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: k Tantargytematika I.

e Az emberi latas pszichofizikai alapjai és legfontosabb jellemzoi

e ITU-601 (SD), és ITU-709 (HD) szintér, szinkllénbségi jel
komponensek, Video tartalom kvantélasa

e SD és HD raszter formatumok, mintavételi frekvenciak,
UHDTYV ajanlasok, elvarasok, valtozasok

e Jeltdmoritési alapok: prediktiv kddolas (térbeli), lineéris
predikcio, transzformacids kddolas

e JPEG (DCT transzforméacio), JPEG2000 (Wavelet
transzformacid)

e Mozgdkép témdrités: mozgasbecslés és mozgaskompenzalt
predikcid, keresési modszerek, és célfiggvények, MPEG-2,

e H-264/MPEG-4 AVC: kllénbségek az MPEG-2 h6z képest,
HEVC: fontosabb valtozasok a H264/AVC-hez képest
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k Mit akarunk, és miért ?

e Mozgoképformatumok dsszetevoi

o képméret (felbontas, raszter)

o képvaltasi (frissitési) frekvencia

o szines képpont abrazolasanak modja (szintér,
szinkomponensek)

e A Kkét f6 feladat:

o Olyan képformatum létrehozasa, amellyel biztosithatd, hogy a
néz6 szamara nyujtott képminéség az eredetitdl
megkullénbdztethetetlen legyen

o Ehhez olyan forraskodolas, amely csak "észrevehetetlen”
hibakat eredményez a dekddolt képen (kompromisszum)

e Az emberi latas szamara kell “hibatlan” latvanyt biztositani:
ehhez ismerni kell az emberi latas legfontosabb tulajdonsagait
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: 1& Lathaté spektrum

A lathat6 fény és a szinek

e Az emberi latérendszer (HVS: Human Visual System) az
elektromagneses spektrumnak csak egy egészen keskeny
részét képes érzékelni:

o az ultraibolya (ibolyan tuli) és az infravérds (vorésén ,inneni)
sugarzas kozotti kb. 400 és 700 nm kdzé esd hullamhossz
tartomanyt.

e A KUI6nb6z6 hullamhosszusagu fénysugarakat a HVS
kil6nb6z6 szinekként érzékeli.

e TObb fszint killénbdztetliink meg:

o sotetkék, enciankék, zold, sarga, narancs, voros, bibor.

o Afehér (és a sziirke) fény ezeknek a szineknek a keveréke.

A multimédia technolégiak alapjai 4



: k Lathaté spektrum

A lathat6 fény és a szinek
e a legrévidebb hullamhosszusagu fény a kek,
e a legnagyobb hullamhosszisagu a vords fény.

ultraibolya az emberi szem szamara lathato fény tartoma infravoros
ultraviolet (UV) < ra lathato feny tartomanya  ntrared (IR)

(ibolyan tali) - 400 nm > A =700 nm v (v6résén inneni)

< .................. — — a

hullamhossz

>
Cd
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L

g k Emberi latas kiilonb6zé embereknél

7 Cél: egységes (az atlagos emberi szemet) leird rendszer
meghatarozasa

e A HVS (Human Visual System) felépitése: szinte teljesen
azonos.

A HVS mikédési elve: teljesen azonos.

A latasérzékelés: egyénenként kis mértékben eltéro.

igy minden ember kis mértékben eltéré szinben latja a vilagot.
A képatviteli eszk6z06k tervezését alapvetéen meghatarozé
HVS tulajdonséag a lathatésagi fliggvényben fejezddik ki.
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: 1& Lathatdsagi fliggvény
" Ertelmezése:

e Lathatdsagi fliggvény az azonos intenzitasu, de eltérd
hulldamhosszu fény hataséra a szemben keletkezett fényérzet
a lathatésagi figgvény szerint véaltozik.

e A lathatésagi fliggvény nagyon sok ember latasanak atlagos
érzékenysegét tikrozi.

e A gbrbe maximuma kb. 550 nm hullamhossznal van.

=)

05

Relativ érzékenység

400 500 600 700

Hullamhossz (nm)
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= 1& Szem felépitése

e A latészerv gyUjténév,
beleértend6 a szem, a
latéidegek és az agy azon

részei, melyek a fényingert stemmezgatizon
ingeruletté alakitjak at.

¢ A szemgoly6 igen bonyolult \ ’a
felépités, itt most csak a \
fényérzékeléssel kapcsolatos %
alkotéelemeivel foglalkozunk. — /\

e A pupillan athaladé savieintlirs
fénysugarakat a szemlencse Loncsefuggest ot Dvgls

gyljti 6ssze és fokuszalja a
retinara (ideghartyara), ahol
forditott allasu,kicsinyitett,
valddi kép keletkezik.
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= 1& Csapok és palcikak szerepe

/
Nappali és éjszakai latas

ad - Y Lﬂvr

e Nappali latas (photopic):
csapokkal, ezek 3 tipusa
(L,M,S) biztositja a
szinérzékelést

o Ejszakai latas (scotopic):
palcikakkal - a nappali latas
lathatésagi fliggvényének
maximuma eltolédik a kék
arnyalatok irdnyaba
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= k Csapok és palcikak szerepe

Csapok és pélcikak
elhelyezkedése

Cones

e Csapok: A retina kézepén 1001 Dendtyof (““"“"‘"

T
£
nagy slrliségben g § 1907
o Palcikak: Aretinaszélén-a  §z o
periferikus latasért is §8 ol 7 Donier Dersiyet

felelnek, érzékenyebbek,
gyorsabbak, ezért a fuzids % 6r 59 4 37 2t 1 & 10 2 2 b o e 7
frekvenCIa a perlférlé.S |étés Angular Separation from fovea centralis
esetében magasabb
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= k Csapok és palcikak szerepe

! L,M,S csapok érzékenysége
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: 1& Vilagossag adaptacio
IA latas fényslrliség tartomanya

e Teljes fénysirliség tartomany atfogas (éjszaka soététje - direkt
napfény): kb. 10 000 000 : 1

e Ezen belll adaptécio:

o A pupilla zarasaval (gyors)
o A latéreceptorok fotokémiai adaptalodasaval (lassu)

e Egy adott megvildgitasi kdrilményre adaptalt latérendszer
statikus fényslirliség érzékelési tartomanya kb 100:1 (egy
adott érzékelt jeleneten bellli szemmozgés soran a pupilla
O0sszehluzodasa/kitadgulasa kb. 5x-ére ndvelheti ezt az értéket)

e Egy adott, nappali megvilagitasi kérilmeényre az adaptalt
allapotban tehat egy képen bellli maximalis diffuz fehér
fénysUriiséghez képesti 1% fénysiriiség még érzékelhetdnek
tekinthetd (100:1 tartomany), 1% fénysir{iség alatt pedig mar
nem érzékelhetd.
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k Erzeti és pszichofizikai jellemzok

Vé

Erzet (szubjektiv) jellemzék
,.| Szem |_.| Latéideg |_.|E|

Pszichofizikai jellemzés

Fé hnikai Ontikai o
enytechnikai | Optikai | Optikai | [po o el
mennyiségek lencse SZiré

Fénymérés (fotometria), Szinmérés (kolorimetria)

Feényérzékels
lencse
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k Erzeti és pszichofizikai jellemzok

LA . P
Erzeti jellemzdk

o Erzékszerveinkkel érzékeljik, a "“méréeszkdz" a HVS

e Tisztan szubjektiv mennyiségek

Pszichofizikai jellemzdk

e Optoelektromos érzékelokkel mérjik

e A fényforras és az érzékeld kdzotti fényatviteli (optoelektromos
atviteli) flggvény megfelel a lathatésagi figgvénynek

Fizikai jellemzok

e Optoelektromos érzékelokkel mérjik

e Tisztan radiometriai mennyiségek, figgetlentl az emberi latas
tulajdonsagaitol
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k Fizikai jellemz6k
IRadiometria

e Optoelektromos érzékeldkkel mérjik

e Az optikai sugarzas merésével foglalkozik

e Optikai sugarzas: Az 1 nm hullamhosszu réntgensugarzas és
a kb. 1 mm hullamhosszu radidhullamok kdzé esd spektrum

Radiometriai mennyiségek

e Sugarzott teljesitmény (flux) [W]

e Sugarerbsség [Wsr—] - egységnyi térszégbe (1 szteradian)
sugarzott fényteljesitmény

e Besugarzott feliileti teljesitmény [Wm~—2] - egységnyi felilletre
es6 fényteljesitmény

e Sugarsiriiség [Wsr—'m=2] - egységnyi térszdgbe kisugarzott,
egységnyi felllletre eso fényteljesitmény

A multimédia technolégiak alapjai



k Fizikai jellemz6k

Radiometriai mérések

e Radiometriai mennyiségek mérése: radiométer

e Egységnyi hullamhossztartomanyba esd radiometriai
mennyiségek mérése mérése: spektroradiométer

Fotometriai méréeszkdzok
e Fotometriai mennyiségek (HVS altal észlelt tartomany)
mérése: fotométer

e Egységnyi hullamhossztartomanyba esé fotometriai
mennyiségek mérése: spektrofotométer
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k Pszichofizikai jellemzok

/ Fotometria

e A lathaté (kb 400-700 nm) hulldmhossztartomany mérésével
foglalkozik

e Az optoelektromos atalakit6 atviteli fliggvénye megfelel a
lathatésagi fliggvénynek

Radiometriai és fotometriai mennyiségek kapcsolata

e Fotometriai mennyiségek: Fényaram (luminous flux),
fényerésség (luminous intensity), megvilagitas (illuminance),
fénysiiriiség (luminance)

Radiometriai mennyiség | Mértékegység | Fotometriai mennyiség | Mértékegység
Sugarzott teljesitmény (de) w Fényaram (¢,) Im (lumen)
Sugarerésség (le) Wer—t Fényerbsség (/) cd (candela)
Besugarzott fellleti teljesitmény (Eg) Wm > Megvilagitas (E,) Ix (lux)
Sugarsiiriiség (Le) Wsr~'m~?2 Fénysiiriiség (L,) cdm ™2 (nit)

Videotechnikai szempontbdl a legfontosabb fotometriai jellemz6 a
fénysiiriiség (luminance).
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k Erzeti jellemzok

/ Vilagossag (lightness/brightness)
Brightness: a latasérzet azon jellemzéje, amelyet az valt ki, hogy
egy felllet tobb, vagy kevesebb fényt bocsat ki (vagy gy tinik,
mintha tébb, vagy kevesebb fényt bocsatana ki) - a vildgossag,
mint érzeti jellemz6 szoros kapcsolatban all a fénysir{iséggel (lasd
kés6bb) Lightness: Azonos megvilagitasi kérilmények kdzott egy
adott felllet vilagossaga egy fehér felllethez képest.

Szinezet (hue)
A latasérzet azon jellemzdje, melynek eredménye végsoé soron a
szinek megnevezése (piros, sarga, stb.)

Szinezettség (colorfulness)

Colorfulness: A latarérzet azon jellemzdje, mely azt jellemzi, hogy
egy adott szininger tdbbé vagy kevésbé kromatikus (szinezettel
rendelkezik) [Akromatikus szininger: fekete-szirke-fehér]

Chroma
Egy felllet szinezettsége egy azonosan megvilagitott fehér fellilet
vilagossagahoz képest.

Telitettség (saturation)
Egy felllet szinezettsége a sajat vilagossagahoz viszonyiva.
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k Erzeti jellemzok

Vé

| Colorfulness
Chroma = BrighirsssWhid)
Saturation = £2loTulness
Brightness
L Brightness
Light -
igniness Brightness(White) ]
| . Chroma
Saturation = m

Colorfulness Brightness(White)

Saturation = .
Brightness(Whiie) Brightness
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k Erzeti jellemzok
’ Fuziés frekvencia és a villogas

e FUzios frekvencia: sziningerek valtozasanak az a frekvenciaja,
amely felett a vilagossag, ill. az érzékelt szin valtozasa mar
nem észlelhetd

e Villogas: a fény-, vagy szininger gyors valtozasa éaltal keltett,
altaldban kellemetlen benyomast értjik, ha a valtakozas
frekvenciaja néhany Hz-nél nagyobb, de a fuzids frekvencia
értékét még nem éri el

A multimédia technolégiak alapjai



: k Kontraszt érzékenység

/
Befolyasold hatasok

e Szem stabilitasa, példaul:
o 1 helyben all (fix)
o normal (szem)mozgést végez
o 2 pont kdzott ugral
e Eltérd vildgossagra és szinezetre (utdbbira rosszabb)
e A kontraszt idébeli valtozasa [Hz]
e Fligg az atlagos fényerdsségtol, vildagosnal érzékenyebb (20-
30-szoros a sététhez képest)
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: k Kontraszt érzékenység

/
A képtartalom mozgasanak figgvényében

e A legnagyobb az érzékenység az allé képtartalomra, vagy

e olyan lassu mozgasra, ahol a szem kovetni tudja az
objektumot (normal mozgas);

e ha nem lehet kdvetni a mozgast, akkor a gyorsabb mozgas
rosszabb érzékenységséget okoz
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: 1& Kontraszt érzékenység

kontrasztérzékenység a kérnyezeti
fénysiriség flggvényében

e A megfigyeld latéterének nagy részét az Yy
fényslrliségl mez0 tolti ki, mely

o A latotér kdzepén lévo két fellilet
fényslrlisége kissé eltérd, Y és Y + AY.

e A Ylo fényslrliség tartomany széles hatarok ‘
kozotti valtoztatasa mellett a kisérlettel
meghatarozhaté a HVS 4F %
kontrasztérzékenysége, vagyis, hogy a
kérnyezet fénysirliségének (Yy)
fllggvényében mely legkisebb A—YY hanyados
esetében kllénbdztethetd még meg a két
szomszédos fellilet egymastol
(kontrasztérzékenységi kiiszob).
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: k Kontraszt érzékenység

V4 7 7 7 as e o7
Kontrasztérzékenység a kdrnyezeti fénystriiség
flggvényében

e Két dekadnyi fényslriiség tartomanyban a HVS
kontrasztérzékenysége 1%

e Ebben a tartomanyban két felllet nem kllénbdztethetd meg,
ha a réluk visszaverddd fény fénysiriiségeinek aranya kisebb
mint 1.01

e Ez a konstans arany azt jelenti, hogy ebben a tartomanyban
(tehat kbzepes megvilagitasi szintek esetén) a fénysiriiség
érzékelés kdzel logaritmikus

e A normal megvilagitasi tartomanyokon kivil a
kontrasztérzékelés romlik
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: k Kontraszt érzékenység

sy

’ Kontrasztérzékenység a kornyezeti fénysiriség
fuggvényében
-0.8 1

-1.0 4
N

[

1.2 4

=)

>
>_
o 1.4
L2
1.6 4
_18 T | T | T | T | T | T |

-1 0 1 2 3 4
Kornyezeti fénysiriiség (log Y,)
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. k Kontraszt érzékenység térbeli

frekvencia fuggése

Kontrasztérzékenység a térbeli frekvencia
flggvényében

A fénys(riiség adott
térbeli frekvenciaval
szinuszosan valtozik
Lmin €S Lmax kOZzOtt.
Ekkor a konraszt

C = tmarlbnin ghol

[ — Lmangmm az
atlagos fénys(riiség.
Az 4bran L &llando, a
kontraszt fel(ilrél
lefelé nd, a térbeli
frekvencia balrél
jobbra nd.

A multimédia technolégiak alapjai



: k Kontraszt érzékenység

/
Kontrasztérzékenység a térbeli frekvencia fliggvényében

g

-1
I
(-]
g

A retina atlagos
megvilagitottsagi szintje
trolandban van
kifejezve. A modulciés
kuszéb (modulation
threshold) az a
legkisebb kontraszt
érték, ahol a modulacio

8

(Modulation threshold)
]

]

I
eoo
858
:ie/zj

g ’
P

- 90
- 90
.2 b z z ”
213 B0 irolands A, ) még észlelhetd. Ennek
& 0.009 trolands - » N . P
S e L reciproka fejezi ki az
05 1 2 5 10 20 50 z z z
Spatial Frequency (c/deg) erzekenyseget.

A kontraszt érzékenység valtozik a kornyezeti fénysiirliség és a
térbeli frekvencia fliggvényében. A gérbesereg 60 ciklus/fok
folott gyakorlatilag érzéketlenséget mutat: ez a térbeli
feloontéképesség hatéara.
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: k Kontraszt érzékenység

/ Kontrasztérzékenység a térbeli frekvencia fiiggvényében,
szin és vilagossagkomponensekre

Contrast sensitivity, 1/C

10000

1000

100 |

Blue-yellow

Luminance

Spatial frequency (cycles/deg)
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A kontraszt
érzékenység térbeli
frekvencia hatara
alacsonyabb szines
(piros-zold, illetve
kék-sarga modulacio)
modulacids
tartalomra, mint a
fekete-fehér
modulaciés
tartalomra: a szinekre
vonatkozé térbeli
felbontoképességlink
alacsonyabb.




" k Vilagossag adaptacio, és szubjektiv
/- vilagossag

Glare limit — | — - —— - —— e B,: adaptaciot
meghatéroz6
kbzepes
fényslrlség,
kérnyezeti
megvilagitas
(adaptaciés
szint)

e B,: adaptalt
allapotban
legkisebb

Scotopic __ | ¥ " Photopic észlelhetd

threshold R I R B | fénysirliség (kb.

Felan bl 100:1 arany !)
log, L

Adaptation range ———————
o]
=

Subjective brightness

Scotopic
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: k Vilagossag
A szubjektiv vilagossag kozelitése a fényslirliség
flggvényében

e Az elézbek alapjan a vilagossagérzékelés a fényslriiség
flggvényében logaritmikus jellemzéket mutat (logaritmikus
X-tengely mentén kézel linearis fliggvény)

e A pontos kdzelitést megfeleld hatvanykitevoji
hatvanyfliggvények adjak
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k A CIE vilagossag definiciéja (L")

* A CIE vilagossag definiciéja (L7)

R IC IR Y/Yn< (%)
16(Y/Y,)' 2 =16, Y/V,> (£)°

e [* afényslrlség (Y) hatvanyfliggvénye, a fekete szint
kdzelében (az L* = 8 érték alatt) egy modositott linearis
szakasszal.

o L* értékei 0 és 100 koz6tt vannak, egy szabadon valaszthato
Y, referencia fehér fénysiirliséghez képest

o« A Yln hanyados a relativ fénysiirliség (képi reprodukcio
természetesen soran nem a rdgzitett jelenet eredeti
fényslrliség értékeit probaljuk reprodukalni, hanem egy azzal
kodzel aranyos fényslirliség eloszlast, melynek maximalis
fényslrliségét a megjelenité eszkdz képességei hatarozzak
meg

A teljes gérbe jol kozelithet6 egy Y04 hatvanyfiiggvénnyel
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k CIE RGB szinméro

/CIE RGB &sszehasonlité szinmérd kisérlet (1931)

Az ék fehér, nem tiikrdz felllet(, melyet jobbrél ismeretlen, balrol
ismert fény-forrasok vilagitanak meg. Az éket szembdl nézi az
O0sszehasonlitast végzd személy, aki a harom fényforras
sugarerésségét szabalyozza. Egyezés: az ék éle nem latszik.

voros alapszin
szinméré ék
ismeretlen fényforras

zold alaiszin l
kékalaﬁzin . o

rekesznyilasok

R
G
By

észlel6 megfigyelé
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k CIE RGB szinmér6
“CIE RGB 6sszehasonlitd szinmérd kisérlet (1931)

e A megfigyeld személy a szinmérd indikatora is, hiszen az 6
szubjektiv megitélésére van bizva, hogy az ék két oldalardl a
szemébe jutd két sugarzas egyforma, vagy kilénbdzo
szinérzetet kelt-e.

e Az ismert (hitelesitett) fényforrasok sugarerosségét valtoztatva
kell megkeresnie azt a bedllitast, amelynél az egyezés az ék
két oldalan fennall.

e Ekkor leolvasva az ismert fényforrasok sugarerésségét,
azokkal a pszichofizikai szin mar objektiven jellemezhetd.

e Az etalon fényforrasok jellemzéi:

AR = 700nm, \g = 546, 1nm, \g = 435, 8nm
e Realiz4cio: kisnyomasu higanygbzlampa + folyadéksz{ird

A multimédia technolégiak alapjai



k CIE RGB szinmér6
“CIE RGB 6sszehasonlitd szinmérd kisérlet (1931)

e Az 546,1 nm hulldmhossz alatti spektralszineket nem lehetett
kikeverni a harom fényforrassal.

e a kikevert szin még R=0 érték mellett is vérésesebb volt, mint
az ismeretlen spektralszin.

e A megoldas egy modositott elrendezés ezen szinekre: itt Ugy
lehetett egyezést elérni (az ék élét eltlintetni), hogy az R
fényforrast az ék masik oldaléra, az ismeretlen szinhez
keverték hozza. llyenkor az R sugarslriiségét negativnak
vesszUk.

e Megallapitottak azt is, hogy az egyenld energiaju fehér (E
fehér) esetén az CIE RGB fényforrasok aranya :
Lp:Lg:Lg=1:4,59:0,06
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: k A CIE RGB szinésszetevo fliggvények

0.AQ T REEREE S REEREE S IR IRRE
E T 3
0.3¢ ——g Q)
g —— Db ]
0.2¢ =
0.1 =

0.0
—0.13...|.........| ....... Lovivasiay Loveinen e
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2 k Additiv szinkeverés

/ . 7
Grassman térvénye:

e A szinérzékelés 3 dimenzios linearis tér

e Adottak az 7(\), g(\), b(\) spektralis
szin6sszetevofiggvények.

e Meghatarozhatd pl. tetszés szerinti ¢(\) spektrélis eloszlasu
folytonos spektrumu szininger harom alapszin dsszetevoje:

o R= [¢(N) d/\
o G= f¢ ) dA
o B= [¢(N\) d/\

e Fenall, hogy ha ¢1( ) = Ry, Gy, By és ¢2(\) = Ra, Gz, Bo,
akkor ¢1(A\) + ¢2(A) — Ry + Rz, Gy + Gz, By + B>
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k Szinek spektralis és érzeti
/- azonossaga

Izokrom, metamer, és heterokrom szinek

e Izokrom szinek: azonos a spektralis eloszlasuk, igy azonos
sziningert is keltenek.

e Metamer szinek: bar a spekitralis eloszlasuk nem azonos,
ennek ellenére azonos sziningert keltenek.

e Heterokrom szinek: kildnb6z6 sziningert keltenek, igy a
spektralis eloszlasuk sem azonos.
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k CIE RGB sikbeli leképzés

CIE RGB
szinpatké

_ R
® I'=grceB

_ G
9= R+G+B

_ B
e b= RYG+B

Az RGB 3D
szintér
projekcioja az
r+g+b=1
egyenletl sikra
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k A CIE XYZ szintér

/A CIE XYZ megalkotasanak kdvetelményei

Ne legyenek negativ értékek

A Z(\) bsszetevO nulla értékli 650 nm 616t

A y()\) megegyezik a lathatdsagi fliggvénnyel (V())) - igy az
Y koordinata a fénys{iriiség 6sszetevd

e Az X = Y = Z szinkoordinata az egyenld energiaju fehéret
jelenti

A CIE XYZ koordinatak szamitasa a CIE RGB koordinatakbdl
e Linearis transzformacié utjan
R
1
B

o

4,59 0,06
0 006 56

r 77 1,75 113
CIE

CIE
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k A CIE XYZ szindsszetevo fiiggvények

20 N
I A )
15— — Z(A)

1o+

05+

00-L
400 500 600 700
A/nm

Szinkoordinatak szamitasa:

o X = f(b d/\
° :] d)\
° :fgf)

A multimédia technolégiak alapjai



: k A CIE xy koordinata rendszer

‘A CIE xy koordinatak szarmaztatasa

X Aeu_ Y
X = x5vsz €Y = x¥v5z

A CIE xy szinharomszég

0.9

620

0.04
00 0.1 02 03 04 05 06 07 08

x
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: 1& A CIE xy koordinata rendszer

‘ACIE xy koordinatak szarmaztatasa

X aay Y
X=x5v1z 8V = x7v+z

Az E fehér (x = 1,y = §) és a CIE RGB alapszinek helye

0.9

00 0.1 02 03 04 05 06 07 08
x
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" k Lathato szinek tartomanya a CIE xy
/ -diagramon

Lathatd szinek tartomanya: spektralszinek és biborszinek
hataroljak

Akromatikus (szintelen) tartomany: fehérnek tekinthetd
szinek, a lathat6 szinek tartomanyanak belsejében
Spektralszinek: patk6 formaju gérbe

Biborszinek: a patko6 két végét 6sszekdtd szakasz
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k MacAdam ellipszisek, CIE uv, CIE LAB

A CIE XYZ koordinata rendszer, és az xy szindiagram nem
uniform a szinek megkilénbdztethetdségére nézve. A
szindiagramon a szinpontok egymastol valé tavolsaga nem
aranyos a szinezet eltérésének mértékével.

e A szinezetvaltozasnak az a minimalis értéke, melyet a HVS
mar észrevesz, az éppen megkildnbdztethetd kildnbség (Just
Noticable Difference: JND).

e Az Un. Mac-Adam ellipsziseken belll Iév6 szineket az atlagos
emberi szem nem tudja megkulénbdztetni egymastol

e A CIE 1960-ban bevezette, majd t6bb alkalommal modositotta
az egyenletes szindiagramot (CIE-UCS), amelynek jelenlegi
formajat 1974-ben fogadtak el.

e A szinérzékelést még jobban leird szinterek pl. CIE LAB

(opponens szinelmélet), és a CIE CAM (Color Appearance

Model) szinterek.
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k MacAdam ellipszisek, CIE Luv

MacAdam ellipszisek CIE Luv (UCS) szindiagram

0.9

0.8
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: 1& TV technika alapszinei

e A szinlatds mechanizmusa egyenértékiinek tekinti a metamer
szineket.

e A természetben el6forduld szinekkel azonos szinérzetet keltd
sziningereket mesterségesen el lehet allitani néhany
alkalmasan megvalasztott alapszin kilénb6z6 aranyu
keverékével.

e Ez a a szines képreprodukalé eljarasok (tvtechnika,
nyomtatas, szines fotd, dia, stb.) alapja.

e A szindiagramban felvehet6 4 szinpont gy, hogy a keletkezd
négyszdog (a reprodukalhat6 szinek terlilete) csaknem azonos
terilet(i a lathato szinek terlletével.

e Ha figyelembe vessziik, hogy a kiesd terlletek féleg a z6ld
szinek tartomanyaban vannak, ahol a szemiink szinekre
vonatkozo felbontéképessége igen kicsiny, jo kdzelitéssel 3
szin hasznalata is elég a jo szines kép reprodukalasahoz.
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: 1& TV technika alapszinei

Kézenfekvd lenne a CIE harom alapszinét alkalmazni a szines
tv kép reprodukalasahoz. Gyakorlati akadalyok:

Nem lehet a képcsd technikdban alkalmazott fényporfajtakkal
ezeket az alapszineket Iétrehozni.

A hasznalt fénypor hatasfoka kicsi lenne ezekre a pontokra.
Kompromisszum: egyidejlileg biztositani a
megvalodsithatésagot €s a maximalisan lefedett szinteruletet.
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: 1& TV/video RGB alapszinek

RGB szintér definialasa

Egy additiv RGB szinteret egyértelmiien meghataroznak a
valasztott RGB alapszinek CIE XYZ (vagy xy) koordinatai, és a
fehérpontja. A szintérben kikeverhetd szinek terlilete (gamut) egy
haromszdg a CIE xy koordinata rendszer belsejében.

RGB szinterek
Név | Fehérpont | xp_| Y | xg | ye | xg_| ¥B
CIE (1931) RGB E 0.7347 0.2653 0.2738 0.7174 0.1666 0.0089
ITU-R BT.709 / sRGB D65 0.64 0.33 0.30 0.60 0.15 0.06
NTSC (1953) / FCC 1953 C 0.67 0.33 0.21 0.71 0.14 0.08
NTSC (1987) / (SMPTE C / SMPTE 170M) D65 0.63 0.34 0.31 0.595 0.155 0.07
PAL/SECAM (1970) / (EBU / ITU 601) D65 0.64 0.33 0.29 0.60 0.15 0.06
Apple RGB D65 0.625 0.34 0.28 0.595 0.155 0.07
ROMM RGB D50 0.7347 0.2653 0.1596 0.8404 0.0366 0.0001
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= 1& TV/video RGB szinterek I.

“RGB alapszinek

A CRT TV foszfortechnoldgia fejlddésével a bevezetett RGB
alapszinek (elészér NTSC/FCC 1953) is tobb valtozason mentek
at. Jelenleg a SMPTE C (USA), az EBU (Europa) (ITU-601)
(SDTV), illetve az ITU-709 (HDTV) ajanlasok szerinti alapszinek a
legelterjedtebbek.

Az vilagossagjel (Y) az RGB alapszinekbdl

Az RGB alapszinek megfelel intenzitasu additiv keverésébdl az
adott szintér valasztott fehérpontja eléallithaté.

Ys01 = 0.299R +0.587G +0.114B
Y709 = 0.212R +0.715G +0.072B
Megjegyzés: Az NTSC/FCC egyUtthatékat az ITU-601-es ajanlas, valamint az EBU ajanlas

is atvette (de Uj RGB alapszineket, és fehérpontot definialtak), igy a tovabbi didkon ezen
egyutthaték szerepelnek, kerekitve.
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: k A videotechnika szinkiilénbségi jelei

Az vilagossagjel (Y - fénysirliség 6sszetevd) az RGB
alapszinekbdl

Az RGB alapszinek megfeleld intenzitasu additiv keverésébdl az
adott szintér valasztott fehérpontja eldallithato.

Y=03R+06G+0.11B

Az egyenlet atrendezve

0=03(R—Y)+06(G—Y)+0.11(B-Y)
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: k A videotechnika szinkiilénbségi jelei

Grafikus értelmezés

A két egyenlet egylttesen egy terliletdiagramon abrazolhaté egy
adott RGB értékharmas esetére. Belathatd, hogy az Y alatti terllet
egyenld az Y feletti terllettel.

0=03(R-Y)+06(G-Y)+0.11(B—Y)

y CRY BY)
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: k A videotechnika szinkiilénbségi jelei
Szinkll6nbségi jelek

0=03(R—Y)+06(G-Y)+0.11(B—Y)

e Az (R-Y), (G-Y) és (B-Y) értékharmasok a TV technikai
szinkllénbségi jelei, mert vildgossaginformaciét nem
hordoznak

e Mivel latasunk térbeli felbontasa kevésbé érzékeny a képi
informacio "szintartalmara", célszerl a vilagossaginformaciot
€s a szinformaciét kilén-kilén kezelni

e A 3D szintérben (RGB), ha az egyik komponensnek a
vildgossagijelet (Y) valasztjuk, akkor még két szinkilénbségi
jelet kell atvinniink
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: k A videotechnika szinkiilénbségi jelei

El6jeles mennyiségek, a terlletdiagrammon az Y vizszintes
vonala félott pozitiv, alatta pedig negativ a szinkllénbségek
eldjele

e Ha két szinklldonbség zérus, akkor a harmadik is nulla

llyenkor R=G=B, azaz a fehérpontot kapjuk

Ha nem a fehérpontban vagyunk, akkor a szinkllénbségek
kdzul legalabb kettd zérustdl eltérd
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: k A videotechnika szinkiilénbségi jelei

0=03(R—Y)+06(G-Y)+011(B-Y)

e Szintén a fenti egyenletbdl adédodan a szinkilénbségek
értéktartomanya:

o —0,7<(R-Y)<+0,7
o —0,89 < (B—Y) < +0,89
o —0,41 < (G-Y) < +0,41
e A z6ld szinklldnbségi jel értéktartomanya a legkisebb
e Mindig a nagyobb értéktartomanyu jelet érdemesebb
tovabbitani (jel/zaj viszony!)
e Ezért a szininformacid tovabbitasara a vords (R-Y), és a kék
(B-Y) szinkilénbségi jeleket tovabbitjak
e E két jelet koordinatarendszerben abrazolhatjuk (Pl.:
vektorszkdop)
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kTV—fénysﬁrﬁség, -szinezet, és
/7 -telitettség

Hogyan definidlhatjuk a fenti szubjektiv mennyiségeket ?

e Az Y, vagyis a fénysirliség dsszetevd értéktartomanya 0 ..1 :
fekete szintnél 0, a csucs fehérnél 1
e Az RGB egyiitthatékat tartalmazé egyenletbdl adédéan

ugyanez az értéktartomany érvényes az R, G és B
komponensekre is
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. k TV-fénysiiriseg, -szinezet, és
/7 -telitettség

Kvazi-spektralszinek

e A kvazi-spektralszinek a spektral szinek, illetve a biborvonal
megfeleldi a televizié technikdban.

Py

spektralszinek jellemzbi, hogy egyszerre nem tartalmazzak
mind a harom alapszint.

e Ezért a kvazi-spektral szinek a televizié technika altal
visszaadhat6 szineket megad6 haromszdg oldalaira vagy
csucsaira esnek
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g lm Példak B-Y,R-Y diagramokra

Y=0.11 Y=0.2 Y=0.3
Y=0.5 Y=0.59 Y=0.7

HE=
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: k Példak B-Y,R-Y diagramokra

Az B-Y,R-Y diagramon abrazolhatjuk a szineket egy rogzitett Y érték
mellett. M&s szdval minden 0<Y<1 érték mellett rajzolhatd egy
szines B-Y,R-Y diagram.

Nyilvan régzitett Y mellett nem biztos, hogy minden szin 100%-0s
telitettséggel van jelen a B-Y,R-Y diagramon. Példaul: teljesen
telitett kékre (R,G,B=0,0,1) Y=0.11, tehat pl. Y=0.5 értékhez tartoz6
B-Y,R-Y diagramon csak fehérrel higitott kék talalhaté.

A diagramon az origbban van a fehér (szlrke), vagyis ahol a
szinkllénbségi jelek értéke nulla.

A diagramon az orig6bél kiindul6 félegyenesen azok a szinek
vannak, amelyek egymasbol kinyerhetok fehér szin hozzaadasaval.

Tehat az origdbdl kiindulo félegyenesen az azonos szinezet(, de
eltérd telitettségll szinek vannak. A diagramon tehat szinezetet
(B-Y,R-Y) helyvektor szége irja le. Igy a szinezet kdnnyen
megadhato6 egyetlen szammal
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}\Tv-fénysﬁrﬁség, -szinezet, és
/7 -telitettség

e A Szinezetry:

arctan (R-Y)
(B-Y)
1+ R-Y)
RY)>0 R-Y)=0
B-Y)<0 B-Y)>0
B-Y)
szinezet-tv
R-Y)<0 R-Y)<0
(B-Y)<0 (B-Y)>0
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k A Telitettség v

1

Y 27 B-Y)

0,59 011

F T —p——

A Telitettségry értéke legyen a fehérpontban 0, mig az RGB
alapszinek altal hatarolt haromszég élein 1

Eszerint ha az RGB komponensek koézil egy vagy kettd nulla
érték, akkor az RGB egyik élén, illetve a haromszdg egyik
cslicsaban helyezkedik el az adott szin: ebben az esetben
lehet a telitettség 1

Ha nincs nulla értékl komponens, akkor nem lehet a

telitettség 1, mert a szinkoordinata elmozdult az RGB
haromszog belseje felé (fehérpont felé)
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k A Telitettségrv

e Ertelmezés a terilletdiagramon:

o

Keressllk meg a legkisebb alapszin 6sszetevét (jelen esetben
R)

Ennek magassagaban hldzzunk egy vizszintes egyenest,
mellyel az kérdéses alapszint kettéosztjuk

igy kapunk egyrészt R magassagnyi fehéret, és egy
kvazi-spektralszint, mely nem tartalmaz R-t

Ezen kvéazi-spektrélszin fényslrlisége meghatérozhaté: A feheér
rész fénysiriisége R (az elébbiek alapjan), mig a maradék
(kvazi-spektralszin) fénysiirlisége az eredeti fénysrliség (Y)
minusz a fehér komponens fénysirlisége (jelen esetben R),
ami a példaban nem mas, mint a vérés szinklldnbségi jel (R-Y)
abszolut értéke

ezek alapjan a Telitettségry a kvazi-spektralszin fénysiriisége
osztva az eredeti szin fénysUrlségével:

Telitettségry = 2nR.GB)Y|
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2 k Gamma-korrekcio

/ 7 . ryz
Képcsdvek gamma-torzitasa

o A katddsugarcsdves (CRT) képcsdvek
fényslriisége a katédsugarcsd
elektronagyujanak vezérléfesziltségének
nem-lineéris figgvénye. L = k U". Ezta
nem-linearis atviteli karakterisztikat
korrigalni kell(ett).

e A korrigalas elve az, hogy a tovabbitand6
jelet egy inverz hatvanyfliggvénnyel
el6torzitjak

o Ateljes atviteli uton ez a gamma-korrigalt
jel halad végig
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2 k Gamma-korrekcio

/ 7 . ryz
Képcsdvek gamma-torzitasa

e A gyakorlatban el6szor képezni kell az
RGB alapszinek gamma korrigélt
megfeleldit (R _Rw G'=G~ és B'=B~ )

e majd azokbdl (matrixolassal) a
vilagossagjel (Y), és a szinkilénbségi jelek
gamma korrigalt megfeleléit (rendre Y’,
R’-Y’, és B’-Y’ - a’ a gamma-eldkorrigalt
jelet jelenti)

kimenet

gamma
elékorrekcio

\w képess
gamma Lorrekeié

bemenet
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: k Gamma-korrekcio rendszertechnikaja
/ R

RA
l: szines | G | gamma G’ tri
? I matrix
kamera B korrekcio B’

il
>

A 4

* = O,S.R, + 0,59,(}9 + O,II'B’ (B’_Y’) Ya (R’—Y’)

v ¥ v

atviteli
csatorna

®B-Y)| Y’ (R’-Y?)

f I )

R’
, , P P & inverz
szines képcso ¢ e .
B matrix
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g L Matrix és inverz-matrix

R*—1 Y'=03-R+0,59-G+011.8 [—Y
o (R-Y')=0,7R-0,59G'-0,118 R-Y"
(B-¥")=-0,3R"-0,59G"+0,89 5"
B’ — Matrix (kédolé oldal) —(B”-Y")
Y — R=(R-Y")+Y" —— R’
B=(B-Y")+T1"
R*-Y")— -
G'= —E(R'—Y' )— ol1 (B-Y"H)+71"
S 0,59 0,59 -
( ) Matrix (vevo oldal)
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: k Gamma-korrekcio, ismét

/Nem-linearis transzfer karakterisztikak (optoelectronic
transfer functions), lineéaris skalazas mellett

1
0.8}
06l ——ITU-709 OETF | |
: ——sRGB OETF
—CIEL"
0.4}
0.2}
0 .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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= k "Gamma-korrekcié" szerepe jelenleg
“Nem-linearis transzfer karakterisztika: 6sszefoglald és
eldzetes

1. A CRT tipusu megjelenitdk nem-linearis
feszlltség-fényslriiség fliggvényének korrekcidja

2. Megijelenitési kdrilmények kompenzacidja: kontraszt
novelése, mely az 1-nél nagyobb eredd hatvanykitevd
eredménye (részleteivel nem foglalkozunk)

3. Nem-linearis (perceptualis) kvantalas - errél késébb
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: 1& Videojel-komponensek

e Az Y’ jel tehat a nem-linearis transzfer karakterisztikaval
gamma-eldkorrigalt alapszinjelek sulyozott 6sszege

e Az Y jelet a magyar szbhaszndlatban altalaban véltozatlanul,
vilagosséagjelként, angolul luma-ként (nem luminance !)
nevezik

e A komponens video rendszerekben 3 komponenst kell
egymastdl fliggetlendl kezelni és tovabbitani/tarolni

e Kihasznélva az emberi latérendszer szinekre vonatkozé
kisebb érzékenységét (elsdsorban térbeli felbontasigény),
altaldban nem az R’, G’ és B’ alapszinjeleket, hanem a teljes
savszélességll Y’ jelet, és a csOkkentett savszélességi két
szinkildnbségi jelet (R’-Y’, és B’-Y’) tovabbitjuk/taroljuk
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E k Videojel-komponens formatumok

e Y'U'V’: kompozit PAL és NTSC (Y’I'Q’) rendszerekben. Az U’
és V jelek a (B-Y’) és (R’-Y’) jelek megfeleléen skalazott,
korrigalt megfeleldi, abbdél a célbdl, hogy a vilagossagjelre
lltetett modulalt szinsegédvivé beleférjen a vilagossagijel
dinamikatartomanydba. A mai analég és digitalis komponens
(studio)-rendszerekben mar nem hasznaljak, csak a
hagyomanyos analég miisorszéras esetén a kisugarzas
céljara

e Y’ P’B P’R: komponens analég rendszer, a két szinkulénbségi
jelet elére definialt mdédon skalazzak/korrigaljak és analdg
sz(ir6kkel a vilagossagjel savszélességének felére
korlatozzak. Az interfész konkrét megvalésitasai kiilonbdzéek
az EBU/SMPTE, a Sony és a Panasonic specifikaciéi szerint

e Y’ C’B C’'R: komponens digitalis rendszer, a két szinkllénbségi
jelet az A/D atalakitas kivezérlési tartomanyahoz illesztés
céljabol skalazzak/korrigaljak, majd a mintavételi struktiranak
(pl. 4:2:2, 4:2:0, stb.) megfeleléen alul-mintavételezik

A multimédia technolégiak alapjai



: k Videojel-komponens eldallitas

R korrekeis | By v Y LPF 5,6 MHz
G| (R-Y) | (R-Y’°

G Y-korrekcié ( . ,) ( ) ’I LPF 2,8 MHz |—
(B -Y ) ] £

B B . T |(B-Y)

—’I Y-korrekcio I—’ matrix ! I LPF 2,8 MHz |~
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: k Videojel-komponens tartomanyok I.

Komponens 6sszefﬁggés Dinamika
Y = 0,299-R’ + 0,587-G” + 0,114-B° 0..1
V= R-Y’)1,14=0877(R’ - Y") -0,62 ... +0,62
U = (B-Y’)/2,03 = 0,493-(B’ - Y”) -0,44 ... +0,44

AzY’ 0 -1 értéktartomanya fesziiltségben = 0 - 700 mV

A multimédia technolégiak alapjai



: k Videojel-komponens tartomanyok Il.

Komponens Osszefiiggés Dinamika
Y’ 0,299-R’ + 0,587-G’ + 0,114-B° 0-1
P’y 0,5/0,7(R*-Y*)=0,713(R* - Y?) 0.5 ... +05
Py (0,5/0,.89>B-Y*)=0,564-B’-Y) | 0,5 ... +0,5
Cy Pr+05=0,713(R*-Y*) + 0,5 0-1
Cy P+ 0,5=0564B -Y)+ 05 0-1
Az Y’ értéktartomanya fesziiltségben: 0-700 mV

A P’p/P°p értéktartomanya fesziiltségben: = 350 mV
A Cp/Cg értéktartomanya fesziiltségben: 0 - 700 mV
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gl’k Y’CbCr digitalis jelszintek (8
/ - bit/komponens)

e 8 bites komponens abrazolas esetén célszer{i lenne a 0..255
tartomanyt megfeleltetni az Y’ jel 0..1 tartomanyanak - ezt
szinte csak a JPEG/JFIF szabvanyban hasznaljak

¢ A lehetséges tulldvések/alulldvések (pl. analog szlirdk
kimenetén megjelend oszcillaciék) DSP kezelésére
headroom/footroom tartomany biztositott

e Az Y jel feketeszintje: 16 (offszet), fehérszintje 16+219=235

e A Cb/Cr jelek 0 szintje: 128 (offszet), max szintje 128+ 112=
240, min. szintje: 128-112=16

e igy az Y’ jel tartomanya: [0..219]+16, a Cb és Cr jelek
tartoméanya: [-112..+112]+128

e A0 és a 255 szintek tiltottak, szinkronizalasi célokat
szolgalnak

e 10 bites interfész esetén (stlidi6) megtartott a 8 bites szintjeit,
és tiltott kodjait, kiegészitve 2 LSB bittel
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.1 Mintankeénti bitszam és kvantalasi
/> karakterisztika |.
Perceptualis vonatkozasok (ismétlés)
e Kb. két dekadnyi fénysirliség tartomanyban a HVS

kontrasztérzékenysége 1%

e Ebben a tartomanyban két felllet nem kllénbdztethetd meg,
ha a réluk visszaverddd fény fénysiriiségeinek aranya kisebb
mint 1.01

e Az elézbek alapjan a vilagossagérzékelés a fényslriiség
flggvényében logaritmikus jellemzéket mutat

e Az alkalmazott kdzelitések (pl. CIE L*) megfeleld
hatvanykitevdjl hatvanyfliggvényeket hasznalnak
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.1 Mintankeénti bitszam és kvantalasi
/~karakterisztika |.
A CIE vildgossag definicidja (L*)

IR Y/Ya < (%
16(Y/ V)2 =16, Y/Yy> (§)°

A teljes nem-linearis karakterisztikat tekintve, ez leginkabb egy
Y0-4.es hatvanyfliggvénynek felel meg.
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.1 Mintankeénti bitszam és kvantalasi
/- karakterisztika Il.
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.1 Mintankeénti bitszam és kvantalasi
/ - karakterisztika lll.

Perceptualis vonatkozasok, folytatas

o Tekintslink egy 8 bites linearis kvantalast, ahol a 0 kdd a
fekete, a 255 a fehér szintet jeldli

A 100-as koédhoz tartoz6 fénysiriiség mellett a 101-es kédhoz
tartoz6 fényslirliség még éppen megklldnbdzetezhetd lenne
(1% eltéreés)

A 100-as kodnal kisebb értékek esetén (a feketeszinthez
kozel) egy linedris kodérték eltérés jelentds vildgossagérzet
eltérést okozna (pl: 21/20= 105 %), ami egy folytonos
szlrkeskalan pl. savosodast eredményez a feketeszintek
kdzelében

A 100-as koédnal nagyobb értékek esetén (a fehérszinthez
kozel) egy kodérték eltérés megkulonbdztethetetlen lenne,
vagyis a kvantalasi lépcsdk kihasznaltsaga rossz lenne ebben
a tartomanyban (pl. 201/200=0.01 %)

Célszerli lenne tehat a fénysirliség/vilagossagérzet
nem-linedris karakterisztikat (pl. CIE L) figyelembe vevo
kvantalasi karakterisztikat hasznalni
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.1 Mintankeénti bitszam és kvantalasi
/ ~ karakterisztika IV.
Perceptualis kvantalas

e Elvilehet6ség a perceptuadlis kvantalasra

Y [ i

R— — £5 w2s L]
Gﬂ:[l:’]:ﬁI u:[P]:g

e A CRT képcsdvek gamma-karakterisztikdjanak kompenzalasa
ekkor problémat jelentene

Nem az Y &sszetevét
jelenitjuk meg

R ! Y ! 1 s 25/ |R
— — §5 25/ e =z -
g: [P] — k 04 f ] [P 1] : f g
CRT GAMMA
Tulbonyolitott
R— RE v {5 2.5 -1 5 25
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CRT GAMMA
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.1 Mintankeénti bitszam és kvantalasi
/~karakterisztika V.
Perceptualis kvantalas

e Szerencsés egybeesés, hogy a HVS fényslrliség-szubjektiv
vilagossag karakterisztikaja jol kdzelithetd 0.4-es
hatvanyfiggvénnyel, ami pont a gamma-karakterisztika
(2.5-0s hatvanyfliggvény) inverze (1/2.5=0.4)

e A modositott rendszertechnika tehat (amirdl eddig is sz6 volt a
gamma-korrekcio esetében)

A
R’ Y

A EHmw 1P

B—]

CRT GAMMA
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@
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.1 Mintankeénti bitszam és kvantalasi
/~karakterisztika V.
Perceptualis kvantalas

e A gamma-elbkorrekcio jelentdsége ma mar elsésorban nem a
CRT képcsovek karakterisztikajanak kompenzalasa, hanem az
érzékeléshez illeszkedd kvantélas haszndlata a digitalis képi
abrazolas (mind allékép, mind mozgokép esetében) céljara

e Nem CRT megijelenitdk esetében (LCD-TFT, stb) a
vezérléfeszlltség-fényslirliség dsszefliggés nem is egyezik
meg a CRT gammaval, igy a gamma-eldkorrekciot egy
mesterségesen elddllitott 2.5-es hatvanyfliggvénnyel (pl. LUT
- Look Up Table) 'semlegesiteni’ kell
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.1 Mintankeénti bitszam és kvantalasi
/ - karakterisztika VI.

Perceptualis kvantalas

e A vilagossag érzékeléshez jobban illeszkedd kvantalas
hatékonysaga jobb.

e Lattuk, hogy mig a 8 bites komponensenkénti linearis
kvantalas nem elegendd

e Ha a kérdéses kontraszt tartomany 100:1 és biztositani kell az
1%-0s felbontast, 100 x 100 = 10000 kdédszoéra lenne sziikség
(ez 14 bites linearis kvantélas )

e Ha a kddszavak elhelyezkedése megfelel az 1,01 relativ
lépéskdznek, akkor csak 463-ra lenne szikség, ami csak 9
bitet igényel (1,01* = 100, ebbdl x = 463)

e A 0.4-es hatvanyfliggvénnyel valé kdzelités miatt +1 bit kell

o Kezdetben a studidk 8 bites nem-linearis kvantalast
alkalmaztak

o Ma altalanos a 10 bites nem-lineéris kvantalas
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.1 Mintankeénti bitszam és kvantalasi
/ - karakterisztika VII.

ITU-709-es nem linedris transzfer karakterisztika

v 4.500V V <0.018
©11.099Vv045 _0.099 V >0.018

ahol V az R,G,B komponenseket jeldli
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.1 Mintankeénti bitszam és kvantalasi
/ - karakterisztika VII.

ITU-709-es kvantalas példa (szemléltetés céljabdl "extrém" 4
bites esetre)

1

——Linearis kvantalas J
09F | —ITURec. 709 ’
0af -
07k
o6l

E05
-3
-

0a 1
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" }\ Szomszédos kodszavak
/~kontrasztaranya

s

Linearis, és 1/2.4=0.42 kitevdjl kvantalasi karakterisztika
mellett

Contrast ratio of adjacent codewords

——lin. 8 bit

- = -lin. 10 bit
““““ lin. 12 bit
——y=0.42 8 bit
- = ~y=0.42 10 bit
y=0.42 12 bit

Contrast ratio

-----

Luminance [cd/m 3]
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BME

k Sziurkeskala 6 bites linearis, és
/> nem-linearis kvantalasi karakterisztika

Linearly quantised ramp

Non-linearly quantised ramp
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BME

k Sziurkeskala 8 bites linearis, és
/> nem-linearis kvantalasi karakterisztika

Linearly quantised ramp

Non-linearly quantised ramp
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2]

/v alul-mintavételezése

Elvei

Az analdg (Y’UV, Y’PbPr) komponens vide6nal megvalositott
szinkllénbségi jel savszélességcesokkentés a digitalis
videotartalom esetében a szinkilénbségi jelek térbeli
alul-mintavételezésével (decimalas) valésul meg.

gk A szinkiilonbségi jelek

A mintastruktura jelzése

e Pl. 4:2:0 vagy 4:2:2

o Az elsd szam a vilagossagijel (Y’) mintainak referencia-szamat
adja meg (4)

o A masodik szam, a szinkulénbségi jelek vizszintes iranyd
alul-mintavételezését adja meg, a referencidhoz képest (4:2=
2:1 alul-mintavételezés vizszintes irdnyban)

o A harmadik szam vagy 0, vagy megegyezik az elézbvel. Ha
nulla, akkor fliggdleges iranyban 2:1-es alul-mintavételezés van
(minden masodik sorbdl torténik mintavételezés). Ha
megegyezik a masodik szamjeggyel, akkor fliggbleges
iranyban nincs alul-mintavételezés
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L 4:4:4 mintastruktuara

X : O és C°p szinmintak MWW
O : vilagossag mintak M‘B%W

* A mintastruktira minden tv-sorban azonos
* Alapegység: egy pixel

* 8, 10 bit/minta/komponens

* 8 bites esetben: 3 bajt = 24 bit

* 10 bites esetben: 3 X 10 bit = 30 bit
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L 4:2:2 ITU-601

’ 4:2:2 progressziv
B-OJ-03-0-5-0

4:2:2 valtott-soros
B-OH-0F-0B-01
B-O-J-OR-0-5-0

X : C’ és C°p szinmintak

: szinmintak 1. félkép

O: vili t mintak : vilagossag mintak 1. félkép
: vilagossag minta

: szinmintak 2. felkep

O x 0O X

: vilagossag mintak 2. felkép
8, 10 bit/minta/komponens

8 bites: 2+1+1 bajt = 4 bajt = 32 bit/ 2 pixel

10 bites: (2+1+1)-10 bit = 40 bit/ 2 pixel

Ha a bemend kép formatuma 4:4:4, akkor a 4:2.2-re torténé

atalakitas kompresszios tényezije 3:2
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]n 4:1:1 DV-USA
Minden sor azonos szerkezetii 0—0-0-0-0-0-0-0-0 009

. . 0000 0C 00000

* Alapegység egy sorban 4 pixel
00000000000
* A szinjelek vizszintesen 4-vel -0-0-0-0-0-0-0-000-90
alul-mintavételezettek 0009000000000

* A maradé szinmintik egybe & 0-0-0--0-0-0-0000
esnek egy-egy Y’ mintaval 00000000000
00000000000

* (g, C’4 soron beliili offszet

¢ : C’; mintak 1 félkép

e 8bit: 4+1+1=6ba]t=48blt/4 plxel ¢ C’B mintak 1 félkép
« 10bit: (4+1+1)x10=60bit/4 pixel @ :Y  mintik1 félkép
. i ¢ : C mintak 2. féelkép

* Ha a bemené formatum 4:2:2, . e s i
B : C’; mintak 2. félkép
akkor a kompresszio: 4:3 ® :Y’ mintak 2. félkép
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: k 4:2:0 DV-EU (valtott soros)
! C-0-C-0-00-0-0-C0C0

@ : C’; mintak 1 félkép 4 : C mintak 2. félkép
& : O, mintak 1 félkép : C’ mintik 2. félkép
® : vilagossag mintak 1 félkeép ® : vilagossag mintak 2. félkép
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k4 2:0 MPEG-1 (progressziv) és JPEG

* Az alapegység: 2 X 2 pixel W
« A sinkiilonbségi  jeleket & 89000800006
vizszintesen és fiiggolegesen is W
2-vel alul-mintavételezziik e e0 0000000
+ A szinmintak fiiggélegesen 2 l‘l .0' l‘l l.| |‘| |.|
sor, vizszintesen 2 szomszédos 200000000000
minta kozé keriilnek QI QI ‘l I‘. |’| I‘

* 8bit: (4+1+1) bajt=48bit/4pixel
* 10bit: (4+1+1)-10 = 60bit/4pixel @ : Cp, Cp szinmintak

« Ha a bemendé formatum 4:2:2, @ : viligossag mintak

akkor a kompresszio: 4:3 : alap egység
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4:2:0 MPEG-2
@ : C, C’; szinmintak

@ : vilagossag mintak

: alapegység R
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Az alapegység: 2 x 2 pixel
Szinjeleket fiiggélegesen 2-vel
alul-mintavételezziik

A szinmintakat ugy szamitjuk
ki, hogy azok két egymas alatti
sor kozepére keriiljenek

A keletkezé

vizszintesen

szinmintak
egybe esnek
minden 2. Y mintaval
8bit:(4+1+1)bajt= 48bit/4pixel
10bit: (4+1+1)x10=60Dbit/4pixel
Ha a bemeneti formatum 4:2:2,

akkor a kompresszié: 4:3 |5,



BME

k TV raszter formatumok
/>~ megalkotasanak alapelvei

e A latas a o latdtérben fliggdlegesen kb. 9-10 fokos
szdgtartomanyt olel fel

e Vizszintesen (a periférikus tér nélkiil) kb. 4:3 aranyban
nagyobb a latétér

e Az atlagos néz6 HVS-nek térbeli felbontéképessége
korlatozott.
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BME

k TV raszter formatumok
/>~ megalkotasanak alapelvei

e A televizios kijelzd sor (pixel) strukturaja ne legyen
észrevehetd, és zavard,

e Ehhez a szomszédos pixelekbdl, illetve az egymas alatti
sorokbol a szemiinkbe érkezd fénysugarak bezart szége ne
legyen nagyobb, mint a latas szégfelbontas hatara (1
szdgperc)

e Szines kép esetén az additiv szinkeverést nem kell elvégezni
a képernybben, ha a képpont mérete a fenti gondolatmenetet
figyelembe véve elegendben kicsi.

e A szogfelbontas 1 szégpercnél kisebbre csékkentéséhez a
sortavolsagbol szamithatd minimalis nézoétavolsagra kell
legalabb dlni

e Ez a kiindulépontja minden (SDTV, HDTV, UHDTV) televizids
szabvany, illetve képfelbontas tervezésének
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BME

l’k Képvaltasi gyakorisag (képfrekvencia)
/~és letapogatas madja

e Ahhoz, hogy egy folyamatosan véaltoz6 képelem ne villogjon
(fuzids frekvencia!l), a képelem véltdsa nem lehet 50-60 Hz-nél
kisebb.

e A fuziés frekvencia alatt a képelem villogni fog.

e Ahhoz azonban, hogy egy folyamatosan mozgé képelemet
folyamatosan mozgoénak lassunk, elegend6 csupan 20-30 Hz
gyakorisaggal felrajzolni a mozgas fazisait. Ekkor ugyanazt a
képet 2-3-szor felrajzolva nem lathatd villogas és a mozgas is
folytonosnak hat (mozi).

e Ugyanazt 2-szer elkildeni sem savszélesség hatékony
maodszer, és a teljes kép analdg tarolasa nem megoldhato,
ezért a 2 félképes felbontast valasztottak.
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. k Keét félképes - valtottsoros (interlaced)
/> letapogatas

A két félképes felbontas lényege:
A teljes képek 25 Hz (30 Hz) gyakorisaggal kévetik egymast.
Egy kép két félképbdl all:

o péros sorok (paros félkép)

o paratlan sorok (paratlan félkép)
Az azonos képhez tartozé félképeket egymas utan kuldjik el,
el6szor a paratlant, aztan a parosat. A félképvaltas
frekvenciaja igy 50 Hz (60 Hz) lesz, ami altal a képernyd
tartalma mar nem fog villogni.
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" k Paratlan sorszamu valtott soros
/> letapogatas

e Csak egyfajta fliggdleges és

vizszintes visszafutas kell. ———

e A teljes képen paratlan §§
sorszam van, ezert: e ——

o alegalsé sor csak félig §§

van meg, a sor felénél a —_—
fligg6leges visszafutas lép —_—

életbe, e E——

o emiatt az ezt kdvetd e B——

legfelsd sor is csak fél sor.
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: 1& Progressziv letapogatas

‘Lﬁ_,ﬂr_—‘-{z:———*——'_;
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k SD formatumok

e Kezdetben a félképfrekvencia megvalasztasandl az
erésaramu halézat frekvenciajat vették figyelembe

e A hal6zati brumm a képen mozgd zajként jelenik meg, ha a
két frekvencia jelentdsen eltér (az allé6 zavarkép kevésbé
zavar@, mint a mozgo).

e Eurépa, Azsia: 625 sor (aktiv sorok szama: 576), 50 Hz
félkép, 25 Hz kép, 625x25=15625 Hz sorfrekvencia.
Formatumijeldlés: 576i

e Amerika, Japan: 525 sor (aktiv sorok szama: 480), 60 Hz
félkép, 30 Hz kép, 525x30=15750 Hz sorfrekvencia.
Formatumjeldlés: 480i

e Aktiv oszlopok szama: 720 (704). Nem négyzetes pixelek !
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s k ITU 601 SD video mintaveteli
/ ~frekvenciaja l.

Kévetelmények

e A mintavételi frekvencia legyen kdz6s az Eurépai (PAL) és az
USA (NTSC) rendszerre

A mintavételi struktdra legyen ortogonalis, tehat egy TV-sorba
egész szamu mintavételi periédus férjen bele:

o fy=nfEY és f; = k fVSA, ahol n és k egész szamok, f, a
sorfrekvencia

o fEU =625 x 3 Hz = 15625 Hz = 5° Hz
o fUSA =525 x 8 » 1000 11 = 15734,2... Hz
e 1001 =7 x 11 x 13

Srasoi : fus76i

‘525><@><m : 625><2

2 1001 2

.3.22 3.3 . 2
7><52><3><532 X o2 : 54><—5 =2

2 13-11.7 2

3x3x2% 1 13x11
144 : 143
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s k ITU 601 SD video mintaveteli
/- frekvenciaja Il.

A legkisebb kdzds t6bbszdrds tehat
1441957 = 143fFV = 2, 25MHz

¢ A mintavételi frekvencidnak nagyobbnak kell lennie, mint a
videojel maximalis frekvencidjanak (6 MHz) kétszerese

e Keressuik tehat a 2,25 MHz legkisebb tobbsz6rését, ami
nagyobb mint a 12 MHz

e A 12 MHz-nél nagyobb legkisebb tébbszérds: 13,5 MHz

e Ezt valasztottak a vilagossagjel mintavételi frekvenciajanak,
mikdzben a szinkilénbségi jelek szdmara, figyelemmel az
emberi |atés tulajdonsagaira, felezett mintavételi frekvenciat
(6,75MHz) valasztottak
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s }k ITU 601 SD video mintaveteli
/> frekvenciaja lll.

2
f:; =135MHz ——> nt;;V =6, 75MHz

! |

1Y =5 6MHz 137 =28MHz
Som o

i = Lo =8 nt = ]{EU — 864
H H

e A TV-sor aktiv idejét 53, 3 usec-re valasztottak, mely soronként
720 mintat eredményez

e A ténylegesen aktiv id6tartamra azonban csak 704 minta jut
(8-8 minta fel- és lefutasi tranziensek miatt)

e Mivel ez azonos az EU és az USA rendszerre, formatum
konverzi6 esetén nincs sziikség vizszintes iranyu térbeli
konverziéra
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2 lm ITU 601 vs. PC mintavételi raszter

480i USA
780 g
Négyzetes pixelli 640
mintavételezés 525 480
(PC)
858 m
704 or 720
ITU-601 studiéd o
mintavételezés  22° 480

576i EU
®
944 =
O
m
768
625 576
864 m
720
625 576
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: }L Idealis nézétavolsag .

e

72—

Jeldljik a kép magassagat pixelben: Ny-vel, a kép szélességet
pixelben Ny-val, a szomszédos pixelekbdl a szemiinkbe érkezé
fénysugarak altal bezart szoget ®-vel. A nézétavolsagot jeldljik
D-vel, mig a képmagassagot H-val.

Célunk, hogy tan(g5) = #
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: k Idealis nézotavolsag Il

"Ha tan(g5) = 2%, akkor pl.

e az EU SD 576-soros rendszerre:

_ 1 _ 1 ~
Ds7e = Nvtan(&)H = 7exzgxio— 1~ 6H

e A 720 soros HD rendszerre:

_ 1 _ 1 ~
D720 = Nvtan(&)H = Taoxzaxio—+ 1 ~ SH

e Az 1080 soros HD rendszerre:
H~3H

-1 — !
D1ogo = Nvtan(&)H = 1080x2.9%10 %

A képhez tartoz6 vizszintes latdszég (©)
A
tan(Q) = 242, és ebbl
© = 2arctan(555), ahol 4 a képarany (SD: 4:3, HD: 16:9)
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k Idealis nézotavolsag lll.

/
Amerikai Europai HDTV
Tv-sor / képmagassag 480 576 1080
Nézotavolsag 7-szeres 6-szoros 3-szoros
képmagassag | képmagassag | képmagassag
Nézotavolsag 4,25-szeres 3,6-szeres 1,5-szeres
képatlo képatlo képatlo
Vizszintes latoszog kb. 11 fok kb. 13 fok kb. 32 fok
Fiiggoleges latoszog kb. 8 fok kb. 9,5 fok kb. 18 fok
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k HDTV
7A HDTYV céljai és a HDTV paraméterek megalkotasanak
alapelvei I.

e AHDTYV elsbédleges célja az otthoni TV nézés élményének
fokozasa az éltal, hogy az SDTV-nél nagyobb latészéget tolt ki
képtartalommal: ezéltal a TV kép "valésagszeriisége" nd

e Az elsddleges cél tehat nem a pixelben kifejezett "felbontas”
novelése, nem az azonos képméretbe meég tébb pixel
"belesiritése"
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k HDTV / SDTV dsszehasonlitas I.

HDTV

DT
SpTV Azonos az SD/HD \

Azonos az SD/HD kijelzo
nézitavolsig

képmagassiaga
A HD tehat nem énmagaban a nagyobb felbontast (kb. 6x teljes
pixelszdm az SD-hez képest) jelenti, hanem azt, hogy azonos

szbgfelbontast alapul véve a latoterlink nagyobb hanyadat
(periférikus latast is !) kitolti képtartalommal
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" }k Idealis nézotavolsag esetén a
/> vizszintes latoszog

100 +

60 1
fok
40 1

20 A

SD 480i SD 576i HD 720p HD 1080 UHD 4k UHD 8k
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" k Idealis nézotavolsag a sziikséges
/7~ képmeéret

Legyen a nézdtavolsag fix: 3m (tipikus nézoétavolsag,
nappaliban, pl TV elbtt)
A képmagassag: H = DNy tan g5

A képszélesség: W = H x 4,

ahol 4 a képarany (SD: 4:3, HD: 16:9)
e az EU SD 576-soros rendszerre: H=50cm, W=67cm
e A 720 soros HD rendszerre: H= 62cm, W= 110cm

e Az 1080 soros HD rendszerre: H=94 cm, W=168cm
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k HDTV / SDTV 6sszehasonlitas

“ A HD formatumtol elvart kdvetelmények

A képméretarany (Aspect Ratio: AR) minimum 16:9

A valtott-soros, vagy progressziv kijelzés nem definialt
Flggetlen vildgossagjel és szininformacio kezelés
Novelt fényerejl és feluletl kijelzd

Minimalisan CD mindségl és sokcsatornas hangatvitel
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k HDTV formatumok

720p60
1280x 720

1080p30,
1080i30
1920 1080

750

1650
1280
o
~N
~
74.25 MHz 16:9
2200
1920
o
@
o
74.25 MHz 16:9
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kA HDTV RGB formatuma

’ A HDTV RGB formatumat az ITU 709-es ajanlasa hatarozza
meg

e Luma egyUtthatok: Y79 = 0.212R + 0.715G + 0.072B

e Nemlineéaris (gamma-korrekcios) transzfer karakterisztika:

v 4.500V V <0.018
~ 11.099V045 _0.099 V >0.018
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k UHDTV - célkitiizések

e A HDTV-hez képest tovabb "fokozott" realitéds-élmény:
o meég nagyobb képi l1atdszdg biztositasa.
o javitott mozgéasleképzés (magasabb képsebesség tamogatasa)
o kiterjesztett szintér
e A korabbiak alapjan: térbeli felbontasigény 1 szdgperc -
valtozatlan
e Formatumok:
o UHD-1 (4K): 3840 x 2160 - Latdszdg: 58 fok, idedlis képméret
3m nézétavolsagbdl: 1.88 m x 3.35 m
o UHD-2 (8k): 7680 x 4320 - Latdészdg: 96 fok, idedlis képméret
3m nézétavolsagbol: 3.76 m x 6.70 m (1)
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k UHDTV latészog

7680pixels

4096 ixfels

1080pixels
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= 1& UHDTV - megvaldsitas

’ITU Rec. 2020

o Uj RGB alapszinek: monokromatikus RGB alapszinek

o R (CIE x=0.708,y=0.292), 630 nm

o G (CIE x=0.170,y=0.797), 532 nm

o B (CIE x=0.131,y=0.046), 467 nm
Uj luma egyiitthatok: Y’ = 0.2627 R+ 0.6780 G’ + 0.0593 B’
Nem-lineéris transzfer karakterisztika megegyezik a Rec.
709-el
YCbCr transzformacié és digitélis reprezentacié megegyezik a
Rec. 709-el
10 bit/minta, és 12 bit/minta formatumok
4:2:0, 4:2:2, és 4:4:4 (RGB) formatumok
60 Hz és 120 Hz (!) progressziv formatumok tamogatasa
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k UHDTV szintér

520
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k UHDTV misorszorasi kisérletek

e Londoni Olimpia (2012) alatt BBC kisérleti adasok 8k-ban,
kb6zOsségi vetitések céljara London szerte

e Korea (2013): DVB-T2 és HEVC alapu féldi 4k misorszoérasi
kisérletek

e Eutelsat (2013) DVB-S2 4k kisérleti adas (50 Hz, progressziv,
4 HD csatorna savszélességben, H.264/AVC témoritéssel)

e Japan (2014): DVB-S2 4k kisérleti adas tervezése a FIFA alatt
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BME

k Aktiv képtartalomra vonatkozo6
/~tomoritetlen video bitsebesség
igények

e 1080i50/4:2:2 (1080 x 1920 + 2 x 1080 x 960 ) x 8 x 25 = 829 Mbit/s
e 1080i50/4:2:0 (1080 x 1920 + 2 x 540 x 960 ) x 8 x 25 = 622 Mbit/s
e 720p50/4:2:2 (720 x 1280 + 2 x 720 x 640) x 8 x 50 = 737 Mbit/s

e 720p50/4:2:0 (720 x 1280 + 2 x 360 x 640) x 8 x 50 = 552 Mbit/s

o ITU-601/4:2:2 (SD) (576i50) (576 X 720 + 2 x 576 x 360) x 8 X 25 =
166 Mbit/s

o ITU-601/4:2:0 (SD) (576i50) (576 X 720 + 2 x 288 x 360) X 8 X 25 =
124 Mbit/s

e CIF (288 x 360 + 2 x 144 x 180) x 8 x 30 = 37,3 Mbit/s
e QCIF (144 x 180 + 2 x 72 x 90) x 8 x 30 = 9,3 Mbit/s
e SIF (288 x 352 + 2 x 144 x 176) x 8 x 25 = 30,4 Mbit/s
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: k1 éranyi miisoranyag tarolasi igénye

e 1080i50/4:2:2 829 Mbit/s : 347 Gbyte

e 1080i50/4:2:0 622 Mbit/s : 260 Gbyte

e 720p50/4:2:2 737 Mbit/s : 308 Gbyte

e 720p50/4:2:0 552 Mbit/s : 231 Gbyte

e ITU-601/4:2:2 (SD) (576i50) 166 Mbit/s : 70 Gbyte
e ITU-601/4:2:0 (SD) (576i50) 124 Mbit/s : 51 Gbyte
e CIF 37,3 Mbit/s :15 Gbyte

e QCIF 9,3 Mbit/s : 3.8 Gbyte
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