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Teknologien bag

det digitale tv

Danmark har for nylig afskaffet det analoge tv-signal til fordel

for det digitale. Bag det digitale system er der en lang raekke

teknologiske udfordringer med kompression og kommunikation

samt en serie nye tekniske begreber. Aktuel Naturvidenskab

tager dig med ind i den nye tv-teknologi.

Af Tor Bagger ElImegaard

M I efterfret 2009 skulle dan-
skerne veenne sig til, at det

“gammeldags” analoge tv-signal
blev erstattet med digitale sig-
naler. I Danmark var vi fakeisk
relativt lenge om at blive digi-
tale pd dette omrade i forhold
til vores nabolande, der foretog
et tidlige digitalt skift i kelvan-
det pd en EU-beslutning om, at
det jordbaserede sendenet skulle
digitaliseres. For eksempel skif-
tede Holland systemet ud i
2006 mens Sverige og Finland
gennemforte skiftet i 2007. For-
delene ved digital-tv er mange,
hvor man bl.a. kan nzvne plads
til flere kanaler, gget konkur-
rence, lavere distributionsom-
kostninger, bedre billedoples-
ning og lydkvalitet, interaktive
tv-tjenester samt at dele af sen-
denettet bliver frigivet til eksem-
pelvis offentlig, beredskabsmees-
sig kommunikation og avance-
rede trédlose tjenester.

Fra digital til analog og
tilbage igen

I forbindelsen med overgangen
til digitalt tv er der blevet sagt
og skrevet meget om “de digi-
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tale signaler”, men det er egent-
lig en forkert betegnelse ifolge
post.doc. Jan Ostergaard fra
Aalborg Universitets Institut for
Elekeroniske Systemer.

»I luften er alt analogt. Man
kan ikke tale om digitale sig-
naler i luften, for der bliver det
til elektromagnetiske belger, og
det er ogsa derfor, vi bruger de
samme antenner som for. Ved
for eksempel radiokommuni-
kation er det analoge, elektro-
magnetiske bolger, der udbredes,
hvilket populert sagt kan sam-
menlignes med lydbelger, som
bevager sig gennem luften. Det
digitale bestar i, at for noget
sendes ud i luften, er signalerne
digitale, og kan derfor lagres pd
for eksempel en harddisk eller
en dvd. De digitale signaler
omdannes til analoge signaler,
der udsendes som radiobelger
gennem luften, og nir de s& bli-
ver modtaget, bliver de afkodet
og fort over i digital form igeng,
forklarer Jan @stergaard.

»Nér man skal sende noget
fra ét sted til et andet, s3 har
man en fysisk relation, og s&
snart man har det, bliver det

analogt i en eller anden form.
Hoyis jeg for eksempel har en
lommelygte, kan jeg morse med
den. Morsekoden er egentlig
digital, fordi det er en kode af
bits med et menster, men selve
lyset, der bevager sig i luften,

er analogt. S4 det er et digitalt
signal, som omdannes til et ana-
logt signal, for at det kan blive
udbredt gennem luften, fortel-
ler Jan Ostergaard.

Kraftig komprimering
ngdvendig

Jan Ostergaard har i mere end ti
ar beskeftiget sig med kompri-
mering af data fra for eksempel
tale, musik, billeder og nu iser
tv. Generelt betyder kompres-
sion, at man reducerer noget,
og inden for digitalt tv dek-
ker begrebet over en reduktion
af det antal bits (pr. sekund),
der skal bruges til at beskrive
tv-signalet. Signalerne sendes
inden for et digitalt kanalrum
kaldet en MUX, og pa en MUX
er der ca. 20 millioner bits pr
sekund til rddighed. Denne
begrensning ger det nodven-
digt at komprimere de digitale

tv-signaler kraftigt. Et tv-sig-
nal, der folger den europaiske
PAL-standard, har en oplgsning
pa 720x576 pixels, og der sen-
des 25 komplette billeder pr.
sekund med en total bit-rate pd
248 Mbit/sek. Et ukomprime-
ret tv-signal i HD-kvalitet fyl-
der dl sammenligning omkring
1 Gbit/sek. Et af de primeare
argumenter bag skiftet til digi-
talt tv var da ogsd, at man kan
pakke signalerne bedre, s& man
far plads til flere kanaler inden
for samme rum. Det var ikke
muligt med det gamle system,
da analoge signaler slet ikke er
komprimerbare i samme grad.

Den digitale udvikling

For turen kom til tv, har andre
omrader veret gennem skiftet
fra analog til digital. Gammel-
dags telefoni, hvor talen blev
overfort gennem et kabel, var
analog, mens mobiltelefoni

er digital, fordi det kodes og
udsendes i signalpakker. Og
DAB-radio er i princippet den
samme historie, som man nu
ser med digitalt tv, blot med
de levende billeder til forskel.
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Det komprimerede tv-billede
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Digitale tv-billeder komprimeres
via standarden MPEG, der star for
Moving Picture Experts Group. Det
er en del af den internationale
organisation for standardisering
(ISO) og den internationale elek-
trotekniske kommission (IEC).
MPEG udarbejder og publicerer
standarder inden for blandt andet
kompression af lyd, billede og
video. MPEG-2 er en standard, der
vil blive benyttet af DR indtil 2012,
hvorefter der benyttes MPEG-4.
Ved MPEG-2 og MPEG-4 kom-
primeres de enkelte tv-billeder,
som ogsa kaldes frames, enten
som |-frames (intra-kompression),
P-frames (prediktiv kompression)
eller B-frames (bi-direktionel
prediktiv kompression). De
komprimerede tv-signaler, man
modtager i sin stue, bestar af
en sekvens af |-, P-, og B-frames.
I-frames, der fylder mest, har den
fordel, at de kan rekonstrueres
uden brug af P- eller B-frames,
hvis disse mangler pa grund af
eksempelvis bitfejl. I-frames har
derfor betydning for, hvor hurtigt
det nye billede dukker op, nar
man skifter kanal. MPEG-stan-
darderne lader det veere frit at

Netop de levende billeder er
grunden til, at tv forst er kom-
met med nogle ar efter digitali-
seringen af tale, musik og fotos,
og her spiller bdndbredden en
vigtig rolle. Skal man overfere
tale, krever det nasten ingen
bindbredde sammenlignet med
radio, da tale har et lavere fre-
kvensspektrum end eksempelvis
musik. Billeder og video optager
endnu mere plads i kanalrum-
met, kraver storre bindbredde,
og indkodningen og afkodnin-
gen er ogsd meget beregnings-
krevende, si dette har ikke
veeret muligt, for man fik tilpas
kraftige computere til ridighed.
Nu hvor maskinerne har de for-
nodne krefter, og man er blevet
meget bedre til at komprimere
og dekode, kan man gere det
i realtime, hvilket har banet
vejen for digitalt tv. Der er dog
stadig nogle omrader, hvor tek-
nikkerne kan forbedres, nir det
handler om signalerne og deres
atkodning, forklarer Jan @ster-
gaard.

»Hvis bit-raten er hgj nok,

Artiklen kommer fra tidsskriftet Aktuel Naturvidenskab. Se mere pad www.aktuelnaturvidenskab.dk

KOMMUNIKATION

— Fremad-prediktion af P-frames
— Fremad-prediktion af B-frames
— Bagud-prediktion af B-frames
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veelge den pageeldende sekvens
af frames, som typisk kan veere
|BBPBBPBBPBB-IBBPBBPBBPBB-
(se figuren).

Valg af frame-sekvensen er
et kompromis mellem kompres-
sionsgrad (bit-rate), forsinkelse,
kompleksitet og kvalitet. I-frames
kan som naevnt afkodes uaf-
haengigt af alle andre, sa nar
det samlede signal bestar af en
konstant strgm af signalpakker,
kan fiernsynet ikke afkode noget
som helst, far der ankommer en

er det ofte muligt at genskabe
det oprindelige tv-signal fejlfric,
men ved digitalt tv er det des-
verre nodvendigt med en kraf-
tig kompression, altsd en lav
bit-rate, for at f3 plads til flere
tv-signaler p& samme MUX.
For at opnd denne kompres-
sion har man valgt at benytte
MPEG-2 eller MPEG-4 som
kompressionsstandarders, for-
teller han.

MPEG-4 er en mere avance-
ret udgave af MPEG-2 og kom-
primerer ca. dobbelt sd godt pd
bekostning af storre beregnings-
kompleksitet.

Kompressionens
kompromiser

Kort fortalt foregér kompri-
meringen ved, at hvert enkelt
tv-billede komprimeres som en
af tre mulige typer. Det signal,
man modtager i sin stue, bestar
sdledes af en sekvens af de tre
forskellige typer (kaldet I-, P-
og B-frames), hvor I-frames er
den type, der fylder mest (se
boks). Valget af denne sekvens

I-frame. Det er denne opdeling,
der til dels er skyld i, at man kan
opleve en vis pause, fgr fiernsy-
net kan afkode billedet — og dette
problem bliver tydeligere, jo har-
dere afsenderen veelger at kom-
primere sine videosignaler, for da
I-frames fylder mest, vil et hardt
komprimeret signal indeholde
feerre |frames. | princippet kunne
man veelge at skrue sa langt ned
for kvaliteten, at det ogsa blev
muligt at modtage tv-signalet pa
en telefon.

er et kompromis mellem kom-
pressionsgrad (bit-rate), forsin-
kelse, kompleksitet og kvalitet.
Det er tv-udbyderen, der
velger, hvor hirdr signalet skal
komprimeres, men alt efter
hvor godt eller dérligt dit fjern-
syn er, kan det veere med til at
forlenge den lille ventetid, der
er, for billedet kan ses. Man
bliver bedre og bedre til at lave
det, s& der bliver mere plads
i disse rum, hvilket kan give
signaler af bedre kvalitet, men
tv-udbyderne ser det ofte fra
den anden side: »Jo hirdere de
komprimerer signalet, desto
flere kanaler fir de plads til. S&
i stedet for at lave flere I-frames
af foreget kvalitet, vil de nok
g den anden vej og presse det
mere sammen. Der er det nok
profitten, der teller, for man
kan have prisen, jo flere kanaler
man tilbyder seerne i program-
pakkerne«, pépeger Jan Oster-
gaard, der godt nok dagligt
beskaftiger sig passioneret med
tv-signaler, men ikke selv ejer et
fjernsyn.

Sammensmeltning af

tv og internet

En del af hans forskning hand-
ler om at udvikle mulige losnin-
ger til morgendagens systemer,
men det er svart at sige, om
fremtidens almindelige brugere
vil opleve den helt store for-
skel pa deres tv-skerm — mange
af udviklingsomraderne ligger
nemlig i, hvordan signalerne
organiseres, komprimeres og
modtages, og ikke hvordan de
tager sig ud pa fru Jensens tv-
skaerm.

»Men jeg arbejder ogsd med
nogle ting, der blandt andet
saetter sporgsmalstegn ved,
hvorfor vi skal treekkes med alle
de store husantenner, nir vi
allerede har en anden type net-
vark, der korer godt til e-mails
og surfing og sa videre. Er det
ikke muligt at bruge for eksem-
pel et lokalt tridlest netverk
tilkoblet internettet til video-
overforsel? Det er en vej, jeg
godt kan forestille mig, udvik-
lingen vil g, s& derfor kigger
vi p4 hvilke ulemper, der kan
vare ved sidan en metode, for
eksempel pakkeforsinkelser
og pakketab. Med hensyn il
streaming af realtime-video
er dette nemlig endnu ikke s&
god en metode, si vi ser pd, om
det er muligt at gere det pd en
anderledes méde, for pa inter-
nettet er der jo mange veje, der
forer det samme sted hen. Vi
vil prove at udnytte mange veje
for at f& noget overfort, s& det
peger altsd hen imod en sam-
mensmeltning af det, vi kender
fra tv, og det vi kender fra inter-
net. Ikke forstiet som det inter-
net-tv, vi kender i dag, for det
er peer-to-peer, hvilket betyder,
at enhver bruger har sin egen
forbindelse til tv-udbyderen og
derfor optager meget plads pd
netvaerket. Broadcast derimod
betyder, at samme signal sendes
til mange brugere pd samme
tid via samme kanalrum p4 net-
verket, men som en form for
broadcast via internettet, hvor
mange modtager det samme.
Hver eneste bruger optager
bindbredde, og jo flere brugere
der er, desto mere bandbredde
er der optaget. Men hvis det
alligevel er det samme, alle bru-
gerne set, er det spild af bdnd-



bredde. S& vi vender det om og
sporger, om vi ikke ogsd kan
lave en form for broadcast over
internettet, blot over mange
veje, s& hvis en modtager har
en darlig forbindelse gennem
én vej, kan han eller hun finde
noget bedre en anden vej. S&
kan man ogsd kombinere signa-
lerne og fi endnu bedre kvali-
tetq, forklarer Jan Qstergaard.

Kunsten at undga

den digitale afgrund

Disse tanker kraver en del
forskning, fer signalerne kom-
mer til at fylde mindre og bli-
ver mere robuste, for al erfaring
forteller, at folk ikke gider se pa
huller i billedet. Robustheden
kaldes “Quality of Service” og
handler blandt andet om vari-
erende modtageforhold, hvilket
for alvor bliver afgorende, nar vi
kommer tettere pa reelt mobilt
tv, hvor man bevager sig mel-
lem forskellige sendeforhold og
forstyrrelser fra de fysiske omgi-
velser. Analogt tv er til en vis
grad robust over for varierende
modtageforhold, som blot resul-
terer i svingende signalkvalitet i
form af flimmer pa skermen og
stoj pd lyden. Digitalt tv deri-
mod er pé grund af solid fejl-
kontrollerende kodning i stand
til konstant at opretholde et
skarpt billede under skiftende
modtageforhold — indxil et vist
punkt. Hvis forholdene bliver
for dérlige, kommer der pixelle-
ringer pé skeermen, billedet fry-
ser fast eller fir udfald, og der
kommer huller i lyden. Dette
fenomen kaldes “den digitale
afgrund” (se figur), og specielt
omrader langt fra sendema-
sterne kan vere uheldige at ligge
pa den forkerte side af “afgrun-
den”.

»Hvis der kommer én bitfejl
for meget, sé er alt tabt. Man
kan ikke ngjes med et nogen-
lunde resultat, som man kunne
med analogt tv, hvor man i
tordenvejr eller hard blest fik
darligere kvalitet p& skaermen.
Det findes ikke i digital sam-
menhzng. Enten virker det,
eller ogsé virker det ikke. Lige
sd snart man ikke fir signal nok
ind, s4 falder man ud over “den
digitale afgrund”«, forklarer Jan
Dstergaard.

Aktuel Naturvidenskab | 2] 2010

\ M ULTIMETD

Vigtige begreber
1den digitale
tv-verden

To af de vigtigste parametre, nar man snakker tv-billeder er oplasning
og billeder pr sekund (frame rate).

Med oplasning teenkes pa den rumlige oplgsning af et enkelt tv-
billede, dvs. billedets bredde (antal kolonner) og hgjde (antal raekker
eller linjer) i pixels. Et gammeldags analogt tv-signal havde en oplgs-
ning p& 720x576 pixels, og nar man i dag snakker om HD-tv (High
Definition) mener man oplgsninger, der er stgrre end dette, hvilket i
dag vil sige 1280x720 og 1920x1080.

Ofte neevner man kun antallet af vandrette linjer, dvs. hgjden af bil-
ledet 720 eller 1080.

Antallet af billeder pr sekund kan ogsa opfattes som et tv-signals
tidslige oplgsning, og angives i enheden Hertz (Hz). Typiske veerdier i
Danmark er 25, 50 eller 100 Hz svarende til, at der vises 25, 50 eller

100 tv-billeder per sekund. Imidlertid kan billederne vises i enten inter-

lace- eller progressive-formatet, hvilket angives med et lille “i” eller “p”
som f.eks. 720i og 720p. Interlace betyder, at kun hver anden hori-
sontale linje af tv-billedet vises pa en gang (f.eks. alle de ulige linjer).
Umiddelbart herefter vises kun den resterende halvdel af linjerne, dvs.
alle de lige linjer. Ved f.eks. 50 hertz interlaced opdateres et komplet
tv-billede altsa kun effektivt 25 gange per sekund. | progressive-
formatet vises det komplette tv-billede, og derfor fremstar et tv-signal,
der udsendes ved 50 Hz progressive, meget skarpere, end hvis det
udsendes ved 50 Hz interlace.

Det bedste signal i dag er altsa 1920x1080p, som ogsa kaldes
Full HD. Der er dog endnu ingen tv-kanaler, der benytter sig af denne
standard.

Kvalitet

Digitalt tv
A I

\
Analogt tv

|
Digital/(f

afgrund

>
Signal-stgjforhold

Figuren viser en meget principiel forskel mellem gammeldags analogt
tv og digitalt tv: Mens kvaliteten af billedet stiger “trinlgst” for det

analoge signal jo mindre stgj, der er (udtrykt ved et hgjt signal/stgj for-

hold) er der for det digitale tv tale om en enten eller situation. Enten
kan man se billedet, eller ogsa kan man ikke.

»Man ved ikke helt, hvordan
man ellers skulle gore det, si
det er en af de ting, vi ser pd. Vi
prover at g tilbage til nogle af

de analoge ting og passe det ind
i det digitale, s& man kan opna
forskellige niveauer af kvalitet,

uden at det fylder mere.« M
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