
Video tehnologijaVideo tehnologija
10.10. Digitalna tehnikaDigitalna tehnika

Prednosti digitalne tehnikePrednosti digitalne tehnike

►►Digitalni signal je neobDigitalni signal je neobččutljiv na motnje, ki utljiv na motnje, ki 
jih poznamo iz analognih sistemovjih poznamo iz analognih sistemov

►►Digitalna vezja so uDigitalna vezja so uččinkovita in ekonomiinkovita in ekonomiččna na 
pri obdelavi signalapri obdelavi signala

►►Uporabljamo lahko algoritme za zgoUporabljamo lahko algoritme za zgoššččevanje evanje 
signala, ki zmanjsignala, ki zmanjššajo zahteve pri prenosuajo zahteve pri prenosu

Razvoj digitalnih video napravRazvoj digitalnih video naprav

►►1970, digitalne naprave z analognimi vhodi 1970, digitalne naprave z analognimi vhodi 
in izhodiin izhodi
�� npr. pretvorba med razlinpr. pretvorba med različčnimi video standardinimi video standardi

►►1980, digitalni videorekorderji, video efekti1980, digitalni videorekorderji, video efekti
�� zaradi razlizaradi različčnih standardov imajo nih standardov imajo šše vedno e vedno 
analogne vhode in izhodeanalogne vhode in izhode

►►1990, digitalni standardi (SMPTE)1990, digitalni standardi (SMPTE)
�� 4f4fSCSC vzorvzorččenjeenje
�� bitno serijski prenos signalabitno serijski prenos signala

Analogno digitalna pretvorbaAnalogno digitalna pretvorba

►►A/D pretvorba vkljuA/D pretvorba vključčujeuje
�� vzorvzorččenje signala s konstantno frekvencoenje signala s konstantno frekvenco
�� kvantizacijo vzorkvantizacijo vzorččenih vrednostienih vrednosti
�� kodiranje signalakodiranje signala

►►Pred vzorPred vzorččenjem moramo narediti filtriranje enjem moramo narediti filtriranje 
(anti(anti--aliasing), da ne pride do prekrivanja aliasing), da ne pride do prekrivanja 
spektrovspektrov



VzorVzorččenjeenje

►►VzorVzorččenje je ekvivalentno amplitudni enje je ekvivalentno amplitudni 
modulaciji signala z vzormodulaciji signala z vzorččevalno frekvenco fevalno frekvenco fss
�� pasovi okrog vzorpasovi okrog vzorččevalne frekvence in njenih evalne frekvence in njenih 
harmonskih komponentharmonskih komponent

►►VzorVzorččenje video signalaenje video signala
�� kompozitni video: fkompozitni video: fss je veje veččkratnik frekvence kratnik frekvence 
barvnega nosilcabarvnega nosilca

�� komponentni video: fkomponentni video: fss je veje veččkratnik horizontalne kratnik horizontalne 
frekvence skeniranjafrekvence skeniranja

Prekrivanje spektrovPrekrivanje spektrov
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►►Nyquistov teoremNyquistov teorem
�� vzorvzorččevalna frekvenca mora biti vsaj 2x vievalna frekvenca mora biti vsaj 2x viššja od ja od 
pasovne pasovne šširine signalairine signala

�� čče pogoj ni izpolnjen pride do prekrivanja e pogoj ni izpolnjen pride do prekrivanja 
spektrovspektrov

KvantizacijaKvantizacija

►►Amplituda se pretvori v diskretne vrednostiAmplituda se pretvori v diskretne vrednosti
�� 22nn nivojev (n je nivojev (n je šštevilo bitov)tevilo bitov)

►►Video sistemi danes uporabljajo 10 bitno Video sistemi danes uporabljajo 10 bitno 
kvantizacijo (1024 nivojev)kvantizacijo (1024 nivojev)
�� vvččasih je bila 8 bitna kvantizacija (256 nivojev)asih je bila 8 bitna kvantizacija (256 nivojev)

►►Vhodni signal ne sme preseVhodni signal ne sme presečči obmoi območčja A/D ja A/D 
pretvornika (dinamipretvornika (dinamiččno obmono območčje)je)
�� PAL: 1.23V, NTSC: 1.22 VPAL: 1.23V, NTSC: 1.22 V

Kvantizacijska napakaKvantizacijska napaka

►►Amplitudna napaka v obmoAmplitudna napaka v območčju ju ±±½½ ampl. ampl. 
kvantizacijskega intervalakvantizacijskega intervala

►►Kvantizacija vnaKvantizacija vnašša a ššumum
�� Razmerje signal/Razmerje signal/ššum pri n bitni kvantizaciji   um pri n bitni kvantizaciji   
S/Q (dB) = 6.02n+10.8S/Q (dB) = 6.02n+10.8

�� Pri 8 bitni kvantizaciji dobimo 59 dBPri 8 bitni kvantizaciji dobimo 59 dB

►►Razmerje izboljRazmerje izboljššamo, amo, čče omejimo spektere omejimo spekter
�� S/Q (dB) = 6.02n + 10.8 +10 logS/Q (dB) = 6.02n + 10.8 +10 log1010(f(fss/2f/2fmaxmax))



Kvantizacija video signalaKvantizacija video signala

►►Razmerje signal Razmerje signal ššum se pokvari zaradi um se pokvari zaradi 
manjmanjššega kvatizacijskega obmoega kvatizacijskega območčja signalaja signala
�� PAL luminanPAL luminanččni signal ima obmoni signal ima območčje 700 mV, je 700 mV, 
celoten video signal pa Vceloten video signal pa Vpppp = 1,23 V= 1,23 V

�� Razmerje S/Q se zmanjRazmerje S/Q se zmanjšša za: 20 loga za: 20 log1010(V(Vpppp/V/Vlumlum))

►►Primer: 8 bitni PAL video, fPrimer: 8 bitni PAL video, fss=17.7MHz, =17.7MHz, 
ffmaxmax=5MHz ima razmerje S/Q = 57dB=5MHz ima razmerje S/Q = 57dB

Digitalno analogna pretvorbaDigitalno analogna pretvorba

►►Na izhodu D/A pretvornika pravokotne Na izhodu D/A pretvornika pravokotne 
impulze konstantne impulze konstantne šširine T=1/fsirine T=1/fs

►►Spekter pravokotnega impulza ima obliko    Spekter pravokotnega impulza ima obliko    
sin (x)/xsin (x)/x
�� posledica so izgube amplitude pri viposledica so izgube amplitude pri viššjih jih 
frekvencahfrekvencah

►►Izgube zmanjIzgube zmanjššamo z rekonstrukcijskim sitomamo z rekonstrukcijskim sitom

Spekter signala iz D/ASpekter signala iz D/A
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VzorVzorččenje kompozitnega signalaenje kompozitnega signala

►►VzorVzorččenje se izvaja s 4enje se izvaja s 4--kratno frevenco kratno frevenco 
nosilca barvnosilca barv
�� 14.3 MHz za NTSC in14.3 MHz za NTSC in
�� 17.7 MHz za PAL sistem17.7 MHz za PAL sistem

►►Kvantizacija je 8 ali 10 bitnaKvantizacija je 8 ali 10 bitna

►►VzorVzorččenje ni primerno za SECAM sistem, ker enje ni primerno za SECAM sistem, ker 
so barve frekvenso barve frekvenččno moduliraneno modulirane
�� SECAM se vzorSECAM se vzorčči na komponentni ravnii na komponentni ravni



VzorVzorččenje NTSC signalaenje NTSC signala

►► SMPTE 224 standardSMPTE 224 standard

8 ali 10 bitov8 ali 10 bitovKvantizacijaKvantizacija
3333°°, 123, 123°°, 213, 213°°, 303, 303°°Trenutek vzorTrenutek vzorččenjaenja
OrtogonalnaOrtogonalnaStruktura vzorStruktura vzorččenjaenja
14.32818 MHz14.32818 MHzVzorVzorččna frekvencana frekvenca
768768ŠŠt. vzorcev aktivnega dela vrsticet. vzorcev aktivnega dela vrstice
910910ŠŠt. vzorcev v vrsticit. vzorcev v vrstici

FrekvenFrekvenččni spekterni spekter

►►Standard dopuStandard dopušščča razlia različčna antina anti--aliasing sitaaliasing sita
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Fazni diagram NTSC signalaFazni diagram NTSC signala
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Zaporedje vzorcevZaporedje vzorcev

768 909 0 767

zatemnitev aktivni del vrstice

celotna vrstica: 910 vzorcev

Kvantizacijski nivojiKvantizacijski nivoji

►►88--bitna kvantizacijabitna kvantizacija
�� za zapis uporabimo 254 od 256 vrednostiza zapis uporabimo 254 od 256 vrednosti
�� 00 in FF sta posebni kodi00 in FF sta posebni kodi

►►1010--bitna kvantizacijabitna kvantizacija
�� 000000--003 in 3FC003 in 3FC--3FF so posebne kode3FF so posebne kode

►►Na spodnji in zgornji meji dovoljenih kod je Na spodnji in zgornji meji dovoljenih kod je 
šše rezerva, da ne pride do rezanja signalae rezerva, da ne pride do rezanja signala

Kvantizacija na barvnih progahKvantizacija na barvnih progah
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VzorVzorččenje PAL signalaenje PAL signala

8 ali 10 bitov8 ali 10 bitovKvantizacijaKvantizacija
4545°°, 135, 135°°, 225, 225°°, 315, 315°°Trenutek vzorTrenutek vzorččenjaenja
17.734475 MHz17.734475 MHzVzorVzorččna frekvencana frekvenca
948948ŠŠt. vzorcev aktivnega dela vrsticet. vzorcev aktivnega dela vrstice
11351135ŠŠt. vzorcev v celi vrsticit. vzorcev v celi vrstici

►►Barvni nosilec: fBarvni nosilec: fscsc=285.75f=285.75fhh + 25Hz+ 25Hz
�� ššt. ciklov nosilca na okvir: ft. ciklov nosilca na okvir: fscsc/25 = 177344.75/25 = 177344.75
�� potrebujemo vsaj 4 okvirje (8 polslik) za celo potrebujemo vsaj 4 okvirje (8 polslik) za celo 
šštevilo ciklovtevilo ciklov



ŠŠtevilo vzorcev v vrsticitevilo vzorcev v vrstici

948 1134 0 947

zatemnitev aktivni del vrstice

celotna vrstica: 1135 vzorcev

►►ŠŠt. period na vrstico: ft. period na vrstico: fss/f/fhh =1135.0064=1135.0064
�� vrstice vzorvrstice vzorččimo s celim imo s celim šštevilom periodtevilom period
�� vrstici 313 in 615 vzorvrstici 313 in 615 vzorččimo s 1137 vzorciimo s 1137 vzorci

Kvantizacija na barvnih progahKvantizacija na barvnih progah
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►►ObmoObmoččje vzorje vzorččenja PAL signala je manjenja PAL signala je manjšše kot e kot 
je dinamije dinamiččno obmono območčje signala !je signala !
�� zaradi faznih razmer vzorzaradi faznih razmer vzorččeni signal ne preseeni signal ne presežže e 
dinamidinamiččnega obmonega območčja A/D pretvornikaja A/D pretvornika
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Trenutki vzorTrenutki vzorččenjaenja
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�� signal 100% rumene barve vzorsignal 100% rumene barve vzorččimo pri 886 mV, imo pri 886 mV, 
kar je znotraj obmokar je znotraj območčja A/D pretvornikaja A/D pretvornika

1010--bitna kvantizacijabitna kvantizacija

►►1016 (od 1024) nivojev za vzor1016 (od 1024) nivojev za vzorččeni signaleni signal
�� 000000--003 in 3FC003 in 3FC--3FF so posebne kode3FF so posebne kode

►►Razmerje signal Razmerje signal ššumum
�� S/Q (dB) =S/Q (dB) = 6.02n + 10.8 +10 log6.02n + 10.8 +10 log1010(f(fss/2f/2fmaxmax) ) --

20 log20 log1010(V(Vpppp/V/Vlumlum))
�� S/Q = 68.7 dBS/Q = 68.7 dB



Digitalna video napravaDigitalna video naprava

sito A/D
pretvornik

obdelava
snemanje
prenos

B9-0

clk

B9-0

clk

D/A
pretvornik

generator
ure

analogni
video

analogni
videosito

Paralelni prenos podatkovParalelni prenos podatkov

►►Primeren je za krajPrimeren je za krajšše razdalje (do 50m) in e razdalje (do 50m) in 
povezave topovezave toččka s toka s toččkoko

►►Za signale se uporablja ECL logikaZa signale se uporablja ECL logika
�� amplituda 0.8amplituda 0.8--2V, 2V, --1.3V glede na maso1.3V glede na maso
�� impedanca 110 ohmimpedanca 110 ohm
�� zakasnitev clk/podatki < 5nszakasnitev clk/podatki < 5ns

Zt


