Что такое настоящее HDTV? 1080i в сравнении с 720p
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Само понятие телевидения высокой четкости неоднозначно. Когда говорят об HD, обычно подразумевают широкоэкранные форматы, используемые в современном кино, и телевизионный формат 16:9. Но при попытке определиться с техническими требованиями, предъявляемыми к изображению, способу развертки и оптимальной частоте кадров, мы не можем однозначно сформулировать преимущества одних форматов перед другими без учета их целевого назначения. Введение новых стандартов в любой отрасли всегда предполагает разумный компромисс между техническими требованиями, предъявляемыми к конечной продукции, политическими интересами и финансовыми возможностями компаний, работающих в данной области. В статье, предлагаемой Вашему вниманию, рассматриваются различные методики оценки качества сигнала высокой четкости. Написана она достаточно давно и затрагивает далеко не все стандарты HD, но, тем не менее, остается актуальной в силу компетентного и "неангажированного" подхода к проблеме. Если у вас имеются свои соображения на данную тему, приглашаем поделиться ими на страницах нашего издания. 
Служба технической поддержки
Корпорации D&K

Вильям Ф. Шрейбер, Массачусетский технологический институт
В III в. н.э манихейцы (персидская религиозная секта) разделили мир на два состояния: духовное противопоставили материальному. С тех пор мы следуем модели дуализма манихейцев практически в каждом аспекте своего существования: любовь противопоставляем сексу, искусство коммерции, пишем "ЕЩЕ" - читаем "ИСЧО". Даже технические умы не свободны от этого. Мы с не меньшим увлечением играем в дуализм: Beta vs. VHS, аналоговые форматы противопоставляются цифровым, DVD сравнивается с DivХ.

Под влиянием плюрализма, свойственного цифровым телевизионным стандартам, включающим 18 различных телевизионных форматов, двойственность манихейцев принимает совершенно новые формы. Наиболее очевидная из них - это сравнение HDTV и SDTV или телевидения высокой четкости с телевидением стандартной четкости. Вы, скорее всего, уже поняли, что стандартное разрешение - это эвфемизм, и что высокое разрешение для широкоэкранных домашних кинотеатров последних моделей - именно то, что надо. Однако технические возможности позволяют говорить о двух различных подходах к созданию HDTV изображения, и на этой почве возникает новое технологическое разграничение: разрешение 1080i против 720p.

Комитет передовых телевизионных систем (ATSC), родивший 18-главое чудовище, заявляет, что оба разрешения отвечают требованиям, предъявляемым к телевидению высокой четкости (HDTV). Эту точку зрения разделяет и Ассоциация производителей бытовой электроники, влиятельная профессиональная группа, представляющая изготовителей аудио-видеопродукции для телевидения и других применений. Однако по разным причинам остальные участники полемики вокруг высокого разрешения (HD) занимают противоположные позиции.

Большинство производителей телевизионной продукции, имевших четкую позицию к моменту написания этой работы, выбрали воспроизведение HDTV с разрешением 1080i. Среди них CBS, NBC, HBO и Гарри Сомерфильд (Harry Somerfield), технический редактор этого журнала . Тем не менее, все остальные утверждают, что разрешение 1080i заметно хуже и, что изображение в формате 720p лучше выглядит, более соответствует новым технологиям отображения и, следовательно, предпочтительнее для будущего цифрового ТВ. По эту сторону разделительной полосы находятся ABC, Fox, компьютерная индустрия, а также телевизионный гуру Джо Кейн (Joe Kane) из Научного института визуализации изображения. В то же время отдельные специалисты заявляют, что при отображении на реально существующем оборудовании различия между форматами столь незначительны, что сама по себе полемика является деструктивным развлечением.

[image: image2.jpg]


Мы же никогда не уклоняемся от дискуссий, поэтому давайте сравним разрешение 1080i с 720p. Кто же все-таки прав? Какая из двух картинок выглядит лучше? И имеет ли, вообще, полемика смысл? Взглянем на цифры. 

Считая пиксели
Производить подсчеты, выводить формулы предпочитают защитники разрешения 1080i. Обратимся к строкам развертки: число 1080 больше, чем 720, не так ли? Поэтому в данном случае предпочтительнее оказывается метод подсчета "пикселей" (точек, составляющих изображение).

Совершим простейшие арифметические действия: умножим число текущих вертикальных пикселей в каждом формате на число горизонтальных пикселей. В формате 1080i: 1080?1920 = 2,073,600 точек. В формате 720p: 720?1280 = 921,600 точек. После подсчета пикселей выясняется, что в формате 1080i точек оказывается более чем в 2 раза больше по сравнению с форматом 720p и, следовательно, он более чем в 2 раза четче.

Смотрим на часы
Однако цифры - это еще не все. Существует отличие, опирающееся на значения символов "i" и "p". 1080i - это "чересстрочный" формат, а 720p - "прогрессивный". В каждом формате используется особый способ превращения ряда статичных изображений в движущуюся картинку. При чересстрочной развертке неподвижное изображение или "кадр" создается за счет сканирования двух наборов чередующихся строк или "полей" (полукадров). При прогрессивной развертке кадр создается за один прогон.

Если развертка изображения в обоих форматах осуществляются с одинаковой скоростью, т.е. в секунду происходит равное число прогонов, преимущество прогрессивной развертки становится очевидным, так как сканируется полное изображение (кадр), а не половина изображения (поле). В рамках этой развертки выводится меньше точек и строк, но развивается удвоенная скорость.

Итак, теперь встал вопрос хронометража. Как разъясняет компания ABC (Эй-Би-Си) на своем сайте в разделе FAQ (часто задаваемые вопросы и ответы на них): "Сравнивать число строк разрешения в изображениях с прогрессивной и чересстрочной разверткой не совсем корректно. В период времени, требуемый в формате 720p для вывода изображения в 720 строк, в формате 1080i выводится изображение только в 540 строк. И за то время, пока в формате 1080i выводится изображение в 1080 строк, в формате 720p заканчивается вывод 1440-й строки".

Как подчеркнул представитель фирмы Sony Фил Эбрем (Phil Abram), сравнение справедливо только в том случае, если хронометраж (скорость обновления изображений) остается постоянным. Действительно, этот факт может служить доказательством. По мнению Джо Кейна (Joe Kane), в то время как в телевидении стандартной четкости допускаются различные темпы обновления изображения, в первом поколении цифрового оборудования изображение обновляется посредством трассировки новых полей или кадров поперек экрана один раз в каждую шестидесятую (1/60) долю секунды. Любое изображение, передаваемое медленнее, будет вновь преобразовано оборудованием, для того чтобы помешать медленно движущимся кадрам вызвать видимое мерцание изображения.

Пространственное разрешение против временного
Истина состоит в том, что изображения в обоих форматах, 1080i и 720p, выглядят лучше в разных условиях. Формат 1080i предназначен для воссоздания мелких деталей в неподвижных кадрах и изображениях при незначительном движении или полном его отсутствии. Этот формат лучше всего подходит для "пространственного разрешения". Независимо от того, как долго приходится создавать картинку, она будет содержать больше строк, больше точек. Система отлично функционирует до тех пор, пока отсутствует движение. Помните, как два поля (полукадра) создают кадр? Если объекты перемещаются, траектория движения между чередующимися полями изменяется. Это вызывает "артефакты движения" (помехи изображения) или видимое искажение похожие ступенчатый рисунок на диагональном контуре.

Формат 720p имеет преимущества в воспроизведении движения. Он не вносит видимых искажений независимо от скорости движущихся объектов, поэтому обладает лучшим "временным разрешением". Однако при остановке часов неподвижные кадры не будут выглядеть четко, потому что в распоряжении формата 720p находится меньшее число точек и строк.

Противопоставляя в соответствии с дуализмом манихейцев статичные и движущиеся изображения, определим, какие из них воздействуют на характеристики картинки в большей степени? По Кейну (Kane) производительность формата 1080i постоянно варьируется между 540 и 1080 строками в зависимости от объема движения в изображении на каждый данный момент. "Основная идея телевидения состоит в получении движущихся изображений. Соответственно, когда есть движение, обычное разрешение, как правило, всегда оказывается значительно ниже 1080. Маловероятно, чтобы изображение достигло когда-либо разрешения 1080. Вычисления, берущие за основу средние значения параметров движения, подразумевают, что вертикальное разрешение достигает приблизительно 635 строк. Эти цифры не соответствуют средней величине, так как фактическое разрешение определяется количеством движения. При этом формат 720p постоянно располагает массивом в 720 строк. Я полагаю, что формат 720p в настоящее время - наилучшее направление развития отрасли".

Впрочем, не переживайте слишком за временное разрешение. Как подчеркивает Эд Милбоурн (Ed Milbourn), управляющий перспективным телевизионным планированием фирмы Thomson: "Кинофильмы имеют ужасное временное разрешение". Они снимаются со скоростью всего лишь 24 кадра в секунду, а это медленнее, чем в 1080i и 720p! Чтобы минимизировать дрожание изображения, киномеханики открывают обтюратор дважды за один кадр. Тем не менее, 35 мм фильм является стандартом для всех телевизионщиков, а характеристика "как в кино" самой высокой похвалой.

Согласно Милбоурну, книжное определение истинного телевидения высокой четкости включает: разрешение примерно в два раза превышающее разрешение современного аналогового стандарта NTSC, широкоэкранное изображение, цифровой звук. Этим требованиям отвечают оба формата и 1080i, и 720p.

Как насчет дисплея?
Легко говорить о теоретических границах технических решений. А что же существенного можно добавить о технических решениях в наших домашних кинотеатрах и телевизионных сетях? Здесь, все развивается также непредсказуемо как на скачках. Хотя с производственных позиций выигрышным кажется все-таки формат 1080i, во всяком случае, сейчас.

Вторя остальным сторонникам формата 720p, Кейн (Kane) утверждает, что прогрессивная развертка больше подходит для дисплеев, в конструкции которых используется технология DLP, плазменных дисплеев и устройств нового поколения. В действительности, говорит Кейн (Kane), телевизоры с электронно-лучевой трубкой (ЭЛТ) "более эффективны при передаче прогрессивной развертки, так как яркость изображения увеличивается. Если для преобразования сигнала NTSC в прогрессивную развертку использовать удвоение строк, на большинстве дисплеев можно добиться 40-процентного увеличения светоотдачи без искажения сигнала. А это серьезное количество светового излучения. Вот почему я поддерживаю прогрессивную развертку".

Однако формат 720p непрактичен для доступных по средствам телевизионных устройств, базирующихся на ЭЛТ, утверждает представитель фирмы Sony Фил Эбрем (Phil Abram). "Противопоставление чересстрочной и прогрессивной развертки связано с горизонтальной частотой сканирования. То есть с тем, насколько быстро вы можете перемещать электронный пучок через экран кинескопа. Чересстрочная развертка, объясняет он, "дает вам разрыв", так как поле не включает каждую вторую строку, передавая только половину изображения. "Если вы начинаете работать на 60 полных кадров в секунду в формате 720p, электроника, аппаратные блоки, электронная пушка, экранирование и все остальное взлетают в цене".

Он говорит, что хорошим решением будет отображать разрешение или 1080i или 480p, преобразуя все остальные сигналы в один из этих форматов. "Указанные горизонтальные частоты сканирования лежат недалеко друг от друга. Вы можете сосредоточиться на них и создать эффективную по затратам установку". Некоторые изготовители, хотя далеко не все, заняты этим.

В период написания данной работы, фирма Toshiba представила 71- и 65-дюймовые мультиформатные проекторы (рирпроекция), которые работают в обоих форматах: соответствующем высокому разрешению - 1080i и в соответствующем стандартному разрешению - 480p. Последнее может использоваться в новых DVD плеерах со специальным профессиональным прогрессивным выходным сигналом (ColorStream Pro). Однако формат 720p будет преобразован в формат 1080i, и аналоговый сигнал NTSC в формат 480p. Подобным образом работает широкоэкранный 56-дюймовый проектор от фирмы Panasonic. Она также предлагает две модели для телевидения стандартной четкости (SDTV). Mitsubishi представила семь аппаратов, широкоэкранных и стандартных одновременно, воспроизводящих формат 1080i как формат 1080i и преобразующих аналоговый сигнал NTSC, формат 720p и формат 480p в собственный уникальный формат развертки 960i. "Третьим лишним" оказалась фирма Pioneer, 50-дюймовый газоплазменный аппарат которой отображает прогрессивную развертку 768 x 1280, незначительно превосходящую стандартный вертикальный резерв формата 720р. Все сигналы, включая формат 720p, преобразуются до вертикального разрешения 768 строк.

Когда вы будете читать эти строки, появится еще больше альтернативных вариантов. Хотя газоплазменные и жидкокристаллические дисплеи "прогрессивны от рождения", как говорит Эбрем (Abram), получение полного разрешения в формате 1080i или формате 720p есть "результат того, каким количеством пикселей располагает отдельно взятый дисплей. Следовательно, основная проблема в выходном сигнале и габаритах устройств. А они чрезвычайно дороги в любом формате". Нетрудно догадаться, почему плазменный аппарат фирмы Pioneer стоит $25,000. Но даже в подобных ситуациях, добавляет он, "я всегда удивляюсь тому, что делают инженеры, имеющие правильную мотивировку и цели". 

Передача сигнала, производительность и взгляд в будущее
Формат 1080i неудобен для использования в качестве цифрового формата, так как при передаче сигнала в его рамках возникают значительные трудности, что отмечается на сайте компании ABC (Эй-Би-Си) в разделе FAQ (часто задаваемых вопросах и ответах на них). "Изображение в формате 1080 x 1920 (1080i) ... невозможно до размеров, подходящих для 6 МГц канала, без возникновения нежелательных артефактов (помех изображения). Поэтому было рекомендовано подвергнуть 1920 пикселей выборке до 1440, чтобы уменьшить помехи при компрессии. По этой причине производители шифраторов приняли решение не учитывать приблизительно 25% изображения во время эфирной трансляции. Такой компромисс не требуется при использовании формата 720p. Большая часть оригинальной информации об изображении сохраняется в трансляционной сети". Джон Мэлоун (John Malone) из кабельного гиганта TCI заявил даже, что он не будет добровольно передавать сигнал 1080i, названный им "искривлением спектра". При этом, добавил он, проблем с форматом 720p не было.
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Однако независимо от их слабых и сильных сторон, ни формат 1080i, ни формат 720p не являются последним словом в цифровом телевидении. Как разъяснялось в предыдущем разделе, стандарт ATSC дает спецификацию формату 1080p, объединяющему высокое пространственное разрешение формата 1080i с высоким временным разрешением формата 720p. Он требует еще большей компрессии при передаче, чем формат 1080i (при допущении, что частота съемки останется прежней). На сегодня очень небольшое количество потребителей, располагающих домашними кинотеатрами предыдущих моделей, смогут позволить себе почти невозможно дорогой и высококачественный дисплей необходимый для этого формата. Также нереально его использование сейчас или в ближайшем будущем для трансляции или отображения телевизионной картинки на улице. Однако, как утверждает Кейн (Kane), этот формат идеален с точки зрения производительности и архивирования файлов. И дебютирует он в следующем году на съезде Национальной ассоциации телевещателей. Мы можем верить Кейну - его просили прийти с демоверсиями дисплеев.

РЕЗЮМЕ
Аргумент, что чересстрочная развертка 1080I (1080x1920, 30 кадров/сек.) дает изображение лучшего качества, чем прогрессивная развертка 720P (720x1280, 60 кадров/сек.), так как первая имеет в два раза больше элементов изображения (пикселей) на кадр, есть самый последний ошибочный довод. Предлагается он теми, кто годами продвигает систему NHK 1125/60 в качестве мирового стандарта производства. Все приводимые выше аргументы были отвергнуты как ложные, а этот данный аргумент - просто последняя попытка навязать устаревшую технологию американской индустрии телевещания. На самом деле, вертикальное разрешение, действительно достигаемое в формате 1080I, ниже, чем в формате 720P. В то же время горизонтальное разрешение значительно меньше 1920 пикселей, что было ясно продемонстрировано в ходе объективных испытаний, проведенных ATTC. Экспертные оценки, выставленные ATEL, показали, что воспринимаемое качество изображения двух систем сопоставимо.

Истоки
Чтобы понять современное противостояние, совершим экскурс в историю. Чересстрочная развертка со всеми ее проблемами всегда использовалась в телевидении. Все-таки современные системы NTSC и PAL при всех их дефектах были очень успешны с коммерческой точки зрения. Около 1970 года компания NHK приступила к выполнению плана по разработке телевизионных систем следующего поколения. В данном случае имелась в виду система очень похожая на NTSC, но с более широким форматом изображения, примерно вдвое возросшим вертикальным и горизонтальным разрешением и примерно в пять раз увеличившейся пропускной способностью. Этой системе предрекали стать "частотной модуляцией" (FM) телевидения, передаваемого спутником. В то время как сигнал NTSC, передаваемый наземным способом, должен был стать "амплитудной модуляцией" (AM). В системе NHK использовалась чересстрочная развертка, так как она представляла собой простой способ увеличения масштабов существующих аналоговых систем и не обеспечивала самостоятельный выпуск и распространение форматов.

Проектирование системы было выполнено компанией NHK, а разработка оборудования фирмами Sony, Matsushita, Toshiba и другими крупными производителями электроники. В конце 70-х система была с успехом продемонстрирована, однако специальные широкополосные ретрансляторы посчитали неэкономичными. К 1984 году NHK разработала систему сжатия полосы частот, названную MUSE, позволяющую осуществлять трансляцию по каналам со стандартными ретрансляторами, например, используемыми для передачи сигнала NTSC. Это произошло в тот момент, когда впервые была провозглашена концепция использования оригинальной 30 МГц системы в качестве производственной. В итоге, в Японии была разработана полная линейка производственного оборудования для 1125-строчной системы. С помощью организации SMPTE была предпринята попытка заставить ANSI признать систему NHK в качестве производственного стандарта. Сначала ANSI согласился, однако потом отменил собственное решение по просьбе компании ABC на основании того, что в действительности в предложенных целях система широко не использовалась.

С тех самых пор осуществлялось беспрестанное давление, для того чтобы продвинуть идею использования этой системы в качестве производственного стандарта. Были даже предприняты попытки обращения за помощью в Министерство иностранных дел США. Но система была с иронией отвергнута EBU, и, казалось, спор завершился. Казалось это до тех пор, пока не был образован Большой Альянс.

Общеизвестно, что расследование, проведенное в 1987 году FCC (Federal Communication Commission - Федеральной комиссией связи США) для разработки стандартов передачи HDTV, было свернуто в 1989 по предложению General Instrument в пользу полностью цифровой системы. На первом этапе тестирования в ATTC были представлены четыре цифровые системы (две прогрессивные и две чересстрочные), плюс MUSE и ACTV (NTSC-совместимая аналоговая система от Лабораторий Сарнофф (Sarnoff)). MUSE заняла последнее место, она и упомянутая выше аналоговая система были отвергнуты. Сторонники четырех цифровых систем под давлением ACATS пришли к вынужденному бракосочетанию, сформировав Большой Альянс. Понятно, что ни один из участников не хотел отказываться от своего формата, поэтому они все были включены в список используемых. (Форматы, определяющие стандарт, позднее были добавлены ATSC вообще без тестирования.) Любопытно, что исходное разрешение в чересстрочных системах, 960x1408 и 960x1440, после объединения их в одну структуру, было повышено до 1080x1920. Таким образом, в качестве настоящего производственного стандарта возрождалась система NHK, а для производственного оборудования, уже разработанного японскими компаниями, готовился потенциальный рынок. (Производственное оборудование, предлагаемое в настоящее время для продажи, фактически имеет формат 1035I, а не 1080I).

Аргументы "за" и "против" чересстрочной развертки были изложены в 1996 году заинтересованными сторонами в документах, представленных в FCC в период, когда комиссия рассматривала стандарт, предложенный ACATS в 1995 году. В первых рядах защитников чересстрочной развертки были фирмы Sony, ATSC, Grand Alliance и североамериканская Philips. Оказалось, что документы, представленные ATSC и Grand Alliance, были большей частью написаны Робертом Грейвсом (Robert Graves). Он был нанят компанией Grand Alliance для достижения общепринятого предложения и в настоящее время возглавляет ATSC. Главными доводами использования чересстрочной развертки, выдвинутыми тогда, были следующие:

· Чересстрочная развертка удваивает вертикальное разрешение при заданной пропускной способности и частоте съемки.

· Для одного и того же разрешения прогрессивная развертка требует большей пропускной способности или емкости канала, чем чересстрочная развертка.

· Необходимо использовать чересстрочную развертку, так как для приема сигнала требуются дешевые устройства.

· Прогрессивная развертка повышает издержки телекомпаний.

· Никто не знает, как создать телекамеры с прогрессивной разверткой, обладающие достаточным отношением сигнал-шум.

· Многие программы, которые будут использоваться для трансляции сигналов телевидения стандартной четкости, уже существуют в формате NTSC.

Было доказано, что каждый из этих аргументов ошибочен.
В представленных на рассмотрение четырех документах было так много искажений фактов, что я почувствовал себя обязанным предоставить подробное опровержение для каждого из них. (Экземпляр с моими аргументами доступен для каждого заинтересованного лица.) Что касается ATSC и фирмы Philips, я приложил все усилия к тому, чтобы известные мне специалисты в этих организациях ознакомились с этими возражениями. Однако никакого отклика я так и не получил.

В этом коротком отрывке не хватит места для подробного опровержения приведенных выше ошибочных утверждений. Вкратце, 1-е и 2-е тезисы относятся к пункту "2 миллиона/1 миллион записей" и рассмотрены ниже. Что касается 3-го утверждения, то приемники сигнала с чересстрочной разверткой незначительно дешевле приемников прогрессивного сигнала. А преобразователь P-to-I (прогрессивной развертки в чересстрочную) можно встроить в декодер MPEG для использования в при телевещании с прогрессивной разверткой почти бесплатно. (Отметим, что декодер MPEG для формата 1080I требует более чем в два раза большую память по сравнению с подобным устройством для формата 720P, поэтому затраты растут, а не снижаются.) Что касается 4-го и 6-го утверждений, то для хранения архивных записей NTSC, сигнал в формате прогрессивной развертки требует преобразования с повышением частоты, т.е. преобразования формата I в формат P. Подобная процедура требует минимальных затрат для большей части материала, переписанного с кинопленки со скоростью 24 к/сек. В любом случае, затраты на преобразователь I-to-P (чересстрочной развертки в прогрессивную) у передающей стороны совсем незначительные в сравнении с затратами на преобразование в любой вид для нужд цифровой трансляции. Пункт 5 самоустранился вместе с разработкой фирмой Polaroid в 1996 году превосходной телекамеры 720Р и демонстрацией телекамеры 720P фирмой Panasonic на последнем съезде NAB. Многие присутствовавшие на демонстрации фирмой Panasonic разрешения 720P, утверждали, что изображение соответствовало лучшей телевизионной картинке, которую они когда-либо видели.
Интересная и весьма существенная эволюция началась в 1994 году, когда различные лаборатории начали исследовать сравнительную способность к сжатию сигнала P (прогрессивного) и I сигнала (чересстрочного). Если сигналы P и I имеют одинаковое число строк на кадр, одну и ту же скорость полей, одинаковое горизонтальное разрешение (например, 480x720 P при 60 кадр/сек. и 480x720 I при 30 кадр/сек.), то для сигнала P требуется в два раза большая пропускная способность, чем для сигнала I. Однако из-за гораздо более высокой статистической корреляции и более низкого уровня эффекта наложения, присутствующего в сигнале P, оба сигнала можно сжимать по стандарту MPEG в "цифру" с одной и той же скоростью передачи данных и почти с теми же качественными характеристиками. Такие же результаты были предоставлены фирмой Белл (Bell Labs), NHK, RAI и программой Race of the EU (Research in Advanced Communications in Europe - Исследование передовых средств связи в Европе). Таким образом, проблем со скоростью передачи данных при использовании сигнала P вместо сигнала I нет, зато появляется много преимуществ.
В заключение всех этих рассуждений я хочу сказать, что никаких неудобств, финансовых расходов, ограничений с точки зрения качества для любого пользователя при трансляции сигнала P, а не сигнала I не существует. Конечно, производители, сделавшие неблагоразумное вложение в устаревшую технологию, будут испытывать временный регресс. Однако я уверен, если бы индустрия телевизионного вещания США выбрала прогрессивное вещание, те же самые компании начали бы производить необходимую "P" продукцию тотчас же.

Чересстрочная развертка и разрешение
Во всех современных аналоговых телевизионных системах используется чересстрочная развертка. Основным принципом ее является то, что нечетные строки передаются в одном поле, а четные строки в другом. Первоначально это было сделано для того, чтобы удвоить сканирование больших участков изображения при заданной пропускной способности. Но она может в такой же степени представлять собой средство удвоения вертикального разрешения за счет смещения последовательных полей на половину межстрочного интервала. Была надежда получить одновременно удвоенную частоту сканирования и удвоенное вертикальное разрешение. Но как известно, бесплатный сыр бывает только в мышеловке. Исключительные условия, необходимые для осуществления этого замысла, предполагают, что два последовательных поля взяты из одного и того же неподвижного кадра и запечатлены в фильме. При движении и/или объединении двух полей, осуществленном по визуальному восприятию, схема не работает, как задумывалось. Все это было известно многие годы. Научный доклад Е.Ф.Брауна (E.F.Brown) из фирмы Белл (Bell Labs) (BSTJ 46,1,1967 стр.199-232) продемонстрировал, что фактически достигнутая степень повышения разрешающей способности зависела от яркости экрана. При стандартной яркости она составляет только 10%, а не 100%! Таким образом, чересстрочная развертка никогда на самом деле не работала, даже в аналоговых системах! Это всего лишь казалось.

Чересстрочная развертка порождает много помех в изображении. Смежные строки в кадре передаются и отображаются на экране каждая отдельным генератором развертки. Самая обычная помеха - дрожание строк, появляющаяся, когда они оказываются неодинаковыми. Другими словами, всякий раз при хорошем вертикальном разрешении наблюдается дрожание строк. По этой причине в компьютерных мониторах отказались от чересстрочной развертки, поэтому компьютерный видеосигнал имеет полное вертикальное разрешение. Видеосигнал с камеры всегда имеет пониженное вертикальное разрешение. В ЭЛТ видеокамерах это происходит почти автоматически, так как физическое устройство камеры заставляет снимать объект полностью каждый полукадр. Таким образом, усредняются (размываются вместе) последовательные строки каждого кадра. В видеокамерах на ПЗС (CCD), это происходит преднамеренно за счет съемки двух строк фото участков одновременно. Если вертикальное разрешение не понизить, дрожание строк приведет негодности изображений к просмотру. Специалисты, опыт которых ограничен традиционной телевизионной практикой, не представляют себе эту проблему в полном объеме.

Максимально возможную степень дрожания строк можно представить, имея перед собой изображение стандарта NTSC, в котором четные строки белые, а нечетные - черные. Это, конечно, не традиционная картинка, а только допустимый формат NTSC. Подобное изображение дрожит с частотой 30 герц, и мерцание воспринимается на любом расстоянии. В данном диапазоне (т.е. в диапазоне, в котором они представляют вертикальную четкость) смежные строки различаются, что порождает мерцание. На протяжении ряда лет в моей лаборатории в Массачусетском технологическом институте (MIT) находилась демоверсия данного эффекта. Никто из сотен приходивших специалистов-телевизионщиков никогда не видел подобного раньше и даже не мог представить себе, что эффект настолько значителен.

Настоятельная потребность уменьшения вертикального разрешения для избежания совершенно недопустимого дрожания строк подразумевает, что формальное разрешение систем с чересстрочной разверткой не соответствует разрешению, достигаемому на практике. Фактическое вертикальное разрешение обычно незначительно выше, чем число строк на полукадр, но не число строк на кадр. Так, например, я никогда не видел демонстрацию формата 1125, во время которой ограничение вертикального разрешения было бы более 700 строк.

Одно время лаборатория компании Си-би-эс (CBS) в Стемфорде, Коннектикут, располагала системой NHK, измененной таким образом, что становилось возможным быстрое переключение между 1125 строками чересстрочной развертки и 562 строками прогрессивной развертки. При переключении в формат Р видимого уменьшения вертикального разрешения не происходило. Единственным результатом было то, что структура строк становилась несколько более видимой. Другие искажения изображения при чересстрочной развертке включают распад изображения при вертикальном панорамировании. При вертикальном шаге в одну строку на полукадр, половина строк на экране пропадает. Транскодирование также становится более трудным. В этом эффекте кроется причина того, почему транскодирование PAL<>NTSC остается несовершенным даже после десятилетий попыток. 

Существует общее соглашение, что формат P обеспечивает лучшее изображение, чем формат I. В эфире "сарафанного радио" муссируются слухи о возможном переходе с формата I на формат P. Однако "адвокаты" формата I по упомянутым выше причинам настаивают на том, что осуществлять переход еще слишком рано. Последний аргумент, отсутствие достоинств которого было доказано в этой статье, - это просто последняя попытка продвинуть использование имеющегося оборудования с чересстрочной разверткой для запуска цифрового телевещания.

2 миллиона против 1 миллиона
Как было сказано выше, чересстрочный сигнал из 1080 строк на кадр располагает лишь половиной от этого числа линий в качестве фактического вертикального разрешения. В тоже время прогрессивный сигнал из 720 строк на кадр имеет фактическое вертикальное разрешение близкое к 720 линиям. В упомянутых выше тестах ATTC реально измеренное вертикальное разрешение формата 720P было выше, чем у формата 1080I. Что касается горизонтального разрешения, то 1920 действительно значительно выше, чем 1280. Если бы такая цифра была достигнута, можно было бы ожидать, что воспринимаемая четкость изображения формата I окажется выше, чем у формата P. Однако все оказалось не так просто. Индивидуально воспринимаемая четкость, измеренная ATEL, была почти одинаковой. (Предмет исследования не был выбран специально для иллюстрации искажений при чересстрочной развертке.) Разумеется, изображение формата 1080I не распалось на 1920 пикселей по горизонтали. По всей вероятности, это было вызвано самой камерой или фильтрацией ее сигнала. Необходимо отметить, что при пропускной способности 30 МГц, использованной в тестах, разрешение ограничено примерно 1550 горизонтальными пикселями.

Дополнительные данные по настоящей публикации были выявлены в Японии и на последней выставке NAB. В Японии Ассоциация радиотехнических отраслей промышленности и торговой деятельности (the Association of Radio Industries and Businesses - ARIB) уже сменила 1080x1920 на 1080x1440, так как более высокое разрешение вызывает искажения кодировки (блокирование). Последнее, в зависимости от объекта передачи, можно ослабить или устранить за счет некоторого снижения горизонтального разрешения. Поступали также сообщения от NAB о блокирующих искажениях в материале, закодированном в формате 1080I, что происходит, несомненно, по той же причине. В прошлом декабре фирма Sony ходатайствовала перед ATSC о смене формата 1080x1920 на формат 1080x1440. С другой стороны, на NAB'е не поступало сообщений о помехах компрессии с форматом 720P.

Суммируя, можно сказать, что формальное разрешение 1080x1920 на практике не достигнуто. Разрешение формата 1080I не выше формата 720P, зато обладает всеми хорошо известными искажениями, соответствующими чересстрочной развертке. Качественного преимущества в использовании формата 1080I не существует, также как не существует веских причин отказа от использования прогрессивной развертки.
Заключение
В данной статье было показано, что утверждение о более высоком разрешении в формате 1080I относительно формата 720Р является ошибочным. Разрешение, фактически достигаемое в чересстрочных системах, значительно ниже формального 1080x1920. Снижение вертикального разрешения связано с необходимостью уменьшения дрожания строк, которое будет присутствовать в противном случае. Снижение горизонтального разрешения есть отчасти результат трудностей работы с видеокамерой, а отчасти результат ограничений системы компрессии MPEG. Эти ограничения являются ее неотъемлемыми частями. Их невозможно устранить в рамках установленной трансляционной скорости передачи данных. Когда-то эти вопросы полностью не осознавались, но сейчас такие времена прошли. На настоящий момент существует множество фактов, которые доказывают, что никаких преимуществ в использовании чересстрочной развертки при трансляции сигналов цифрового телевидения нет, за исключением выгоды для изготовителей профессионального оборудования с чересстрочной разверткой. То обстоятельство, что некоторые защитники чересстрочной развертки по-прежнему пытаются продвинуть эту устаревшую технологию, показывает, что их точка зрения основывается не на реальных фактах. Она почти несомненно обязана своим существованием исключительно их отчаянным попыткам добиться, чтобы уже разработанное 1125-строчное профессиональное оборудование использовалась для трансляции сигнала HDTV (телевидения высокой четкости).

N.B. Цифры 720x1280 относятся к структуре видимого телевизионного кадра. Аналоговые системы, такие как NTSC, имеют большее целое число строк (525) в сравнении с 480 строками видимого кадра. Исходная система NHK имела 1125 полных строк, из которых 1035 формировали видимое изображение.
N.B. Эти заметки представляют личное мнение автора, который не имеет финансового интереса в результатах обсуждаемых здесь вопросов.
Словарь терминов
ATTC (Advanced Television Testing Center) - Высший телевизионный исследовательский центр.

ATEL (Advanced Television Evaluation Laboratory of the Canadian Dept. of Communications) - Высшая телевизионная вычислительная лаборатория при Министерстве связи Канады.

NTSC (National Television Systems Committee) - Национальный комитет по телевизионным системам. Современная аналоговая телевизионная система, используемая в США.

PAL (Phase alternation by line) - Пофазовое чередование строк. Современная аналоговая телевизионная система, используемая в большинстве 50-герцовых стран.

MUSE - Аналоговая система компрессии, используемая для передачи спутником сигналов NHK.

SMPTE (Society of Motion Picture and Television Engineers) -Общество кино и теле инженерно-технических работников.

ANSI (American National Standards Institute) - Американский институт национальных стандартов.

EBU (European Broadcasting Union) - Европейская федерация телевещания.

NHK- Японская система телевещания. Одновременно система чересстрочной развертки из 1125 строк, разработанная NHK.

ACTV (Advanced Compatible Television) - Передовое совместимое телевидение. Аналоговая система, совместимая с NTSC, разработанная в Лабораториях Сарнофф.

ACATS (Advisory Committee on Advanced TV Systems) - Консультативная комиссия по передовым телевизионным системам.

ATSC (Advanced Television System Committee) - Комитет передовых телевизионных систем.

MPEG (Motion Picture Experts Group) - Группа кино экспертов. Одновременно цифровая система компрессии, разработанная MPEG.

ARIB (Association of Radio Industries and Businesses of Japan) - Ассоциация радиотехнической промышленности и торговой деятельности Японии.

NAB (National Association of Broadcasters) - Национальная ассоциация телевещателей.

RAI (Italian Broadcasting System) - Итальянская система телевещания.

EU (European Union) - Европейский союз.
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