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Questo volume comprende 4 articoli pubblicati su Elettronica e Telecomunicazioni.

¢ Gianfranco Barbieri:“Codifica Numerica del Segnale Video: standard per gli
studi televisivi; n.2, 1982.

¢ Marzio Barbero e Natasha Shpuza: “Le origini del video digitale (La raccoman-
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DVI, HDMI)  dicembre 2006

Levoluzione dei sistemi di codifica digitale dell'informazione video ha origine con
l'accordo internazionale, trenta anni fa, per convergere su un unico formato tele-
visivo digitale: quello normalizzato nella attuale Raccomandazione ITU-R BT.601.

Larticolo del 1982, riprodotto come primo capitolo, rappresenta una completa e
competente analisi della prima versione della nuova raccomandazione, ancora
indicata provvisoriamente come CCIR AA/11.

Alla versione definitiva vene assegnato il numero 601, la denominazione attuale é
del 1992, quando il CCIR divenne ITU-R e il prefisso BT indica che questa specifica si
riferisce alla radiodiffusione (Broadcasting) televisiva (Television).

IIsecondo capitolo é la versione aggiornata dell'articolo del 2003. Riassume breve-
mente i parametri principali della raccomandazione: essa fu definita con lo scopo
di avere la maggior parte dei parametri in comune nel caso dei formatia 625 e 525
righe, con formato dimmagine 4:3, al fine di consentire economie di scala nella
realizzazione degli apparati e difacilitare lo scambio internazionale dei programmi.
Successivamente furono aggiunte le specifiche peri membri della famiglia destinati
alla codifica del formato dimmagine 16:9, che caratterizzavai formati HDTV, ma che
offrivainnegabilivantaggi anche nel caso di definizione standard. Tale aggiunta fu
pero abbandonata, perché praticamente inutilizzata in produzione, infatti i sistemi
di codifica MPEG, destinati alla diffusione e distribuzione (DVB e DVD), hanno pre-
ferito adottare come parametri di base del campionamento dell'immagine quelli
previstidalla Rac. 601 per il formato dimmagine 4:3, anche nel caso di formato 16:9.
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E’proprio il formato d'immagine 16:9 ad essere oggi sempre piti diffuso, e la coesistenza con
il formato 4:3 é causa di problemi di conversione del rapporto di forma: I'ampia casistica di
situazioni é oggetto del terzo capitolo, articolo pubblicato nel 2009.

Il rapporto di forma 4:3 é in uso fin dagli anni 50, dalla nascita del sistema televisivo, e an-
cora oggi viene normalmente utilizzato per la produzione e la trasmissione su tutte le reti
Rai, costituisce inoltre la quasi totalita del materiale di archivio. Fino a pochi annior sono, il
parco ricevitori domestici era quasi interamente costituito da televisori in formato 4:3 e tale
fatto ha impedito I'avvento del formato 16:9: anche la produzione in formato panoramico é
sempre stata molto limitata. Questa situazione é cambiata con la penetrazione sul mercato
dei display a schermo piatto, in genere in formato 16:9, e con l'introduzione della piattaforma
di trasmissione digitale terrestre. La coesistenza di segnali e display con rapporti di forma
diversi genera un‘ampia casistica di situazioni in cui occorre convertire un segnale dal rap-
portodiforma4:3al 16:9, o viceversa. Sono descritte nel terzo capitolo le varie modalita con
cuivengono presentatiiformati4:3 e 16:9, si analizza in sintesi il concetto di ripresa protetta
e si riassumono i criteri per il rispetto delle Safe Areas.

Infine, il quarto capitolo, aggiornamento di un articolo del 2006, parte dalla Raccomandazio-
neITU-R BT.656 relative alla interfaccia per consentire l'interconnessione degli apparati basati
sulla ITU-R BT.601 per poi descrivere brevemente le interfacce utilizzate per interconnettere
gli apparati video sia nell'ambito professionale che in quello consumer.

Torino, novembre 2010

Marzio Barbero e Natasha Shpuza
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CODIFICA NUMERICA DEL SEGNALE VIDEO:
STANDARD PER GLI STUDI TELEVISIVI

G. F. BARBIERI (¥)

SOMMARIO — Nel corso degli uliimi anni si ¢ assistilo ad una penefrazione sempre pit intensiva, negli studi
televisivi, di apparati basati sull'impiego delle teeniche numeriche. Onde evitare una inconfrollate proliferazione di
standard e per gettare le basi di un sistema televisivo nuovo, capace di fornire prestazioni adeguaie alla evoluzione
tecnologica in atio nella componentistica numerica, é stato prodotio, da parte di vari organismi, ira cui 'UER, un
grosso sforzo in termini di ricerca e sperimentazione. Come risultato si é pervenuti alla recente approvazione da paris
del OCIR della Raccomandazione AA[11 sul sistema di codifica numerica per gli sludi. Il sislema proposto riguarda
esclugivamente gli impianti di generazione dei programmi, menire, per quanto concerne la trasmissione dellutente,
#i prevede che per molti anni ancora essa sard basata sulle attuali teeniche di tipo analegico. Vengono qui illustrale
le specifiche del nuove standard ¢ i criteri che sano stati seguiti per la loro definizione.

SUMMARY — Specification of the CCIR digital coding standard for television studios. In the last
years, a more and more intensive penelration of digital equipment in the studio compler has been observed. To avoid
uncontrolled proliferation of standards and to pave the way for a new TV system, appropriate to the technological
evolution in the digital components, an important endeavour has been carried out by various Organisations, in
particular by the E.B.U., which has turned out in the recent approval of CCIR Ree. AA[11 on digital coding for
television studios. This coding system only applies to the production installations; in faet, as far as broadcasting is
concerned, the utilizafion od the current systems, based on the analogue techniques, is still forescen for many years.

Finally this article deals with specifications of the new standard and criteria for ils definition.

1. Introduzione,

Nel corso della XV Assemblea Plenaria del COIR,
tenutasi & Ginevra nel febbraio '82, & stato approvato
il testo della nuova Raccomandazione AA/11 sulle
gpecifiche di base del sistema di codifica numeriea per
gli studi televisivi (bibL 1). L'evento & destinato ad
avere grande risonanza poiché, oltre ad evitare che
nei futuri impianti numerici i verifichi una incontrol-
lata proliferazione di standard (?), apre le porte verso
T'unifieazione, a livello mondiale, dei sistemi televisivi;
infatti, i parametri sui quali & stata conseguita I'una-
nimitd dei consensi, sono adattabili ad entrambe le
norme di scangione che tuttora dividono il mondo in
ares operanti a 625 righe/50 Hz e 525 righe/60 Hz.

(*) Dott. Ing. Gianfranco Barbieri del Centro Ricerche
RAI di Torino.

Dattiloseritto pervenuto il 5 marzo 1982,

(1) Poiché il segnale video codificato in forma numerica,
gi presta ad cesere sottoposto ad una certa varietd di trat-
tamenti che non sarebbero praticamente possibili con il
segnele nells versione analogica tradizionale, ‘si sta assi-
stendo, da qualehe anno, ad una immissione sempre pii
frequente sul mercato di apparati analogici che, al loro
interno, fanno ricorso ad wuna conversione analogico-
numerica ¢ viceversa. In altre parole, le aree numeriche
esistenti all'interno di uno studio assumono gid I'aspetto
di sisole » il eni numero & destinato via via ad aumentare
fino alla completa trasformazione dell'impianto in versione
numerica. In assenza di una normativa, sarebbero inevi-
tabilmente adottate, da parte dei costruttori, le specifiche
di co-decodifica ritenute caso per caso pilt convenienti,
con grave pregiudizio per lo future possibilitd di inter-
connessione diretta tra ¢isole » numeriche.
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Fin dall'inizio degli anni '70 gli organismi televisivi
e le industrie operanti nel settore degli apparati da
ripresa professionali hannoe mostrato un creseente
interesse verso i possibili vantaggi offerti dall'impiego
delle tecniche numeriche nelln produzione dei pro-
grammi televisivi. In particolare, in Europa I'UER
(Unione Europeénne de Radiodiffusion - Europa ocei-
dentale) ha svolto, tramite ln proprin Commissione
Tecnica, una intensa azione di coordinamento degli
studi effettuati nei vari laboratori degli enti televisivi
ad essa associati (bibl, 2); tale azione & stata coronata
da suceesso nel marzo 1981, eon 'accordo raggiunto tra
UER e SMPTE (Society of Motion Picture and Te-
levision Engineers) accordo a cul #i sono subito asso-
ciate altre importanti istituzioni tra cui I'OIRT (Or-
ganisation Internationale de Radiodilusion et Télé-
vision - Europa orientale) cirea 'adozione di una
frequenza di campionamento del segnale di Iumi-
nanza pari a 13.5 MHz come base per fissare le speci-
fiche di un sistema che fosse accettabile ad entrambi
gli organismi.

Ripercorrendo le varie tappe che hanno portato alla
definizione del nuove standard numerico, si constata
facilmente come le previste finalitd d'impiego della
televisione numerica abbiano subito una sostanziale
evoluzione nel corso degli anni: intese dapprima comae
un mezzo per facilitare la trasparenza delle reti di
collegamento e quindi per favorire lo scambio inter-
nazionale dei programmi, le tecniche numeriche sono
state, progressivamente, considerate sopratiutto un
formidabile strumento per generare programmi con
linguaggi artistico-espressivi nuovi e con un incre-
mento qualitative considerevole,

ELETTRONICA E TELECOMUNICAZIONI N. 2 - 1982
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Il vertiginoso sviluppo delle teenologie integrate
verificatosi negli ultimi anni ofire, infatti, possibilitd
sempre nuove al trattamento elettronico delle imma-
gini, favorendo I'utilizzazionce del mezzo televisivo
non soltanto come wveicolo di ripresa e trasmissione
della realtd, ma anche come strumento di esplorazione
e composizione di immagini originali.

I punti fondamentali che caratterizzano il nuovo
sistema numerico sono sostanzinlmente:

— la codifiea del segnale televisivo nella forma delle
tre componenti, anziché del segnale composito
come & d'nso negli attuali impianti analogiei;

— l'articolazione del sistema secondo una famiglia di
standard compatibili, eiascuno dei quali corrispon-
dente ad un determinato livello qualitativo che &
funzione delle possibiliti operative dellimpianto
preposte al suo trattamento.

Tra i possibili membri della famiglia, solo uno, e
precisamente quello individuato come lo standard
principale da studio, ¢ stato per il momento definito
nei suoi parametri pitt importanti; cirea gli altri
standard della gerarchia si ¢ unicamente affermato
il principio della estensibilitd della famiglia sia verso
livelli qualitativi inferiori (qualora particolari appli-
cazioni impongano un risparmio di capacitd trasmis-
siva a scapito della qualitd) sia verse livelli superiori
(per eventuali produzioni di earattere complesso).

La consegucnza pii immediata dell’approvazione
della Raccomandazione AA/11 sari indubbiamente
rappresentatn da unn aceelerazione del processo di
introduzione delle teeniche numeriche negli stndi tele-
visivi; infatti, Pindustrian moltiplichera 1 suoi sforzi
per realizzare nuovi apparati da immettere snl mer-
cato, essendo ora disponibile una normativa di base
a cui fare riferimento ¢ su cui coneentrare Iattivita
di sviluppo. £ opportune, tuttavia, sottolineare che
le specifiche finora approvate riguardano i parametri
principali del sistema; sono tuttavia in corso studi,
particolarmente in eampo UER, aventi come obiet-
tivo la definizione di altri importanti elementi quali il
formato del registratore videomagnetico numerico e
linterfaceia di entratafuscita degli apparati.

2. Esigenze imposte dalle moderne tecniche di produzione
dei programmi.

Fino ad oggi, il sistema televisive basato sulle
tecniche analogiche ha offerto una gamma pit o
meno continua di livelli qualitativi dell'immagine in
relazione alle differenti possibilitd operative degli ap-
paraii disponibili nell'impianto (bibl. 3).

Il easo pin significativo & rappresentato dalle ri-
prese di eventi di attualitd, ecomunemente denominate
ENG (®), per le quali ¢ condizione primaria Pimpiego
di apparati leggeri, compatti ¢ robusti anche se a
prezzo di una corta penalizzazione della qualitd glo-
bale; per quanto concerne invece i programmi che
rienfrano nella normale produzione da «stndio », essi
vengono solitamente prodotti trattando il segnale
secondo le stesse norme dello standard di trasmis-
sione, ciod codificato PAL, SECAM o NTSC.

Le limitazioni tecniche degli standards di codifica
a colori, in particolare le larghezze di banda relativa-
mente modeste delle componenti di crominanza e la
impossibilitd pratica di separare, senza residue inter-
ferenze mutue, luminanza ¢ crominanza, consentono

ELETTRONICA E TELECOMUXNICAZIONT N. 2 - 1932

di effettuare sul segnale soltanto un numero limitato
di operazioni; pertanto, in taluni studi il segnale viene
trattato nel formato «in componentis ciod mante-
nendo separate le tre componenti primarie. L'elevato
margine di qualitd di quest’ultimo formato permette
di realizzare una certa gamma di effeiti speciali tra
cui lintarsio n chiave cromatica (?), tuttavia la
complessitd dell'impianto ¢ I'impossibilitd pratica di
registrare il segnale su nastro videomagnetico (%),
ne limitano l'impicgo alle prime fusi del processo di
generazione,

I vari livelli qualitativi normalmente coesistono
all'interno dell'impinnto, in quanto & prassi corrente
trasferire il segnale da una eategoria di apparati
all’altra; ad esempio, un segnale a livello di eomposito,
prima di essere inviato al registratore videomagnetico,
pud cssere intarsiato con un altro segnale a livello
ENG, proveniente da contributi esterni, utilizzando
una chiave d'intarsio rieavata in un’area di apparati
in cui il segnale & trattate a livello di componenti
separate.

La prospettiva di una conversione tecnologica degli
impianti basata sulla rappresentazione in forma nu-
merica del segnale d’immagine offre 'occasione per
reimpostare la filosofia d’'impiego dei mezzi di produ-
zione televisiva in modo che vengano superate alenne
tra le pit gravose limitazioni ereditate dal passato;
ad esempio, risnlta particolarmente attraente la solu-
zione di codificare il segnale direttamente in compo-
nenti (Y, R-Y, B-Y) ¢ di mantenere di tale formato in
tutte Pimpianto eliminando i difetti dervivanti dal-
I'uso del composito.

Lopportunitd di avere disponibili diversi livelli di
qualitda corrispondenti o differenti campi di impiego
o quindi 2 differenti possibilitd operative degli appa-
rati esclude, di fatto, che un'unica norma di codifica
numeriea sia, di per sé, adeguata a soddisfare una
gamma estesa di esigenze talvolta contrastanti; poiché
& indispensabile che gli impianti numerici mantengano
almeno lo stesso grado di flessibilith offerto dalle
attuali installazioni analogiche, ne consegue che il
nuovo sistema deve essere articolato secondo un in-
sieme di standard mutualmente compatibili. In altre
parole, deve risultare possibile realizzare un impianto
numerico scegliendo gli apparati in modo che qualita
e costo siano adeguati al campo di applicazione pre-
visto; inolire, 1 segnali debbono essere convertibili
da un livello all’altro mediante interpolazioni sempliei
¢ senza che operazione comporti interferenze intrin-
seche al processo di trascodifica (& superfluo osservare
che la perdita di qualitd derivante dal passaggio ad
un livello inferiore della famiglia & irreversibile e non
pud essere compensata con il ritorno al livello supe-
riore).

Con riferimento allo sviluppo in atto di nuove
tecniche di produzione, si sta accentuando la ten-
denza n trasferire il maggior numero possibile di
operazioni di trattamento ereative dell'immagine
dall’area della ripresa a quella cosiddetta di « postpro-

(3) ENG & acronimo di Electronie News Gathering.

(*) Comunemente denominato Chromakey. Teenicamente
& possibile ricavare Ia chiave del chromakey anche dal
gegnale a colori composite ma la qualitd dell'intarsio risulta
in tal caso alquanto inferiore,

(4 Come & noto i registratori videomagnotici profes-
sionali, oggi disponibili sul mercato, accettano unicamente
il segnale nel] formato composito.
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duzione » (bibl. 4, 5); gli obiettivi che si intende per-
geguire congistono sostanzialmente nella ottimizza-
zione dei costi globali di produzione e nella realizza-
zione di una maggior flesgibilita artistica.

Per chiarire meglio il significato della parola « post-
produzione », & utile fare riferimento alla prassi, fino
ad ogzi seguita, in base alla quale Ia generazione del
programma avviene sostanzialmente durante la ripresa
(in studio o in esterna) delle singole sequenze e la
registrazione delle stesse su nastro vidcomagnetico;
ulteriori operazioni differite nel tempo sono limitate
al montagzio dei vari spezzoni (operazione divenuta
oggi alquanto flessibile grazie all'uso del computer
come organe di gestione del processo) o tutt’al pin
alla correzione del bilaneiamento colorimetrico; sono
da esceludersi, dati i limiti dei sistemi analogiei, inter-
venti sul segnale tendenti a correggere o modificare
in qualche modo 1'aspetto artistico-espressivo delle
immagini registrate, .

Sfruttando le potenzialiti degli apparati basati sulle
tecniche numeriche ¢ inveee possibile sviluppare nuovi
metodi di produzione dei programmi tendenti a ri-
durre i tempi di impegno dello studio su cui gravano
i maggiori costi o delle attrezzature per riprese in
esterna, limitando tali tempi allo stretto indispensa-
bile per la recitazione degli attori, e rinviando ulteriori
operazioni di trattamento creativo a fasi di lavorazione
successive da effettuarsi, a posteriori (¢ ciod in = post-
produzione »), sul segnale registrato.

Tra le operazioni che si prevede di poter attuare,
in postproduzione, entro tempi brevi acqunistano una
certa rilevanza, il ckromakey e una gamma pratiea-
mente illimitata di effetti specinli, la grafica-elettro-
nica (ad es. vari tipi di animazione), la ricomposi-
zione dell'immagine, la colorazione artificiale di scene
reali per ottenimento di particolari effetti artistici
{bibl. &).

Inun futuro meno immediato, ma realistiecnmente non
molto remoto, si prevede, inoltre di poter semplificare
i problemi di scenografin, ¢he contribuiscono ad appe-
santire i costi di preduzione, utilizzando in taluni
casi la ripresa di modellini in seala a cui sovrapporre,
ad esempio tramite intarsio elettronico, le immagini
degli attori o di altri elementi che contribuiscono a
completare il programmu; cidé comporterd ovviamente,
problemi di prospeltiva e, di conseguenza, richiedera
sofisticati processi di alterazione della geometria delle
immagini.

In ogni caso, gran parie delle sopracitate operazioni
gomo accompagnate inevitabilmente da una maggior
evidenziazione dei difetti originari del segnale e per-
tanto da una percettibile diminuzione della qualita
soggettiva valutata sul prodotio finale cioé sull'im-
magine pronta per essere lrasmessa all'utente; ¢ signi-
ficativo il caso dello » zoom » elettronico in cui il
procesge di espansione amplifica e rende maggior-
mente visibili i difetti di risolozione dell'immagine
originaria.

31 osservi, a questo proposito, che, mentre il trat-
tamento del segnale analogico attraverso una catena
di apparali ¢ inevitabilmente accompagnato da una
degradazione cumulativa e la qualitd finale dipende
dal numero di operazioni e dalln complessitia delle
stesse (& tipico il casoe dei riversamenti da registratore
video magnetico), nel easo del segnale numerico non
vi & relazione tra D'entitd del trattamento subiio e
qualith finale potendosi ottimizzare i parametri del
gistema di codifiea in modo che le uniche limitazioni
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gualitative siano gquelle presenti all’atto dell’orzaniz-
zazione del messaggio alln sorgente.

In definitiva, occorre che i parametri del sistema
siano definiti tenendo conto del necessari margini di
qualita affinché quest’ultima venga mantenuta o livell
adeguati fino al termine dell’intere processo di lavo-
razione.

3. Criteri per la scelta dei parametri del sistema.

Le ripercussioni derivanti dall'adozione, all'interno
degli studi televisivi, di un determinato sistema di
codifica numerica non rappresentane soltanto un fatto
interno al processo di produzione del programma ma
creano un sostanziale impatto su tulta la catena tele-
vigiva (hibl. 7); nello sforzo di pervenire alla defini-
zione di uno stundard cfficace e, soprattutio, ade-
guato ai prevedibili sviluppi teenologici dei proszsimi
anni, & stato neeessario prendere in considerazione un
gran numero d4i fattori suscettibili di influenzare sia
Ia qualitd, sia la possibilith pratica di sviluppare appa-
rati competitivi, anche in termini economiei, con
quelli analogici finora impiegati (bibl, 8, 9).

3.1. FORMA DEL SEGXALE CODIFICATO

Sono stati proposti due differenti approeci al pro-
blema:

— codifica per componenti: ln componente di Iumi-
nanza (Y) e le due componenti differenza di co-
lore (R-Y e B-Y) sono codificate separatamente e
trasmesse come flussi binari multiplati in TDM
(Time Division Multiplex);

— eodifica del seqnale eompogilo: il segnale viene codi-
fieato direttamente nella sun forma composita
(PAL, BECAM o NTSC) ed & trusmesso come unico
flnsso binario. -

Il primo sistema presenta indubbi vantaggi rispetto
al secondo, a parte i problemi inerenti il periodo di
transizione dall'unalogico al numerico, durante il quale,
dato il persistere di residue isole analogiche nella ca-
tena, si dovrd inevitabilmente accetinre un cerio nu-
mero di conversioni componenti-composito e viee-
versa, in caseata. Le ragioni pid sostanziali per una
seelta a favore del primo sono (bibl. 10, 11):

— i recenti sviluppi tecnologici, particolarmente nel
campo della integrazione su larga zcala e della
registrazione magnetica, hanno creato nuove e
attrattive possibilitd nel trattamento elettronico
delle immagini; il segnale in forma composita rap-
presenterebbe in ogni cago una complicazione e un
freno alle possibilitdh operative degli apparati nu-
merici;

— la codifica per componenti erea, di fatto, una uni-
fieazione del sistema televisivo a livello mondiale,
in quanto offre In possibilith di definire uno stan-
dard numerico adattabile ad entrambe le norme
di seansione tuttora persistenti (¥). In pratica sard
possibile progettare apparati aventi il massimo di
circuiteria comune, situazione non realizzabile eon
ghi standard analogici 0 con un eventuale standard

(*) Come si vedri pitt avanti, la frequenza di eampio-
namento & stata scelta anche in base a eriteri Jdi compa-
tibilitd tra norme di seansione a 625 righe ¢ norme a 5325
righe.
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— el (3 WANGOAE TRAMRY ceeees Bl O Wanttnd TRAME &

Fig. 1. — Lo tre fondamentall strutture di camplonamento,
a) Ortogonale; &) Quincunx di tramn; ¢) Quincunx dl riga.

numerico in composito, In altre parole fatta ecce-
zione per In frequenza di quadro (eventualmente
commutabile), gli studi televisivi useranno in tutto
il mondo lo stesso tipo di apparati con notevoli
vantaggi per la produzione e lo seambio di pro-
gramimi.

3.2, STRUTTURA DI CAMPIONAMENTO E PROBLEMI DI
LIMITAZIONE DI BANDA

Come & noto, il processo di campionamento deter-
mina la formazione di spettri di modulazione centrati
attorno ai multipli della frequenza di campionamento;
condizione necessarin per il corretto recupero del
segnale originario in banda base & che la frequenza di
campionamento valga almeno il doppio del limite
superiore della banda base (eriterio i Nyquist) e
pertanto le caratteristiche spettrali del segnale deb-
bono venire definite con precisione prima che il cam-
pionamento abbia luogo.

Nel easo del segnale televisivo, derivante ciod da
un proeesso i analisi sequenziale dellimmagine, si
verifica usualmente una buona tenuta sotto controllo
della larghezza di banda nella direzione orizzontale,
mentre nelln direzione vertieale immagine viene, di
fatto, campionata dalla seansione per righe prima che
Ia distribuzione spettrale sia delimitata in modo ade-
guato; oltre a c¢id, la susseguente riproduzione su
cinescopio dell'informazione vertieale risulta nlterior-
mente complicata dagli effetti derivanti dall'interal-
laceiamento delle trame.

Tenuto conto dei vari problemi connessi con la strut-
tura bidimensionale dell'informazione televisiva, si
sono studiate varie strutture di campionamento nel
tentativo di trovare Ia soluzione che garantisea la
copertura pit uniforme possibile dellimmagine da
parte dei singoli campioni (bibl, 12). Nei casi in cui
sussistano severe limitazioni al « bit rate » (ad esempio
in applicazioni tipo ENG) sono risultate convenienti
strutiure di eampionamento tipe « Quincunx » (%),
come quelle illustrate in fignra 1 b ¢ ¢; ln convenienza,
deriva dal fatto che mediante opportuno filtragmio
bidimensionale, la limitazione di banda (richiesta dal
rispetto del eriterio di Nyquist) interviene prineipal-
mente, sulle frequenze spaziali diagonali dell'immagine,
mentre viene risparmiata parte della risoluzione oriz-
zontale e vertieale (bibl. 13).

Nel caso delle frequenze di campionamento pro-
poste per lo standard di codifica da studio (a eui
corrispondono oltre 700 campioni per riga attiva)
non gono emersi vantaggi particolari dall’'nso delle
suddeite strutture e quindi si & preferito optare per

(*) Denominata cosi in riferimento alla ben nota dispo-
sizione dei cinque simboli sulle earte da gioco o sulla faccia
dei dadi.
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una struttura ortogonale, come quella illustrata in
ficura 1 a, che, dal punto di vista dell’organizzazione
circuitale, ¢ contraddistinta da una maggior sempli-
citd (bibl, 14, 13).

Nel definire la strattura di campionamento &i &
altresi valutaia Pesigenza di contenere entro limiti
ragionevoli il costo ¢ la complessitd degli apparati
che saranno progettati per funzionare secondo il nuovo
standard. In particolare, il trattamento del segunale
numerico attraverso le varie fasi della produzione e
della  post-produzione risultn nlqmmm semplificato
se la struttura di mmpnmmmenln El. ripete da un
quadro all’altro; per le stesse ragioni, & inoltre vantag-
gioso che i due ingiemi di campioni rappresentanti le
componenti R-Y ¢ B-Y siano co-posizionali tra loro
¢ eo-posizionati coi eampioni della luminanza (fig. 2).

La possibilith pratiea di realizzare i filtri che limi-
tano il contenuto di energin spettrale all’entrata e
all'useita del codec numerico & condizionata dall’esi-
stenza di certo margine di «super-Nyquist » nella
frequenza di eampionamento; dalle indagini svolte &
risultato adeguato un rapporto di eirea 2,2 tra fre-
quenza di campionamento e limite superiore (a — 3 dB)
della banda base (bibl. 16).

3.3. QUALITA GLOBALE DELLIMMAGINE

Nel definire i parametri dello standard numerico si
0 perseguito 'obiettivo di garantire un livello quali-
tativo globale per quanto possibile prosgimo a quello
dell'immagine originaria, genrmm nelle sne compo-
nenti rosso, verde, blu (RGB). B evidente che, per
far fronte alle esigenze della moderna produzione,
a cui si & accennato al punto 2, occorre scegliere
i parametri di codifica, sin della luminanza che delle
componenti di erominanza, tenendo conto dei vari
trattamenti a cui il ﬁw.m.llv pud venir sottoposto lungo
In catena.

Nel easo del segnale di luminanza, i problemi mag-
giori sono connessi con le operazioni che in qualche
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Flg, 3, — Comnplessitd del filtro numerico In relazione al margine di
super-Nyquist ciee al rapporto fra la frequenzas 3l camplonamento fo
¢ In bands passantie fo.

modo alterano la geometria dell'immagine; poiché tali
operazioni comportano procedimenti di interpolazione
nel dominio numerico, & indispensabile impiego di
filtri numeriei la cui realizzazione ¢ governata da esi-
genze alquanto differenti da quelle che sono alla base
del progetto dei filtri analogiei impiegati all’entrata
e all'uscita del eodee numerico,

Per evitare problemi di ritardo di gruppo occorre,
fra I"altro, ricorrere a filtri non reeursivi, che, come
& moto, comportano una quantiti maggiore di com-
Ponenti rispetto a quelli recursivi ¢ quindi un costo
pin elevato; si ¢ valutato che, a pariti di larghezza
di banda passante e di attennazione in banda atte-
nuata, si scenda da 41 celle di ritardo per un filtro FIR
{Finite Impulse Response) previsto per funzionare con
un margine di super-Nyquist del 99 a 17 celle quando
il suddetto margine vale il 279.

In figura 3 & illustrata, sempre con riferimento ai
filtri di tipe IR, Ja legge con eni varia l'ordine del
filtro in funzione del rapporto fe/f; tra la frequenza di
campionamento fo ¢ la banda passante del filtro f,.

In pratica sono state effettuate prove sperimentali
di capansione orizzontale dell'immagine con un filtro
variabile avente solo 8 celle di ritardo e con margini
di super-Nyquist superiore al 209: escludendo il
comportamento di aleune immagini ceritiche, il risul-
tato delle prove & stato giudicato soddisfacente (7).

Per quanto concerne le componenti di crominanza,
le maggiori problematiche derivano dalle prestazioni
richieste al chromakey; tale apparato gioea, infatti,
un ruole determinante nella produzione televisiva ¢
le esigenze da esso imposte in merito al consegui-
mento di una buona qualitd dell'intarsio sono state
argomento di approfondita indagine in vari laboratori
(bibl. 17, 18, 19).

In figura 4 sono illustrati i risultati di una serie di
prove soggettive aventi lo scopo di mettere a con-
fronto varie soluzioni propeste circa lo standard di
codifica da studio e, in particolare, Ja frequenza di
campionamento della erominanza (bibl, 20); le terne
di valori riportate in ascisse si riferiscono alla fre-
quenza di campionamento, rispettivamente, della lu-
minanza ¢ delle due componenti differenza di colore
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(per le ragioni esposte al punto 3.2, cirea il co-posi-
zionamento dei eampioni, le frequenze di campiona-
mento stanno tra loro in rapporti interi),

In ordinate & indieata la variazione di qualiti
rispetto all'immagine di riferimento; le valutazioni
soggettive sono basate sulla seala di qualiti CCIR o
5 gradini. Risulta evidente un netto miglioramento
qualitativo nel passaggio dalla frequenza di ecampiona-
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mento della erominanza di 4 Mz a quella di 6 MHz;
inoltre, &i nota un ulteriore costunte ineremento di
qualitd per frequenze di campionamento superiori,

3.4. NUMERO LIVELLI DI QUANTIZZAZIONE E LUNGHEZ-
ZA DELLA PAROLA

Il rapporto, espresso in dB, tra escursione d&i
quantizzazione D (volt) normalmente chiamata « di-
namica » ¢ il valore efficace del rumore di quantizza-
zione N vale:

DIN =10,8 + 6n

ove n rappresenta il nummero di bit con i quali viene
rappresentato ogni campione (bibl, 21),

Tenendo conto che al dinamica del convertitore
pud cssere utilizzata la massimo entro un 909, per
garantire un margine adeguato in caso di sovraoscil-
lazioni dovute ai filtri 0 comunque di superamento dei
livelli video nominali, si pud ipotizzare, con un codeoc
funzionante ad 8 bit, un rapporte segnale/rumore di
quantizzazione aggirantesi, nei casi peggiori, sui 66 AB;
lo standard busato su 8 bit (256 livelli di quantizza-
zione) ¢ pertanto piit che sufliciente ad assicurare che
il rumore di quantizzazione resti inferiore alla soglia

() Non sono state effettuate prove di compressiono per
le quali & prevedibile un comportamento leggermento pii
critico dell'interpolatore.
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di visibilitd (*), anche nel easo, tutt'altro che impro-
babile nel periodo di transizione dall’analogico al
numerico, in ecul siano presenti fino a quattro codees
in caseata lungo la eatena (hibl. 22).

8i osservi che lo standard di codifiea ad 8 bit &
accettabile a livello di interfaccia normalizzata tra
apparati. Non & affatto da escludersi che all'interno
di un singolo apparato sia necessario operare con pii
di 8 bit, per evitare processi di arrotondamento suscet-
tibili di produrre un ulteriore incremento del rumore
di quantizzazione,

3.5. REGISTRAZIONE MAGNETICA DISEGNALI NUMERICIT

Durante le discussioni che hanno portato alla defi-
nizione dello standard, le argomentazioni a favore di
un innalzamento dells frequenza di campionamenta,
onde favorire maggiori margini di qualitd, vennero
serinmente contrastate da considerazioni cirea la fatti-
bilith dei registratori videomagnetici numerici ope-
ranti ad elevato « bit-rate ».

Per molto tempo sembrd, infatti, che il massimo
bit-rate globale registrabile nella pratica, ciod da una
maecchina affidabile ¢ realizzabile a costi mgionevol-
mente contenuti, non potesse superare | 140 = 160
Mbit/s, La svolta decisiva si ebbe con lo sviluppo di
aleuni prototipi capaci di operare intorno a 230 Mbit /s,
e da allora il registratore numerico cessd di mppresen-
tare un fattore cruciale nella scelta dello standard
(bibl. 23). Non si possono fare per il momento, provi-
sioni procise cirea le specifiche delle maechine che
vermnno poste sul mereato né cirea la data d'immis-
sione, tuttavia, qualche costruttore ipotizza un pe-
riodo di sviluppo di cirea 3 anni e un formato molte
simile agli attuali registratori elicoidali segmentati.

3.6. MANIFOLAZIONE E IMMAGAZZINAMENTO DEL SE-
GNALE NUMERICO

I maggiori problemi derivanti dall'aumento della
frequenza di eampionamento, nella gamma presa in
considerazione, consistono nella necessiti di ricorrere
cireniti integrati funzionanti secondo tecnologie pi
sofisticate, e pertanto pih costosi. Con frequenze di
clock superiori al 12 MHz, occorre infatti sostituire
gradualmente { componenti della scrie « Low Power
Behottky » con componenti della serie FAST ¢ Schottky
con un aggravio di costi valutato intorno al 209
nella gamma da 12 MHz a 14 MHz.

Sono state altresi fatte valutazioni cirea il costo
delle memorie, in particolare lo memorie di quadro;
un aumento della frequenza di campionamento deter-
mina, infatti, in proporzione, un incremento del nu-
mero di campioni per unitd di tempo da immagazzi.
nare. Grazie all'integrazione su seala vin via cre-
scente (*) ed alla organizzazione dei componenti al-
I'interno della memoria di quadro, | costi globali
crescono, proporzionalmente, in misura minore ri-
spetto al numero di campioni; si & stimato un incre-
mento di costi del 109, nella gamma da 12 a 14 MHz,
tuttavia tale incremento tenderd via via a divenire
trascurabile eon il progredire dei processi di integra-
zione VLSI previsti per i prossimi anni.

3.7. PromeMl INERENTI LA DISTRIBUZIONE XNEGLI
STUDL E LA TRASMISSIONE A GRANDI DISTANZE

In base alle varie proposte avanzate, il bit-rate
totale richiesto per trasmetiere il segnale numerico
nelle tre componenti non risulta superiore in ogni
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easo al 225 Mbit/s; tenendo conto di informazioni
aggiuntive (bit di parita e sincronizzazione, eventuali
segnali audio, segnali ausiliari vari, ece.) si arriva ad
un massimo di 250 Mbit/s.

Studi preliminari hanno indieato che sarh possibile
realizzare wna distribuzione operante alla suddetta
velocitiy, utilizzando la teenologia gii oggi disponibile;
per quanto concerne il costo e 'aflidabilith dei multi-
platori/demultiplatori da inserire, rispettivamente, al-
I'uscita e all'entrata degli apparati numerici, & stato
recentemente creato un gruppoe di lavoro dell'UER
incaricato di studiare il problema; sulla base di aleune
considerazioni preliminari & emerso che Ia distribu-
zione totalmente seriale a 250 Mbit dovrebbe risultare
pit conveniente di altre soluzioni alternative (consi-
stenti ad esempio nel multiplare soltanto i bit di
uguale peso delle tre componenti e distribuire il paral-
lelo degli 8 bit multiplati) soprattutto nel easo in eui
vengano sviluppati cireniti integrati espressamente per
tale uso.

Cirea il mezzo di collegamento si prevede di usare
il cavo coassiale; sembra, ciod, non neecssario far
ricorso a fibre ottiche anche se, in previsions di una
futura riduzione dei costi dei trasdutiori, tale tecno-
logia offre spunti di un certo interesse,

I problemi della trasmissione sui ponti mdio vanno,
invece, affrontati tenendo conto delle ie sta-
bilite dal CCITT; nel definire lo standard da studio
si & pertanto esplorata, con prove sperimentali, Ia
eventualith di utilizzare il livello a 140 Mbit/s. In
particolare i & accertato che, partendo dal pit eritico
(dal punto di vista del «bit-rates) degli standard
proposti, e cioé il 14/7/7, & possibile mettere in atto
processi di riduzione del bit-rate, consistenti sostan-
zinlmonto nell’espansione della base tempi per oceu-
pare spazi liberi delle cancellazioni di riga e di
trama e nell'impiego di un DPCM (Differential Pulse
Code Modulation) ibrido, tali da mantenere la « pro-
cessabilitd » del segnale anche dopo il collegamento;
in particolare la qualith del chromakey & risultata
praticamente inalterata (bibl. 24).

3.8, FAMIOLIA ESTENSIRILE DI STANDARD DI CODIFICA
TRA LORDO COMPATIRILI

Come & stato ampiamente trattato al punto 2, le
moderne tecniche di produzione necessitano che gli
impianti siano articolati secondo aree equipaggiate
con apparati aventi possibilith operative diverse e,
pertanto, suscettibili di fornire prestazioni qualitative
diverse.

Nel definire § parametri dello standard principale da
studio sl & tenuto conto dell'esigenza che esso risulti
adeguatamente inserito nel contesto di una famiglia
di standard, estensibile sin verso i livelli qualitativi
inferiori (per applicazioni tipo ENG) sia verso livelli
guperiori; quest'ultima soluzione dovrebbe consentire
I'effettuazione di produzioni pil sofisticate (ad esempio

(") Assunzions valida nell’ipotesi che gli errori di quantis-
sarione siano distribuiti casmalmente. Sono pertanto da
escludersi aloune immagini, generate elotironicamente, in
eui gli effotti della quantizzazions sono visibili, some pseu-
docontorni, anche con codifiea ad 8§ bit.

(*) Tra lo sviluppo dells RAM a 16K o quello della RAM
da G4K sono passati meno di sei anni mentre ai stanno
facendo cirea il passaggio alle 256K entro i
prosaimi 2 o 3 anni.
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nel easo di programmi & definizione pint elevata di
quella convenzionale per eventuale successivo trasfe-
rimento su pellicola cinematografica a 35 mm), op-
pure dovrebbe rappresentare una porta aperta verso
Palta definizione vera e proprian (bibl. 23, 26, 27).

Per consentire di effettuare in modo agevole le
operazioni di interpolazione che consentono di con-
vertire da uno all’altro i vari membri della famiglia &
indubbiamente conveniente che le frequenze di cam-
pionamento stiano tra loro in rapporti semplici e
razionali.

Sono stati sperimentati, per il passaggio ai livelli
inferiori, rapporti quali 2/1 ¢ 4/3, tuttavia Pindagine
non & da ritenersi completa in quanto non € da esclu-
dersi che altri valori i prestino meglio ad una otti-
mizzazione dei risultati ottenibili. Per tale ragione
Pattenzione maggiore & stata foealizzata sullo standard
principale, ehe & stato in effetti approvato, rinviando
ad un prossimo futuro Ia discussione sugli altri membri
delln famiglia.

In base a considerazioni di compromesso tra qualitd
e contenimento del bit-rate entro termini ragionevoli
8i & deciso che lo standard da studio sia basato nella
forma Y, R-Y, B-Y con R-Y e B-Y aventi metd
della frequenza di campionamento della luminanza,

I membri della famiglin sono convenzionalmente
indicati tramite una sequenza di numeri interi come
4:2:202:1:1, Tali numeri rappresentano i rapporti
tra. In frequenza di eampionnmento dells Inminanza
(primo numero) ¢ le frequenze di eampionamento
delle componenti differenza di colore (numeri seguenti).
Secondo la convenzione adottata il numero 4 rappre-
senta la frequenza di campionamento della luminanza
nello standard da studio.

3.9. ADATTARILITA DELLO STANDARD NUMERICO AD
ENTRAMBE LE NORME DI SCANSIONE A 625/50 B
525/60

Tra i eriteri seguiti nella definizione dei parametri
dello standard, uno dei pit importanti & stato indub-
binmente Padattabilitd alle due principali norme di
seansione tuttora esistenti su base mondiale. Senza
entrare nel merito delle approfondite discussioni che
hanno portato alla seelta delln frequenza di eampio-
namento, ci si limita qui a far osservare che, nella
gamma di valori presi in esame tra 12 Mz e 14 MHz,
Ia frequenza di 13,5 MHz & 'unica, che essendo mul-
tipla di entrambe le frequenze di riga (), consente
un numero intero di eampioni per riga nei due sistemi
e precisamente 864 e 858,

Nonostante In piccola differenza esistente tra i
sopracitati valori, si & voluto ulteriormente aumentare
il grado di compatibilith e pertanto & stato introdotto
il concetto di criga attiva numeriea » (bibl. 14) la
cui durata & leggermente superiore al periodo di riga

(**) Rispettivamente 15625 Ilz per i sistemi a 625 righe
¢ 15784,265 Hz per i sistemi a 525 righo. In particolare,
si ha 804 - 15625 = 868 - 15734, 205.

(") E uno dei punti dells raccomandazione che hanno
suscitato il maggior numero di controversie. L'obiettivo
principale delln diseussions era infatti quello di fissare
un riferimento operative ad almeno uno dei membri della
famiglia, ed in particolare a quello su cui era stata con-
centrata la maggior quantitdh di indagini sperimentali.
In pratica, lo standard 4:2:2 & quello riservateo alla
normale produzione televisiva e costituisco I'interfacein tra
lo studio e il sistema di trasmissione.

DUsETs @l A
Qe

iy MR IR

o M2 TAMPON | 720 CAMPOW 12 CAMION

B84 CAMPON
=

Flig. 4. — Nelazione temporale tra rign attiva numeriea e frontl del
sincronismi di riga analogicl,

attiva definito dalle norme sui sistemi analogici; il
periodo assegnato alla riga attiva numeriea & esatta-
mente lo stesso in entrambi i sistemi a 025 e 525 righe
o pertanto contiene lo stesso numero di campioni,
con ovvi vantaggi per I'organizzazione delle memorie.
Cirea In corrispondenza tra il numero di eampioni
delln riga attiva numerica e la durata dei sincronismi
analogici, in figura 5 ¢ illustrata la soluzione proposta
dal'EBU per i sistemi di scansione a 625 righe.

4. Specifiche del sistema di codifica per gli studi.

Vengono qui illustrati i vari punti della Raccoman-
dnzione AA[11 del CCIR, in cui sono indicate le spe-
cifiche di base del sistema di codifica numerica per
gli studi; le specifiche sono valide per impianti operanti
sin secondo le norme di seansione a 625 righe sin
secondo quelle a 525 righe.

11 testo della snddetta raccomandazione & articolato
in quattro punti, i cui primi tre rignardano l'intero
sistema ed in particolare trattano Ia forma del segnale
codificato, il concetto di famiglin estensibile di stan-
dard compatibili e la strufturn di eampionamento,
mentre il guarto si riferisce dettaglintamente allo
standard 4:2: 2, cio¢ al livello principale della fa-
miglin di standard compatibili.

4.1, ForRMA DEL SEGNALE CODIFICATO

Il segnale codificato deve essere nel formato in
componenti (segnale luminanza ¢ segnali differenza di
colore oppure segnali rosso, verde, blu).

4.2, FAMIGLIA ESTENSIBILE DI STANDARD DI CODIFICA
MUTUAMENTE COMPATIBILL

L specifiche di codifiea debbono consentire le costi-
tuzione di una famiglia di standard tea loro compatibili;
In famiglin deve esserc estensibile ed evolutiva nel
senso che nuovi membri possono essere definiti in
futuro.

Deve risultare possibile interfaceinre in modo sem-
plico due gqualsiasi dei membri della famiglia,

Il membro della famiglia da impiegare come infer-
faccin numeriea tra gli apparati funzionanti al
livello qualitativo « da studio » ¢ per lo scambio inter-
nazionale dei programmi (¥) deve essere quello in cui
le frequenze di campionamento delln luminanza e dei
segnali differenza di colore stanno fra loro in rap-
porto 4:2:2,

In un eventuale membro della famiglia funzionante
al livello gerarchico immedintamente superiore a quello
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Fie. 6. — Corrispondenze tra lvelll del segnall analogicl o Uvelll 4l
quaAntLEsALom.

a) & b ol § la dinamica dl wliliezarh del rlitors

ol cstenade dal Ilrrh 16 compreso, al lvells 223 compreso, un lo-

uhlltﬂnn-lhxrll—-m m%n:;ﬁollﬂwﬁ;u !n-
) velll CErTEprea,

“T. e ﬂﬂlﬂh

mibrwuat
b) wewwale diferenza di colore; la dinamiboa i eslemde dal
Itvelle 16 compresa, al livella T30 compress, Per Wi Lotals 41 220 Wvelll;
risangons 16 Hvell ol margine sl dwo estreml.

S?i

previsto per la normale produzione, si prevede la
possibiliti di operare sia in Y, R-Y, B-Y che in R,
G, B; lo frequenze di eampionamento della lnminanza
e dei segnali diferenza di colore (oppure delle com-
ponenti t, G, B) dovrebbero stare tra loro in rap-
portod 1 d: 4,

Nella tabella 2 sono illustrati | parametri, indieati
al momento solo a titolo di proposta, dello standard
d:dzd

4.3. BrEciFICE RIGUARDANTI LE STRUTTURE DI CAM-
PIOXAMENTO (VALIDE PER TUTTI I MEMERI DELLA
FAMIGLIA)

4.3.1. Le strutture di campionamento debbono risul-
tare statiche sul piano dell’immagine,

4.3.2, Nel casi in cui | eampioni rappresentano il
segnale nella forma di componente di luminanza e di
differenza di colore prese simultaneamente (%), ogui
coppia di eampioni relativi ai segnali differenza di co-
lore debbono essere co-posizionati rispetto ai corri-
spondenti elementi dell'immagine. 8¢ i campioni rap-
presentano {1 segnale della forma di componenti R, G,
B, essi debbono, altresi essere co-posizionati,

(") Non riguarda, ad escmpio, il caso prevedibile nei
livelli inferiori, in eui i segnali R-Y ¢ B-Y vengano even-
tualmente trasmessi sequenzialmento (tipe SECAM).
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433 Al fine di assicurare, su scala mondiale,
I'adattabilité di ogni membro della famiglia agli im-
pianti funzionanti con le attuali norme di scansione, il
numero di camploni per riga, stabiliti, rispettivamente
per i sistemi a 625 ¢ 625 righe, deve risultare compa-
tibile (preferibilmente si dovrk fissare lo stesso numero
di campioni per riga).

4.4. SPECIFICHE DELLO STANDARD 4:2:2

In tabella 1 sono riportate, in dettaglio, le specifiche
dello standard 4:2:2 da impiegare nelle interfacce

Tabella 1
EPECIFICHE DELLO STANDARD 4:2:2
Slsteml » 333 righe, | Sisteml a 623 righe,
Perametri o trumc’s 50 tramels
1. Segmall codificat] ¥ Y, BY (%)
\
2. Numere i camplonl
per rign:
= seguale dl lemin. (Y) 88 (11}
= gegmall diferenza &1
wolere (R-Y, B-Y) “we 21
Ortogonale, ripetitiva 4l riga, trama

3. Strutiura di campiona-
mealo

dells X
i. Frequenm 4l campio-
namento:
srgnale di luminanta 135 MH:
scemall diffcrenea di co-

tore 6.3 MHz
|

m.aum-ai.muu-
veill di quantizsazione; 8 bit per
camplone, sia per ja luminanza che
per | segnall differensa A colore

5. Tipe di codifica

rhea!
= segnale di luminanss ™
= seguale  diffcrvnaa d1

cubore I8

7. Corvispondensa tra |-
velll del senale anals-
#ieo e Nivelll 41 quantis.
mriono (%)

= segmale dl Juminansa T livelll di quantissasione eol U-
vello del nere corriapondeste al
livello 16 o Il livelle &I pleco dol
blamcs rorrispondento al Wvello 235

= segnall differenza A1 | IT0 livelll I quantissasions con Jo

colore oo cstriipondents ol livells 129

(%) Per Ja definizions del R-Y & B-Y vedere Appendice.
(**) Vedere anche Ngurs disamica ullle del converiitore
v&un-uu-mnwmmnn-ha wminanss o & T34 Wvelll
por | segmall disterenoa | eobore, lasclando pertanto adeguastl mangind
pet Jo sovianscillagion] del scgnall analogicl o et eventuall error|
nells regulazione del guadagno sulls tralla asadogica, Nel oaso dells
luminansa || margine superiore ¢ stato tenuto pla amplo (20 lwvelll)
poiché sl & valetato che bo consegwense negutive delle Hmitaziond di
amplerza sono plo fastidiose in corvispondonsa del blanchl

i
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Tabella 2
SPECIFICHE FROPOSTE PER L'EVENTUALRE STANDARD 4:4:4

Siatema & 515 righe | Sistema & 615 righe,
@ Lrame s 30 Lrames

1. Segmall codinoat| i, O, B, oppure Y, R:Y (%), DY (%)

2, Numero &I camplonl
per riga (riferito & cla-
scuno del 3 segmall) LE1) LT

3. Struttura di camplona- |  Ortegosale, ripetitive di rigw, Lrama
mento e quadro. La 3 strutture di camplo-

Albs "

o Inoltre debbono colncidere com Ia
struttera &l camplonamento  delis

1. Frequensa 41 camplo-
namento del 3 segnall

§. Tipo &I codifion

§. Dursta dells rign si-
H“_‘h“
in samero di campdonl

1. Corrispondensa Lra I+

velll del seqnale anals-

Eico o livelll di quan-

Ursarione

ROB oppure Y (**) 790 livelll di quaniizsazione ool li-
vello dol mere  corrispondente al
Nyelle 18 & 1 Mvells 41 plocs del
banco pottlipandents al livello 233

Begmall differenaa di

colore {**)

T2 lvelll dI quantizsasions con lo
soro  corrispondents &l livello 138

(*) 81 intendono segnall differensa di colere & plend bands coms
 segmals 4l lumisanss Y.
(**) S¢ viene wsala la versione Y, N-Y, B-Y.

tra apparati operanti a livello qualitative da studio
e nello scambio internazionale del programmi.

5. Altri parametri relativi allo standard 4 : 2 : 2 proposti
per ulteriori indaginl.

Nel testo della Racoomandazione AA[11 compaiono,
ovviamente, soltanto lo specifiche del sistemn sulle
quali & stata raggiunta 'unanimitd dell’accordo. Tut-
tavia, tra le varie proposte presentate al CCIR,
figurano altri parametri (bibl, 8), che non hanno conse-
guito 'approvazione poiché si & ritenuto utile riservare
ad essi un ulteriore periodo di riflessione, ma che
hanno discrete probabilitd di essere inclusi nel testo
della Raccomandazione durante il prossimo periodo di
studi (1982-1986) qualora indagini pit approfondite
ne confermino la validith. A titolo di informazione,
le suddette proposte sono riportate, in sintesi, in
tabella 3.

60

Tabella 3

Larghesza 4| banda del — Cansle d| luminansa: nominal-
menie platto fino

55 MM e attenuato &l

1840 & 675 MHa

w Cunall diferenca 41 calore: po-

Carstteristiche del filtri
analogicl pmplegatl nel
coders

v.0g. 8

6. Conclusioni.

Dopo un lungo periodo contraddistinto dall'esi-
stenza di una vasta gamma di standard differenti
all'interno degli impianti di produzione, la televisione
#i accinge ad entrare nell’era delle tecniche numeriche
canoellando, in un solo passo, la maggior parte delle
differenziazioni erediiate dal passato.

La codifica del segnale a colori nella forma delle
tre componenti separate non reea pift alenna traccia
degli attuali sistemi PAL, SECAM o NTS(; inoltre
eaka consente di produrre programmi adottando tec-
niche assal pia sofisticate e ottenendo un livello quali-
tativo superiore che con gli impianti analogiei.

Il conseguimento, s base mondiale, di un accordo
sui principali parametri dello standard di codifica, e,
in particolare, cirea il valore delle di cam-
pionamento delle tre componenti (rispettivamente 13,5,
6,75 e 6,756 MHz), consente, di fatto, di adattare gli
stessi impianti numerici sia ai paesi operanti secondo
norme di scansione a 625 righe sia in quelli operanti
a 5256 righe.

I benefici di tale accordo sono stati valutati in
termini sin economici che operativi. Secondo una
previsione offettuata da esperti dell'UER (bibl. 14)
il risparmio sul costo degli apparati derivante dalla
loro progettazione in versione unica si aggirerebbe
intorno al 10 = 16%; inoltre, sono state svolte consi-
derazioni riguardanti la semplificazione nello scambio
internazionale del programmi & le potenzialitd di uno
sviluppo coerente, su seala mondiale, dei sistemi di
comunieazione basati sulla diffusione di immagini.

Come & stato ripetutaments sottolineato nel pre-
sente lavoro, il sistema di codifica numerica cheo costi-
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tuisce oggetto della Raccomandazione AA[11 riguarda
esclusivamente gli apparati operanti all'interno degli
studi televisivi; resta, pertanto, inteso che all'atto
della messa in onda del programma in una determinata
area di servizio, il segnale necessita di essere convertito
nello standard di trasmissione ivi operante (PAL,
SECAM o NTSQC),

Bard comunque materia di indagine per | prossimi
anni, Vindividuazione di possibili soluzioni teeniche
che consentano di portare fino a casa dell'utente lo
stesso livello qualitative oggi conseguibile nello studio
numerico; nel perseguire tale obiettivo si adotterd il
nuovoe standard come riferimento per la conversione
tecnologica dell'intern catenn televisiva, dalla teleca-
mera al ricevitore domestico, angiché utilizzarlo uni-
camente come strumento di produziono dei pro-
grammi.

APPENDICE

DEFINIZIONE DEI BRGNALL DI LuMINANZA (YY) B DIP-
FERENZA DI coLong (R-Y, B.Y)

Con riferimento al Rapporto 624-1 del CCIR, ed
indicando, per semplicitd, con R, G, B | segnali pri-
mari precorretti i v, si ha:

Y= 0200 R+40587 G+0114 B
R-Y= 0,701 R —0,587 G —0,114 B
B-Y = — 0,200 R — 0,587 G + 0,886 B.

Bupponendo che 'nmpiezza dei primari sin norma-
lizzata all'unith (clod regolando il livello massimo al
valore di 1,0 volt}, i valori ottenuti rispettivamente per
il bianeo, il nero o i colori primari saturi nonché i
complementari sono quelli riportati in tabelln A.

TanpLra A
Rle|B| v | RY B.Y
Pianco | 10]10]10] 10 0 0
Nero ojlo|lo]| o 0 0
Roaso 10/ 0| o |o2os| o301 | —o0.200
Verde o [10]| o | 0.587 | —0.887 | —o0.387
Blu o | o |1o]one]| —otna| osse
Giallo 10(10] o |osse| 0114 | —0.888
Ciano o [10]10]0701 | —0701]| o200
Magenta | 1.0 | 0 | Lo | 0413 0587 0.587

Mentro la dinamieca del segnale Y si estende da
1,0 a 0, quella ded segnali R-Y o B-Y si eatende invece,
rispettivamente da 0,501 a — 0,701 ¢ da 0,886 a
— 0,886, Per riportare all'unitd escursione dei se-
gnali differenza di colore (es. da 0,6 a — 0,56) occorre
alterarne il valore moltiplicandolo per i seguenti coeffi-
cientiz

!l-l-__ﬁ—--o’m*

0,5
ap = ——— = 0,713;
] pi Ay 0,886

0,701

ELETTRONICA E TELECOMUNICAZIONT N, 3 - 19482

SEl Zero UNoO ...

Bi ha pertanto:
(R-Y)* = 0,713(R-Y) = 0,500 R —0,419 G —0,081 B
(B-Y)* = 0,6064(B-Y) = —0,160 & —0,331 G 40,600 B

ove (R-Y)* e (B-Y)* sono i valori ri-normalizzati dei
pegnali differenza di colore,

Nel easo della codifica numerica a 8 bit con scala di
quantizzazione lineare si hanno disponibili 256 livelli;
la gamma di numeri binari generati dal processo di
codifica sl estende da 00000000 a 11111111 mentre,
per i corrispondenti valori decimali, si estende da
0 a 255.

Assegnando 220 livelli (dei 256 disponibili) all'escur-
gione del segnale di luminanza (per garantire un mar-
gine operativo) ¢ facendo enrrilpnndore il mero al
livello 16, il valore decimale Y del livello cnrrllpnndnutu
ad un generico valore Y della luminanza &

Yo <220 Y +16>

ove il simbole < > indica, come noto, il numero
intero pid prossimo.

Analogamente, assegnando ai segnali differenza di
colore 224 livelli ¢ facendo corrispondere il valore
nullo al valore 128, | valori decimali (R-Y) ¢ (B-Y)
dei livelli corrispondenti a generici valori (R-Y) e
(B-Y) delle componenti normalizzate sono:

(R-Y) = < 224.0,713 (R-Y) 4 128 >
(B-Y) = < 224 + 0,504 (B-Y) 4 128 >
clod, in definitiva:

(R-Y) = <160 (R-Y) + 128>,
(B-Y) = <120 (B-Y) + 128>,

(2600)
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Le origini del video digitale
(La raccomandazione ITU-R BT.601)

Testo e figure tratte dall'articolo di Marzio Barbero e Natasha Shpuza,
Elettronica e Telecomunicazioni, Aprile 2003. Il testo € aggiornato sulla base della
attuale versione (BT.601-6, 2007) della raccomandazione.

1. PREMESSA

Alla base della rapida evoluzione dei sistemi di
codifica digitale dell'informazione video sono le
specifiche relative al campionamento e alla codifica
individuate dalla Raccomandazione ITU-R BT.601.
L'articolo [1], riprodotto come primo capitolo, forni-
va una completa e competente analisi della nuova
raccomandazione: la prima versione risale infatti
a tale anno. Questo capitolo intende riproporre
brevemente le caratteristiche principali di queste
specifiche poiché esse spesso hanno implicazioni
rilevanti nella definizione dei sistemi di compres-
sione del segnale video e sulle tecniche di editing.
La definizione della Rac. ITU-R BT.601 & I'evento alla
base dello sviluppo e alla diffusione degli apparati
di ripresa, di editing e di distribuzione.

2. CENNI STORICI

Negli anni 70, le tecnologie numeriche si erano
sufficientemente sviluppate da consentire all'in-
dustria di produrre i primi apparati digitali in grado
di operare su segnali video di qualita adatta alla
realizzazione di prodotti televisivi: nel 1981 I'UER
e SMPTE riuscirono a definire i parametri essenziali
per raggiungere un accordo a livello mondiale.
In particolare i ricercatori della Rai contribuirono,
cosi come quelli dei maggiori laboratori e centri
di ricerca degli enti televisivi, alla sperimentazione
tecnica, nell'ambito dei gruppi di lavoro UER e del
ITU, necessaria alla definizione di tali parametri.

La prima versione delle specifiche si limitava alla
definizione dei parametri relativi al primo membro
di una“famiglia estensibile di standard per la codifi-
ca digitale compatibile”basata sull'adozione diuna
frequenza di campionamento unica, paria 13,5 MHz,
per i formati di immagine 4:3 a 625 righe/50 Hz e
525 righe/60 Hz. Successivamente furono previste
membri della famiglia con un formato di immagi-
ne 16:9 e una frequenza di campionamento pari a
18 MHz, con un conseguente aumento numero di
campioni per riga, al fine di mantenere costante
la risoluzione orizzontale. Tali membri non trova-
rono di fatto applicazione pratica e nella versione
attualmente in vigore, la 601-6 del 2007 [2], I'unica
frequenza prevista torna ad essere quella pari a
13,5 MHz, sia per immagini 4:3, sia per quelle 16:9,
con la motivazione che le prestazioni offerte sono
adeguate per gli attuali sistemi di trasmissione.

3. MOTIVAZIONI ALLA BASE DELLO STANDARD

La decisione di passare da una codifica del segnale
video di tipo analogico (NTSC, PAL, SECAM) ad una
codifica di tipo numerico ha varie motivazioni:

¢ Consentire I'uso di reti digitali per trasportare
il segnale: i collegamenti numerici si possono
considerare “trasparenti”al tipo di informazio-
ne trasportata (ad esempio: dati, audio, video)
e al formato di codifica dell'informazione (ad
esempio, nel caso del video: formati a compo-
nenti o compositi, a 625 0 525 righe)
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¢ Utilizzare apparati in grado di elaborare I'infor-
mazione video in modo da consentire |'ideazio-
ne di programmi e I'utilizzazione di linguaggi
tecnico-espressivi (ad esempio effetti speciali
e studio virtuale) assolutamente non pensabili
nel caso si fosse continuato ad operare nel
dominio analogico.

La raccomandazione é stata definita con lo scopo
di avere la maggior parte dei parametri in comune
nel caso dei formati a 625 e 525 righe al fine di con-
sentire economie di scala nella realizzazione degli
apparati e di facilitare lo scambio internazionale dei
programmi. In particolare si & scelto di avere fre-
quenze di campionamento uguali (per formatia 525
e 625 righe) e una codifica basata su tre componenti.

4. LA FAMIGLIA ESTENSIBILE DI STANDARD
COMPATIBILI PER LA CODIFICA DIGITALE

41 4:4:4¢e4:2:2

| segnali possono essere sotto forma RGB, cioé cor-
rispondenti ai tre colori primari (rosso, verde e blu,
ovvero RGB red-green-blue). La colorimetria (le
coordinate colorimetriche CIE) sono quelle speci-
ficate per i sistemi analogici a 625 e 525 righe, ma,
con l'attuale versione [2], € consentito I'uso della
colorimetria e dei parametri per la matrice colori-

metrica definita dall Rac. ITU-R BT.1361[3], al fine
di permettere la compatibilita diretta con i sistemi
HDTV [4] (figura 8) .

In questo caso tutte le tre componenti sono cam-
pionate alla stessa frequenza: i membri della fami-
glia che rispondono a queste caratteristiche sono
denominati 4:4:4. La struttura di campionamento
prevede che i campioni relativi alle tre componenti
siano co-posizionati (figura 1).

A partire dai segnali elettrici precorrettidigamma E’,,
E'. e, all'uscita dei sensori della telecamera é pos-
5|b|Ie ottenere come loro combinazione lineare altri
tre segnali digitali denominatiY (luminanza), C e C,
(differenza-colore), anchein questo caso lastrutturae
4:4:4, cioé le tre componenti sono caratterizzate
dalla stessa frequenza di campionamento e sono
co-posizionati.

A partire dalle componenti Y, C, e C, nel formato
4:4:4 ¢ possibile ottenere il formato 4:2:2, caratte-
rizzato dal fatto che le due componenti differenza-
colore sono limitate in banda e campionate a meta
della frequenza con cui & campionata la luminanza.

Ovviamente la limitazione di banda implica che i
formati 4:2:2 siano meno adatti ad applicazioni in
cuisirichieda una elevata qualita anche in presenza
di numerose e complesse elaborazioni del segnale
video.
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Fig. 1 - Nel caso di strut-
tura di campionamento
4:4:4, le tre componenti
sono campionate alla
stessa frequenza e i tre
campioni corrispondenti
allo stesso elemento di
immagine sono co-posi-
zionati: ad esempio, nel
caso di RGB i campioni
rosso, verde e blu hanno
lo stesso reticolo di cam-
pionamento.
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D’altro canto la scelta di prevedere il formato 4:2:2
& essenzialmente economica: si riduce del 25% il
numero di campioni da memorizzare o trasmette-
re. Inoltre sia i sistemi per la diffusione, sia quelli
analogici (PAL, SECAM, NTSC) che quelli digitali
compressi secondo lo standard MPEG (DVB, DVD)
sono caratterizzati da forte limitazione di banda
delle componenti di colore e quindi non visono de-
gradamenti nel passaggio dal formato professionale
a quello di diffusione.

Quando vennero definiti i parametri di codifica,
molta attenzione fu fatta sulla scelta della struttura
di campionamento e sulla banda necessaria per
le componenti, per assicurare buone prestazioni
anche nel caso di operazioni di postproduzione
complesse, quali il chroma-key o intarsio. Parti-
colare cura e posta nelle specifiche per i filtri a cui
sottoporre i segnali Y o R,G e B (figura 2) e i segnali
differenza- colore sia nel caso siano ottenuti diret-
tamente a partire dai segnali analogici (figura 3), sia

50
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2 \
2 30 \\‘q
¢ \
5 0 i
% 12dB |
g 10 l*\\ ; i

. §|I\\ T A S S s S §

1 2 3 4 5 17 8 9 10 1 12 13 ! 14 15
6.75 13.5

Frequenza [MHz]

Fig. 2 - Specifiche per un filtro per i segnali di luminanza o RGB quando si utilizza la frequenza di cam-
pionamento 13,5 MHz: maschera per la caratteristica perdita d'inserzione in funzione della frequenza.
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Fig. 3 - Specifiche per un filtro per i segnali di differenza-colore quando si utilizza la frequenza di cam-
pionamento 6,75 MHz: maschera per la caratteristica perdita d'inserzione in funzione della frequenza.
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s La caratteristica ampiezza/frequenza
: (rappresentata con scale lineari) dovrebbe
P essere simmetrica intorno al punto di meta

ampiezza, qui indicato|

perdita di inserzione [dB]

Fig. 4 - Specifiche per un
filtro digitale per la con-
versione dalla frequenza
di campionamento dei
segnali differenza-colore
per passare da 4:4:4 a
4:2:2: maschera per la
caratteristica perdita d'in-
serzione in funzione della
frequenza.

Frequenza [MHz]

SEI ZERO UNO ... E IL SEGNALE VIDEO TV DIVENTA BINARIO




a partire dai segnali digitali mediante filtri numerici
(figura 4).

Nel caso di struttura di campionamento 4:2:2 ciascu-
na coppia relativa ai due segnali differenze-colore
deve essere co-posizionata spazialmente con i cam-
pioni di posizione dispari della luminanza (figura 5).

4.2 LA QUANTIZZAZIONE

Le parole digitali che rappresentano i valori dei
campioni possono essere a 8 bit o a 10 bit, gli otto
bit piu significativi sono la parte intera, mentre i re-
stanti due bit, se presenti, sono da considerare parte
frazionaria e se non sono indicati sono da supporre
uguali alle cifre binarie 00.

Con 8 bit sono disponibili 256 livelli di quantizza-
zione equispaziati (da 0000 0000 a 1111 1111 in
notazione binaria, o da 0 a 255 in notazione deci-
male). Le configurazioni 0 e 255 sono riservate per
la sincronizzazione, mentre quelle da 1 a 254 sono
destinate al video.

Per consentire opportuni margini operativi (ad
esempio per evitare che calcoli per realizzare filtri
digitali generino valori video non rappresentabili
correttamente) I'informazione di luminanza occupa
solo 220 dei livelli disponibili: il nero corrisponde al
livello 16 e il bianco al livello 235. Analogamente i
segnali differenze di colore devono occupare solo
225 livelli e il valore 0 di ciascun segnale differenza
di colore deve corrispondere al livello digitale 128.

4.3 | MEMBRI DELLA FAMIGLIA

La tabella 1 riporta i parametri per il membro 4:2:2
e frequenza di campionamento 13,5 MHz della fa-
miglia di standard. Questi parametri si applicano
sia nel caso in cui il formato d'immagine sia 4:3 sia
nel caso in cui sia 16:9 (figura 6).

La scelta della stessa frequenza di campionamento
per i sistemi a 625 righe e quelli a 525 righe faci-
lita la realizzazione dei sistemi di instradamento
e commutazione del segnale televisivo numerico
negli studi e centri di produzione televisivi: il flusso
binario complessivo € pari, in entrambi i casi, a 270
Mbps (I'interfaccia di interconnessione ¢ specificata
da una successiva raccomandazione [5], la cui ultima
versione & del 2007, dove i campioni di luminanza
e di differenza-colore sono multiplati e a ciascun
campione corrispondono 10 bit).

Si osservi che il numero di campioni costituenti la
riga attiva € uguale per i sistemi a 625 righe e quelli
a 525 righe (720 campioniY), malgrado differiscano
le durate totali delle righe (sono rispettivamente
864 e 858). Questa scelta ha consentito di facili-
tare la struttura dei sistemi in grado di elaborare o
memorizzare il segnale video digitale. Non solo la
quantita di dati per riga attiva & costante, ma anche
la quantita di dati utili (parte attiva del segnale vi-
deo) complessiva € costante: infatti, anche se questo
parametro non e indicato nella [2], il numero dirighe
attive normalmente elaborato o memorizzato e

S 06 6 6 o o o »
1006 @ © o 0 o .0
TS % % % § K &
0% % & & § % 8 ) .

. . . ig. 5 - Nel caso di struttura
® di campionamento 4:2:2, il
() numero di campioni relativi
® - & C alle componenti differenza-
® ~ colore & meta rispetto
® . " ai campioni di luminan-

za. Entrambi i campioni
® ~ differenza-colore sono co-
o posizionati con i campioni
) 000 .“ @ () di ordine dispari relativi alla
o o o ... o () luminanza.
o 000000 O@
000000000000 0600.
000000000000 00O0CFO0
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rispettivamente 576 nel caso di sistemia 25 quadri  Nel caso del membro 4:4:4 (utilizzabile sia per R,G, B

al secondo e 480 nel caso di quelli a 30 quadri al cheperY,C_eC,)valgono parametri del tutto similia

secondo e pertanto il numero totale di elementi quelliindicati nella tabella precedentemente citata,

d'immagine risulta essere in entrambi i casi 10 368 tranne che per tutte le tre componenti valgono la

000 al secondo. stessa frequenza di campionamento (13,5 MHz) e lo
stesso numero di campioni per riga totale e perriga
attiva (720 per ciascuna componente).

Parametri Sistemi a 525 righe e Sistemi a 625 righe e

60 semiquadri 50 semiquadri
Segnali codificati Y, C_, C, Questi segnali sono ottenuti a partire dai segnali precorretti
digamma, vale adire &', E' -E', E',-E’,
Numero di campioni per l'intera riga

- segnale di luminanza (Y) 858 864
- ciascun segnale differenza-colore (G en) 429 432
Struttura di campionamento Ortogonale, ripetitiva a livello di riga, semiquadro e quadro.

I campioni C,, C, sono coposizionati rispetto ai campioni
dispari (1°,3° 5°...) in ciascuna riga
Frequenza di campionamento
- segnale di luminanza 13,5 MHz
- ciascun segnale differenza di colore 6,75 MHz

La tolleranza per la frequenza di campionamento deve
coincidere con la tolleranza per la frequenza di riga dello
standard televisivo a colori corrispondente

Formato di codifica PCM uniformemente quantizzato, 8 o 10 bit per campione,
per il segnale di luminanza e per ciascuno dei segnali dif-
ferenza di colore

Numero di campioni per riga attiva digitale

- segnale di luminanza 720
- ciascun segnale differenza di colore 360
Relazione temporale orizzontale analogico-
digitale
- dalla fine della riga attiva digitale a O, 16 periodi di clock 12 periodi di clock
per la luminanza per la luminanza

Corrispondenza tra i livelli del segnale
video e i livelli di quantizzazione
- estensione della scala di quantizzazione Da 0 a 255
- segnale di luminanza 220 livelli di quantizzazione con il livello del nero corris-
pondente a 16 e il livello di picco del bianco corrispond-
ente a 235. Il livello del segnale puo occasionalmente
- ciascun segnale differenza di colore superare 235
225 livelli di quantizzazione centrato rispetto alla scala di
quantizzazione con il livello zero corrispondente a 128
Utilizzo delle parole di codice Le parole di codice corrispondenti ai valori numerici 0 e
255 sono usati esclusivamente per la sincronizzazione. |
valori da 1 a 254 sono disponibili per il video

Tab. 1 - Valori dei parametri di codifica per i membri 4:2:2, 13,5 MHz della famiglia. Sono utilizzati
sia nel caso di televisione digitale con formato d'immagine 4:3, che nel caso di utilizzo con forma-
to di visualizzazione 16:9.
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5. | PROBLEMI DI CONVERSIONE Limitandosi ai soli ambiti di applicazione della Rac.
ITU-RBT.601, si pud comunque far cenno ai seguenti
problemi che, solo se noti e tenuti in considerazione,
consentono di sfruttare al meglio le caratteristiche
di qualita dei segnali video digitali:

Inizialmente il video digitale veniva acquisito e uti-
lizzato soprattutto nel formato 4:2:2, con formato di
immagine 4:3. Levoluzione delle tecnologie digitali
in campo video é stata molto rapida e oggigiorno
e possibile produrre e post-produrre a costi limitati
e con qualita elevata (in molti casi, sia per effetti
speciali che per correzioni cromatiche & necessario
operare in 4:4:4) ed & sempre piu diffuso il formato
d'immagine 16:9 (supportato dal DVB, dal DVD e
fruibile mediante i nuovi televisori a grande scher-
mo). Diventano sempre piu frequenti le conversioni
dei vari membri della famiglia, fra di loro e verso i
formati di ripresa e di editing non lineare semipro-
fessionale e consumer.

¢ Lacorrispondenzafrailivellicompresifra nero
e bianco € in ambito video, come si e visto pre-
cedentemente, e ristretta alle rappresentazioni
numeriche fra 16 e 235, ma questa limitazione
non e spesso presa in considerazione dai siste-
mi di grafica elettronica (in genere di derivazio-
ne informatica, per i quali al nero corrisponde
0 e al bianco corrisponde 255).

Fig. 6 - Una ripresa puo essere effettuata con formato d'immagine 16:9 (a) oppure 4:3 (),

in entrambi i casi puo essere rappresentata da 720 campioni in orizzontale e 576 righe. Per visualizzare corretta-
mente le immagini occorre avere diplay opportuni e adottare la corretta deflessione (nel caso di display analogico)
o interpolazione (nel caso di display digitale). Limmagine 16:9 riprodotta ha ovviamente una definizione orizzonta-
le inferiore.

Le figure (b) e (d) rappresentano le immagini nel caso in cui si utilizzi un display a pixel quadrato, senza interpolazio-
ne, per visualizzare rispettivamente (a) e (c): vi € una deformazione spaziale dell'immagine particolarmente evidente
nel caso del formato 16:9 (b), ma presente anche nell'altro caso (d) poiché 720 e 576 non sono in rapporto 4:3.
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Nuovo

Marme:

Linsieme dei colori rappresentabili nellaforma
Y,C. e C, e pitampio di quello rappresentabile
con R, G e B: cio puo avere delle implicazioni
sulla generazione ed elaborazione di imma-
gini in ambito digitale. E' opportuno limitare i
segnali Y, C_ e C, sacrificando eventualmente
la saturazione, prima che, convertiti in R, G e
B, possano dare origine a degradamenti non
desiderati e percettibili suluminanza e tonalita
di colore.

Nel caso di postproduzioni complesse le
operazioni di interpolazione e decima-
zione necessarie per passare da 4:2:2 a
4:4:4 possono dare origine a degradamenti
percepibili. D'altro canto & possibile che si
verifichino conversioni multiple di questo tipo,
poiché i sistemi di videoregistrazione profes-
sionali sono in genere di tipo 4:2:2 e quelli di
derivazione consumer riducono ulteriormente
la banda dei segnali differenza-colore.

Il rapporto fra il numero di campioni attivi per
riga (720) e quello delle righe attive (576) non
corrisponde a 4:3, ovvero 1,33, bensia 1,25:si

Predefinito: | Filrn & wideo V|

Arnulla

Dirnensiane:
Larghezza:
Altezza:

Risoluzione:

Metodo colore: |

Contenuto sfondo:

&) Avanzate —

Profilo colare:

Proporzioni pixel:

Salva predefinito. ..

PaL D1/Dn v

HTSC DY

NTSC DV Widescreen

HTSC D1

MTSC D1 Widescraean

MTSC D1 Square Pixel

MTSC D1 Widescreen Square Pixel

Device Central...

PAL D1/DY Widescreen
PAL D1/DY Sguare Pixel

PAL D1/DY Widescreen Square Pixel EE R (e

]
| senza titola-1 | OK

dice cheil pixel non e “quadrato’; a differenza di
quanto avviene nel caso di sistemi fotografici o
di grafica elettronica. Le conseguenze di que-
sto fatto sono che unimmagine 4:3 video puo
risultare lievemente distorta sullo schermo di
un computer, come percepibile confrontando
le figure 6¢ e 6d, oppure che immagini create in
ambito informatico appaiano deformate sullo
schermo televisivo. In particolare le forme ge-
ometriche (cerchi e quadrati) possono apparire
visibilmente deformate (ellissi e rettangoli). Per
ovviare a questi inconvenienti, sia in fase di
produzione che divisualizzazione, i programmi
grafici (figura 7) oggigiorno prevedono che si
possano impostare automaticamente, grazie
al menu utilizzato nella definizione delle di-
mensioni dell'immagine, il numero di pixel e di
righe corretti per il sistema video su cui verra
visualizzata Iimmagine (ad esempio preveden-
do le voci predefinite PAL e PAL widescreen) e
viene attivata un opzione per la correzione
della proporzione dei pixel in modo che la
visualizzazione sullo schermo del computer
(a pixel quadrati) sia conforme a quella finale,
sul display del televisore.

Fig. 7 - Esempio di menu

di programma per realizza-
zione di immagini grafiche
(Photoshop) per la scelta del
formato di immagine.

HDW/HDTY 720p/29,97
HOY 1080p/29,57 Mome: | Senza titolo-2 | oK
DWCPRO HD 720p/29,97
DVCPRO HD 1080p/29,97 Predefinito: | Personale v
HOTY 1080p/25,57 Salva predefinito. ..
Cinean Half Larghezza: | 720 || pixel V|
Cireon Full
Film (2K Altezza: | 576 |[ pixel v
Filrn {4k Device Central....
Risoluzione: i
Metodo colore: | Colore RGE v| | 3 hit v|
Contenuto sfondo: | Bianco v| Dirmersione immagine:
%) Avanzate 1,19 ME
Profila colore: | PALJSECAM v|
Proporziani pixel: | D1/DY PAL (1,09) v
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0.9

0.8
0.7
0.6
500
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0
0.00 1 0.20 3 0.40 5 0.60 i 0.8
X
N ITU-R BT.1361 [3]
Colore primario ITU BT.601 [2] ITU-R BT.709 [4]
625 righe 525 righe
X y X y X y
R - Rosso 0,640 0,330 0,630 0,340 0,640 0,330
G- Verde 0,290 0,600 0,310 0,595 0,300 0,600
B-Blu 0,150 0,060 01,55 0,070 0,150 0,060

Fig. 8 - In altro il diagramma CIE 1931 dello spazio cromatico. Le coordinate colorimetriche CIE 1931
specificate dalla Rac. 601 per i colori primari, riportati nella tabella, sono le stesse previste per sistemi
analogici a 625 e 525 righe, ma la recente versione della Rac. consente 'uso della colorimetria e dei
parametri per la matrice colorimetrica definita dalla Rac. ITU-R BT.1361, al fine di permettere la com-
patibilita diretta con i sistemi HDTV.
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Formato d'immagine 16:9
Problemi di conversione

Testo e figure tratte dall‘articolo di Massimo Visca,
Elettronica e Telecomunicazioni, Dicembre 2009.

PREMESSA

Il formato 16:9 (panoramico o widescreen) ¢ de-
stinato a sostituire nel periodo medio-breve, sia
in produzione sia in trasmissione, il tradizionale
formato 4:3.

Tra i motivi che rendono ormai inevitabile tale mi-
grazione si possono ricordare:

¢

la sempre maggior penetrazione sul mercato
consumer di schermi in formato 16:9. Entro
pochi anni in Italia saranno disponibili a casa
degli utenti pit display televisivi 16:9 che 4:3, e
I'utilizzo di widescreen sta diventando comune
anche per applicazioni informatiche;

la possibilita offerta dalla piattaforma digitale
terrestre (DVB-T), destinata a sostituire la tra-
dizionale trasmissione analogica entro il 2012,
di differenziare l'offerta e fornire all’'utente gia
da oggi il segnale in formato 16:9;

l'uso ormai consolidato del formato 16:9 da
parte dei produttori e broadcaster europei ed
extra-europei, e la conseguente creazione di
un mercato basato su tale formato;

I'impiego diformatiin alta definizione, disponi-
bili solo in formato 16:9, in tutti i grandi eventi;

¢

la maggior vicinanza del formato 16:9, rispetto
al 4:3, ai rapporti di forma utilizzati per i mate-
riali originati in pellicola o nel cinema digitale,
con conseguenti vantaggi nelle operazioni di
conversione da pellicola a segnale televisivo.

Questo articolo si pone i seguenti obiettivi:

¢

fornire alcuni elementi utili ad approfondire la
conoscenza dei formati 4:3 e 16:9;

analizzare i problemi legati alla conversione
tra i due formati;

fornire una terminologia per quanto possibile
univoca per identificare le diverse modalita di
conversione e visualizzazione;

analizzare in sintesi il concetto di ripresa pro-
tetta;

riassumere i punti salienti relativi al rispetto
delle Safe Areas come definite dalla raccoman-
dazione EBU R-95 [6];

riassumere le modalita adottate dalla Rai per
la trasmissione in simulcast del tradizionale se-
gnale analogico e del segnale digitale terrestre.

L'articolo introduce solo gli elementi indispensabili
per la descrizione del formato 16:9 e delle proble-
matiche di produzione associate, senza voler ambire
ad una descrizione esaustiva del tema dal punto di
vista tecnico.
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1. SEGNALE TELEVISIVO CON
RAPPORTO DI FORMA 4:3

Il rapporto di forma 4:3 fu utilizzato fin daglianni 50,
contestualmente alla nascita del sistema televisivo
come ancora oggi utilizzato, in quanto garantiva
un ottimo compromesso tra la tecnologia dei tubi
araggi catodici dell'epoca e la necessita di avere un
rapporto diforma in grado di soddisfare le esigenze
di composizione dei contenuti dell'immagine.

Ancora oggi, il rapporto di forma 4:3 viene normal-
mente utilizzato per la produzione e la trasmissione
del segnale analogico su tutte le reti Rai e costituisce
la quasi totalita del materiale di archivio.

In figura 1 & rappresentato il classico segnale 4:3,
dove ovviamente il valore 4:3 si riferisce al rappor-
to tra la dimensione orizzontale e quella verticale
dellimmagine™°t’,

Tutta la catena di generazione (telecamera), mani-
polazione (mixer, videoregistratori, ...) e visualizza-
zione (monitor o display) del segnale € progettatain
modo da mantenere inalterato il rapporto di forma
e quindi la geometria dellimmagine.

"

Nota 1 - | termini “immagine’, “quadro video’, “trama
video" e, in inglese, “image”, “picture” ,“frame” si pos-
sono considerare equivalenti. Gli standard europei
prevedono che il segnale video sia costituito da 25

frame al secondo.

A

| segnali televisivi utilizzati in Rai utilizzano il rappor-
to diforma 4:3 sebbene, come meglio specificato in
seguito, tanto i segnali analogici (PAL o componenti)
quanto quelli digitali (componenti su interfaccia
SDI) siano in grado di gestire anche il segnale con
rapporto di forma 16:9.

La normativa internazionale [2]prevede perisegnali
digitali con rapporto di forma 4:3 una risoluzione
pari a 720 pixel in orizzontale e, nel caso di diffu-
sione televisiva utilizzando il sistema MPEG-2 [7],
normalmente le immagini codificate sono costituite
da 702 pixel in orizzontale e 576 linee in verticale.

2. SEGNALE TELEVISIVO CON
RAPPORTO DI FORMA 16:9

Il segnale 16:9 & stato introdotto nella produzione
televisiva negli anni‘80 con lo scopo di aumentare
I'angolo divisione dell'osservatore e garantirgliuna
visione piu panoramica ed “immersiva”. In ambito
cinematografico si utilizzano formati panoramici fin
dagli anni 50N,

In Europa il formato 16:9 si & andato diffondendo
con discreto successo, mentre in ltalia @€ rimasto ai
margini della produzione.

Nota 2 - Curiosita: su richiesta delle case di produ-
zione di Hollywood, é stato recentemente introdot-
to sul mercato un display consumer in formato 21:9.

w
>
HE E E .
O 0 o |

-«
=

\J

Fig. 1-Segnale con
rapporto di forma 4:3.
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In figura 2 & rappresentato un segnale con rap-
porto di forma 16:9, dove il valore 16:9 si riferisce
al rapporto tra la dimensione orizzontale e quella
verticale dellimmagine.

Si noti che il rapporto 4:3 puo anche essere scritto
come 12:9, quindi, a parita di altezza dello schermo,
un segnale in formato 16:9 risulta pit ampio di un
fattore 1,33 rispetto al formato 4:3 (12:9).

Ovviamente, per generare un'immagine 16:9 &
necessario un mezzo di ripresa appositamente
progettato per gestire tale formato.

Le telecamere moderne™°®? sono di solito in grado,
variandone semplicemente la configurazione, di
generare segnali 4:3 oppure 16:9.

| display, per garantire il massimo delle prestazioni,
devono ovviamente avere un rapporto di forma
coerente con quello dellimmagine da visualizzare,
sebbene sia possibile, come ampiamente descritto
in seqguito, utilizzare display 16:9 per visualizzare
immagini 4:3, e viceversa.

Per quanto riguarda il resto della catena produttiva,
da un punto divista tecnico, i segnali 4:3 e 16:9, pur

Nota 3 - il camcorder BetacamSP NON ¢ in grado di
generare segnali 16:9. Tale sistema di videoregistra-
zione professionale é stato ampiamente utilizzato
dai broadcaster e molto del materiale di archivio &
basato su tale formato.

Al mhe
RESSENIEHEE .

essendo diversi tra di loro in termini di contenuto,
in quanto I'immagine ripresa e visualizzata é diver-
sa, sono identici dal punto di vista dei parametri
tecnici e vengono detti in gergo “elettricamente
indistinguibili”. Cio significa che un apparato (mixer,
videoregistratore etc) sara in grado di trattare indif-
ferentemente un segnale 4:3 0 16:9, senza“rendersi
conto” della differenza, gestendo il segnale 16:9
nella modalita cosiddetta “4:3 anamorfico’, come
descritto al successivo paragrafo 4.2.

La normativa internazionale [2] prevede per il
rapporto 16:9 lo stesso numero di pixel e linee uti-
lizzato per il formato 4:3, il che implica una minor
risoluzione orizzontale dell'immagine 16:9 rispetto
a quella 4:3Not4,

3. SEGNALI TELEVISIVI IN ALTA DEFINIZIONE

| segnali citati nei precedenti paragrafi 1 e 2 sono
segnali a definizione convenzionale (SDTV - Stand-
ard Definition Television).

I segnali SDTV si stanno avviando verso una rapida
obsolescenza e sono ormai sostituiti da segnali in
alta definizione (HDTV - High Definition Television).

Nota 4 - La precendente versione della racco-
mandazione prevedeva anche un segnale 16:9
con 960 pixel, ma tale formato non &€ mai stato
effettivamente utilizzato ed é stato di conse-
guenza eliminato dalla normativa.

] Fig. 2 - Segnale con

et ] [t
--......h‘.. rapporto di forma 16:9.
- [ || - 1 |
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Tutte le conversioni descritte in questo paragrafo
possono potenzialmente avvenire o nella sola fase
divisualizzazione, per adattare il rapporto di forma
F3 del segnale a quello del display, o allo scopo di ge-
= EnE) ' E nerare una nuova versione del segnale in formato
=] _ diverso e destinato ad essere memorizzato, elabo-
- =2 rato o trasmesso. E’evidente come questo secondo

caso sia piu critico e richieda maggior attenzione

F TARCA "€ 50,000
' — alla qualita finale del processo.

T COPERTA €75.000
£ 100.000 Nel seguito sono elencati i casi principali.
€250.000

~ iPPOPOTAMD Z 500.000 4.1  GESTIONE SEGNALE 4:3

SEGNALE PRODOTTO IN FORMATO 4:3
E VISUALIZZATO SU DISPLAY 4:3

Fig. 3 - Segnale in formato 4:3 visualizzato su display 4:3.

Se il formato del display € coerente con quello di
produzione non si verifica ovviamente alcun pro-
blema. La geometria dell'immagine € mantenuta e
I'immagine copre completamente la superficie del
display. Si tratta ovviamente del formato televisivo
da sempre in uso in ltalia.

Esistono diversi formati HDTV ma TUTTI i segnali in
alta definizione utilizzano il rapporto di forma 16:9.
Ne consegue che volendo convertire un segnale
HDTV in un segnale SDTV (operazione detta down
conversion) senza modificare il contenuto dell'im-

magine, si otterra un segnale SDTV anchiesso 16:9. SEGNALE PRODOTTO IN FORMATO 4:3 E VISUALIZZATO

SU DISPLAY 16:9
4, CONVERSIONI DI FORMATO

DA 4:3 A 16:9 E VICEVERSA La conversione di un formato 4:3in 16:9 puo essere
effettuata secondo diverse modalita, riassunte nel
sequito.

La coesistenza di segnali e display con rapporti di

forma diversi genera un'ampia casistica di situazioni  \iodalita Pillar Box

in cui occorre convertire un segnale dal rapporto

di forma 4:3 al 16:9, o viceversa. In questo caso si mantiene I'immagine in formato
4:3 e si utilizza solo una porzione dello schermo per

COPERTA

€ 100 £ 100.000
€ 250 . € 250.000
IFPOPOTAMO - = 00 000 Fig. 4 - Modalita Pillar Box
' o Side Panels.
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20:000

PAGCO X

"€ s0.000
€ 75.000

"€ j00.000
€ 500.000

TARGA
COPERTA

F €00
<€ 250

Fig. 5 - Modalita Widescreen. IPPOPOTAMD

visualizzarla, riempiendo con due bande nere (o
grigie) laterali la porzione di schermo inutilizzata.
Non si verifica alcuna perdita di informazione, in
guanto lI'immagine & adattata perfettamente sulla
dimensione verticale dello schermo e non si verifica
alcuna distorsione geometrica. La resa estetica &
pero penalizzata dalla presenza delle bande laterali.

Questa modalita e talora indicata anche con i ter-
mini Side Panels o Adaptive.

Modalita Widescreen

In questo caso si mantiene la dimensione verticale
dellimmagine ma la si deforma in senso orizzontale
per riempire tutto lo schermo. Non si verifica alcuna
perdita di informazione ma si introduce una notevo-
le distorsione geometrica sullimmagine, cherisulta

COPERTA

Fig. 6 - Modalita Zoom. €100

P e L

€ 250

“stirata” in orizzontale. Sebbene questa modalita
risulti penalizzante per la qualita dellimmagine,
sembra sia quella piu utilizzata dai telespettatori per
adattare I'immagine 4:3 sul display 16:9.

Questa modalita e talora indicata anche con i termi-
ni 16:9 anamorfico, Adaptive o Squeeze.

Modalita Zoom

In questo caso si effettua un ingrandimento dell'im-
magine per riempire tutto lo schermo senza defor-
marne la geometria. Si verifica perdita di informa-
zione in funzione dell’entita dello zoom applicato.

Questa modalita, in ambiente grafico e di post-
produzione, viene anche definita Center Zoom o
Center Cut.

£1301000

PACCO X
€ 50.000
€75.000
'€ 100.000

& 250.000
e

SEI ZERO UNO ... E IL SEGNALE VIDEO TV DIVENTA BINARIO i



Modalita proprietarie

Sono inoltre spesso disponibili sui display solu-
zioni proprietarie, proposte con nomi diversi dai
costruttori.

Alcune di esse applicano distorsioni non lineari
sullimmagine, per esempio deformandone solo
i lati e mantenendo inalterata la geometria della
porzione centrale, dove si presume siano concen-
trate la parte utile dell'immagine e I'attenzione
dell'osservatore.

| risultati non sono sempre positivi, per esempio
quando si deforma in modo rilevante un logo gra-
fico posto ai margini dellimmagine o, peggio, si
pregiudica una scelta artistica che sfrutta il bordo
dellimmagine.

Fig. 7 - Riassunto principali
conversioni da formato 4:3 a 16:9.

ORIGINALE 4:3

‘\‘

4.2 GESTIONE DEL SEGNALE 16:9

SEGNALE PRODOTTO IN FORMATO 16:9 E VISUALIZZATO
SU DISPLAY 16:9

Non si verifica ovviamente alcun problema, la geo-
metria dell'immagine & mantenuta e I'immagine
copre completamente la superficie del display.

SEGNALE PRODOTTO IN FORMATO 16:9 E VISUALIZZATO
SU DISPLAY 4:3

Nel caso in cuila produzione sia effettuatain forma-
to 16:9, ma sia necessario post-produrre o trasmet-
tere in formato 4:3, il broadcaster deve esequire
presso i propri impianti la conversione necessaria.

PiLLAR Box - SIDE PANELS

Zoom

16:9 ANAMORFICO
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E' questo il caso classico dei prodotti derivati da
pellicola quali film e fiction.

Con l'introduzione delle riprese in HDTV, ormai
normalmente impiegate per gli eventi sportivi e di
intrattenimento e che, come ricordato, utilizzano
soloil rapporto diforma 16:9, questo caso d’uso sta
diventando sempre pil frequente anche nell'ambito
della produzione televisiva generalista.

La conversione dal formato 16:9 a 4:3 & quindi
un‘operazione tipicamente effettuata con apparati
professionali (ARC - Aspect Ratio Converter) che
possono essere integrati in sistemi piu complessi
(Mixer, Videoregistratori) o essere disponibili come
unita hardware singole.

Fig. 9 - Segnale 16:9 visualizzato
in formato Letter Box.

Fig. 8- Segnale 16:9
visualizzato su display 16:9.

Modalita Letter Box

In questo caso I'immagine 16:9 viene trasformata in
un formato 4:3 adattando lI'immagine sulla dimen-
sione orizzontale e mantenendo tutta I'informazio-
ne. La porzione del quadro video"inutilizzata” sopra
e sotto 'immagine viene automaticamente riempita
con due bande nere.

Non si verifica alcuna perdita di informazione né
si verifica alcuna distorsione geometrica sull'im-
magine. La resa estetica € perd penalizzata dalla
presenza delle bande nere e dalla perdita di riso-
luzione verticale (in quanto una parte delle righe
televisive vengono utilizzate per descrivere le bande
nere). Inoltre, la conversione in Letter Box fornisce
un'immagine fortemente penalizzata qualora fruita
su un display di dimensioni medio-piccole.
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Modalita Edge Crop

In questo caso si trasforma I'immagine 16:9 in un
formato 4:3 mantenendo la dimensione verticale
ed eliminando quindi due porzioni di immagine ai
lati della stessa.

Si noti, nell'esempio riportato in figura 10, come
I'immagine del giocatore in possesso di palla (evi-
denziato infigura 9 e posto a sinistra dell'immagine),
venga tagliata, con evidente impatto sul contenuto
e sulla qualita dell'inquadratura visualizzata.

La geometria dell'immagine viene mantenuta.

Questa modalita, in ambiente grafico e di post-
produzione, viene anche definita Center Cut.

Fig. 10 - Segnale 16:9 visualizzato in
formato Edge Crop.

Modalita 4:3 anamorfico

In questo caso il segnale 16:9 viene trattato come
se fosse un segnale 4:3"°%>, La visualizzazione viene
effettuata su un display formato 4:3 adattando I'im-
magine sulla dimensione verticale e, di conseguen-
za, deformandola sulla dimensione orizzontale. Il
risultato visivo & unimmagine“compressa”sull’asse
orizzontale, quindi con geometria deformata, ma
che contiene tutta l'informazione visiva del segnale
originale 16:9.

Nota 5 - la modalita “4:3 anamorfico” puo essere
utilizzata per visualizzare un segnale 16:9 su un
display 4:3, o per eseguire determinate lavora-
zioni utilizzando le dovute cautele, ma non pud
essere usata per la trasmissione all'utente.

Fig. 11 - Modalita di visualizzazione 4:3
anamorfico; I'immagine € compressa
sull’asse orizzontale.
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Per quanto riguarda le lavorazioni e manipolazioni
del segnale 4:3 anamorfico occorre invece distin-
guere tra le operazioni che agiscono su tutta I'im-
magine (es. dissolvenza, tendina lineare) e quelle
che modificano sono una parte di essa (es. tendina
con forma geometrica, titolazione o inserimento
dilogo).

Nel primo caso gli apparati sono in grado di gestire il
segnale senza complicazioni e, per esempio, il mixer
potra far transitare il segnale 16:9 ed applicare ten-
dine lineari e dissolvenze, il videoregistratore potra
registrare e riprodurre il segnale 16:9N®57,

Nota 6 - i videoregistratori BetacamSP ed IMX
gestiscono senza alcun problema il segnale 4:3
anamorfico.

ORIGINALE 16:9
Fig. 12 - Riassunto possibili

conversioni da formato 16:9
a formato 4:3.

i

Viceversa, nel caso in cui si intarsino forme grafiche
(tendine con forme geometriche quali cerchi o qua-
drati, caratteri di testo, loghi etc) generate secondo
proporzioni adatte al formato 4:3, si incorre ovvia-
mente nel problema che visualizzando I'immagine
su un display 16:9 le forma grafiche inserite risulte-
ranno distorte ed allargate in orizzontale.

Per evitare questo problema occorre inserire sull'im-
magine 4:3 anamorfica una forma grafica anch’'essa
4:3 anamorfica. Alcuni apparati, per esempio le
titolatrici moderne, supportano questa funzionalita.

Nota 7 - i sistemi di editing non lineare, per esem-
pio le piattaforme AVID, gestiscono senza alcun
problema i formati 4:3 e 16:9.

Epce Cropr

LeTTER BOX

4:3 ANAMORFICO
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Fig. 13 - Modalita Pan & Scan.

Modalita Pan & Scan

In casi particolari si pud effettuare la conversione
selezionando, scena per scena, una finestra di for-
mato 4:3 all'interno dell'immagine 16:9,in modo da
salvaguardare nel miglior modo possibile il conte-
nuto del programma.

Questa tecnica, definita di solito Pan & Scan é ovvia-
mente costosa e si utilizza solo in post-produzione
per convertire film e fiction, mentre non trova ap-
plicazioni nel caso di eventi in diretta.

5. RIPRESA PROTETTA O PROTECTED SHOOTING

La conversione di un formato 16:9 in 4:3 effettuata
con la modalita Edge Crop comporta l'eliminazione
irreversibile di una porzione significativa dellimma-
gine sulla dimensione orizzontale, parial 25% della
superficie del quadro video.

16

Come evidenziato dal confronto delle figure 8e 10,
I'immagine 4:3 puo risultare fortemente penalizzata
dal punto di vista del contenuto, qualora il soggetto
principale si trovi ai lati dellinquadratura.

Per evitare questo inconveniente, qualora si ri-
prenda in formato 16:9 sapendo che le immagini
dovranno essere utilizzate secondo la modalita di
Edge Crop, pu0 essere adottata la cosiddettaripresa
protetta, che consiste nel costruire I'inquadratura
posizionando gli elementi principali della stessa in
un immagine virtuale in formato 4:3 evidenziato
all'interno dell'inquadratura 16:9.

Laripresa protetta tutela il formato 4:3 ma, parados-
salmente, puo risultare penalizzante per i fruitori
dellimmagine 16:9, come evidenziato dall'esempio
riportato in figura 14.

Fig. 14 - Ripresa protetta;
sono evidenziati i margini
del formato 4:3.
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Con la sempre maggior diffusione dei formati HDTV
e quindi probabile che le riprese protette, specie nel
caso di grandi eventi prodotti per mercati dove l'alta
definizione € ormai affermata, siano sempre meno
utilizzate e tollerate.

6. SAFE AREAS

La raccomandazione [6] prevede (recommends) che,
in caso di produzione in formato 16:9, l'inquadratura
elagraficarispettino le Safe Areas riportate in figura
15 e,in particolare, che:

¢ il contenuto informativo dell'immagine (es-
sential action) sia interamente compreso nel
perimetro della Action Safe Area;

¢ tutti i contributi grafici siano compresi nel
perimetro della Graphics Safe Area;

¢ il centro delimmagine mantenga la stessa po-
sizione durante il processo di manipolazione
del segnale, a meno che non vi siano motivi ar-
tistici per violare intenzionalmente tale regola.

Le Safe Areas hanno lo scopo di salvaguardare i
contenuti del immagine e garantire che vengano

Nota 8 - il rispetto delle Safe Areas non deve
essere in alcun modo confuso con la moda-
lita di ripresa Protected Shooting trattata nel
precedente Paragrafo 5.

!

visualizzati anche su display che eliminano i bordi
dell'immagine a causa del processo di overscan "°t8,

7. Trasmissioni RAI IN FORMATO 4:3 E 16:9

Fino a pochi anni or sono, il parco ricevitori domesti-
ci era costituito per la quasi totalita da televisori in
formato 4:3 e tale fatto ha precluso ogni possibilita
per i broadcaster italiani di trasmettere in formato
16:9 e, di conseguenza, anche gli spazi per produrre
in formato panoramico sono sempre stati molto
limitati.

Questa situazione &€ cambiata con la graduale pene-
trazione sul mercato dei display a schermo piatto,
inlarga misura in formato 16:9, e con l'introduzione
della piattaforma di trasmissione digitale terrestre
e del relativo Set Top Box necessario alla ricezione.

Il rilevante numero di variabili in gioco genera un
elevato numero di possibili casi d'uso, e lo scenario
é ulteriormente complicato dal fatto che la migra-
zione da segnale analogico a digitale avverra in un
arco temporale di alcuni anni.

Al fine di soddisfare al meglio I'utenza e sfruttare
le potenzialita offerte dalle nuove tecnologie, i
broadcaster hanno sostanzialmente identificato
due principali modalita di fruizione dell'immagine
televisiva:

% DELL'IMMAGINE 16:9

dJteccccee

£

3,

A¢TION SAFE AREA

o e0cccccccccccccccccfolocccce

10% DELL’ IMMAGINE 16:9

GRAPHIC SAFE AREA

5% DELL’ IMMAGINE 16:9

Fig. 15 - Safe Areas
per il formato 16:9
come definite in [6].
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¢ la prima, basata sulla ricezione tramite rete
analogica e visualizzazione con televisore
4:3, che rappresenta la garanzia per gli utenti
ancora legati alla vecchia tecnologia di poter
continuare a usufruire del servizio tradiziona-
le fino allo spegnimento completo della rete
analogica.

¢ la seconda, basata sulla ricezione del segnale
digitale terrestre associata ad un display 16:9,
che offre agli utenti in possesso di display wi-
descreen la possibilita di sfruttarne appieno le
caratteristiche, e che rappresenta la modalita
di fruizione del futuro per tutti gli utenti.

Si rende quindi necessario alimentare le due reti,
analogica e digitale "°??, con segnali con rapporto di
forma diverso, generando i casi di fruizione descritti,
in sintesi, nel seguito.

7.1 SEGNALE PRODOTTO IN FORMATO 4:3

Nel caso in cui il programma sia disponibile in for-
mato 4:3 (perché cosi generato in studio o dispo-
nibile su supporto di archivio, inclusi i casi descritti
in precedenza in cui il formato 4:3 e stato ottenuto
per conversione in Letter Box o Edge Crop), lo stesso
viene trasmesso senza alterarne il rapporto diforma
sia sulla tradizionale catena di diffusione analogica
sia sulla piattaforma digitale terrestre. Si verificano
di conseguenza le casistiche di ricezione descritte
nel sequito.

RICEZIONE DA RETE ANALOGICA

| ricevitori in formato 4:3, tipicamente i tubi a raggi
catodici, visualizzano il segnale senza modificarlo e
quindi senza problemi.

| ricevitori in formato 16:9, tipicamente i display a
schermo piatto (plasma o LCD) o i rari display CRT
widescreen analogici, visualizzano il segnale se-
condo una delle modalita descritte in precedenza
(figura 7), penalizzando quindi in qualche modo i
possessori di display panoramici.

RICEZIONE DA RETE DIGITALE TERRESTRE

In questo caso la rete digitale risulta sostanzial-
mente trasparente e si ricade nel caso citato al
precedente paragrafo.

7.2 SEGNALE PRODOTTO IN FORMATO 16:9

Gran parte degli studi Rai e degli OBVan, e sicura-
mente tutti quelli di nuova costruzione, sono in
grado di produrre utilizzando il formato 16:9. Gia
oggi molti grandi eventi sono prodotti utilizzando
tale formato che viene utilizzato, secondo diverse
modalita, per alimentare sia la rete analogica sia
quella digitale.

RICEZIONE DA RETE ANALOGICA

Trasmettere un segnale 16:9 sulla rete analogica
terrestre significherebbe costringere tutti i posses-
sori di televisori 4:3 analogici, che sono ancora la
maggioranza, a fruire di un segnale 4:3 anamorfico
(figura 11), cioe distorto in modo significativo.

Per salvaguardare la ricezione del parco ricevitori
4:3 la soluzione adottata consiste nel convertire,
all'atto della messa in onda, il segnale 16:9 in for-
mato 4:3 con le modalita Edge Crop (di solito usata
per gli eventi sportivi) o Letter Box (di solito usata
per fiction e film), ed alimentare con tali segnali la
rete analogica "o '°,

RICEZIONE DA RETE DIGITALE TERRESTRE

Il segnale 16:9 viene trasmesso sulla rete digitale
terrestre associando allo stesso, in fase di messa in
onda, un segnale diservizio che informa il ricevitore
circa il formato ricevuto. Il ricevitore (Set Top Box),
a cui puo essere fornito dall’'utente, o dal display
stesso, il rapporto di forma del display a cui e col-
legato, fornira in uscita il formato coerente, cioe
16:9 nel caso di display di tale formato, o Letter Box
o Edge Crop, secondo la scelta operata dall’'utente,
nel caso di display 4:3.

Nota 9 - la trasmissione dello stesso programma su due piattaforme diverse, in questo caso rete analogica
e rete digitale, viene spesso indicata con il termine simulcast, contrazione dei termini inglesi simultaneous

broadcasting.

Nota 10 - la conversione viene effettuata in fase di messa in onda da un opportuno apparato, a cui viene
fornito il comando di effettuare o meno la conversione da un automatismo legato alla messa in onda. Poi-
ché l'apparato ha tempi di reazione dell’'ordine di qualche quadro video (ogni quadro video o frame ha una
durata pari a 40 ms), & possibile talora apprezzare che all’atto dell'intervento dell'apparato si verifica per un
istante la trasmissione del segnale in 4:3 anamorfico e poi la corretta visualizzazione in Edge Crop.
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Interfacce video

(SDI, SDTI, ASI, HD-SDI, DVI, HDMI)

Testo e figure tratte dall’articolo di Marzio Barbero e Natasha Shpuza,
Elettronica e Telecomunicazioni, dicembre 2006.
Il testo & aggiornato sulla base delle attuali versioni degli standard.

1. PREMESSA

La Rac. ITU-R BT.601 [2], oggetto del secondo
capitolo, e la Rac. ITU-R BT.709 [4] definisono i
formati rispettivamente per i segnali video digitali
a definizione standard e ad alta definizione ed in
particolare definiscono i parametri fondamentali
per rappresentare le immagini, quali la struttura e
la frequenza di campionamento (figura 1), il numero

di quadri al secondo e il numero di righe che costi-
tuiscono ciascuna immagine. Non si occupano,
invece, di definire le modalita e le caratteristiche
elettriche necessarie per interfacciare i vari apparati
che, grazie alla catena di produzione, e attraverso la
catena di trasmissione, consentono la visione delle
immagini a casa dell’'utente.

000000000000

Fig. 1 - In base alla BT.601 il video

€ campionato secondo la struttura
rappresentata a sinistra: ai campioni di
luminanza corrisponde una frequenza
di 13,5 MHz, a ciascuna delle due com-
ponenti di crominanza una frequenza
di 6,75 MHz.

| due campioni di crominanza sono
coposizionati con i campioni di ordine
dispari della luminanza.

| dati (10 bit per campione) relativi ai
campioni video sono multiplati, nel se-
guente ordine: o GG C N o
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Inizialmente, dopo la pubblicazione nel 1982 della
Raccomandazione ITU-RBT.601, il problema dell'in-
terfacciamento di tipo digitale si poneva esclusiva-
mente nell'ambiente di produzione, poiché, a quel
tempo, il segnale video diffuso era ancora esclusiva-
mente analogico e l'interfacciamento fra gli apparati
video domestici era assicurato dalla SCART (§ 5.1).

Le interfacce per la produzione furono definite
dagli standard della SMPTE ST 125:1995 (Television
- Component Video Signal 4:4:4 - Bit Parallel Digital
Interface) per i sistemi televisivi a 525 righe e dalle
specifiche tecniche EBU Tech 3267 per i sistemi a
625 righe. Entrambe le specifiche confluirono nella
Raccomandazione ITU-R BT.656 pubblicata nel 1986.

Nelle prime versioni di tale raccomandazione era
prevista una interfaccia parallela (figura 2), infatti
i circuiti integrati utilizzati negli anni ‘80 avevano
caratteristiche di velocita tali da rendere difficile la
serializzazione del flusso binario. Lattuale revisione,
e del 2007 [5] prevede solamente la versione seriale

Fig. 2 - Linterfaccia parallela prevedeva con-
nettori 25-pin D-subminiature e cavi costituiti
da 11 doppini (twisted pair), 10 per ciascuno
dei bit relativi all'informazione video piu uno
per il clock. Il cavo poteva raggiungere i 50 m
senza equalizzazione e 200 m con appropriata
equalizzazione.

di tale interfaccia, la versione parallela & descritta
solamente in appendice, a scopo informativo.

Quando furono per la prima volta interconnessi
apparati dotati di queste interfacce, ci si rese conto
che la scelta di 13,5 MHz come frequenza di cam-
pionamento aveva un inconveniente: la 9 e la 182
armonica coincidono esattamente con 121,5 MHz
e 243 MHz, canali di emergenza per l'aeronautica.
La scelta di questa frequenza era stata il risultato
di un compromesso fra diverse proposte, e quindi
non era pensabile riconsiderare il valore scelto: per
limitare le possibili conseguenze di emissioni spurie
a tali frequenze ci si affida a indicazioni rigorose
nella progettazione degli apparati e nella cura dei
collegamenti.

Successivamente furono definite interfacce adatte
per l'interconnessione di apparati anche in alta de-
finizione, sia in ambito professionale (HD-SDI) che
domestico (DVI, HDMI).
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Fig. 3 - Corrispondenza fra i sincronismi digitali e quelli del segnale analogico. Il primo campione della riga
attiva digitale é identificato come campione 0, I'ultimo campione e 863 nel caso del formato a 625 righe (857,
tra parentesi i valori che differiscono nel formato a 525 righe rispetto a quello a 625 righe. Lintervallo di cancel-
lazione di riga corrisponde a 288 periodi di campionamento (276). Come illustrato nel dettaglio nella figura in
alto, il campione corrispondente allistante 0, (il riferimento per il sincronismo di riga nel segnale analogico) &
quello 732 (736) per la luminanza Y e il 366 (368) per le due componenti di crominanza CeC.

Nella figura in basso é evidenziata la corrispondenza temporale fra i segnali di riferimento digitali SAV e EAV con
il sincronismo di riga analogico.
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<
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€ >
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E S E
A A Dati video serializzati C,Y C, Y C, Y .... O
aT i 4T i
—>i— —

Linea numerica attiva 1440 T

< >
<

Linea numerica 1728 T (1716 T)

Cancellazione di riga 288T (276T)
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Fig. 4 - SAV e EAV sono i segnali di riferimento, il primo all'inizio di ogni blocco di dati video ed il secondo alla
fine del blocco. Ciascun segnale é costituito da quattro parole nel formato come indicato nella prima tabella.
Le prime tre parole sono un preambolo fisso costituito da una parola di bit 1 e due parole di bit 0 (queste pa-
role non sono utilizzabili, cosi come specificato dalla BT.601, per rappresentare informazioni video). Poiché la
prima realizzazione dell'interfaccia era a 8 bit, quando é stata estesa a 10 bit, la norma ha indicato come non

definiti il valore dei due bit meno significativi, per compatibilita con gli apparati preesistenti, operanti a 8 bit.

Posizione | Prima | Seconda | Terza | Quarta Per la quarta parola il significato dei bit & quello
del bit parola | parola | parola | parola schematizzato nella seconda tabella: F=0 durante il
semiquadro 1 (dalla riga 1) e 1 durante il semiquadro
9 (MSB) 1 0 0 1 2 (dalla riga 313, si riportano i dati validi per il formato
3 : 0 0 r a 625 righe); V=1 durante l'intervallo di cancellazione
> . 5 5 v di quadro (dalla riga 624 alla riga 23 e dalla riga 311
alla riga 336) mentre e 0 durante le righe video attive;
6 ! 0 0 H H=0 identifica SAV e H=1 identifica EAV. P P, P,eP,
> 1 0 0 P, sono bit di protezione, calcolati in base al valore di F,
4 1 0 0 P, V e H secondo la tabella in basso (il codice consente la
3 1 0 0 P, correzione degli errori singoli e la rivelazione di quelli
2 1 0 0 P, pari).
1 1 0 0 0
F|IV]|H P3 P2 P1 P0
0 ! 0 0 0 ofo o|lololfo
ofo]1 1 1 0 1
numero F Vv H H o111 0 1 0 1 1
diriga video (SAV) | (EAV)
formato 625/50 ol I 0 ! ! 0
1]1o0]lo] o 1 1 1
1-22 0| 1 1 0
1 1 1 1 0
23-310 0] o0 1 0 9 0
1110 1 1 0 0
311-312 0| 1 1 0
111]11] o 0 0 1
313-335 1 1 1 0
336-623 1 0 1 0
624-625 1 1 1 0

2. RACCOMANDAZIONE 656

2.1 SINCRONISMI ANALOGICI E
SINCRONISMI DIGITALI

Per consentire la conversione del segnale video da
analogico a digitale e viceversa occorre stabilire
univocamente la corrispondenza tra i sincronismi
analogici (di quadro, semiquadro e riga) e le infor-
mazioni digitali (figura 3).

| sincronismi di riga e di quadro sono sostituiti
con due sequenze di 4 parole di 10 bit: SAV e EAV
(figura 4).

. . . _ Fig. 5 - connettore BNC per
Il tempo relativo ai restanti campioni della cancel- :
cavo coassiale. Deve avere

lazione diriga (cioé 282 parole nel caso del formato caratteristiche conformi allo
625/50) e utilizzabile per dati aggiuntivi (ancillary standard IEC 61169-8 (2007-2).
data).
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NRZI, Not Return to Zero Invert

Fig. 6 - Uno dei primi codici di canale utilizzato, in particolare anche per la registrazione dei dati sui primi flop-
py disk in campo informatico, e stato il codice RZ (Return to Zero). In tale applicazione, la corrente di registra-
zione assume uno stato zero in assenza di bit di informazione, mentre fluisce in una direzione nel caso di bit

1 e nella direzione opposta nel caso di bit 0. Un segnale di questo tipo ha ottime caratteristiche dal punto di
vista della rigenerazione del clock, ma non garantisce un buon sfruttamento della banda e ha scarse prestazio-
ni dal punto del rapporto segnale/rumore (la soglia di decisione non & a meta tra i due valori estremi).

Per risolvere questi problemi si puo utilizzare il codice NRZ (Non-Return to Zero), in questo caso la corrente
fluisce in una direzione oppure nell’altra a seconda del valore del bit. | limiti di questo codice sono dovuti al
ridotto numero di transizioni (difficile estrazione del clock) e al fatto che ogni qual volta il bit passada0a 1o
da 1 a 0 viene cambiata la polarita del segnale: se si perde un impulso risultano sbagliati non solo il bit imme-
diatamente successivo, ma tutti i bit da tal punto in avanti risultano invertiti (propagazione dell’errore).

Il codice NRZI (Non-Return to Zero Invert), risolve il problema della propagazione degli errori assegnando
I'evento inversione di polarita alla presenza del simbolo 1, mentre al simbolo 0 corrisponde la mancanza di
inversione di polarita. Anche in questo caso, pero, il numero di transizioni puo essere talmente basso (nel caso
di lunghe sequenze di 0) da rendere difficile il recupero del clock.

2.2  INTERFACCIA SERIALE (SDI)

Linterfaccia di tipo parallelo, inizialmente prevista
da questa raccomandazione, non era praticamente
utilizzabile, per realizzare studi televisivi complessi,
e quindi l'obiettivo era la definizione di una inter-
faccia di tipo seriale, che potesse sfruttare le infra-
strutture gia presenti, basate su cavi coassiali con
impedenza a 75 Q e connettori di tipo BNC (figura 5).

Inizialmente fu sperimentata un'interfaccia seriale
in cui la codifica di canale era basata su un codice
a gruppo 8/9 (supportava quindi solo 8 bit per
campione video), successivamente fu proposto e
adottato un sistema basato sull'uso del codice NRZI
(figura 6) e di scrambler (figura 7). Lo scrambler opera
sui dati codificati a 10 bit e fa si che i dati assumano
una statistica pseudocasuale, caratterizzata da un
elevato numero di transizioni: in questo modo &
possibile recuperare in ricezione il sincronismo di
clock, senza aggiunta di ridondanza.
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Dati in ingresso

10 bit
» Conversione Scrambler
parallelo-seriale G,
Clock
27 MHz
27 MHz
Divisore
10
270 MHz
o> PLL - VCO
270 MHz
Dati seriali
in ingresso Alla codifica
di canale

G, (X) =x° + x* +1 G,(x) = x+1

dalla decodifica

Dati seriali .
di canale

in uscita

| -

Fig. 7 - La codifica NRZI piti scrambler e utilizzato nell'interfaccia seriale SDI.

La codifica NRZI ha dei vantaggi rispetto alle altre soluzioni, compresi i codici a gruppo, per quanto riguarda
I'immunita al jitter. D’altro canto lo spettro € pit ampio e non ha un’elevata componente spettrale in corrispon-
denza con la frequenza di clock. Lunghe sequenze di simboli 0 e 1 nel caso dello NRZ e di 0 nel caso di NRZI non
presentano commutazioni: puo pertanto risultare molto difficile il recupero della frequenza di clock.

La soluzione & la somma logica (XOR) di una sequenza pseudocasuale ai dati prima della codifica di canale. Una
sequenza pseudocasuale é tale se i simboli 0 e 1 sono equiprobabili e hanno statistica simile a quella ottenibile a
partire da un generatore di rumore.

E’possibile ottenere una sequenza con statistica pseudocasuale utilizzando un circuito semplice basato su poli-
nomi generatori, gli stessi utilizzati per i codici ciclici CRC. Una volta sommata la sequenza pseudocasuale i dati
risultanti hanno una statistica anch’essa di tipo causale, quindi il flusso & caratterizzato da un elevato numero di
transizioni e puo quindi essere utilizzata una codifica tipo NRZI. L'operazione di somma della sequenza pseudo-
casuale é spesso indicata come scrambling (il verbo inglese to scramble corrisponde all'italiano “strapazzare”).

In ricezione viene sommata la stessa sequenza pseudocasuale (XOR) ottenendo il flusso di dati originali.

Lo scrambler basato su un polinomio di grado 9 e applicato ai dati NRZ nell'interfaccia seriale per il video digitale
SDI, seguito da un secondo scrambler di grado 1 per ottenere la sequenza NRZI priva di polarita.
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Linterfaccia di tipo seriale € nota comunemente
come SDI (Serial Digital Interface) e supporta la codi-
ficaa 10 bit del formato 4:2:2 con formato d'immagi-
ne a 720 pixel attivi per riga (270 MHz) e con formato
16/9 a 960 pixel (360 MHz). Per trasferire un segnale
progressivo sono necessari due connessioni BT.656.

Il segnale video seriale, oltre che su cavo coassiale,
puo essere trasportato su fibra ottica [8].

La norma SMPTE ST 259:2008 (Television — SDT/
Digital Signal/Data - Serial Digital Interface) preve-
de anche l'uso per il trasporto di NTSC composito
campionato 4f_ a 143 Mbit/s, mentre nel caso di
PAL composito campionato a quattro volte la sot-
toportante di colore opera a 177 Mbit/s. La norma
ST 259:2008 supporta fino ad otto canali audio
digitali AES/EBU.

3. INTERFACCE SERIALI PER IL TRASPORTO DEL
VIDEO COMPRESSO

3.1 SDTI

Successivamente furono sviluppati sistemi di com-

pressione dell'informazione video, codec e video-
registratori, e ci si pose il problema di interfacciare
apparati utilizzanti lo stesso sistema di compressio-
ne e formato dati. Infattil'uso di una interfaccia SDI
presuppone che i dati video siano nel formato non
compresso BT.601. Il suo utilizzo con informazioni
video compresse implica quindi operazioni di co-
decodifica in cascata, al solo scopo di interfacciare
apparati, anche nel caso questi adottino lo stesso
sistema di compressione e formato dati. Poiché i
sistemi di compressione utilizzati generalmente
non sono trasparenti, comportano una perdita di
informazione e un degradamento della qualita
video, non giustificato dalla sola esigenza di inter-
facciamento e di riversamento dei segnali.

Per ovviare a tale limitazione della SDI, la SMPTE ST
305:2005 (Television - Serial Data Transport Interface
(SDTI)) specifica la SDTI che utilizza l'infrastruttura
SDIin modo compatibile sia dal punto di vista elet-
trico che della temporizzazione e organizza i dati
video compressi tra i sincronismi di riferimento SAV
ed EAV (figura 8).

| formati video compressi richiedono una velocita
di trasferimento inferiore a quella necessaria per il

Fig. 8 - La struttura dati SDI prevede per il video (carico utile) 1440 parole da 10 bit fino ad una capacita mas-
sima di 200 Mbit/s nel caso di bit-rate complessivo di 270 Mbit/s e 1920 parole, consentendo fino a 270 Mbit/s
per il payload, nel caso di bit-rate complessivo di 360 Mbit/s.

Nel caso di utilizzazione per la SDTI, una intestazione (header) di 53 parole contiene gli indirizzi di sorgente e
destinazione e la formattazione del carico utile, mentre il carico utile € organizzato in pacchetti dati denominati
item (ne sono previsti quattro tipi: sistema, immagine, audio e ausiliari) ognuno dei quali puo contentere fino a
255 elementi. Sono previsti diversi modi di trasferimento, non tutti necessariamente supportati dagli apparati:
isocrono (i pacchetti sono agganciati alla struttura di trama SDTI), asincrono, a bassa latenza (struttura organiz-

zata in sottopacchetti per consentire ritardi molto ridotti.

EAV SAV

System Item

Picture Item
Ancillary

primo

Data Audio Item

semiquadro

Auxiliary ltem

header

video attivo

carico utile (payload)

1440 parole a 270 Mbit/s
1920 parole a 360 Mbit/s

secondo
semiquadro
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Fig. 9 - Esempio di applicazione dell'interfaccia DVB-ASI.

| pacchetti a lunghezza fissa che costituiscono il transport stream MPEG-2 comprendono 188 byte o 204
byte, nel caso siano protetti con il codice Reed Salomon. Il Pacchetto di Trasporto e costituito da una Header
di 4 byte, il primo di sincronismo, e da un carico utile di 184 byte, per un totale di 188 byte: tale lunghezza

fu scelta per ottenere una compatibilita con la struttura ATM (ciascuna cella ATM é costituita da 5 byte per

la header, 1 byte di servizio e 47 byte di carico utile, l'equivalente in carico utile di 4 celle ATM, 4 x 47 byte,
corrisponde quindi esattamente ai 184 byte di carico utile di un pacchetto del Transport Stream).

| G dati di riempi
pimento
mz:zﬁi;:?g;?r (;tB carattere speciale K28.5
(1880 bit) n x 10 bit
AN
| pacchetti MPEG Transport codificati 88/10B (1880 bit) dati di riempimento K28.5

e dati di riempimento (n x 10 bit) Byte MPEG codificato 8/108

| byte sono codificati mediante un codice a gruppo che associa 10 bit ogni byte (8B/10B), in modo da con-
sentire la rigenerazione del clock la rilevazione della presenza di errori; il sincronismo é ottenuto mediante
una parola da 10 bit non compresa fra quelle generate dal codice.

| pacchetti di dati video possono essere forniti sia come burst continui di byte (stuttura in alto), oppure
come byte isolati (struttura in basso).

A ciascun byte (nell'esempio in tabella sottostante 0100 0111) viene associato una di due possibili parole
da 10 bit a seconda del valore del parametro RD (Running Disparity) che determina il rapporto tra il nume-
ro di zeri e uni durante la trasmissione. RD viene determinato in base al rapporto calcolato nel sub-block
precedente.

carattere di informazione (8 bit) 0 1 0 0 0 1 1 1
carattere di trasmissione (10 bit) con RD, 1 1 1 0 0 0 0 1 0 1
carattere di trasmissione (10 bit) con RD (o2 IO I O 1 1 0|1 0|1
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video non compresso, cioe quella supportata dalla
SDI e di conseguenza dalla SDTI. E'quindi possibile
sfruttare tale eccesso di capacita per consentire
trasferimenti a velocita superiori al tempo reale. Ad
esempio i videoregistratori che adottano il formato
D10 comprimono il segnale video a 50 Mbit/s ed e
possibile effettuare riversamenti, fra due videoregi-
stratori, a velocita doppia rispetto al tempo reale: ad
esempio un contributo di un‘ora puo essere riversato
in mezz'ora.

Alcuni standard SMPTE definiscono la mappatura di
un'ampia gamma di formati di videoregistrazione
nel formato SDTI. Esistono inoltre ulteriori specifi-
che, non SMPTE, per consentire la mappatura di altri
formati. Difatto SDTI puo essere utilizzata fra cop-
pie di apparati operanti secondo i formati: DVcam,
DVCpro25, DVCpro50, D9 (Digital-S) e Transport
Stream MPEG-2, Betacam SX, e HDcam, D10 (IMX),
DVCPRO HD, HD-D5.

3.2 INTERFACCIA ASINCRONA DVB-ASI

E'l'interfaccia definita dal DVB [9] per consentire il
trasferimento del Transport Stream MPEG-2 (figura
9) in modo elettricamente compatibile con la SDI
(collegamenti unidirezionali, a 800 mV p-p, 270
Mbit/s, lunghezza del cavo, di qualita opportuna
ed equalizzato, fino a 300 m).

ASI e lI'acronimo di Asynchronus Serial Interface,
esistono anche una interfaccia sincrona parallela
(DVB-SPI) e una seriale (DVB-SSI) [10].

Si e visto che nell'interfaccia SDI esiste una relazione
fissa tra la temporizzazione dei campioni video (27

MHz) ed il clock (270 MHz), quindi SDI & intrinsica-
mente una interfaccia sincrona.

Nel caso di SDTI e ASI, perd, si trasporta un segnale
compresso ed in questo caso puod esserciancora una
relazione di sincronismo tra l'informazione video e il
clock, ma spesso i sincronismi video sono indipen-
denti dal clock ricavabile dal flusso binario e sono
invece ricavabili da opportune informazioni (pro-
gram clock reference) contenute nel flusso di dati.

4. INTERFACCIA SERIALE PER VIDEO AD ALTA
periNizioNE (HD-SDI)

Per I'alta definizione attualmente sono utilizzati so-
prattutto due formati d'immagine: HD-CIF previsto
dalla Rac. BT.709 (1080 righe per quadro e 1920
pixel per riga) e quello previsto dalla Rac. BT.1543
(720 righe per quadro e 1280 pixel per riga). |l pri-
mo formato € oggi usato principalmente, in ambito
televisivo, per la ripresa con scansione interlaccia-
ta, mentre la ripresa in formato progressivo trova
applicazione soprattutto nell'ambito del cinema
elettronico. Il secondo formato & previsto solo
nella modalita di ripresa con scansione progressiva
e per frequenze diimmagine a 59,94 Hz, 30 Hz e 60
Hz, anche se sono stati sviluppati apparati operanti
anche a 50 Hz.

In tabella 1 sono riassunti i bit-rate richiesti per le
principali combinazioni di formato d'immagine e
frequenza di ripetizione d'immagine.

Nel caso dei formati 1080i e 720p é sufficiente un bit-
rateinferiorea 1,5 Gbit/s ed una apposita interfaccia

Numerodi | Numero di .
. . . . Bit-rate
Formato Scansione righe attive pixel per .
. [Gbit/s]
per quadro riga
1080p60 2,97
1080p59.94 ) 2,97/1,001
progressivo
1080p50 2,97
1080p25 1080 1920 1,485
1080i60 1,485
1080i59,94 | interlacciato 1,485/1,001
. 1080i50 1,485
Tab. 1 - Bit-rate tipici per
720p59,94 1,485/ 1,001
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seriale specificata dalla norma SMPTE ST 292:2008
(1.5 Gb/s Signal / Data Serial Interface) definisce in-
fatti una interfaccia seriale operante a 1,485 Mbit/s
(periformatia60Hz, 50 Hz, 30 Hz, 25 Hze 24 Hz) e
a 1,485/1,001 Mbit/s (per i formati a 59,94 Hz, 29,97
Hz e 23,98 Hz, frequenze di ripetizione d'immagine
compatibili con il sistema NTSC).

Nei casi in cui la capacita di 1,5 Gbit/s non sia suffi-

Tab. 2 - E'indicata la distanza di trasmissione calco-
lata per un tipo di cavo coassiale. Nell'esempio so
riportati i dati del tipo 1694F della Belden. A riprova
della ampia gamma di caratteristiche disponibili, si
puo osservare che lo stesso costruttore propone un
tipo di cavo caratterizzato da una distanza che, ad
esempio nel caso del bit-rate 270 Mbit/s, e limitata a
116 m ed un altro tipo che puo arrivare a 554 m.

ciente, per supportare i formati che richiedono bit- Applicazione bit rate Norme m

rate pil elevati (1080p, 4:2:2, 10 bit a 60 Hz, 59,94 [Mbit/s]

Hz e 50 Hz oppure RGB, 4:4:4, a 12 bit), la norma NTSC 143 ST 259:2008 457

ST 372:2009 (Dual Link 1.5 Gb/s Digital Interface for composito Annex A

1920x 1080 and 2048 x 1080 Picture Frames) specifica PAL 1773 ST 259:2008 416

un'interfaccia con una coppia di connessioni (dual composito ' Annex B

link) consistente in due interfacce ST 292 in parallelo. 4:2:2 70 ITU-R BT.656 326
L ) o componenti a 4:3 ST 259:2008

P0|ch‘e la s‘olluglone cgr‘m due connessioni pone pro- 422 TU-R BT1.656

blemi pratici rilevanti, & stata definita (ST 424:2006, componenti a 16:9 360 ST 259:2008 27

Television — 3 Gb/s Signal/Data Serial Interface) una o

interfaccia a 2,97 Gbit/s che consente |'uso di un T ) 540 ST 344:2000 | 229

solo cavo (ﬁgura 10) componenti a 16:9

In tabella 2 sono indicate, a titolo d'esempio, le di- HDTV 1485 5T292:2008 | 87

stanze raggiungibili, con cavo coassiale, mediante

SDI e HD-SDI. Queste interfacce trovano applicazio- ~HDTV. 2970 | sT424:2006 | 59

ne nell'ambiente di produzione, per la televisione Scansione progressiva

o per il cinema.

5|8|8 % 22| 8| |l Cancellazione dirigao ies 2; elg|g|e riga attiva § % 51818 >§ 2izigiE
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% é é % 2lz|2|z|] Cancellazione dirigao E é é % al2lal= riga attiva % é é % Sz 2%

zz|z|z |71 7| ancillary data opzionali HEHEE 17117 digitale o iz = i e

CREEER ;‘E""””??r g|| Cancellazione diriga o G S STl ¢ riga attiva §§’%§ BHS

BREEEE ancillary data opzionali mm&&aga M digitale S 2222

Fig. 10 - Lintefaccia a 3 Gbit/s (ST 424) prevede che il flusso seriale sia ottenuto a partire da due flussi, costituen-
ti una interfaccia virtuale, di parole da 10 bit. Ciascuno dei due flussi e costituito da quattro aree: EAV e riferi-
mento temporale, intervallo di cancellazione di riga, SAV e riferimento temporale, riga attiva (video o ancillary
data). EAV e SAV sono costituite da quattro parole come indicato in figura 4, sono entrambe seguite da due
parole che indicano il numero di riga e da due parole per rivelare eventuali errori (CRC).

Le parole di 10 bit costituenti i due flussi dell'interfaccia virtuale (in alto in figura) sono intercalate per formare il
multiplex relativo all'interfaccia parallela riprodotto in basso in figura. | dati sono successivamente serializzati,
con il bit meno significativo (LSB) di ciascuna parola trasmesso per primo. Il flusso complessivo ha un bit-rate
pari a 2,97 Gbit/s (0 1,97/1,001 Gbit/s se la frequenza di quadro & quella NTSC). Lo schema di codifica di canale
€ NRZI con scrambler ed i polinomi generatori utilizzati sono gli stessi adottati per la SDI (figura 7). Nel caso di
collegamento mediante cavo coassiale a 75 ohm e connettore BNG, il segnale ha un'ampiezza di 800 mV +10%,
dc offset 0,0V +0,5 V.
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Altre norme, generalmente specificate da consorzi
di produttori di apparati, si applicano agli apparati
consumer: decoder, riproduttori, schermi e proiet-
tori.

5. DaALLa SCART ALLa HDMI

5.1 SCART

Nel 1977 fece la sua apparizione il connettore
SCART, noto anche come Peritel e normalizzato per
consentire l'interconnessione fra gli apparati audio-
visivi (TV, VCR g, successivamente, DVD e console

perigiochi) permettendo di trasferire i segnali video
analogici RGB e compositi (dal 1980 anche S Video)
e audio stereo.

52 DVI

La DVI (Digital Visual Interface) & un’interfaccia svi-
luppata nel 1999 [11] per consentire il trasporto di
segnali video e la connessione anche in formato
digitale di monitor a pannelli piatti e proiettori
ai PC. Una connessione singola DVI consiste di
quattro doppini (twisted pair) per il rosso, verde,
blu e il clock e trasporta fino a 1,65 Mpixel/s, la
lunghezzamassima del cavo € 5 m. Con una sola
connessione a 60 Hz si puo avere una risoluzione
massima di 2098x1311 pixel e aspect ratio 10:9. Si
puo utilizzare una seconda connessione (sempre
supportata dallo stesso connettore) per aumentare
la risoluzione in numero di pixel oppure il numero
di bit per pixel. Il connettore pud ospitare anche i
piedini per trasferire il video analogico, secondo lo
standard VGA (figura 11).

5.3 HDMI

Linterfaccia HDMI (High-Definition Multimedia
Interface) ha, per quanto riguarda la connessione
digitali, caratteristiche simili alla DVI ma permette
ancheil trasporto del segnale audio. Sono reperibili
cavi dotati sia del connettori DVI che di quello HDMI
(figura 12). E' stata sviluppata da un consorzio di
produttori (www.hdmi.org) specificatamente per il
mercato consumer HDTV (figura 13).

La prima versione 1.0 & del 2002.

La versione 1.4 del maggio 2009 ha le seguenti carat-
teristiche: supporta almeno 7 formati 3D, supporta
la scansione a 240Hz, supporta la comunicazione
bidirezionale, che include la connessione Ethernet
fino a 100 Mbps e lo streaming del flusso audio,
funzionalita HEC, supporto al canale di ritorno per
l'audio, supporto a risoluzioni fino a 4096 x 2160
pixel a 24 fps e 30Hz, funzionalita ACE, nuovo mini
connettore a 19 pin.

La massima velocita di trasferimento video era nella
versione 1.0 pari a 165 Mpixel/s, sufficiente per il
formato HDTV 1080p o per UXGA (1600x1200), la
versione 1.3 ha portato tale velocita fino al massimo
di 340 Mpixel/s (per il tipo A, il doppio per il tipo B).
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5.4 HDCP

Il termine HDCP (High-bandwidth Digital Content
Protection) non ci si riferisce ad una interfaccia,
bensi a un sistema di protezione, per evitare che
pirati possano realizzare copie di contenuti in alta
definizione.

Inizialmente fu sviluppato da Intel Corporation per
evitare usi impropri dei contenuti transitanti sulle
connessioni DVI e HDMI; le specifiche piu recenti
[12] permettono la sua applicazione per qualsiasi
protocollo compatibile, incluso TCP/IP, e qualsiasi
intefaccia via cavo o senza fili (wired o wireless),
incluso Wi-Fi, Ethernet e USB.

Le specifiche HDCP sono proprietarie
e i produttori di apparati devono richiedere
una licenza alla organizzazione DCP per re-
alizzare dispositivi che ne facciano uso.
E'un sistema di gestione dei diritti DRM che applica
la cifratura dei contenuti.

Un dispositivo HDCP, sia che sia la sorgente (source)
sia la destinazione (sink) & dotato di una chiave pri-
vata HDCP. Le chiavi sono generate in modo che la
coppia source/sink sia in grado di crittografare i dati

o8 41 1B 8B 4 I

che devono scambiarsi senza che la sorgente o la
destinazione forniscano le rispettive chiavi.

Il meccanismo di protezione € basto su tre elementi.

¢ Lautenticazione dei ricevitori da parte del
trasmettitore al momento in cui é richiesta la
connessione.Grazie al protocollo di autentica-
zione il trasmettitore verifica cheil il ricevitore
ha la licenza per ricevere i contenuti.

¢ FE’'possibile che alcune chiavi private vengano
ritenute non pil valide e pertanto é realizzata
una lista nera (blacklist) distribuita, ad esempio,
attraverso apposite tracce registrate sui Blu-ray
Disc, che permettono la revoca dei ricevitori
che utilizzano tali chiavi, disabilitandoli dalla
possibilita di riprodurre i contenuti in alta
definizione.

¢ Lechiavi private, ciascuna di 56 bit, permette di
criptare i contenuti che transitano sull'interfac-
ce che colleganoil trasmettitore coniricevitori.

HDCP é una delle caratteristiche richieste, a partire
dal gennaio 2005, dalla EICTA, ora DIGITALEUROPE,
per poter identificare e commercializzare i display
come HD ready e HD ready 1080p.
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Fig. 13 - Connettore HDMI tipo A, da 19 contatti.

Quello di tipo B ha 29 contatti e permette il raddoppio della banda
video (fino a 3840x2400 pixel. Il tipo C & per dispositivi portatili. | tipi
D e E sono introdotti con la versione 1.4:il D mantiene i 19 contatti ma
riduce le dimensioni, molto prossime a quelle di un mini USB, I'E & per

Nella versione 1.3 e con connettore tipo A, il canale TMIDS consente,
per il video: velocita fino a 340 Mpixel/s, 4:4:4, RGB e YCBCR, (da8a 16
bit per componente) e 4:2:2 (fino a 12 bit per componente). Per l'audio:
fino ad 8 canali, frequenza di campionamento: 32 kHz, 44,1 kHz, 48
kHz, 88,2 kHz, 96 kHz, 176,4 kHz, 192 kHz. Il canale DDC permette alla
sorgente di interrogare il dispositivo di destinazione sulle proprie ca-
ratteristiche. Il canale CEC (Consumer Electronics Control), opzionale, &
utilizzabile per funzioni di controllo remoto.

Pin 1 TMDS Data2+

Pin 2 TMDS Data2 Shield

Pin3 | TMDS Data2-
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Pin4 | TMDS Data1+

Pin 5 TMDS Data1 Shield

Pin6 | TMDS Data1-

Pin 7 TMDS Data0+

Pin 8 TMDS Data0 Shield

Pin9 | TMDS Data0-

Pin 10 | TMDS Clock+

Pin 11 | TMDS Clock Shield

Pin 12 | TMDS Clock-

Pin 13 | CEC I’Automtive Connection System.

Pin 14 | Reserved (HDMI 1.0-1.3c), HEC
Data- (Optional, HDMI 1.4+ with
Ethernet)

Pin 15 | SCL (I*C Serial Clock for DDC)

Pin 16 | SDA (I°C Serial Data Line for DDC)

Pin 17 | DDC/CEC/HEC Ground

Pin 18 | +5V Power (max 50 mA)

Pin 19 | Hot Plug Detect (All versions) and
HEC Data+ (Optional, HDMI 1.4+
with Ethernet)

SEI ZERO UNO ... E IL SEGNALE VIDEO TV DIVENTA BINARIO



Gia nel 2001, ancora prima dell'adozione commer-
ciale del prodotto, fu messo in evidenza il fatto che
il sistema di protezione era debole, il protocollo non
era sufficientemente sicuro, e sarebbe stato possi-
bile, mediante un processo di ingegnerizzazione
inversa, identificare la master key. Tale chiave, una
matrice di 40x40 parole da 56 bit, & quella utilizzata
per creare le chiavi private distribuite da DCP per
essere utilizzate dai dispositivi HDCP.

Nel settembre 2010 é stata effettivamente resa
pubblica una chiave master e non é stato smentito il
fatto che sia quella effettivamente utilizzata da DCP.

La conoscenza di tale chiave potrebbe consentire
la realizzazione di dispositivi che neutralizzano la
protezione: non é perd banale realizzare dispositivi
con tali caratteristiche e Intel ha dichiarato di voler
persequire, sulla base delle leggi che proteggono
la proprieta intellettuale, chi realizzasse dispositivi
realizzati sulla base di tale informazione.

E'quindi probabile che il sistema HDCP continui ad
essere utilizzato dai produttori di contenuti, nono-
stante i dubbi sulla sua sicurezza.

6. INTERFACCE PER COMPUTER

Esistono numerose interfacce usate in ambito
professionale per trasferire il video in ambito infor-
matico. La piu diffusa & denominata FireWire (da
Apple), i.Link (da Sony) e IEEE 1394,

E' un'interfaccia bidirezionale utilizzata a partire
dal 1995 e costituita da due doppini (twisted pair)
ed un doppino opzionale per l'alimentazione. Il
connettore € a4 o0 6 pin (figura 14).

Nell'applicazione piu semplice supporta la comu-
nicazione fra dispositivi a 100, 200 o 400 Mbit/s. La
lunghezza massima del cavo € paria 4,5 m. Possono
essere interconnessi fino a 63 periferiche utlizzan-
do una struttura di rete a hub. La specifica 1394b
supporta fino a 900 Mbit/s e collegamenti in fibra
ottica fino a 100 m e 3,2 Gbit/s.

SMPTE ST 396:2003 (Television — Packet Format and
Trans-mission Timing of DV-Based Data Streams over
IEEE 1394) ha definito il metodo per trasportare il
video in formato DV, ma non & comunque garantita
la compatibilita completa fra dispositivi che sup-
portano lo standard IEEE 1394 perché esistono vari
protocolli proprietari per trasportare audio, video e
segnali di controllo.

Fig. 14 - Cavi IEEE 1394 con
connettoria 6 e 4 pin.
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