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TIVISTELMA

Optisten levyjen kehitys on tullut teréavapiirtovideoaikaan. Uudet formaatit HD DVD
ja kilpailija Blu-ray on kehitetty ter&vapiirtovideoiden tallennusta varten. Kuluttgjia
kuitenkin hama& kahden kilpailevan formaatin olemassaolo. Tamén raportin tarkoitus
on auttaa lukijaa ymmaéartdmaan molempien formaattien suurimmat erot ja helpotta-
maan valintaa. Tassa ty0ssd tutustutaan myos terévapiirtovideotekniikan ja sen pak-
kaamiseen kaytettyjen kodekkien perusteita seka molempien levyformaattien téarkeim-

pi& ominaisuuksia

Vaikka HD DVD ja Blu-ray kayttavdt molemmat samalla aallonpituudella olevaa la-
servaloa levyn pinnan lukemiseen, on levyissa kuitenkin eroja. Levyjen suojakerroksen
paksuus eroaa toisistaan. Blu-ray-levylla se on 0,1 mm paksu jaHD DVD:11& 0,6 mm.
Levyjarjestelmien lukupaét eroavat myos toisistaan ja ovat keskendan yhteensopimat-
tomia.

Naista pienistda muutoksista on kuitenkin haittaa ja hyotya. Blu-ray-levyja on kaliimpi
tuottaa, koska niitd e voida valmistaa vanhojen formaattien tuotantolinjoilla kuten HD
DVD:ta Hyoétyna Blu-rayn optisista muutoksista on kapasiteetin lisdys. Blu-ray-
levylle mahtuu noin kaksi kolmasosaa enemmaén dataa kuin HD DVD:lle. Tuotanto-

kustannukset ovat siis kalliimmat, mutta kapasiteetti on suurempi.
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ABSTRACT

The development of next generation optical discs has reached a point where they are
capable of storing high definition video. HD DVD and itsrival Blu-ray have got the
capacity needed for high definition video usage even with the older compression
methods like MPEG-2. The average consumer is faced with a problem. Which one of
these two competing formats is better and which one to buy? This report will help the
reader to make a decision and to understand the basic features of these two formats. In
this report you will aso find basics of high definition video and the video codec’s used

to compress video.

Both of these formats HD DVD and Blu-ray use the same wavelength laser to read
from the disc but there are differences. First of al the protective layer of these discs
differ from another. On aHD DVD it is 0.6 mm thick the same as the older format
DVD had. On aBlu-ray disc the layer isonly 0.1 mm thick. Also the optical pickups
differ. These changes are both beneficial and disadvantageous to Blu-ray format. The
good thing is that they bring more capacity to the disc. On the downside there isthe
fact that it costs more to manufacture Blu-ray discs. Manufacturing HD DVD discs can
be done with the old DV D manufacturing process. More capacity means more ex-

penses.
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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

HD
DVD
sD
HDTV
SDTV
NA
GB
Gbps
Mbps
MB/s
kbps
VCD
MPEG
SMPTE
VBR
AVC
DV

HDMI

DVB-T2

High Definition, korkeatarkkuus

Digital Versatile Disc

Standard Definition, normaalitarkkuus

High Definition Television, terévépiirtotelevisio

Standard Definition Television, perustelevisio
Numeerinen aukko (numeerinen apertuuri)

Gigabyte, gigatavu

Gigabits per second, gigabittia sekunnissa

Megabits per second, megabitti& sekunnissa

M egatavua sekunnissa

Kilobits per second, kilobittia sekunnissa

Video Compact Disc

Moving Picture Experts Group

Society of Motion Picture and Television Engineers
Variable Bit Rate, vaihteleva bittinopeus

Advanced Video Coding

Digital Visua Interface, liitantd, joka siirtda videoinformaa-
tiota digitaalisessa muodossa

High Definition Multimedia Interface, liitanta, joka siirtéa
kuvaa seka éénta digitaali sessa muodossa

Digital Video Broadcasting — Terrestrial v2, kehityksessa
olevauus versio DVB-T maanpaallisesta digitaalisesta |&
hetyksestd, joka keskittyy ennen kaikkeaHDTV ldhetyksiin
sekd parempiin IP-palveluihin
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1 JOHDANTO

Philipsin 1969 kehittdma Laserdisc toi myéhemmin kuvaan monia uusia teknologioita.
Kun Sony ja Philips alkoivat tehda yhteisty6td, syntyi vuonna 1979 sellainen luomus
kuin CD. 90-luvun alussa ndma yhtic6t olivat jéleen yhteisvoimin ottamassa seuraavaa
kehitysaskelta MultiMedia Compact Discia (MMCD joka siis oli alkuperéinen nimi).
Tama formaatti tosin syrjaytettiin Toshiban kilpailevan Super Density Discin (SD) voi-
min, koska silla oli suurin osa tukijoista takanaan. Néita olivat esimerkiksi Hitachi,

Matsushita (Panasonic), Mitsubishi, Pioneer, Thomson, ja Time Warner.

IBM:n toimitusjohtajan Lou Gerstnerin valittdmana nama kaks tahoa tekivat sopimuk-
sen uudesta formaatista nimeltéd DVD. Tilanteen rauhoituttua, vuosien 1995 ja 1996
aikana, Toshiba oli kilpailijoitaan edella Sony ja Philips elvét paésseet kiinni standar-
din kehitykseen eivétk& saaneet tekijanpalkkioita niin paljon kuin olisivat halunnest,
joten molemmat alkoivat valittomasti kehittéd uuden sukupolven formaattia. Profes-
siona Disc for DATA (eli PDD tai ProDATA) pohjautui Sonyn jo aikaisemmin kehi-
tyksessa olleeseen optiseen levyyn. My6hemmin tdmén levyn nimeksi muodostui Blu-
ray disc. Toshiba, joka el halunnut jéada kehityksesta jalkeen, alkoi my6s kehittda uut-
ta kilpailevaa formaattia nimeltéén Advanced Optical Disc, josta loppujen lopuksi tuli
HD DVD. [14]

35-vuoden optisten levyjen kehityksen jalkeen ollaan jdlleen samassa tilanteessa missa
oltiin vuosia aikaisemmin: kaks rahaa kahmivaa tahoa on taistelemassa kuluttgjien
kukkaron nyodreista ja kil pailemassa teknisesta etul yontiasemasta. Historia tosiaan tois-

taa itsedan.

Molemmat systeemit, Blu-ray sekd HD DVD, kayttavat samaa 405 nm aallonpituuden
omaavaa sinista (siniviolettista) laseria, mutta niiden optiikat eroavat toisistaan. Tassa
ty0ssa tarkastellaan, miten ne eroavat ja mité hyttya téla on saatu aikaan. Ty6ssa pe-
rehdytd8n myds muihin levyjen ominaisuuksiin ja ter@vapiirtovideoon. Liséks tarkas-

tellaan teravépiirtovideon H.264-pakkausalgoritmia ja sen etuja verrattuna vanhaan
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MPEG-2-standardiin, jota kdytetédn DV D-videoiden ja digitaalisten televisioldhetys-

ten pakkauksessa.
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2 BLU-RAYN JA HD DVD:N OMINAISUUDET

Seuraavaks tarkastellaan molempien levytyyppien ja niiden lukemiseen tarvittavien
jarjestelmien ominaisuuksia. Vertailun vuoks taulukossa 2.1 on myds mukana van-
hempi standardi DVD (SD DVD).[1],[2],[3].[4]

Taulukko 2.1
DVD HD DVD Blu-ray
o 4.7 GB (yksikerroksinen) 15 GB (yksikerroksinen) 25 GB (yksikerroksinen)
Tallennuskapasiteetti ) . . ) ) .
8.5 GB (kaksikerroksinen) 30 GB (kaksikerroksinen) | 50 GB (kaksikerroksinen)
Laserin aallonpituus 650 nm (punainen laser) 405 nm (sininen laser) 405 nm (sininen laser)
Numeerinen aukko (NA) 0.60 0.65 0.85
Levyn hakaisija 120 mm 120 mm 120 mm
Levyn paksuus 1.2mm 1.2mm 1.2mm
Suojakerros 0.6 mm 0.6 mm 0.1 mm
Kovapinnoitus Ei Ei Kylla
Urgjako 0.74 pm 0.40 pm 0.32 pm
1x Siirtonopeus (data) 11.08 Mbps 36.55 Mbps 36.55 Mbps
Siirtonopeus (video + audio) 10.08 Mbps 30.24 Mbps 48.0 Mbps
Videon resoluutio (max) 720x480/720x576 (480i/576i) 1920%1080 (1080p) 1920%1080 (1080p)
Videon bittinopeus (max) 9.8 Mbps 29.4 Mbps 40.0 Mbps
MPEG-2 MPEG-2 MPEG-2
Tuetut videokodekit - MPEG-4 AVC (H.264) MPEG-4 AVC (H.264)
- SMPTE VC-1 SMPTE VC-1
Linear PCM Linear PCM Linear PCM
Dolby Digital Dolby Digital Dolby Digital
) ) DTS Digital Surround Dolby Digital Plus Dolby Digital Plus
Tuetut audiokodekit
- Dolby TrueHD Dolby TrueHD
- DTS Digital Surround DTS Digital Surround
- DTS-HD DTS-HD
Interaktiivisuus / tekniikka DVD-Video HDi BD-J
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2.1 Tallennuskapasiteetti

Kun verrataan tallennuskapasiteetteja (yksikerroksinen ja yksipuolinen levy), niin Blu-
ray-levylle saa tallennettua kaks kolmasosaa enemman dataa kuin HD DVD:lle jaHD
DVD:n tallennuskapasiteetti taas on noussut standardi-DVD:sta 3,2-kertaiseksi. Nama
johtuvat seuraavista seikoista. Ensinndkin Blu-ray- ja HD DVD -systeemit kayttavét
sinivioletista laseria DVD:n punaisen sijaan, joten bitteja indikoivat syvennykset voi-
vat olla pienempié levyn pinnalla. Liséks kapasiteetin lisdykseen vaikuttaa levyn ura-
jako. Levyn pinnalla oleva ura alkaa levyn keskelta ja kiertéa koko levya spiraalimai-
sesti levyn ulkoreunaan asti (kuva 2.1). Urat ovat DVD-levylla 0.74 pm:n etéisyydella
toisistaan, kun taas HD DV D:lla niiden etdisyys on 0.40 um. Blu-ray-levyn urgako on
0.32 ym. [1],[3]

Tihedmman urgjaon vuoksi lukupéén linssin NA -arvon (numeerinen aukko) tulee olla
suurempi verrattaessa DV D:n vastaavaan. HD DVD -systeemiin se on kasvatettu ar-
vosta 0,6 arvoon 0,65 ja Blu-rayssa peréti arvoon 0,85 asti. Tadhan seikkaan perehdy-

t&8n myohemmin t&mén raportin luvussa 3.

Uravali

Kuva 2.1l Levyn urat [15]

2.2 Fyysiset ominaisuudet

Fyysiset ulkomitat ovat kaikilla levyilla samat eli ulkokehan halkaisija on 120 mm ja
levyn paksuus on 1,2 mm. Levyn rakenteesta |10ytyy sitten taas eroja. Tarkein raken-
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teellinen ero on levyn pintakerroksen (suojakerroksen) paksuus, joka eroaa verrattaessa
HD DVD -levya ja Blu-ray-levya toisiinsa. HD DVD -levyn suojakerros on 0.6 mm
paksu eli samakuin edellisessa DV D-levyssd, mutta Blu-ray-levyn suojakerros on vain
0,1 mm paksu (kuva 2.2). Blu-ray-levyn pintakerroksen pitda olla erityisen kestavaa,
jotta se suojaa levyn dataa vaikka onkin vain 0.1 mm paksu. Durabis, TDK:n kehitté

ma polymeeripinnoite, on erittéin sitkeda ja sormenjalkia kestavaa materiaalia.

Etikettipuoli

1.2mm ‘

v -

Suojakerros: 0.1 mm

Etikettipuoli

i
Suojakerros: 0.6
: ™ e g

Kuva 2.2 Suojakerrokset levyilla[16]

Ohentamalla suojakerrosta, saadaan levyn datakerros léhemmas lukupédétd. Blu-ray-
levyn datakerros on siis 0,5 mm ldhempéna levyn ulkoreunaa kuin HD DVD:l14, joten
lisdkerroksille on siis jaényt enemman tilaa. Néin ainakin teoriassa Blu-ray-levylle saa-

daan mahtumaan tulevaisuudessa viela enemman kerroksia ja sen ansiosta liséa dataa.

[2]



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU 6/27

Janne Kauramaa

2.3 Siirtonopeudet

Taulukossa 2.1 nakyvét levyjen datan siirtonopeudet ovat maksiminopeuksia kaytetta-
essa nopeusluokkaa 1x. Koska Blu-ray-levylld olevat elokuvat tarvitsevat minimissdan
48 Mbps:n siirtonopeuden, tulee Blu-ray lukemaan vahintéan 1,5-kertaisella nopeudel-
laeli 54 Mbps. [1],[3]

24 Videojaaudio

HD DVD- ja Blu-ray-levyilla on mahdollisuus kéyttda samoja video- ja audiostandar-

degja. Tarkastellaan niita seuraavaksi.

24.1 MPEG-2-pakkaus

MPEG-2 on 1997 kaytttonotettu standardi kuvan pakkaukseen. Sité kaytetéén melkein
kaikissa DV D-videolevyissd, Super VCD -levyiss, kaapeli- ja satelliittitelevisioissa,
Digi-TV-ldhetyksissa ja HDTV:ss&. MPEG-2 pystyy pakkaamaan videota ja &nta 2—
20 Mbps:n siirtonopeuksilla. MPEG-2-koodatun kuvan HDTV -tasoinen maksi mikoko
on 1920x1152. Formaatti tukee vaihtelevaa bittinopeutta (VBR) eli esim. toimintakoh-
tauksiin voidaan kayttda hitaissa kohtauksissa sééstettyja tavuja ja vélttya kuvan pali-
koitumiselta.

MPEG-2 on havidllinen digitaalinen koodaugjarjestelma. Havidllisyys tarkoittaa sita,
ettei kerran koodattua signaaliavoi enda pal auttaa alkuperéiseksi. Lopputul oksena syn-

tynyt video voi sisdltda hairiotekijoitd. Tama riippuu tekemisen laadusta ja pakkauksen

MPEG-2-pakkaus tapahtuu yksinkertaistettuna niin, etta osa kuvien passiivisista koh-
distajétetdan pois ja keskitytdan niihin kuvajaksoihin, joissa on liiketté. [6],[7]

24.2 MPEG-4 AVC -pakkaus (H.264-pakkaus)

MPEG-4 AV C -videonpakkausta kdytetddn mobiililaitteille tarkoitetun videon ja HD-
tasoisen videon pakkaukseen . Se tunnetaan myds nimella H.264 ja MPEG-4 part 10.
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ITU-T Video Coding Experts Group (VCEG) ja ISO/IEC Moving Picture Experts
Group (MPEG) -tyéryhmét ovat sen yhteistyssa kehittaneet.

MPEG-4 AV C:n kuuluu kuusi eri kayttoprofiilia. Tarkeimmét kaks ovat Baseline Pro-
file, joka on tarkoitettu mobiililaitteisiin, ja High Profile, joka on tarkoitettu HDTV-
lahetyksiin. AV C-videon bittinopeus voi olla 64 kbps:sta 960 Mbps:iin, joten se on ke-
hitetty myo6s tulevaisuutta gatellen (vrt. nykyisen HDTV-ldhetyksen n. 20 Mbps.n

kaistanleveyteen).

24.3 SMPTE VC-1 -pakkaus

SMPTE VC-1 on Windows Media Video 9 -tekniikkaan (tunnetaan myés WMV 3:n
nimelld) perustuva pakkausalgoritmi. SMPTE tulee sanoista Society of Motion Picture
and Television Engineers ja se on taman ryhmén kehittdméa. H.264 on kilpaileva HD-
videon pakkaukseen tarkoitettu algoritmi.

V C-1:n kehittdmisen ja standardoinnin paétavoitteena on pakata lomitettua videota il-
man, ettd se ensin muunnetaan lomittamattomaksi. Tala ominaisuudella on tarkoitus
tehdd VC-1 entista houkuttelevammaks el okuva-alan ammattilaisten kayttoon ja tele-

visio-ohjelmien jakeluun. [8]

Vaikka SMTPE VC-1 on lagjalti kasitetty Microsoftin lanseeraamana tuotteena, on
tassa patentissa mukana 15 eri yritysté. Tuota ol ettamusta kyll&kin tukee se seikka, etta
Microsoft kayttéd VC-1:td viralisena videonpakkausalgoritmina XBOX360-

pelikonsolissaan.

2.4.4 Linear PCM -audioformaatti

Linear PCM on pakkaamaton audioformaatti eli haviéton. Se tukee jopa kahdeksaa
erillista kanavaa 48 kHz:n tai 96 kHz:n naytteenottotagjuuksilla ja 16, 20 tai 24 bitin
naytteill& Suurin bittinopeus on 6.144 MB/s. Linear PCM tunnetaan myds lyhyemmal -
[animell& LPCM.
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2.4.5 Dolby Digital -audioformaatti

Dolby Digital €li AC-3 sisdltéa kuusi erillista digitaalista &&nikanavaa. Viis néista on
tarkoitettu normaalitagjuuden (20 Hz - 20,000 Hz) toistaville kaiuttimille (oikea etu-,
keski-, vasen etu-, oikea taka- ja vasen takakaiutin) ja yksi kanava matalan tagjuuden
toistavalle subwoofer-kaiuttimelle. Dolby Digital-formaattiin kuuluuvat myds mono-
ja stereotoisto. Enssmmaiset Dolby Digitalia kayttavat elokuvat tulivat teattereihin
1992 jakoteihin 1995.

2.4.6 Dolby DigitalPlus -audiof ormaatti

Dolby Digital Plus (DD+), joka tunnetaan myds nimella E-AC-3, on kehitetty erityi-
sesti HDTV:n sekd HD DVD- ja Blu-ray-levyjen kéyttoonottoa gjatellen. Se on kehit-
tynyt versio Dolby Digital-danenpakkausmenetelmastd. Siind voidaan kayttéa niinkin
korkeaa kuin 6,144 Mbps:n bittivirtaa verrattuna Dolby Digitalin alkuperaiseen 0,640
Mbps:iin, joten sen avulla voidaan tuottaa yha parempilaatuista &nta. Lisdks uudis-
tuksena, vanhan viiden normaalikanavan sijaan, siind on kaks liséd. Jokainen kanava
voi maksimissaan sisdltéd 24-bittisia ndytteitad naytteenottotagjuuksilla 32, 44.1, 48, tai
96 kHz. [12]

Pakkausalgoritmia on my6s kehitetty edellisesta.Uuden pakkausalgoritmin johdosta
vanhat AC-3-dekooderit eivét kykene purkamaan uutta E-AC-3-virtaa vaan siihen tar-

vitaan DD+:aa purkava laitteisto. Kuvassa 2.3 on Dolby Digital Plus -logo.

O[][poLBY]
DIGITAL: PLUS

Kuva 2.3 Dolby Digital Plus-logo [12]

2.4.7 Dolby TrueHD -audioformaatti

Dolby TrueHD on kehittynyt havioton audiokodekki, joka perustuu Meridian Lossless
Packing-pakkaukseen. TrueHD:ssa on kahdeksan erillistd kanavaa, joista jokainen si-



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU 9/27

Janne Kauramaa

sdltdd aantd maksimissaan 24-bitin naytteilla ja 96 kHz.n naytteenottotagjuudella.
M aksimibittinopeus on 18 Mbps.

Dolby TrueHD kilpailee Digital Theater Systems:n kehittdmén DTS-HD Master Au-
dion kanssa, joka on my6s havitton kodekki. Kuvassa 2.4 on Dolby TrueHD -logo.
[13]

[J[][DoLBY]

Kuva 2.4 Dolby TrueHD -logo [13]

2.4.8 DTS Digital Surround -audiof ormaatti

DTS:n erona Dolby Digital-kodekkiin on se, etté se kayttéa suurempaa kaistaa. Dolby
Digital kayttdd maksimissaan 0,640 Mbps.n kun taas DTS kayttda 1,5 Mbps:n kaistaa.
Filmiteollisuus ei ole ottanut DTS:&4 yht& innokkaasti kéyttoon kuin Dolby Digitalia,
koska se vie enemmén kapasiteettia DVD-levyilta DTS-raita sisdtéd 5.1 surround-
danet. Kuvassa 2.5 on DTS Digital Surround -logo. [11]

DIGITAL

dts

SURROUND
Kuva 2.5 DTS Digital Surround -logo [11]

249 DTS-HD-audioformaatti

DTS-HD:sta on kakss HD DVD- ja Blu-ray-levyilla kéytdssa olevaa versiotas DTS
HD Master Audio ja DTS-HD High Resolution Audio. Molemmat ovat lagjennuksia
edelliseen DTS Digital Surround-kodekkiin.
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DTS-HD Master Audio voi sisdltaa kahdeksan danikanavaa (24-bit, 96 kHz). DTS-HD
High Resolution Audio voi siséltéa 7.1-surround danet eli seitseman normaalikanavaa
jayks subwoofer-kanava. Kuvassa 2.6 on DTS-HD Master Audio -logo jakuvassa 2.7
DTS-HD High Resolution Audio -logo.

DTS-HD Master Audio on Dolby TrueHD:n ohella ainoa kodekki, joka mahdollistaa
HD DVD- tai Blu-ray-levyllatarjottavat pakatut hévidttomat surround-aanet. [11]

Master Audio
Kuva 2.6 DTS-HD Master Audio -logo [11]

High Resolution Audio

Kuva 2.7 DTS-HD High Resolution Audio -logo [11]
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3 OPTIHKKA

HD DVD:n jaBlu-rayn suurimmat erot ovat linssin aukossa ja suojakerroksen paksuu-

dessa.

3.1 Numeerinen aukko (NA)

Mitéa ohuempi levyn suojakerros, sitd helpompi on parantaa linssin laservalon yhdisté-
miskykya (konvergenssia). Téta linssin valon yhdistamiskykya kuvataan NA-arvolla
(numeerinen apertuuri, numeerinen aukko). Y htyvén lasersiteen halkaisija on k&&ntden

verrannollinen NA:n suuruuteen (kuva 3.1).

$ Aallonpituus=)

(/ﬁ‘\} Lnsst
0

( NA=5sin 0)

D=A/NA

Yy <

2

o
A

n|\\\\\\

-~

Kuva 3.1 NA (numeerinen aukko) [2]

Suurentamalla aukkoa mahdollisimman suureksi saadaan valoenergia keskittymaan
yha pienemmélle alueelle, toisin sanoen entista tarkemmaksi. Tétéa toimenpidetta el
kuitenkaan voida suorittaa ilman ongelmia. Kun linssin optinen akseli kdantyy pois-
péin levyn pintaan ndhden kohtisuorasta, heikkenee konvergenssi (tapahtuu aberraatio-
ta). Helkkeneminen kasvaa suoraan verrannollisesti NA:n neliéon, ja koska el voida
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estda levyn kallistumista akselin suhteen (syyna levyn taipuminen tai huono asennus)

el myoskaan voida kovin paljon lisétéd NA-arvoa. [2]

NA mééritelldan sin(6) (kuva 3.1), missi 8 on linssin yhdistdman val onsiteen puolikas
kulma. Suurin piirtein 80 % valoenergiasta kohdistuu alueelle jonka halkaisija on A /
NA.[2]

3.2 Heijastuskulman virhe

Koska levy saattaa kallistua, tuo NA-arvon suurentaminen ongelmia. Mikali suojaker-
ros olis edelleen paksuudeltaan 0,6 mm (kuten DVD:lla ja HD DVD:118), olis mah-
dollinen heijastuskulman virhe liian suuri ja levyn lukeminen e ehk& onnistuisi vir-
heettomasti.

Levyn kallistumisesta johtuva aberraatio on suoraan verrannollinen suojakerroksen
paksuuteen. Tama aberraatio suojakerroksessa johtuu heljastuskulman virheestg, joka
ilmenee levyn kallistuessa. Téasté seuraa laserin valonséteen sumeutta kohdi stuspistees-
s&. Sumeuden maara on suoraan verrannollinen kohdistuspisteen ja levyn pinnan etéi-

syyteen toisistaan (kuva 3.2). [2]

Suojakerros

Ideaali valonsiide

Poikkeama 4,‘ }47

Suhteessa paksuuteen

Kuva 3.2 Poikkeama ideaalisesta valon kohdistuksesta luettavaan dataan [2]
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Kun levy kallistuu, heijastuskulman virhe kasvaa. Virhe on poikkeamaa ideaalisen va-
lonpisteen luovasta kulmasta. N&in linssin suurempi numeerinen aukko aiheuttaa sita
suurempaa yhdistamiskyvyn heikkenemistd, mita suurempi on levyn pinnan ja kohdis-
tuspisteen etéisyys toisistaan, eli aberraatio on sita suurempi, mita paksumpi on suoja-

kerros. [2]
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4 TERAVAPIIRTOVIDEO

Perinteisia televisioformaatteja, kuten SECAM, NTSC ja Suomessakin kaytossa oleva
PAL, kutsutaan nimella Standard Definition Television (SDTV). Niiden kuvasuhde on
yleensa 4:3 tai paranneltuna myo6s 16:9. HDTV puolestaan esitetéddn aina suhteessa
16:9. Kun SDTV-kuva sisdltda korkeintaan 576 pé&allekkéista vaakajuovaa kuvainfor-
maatiota, on HDTV-kuvassa joko 720 tai 1080 vaakajuovaa. Kuten kuvasta 4.1 voi ar-
vioida, voi HDTV-kuvan kuvapistemaéra olla jopa viisi kertaa suurempi kuin perintei-
sen TV-kuvan. [10]

SDTV PAL 4:3 SDTV PAL 16:9
768x576 1024x576

HDTV 720p
1280x720

HDTV 1080i
1920x1080

Kuva 4.1 HDTV-kuvan resoluutiot suhteessa perinteisen PAL-standardin resoluutioi-
hin. [17]

Koska HDTV-kuvassa on enemmén vaakguovia, saadaan siihen mahtumaan myos
enemman informagatiota, jolloin kuvasta tulee yksityiskohtaisempi. Kuva 4.2 osoittaa

millainen ero piirroskalan esittémisessi voi ollatelevisioformaatistariippuen. [10]
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|
SDTV (576 juovaa) HDTV (1080 juovaa)

Kuva4.2 HDTV-kuvaan sisdltyy enemman informaatiota ja yksityiskohtia [17]

41 Esitystavat

Terévapiirtokuvan resoluutioille on olemassa seuraavat esitysstandardit: 720i50,
720i60, 720p24, 720p25, 720p30, 720p50, 720p60, 1080i50, 1080i60, 1080p24,
1080p25 ja 1080p30. Naissa enssmmadinen luku kertoo resoluution vaakajuovien maé-
rén, kirjain kuvaa onko esitystapa lomitettu (i=interlaced) va lomittamaton
(p=progressive). Lopussa oleva luku ilmoittaa kuinka useasti kuva péaivittyy sekunnissa
(=H2). [10]

4.2 Lomitus

Lomitettu esitystapa on alun perin kehitetty perinteisille televisiostandardeille. Esi-
merkiksi PAL-standardi sisdltéa 625 vaakajuovaa, joista 576 on tarkoitettu kuvamate-
riaalille ja loput muun informaation valityksen, kuten synkronointiin ja Teksti-tv:lle.
Normaali (lomittamaton) PAL-kuva paivittyy vain 25 kertaa sekunnissa, jolloin kuva
valkkyy jarasittaa silmia

Lomituksessa kuva jaetaan kahdeks osakuvaks kuvan 4.3 osoittamalla tavalla. Toi-
seen kuvaan otetaan mukaan parittomat juovat ja toiseen parilliset. Koska kuvadataa
on molemmissa kuvissa téll6in puolet véhemman, kuvia voidaan péivittda kaks kertaa
nopeammin eli 50 kertaa sekunnissa. Tall6in kuva el valky ja nayttada ihmissiimassa ta-
saiselta. Koska HDTV-lahetys sisdltda entistd enemman kuvadataa ja |&hetyskaistat
ovat rgjalliset, on lomitus otettu kayttdon myos teravapiirtolahetyksiin. [10]
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Kuva 4.3 Lomitetun kuvan muodostaminen

4.3 Liitannat

Tarkeimmét liitdnnét ter&vapiirtoon liittyen ovat Digital Visual Interface (DVI) jaHigh
Definition Media Interface (HDMI). Liittimet ovat kuvassa 4.4. Kuvan 4.4 DVI-liitin
on DVI on tarkoitettu puhtaasti digitaalisen kuvasignaalin siirtoon. HDMI sen sijaan
on monipuolisempi. Se pystyy sirtdmaan samassa kaapelissa sekd kuva- etta &anisig-
naalin. Kaikista tuotteista, joilla on HD-valmius, edellytetdan jompaakumpaa liitan-
noista

Kuva4.4 DVI- jaHDMI-liittimet (uros)

4.3.1 DVI-liitantajasen signaalit

DVI (Digital Video Interface) on videoliitantd, joka on suunniteltu digitaalisia ndyttoja
(kuten LCD-naytét ja digitaaliset videotykit) varten. DVI:std on olemassa kolme eri
tyyppid, DVI-A (analoginen siirto), DVI-D (digitaalinen siirto) jaDVI-1 (analoginen ja

digitaalinen siirto mahdollinen).
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DVI-liitannasta ja -kaapelista on myds dual link -versio. Siina on tuplasti datansiirto-
kykya joten sen kanssa on mahdollista kayttéa korkeampia resoluutioita ja virkistystaa-
juuksia. Kuvan 4.4 DVI-liitin on tyypiltddn DVI-D dual link -versio. Fyysisena erona
singlelinkin jadual linkin valilla on dual linkin suurempi nastamaéaré. [18]

Kuvassa 4.5 on DVI-liittimen nastajarjestys ja taulukossa 4.1 on nastoissa kulkevat
signaalit. Taulukossa kaytettéava lyhenne DDC tulee sanoista Display Data Channel,
jonka kautta laitteet keskustelevat keskendan. Sen avulla esimerkiksi néyttolaitteen re-
soluutiot saadaan | 8hettavan laitteen tietoon.

OO e
oeEEEEETE==

3] fc4

Kuva 4.5 DVI-liittimen (naaras) nastat [18]

Taulukko 4.1 DVI-liittimen signaalit [18]
Nasta Signaali Nasta Signaali Nasta Signaali

Analoginen pystysyn-
kronointi

C1 Analoginen Punainen

Cc2 Analoginen Vihrea TMDS
Cc3 Analoginen Sininen Plug & Play
Analoginen vaakasyn-
c4 o - & Analoginen
kronointi

C5 Analoginen maa
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DVI-D dual link -liittimessa on tuplasti datanastoja sigle link -liittimeen verrattuna.
Single linkin datanastojen (nastat 1,2,9,10,17 ja 18) lisaksi dual linkin liittimeen kuu-
luu my0ds datanastat 4,5,12,13,20 ja 21.

4.3.2 HDMI-liitantd ja sen signaalit

HDMI on lyhenne sanoista High-Definition Multimedia Interface. Se on digitaalisen
videon ja audion siirtdmiseen kehitetty standardi. HDMI on suunniteltu teravapiirtote-
levisioita varten. Siirrettavan videon resoluutio voi olla aina 1980x1080 asti ja samassa
kaapelissa voi siirtya liséksi maksimissaan kahdeksankanavainen 192 kHz néaytteenot-
totagjuudella 24-bittinen audio. Viimeismmassa HDMI-méadrityksessa (1.3) kaytdssa
olevan siirtokaistan maara |ahes kaksinkertaistettiin arvoon 10.2 Gbps (edellinen mak-
simi oli 4.95 Gbps), jokariittda reilusti 1080p-videolle ja monikanavadanelle.

Kuvassa 4.6 on HDMI-liittimien (tyyppi A ja tyyppi B) nastgarjestykset. Tyypin A
HDMI-liittimessa on 19 nastaajatyypin B -liittimessa on 29 nastaa.

TH] | “'x':"_;??:nrnulu:r::.';’f-‘
. Y } | ~ L |
Tyypin A -liitin Tyypin B -liitin

Kuva 4.6 HDMI-liittimen nastat [19]

Taulukossa 4.2 on HDMI-liiténnan (tyyppi B) signaalit. Taulukossa kaytetty lyhenne
CEC tulee sanoista Consumer Electronic Control. CEC mahdollistaa laitteiden ohjauk-
sen ryhminé - yhdella napin painalluksella voi ohjata usempaa laitetta, esim. digiboksi
voi itse késked DV D-tallentimen aloittaa nauhoituksen. [20]
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Taulukko 4.2 HDMI-liitannan signaalit [20]

4.3.3 TMDS-kanavat

Transition Minimized Differential Signaling (TMDS) on Silicon Imagen kehittama
tekniikka sarjamuotoisen datan siirtoon. Sita kaytetéan DVI- ja HDMI-liitanndissa.
DVI single link -liitannassa ja HDMI tyypin A -liitannssa (19 nastainen) on kolme
TDMS-kanavaa. Jokainen TMDS-kanava siirtéd kyseisen variavaruuden yhta ulottu-
vuutta (esim. punainen, vihrea sininen) ja ohjausdataa (HDMI:ss& myds audiota).
TMDS-kellokanava tahdistaa TMDS-kanavat tiedon oikea-aikaista siirtdmista varten.
DVI dual link -liitdnn&ssé ja HDMI tyypin B -liitannéssa (29 nastainen) noita kanavia

on kaikkia kaksi, joten kaista on kaksi kertaa suurempi.

TMDS-tekniikkaan kuuluu algoritmi, joka on samantyyppinen kuin 8B/10B-koodaus.
Prosessi on kaksiosainen, jossa kahdeksan bittia esitetddn kymmenella bitill&. Ensim-
maisessa osassa jokaiselle bitille (ensimmaistéd lukuunottamatta) tehdddn joko XOR-
tai XNOR-muunnos edellista hittia vastaan. Toinen toiminnoista valitaan silla perus-
teella, kummalla tulee v8hemman muunnoksia. Yhdeksas bitti lisétéan osoittamaan,
kumpaa muunnosta kaytettiin. Toisessa osassa ensimmaéisille kahdeksalle bitille voi-
daan tehda inversio tasoittamaan ykkosten ja nollien maérda. Talla saadaan pidettya ta-
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savirta keskiarvossa. Kymmenes bitti lisdtéén osoittamaan, tehtiinkd inversio vai .

[21]
4.4 HD-vamius

European Information & Communications Technology Industry Association (EICTA)
on méaritellyt minimivaatimukset tuotteelle, joka ansaitsee merkinnédn HD-
valmiudesta. Merkkina vaatimusten tayttamiselle on kuvan 4.7 mukainen HD-Ready-

merkinta

HD

Kuva4.7 HD-Ready-merkinta (laite tayttéa EICTA:n Kriteerit)

HD-ready-vaatimuksiin kuuluu ndyttopaneelin tuki 720 pikseliin pystysuunnassa ja
lagjakuvamuotoinen kuva. Analogisen signaalin siséantulo komponenttiliiténnan kaut-
tajadigitaalisen signaalin DVI- tai HDMI-liittimien kautta. Laitteen on kyettava otta-
maan sisdan 1280x720-resoluutiota progressiivisena 50 Hz ja 60 Hz tagjuudella (720p)
seka lomitettuna 1920x1080-resoluutiota 50 Hz ja 60 Hz tagjuudella (1080i). Lisdksi
DVI- jaHDMI-liitannoissa on oltava I ntelin kehittdma HD CP-kopiointisuojaus. [9]

45  H.264-videonpakkausalgoritmi

H.264 saa yha enemman huomiota, koska se pystyy pakkaamaan videota noin kolme
kertaa pienempaan tilaan kuin MPEG-2. Tama mahdollistaa esimerkiksi useamman te-
levisio-ohjelman mahtumisen annettuun kaistanleveyteen, laatuvideoiden toimittami-
sen kaistargjoitteiseen ympdristoon (kuten 3G puhelinverkko) seka korkeatasoisen elo-

kuvan tallettamisen perinteiselle DVD-levylle. [5]
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Koska H.264 on kaksi kertaa tehokkaampi kuin MPEG-4 Part 2 -pakkausalgoritmi, on
se hyvaksytty MPEG-4-standardiin Part 10 - Advanced Video Coding -nimikkeella.
Tasta syysta elokuvateollisuus on siirtymassa suoraan H.264-pakkaukseen yhden véli-
vaiheen MPEG-4 Part 2 ohi. Menetelmé hahmottaa kuvassa esiintyvét oliot, joita se
liikuttelee erillisind objekteina. Kaytannodssi olio voi olla esimerkiksi poytatai tuoli tai

yhtélaillaihminen.

45.1 H.264 teravapiirtovideossa

Mité laadukkaampaa videokuvaa halutaan tarjota, sitd enemman tarvitaan kaistaa Siir-
totiella Jos olisi tarjota siirtotielle déretonta kaistanleveyttd, ei tarvittais lainkaan ke-
hittyvaéa pakkaustekniikkaa. Mutta todellisuudessa kaista on ragjoitettu ja silti pitdisi

saada parempaa ja tarkempaa videokuvaa kul uttgjille.

Digitaalisten |8hetysten my6ta tuli MPEG-2 kéyttéon pakkausmenetelméné. Sen teho
riitti, kun haluttiin julkaista ns. standarditasoista televisioldhetysta. PAL-standardissa
tama tarkoittaa resoluutiota 720x576. Kun mukaan tulee teravapiirtol dhetykset, reso-
luutionaan maksimissaan 1920x1080, niin MPEG-2-pakkauksella yhden ohjelman
viema kaista paisuu liian suureksi jotta kaistatilaa voidaan tehokkaasti hyddyntda. Yksi

ohjelmavaatisi kokonaisen kanavanipun suuruisen kaistan eli noin 20 Mbps. [5]

Tala hetkella digitaalisessa televisiolahetyksissi kaytetdan vield useasti MPEG-2-
pakkausta, mutta tulevaisuudessa tullaan maanpaéllisissékin ldhetyksissa siirtymaan
DVB-T2-standardin mukaisiin HDTV-lahetyksiin (satelliitin kautta on jo |8hetetty).
Naissé lahetyksissa tullaan kéyttdmaan H.264-pakkausta (MPEG-4 AV C). Tuon pak-
kausmenetelman lanseerausta hidastaa télla hetkella sen purkamiseen vaadittavien di-

gisovittimien saatavuus.

Taman raportin kirjoitushetkell& Euroopassa on jo yli 50 kaupallista HDTV-kanavaa,
joista jo suurin osa kayttda H.264-pakkausta. Vuoteen 2010 mennessa on ennustettu

kanavamaaran olevan jo yli 100.
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45.2 Vertailu MPEG-2-pakkaukseen

H.264-pakkauksen teho tulee selvasti esille, kun kdytetéan alhaista bittivirtaa. Kuvassa
4.8 ndkyy videon pysdytyskuvat MPEG-2- seka H.264-pakatussa kohtauksessa. Mo-
lemmat ovat pakattu kdyttéden 100 kbps kaistaa.

Kuva 4.8 Vasemmalla on MPEG-2 ja oikealla H.264 pakattu video [5]

Kuvista ndkee selvasti miten MPEG-2-pakatussa videossa nakyy jo héiritsevaa palikoi-
tumista kun taas H.264-pakattu kuva on pysynyt viela katsottavana. H.264-kuva on jo
hieman tullut suttuiseksi hahmojen rgjapinnoista. [5]
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5 YHTEENVETO

Mité tulee valintaan kumpi formaateista, Blu-ray tai HD DVD, kannattaa hankkia, sii-
hen e tdla hetkella ole hyvéa ratkaisua. Hinnan puolesta télla hetkella viisaampi valin-
taolis HD DVD, mutta kun tuotantolinjoja alkaa olla tarpeeks ja tuotantomaérat suu-
rig, tulee Blu-ray-levyjen hinta varmasti alas. Jos valinta on pelkastdan elokuvien kat-
selua varten, kilpailu onkin sitten tiukempaa. Molemmat kykenevét tuomaan saman-
laatuisen elokuvan kotien valkokankaille tai teravépiirtondytoille, koska tukevat samo-

ja pakkausmenetelmia.

Talla hetkella el okuvajulkaisuja tehddan paljon myos vanhoista klassikoista joissa ns.
masternauha ei ole tarpeeks laadukas, jotta siitd saataisiin digitalisoitua tarpeeks teré
vaa kuvaa. Naiden kautta vertailu formaattien valilla on aivan turhaa. Kyseessa on
enemmankin elokuvayhtitiden taito tehda el okuvasta hyvanlaatuinen uusi versio.

Mikali tilannetta katsoo tallennuskapasiteetin puolelta, voittgja on Blu-ray. Blu-ray-
levyn yksinkertaisimpaankin versioon menee jo 25 GB dataa verrattunaHD DVD:n 15
GB. Tietysti valinnassa pitéa ottaa huomioon kodin muut laitteet esimerkiksi mahdol-

linen HD-kamera ja sen kayttamét formaatit.

Y ks sinénsa varteenotettava vaihtoehto on ostaa uusi konsoli, jossa uutta tekniikkaa jo
kaytetdan. Niiden hinta on usein jopa alhaisempi kuin vastaavaan toistoon kykenevien
soittimien. Tallaisesta tapauksesta hyva esimerkki on esimerkiksi Blu-ray-asemallava-

rustettu Sony PlayStation 3, joka tukee myos teravapiirtotekniikkaa.

Kuluttgjille saattaa tullaikdvana yllatyksena digitel evision tuleva kehitysaskel teréva
piirtovideo H.264-pakkauksella. Vanhat ja suurin osa télla hetkella myynnissa olevista
digisovittimista eivét tue uutta pakkausta ja jos haluaa nauttia uusista terévapiirtol ahe-
tyksista, on ostettava uusi digisovitin. Taman hetken teravapiirtoléhetyksia voi seurata
nykyisill& laitteilla, koska pakkausalgoritmina kéytetdan viela MPEG-2:sta. Tilanne tu-
lee muuttumaan kanavien lisdantyessa, koska télla hetkella yksi 18hetys vie koko kana-
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vanipulle varatun kaistan. Uudella pakkauksella saadaan mahtumaan kanavia enem-
man yhdelle kaistalle.
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