni.

Panely s technologii TN (Twisted nematic) jsou nejstarsi LCD panely. Jejich hlavni
vyhodou byla rychla odezva a nizké vyrobni naklady. Krystaly jsou tvofeny molekulami
obsahujicimi uhlik s asymetrickou vazbou. Molekuly maji tvar spiraly (oznaCované jako
cholestericka). V okamzZiku kdy se tato spirdla ocitne pod napétim, rozpadne se a zamezi
tak prachodu svétla. Tato technologie je vyuzivana u levnéjSich monitord
a notebooktl, nepouziva se u televiznich obrazovek.

Technologie IPS (in-plane switching) byla vyvinuta spolecnosti Hitachi a méla
odstranit nedostatky panelit TN. Mezi hlavni cile si kladla zlepSeni barevného podani
a lepSi kontrast obrazu. Molekuly jsou u této technologie orientovany soubézné
s polarizatory svétla, tudiz v klidovém stavu, kdy neni pfivedeno napéti, nedochdzi
k propusténi svétla. Tuto technologii dale rozvijelo n€kolik vyrobctll, ¢imz dalo vzniknout
odlisnym derivatim. DD-IPS a ACE od spole¢nosti IBM a Samsung nemély velky tspéch,
ale model S-IPS od spole¢nosti LG a Philips slavi velké tspéchy. Diky dobrému

barevnému podani a rychlosti odezvy jsou tyto panely vyuZzivany pro monitory stiedni

vvvvv
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Technologie VA (oznacovana téz xVA, pro velkou miru modifikaci) je postavena
na myslence orientovat molekuly vertikdln€. Odtud vznikl i jeji nazev vertical alignment.
Tento systém orientace krystali vyvinula spole€nost Fujitsu. Hlavni mySlenka spocivala
ve zkraceni doby odezvy diky tomu, ze se molekuly ota¢i jen o 45°. U pfedchozich metod
TN a IPS se vzdy otaci o 90°. U zakladni technologie VA tento princip v praxi bohuzel
zpusoboval velice nizké pozorovaci uhly, a proto se zdkladni specifikace prakticky
nepouziva. Prvni vylepSeni této metody poskytnula sama spolecnost Fujitsu a mélo
oznaceni MVA (multi domain vertical alignment). Molekuly rozd¢lili do domén, které
orientovali prostorové tak, aby dochazelo k optické kompenzaci. Spolec¢nosti Samsung
a Sony vytvoftili vlastni modifikaci oznacenou jako S-PVA, kterd vynikd v barevném
podani a mé vyrazné lepsi pozorovaci uhly. Tento typ matice se vyuZivd u monitorii na

grafické aplikace.

polarizator
sklensny nosié

elektroda
barevny fltr

sklendny nosié

monitor

Obrazek 4.3 zakladni schéma LCD obrazovky

U LCD obrazovek rozhoduje velkym podilem také technologie podsviceni. Jak
uz bylo zminéno LCD systém obrazovky negeneruje sdm o sob¢ zadné svétlo a pro svoji
¢innost vyzaduje svételny zdroj. Kvalita a umisténi tohoto zdroje dokaze velice vyrazné
ovlivnit vyslednou kvalitu zobrazeni. Pro zdroj svétla se nejdiive pouzivali osvétlovaci

trubice. Trubice byly rtizné umisténé, u monitorii vétSinou v dvou parech nahoie a dole.
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LCD televize mivaji rovnomérné rozmisténé vodorovné trubice po celé ploSe obrazovky.

Dv¢ nejvice pouzivané technologie zpracovani trubic jsou:

Cold cathode fluorescent lamp (CCFL) — uvnitt sklenéné trubice, ktera je vybavena
elektrodami na obou koncich je inertni plyn (argon, neon) s piidavkem malého
mnozstvi rtuti. Po pfivedeni napéti za¢ne plyn ionizovat a vyzatovat ultrafialové svétlo.
To pii dopadu na vrstvu luminoforu, kterou je potazena vnitini sténa trubice, se méni
na viditelné svétlo. Barva svétla zavisi na slozeni plynu uvnitt trubice a luminoforu.
Trubice CCFL se pouzivaly jako prvni zdroje svétla u LCD obrazovek.

External electrode fluorescent lamp (EEFL) — tento systém se li§i od CCFL tim,
ze elektrody jiz nevedou dovnitt trubice, ale jsou umistény na jeji vnéjsi strané. Diky
tomu jsou odstranény problémy s moznou netésnosti trubice a naslednym Unikem
plynu. Navic vyzaduje men$i mnoZstvi rtuti. Mezi jeji hlavni vyhody déle patii vyssi
ucinnost a generace méné tepla, coz vedlo k menSimu opotiebeni elektrod
a luminoforu. Tato technologie se vyuziva hlavné u televiznich obrazovek vétSich

formatt (od 80 cm).

Podle [25] V dnesni dobé& je podsviceni pomoci trubic vyrazné vytlacovano technologii

LED a s trubicemi se setkame jen u starSich, nebo velice levnych modelii. Technologie

LED méla v roce 2005 adresovat zakladni nedostatky, které obrazovky mély pti pouziti

katodovych zéfivek. Hlavné tedy Slo o uroven jasu a kontrastu. LED diody Ize totiz uplné

zhasnout a tim docilit skute¢né erné barvy. Toto u zéafivek mozné neni. Dalsi vyhodou je

elektricka uspora. LED diody jsou az o 40% usporné€j$i nez trubicové podsviceni a jejich

zivotnost je az dvojnasobnd. Poslednim velkym plusem této technologie je mozZnost

vyrabét daleko ten¢i zobrazovaci panely. Zplsobll podsviceni je samoziejmé vice.

RozliSujeme: RGB LED, Direct LED a Edge LED.

RGB LED — LED diody jsou maticové rozmistény po celé ploSe panelu. Pouzivaji
se Ctyii samostatné diody sloucené do skupiny (Cervend, modrd a dvé zelené). Tato
technologie podsviceni dosahuje vétSiho barevného spektra (gamutu). Tuto technologii
vyuziva firma Sony a Sharp ve svych modelech televizi.

Direct LED — je obdobna metoda jako RGB, ale v matici jsou umistény pouze bile
diody. Tim se snizuje barevné podani. Tuto technologii vyuziva hlavné spole¢nost LG.
Edge LED — diody jsou umistény pouze na bocnich sténach panelu a svétlo je

rozvadéno pomoci svétlovodi s odraznymi ploskami. Tato technologie ztraci barevné
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podani a nelze pifimo vypinat urcité diody pro ziskani lepsi ¢erné barvy. Diody sviti
pofad. Hlavnim pfinosem této technologie jsou nizké vyrobni ndklady (diod je tieba
vyrazné¢ mén¢ pokud jsou jen po obvodu panelu a ne po celé ploSe) a moznost vyrobit
nejtenci obrazovky. Tento systém vyuziva hlavné Samsung a LG.
4.2.3 Porovnani LCD a PDP obrazovek
Na zacatek je dobré zminit, ze technologie PDP obrazovek je zcela nevhodné pro
vyrobu monitord k poc¢itacim. Zakladnim problémem je vyrobni proces, ktery zatim
neumoziuje vyrobu bunky subpixelu o nizSich rozmérech nez 200 um a rozte¢ bodl
je minimalné 0,3 mm. Tyto dva aspekty velice znesnadiuji vyrobu panelu s full HD
rozlisenim, ktery by mél mensi thlopticku nez 94 cm. Technologie LCD obrazovek tudiz

ovlada segment monitorti a notebook displejii. Mozné srovnani je tedy pouze u televiznich

obrazovek.

Vyhody LCD PDP
Jemngjsi rozliseni Sirsi barevné spektrum
Nizsi spotieba Dobré pozorovaci thly
Mensi generovani tepla Vyssi kontrast

Nevyhody Nepftirozené barvy (zalezi Vyssi hmotnost

na technologii podsviceni)

Slaby kontrast Vyssi rozméry

Vyssi spotieba

Tabulka 4.1 zakladni rozdily mezi LCD a PDP obrazovkou

Obecné PDP obrazovky lépe zobrazuji televizni signaly a hlavné sportovni pienosy jsou na
nich velice pfijemnym zazitkem. Plazmova televize ma stale lepsi odezvu nez LCD. 1 kdyz
byl tento problém u LCD obrazovek feSen a doba odezvy se snizila na hodnoty kolem 3-5
ms. PDP technologie nabizi odezvu pod 0,1 ms. Pro LCD zase jasné hovoii niz$i spotieba
a lepsi Sirsi vyuziti naptiklad pro ¢teni textu na TV nebo pouZzivani hernich konzoli.
4.3 H.264 - Advance Video Coding

H.264 (také oznacovany jako AdvancedVideo Coding) je standard pro kédovani
reprezentace vizualni informace. Norma ptfedev§im definuje dvé véci, kodovanou
reprezentaci (nebo syntaxi), kterd popisuje vizualni data v komprimované podob¢ a metodu
dekodovani syntaxe pro zpétnou rekonstrukci vizualni informace. Vyvoj tohoto standardu

zahgjila Video Coding Experts Group (VCEG), pracovni skupina Mezinarodni
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telekomunikacni unie (ITU-T), které plisobi podobnym zpisobem jako skupina MPEG
a byla zodpovédna za sérii vizudlnich telekomunikacnich standardii. Zavére¢né etapy
rozvoje standardu H.264 byly provedeny spolecnym usilim obou skupin vyvojaia (VCEG
a MPEG), aby bylo mozné zvefejnit vysledny standard pod spolecnou zastitou ISO / IEC
(jako MPEG-4 Part 10) a ITU-T (H.264) v roce 2003. Diky tomu, Ze tento standard byl
vyvijen nékolika skupinami, ziskal nékolik oznaceni: ,H.264“, A,MPEG-4 Part 10*
a ,,Advance video coding“. Tento standard pro kodovani digitalniho video zaznamu se stal
velice popularni a vytlacuje kodovani MPEG-2, které se piivodné pouzivalo pro video
ve vysokém rozliSeni. Pouziva se kompresi nahravek na Blu-ray discich a videokamery,
které jsou schopny zaznamendvat ve vysokém rozliSeni vyuzivaji H.264 také. Nekteré
zem¢é prechazeji na H.264 i u vysilani DVB-T.

Dle [24, s 54] z4kladni funkce vypliva z formatu MPEG-2. H.264 také dé¢li snimky
do skupin oznacovanych GOP. V kazdé z nich byva 12 snimkt. Snimky dale déli na I, B
a P-snimky tak jako to dé¢la i standard MPEG. Prvni rozdil nastava pfi zpracovani blokd,
které vznikaji z GOP skupin. MPEG vyuZziva diskrétni kosinovu transformaci zatimco
H.264 vyuzivd celociselnou transformaci po blocich. Tim dosahuje ptesnéjsiho
frekvencniho rozdéleni oproti DCT a dokaze vystihnout i zna¢né detaily. Nejvetsi uspora
datového prostoru pfichazi pfi kvantizaci. H.264 vyuziva kvantizani parametr, ktery
ma 51 moznych stupnti. Navic nejde o linearni $kalu, jakou vyuzivdi MPEG-2,
ale o logaritmickou stupnici. Nizké frekvence jsou tudiz mnohem jemnéj$i nez vysoké
a to odpovida potifebam lidského oka. H.264 také nepouZiva pevnou strukturu GOP jako je
tomu u MPEG. B-snimek Ize odvodit od jiného B-snimku a pohybové vektory,
které nejvice zvySuji kompresni pomér, Ize pouzit i z jinych snimkii a ne jen z jednoho
konkrétniho. Standard dale vyuziva dalSich technik pro zlepSeni komprese, lepsi entropii
koédovani a dodatenou kontrolu kvality. Stejné jako u MPEG-2 jsou tyto pfidavné funkce
rozdéleny do urovni a profild. Mezi zakladni tfi pouzivané patii ,baseline, ,,main*
a ,,high“. Zakladni profil (,,baseline*) pracuje bez pouziti B-snimkt a je optimalizovan na
elektroniku s méné vykonnym hardware (mobilni telefony). Vyuziva se také pro webova
videa. Hlavni profil (,,main®) vyuZziva naptiklad YouTube a dokaZe poskytnout az 720p
rozliSeni. Profil ,,high* je pak vyuzivan u Blu-ray disku a HD kamer. Jednoduché blokové

schéma funkce kodéru H.264 je na obrazku 4.4.
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Transformace Kvantizace @ j50U komprimované
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MB = Makroblok
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Pohybové piedpokiady Vektory, typ makrobloku, seznam referencnich snimki

zajittuji pohybové wekdory

Intrapredikce, typ makrobloku

Obrazek 4.4 blokové schéma funkce H.264 Zdroj.:(24)
Spravny videokodér by mél byt schopen s co mozna nejmensim datovym tokem

vytvofit pro lidské oko co mozZna nejpfirozengjsi obraz. Lidské oko se chova nelinedrné,
popsat tedy jeho chovani pomoci matematického modelu je velmi slozité. Oko vnima nizké
frekvence a jemné barevné odstiny. Ze vSech soucasnych umi pravé H.264 nejlépe
vystihnout vnimani lidského oka.

H.264 je vynikajici pro ptenos bohatych interaktivnich médii ptes Sirokopasmové
sit€¢ a 1ze snadno integrovat do stavajicich a budoucich siti. Kdédovaci G€innost se zvySuje
nejméné na dvojnasobek predchozi MPEG normy. H.264 poskytuje dobré pienosové
rychlosti, pfizpuisobivost a rozsifitelnost, kterd vyhovuje potfebam riaznych aplikaci
a umoznuje pfidavani novych rozsiteni, které mohou zlepSovat jeho vlastnosti.

4.3.1 Kontejner pro HD video

Dle [27] multimedialni kontejner je oznaceni pouzivané pro pomyslnou obélku,
ktera obsahuje video stopu a jednu nebo vice audio stop. Audio i video stopy jsou uloZeny
do kontejneru pomoci daného kodeku. Kodek je potom oznaeni vzniklé z poc¢atecnich
slov spojeni ,,kodér a dekodér, to samo o sob€ znacné vystihuje jeho zdkladni funkci.
Jedna se o software, ktery transformuje datové proudy a uklada je do zakédované formy.
Nejcastéji se vyuzivaji kodeky pii Upravé videa. Kontejner obvykle lze poznat podle
koncovky, jakou je dany soubor vybaven. Nejznaméjsi jsou AVI, MKV, MOV, WMV
a MPG. V pfiloZzené specifikaci je mozné najit seznam kodekl, které podporuji

pro zpracovani audio a video stop. Tento seznam je u vétSiny kontejnerti obsahly, protoze
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se tim predchazi budoucim narokim nebo licencovani. Nejvice vyuzivanym kontejnerem
pro HD video se stal Matroska s koncovkou MKV. Tento kontejner byl vyvinut jiz v roce
2002, ale vté dobé nemél moc velké vyuziti, jelikoZz se hojné vyuzivali jiné modely
(hlavné AVI). Ten spravny okamzik piiSel az v roce 2006 kdy do osobnich pocitacu
pronikl forméat H.264. Nejprve byl oficidln¢ vybran jako kontejner pro HD video MP4,
ale ten trpél velkou nevyhodou v podobé nepodporovani prostorového zvuku. Jedinym
kontejnerem v té doby co podporoval H.264 spolecn¢ s AC3 zvukem, byl pravé MKYV.
Tento kontejner je dnes jiz velice rozsifeny a je podporovan piimo i v prehravacich a
televizich.
4.4 Konektory DVI a HDMI pro propojeni audiovizualniho vybaveni

Pro co nejlepsi vyuziti maticovych displeji (LCD, plazma, DLP projektor) je potieba
aby spojeni mezi zdrojem digitadlniho video signdlu a zobrazovacim prvkem bylo také
digitalni z divodu snizeni ztratovosti pfenosu informace, ktera nastava pii nadbytecnych
pfevodech analogového signdlu na digitalni a naopak. Tento problém nastal hlavné u
pocitaci. Systém kdy graficka karta prevadéla digitdlni signal pro CRT monitor
na analogovou podobu kvuli pfenosu pomoci VGA rozhrani fungoval od pocatki
vypocetni techniky.
4.4.1 DVI rozhrani

Ptichod LCD panell ptinesl problém prave v pifenosu

. : : EEE HEEN]
signalu mezi grafickou kartou a zobrazovacim prvkem, L EEE EEE
""" EEE NEN/

DVI-I (Single Link)

jelikoz LCD monitory fungovali na digitadlnim reZimu

- INEEEEEE
EEEEEEEE)

DVI-1 (Dual Link)

prvotni fesSeni signdl prevadét na analogovou podobu jen s w EIEEEEEEN
pro ptfenos a nasledné ho prevadét zpét na digitalni formu

uvnitt monitoru nebyl zadany, kvili vzniku velké Sumové

slozky. S pfichodem televize s vysokym rozliSenim — === ===
\ EEE NEEN/

je zapottebi aby pifenosova soustava byla schopna DVID (Singie Link)

pfenaset velmi vysoké pifenosové rychlosti (alesponn EEEEEEEE )
do 2,2 Gb / s Pro rozliSeni 720p nebo 10801). Kromé toho \ - ======= =)

DVI-D (Dual Link)

Obrazek 4.5 DVI konektor

drzitelé prav k video obsahu (Hollywood studia naptiklad)
vyzaduji, aby efektivni systém ochrany proti kopirovani
byl soucésti tohoto pfenosu, zabrani se tim uZivatelim v kopirovani obsahu s vysokym

rozliSenim v digitdlni kvalit¢ na urovni spojeni se zobrazovacim zafizenim. Problém
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pfipojeni pocitaci k novym zobrazovacim prvkim vyiesila skupina DDWG (Digital
Display Working Group) v roce 1999 v cele se spolecnosti Intel, novym feSenim
a to konektorem DVI (Digital Video Interface). Existuje ve dvou forméach:

e DVI-I: obsahuje 24 pind pro digitalni ¢asti a 5 samostatnych koliky umoznujici

zpétnou kompatibilitu s analogovym VGA konektorem

e DVI-D (pouze digitalni): obsahuje 24 digitalnich pini

DVI-I a DVI-D jsou standardizované feSeni. Prvni feseni pfenaselo pouze digitalni formu
signalu (DVI-D), coz znemoznilo zpétnou kompatibilitu s analogovym CRT monitorem.
Proto vznikl novy format DVI konektori s oznacenim DVI-I, jenz byl navrzen tak,
aby na jeho vystupu byla jak analogova obrazova informace, tak digitdlni. Konektor
je osazen 3 fadami pinli po osmi (24 pinl) a davaji tzv. pravy digitilni video obrazovy
signal vyuZzivajici pro pfipojeni k digitdlnim LCD paneliim. Konektory mohou mit také tzv.
,»link* datovy spoj uréeny pro pienos signalu ve vysokém rozliSeni. Nové grafické karty
byvaji osazeny témito konektory, nebo konektorem DVI-D a vedle konektorem VGA 15-
pin Mini D-sub kvili kompatibilit¢ pouziti jak pro analogové, tak digitadlni zobrazovaci
systémy. Diky tomu, Ze grafické rozhrani DVI-I jsou pln€ kompatibilni s konektory DVI-
D, je mozné piimo zapojit konektor typu DVI-D do samice konektoru typu DVI-I, ale ne
naopak. Maximalni délka kabelu neni specifikovana, protoze zalezi na Sifce pasma
(rozliSeni) pfenaSeného obrazu. Obecné se udava délka do 4,5 metru pro rozliSeni 1920 x
1200. Kabel o délce 15 metrii Ize pouZit pro maximalni rozliSeni 1280 x 1024 a pro vétsi
vzdalenosti je jiz doporucovano pouzit externi zesilova¢ DVI signélu, ktery zabrani

degradaci signalu.

Specifikace DVI dosahuje nasledujicich hodnot:
e Minimalni obnovovaci frekvence: 25,175 MHz
e Maximalni rychlost — podle kvality kabelu (az do 7,92 Gbit/s)
e Pixeld za béhem instrukce: 1 (single link) nebo 2 (dual link)
e Bitl na pixel: 24 (single a dual link) nebo 48 (pouze dual link)
e Piiklady rozliSeni pro single link:
o HDTV (1920 x 1080) @ 60 Hz s CVT-RB (139 MHz)
o UXGA (1600 x 1200) @ 60 Hz s GTF (161 MHz)
o WUXGA (1920 x 1200) @ 60 Hz s CVT-RB (154 MHz)
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o SXGA (1280 x 1024) @ 85 Hz s GTF (159 MHz)
o WXGA+ (1440 x 900) @ 60 Hz (107 MHz)
o WQUXGA (3840 x 2400) @ 17 Hz (164 MHz)
e Piiklady rozliSeni pro dual link:
o QXGA (2048 x 1536) @ 75 Hz's GTF (2 x 170 MHz)
o HDTV (1920 x 1080) @ 85 Hz s GTF (2 x 126 MHz)
o WUXGA (1920 x 1200) @ 120 Hz s GTF (2 x 154 MHz)
o WQXGA (2560 x 1600) @ 60 Hz s GTF (2 x 174 MHz)
o WQXGA (2560 x 1600) @ 60 Hzs CVT-RB (2 x 135 MHz)
o WQUXGA (3840 x 2400) @ 33 Hz S GTF (2 x 159 MHz)

DVI rozhrani neni primarné¢ optimalizovano pro koncové spotiebitele. Jeho zpétna
kompatibilita pro analogovy pfenos nebyla v televizni technice potieba a samotny konektor
nebyl upln¢ kompaktni, jelikoz vyZzadoval dvou Sroubky pro fixovéani v zasunuté pozici.
Proto jiz od roku 2002 zac¢al vyvoj nového rozhrani, které by odstranilo DVI z televiznich
pfijimact a DVD piehravacu.
4.4.2 HDMI rozhrani

High Definition Multimedia Interface (HDMI) bylo vyvinuto ze zakladi DVI
rozhrani, pouziva stejné principy a ma stejné elektrické vlastnosti. Je zpétné kompatibilni
pomoci jednoduchého mechanického adaptéru. Toto rozhrani je vyvinuté specidlné
pro pfenos nekomprimovaného obrazu a zvuku (oproti DVI HDMI pienési i zvukové data)
v digitalni podob& pomoci jednoho kabelu. HDMI je nahrada rozhrani SCART. Zadna
dedikovana linka pro zprosttedkovani zvuku v této specifikaci obsazena neni. Misto toho,
HDMI vyuziva skute¢nost, Ze obrazové signaly obsahuji prazdné intervaly. Tyto prazdné
oblasti neobsahuji Zadné obrazové informace, ale misto toho se pouzivaji k pfipraveni
zobrazovaci jednotky pro dalsi fadek. HDMI audio stopa je pfenasena v datovych paketech
vloZzenych do zatemmnovacich intervalii video signalu. Tento vlozeny pfistup snizuje
naklady, velikost kabell a konektory.

Dalsi velkou vyhodou je integrovany systém ochrany oznaceny HDCP (High-
bandwidth Digital Content Protection). Byl vyvinut spole¢nosti Intel Corporation
na ochranu dat tekoucich pfes digitdlni zobrazovaci rozhrani. HDCP je spravovan

spolecnosti Digital Content Protection LLC a byl schvalen pro pouziti na DVI a HDMI
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rozhrani. Tato ochrana byla plvodné¢ definovand pro ochranu pouze obrazovych dat,
ale pozdé¢ji doslo k aktualizaci na revizi 1.1 a byla pfiddna i audio ochrana. HDCP
chranéné rozhrani se zacaly objevovat ve Spojenych statech v roce 2002. Béhem téhoz
obdobi se zacaly objevovat na DVD piehravacich. HDCP definuje tii typy zafizeni:
vysila¢, opakova¢ a pfijima¢. Vysila¢ posilda chranéna data piijimaci. Opakovac
je prijimac, ktery obsahuje jeden nebo vice vysilacl. Az 127 riznych zafizeni miize byt
pripojeno k sobé¢, s tim omezenim, ze celkova hloubka od kotfenového vysilace k ptijimaci
nepfesahuje sedm.

Rédmec HDCP ma tfi hlavni slozky: ovéfovani (autentizace), Sifrovani
a obnovitelnost. Ovéfovani je vyména mezi video vysilaCem a pfijimacem. Umoziuje
vysila¢i potvrdit, ze pfijimac je opravnén piijimat chranéné video. Mechanismus se opird
skryté klice. Kazdé zatizeni HDCP, vysila¢ i pfijimac, je vybaveno unikatnim souborem
Ctyficeti 56-bitovych tajnych kli¢i. Klice ulozené ve vysilaci jsou oznaceny jako A Klic.
Pfijimac je vybaven B klicem. Kazdé zafizeni je dale vybaveno unikatnim 40-bitovym
klicem oznacovanym jako KSV, ktery je vefejny. V prvni Casti ovéfovani dvé zafizeni
pouziji své KSV kody a 64-bitové pseudo-ndhodné ¢&islo pro ovéfeni, Ze jsou oba
drzitelem pravé licence HDCP zafizeni. Poté vytvoii vysila¢ a piijima¢ zabezpecené
spojeni, pomoci kterého si predaji klice, které¢ koduji video data. Ve druhé ¢asti ovérovani
protokol umozni vysilaci shromazdit seznam vSech KSV klict zafizenich k nému
pfipojenych. Tento seznam ma danou integritu a vysila¢ miZze urcit, zda né&kdo
s hodnotami manipuloval. Tteti ¢ast oveéfovaciho procesu spociva v generovani nového
Sifrovaciho klice pro kazdy video snimek. To také umoznuje vysila¢i udrZovat
synchronizaci s pfijima¢em. Sifrovaci algoritmus HDCP je vefejny. Synchronizované
pseudo-ndhodné generatory ve vysilaci a pfijimaci vytvoii 24-bitové hodnoty pro kazdy
pixel. Tyto hodnoty jsou nasledn& pomoci logické funkce XOR pozménény pomoci téchto
generovanych klict a pfedany pfijimaci, ktery po aplikaci stejné logické funkce XOR
a svého kli¢e, ktery je stejny ziskd plvodni data. 24-bitové pseudonahodné Ccislo
se nepiendsi pres rozhrani. Misto toho vysila¢ i pfijimac nezavisle generuji tuto hodnotu.
Pokud ma byt zachovana synchronizace je zapotiebi inicializovat tyto generatory stejnym
kli¢em. Sifrovaci algoritmus je vefejny, zabezpeteni obsahu zalezi na uchovani kli¢t
v tajnosti. HDCP umoziuje ulozit KSV kli¢ urcitého zatfizeni na seznam zakazanych

pfistrojim, jejichZ tajné klice byly odhaleny. Pokud vysila¢ zjisti, Ze se kod pfijimace
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nachdzi na tomto seznamu, ovétovaci postup selze. V roce 2001, Digital-CP vydala HDCP
Upstream protokol. Tento protokol realizuje ochranu HDCP na PC. 16. Zati 2010
spolecnost Intel potvrdila, Zze kod byl prolomen.

Od pocatku vyvoje je toto rozhrani neustdle vyvijeno a od 9. prosince 2002
kdy byla vydana prvni specifikace, proslo nékolika zménami. Nové Upravy ptichdzeji
v podobé verzi. Obecné kazda novéjsi verze zvySuje Sitku pasma, potazmo schopnost
prenaset dalsi formaty signali. Verze 1.1 byla vydana v kvétnu 2004, verze 1.2 v srpnu
2005, verze 1.2a v prosinci 2005 a verze 1.3 byla vydana v ¢ervnu 2006. Zatim nejvice
aktualni je verze 1.4 z kvétna 2009. V nasledujicich tabulkach jsou zachyceny hlavni
benefity, které rozhrani ziskavalo s pfibyvajicimi verzemi. U vSech pfidavnych funkci,

které jsou uvedené v tabulce 4.1, plati nutnd podpora jak zdroje, tak ptijimace signalu.
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verze HDMI 1.2,1.2a 3a, b, c

sRGB

YCbCr

8kanalové audio (LPCM) 192 kHz, 24 bith
*

Blu-ray a HD DVD video/audio v plné
kvalité *

Consumer Electronic Control (CEC) *
Podpora DVD-Audio *

Podpora Super Audio CD (SACD) *

Deep Color *

xvYCC (x.v.Color) *

Automaticka synchronizace Audia/Videa *
Dolby TrueHD datovy tok *

DTS-HD Master Audio datovy tok *
Rozsitena sada CEC povelu *

Podpora 3D obrazovych formati *

Ethernetovy kanal *
Zpétny audio kanal (ARC) *
Podpora rozliseni obrazu 4k x 2k *
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(I3[ X(s| NS
(I3 323X |N[N] S S (NS
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Viastnosti oznacené * jsou v prislusné specifikaci uvedeny jako volitelné
Tabulka 4.2 viastnosti HDMI rozhrani Zdroj:(23)
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Verze HDMI 1 1,1 1,2 1,3 1,4
Max. Sitka pasma (MHz) 165 165 165 340 340
Max. datovy tok TMDS
(Gb/s) * 4,95 4,95 4,95 10,2 10,2
Max.datovy tok pro video
(Gb/s) * 3,96 3,96 3,96 8,16 8,16
Max.datovy tok proaudio | - 3 g6 | 3685 | 3686 | 3686 36,86
(Mb/s)
Max. rozliSeni (barva 24 1920 x 1920 x 1920 x 2560 x
bitd) * 1080p60 | 1080p60 | 1080p60 | 1600p75 4096 x 2160p24
Max. rozliseni (barva 30 2560 x
bittl) * ® *® b 4 1600p60 4096 x 2160p24
Max. rozliSeni (barva 36 1920 x
bitd) * b 4 b 4 b 4 1200p75 4096 x 2160p24
Max. rozliSeni (barva 48 1920 x
bittl) * % ¢ % 1200pg0 | 1920  1200p60

* hodnoty plati pro single-link HDMI kabel (3 pary TMDS vodict)
Tabulka 4.3 hodnoty rozliseni a datového toku u HDMI rozhrani Zdroj:(23)

Stejn¢ jako DVI rozhrani, HDMI pouziva pienosovy protokol snazvem Transition
Minimized Differential Signalling (TMDS).

* Tti kanaly (TDMS 0, 1, a 2) pfenaseji audio, video signaly a pomocné tidaje

« Ctvrty kanal (TDMS hodiny) pfenasi hodinovy signal

* Display data kanal (VESA DDC) umoziuje informacéni vyménu mezi zdrojem
a piijemcem. PrendSeji se zde hlavné data o schopnostech rozliSeni piijemce,
podle standardu VESA. Pokud je to nutné, volitelny kandl -CEC- umoziiuje vyménu
kontrolnich informaci mezi réiznymi audiovizualnimi zafizenimi. Ctyti TDMS kanaly jsou
VESA DDC kanal je pfenasen
Philips

pfendSeny pomoci stinéného péarového vinuti.
I’'C

Semiconductors). Od verze 1.4 je pfidan kanadl HEC, ktery je vyuZzivan pro sdileni

prostiednictvim sbérnice  (sériova sbérnice vyvinuta  spolecnosti

internetového pfipojeni.
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TDMS 1 channel B

[~ HDMI —- A0
TDMS 2 channel B — receiver

HDMI
transmitter

Audio m—.

— Status,
Status, — TDMS clock channel — -

Control L Control

_— Display Data Channel (DDC) —

CEC line

Obrazek 4.6 schéema kanalit rozhrani DVI a HDMI

Nové verze obsahovaly nésledujici upgrady (v zédvorce je uvedeno datum, kdy zmeéna
vysla):

Verze 1.0 (9. prosinec 2002)

Maximalni datovy tok 4,9 Gb/s, Sitka pasma 165 MHz. Podpora pfenosu videa ve formatu
az 1080p60 s datovym tokem 3,96 Gb/s a osmikanalovy zvuk 192 kHz/24 bitu.

Verze 1.1 (20. kvéten 2004)

Ptibyla podpora formatu DVD-Audio.

Verze 1.2 (8. srpen 2005)

Ptibyla podpora formatu Super Audio CD, byla ptidana podpora RGB forméatu pro PC
(standardné HDMI pouziva YCbCr) a specifikovan konektor pro pouZiti v PC, dale ptibyla
podpora nizkonapétovych zdroju.

Verze 1.2a (14. prosinec 2005)

Zahrnuta kompletni specifikace protokolu CEC (Consumer Electronics Control),

ktery umoziuje vyspélé ovladani mnoha audiovizudlnich pfistroji v domécnosti, diky
jejich vzajemné komunikaci.

Verze 1.3 (22. ¢erven 2006)

VylepsSeni §itky pasma na 340 MHz a datového toku na 10,2 Gb/s (single-link). Pfibyla
podpora obrazovych forméatti s vyssi barevnou hloubkou, konkrétné¢ 30, 36 a 48 biti
pfenosu zvukovych formatid Dolby TrueHD a DTS-HD Master Audio pro dekddovani
v externich AV recieverech. Definovan novy typ konektoru (C) pro pfenosnad zafizeni.

Definovany a popsany kategorie HDMI kabeli 1 a 2. Kategorie 1 musi pienaSet signaly do
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kmito¢tu 74,25 MHz, Kategorie 2 musi zvladnout kmitocet 340 MHz. Automaticka
synchronizace zvuku s obrazem.

Verze 1.3a (10. Listopad 2006)

Modifikace konektoru C. Dil¢i zmény v CEC.

Verze 1.4 (28. kvéten 2009)

Maximalni rozliSeni prenaseného obrazu az 4K x 2K (4096 % 2160 px pii 24 Hz a 3840 X
2160 px pti 24 Hz/25 Hz/30 Hz, coz je feSeni pouzivané v digitalnich kinosalech).

HDMI Ethernet Channel (HEC) — sdileni pfipojeni k internetu fullduplex 100 Mb/s (pouze
jeden pristroj mize byt pfipojen k internetu). Podpora protokoltt TCP/IP, UPnP, DLNA,
LiquidHD atd. Zpétny zvukovy kanal (ARC, Audio Return Channel) umoziujici pfenos
zvuku naptf. z televizoru do AV recieveru. Specifikovdna podpora pienosu
stereoskopického (3D) obrazu az do formatu dual-stream 1080p. Definovan novy mikro
konektor typu D.

Verze 1.4a (4. btezen 2010)

Aktualizovand posledni verze standardu obsahuje komplexnéjsi specifikaci podpory 3D
obrazovych formatl pro televizni, herni i filmovy priimysl na zékladé¢ ptfedpokladaného
vyvoje trhu.

Konektory, které toto rozhrani vyuziva, jsou velice snadné na obsluhu. Nejprve
byly definovany dva zakladni oznacené jako typ A a B v zdkladni specifikaci 1.0. Od verze
1.3 je definovan typ C a prozatim posledni typ D je dostupny od verze 1.4. Nejrozsifenéjsi
je typ A. Obsahuje 19 pinl ve dvou fadéch a podporuje vSechny mody televize (SDTV,
EDTV, HDTV). Tento konektor je elektricky kompatibilni s rozhranim single link DVI-D
pomoci mechanické redukce. Konektor B se zatim nepouzivd u bézné dostupnych
produktl. 29 pini dokaZe prendset signdl s dvojnasobnou Sitkou pasma oproti konektoru
A a proto lze pouzit pro pfenos obrazli v rozliSeni 3840x2400px. Stejn¢ jako konektor
A lze 1 typ B pomoci redukce zménit na DVI-D rozhrani, B je kompatibilni s dual link
verzi. Verze konektoru C je zndm od specifikace 1.3 a je primarné uréen pro pfenosna
zafizeni (napf. fotoaparaty). Konektor ma stejné¢ jako typ A 19 pind, ale jsou jinak
umistény. Zatim poslednim konektorem je typ D. Konektor se objevil se specifikaci 1.4
a ma také 19 pinl, je ovSem jeSt¢ mensSi nez specifikace C a je nejvice vyuzivan
k propojeni chytrych mobilnich telefonti. Tti nejvice pouzivané konektory jsou vyobrazeny

na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 4.7 konektory HDMI zleva typ A,C,D

4.5 Blu-ray disk

Optické médium, které mélo nahradit DVD a dorucovat nahravky ve vysokém
rozliSeni, do domécnosti vzeslo ze dvou navrha. Zakladni nadvrhy vznikly v roce 2002, kdy
nejdiive spolec¢nost Toshiba v lednu oznamila technologii optického disku, vyuzivajici 405
nm modry laserovy paprsek. Toto medium bylo schopné uchovat az 30 GB dat na jedné
strané. Na toto oznameni reagovalo devét spolecnosti (Hitachi, LG, Panasonic, Pioneer,
Philips, Samsung, Sharp, Sony a Thomson) vlastnim névrhem vysokokapacitniho média,
také zaloZeného na technologii modrého laseru o vinové délce 405 nm. Specifikace ziskala
oznaceni Blu-ray disk. Toshiba pojmenovala svoji specifikaci pozd¢ji v roce 2002 HD
DVD. Tento spor o nastupce DVD (které mezi tim zazivalo zlatou éru a prodeje nosici
i prehravacl strmé rostly) byl zpocatku pozitivni, protoze se dva soupefi navzajem
predhanéli v prvnich prototypech nosici a prehravacl. Pozdéji vSak zacal pisobit spise
negativné, jelikoZ prvni video nosice ve formatu vysokého rozliSeni, které mély zaujmout
koncového spotiebitele a donutit ho investovat do startujici technologie, museli vychazet
na obou formatech. Dalsi problém méli vyvojaii konzolovych her. Sony vybavilo svoji
posledni herni konzoli Playstation 3 mechanikou na Blu-ray disky, zatimco Microsoft
oznamil slouceni sil s Toshibou a plany o vylepSeni své herni konzole XBOX 360, ktera
byla vybavena standardni DVD mechanikou, na podporu HD DVD diskii. Tyto spory
trvaly az do roku 2008, kdy spolecnost Warner Brothers, jeden z nejvétSich svétovych
producentt filmovych a televiznich dél na svéte, oznamila plnou budouci podporu Blu-ray
diskim. Tato podpora pievazila pomyslny jazy¢ek vah na stranu Blu-ray disku a o
budoucim formatu optického média, které bude poskytovat nahravky v HD formatu po
celém svéte, bylo rozhodnuto.

Blu-ray technologie také vyuZzivd modrého laseru o vlnové délce 405 nm. Pro

uchovani dat vyuziva stejné¢ho principu jako CD a DVD disk. Data se ukladaji na optické
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disky v podob& mikroskopickych prohlubni. Read-only disky jsou lisovany z tekutého
plastu jako polykarbonat nebo akryl a pak potazeny reflexni kovovou vrstvou.
Ptepisovatelné disky jsou vyrobeny z materidlu, ktery dokdze ménit fyzickou strukturu
povrchu pii plsobeni tepla laseru a tim vytvaret znacky. Jak se disk otaci, znacky
prochazeji pod Ctecim laserovym paprskem a jsou detekovany. Blu-ray ma velikost téchto
znacek 0,15 pm, v kombinaci s jiz zminénym modrym typem laseru je toto médium
schopné uchovat 25 GB dat v jedné vrstvé. Vrstev je vétSinou vice, kapacita mize vzrust
az na 100 GB. Tato kapacita je zcela postacujici pro ulozeni né¢kolika hodin video zaznamu
ve formatu vysokého rozliSeni. Pocatecni limitace prostorem u prvnich HD filmu, které
byly lisovany na DVD?9 je timto odstranéna. Video stopa je ulozena v rozliSeni 720p nebo
10801/p (prokladané, progresivni) spolecné se zvukovou stopou v osmi kanalech. Mezi
dalsi specidlni funkce Blu-ray diskd je podpora specidlni verze jazyku Java oznaCovana
jako BD-J. Pokud je piehrava¢ dostatecné programove vybaven umozni uzivateli hrani her
nebo vyuzivani socidlnich funkei (to jesté vyzaduje ptipojeni k internetu).

Podle [26] disky také obdrzeli novy zpiisob ochrany proti piratskym kopiim jejich
obsahu. Filmovy obsah je chranén DRM ochranou nazyvanou AACS. Tento systém chrani
obsah kotoucti 128 bitovym Sifrovanim. Systém deSifrovani v piehravaci je naznacen na
obrazku 4.8. Budouci vyvoj pocitd i s moznosti, ze kli¢ nebude integrovan na médiu, ale
bude nutné ho ziskat z webovych stranek dodavatele. AZ prob€hne autentizace na webové
strance, bude mozZzné piehrat obsah Blu-ray disku. Aby neSel zachytit pfenos mezi
prehravaem a zobrazovacim prvkem je rozhrani HDMI vybaveno ochranou HDCP, které
je pfiblizeno v ptedchozi kapitole.

Kompletni obsahy kotoutki Blu-ray a HD-DVD jsou chranény G&innym DRM postupem AACS. Aby byl zabezpecen
i pfenos dat mezi pFehravatem a televizorem, vstupuje do hry dali ochrana HDCP.

AACS (Advanced Access Content System) HDCP (High-bandwidth Digital Content Protection)

Aby mohl desifrovat data ze zasifrovansho disku, prehravat s klicem Na cesté z prehrdvace do televizoru e film zaSifrovén metodou HDCP.
ze svého , Device Key Block” preéte kiié z,,Media Key Block® nadiski. | Oba pristroje si vyméni své KSV (Key Selection Vector), z nich# se te-
7 toho pak vypokita desifrovaci kod.

Media Key Block

;

zakifrovano AACS

Obrazek 4.8 desifrovani obsahu Blu-ray disku Zdroj (26)
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5. Vysledky a diskuze

V této Casti prace je prostor pro nastinéni moznych vyvoji technologii, které byly
zminény v analytické casti. Druhd cast této kapitoly bude vénovana prizkumu
predvanoc¢niho trhu pomoci porovnani prodeje riiznych televiznich modela.

5.1 MoZny budouci vyvoj

Jako prvni zminim mozny vyvoj na poli zdznamovych médii. Divodem pro vyvoj
nového formatu, nahrady za DVD byl jednoznacné format vysokého rozlisSeni. Nosice
DVD mély hrani¢ni kapacitu pro jeho pienos a bylo jasné, Ze tam jiz neni prostor pro
zadné vylepSeni. Blu-ray je ziejmé posledni optické médium urcené pro pfenos dat. Sam
manazer pro produktovou strategii ze spoleCnosti Sony, Taka Miyama tekl: ,Blu-ray
je konecny format pro opticky disk, neméame krat$i laser. Otdzkou zlstava, jestli
se nejednalo o marketingovy tah na koncového zikaznika, ktery mél vzbudit dojem
vyjimecnosti technologie, na které se Sony podilelo. Jisté je, Ze kapacitni specifikace
tohoto optického nosi¢e zatim postacuji v§emu, co trh miize nabidnout. Filmy ve vysokém
rozliSeni mohou byt doplnény o nékolik hodin bonusovych materialli, nékolik zvukovych
stop v riznych jazycich a spousty titulkovych stop. Disk si poradi i se stereovizi (3D
videem), které zaziva v poslednich letech velky rozmach. Jako nejvice pravdépodobny
naslednik optického disku se uvadi holografické ulozisté. Tento systém dokaze ukladat
data ne jen na povrch materialu, jak tomu bylo doposud, ale 1 dovnitt. Prvni vyrobky jsou
znamé od roku 2007 a jejich kapacita 300 GB je obrovska. Dle laboratornich vyzkumu
je dosazitelnd uloZzna kapacita této metody az 1.6 TB. Spolecnost, ktera vyvijela tuto
technologii, ukoncila ¢innost v inoru 2010 poté co ji stdit Colorddo zabavil majetek
pro kraceni dani.

Je mozZné, Ze tato technologie si ziskd vétsi uplatnéni na trhu, pokud se zacne vice
prosazovat rozliSeni 4K UHD (3840 x 2160 pixeli). Dle letosni vystavy CES,
ktera prob¢hla v lednu 2013 v Las Vegas, je rozlisSeni 4K jasnou cestou v dal§im vyvoji.
Na vystaveé byly predstaveny prvni modely televizi s timto rozliSenim od spole¢nosti LG.
Jedinym obsahem pro tento format obrazu je zatim ptirodovédny dokument TimeScapes,
ale proslycha se, ze v Japonsku za¢ne v roce 2014 vysilat televizni signal v tomto rozliseni.
Mluvi se 1 o formatu 8K UHD (7680 x 4320 pixelil) tento format zatim testuje v Japonsku
NHK.
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Jako moznym technologickym nastupcem LCD a DPD obrazovek je oznaovana
OLED technologie. Tento systém zobrazovaciho panelu je znamy dlouhou dobu (1987)
a je hlavné¢ vyuzivany pro displeje mobilnich telefonti (displeje s aktivni matici
AMOLED). Princip funkce je zalozen na vyuziti technologie organickych
elektroluminiscencnich diod. Tento zplsob zobrazeni nabizi Siroké pozorovaci uhly,
vyborny jas, dobrou ¢asovou odezvu a je mozné jej nanést na pruzné podklady a tim docilit
prohnuti obrazu. Toto pravé bylo také piedvedeno na CES vystavé. Obrazovka vyrobena
OLED technologii na prohnutém podkladu ma za ukol divaka pohltit do déje. Vyrobci
tim do jisté miry reaguji na stagnujici vyvoj 3D zobrazeni, které dle poslednich informaci
velice vazne na strané filmovych studii, ktera nejsou schopna zasobit trh dostateCnym
mnozstvim materidlu natoc¢ené¢ho ve 3D. Doposud byla technologie OLED pro vétsi
obrazovky pftili§ drahd, ale zd4 se, ze v blizké budoucnosti by i tento nedostatek mohl byt
odstranén.

3D zobrazeni zazilo doslova raketovy start od roku 2010 — 2012. Dle mnohych
zdroju je rok 2010 oznacovan jako rok, kdy si prostorovy obraz nasel cestu do domacich
kin. 3D technologie v domacim pouZiti spoléhd na tfi zdkladni zptsoby jak obelhat lidsky
zrak a docilit tak vjemu trojrozmérného obrazu pted divakem.

Aktivni 3D technologie spoléha na vysilani obrazu pii vyssi frekvenci (alespon 120
Hz a vys$i). Na obrazovce se stfidaji snimky pro levé a pravé oko. Divak pro spravny vjem
musi byt vybaven aktivnimi brylemi, které synchronné s vysilanym signalem zatmivaji
pravé nebo levé oko a tim déavaji divadkovi trojrozmérnou scenérii. Tato technologie
ma velkou fadu nevyhod. Bryle jsou t€Z8i nez normalni bryle, protoze jsou vybaveny
elektronikou a museji mit i vlastni zdroj energie (baterii). Pii tomto zplsobu zobrazeni
dochazi nejCastéji  k neschopnosti vidét obraz trojrozmérné. Je prokdzano,
ze s pribyvajicim vékem schopnost divdka vnimat takto podavany obraz klesda, az zcela
zanikne. Nékteti 1idé nejsou schopni vnimat 3D obraz viibec.

Pasivni technologie naopak s4zi na oddé¢leni obou obrazii pomoci polarizace svétla.
Jde o pozménéni principu piivodniho proklddaného zobrazeni. Sudé tadky vysilaji obraz
pro pravé oko a liché fadky vysilaji obraz pro levé oko. Pomoci jednoduchych bryli, které
nevyzaduji zadnou synchronizaci, jen pasivni polariza¢ni filtr, dochazi u divdka k 3D
vjemu. Velkou vyhodou je nizka cena bryli a moznost

si je napfiklad nasadit na dioptrické bryle. Nevyhodou je praktické sniZeni rozliSeni
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na polovinu. V kin¢ je toto kompenzovano pouzitim dvou projektor a michani obrazli pies
sebe, ale toto v domacim prostfedi pouzitelné neni. Vyhodou této technologie je i znatelné
plynulejsi a stabilnéjsi obraz. Nevyhodou jsou malé pozorovaci thly. Divak musi sedét
v horizontalni ose televize, jinak dochazi k deformaci nebo kompletni ztraté
trojrozmérného vjemu.

Posledni technologii jsou autostereoskopické obrazovky, které jsou schopny
produkovat 3D scénu bez pouziti bryli. Displej je osazen zdvojenymi pixely,
které zobrazuji zaroven obraz pro levé i1 pravé oko. Nad kazdym pixelem je umisténa
cocka, kterd obraz smétuje do ptislusného oka. Oddélovani obrazu je tudiz piimo soucasti
televize a neni tfeba mit cokoli na nose. Tento systém ma jednoznacné nejdrazsi vyrobni
naklady a navic prostor pfed televizorem, ve které se obraz slozi a vznikne pottebny vjem,
je omezeny.

Trojrozmérné zobrazeni v dneSni dob¢ stile vyrazné ovlada trh. Diky upravé
standardu H.264 a rozhrani HDMI je mozné sledovat 3D filmy z diskii Blu-ray. Nicmén¢
novinky z oblasti spotfebni elektroniky, letos tato technologie tiplné chybéla a vétsi diraz
byl kladen na zakfivené televize s technologii OLED a rozliSeni 4K UHD.

5.2 Analyza piedvanocniho trhu s televizemi

Pro analyzu byla vybrana data prodeji pfed vanocnimi svatky, kdy vétSina lidi
nakupuje spotiebni elektroniku. Data jsou za tfi mésice pfed véanoci — fijen, listopad,
prosinec a jsou zlet 2010, 2011 a 2012. Naésledujici analyza ptedvanocniho trhu
s televizemi poodhali trend spotiebitele. Data jsou zpracovana do grafi pro lepsi
prehlednost, samotné hodnoty jsou v pfiloze prace. Data byla rozdélena do tiech segmentii

dle pouzité technologie obrazovky a z nich bylo vybrano deset nejprodavané;jsich modela.
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Zastoupeni technologie na trhu

Graf 5.1 porovnani hodnot dané technologie

Vyvoj prodeje

6 000

5000 /\
. 4000
—n L
3000
/ “ —8—1CD
1000

2010 2011 2012

Pocet kus

Graf 5.2 zobrazeni prodeje behem tri po sobé jdoucich vanoc
Graf 5.1 zobrazuje, jaké zastoupeni maji dané technologie v prodejnosti na trhu pii secteni

vSech hodnot za tii roky. Je zného jasné patrny silici trend LCD panelt s LED
podsvicenim. Tento trend je jen potvrzen druhym grafem 5.2, kde je zobrazeno porovnani

prodeji danych technologii za jednotlivé roky.
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Graf 5.5 porovnani rozméru obrazovky u LED technologie
Naésledujici tfi grafy porovnavaji velikosti obrazovek prodanych modelll za jednotlivé

roky. Vysledek co ukazuje prvni graf (5.3) jen potvrzuje technologické vlastnosti
plazmovych televizi, které jsou zminény v analytické ¢asti prace. Modely s rozméry mensi
neZ 42 palct se nedaji ani sehnat. Nésledujici dva grafy ukazuji jak kvalitné LCD panely
pokryvaji zbytek trhu s televizemi. Z grafii je jasn¢ vidét jejich zastoupeni v pasmu pod
PDP technologii. Najdeme zde i televize s thloptickou kolem 50 cm, které¢ jsou vhodné na
cesty do karavanii nebo na chaty. Urcité to ale neznamend, ze by technologie plazmovych
obrazovek byla jedind v segmentu televizi srozméry 100 cm a vice. Je zde 1 velké
zastoupeni hlavné obrazovek s LED podsvicenim, ale ty nedosahuji takovych prodeji jako
pravé PDP. Diivodem je hlavné vyssi cena. Zajimavy vyvoj lze jesté sledovat v zastoupeni
znacek, hlavné u obrazovek s LED podsvicenim. Znac¢ka Samsung tam drzi nejpocetnéjsi
zastoupeni se svymi modely.

V této casti prace byly analyzovany pocty prodanych televizi za posledni tfi roky
v mé&sicich fijen, listopad a prosinec. V tomto obdobi jsou prodeje spotiebni elektroniky a
hlavné televizi za cely rok nejvyssi, proto jsem ho zvolil. BohuZel se nepodafilo sehnat
SirSi data od vice prodejcli, aby mohla byt statisticky zpracovana pro stanoveni lepSich

vysledkd.
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6. Zavér

Hlavnim cilem préace bylo charakterizovat format High-Definition v zobrazovacich
prvcich. Tohoto cile bylo postupné¢ v pribéhu priace dosazeno. Nejprve popisem
technologii, které pfedchazeli formatu High-Definition. Dlraz byl kladen na vyvoj
televizniho signalu a zobrazovacich prvki. Tyto dvé technologickd odvétvi ndm format
High-Definition dok4zou poskytnout v prostiedi domova. Velka ¢ast prace je vénovana
1 pfevodu analogového signdlu na digitalni, ktery nasledn¢ umoznil dalsi praci s video
signaly. Jako nejdiilezitéjsi upravu digitaln€ zpracovaného signdlu povazuji jeji moznost
komprese a proto je i této discipliné veénovan dostate¢ny prostor, ve kterém jsou
charakterizovany zékladni postupy a myslenky. Bez kompresnich standardii, by nebylo
mozné video nahrdvky ve formatu High-Definition viibec pfendSet. Vyvoj zobrazovacich
prvki pak jasné definuje zékladni technologie, které se vyuzivaji nejcastéji pro reprodukci
formatu. Zminény jsou i jejich zakladni vlastnosti a to jak kladné tak zaporné. V této
souvislosti je popsano né€kolik zdékladnich technologii tykajicich se hlavn¢ LCD
technologie obrazovek. Tato technologie je zndma dlouhou dobu a to umoznilo jeji plny
vyvoj a zkoumdni vSech moznych parametrti a moznosti, které¢ vedly k jejimu obohaceni.
V souvislosti s formatem vysokého rozliSeni a komprese jeho datového signdlu je zminén i
standard H.264. Tento kompresni format pfinasi kvalitni vysledky se zachovanim kvality
nahravky na vysoké urovni. Tento standard ma velkou budoucnost, cemuz
1 napovida jeho rychla Uprava, aby byl schopen pracovat se stereoskopickym formatem
videa. Definice optického média schopného pfendset zdznamy ve vysokém rozliSeni
a zakladnich dvou rozhrani, které se staraji o prenos z piehravace, pocitace
do zobrazovaciho prvku, uzaviraji praci. Zajimavy byl vyvoj na poli optickych médii,
kde dle odbornikli, probihala velkd rivalita mezi vyrobci spotiebni elektroniky
o dominantni format média. Tento spor mezi pfiznivci Blu-ray disku a HD-DVD trval
nckolik let.

V posledni Casti prace jsem vénoval prostor moznym budoucim trendim
a technologiim. Zastdvam ndzor, Ze technologie jako OLED obrazovky a holografické
ulozi$té se béhem nastavajicich let dokdZou posunout na uroven zastoupeni na trhu, jakou
dnes obsazuje LCD obrazovka a Blu-ray disk. Tempo rychlosti vyvoje novych technologii

je vtomto odvétvi opravdu velice rychlé. Na zavér je pak vypracovan zajimavy vyvoj
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pfedvanocniho trhu s televizemi za posledni tfi roky. Grafické zndzornéni ukazuje nekteré

preference koncového zakaznika.
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Prodeje plazmovych obrazovek

2010 Model 10 11 2 Y
1 PS42C430 26 94 509 629
2 50PK350 182 241 195 618
3 TX-P42S20E 146 146 197 489
4 TX-P42G20E 130 153 177 460
5 PS50C670 45 121 247 413
6 42PJ350 140 140 100 380
7 50PK550 12 16 72 100
8 TX-P42S10E 9 45 42 96
9 TX-P42U20E 12 33 51 96
10 42PQ6000 10 35 49 94
2011 y=3 375
1 PS43D450 120 241 229 590
2 TX-P42S30E 117 308 142 567
3 PS51D450 119 241 59 419
4 PS42C430 81 159 140 380
5 PS51D570 17 53 283 353
6 TX-P42G30E 20 49 208 277
7 TX-P42C3E 11 28 53 92
8 TX-P50G30E 23 28 40 91
9 50PV250 19 9 61 89
10 TX-P46G30E 12 22 54 88
2012 Y=2 946
1 42PA4500.AEB | 20 90 153 263
2 50PM680S.AEB | 38 46 96 180
3 50PA6500 45 43 81 169
4 PS43E450A1WXBT | 31 33 68 132
5 50PA5500 12 26 43 81
6 PS51E450A1WXBT | 9 20 4 33
7 TX-P42UT50E 10 18 24 52
8 TX-P42ST50E 9 15 46 70
9 TX-P50STS0E 5 15 30 50
10 42PM4700 8 18 64 90
y=1120
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Prodeje LCD obrazovek

[S—
-

2010 Model 10 11 2 ¥
LE32C530 26 94] 509 629
32LD320 146 146 197 489
LE40C550 130 153 177 460
32LD350 140 140 100 380
LE32C550 65 126 143 334
LE32C450 140 69 67 276
22LD350 10 33 208 251
LE40C650 61 53 124 238
19LD320 37 61 125 223
LE22C350 76 55 69 200
2011 Y=3 480
LE32D550 166] 241 229 636
LE26D450 117] 308 142 567
LE32D400 119 241 59 419
LE22D450 81 159 140 380
TX-L42U3E 17 53 283 353
32LK450 77 491 208 334
LC-32SHI30E 103 145 62 310
32LD320 46 54 202 302
LE37D550 49 46 121 216
32LK530 40 51 116 207
2012 y=3724
32CS460 65 189 240 494
SLT 2235DVBT 42 88 32 162
SLT 39F29DVBT 55 80 78 213
VISION 2 22-2930 T DVD| 29 57 40 126
LE32E420E2WXBT | 36 55 73 164
TX-L32C5E 40 42 53 135
37PFL3007H/12 15 38 58 111
32PFL3017H/12 20 34 81 135
VISION 2 19-2930 T 25 29 48 102
VISION 2 22-2930 T 6 28 44 78
Y=1720
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Prodej LED obrazovek

2010 Model 10 11 2 ¥
1 TX-L42V20E 69 113 158 340
2 UE32C6500 70 80 151 301
3 UE40C6500 65 90 108 263
4 UE46C6500 59 49 99 207
5 UE22C4000 44 57 106 207
6 UE37C6000 36 47 96 179
7 UE40C7000 36 52 79 167
8 22LE5500 26 32 108 166
9 32LE5500 33 51 70 154
10 37LE5500 34 60 31 125
y=2
2011 109
1 UE32D5000 277 391 419] 1087
2 UE40D5000 131 198 577 906
3 UE40D6530 93 254 200 547
4 UE22D5000 84 161 240 485
5 UE32D4000 85 125 230 440
6 UE32D5500 75 93 244 412
7 UE37D5000 81 122 166 369
8 42LV4500 71 111 119 301
9 UE40D5500 33 81 140 254
10 40PFL6606H/12 53 85 109 247
y=5
2012 048
1 UE40EH5000WXBT | 110 129 140 379
2 SLE 22F06T 92 107 123 322
3 UE32EH5000WXBT | 38 91 147 276
4 UE32ES5500WXXH | 65 100 103 268
5 UE32EH4000WXBT | 65 76 118 259
6 UE26EH4000WXBT | 60 68 86 214
7 UE19ES4000WXBT 59 61 24 144
8 UE37ES5500WXXH 41 51 50 142
9 SLE 1906T 40 47 7 94
10 UE22ES5000WXBT 25 38 92 155
¥=2253
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