Naziemna Telewizja Cyfrowa
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1. Wprowadzenie

Technika cyfrowa otacza nas zewszad, zaczyna by¢ obecna w kazdej dziedzinie naszego
zycia. Przekazy telewizyjne przestajg by¢ w tym przypadku wyjatkiem. Technika cyfrowa niesie
ze sobg lepszg jakos¢ przekazu telewizyjnego oraz nowe mozliwosci, takie jak chociazby obraz
wysokiej rozdzielczosci, dzwiek wielokanatowy, serwisy informacyjne. Juz od pewnego czasu
mozna zauwazy¢, ze transmisje dosylowe do stacji przekaznikowych realizowane sg
z wykorzystaniem techniki cyfrowej tgczami satelitarnymi, a nie tak jak do niedawna
analogowo radiolinig naziemna. Patrzac wiec od strony nadawcy telewizyjnego zaréwno proces
realizacji materiatu jak i przesytu sygnatu jest juz w tej chwili realizowany w sposdb cyfrowy.
Aby w peftni cieszy¢ sie tq technikg i doceni¢ jg pozostat do wykonania ostatni krok,
dostarczenie przekazu cyfrowego do korncowego odbiorcy. Niesie to oczywiscie ze sobg
konieczno$¢ nabycia przez odbiorce odpowiedniego tunera lub odbiornika z wbudowanym
tunerem umozliwiajacego odbidr sygnatu w systemie cyfrowym. Niniejszy artykut ma na celu
poméc uzytkownikowi zorientowaé sie w temacie, tak aby mégt swiadomie dokona¢ wyboru
odpowiedniego dla siebie sprzetu. Zawiera réwniez informacje na temat planowanego
uruchomienia przekazu cyfrowego na terenie Wielkopolski oraz pewne spostrzezenia
wynikajace z prowadzonych juz od pewnego czasu przekazéw testowych.

2. Wstep

a) Standard transmisji

Na wstepie nalezy przytoczy¢ kilka podstawowych poje¢, ktérych rozrdznienie
i znajomos¢ umozliwi nam wtasciwe zrozumienie tematu telewizji cyfrowej i pomoze w wyborze
odpowiedniego zestawu do jej odbioru.

Na sSwiecie istnieje kilka standardéw telewizji cyfrowej. Jednym z nich, ktory zostat
przyjety na terytorium Europy (a takze w czesci krajow azjatyckich i Australii) jest standard
DVB (Digital Video Broadcasting).

Istniejg cztery gtdwne odmiany standardu DVB w zaleznosci od jego przeznaczenia:
¢ DVB-S i DVB-S2 - dla transmisji satelitarnych,
* DVB-T i DVB-T2 - dla transmisji naziemnych (Terrestrial),
* DVB-Ci DVB-C2 - dla transmisji w sieciach kablowych,

* DVB-H i DVB-SH - dla transmisji naziemnych i satelitarnych do urzadzen przenosnych
(np. telefon komorkowy, palmtop, itp.).
Standard DVB opisuje parametry transmisyjne przekazu cyfrowego.

b) Standard kompresji

Drugim waznym pojeciem jest format kompresji przesytanych danych (obrazu
i dzwieku). W standardach DVB wykorzystuje sie formaty MPEG-2 oraz MPEG-4
(H.264/AVC). Sg to standardy kompresji sygnatu wizyjnego. Standard MPEG-4, Scislej
mowiac jego odmiana H.264/AVC jest nowszym standardem kompresji wymagajacym o potowe
mniejszej przepustowosci dla strumienia danych w odniesieniu do strumienia MPEG-2 przy
zachowaniu poréwnywalnej jakosci obrazu. Niezaleznie od rodzaju kompresji obrazu, dzwiek
moze by¢ przesytany jako strumien mono/stereo lub wielokanatowy. Do danego programu
moze w tym samym czasie by¢ przesylanych kilka strumieni dzwieku umozliwiajac
uzytkownikowi np. wybor wersji jezykowej.

Jak juz wyzej wspomniano do cyfrowej transmisji naziemnej opracowany zostat
standard DVB-T. Niedawno pojawita sie jego nowsza odmiana standard DVB-T2, ktory
dwukrotnie lepiej wykorzystuje pojemnos$¢ pasma. Zostal on opracowany z myslg
o transmisjach naziemnych obrazu wysokiej rozdzielczosci - HD (do formatow obrazu jeszcze
wrocimy). Nalezy wspomnie¢, ze standardy te nie sg kompatybilne. Odbiornik DVB-T nie
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odbierze sygnatu DVB-T2, ale nalezy oczekiwaé, ze odbiorniki DVB-T2 beda pozwalaty na
odbidr rowniez przekazow DVB-T (analogicznie do sytuacji jaka w chwili obecnej ma miejsce
dla transmisji satelitarnych DVB-S/S2). Warto o tym wspomnie¢, poniewaz robi sie coraz
wieksze zamieszanie i czesto kojarzone i zarazem mylone ze sobg s standardy transmisyjne
i kompresji samego obrazu. Mozna ustysze¢, ze DVB-T to MPEG-2, DVB-T2 to MPEG-4. Tak nie
jest, to dwie rozne rzeczy! Wzieto sie to z tego, ze w wiekszosci krajow europejskich
uruchomiono przekaz cyfrowy DVB-T z zastosowaniem kompresji MPEG-2 (m. in.: Wielka
Brytania, Niemcy, Czechy, ...). Natomiast w naszym kraju zaczeto sie zastanawia¢ nad
docelowym wprowadzeniem nowszego standardu kompresji MPEG-4 i dodatkowo na to natozyty
sie informacje o opracowywaniu nowego standardu transmisji w Europie, czyli DVB-T2.
W rzeczywistosci zaréwno przekazy DVB-T, jak i DVB-T2 moga wykorzystywaé kompresje
MPEG-2 jak i MPEG-4 (we Francji wykorzystuje sie transmisje DVB-T/MPEG-4). Oczywiscie
mowigc o DVB-T2 jako o docelowym systemie transmisji dla HDTV, zakfada sie zastosowanie
kompresji MPEG-4 (lepsze wykorzystanie pasma, wieksza liczba kanatéw).

Standard DVB-T2 jest przewidywany jako nastepca standardu DVB-T do wprowadzenia
na terenach gdzie ustugi telewizji cyfrowej sq juz dobrze rozwiniete (sytuacja taka ma miejsce
w tej chwili w Wielkiej Brytanii). Jako system do wprowadzenia telewizji cyfrowej (przejscia
z transmisji analogowej na cyfrowq) uznaje sie standard DVB-T. Jest to oficjalnie przyjeta
strategia przez stosowng Komisje Europejska.

Nalezy teraz wreszcie wspomniec¢ co oznacza pojecie HDTV, jakie formaty obrazu mogq
by¢ transmitowane w telewizji cyfrowej, co to jest multipleks ?

¢) Rozdzielczo$¢ obrazu

Dwa podstawowe parametry charakteryzujgce format obrazu to jego rozdzielczo$¢ oraz
sposob wyswietlania. Dobrze nam znany z telewizji analogowej system PAL charakteryzuje 625
linii poziomych obrazu, obraz jest wyswietlany z przeplotem (linie parzyste, linie nieparzyste -
ang. interlace, ozn. ,i"”). Zgodnie z tym mozna go opisac jako 625i. Tak naprawde czes¢ linii
wystepujacych w sygnale to linie synchronizujgce, stad rzeczywista liczba linii obrazu to 576.
Tryb 5761 stat sie jednym z podstawowych trybow wyswietlania obrazu w telewizji cyfrowej.
Obraz tej rozdzielczosci okreslany jest tez mianem SDTV (Standard Definition) - standardowa
rozdzielczos¢. Telewizja cyfrowa pozwala rdéwniez na transmisje obrazu o wyzszych
rozdzielczosciach okreslanych mianem HDTV (High Definition) - wysoka rozdzielczo$¢. Przy
transmisjach cyfrowych obraz moze by¢ rowniez wyswietlany bez przeplotu (ze statym
skanowaniem - ang. progressive scan, ozn. ,p”). Dla transmisji telewizyjnych przyjeto
nastepujace formaty obrazu HDTV:

* 720p (1280 x 720 pikseli, bez przeplotu),

e 1080i (1920 x 1080 pikseli, z przeplotem).
Obraz w rozdzielczoéci SDTV przesytany jest zaréwno w proporcjach 4:3 jak i 16:9 (ekran
panoramiczny). Dla transmisji HDTV przyjeto proporcje 16:9.

d) Rozdzielczos$¢ ekranu

Wieksza rozdzielczo$¢ obrazu wymaga lepszej jakosci ekranu odbiornika telewizyjnego -
aby zobaczy¢ wiekszg rozdzielczos¢ obrazu musimy miec¢ wiekszg rozdzielczo$¢ ekranu. Co do
rozdzielczosci ekranu wprowadzono nastepujace pojecia:

* HD Ready - rozdzielczo$¢ ekranu co najmniej 720 linii w pionie,

*  Full HD - pelna rozdzielczos¢ HD: 1080 linii w pionie.
Oczywiscie na ekranie HD Ready réwniez mozliwe jest ogladanie obrazu Full HD, ale nie
zobaczymy wowczas petnej rozdzielczosci - szczegdtowos¢ obrazu bedzie nieznacznie mniejsza.

e) Multipleks

Do transmisji cyfrowych naziemnych przewidziano III, IV i V pasmo telewizyjne, czyli
zakresy VHF-H i UHF. Sg to kanaty 5-12 i 21-69. Kolejng zaleta telewizji cyfrowej jest
mozliwos¢ przestania na jednym kanale wiekszej liczby programow. Jest tak dlatego, poniewaz
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szeroko$¢ pasma kanatu telewizyjnego (7 MHz dla VHF, 8 MHz dla UHF) zapewnia okreslong
przeptywnos$¢ danych - pozwala na przestanie strumienia o okreslonej wielkosci (do 20 Mb/s
dla DVB-T). Stad na jednym kanale moze by¢ transmitowanych kilka strumieni
odpowiadajacych poszczegélnym programom (video, audio, dodatkowe dane).

Multipleksem cyfrowym - nazywamy pakiet programéw telewizyjnych, radiowych
i dodatkowych ustug jednoczesnie transmitowanych cyfrowo do odbiorcy na jednym kanale
czestotliwosci.

Oprocz strumieni video i audio, czyli obrazu i dzwieku moze réwniez przesyta¢ dodatkowe
ustugi, takie jak np. Elektroniczny Przewodnik Programu (z ang. EPG), czy np. ustugi dostepu
warunkowego (kodowania) okreslonych tresci lub catych programéw.

Liczba programow na MPEG-2 MPEG-4
jednym kanale dla DVB-T
SDTV 3-4 7-8
HDTV 1 2-3

W przypadku bardziej wydajnej kompresji MPEG-4 mozliwy jest tez podziat np. na 4 programy
SDTV i 1 program HDTV. Warto tez zauwazy¢, ze na tym samym kanale czestotliwosci oprocz
programéw telewizyjnych moga byc przesytane jako same strumienie dzwieku - programy
radiowe.

Standard DVB-T2 niesie ze sobg jeszcze wieksze mozliwosci. Poprzez lepsze wykorzystanie
pasma umozliwia przestanie na jednym kanale czestotliwosci strumienia do 34-40 Mb/s, co
umozliwia nadawanie do 3-4 programoéw telewizyjnych jakosci HDTV (MPEG-4 oczywiscie).

3. Co z tg polska naziemna telewizjq cyfrowa ?

Juz od pewnego czasu stycha¢ w Polsce o telewizji cyfrowej. Co jaki$ czas mozna
przeczytac, ze kto$ z kims sie gdzies spotkat zeby co$ ustali¢, podda¢ pod konsultacje, ogtosic,
poczeka¢ na zgtoszenia, rozpatrzyc..., podczas gdy nasi sgsiedzi podajg juz dwucyfrowe liczby
procentowe o pokryciu swojego terytorium sygnatem cyfrowym. Pozostawmy to wszystko bez
komentarza, no moze powiem tylko, ze wedtug ostatniego raportu Komisji Europejskiej
w sprawie tempa cyfryzacji wérdd 27 krajéw unijnych umieszczono nas w ostatnim szeregu
(regularne transmisje cyfrowe wystepujg w 21 krajach, 6 krajow wytaczyto juz catkowicie
sygnat analogowy, a pozostate zrobig to do 2012 roku, za wyjatkiem Polski - do 2015). Polska,
jako jedyne panstwo UE, nie ma narodowej, przyjetej przez rzad, strategii przejscia od
telewizji analogowej do cyfrowej. Przez 8 lat od opracowania przez Instytut tacznosci (2001)
planéw sieci cyfrowych udato sie uruchomi¢ zaledwie kilka transmisji testowych, pomimo
wczesniejszych zapowiedzi o rozpoczeciu regularnych przekazéw w 2002 roku.

Teraz troche bardziej optymistycznie, przyszta wiosna, dmuchneto nowszymi
wiadomosciami i w odpowiedzi na pytanie tytutowe rozdziatu, stan na dzien dzisiejszy
(poczatek kwietnia 2009) wyglada nastepujaco:

* zgodnie z wczesniejszymi ustaleniami rozporzadzenia Ministra Infrastruktury
potwierdzono specyfikacje dotyczacg wyboru standardu dla naziemnej telewizji cyfrowej

- jest nim DVB-T z formatem kompresji obrazu MPEG-4 (H.264/AVC) z mozliwoscig

nadawania sygnatu HDTV 1080i, 720p, oraz formatem kompresji dzwieku

wielokanatowego zgodnego z MPEG-2 Layer II i Dolby Digital Plus (E-AC-3),
» zgodnie ze styczniowym projektem KRRIT, przejscie z transmisji analogowej na
transmisje cyfrowa ma przebiega¢ w nastepujacy sposob:
1) rozpoczecie rozpowszechniania w sposob cyfrowy odbywac sie bedzie w 3
etapach:
a) etap pierwszy — nie poOzniej niz do dnia 30 wrzesnia 2009 r. na
nastepujacych obszarach: Zielona Géra, Zagan, Warszawa, Poznan oraz
w miare mozliwosci technicznych, na obszarze Rzeszowa i Wisty,
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b) etap drugi — nie pdzniej niz do dnia 31 marca 2010 r. na nastepujacych
obszarach: Kalisz, Czestochowa, Opole, Szczecin, Bydgoszcz, Wroctaw,
Lublin, Olsztyn, Konin, Pita, Biatogard, Swinoujécie, Koszalin, Lebork, Ptock,
Opoczno, Jelenia Géra, Klodzko, Zakopane—Rabka, Deblin, Zamos¢, Elblag,
Gizycko, Itawa, jak rdéwniez Rzeszdéw i Wista, jezeli nie zostaty one
uruchomione w etapie pierwszym,

c) etap trzeci — nie pdézniej niz do dnia 31 lipca 2011 r. na wszystkich
obszarach nieujetych w poprzednich etapach;

2) zaprzestanie rozpowszechniania w_sposéb analogowy odbywac sie bedzie w 4.
etapach:

a) etap pierwszy — nie pdzniej niz do dnia 30 czerwca 2011 r. na nastepujacych
obszarach: Zagan, Zielona Géra,

b) etap drugi — nie pé6zniej niz do dnia 30 wrzesnia 2011 r. na nastgpujacych
obszarach: Swinoujscie, Koszalin, Lebork, Pita, Biatogard, Szczecin, Plock,
Konin, Ktodzko, Zakopane—Rabka, Jelenia Goéra, Rzeszéw, Wista, Lezajsk—
Przemysl,

c) etap trzeci — nie pdzniej niz do dnia 30 wrzesnia 2012 r. na nastepujacych
obszarach: Warszawa, Poznan, Kalisz, Czestochowa, Opole, Bydgoszcz,
Wroctaw, Lublin, Olsztyn, Opoczno, Deblin, Zamos$¢, Elblag, Gizycko, Itawa,

d) etap czwarty — nie pdzniej niz do dnia 31 lipca 2013 r. na nastepujacych
obszarach: Gniezno, Katowice, t6dz, Gdansk, Ostroteka, Siedlce, Krakdw,
Tarnéw, Szczawnica—Gorlice, Bieszczady, Kielce, Biatystok, Suwatki;

* w skiad pierwszego multipleksu ma wejs¢ 7 programéw jakosci SDTV, bedg to: TVP1,
TVP2, TVP Info, oraz 4 programy, ktére obecnie mozna odebra¢ w sposéb analogowy
w réznych rejonach kraju, tzn.: Polsat, TV 4, TVN, TV Puls (najprawdopodobniej -
poniewaz skfadanie wnioskéw jeszcze trwa - do 17 kwietnia),

* 19 marca ogtoszono, ze Krajowa Rada Radiofonii i Telewizji (KRRiT) by¢ moze w maju
ogtosi konkurs na operatora drugiego multipleksu naziemnej telewizji cyfrowej i mniej
wiecej w tym samym czasie konkurs na oferte programowg na tym multipleksie (na
drugi multipleks réwniez przewiduje sie 7 programoéw jakosci SDTV),

e w okresie przejsciowym (do czasu catkowitego zakonczenia transmisji analogowej)
dziata¢ majg nie wiecej niz dwa multipleksy cyfrowe.

4. Rejon Poznania

Jak juz ustalono transmisja cyfrowa w rejonie Poznania (Radiowo Telewizyjne Centrum
Nadawcze Srem) ma sie rozpocza¢ do 30 wrzesnia 2009 roku, przy réwnoczesnym utrzymaniu
transmisji analogowej przez okres trzech lat (do 30 wrzesnia 2012).

Do transmisji dwoch multiplekséw cyfrowych z nadajnika w Sremie przeznaczono kanat
23 (490 MH2z) oraz kanat 39 (618 MHz). Transmisja cyfrowa ma réwniez dodatkowg zalete -
do pokrycia zasiegiem danego obszaru wystarcza znacznie mniejsza moc nadajnika niz
w przypadku transmisji analogowej.

Z myslag o odbiorze cyfrowym firma Delta przygotowata trzy modele zwrotnicy
antenowej, ktére na jednym z wejs¢ umozliwiajg przepuszczenie zakresow czestotliwosci
przeznaczonych do odbioru cyfrowego w rejonie Poznania. Sg to nastepujace modele zwrotnic:
ZX-380/DVB-T, ZX-380+2DC/DVB-T oraz ZX-382/DVB-T. Zwrotnice te zapewniajgq
rownoczesnie odbidr dotychczasowych sygnatéw analogowych w rejonie Poznania.
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Od 31 maja 2007 na obydwu kanatach prowadzona jest emisja testowa programow
nadawanych w technice cyfrowej. Na 23 kanale testy prowadzone sg przez grupe nadawcow
prywatnych POT. Parametry transmisji na chwile obecng (poczatek kwietnia 2009) sq
nastepujace:

Kanat: 23
Czestotliwos$¢: 490 MHz
Polaryzacja: H
Moc ERP (max.): SO0kW
Standard transmisji: DVB-T
Standard kompresji: MPEG-2
Programy:

* Polsat

« TVN

- TV4

Programy sa nadawane w rozdzielczosci standardowej SDTV (576i). Okresowo przesyfany jest
rowniez dzwiek wielokanatowy w formacie Dolby Digital (AC-3).

Na kanale 39 testy prowadzi telewizja publiczna. Parametry transmisji na chwile obecng
(poczatek kwietnia 2009) sq nastepujace:

Kanat: 39

Czestotliwos¢: 618 MHz
Polaryzacja: H

Moc ERP (max.): 50kW
Standard transmisji: DVB-T
Standard kompresji: MPEG-4

Programy:
« TVP1
« TVP2
« TVP Info/Poznan
« TVP Sport
« TVPHD

« Polskie Radio 1
« Polskie Radio 2
+ Polskie Radio 3
 Radio Merkury Poznan

Wszystkie programy za wyjatkiem TVP HD transmitowane sg w rozdzielczosci standardowej
SDTV (576i). Program TVP HD nadawany jest w wysokiej rozdzielczosci HDTV (1080i).
W przypadku TVP HD przez calty czas, w przypadku pozostatych programoéow okresowo
przesytany jest réwniez dzwiek wielokanatowy w formacie Dolby Digital (AC-3). Dla
programéw telewizyjnych sg rowniez prowadzone testy przesytania informacji EPG. Po za
programami telewizyjnymi transmitowane sg rowniez cztery programy radiowe w wersji
stereofonicznej.

Przypominam, ze powyzsze ,paczki” programow to transmisje testowe i nie nalezy ich
traktowa¢ jako oferty statej (pare dni przed ukazaniem sie artykutu zniknat przekaz stacji
radiowych PR 1, PR 2, PR 3 (?)).
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5. Instalacja antenowa i sprzet do odbioru

Do odbioru telewizji cyfrowej DVB-T mozna bez problemu wykorzystac istniejaca
instalacje antenowa. Z uwagi na sposdb przekazu cyfrowego nie sg wymagane zadne
specjalne anteny lub osprzet antenowy. Jezeli nasza instalacja zapewnia nam poprawny odbior
aktualnych programéw i nie uzywamy zwrotnicy kanatowej, ktéra moze wycina¢ kanat
przeznaczony do transmisji cyfrowej, to bez problemu powinnismy uzyska¢ poprawny odbiér
programéw nadawanych technikg cyfrowga. W przypadku stosowania zwrotnicy kanatowej,
ktéra uniemozliwia odbidr danego kanatu multipleksu, mozna jg po prostu wymieni¢ na inny
nowszy model (na rejon Poznania mogg to by¢ wczesniej wspomniane modele: ZX-380/DVB-
T, ZX-380+2DC/DVB-T oraz ZX-382/DVB-T). W celu zapewnienia optymalnego odbioru
zaleca sie uzywanie anten wieloelementowych, kierunkowych bez wzmacniaczy antenowych
(np. bardzo dobrej jakosci anteny firmy DIPOL: 8/21-60, 11/21-60, 16/21-60, 19/21-69/
D). W przypadku telewizji analogowej uzyskanie dobrej jakosci kolorowego obrazu wymaga
zastosowania anteny o wiekszym zysku (czasami ze wzmacniaczem), czestym problemem sg
rowniez odbicia i zaktécenia. W przypadku telewizji cyfrowej antena o mniejszym zysku
zapewnia juz poprawny odbior programow i tak naprawde powyzej pewnego poziomu sygnatu,
otrzymujemy transmisje bez bteddw, czego rezultatem jest czysty, kolorowy obraz pozbawiony
jakichkolwiek odbi¢. Jak to w ,$wiecie cyfrowym”, albo co$ jest, albo nie - ale jezeli juz jest to
bardzo dobrej jakosci. Oczywiscie sygnat cyfrowy jest rowniez podatny na zaktdécenia i jezeli
bedzie zbyt staby (np. odbiér ze zbyt odlegtego nadajnika), mogg czesto pojawiac sie zaniki
sygnatu (czarny ekran) lub charakterystyczne btedy kompresji (,kolorowe kratki” na obrazie).

Teraz najwazniejsza kwestia - jaki sprzet jest wymagany do odbioru sygnatu
cyfrowego ? Aby poprawnie odebra¢ program nadawany cyfrowo wymagany jest odpowiedni
odbiornik wyposazony w tuner cyfrowy, czyli zgodny ze standardem transmisji DVB-
T/MPEG-4 (oraz pozostatymi zatozonymi parametrami podanymi w punkcie 3). Przy czym
jako odbiornik nalezy tutaj rozumie¢ samodzielne urzadzenie, tzw. STB (set-top-box) Iub
zintegrowany odbiornik telewizyjny (telewizor LCD lub plazmowy wyposazony w odpowiedni
tuner cyfrowy).

Nie trzeba wiec wyrzuca¢ obecnego telewizora i kupowa¢ nowy. Do posiadanego
tradycyjnego telewizora mozna podigczy¢é urzadzenie typu STB - powszechnie nazywane
tunerem DVB-T. Do takiego tunera podigczamy antene. Tuner odbiera sygnat cyfrowy
i przetwarza go jednoczesnie na posta¢ analogowg na posiadane wyjscia (Video Composite +
Audio Stereo lub zigcze Euro), przy pomocy ktérych sygnat mozna podtaczy¢ do tradycyjnego
telewizora. Oczywiscie nie zobaczymy wdwczas na telewizorze jakosci HDTV tylko
standardowg, ale przypominam, ze w pierwszych dwoch multipleksach nie przewiduje sie
kanatow HDTV. Tuner zgodny ze specyfikacjg urzedowg powinien jednak posiada¢ mozliwosc
odbioru kanatéw HDTV.

Nalezy rowniez zwrdéci¢ uwage, ze wiele tunerow, ktére obecnie dostepne sg na rynku (lub
przywiezionych z zagranicy) umozliwia odbiér tylko w standardzie DVB-T/MPEG-2, tak wiec
daje mozliwo$¢ odbioru niektérych obecnych przekazéw testowych, a po wiaczeniu przekazu
regularnego (DVB-T/MPEG-4) zobaczymy tylko czarny ekran. Rozwigzaniem takiej sytuacji
moze by¢ zastosowanie karty transkodujacej z MPEG-4 na MPEG-2 (np. firmy Neotion), pod
warunkiem, ze w tunerze wystepuje gniazdo na umieszczenie modutu z kartg (gniazdo CI
w niektorych modelach oznaczone jako PCMCIA). Karta niestety nie daje nam mozliwosci
odbioru kanatéw MPEG-4 HDTV. Sama mozliwo$¢ zamontowania modutu dostepu warunkowego
moze sie przyda¢ w przysztosci w celu uzycia karty do odbioru programoéow z multiplekséw
kodowanych (obecnie zaktada sie, ze dwa pierwsze multipleksy nie bedgq kodowane).

Jezeli chodzi o dzwiek to specyfikacja przewiduje format MPEG-2 L2, ktory jest na szczescie
zgodny ,w doét” z MPEG-1 L2 - mowigc prosciej wszystkie tunery cyfrowe bez problemu
powinny go odtworzyé. Troche inaczej wyglada sprawa odbioru dzwieku wielokanatowego
w standardzie Dolby Digital, wiekszos¢ tunerow posiada te mozliwos¢, ale specyfikacja zaklada
jeszcze nowszy standard Dolby Digital +, ktory niestety w wielu tunerach nie wystepuje (nawet
tych z wizjg DVB-T/MPEG4). W takim przypadku przydatne jest cyfrowe wyjscie dzwieku
(S/PDIF) w tunerze, ktére pozwala na podtaczenie takiego formatu dzwieku na zewnetrzny
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dekoder (np. zestaw kina domowego z DD+, ktéry i tak jest wymagany do odstuchu dzwieku
wielokanatowego). Tak wiec jezeli tuner ma wbudowany okreslony system dzwieku moze go
przetworzy¢ na postac stereo (co umozliwia nam podtaczenie dzwieku do zwykiego telewizora),
jezeli nie to jedyna mozliwo$¢ odstuchu daje wyjscie cyfrowe i zewnetrzny zestaw kina
domowego ze zgodnym systemem.

Dla_os6b udajacych sie do sklepu w celu zakupu tunera zewnetrznego, przypominam na co|
zwréci¢é uwage ze wzgledu na zatozong specyfikacje dla naziemnych transmisji cyfrowych

w_Polsce:

« tuner DVB-T z wizjg MPEG-4 i dzwiekiem wielokanatowym zgodnym z Dolby Digital +
(E-AC-3),

+ mozliwos¢ odbioru kanatéw HDTV,

* wyjscia analogowe Video Composite oraz Audio Stereo (CINCH) lub wyjscie EURO
w celu podtaczenia do starszych modeli telewizoréw,

« wyjscie cyfrowe HDMI w celu podtgczenia do nowych telewizoréw LCD lub plazmowych,

» wyjscie cyfrowe dzwieku S/PDIF (koncentryczne lub optyczne) w celu odtwarzania
dzwieku wielokanatowego przez zestaw zewnetrzny,

« wbudowane gniazdo (CI) na umieszczenie modutu z karta, umozliwiajacg w przysztosci
odbiér programoéw z multiplekséw kodowanych.

Jezeli chodzi o telewizory LCD lub plazmowe. Poczatkowo w sprzedazy wystepowaty modele,
ktore w ogdle nie posiadaty wbudowanego tunera cyfrowego DVB. W takim przypadku do
telewizora nalezy dokupi¢ zewnetrzny tuner DVB-T, jak opisany powyzej.

Nastepnie sklepy zostaty zarzucone modelami z tunerem DVB-T (nawet DVB-C dla ,kabléwki”),
ale w wiekszosci obstugujacymi tylko transmisje MPEG-2. W takiej sytuacji, jezeli telewizor
posiada wbudowane gniazdo (CI) na umieszczenie modutu z kartg, mozna uzy¢ karty
transkodujgcej MPEG-4 na MPEG-2. Przy czym karty takie nie wspdipracujg wiasciwie ze
wszystkimi modelami telewizoréw (mozna znalez¢ informacje, ze w modelach SONY dziatajg
poprawnie) i nie umozliwiajg odbioru kanatéw HDTV.

Niedawno pojawity sie dopiero modele telewizorow z tunerem DVB-T zgodne zardéwno
z transmisjami MPEG-2 i MPEG-4 HDTV. Sg one niestety drozsze od pozostatych.

No i na koniec kwestia formatu dzwieku. Chyba wszystkie telewizory z tunerem cyfrowym DVB
obstuguja dzwiek MPEG-1 L2, wiec odtworzenie MPEG-2 L2 réwniez nie bedzie problemem.
Problem jest z Dolby Digital +, wiele modeli telewizoréw nawet z MPEG-4 nie ma
wbudowanego tego systemu dzwieku, a co najwyzej Dolby Digital.

Oczywiscie nalezy zda¢ sobie sprawe, ze odbiornik telewizyjny i tak odtworzy dzwiek
wielokanatowy w wersji stereofonicznej z uwagi na wbudowane dwa gtosniki, ale zeby byto to
mozliwe bez zewnetrznych urzadzen musi mie¢ wbudowany zgodny system. W celu odstuchu
wielokanatowego dzwieku przestrzennego niezbedny jest zewnetrzny zestaw kina domowego
ze zgodnym systemem dzwieku (dekoder/wzmacniacz, gtosniki), do ktorego nalezy podtaczyc
wyjscie cyfrowe dzwieku z odbiornika telewizyjnego. Zgodnie z powyzszym warto zwrocic¢
uwage czy odbiornik telewizyjny wyposazony jest w wyjscie cyfrowe dzwieku S/PDIF
(koncentryczne lub optyczne).

Warto réwniez zwroéci¢ uwage na podziat telewizoréw na dwie grupy odnos$nie rozdzielczosci
samego ekranu. Sg to telewizory oznaczone jako HD Ready (minimum 720 linii) oraz Full HD
(1080 linii). Te drugie umozliwiajg obejrzenie obrazu HDTV w peinej jakosci (dla transmisji
telewizyjnych 1080i lub materiatéw odtwarzanych z dyskéw HD DVD / Blue-Ray 1080p).
Odbiorniki HD réwniez poza wejsciami analogowymi sygnatu (np. Composite, EuroScart - do
podtaczenia analogowego starszych urzadzen) muszg by¢ wyposazone w wejscia cyfrowe
umozliwiajgce przestanie sygnatu HDTV z innych urzadzen. W tym celu zostat opracowany
interfejs o nazwie HDMI (High Definition Multimedia Interface). Umozliwia on przestanie
przewodem w sposéb cyfrowy obrazu i dzwieku (HDMI w wersji 1.1 umozliwia przestanie
dzwieku tylko w trybie stereo, do transmisji strumienia wielokanatowego, np. DD, DD+
wymagany jest interfejs HDMI 1.3).
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Odbiornik telewizyjny zgodny z zatozong specyfikacjg dla naziemnych transmisji cyfrowych

w_Polsce powinien posiadacd:

« wbudowany tuner DVB-T z wizjg MPEG-4 i dzwiekiem wielokanatowym zgodnym z Dolby
Digital + (E-AC-3),

» mozliwos¢ odbioru kanatéw HDTV,

+ wejscia analogowe Video Composite oraz Audio Stereo (CINCH) lub wejscia EURO
w celu podtaczenia starszych urzadzen audio / video,

- wejscia cyfrowe HDMI w celu podfgczenia sygnatu HD z innych urzadzen,

« wyjscie cyfrowe dzwieku S/PDIF (koncentryczne lub optyczne) w celu odtwarzania
dzwieku wielokanatowego przez zestaw zewnetrzny,

- wbudowane gniazdo (CI) na umieszczenie modutu z kartga, umozliwiajacg w przysziosci
odbiér programdéw z multiplekséw kodowanych.

Jako ciekawostke, warto wspomnieé, ze naziemng telewizje cyfrowg mozna réwniez odebrac
przy pomocy komputera. Wystarczy tylko dokupi¢ tuner DVB-T do komputera (w postaci karty
PCI montowanej wewnatrz lub zewnetrznego tunera USB). Bardziej znani producenci takich
urzadzen to np.: Leadtek, Pinnacle, Hauppage, Twinhan, Technisat. Komputer musi oczywiscie
by¢ zgodny z zalecang specyfikacja (procesor, pamie¢, karta graficzna, karta dzwiekowa, itd.),
tak aby dat rade obstuzy¢ dekodowanie sygnatu zwtaszcza MPEG-4 HDTV. Jezeli chodzi o tunery
zewnetrzne z interfejsem USB, najlepiej naby¢ model zgodny z wersjg interfejsu 2.0, aby
zapewni¢ odpowiednig przepustowos$¢ danych dla strumienia HDTV. Do tunera nalezy
zainstalowa¢ wymagane sterowniki oraz oprogramowanie z odpowiednimi kodekami do obstugi
formatéw obrazu (MPEG-2 / MPEG-4 HDTV) i dzwieku (Dolby Digital, Dolby Digital +).
Wszystkie funkcje tunera realizowane sg za pomocg dedykowanego oprogramowania, ktore
jest dotgczone zazwyczaj do tunera. Wiele programoéw do obstugi mozna rowniez znalezé
w Internecie (DVBViewer, ProgDVB, AItDVB, DVBDream). Przy pomocy oprogramowania
mozliwy jest rowniez zapis ogladanego programu na dysk twardy komputera (funkcja
cyfrowego magnetowidu).

Dwa stowa o kosztach. Nie znamy jeszcze zadnego oficjalnego stanowiska co do ,oferty dla
narodu” w sprawie urzadzen zapewniajacych odbiér naziemnej telewizji cyfrowej w Polsce.
Z tego co w tej chwili mamy na rynku, to koszt zewnetrznego tunera cyfrowego to okoto 400-
500 zt (sg réwniez tunery combo: satelita + naziemny, ale ich koszt to okoto 1000 zt i wiecej).
Koszt odbiornika telewizyjnego to wydatek kilku tysiecy ztotych. WspominaliSmy jeszcze
o karcie transkodujacej - jej koszt wynosi okoto 200-300 zt (w tym momencie lepszym
rozwigzaniem jest na pewno nabycie nieznacznie drozszego tunera zewnetrznego). Koszt
zakupu karty DVB-T do komputera to okoto 150-250 zi.

Ponizej znajduje sie zestawienie wybranych modeli tuneréow cyfrowych (STB) oraz telewizoréw
z wbudowanym tunerem cyfrowym kilku wybranych czotowych producentéw, sprzedawanych
obecnie (poczatek kwietnia 2009) na rynku. W oparciu o dane producenta przedstawione
zostaty kluczowe parametry ze wzgledu na zgodnos$¢ ze specyfikacja przyjeta dla naszego
kraju. Ze wzgledu na duzg liczbe modeli skupilismy sie na urzadzeniach obstugujacych
transmisje DVB-T/MPEG-4 HDTV.

Ranking sprzetu:
Tunery zewnetrzne (STB) DVB-T MPEG-4 HDTV

Wbudowany Cyfrowe wyjscie | Gniazdo
Firma, nazwa modelu dekoder dzwieku | dzwieku S/PDIF CI
wielokanatlowego
Ferguson FT-8200HD Dolby Digital Tak Tak
Technisat HDT 4 Dolby Digital Tak Tak
RWT DTV-401T Dolby Digital Tak Tak
Maximum T-1300 FTA Dolby Digital Tak Nie
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Zintegrowane odbiorniki telewizyjne DVB-T MPEG-4 HDTV

Wbudowany | Cyfrowe
Typ, dekoder wyjscie | Gniazdo
Firma, nazwa modelu rozdzielczos¢ ekranu dzwieku dzwieku CI
wielokanato- | S/PDIF
wego

SONY Bravia KDL-xx... LCD,
serie: E4000, E4020, E4030, Full HD 1080 Nie Tak Tak
E4050
SONY Bravia KDL-xx... LCD,
serie: E5500, E5510, E5520 Full HD 1080 Dolby Digital Tak Tak
SONY Bravia KDL-xx... LCD, Dolby Digital + Tak Tak
seria: EX1 Full HD 1080
SONY Bravia KDL-xx... LCD, Nie Tak Tak
seria: V4500 Full HD 1080
SONY Bravia KDL-xx... LCD, Dolby Digital Tak Tak
seria: V5500 Full HD 1080
SONY Bravia KDL-xx... LCD, Dolby Digital + Tak Tak
serie: W3000, W4000 Full HD 1080
SONY Bravia KDL-xx... LCD, Dolby Digital / Tak Tak
seria: W4500 Full HD 1080 Dolby Digital +
SONY Bravia KDL-xx... LCD, Dolby Digital Tak Tak
seria: W5500 Full HD 1080
SONY Bravia KDL-xx... LCD, Dolby Digital Tak Tak
seria: WES5W Full HD 1080
SONY Bravia KDL-xx... LCD, Dolby Digital / Tak Tak
seria: Z4500 Full HD 1080 Dolby Digital +
SONY Bravia KDL-xx... LCD, Dolby Digital + Tak Tak
seria: ZX1 Full HD 1080
SONY Bravia KDL-xx... LCD, Nie Tak Tak
serie: X3000, X3500 Full HD 1080
SONY Bravia KDL-xx... LCD, Dolby Digital / Tak Tak
seria: X4500 Full HD 1080 Dolby Digital +
Panasonic TX-LxxG10E LCD, Dolby Digital Tak Tak

Full HD 1080
Panasonic TX-PxxG10E Plazmowy, Dolby Digital + Tak Tak

Full HD 1080
Sharp LC-xxDH... LCD, Nie Nie Tak
serie: 65E, 66E, 77E Full HD 1080
Samsung LExx... LCD, Nie Nie Nie
serie: AB56, A956 Full HD 1080
Samsung PSxX... Plazmowy, Nie Tak Nie
seria: A756 Full HD 1080
LG xxPS... Plazmowy, Dolby Digital Tak Nie
serie: 7000, 8000 Full HD 1080
LG xxPQ... Plazmowy, Dolby Digital Tak Nie
serie: 3000, 6000 HD Ready
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Philips xxPFL9803H/10 LCD, Nie Tak Tak
Full HD 1080

Philips xxPFL9903H/10 LCD, Nie Tak Tak
Full HD 1080

xx - ozn. liczbe opisujacq rozmiar ekranu w calach.

6. Spostrzezenia praktyczne w oparciu o transmisje testowe
DVB-T w rejonie Poznania i czesci Wielkopolski.

Tunery cyfrowe zewnetrzne posiadajg w wiekszosci dwa paski informacyjne dotyczace
sygnatu cyfrowego na danym kanale: poziom (L - level) oraz jakos¢ (Q - quality). Sq one
wyskalowane w procentach. Pasek poziomu mozna potraktowac¢ jako miernik sygnatu, co
pozwala precyzyjnie ustawi¢ antene (podobnie jak przy cyfrowych tunerach satelitarnych).
Pasek jakosci informuje nas o samej transmisji cyfrowej. Ciezko pordéwnaé te parametry dla
roznych tuneréow, decydujg tu kwestie réznej czutosci urzadzen oraz samego wyskalowania.
Dane te nie podajg konkretnej wartosci, maja charakter informacyjny. Dajg mozliwos¢
poréwnania dla danego tunera sity sygnatu z poszczegdlnych nadajnikéow, zmiany parametréw
w zaleznosci od zastosowanej anteny, wzmacniacza, dtugosci przewodu, itp. Niektére odbiorniki
telewizyjne wyposazone w tuner cyfrowy majq tylko pasek informujacy o sile sygnatu na
danym kanale (np. niski - wysoki).

Programow dostepnych w danym multipleksie nie trzeba wyszukiwa¢ pojedynczo. Kazdy
tuner cyfrowy automatycznie sporzadzi nam liste dostepnych programéw w danym
multipleksie, wystarczy tylko poda¢ odpowiedni numer lub czestotliwo$¢ kanatu telewizyjnego
lub skorzysta¢ z opcji ustawied automatycznych. Niestety oprogramowanie niektérych
odbiornikéw telewizyjnych umozliwia dostep do tunera cyfrowego tylko po wybraniu ustawien
dla odpowiedniego kraju (np. niektére modele firmy LG). Dlatego pomimo, ze jestesmy
w Polsce nalezy wybra¢ w ustawieniach inny kraj, aby cieszy¢ sie odbiorem cyfrowym.

Po raz pierwszy przekaz cyfrowy miatem okazje odebra¢ przy okazji testow
prowadzonych przez TVP z nadajnika RTCN Wroctaw/Zérawina na kanale 28 (w tej chwili
przekaz ten jest wytaczony). Na kanale tym nadawane byty programy TVP1, TVP2 oraz TVP3
Wroctaw. Moc nadajnika byfa mata, rzedu 5.5kW. Zaskoczeniem dla mnie byt fakt, ze w ogdle
udato mi sie odebrac¢ ten sygnat. Mieszkam w potudniowej Wielkopolsce (mate miasteczko,
domek jednorodzinny, brak wysokich budynkow, jedyne przeszkody terenowe, to tu i tam
jakie$ drzewo). Do wspomnianego nadajnika w prostej linii odlegto$¢ wynosi okoto 100km.
Transmisja uruchomiona byta w zasadzie na okolice Wroctawia, a na forum mozna byto
przeczyta¢, ze w niektérych miejscach Wroctawia byt problem z odbiorem. Natomiast na
otwartej przestrzeni przy mniej scentralizowanej zabudowie sygnat mozna bylo odebraé
z wiekszej odlegtosci. Przekaz udato mi sie odbiera¢ wieczorem i w nocy przy uzyciu
kierunkowej anteny o dobrym zysku (DX-55) z podtaczonym przedwzmacniaczem ptytkowym
o0 wzmocnieniu rzedu 25dB (SWA-9501), dlugos¢ przewodu koncentrycznego (HFEK-75-
1.02/4.06) okoto 10m. Przekaz byt realizowany jako DVB-T/MPEG-2, do odbioru uzytem tunera
combo DVB-S/DVB-T MPEG-2 (Golden Interstar GI-T/S 8300CI). Moze cze$¢ czytelnikow
zastanawia sie, co w tym takiego szczegdlnego, jezeli przekaz byt mozliwy do odbioru tylko
przy optymalnych warunkach propagacji (wieczorem sg zazwyczaj lepsze). Przypominam
w tym momencie o matej mocy nadajnika i odlegtosci rzedu 100km i chce jednoczesnie zwrdcic
uwage wszystkich, ze w momencie gdy poziom sygnatu przekroczyt 40%, jako$¢ wzrastata
powyzej 50% i przed oczami miatem ,krysztalowo” czysty kolorowy obraz. Przy transmisji
analogowej o podobnych parametrach uzyskat bym zapewne zaszumiony czarno-biaty obraz.
Drugim moim spostrzezeniem byt fakt, ze sygnat transmisji cyfrowej mozna zaktdci¢ sygnatem
transmisji analogowej. Na sasiednim kanale 27, analogowo nadawany jest program TVP 2 ze
Sremu (duzej mocy nadajnik, odlegtos¢ we wspomnianym miejscu 50km). Gdy podfaczytem
drugg antene ustawiong na Srem, kanat 27 ,siat troche po sasiadach”, tj. kanale 26 i 28
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uniemozliwiajgc catkowicie odbidr stabszego w tym momencie przekazu cyfrowego.

W chwili obecnej mozemy cieszy¢ sie przekazami testowymi z nadajnika ze Sremu, na

kanatach 23 i 39. Odlegtoé¢ do nadajnika w Sremie ode mnie to okoto 50km, moc nadajnika
duza bo 50kW, tak wiec z odbiorem nie ma najmniejszego problemu. W tym przypadku do
odbioru cyfrowego wykorzystatem antene, ktérg uzywatem do odbioru kanatdw analogowych
i nie jest to wcale antena kierunkowa na okreslone pasmo tylko szerokopasmowa typu ,siatka”,
przewdd koncentryczny jak wyzej z tym, ze okoto 20m w tym przypadku, ze wzgledu na lepszy
odbior analogowy dodatkowo wzmacniacz (AFP-0160/30). Bez zastosowania wzmacniacza
poziom sygnhatu na wyzej wspomnianym tunerze Golden Interstar wynosit rzedu 61-63%, co
bylo wystarczajace dla uzyskania jakosci odbioru rzedu 97% (praktycznie maksimum). Po
zatgczeniu wzmacniacza (ustawionego na maksymalne wzmocnienie) poziom sygnatu wzrost do
wartosci maksymalnej 97%, jako$¢ odbioru wynosita rowniez 97%. Tak wiec zastosowanie
wzmacniacza antenowego w tym przypadku jest catkowicie zbedne, jako$¢ odbioru nie zmienia
sie i jest najlepsza jaka moze by¢é. W przypadku kanatéw analogowych jako$¢ odbioru,
zwiaszcza przy gorszych warunkach propagacji wymaga zastosowania wzmacniacza (co jest
zauwazalne w lepszej jakosci obrazu). Jako ciekawostke moge dodad, ze przekaz cyfrowy udato
sie rowniez odebraé przez przypadek, przy pomocy anteny kierunkowej (firmy DIPOL: 19/21-
69/D) ustawionej doktadnie w przeciwnym kierunku. Odbidr byt jednak stabej jakosci, podatny
na zaktocenia - obraz czesto sie przycinat (,kratki”).
Oczywiscie wspomniany tuner pozwolit na odbidr tylko programéw MPEG-2, ale telewizor SONY
Bravia KDL-40W4710 (seria W4500) bez problemu odebrat réwniez przekaz MPEG-4, rowniez
w wersji HDTV (robi na prawde dobre wrazenie). Telewizor nie miat réwniez problemu
z odbiorem dzwieku w formacie Dolby Digital (AC-3), ktory odtwarzat przez wbudowane
gtosniki w wersji stereo. Natomiast po podtaczeniu cyfrowego wyjscia optycznego dzwieku do
zewnetrznego zestawu kina domowego z Dolby Digital (AC-3), mozna sie bylo cieszy¢
dzwiekiem przestrzennym w wersji 5.1. Co do formatu Dolby Digital + (E-AC-3) nie mogtem
niestety przeprowadzi¢ adekwatnego testu z uwagi na to, ze sygnat taki nie jest obecnie
nadawany.

Niepozadane efekty i trudnosci w odbiorze mogg réwniez wystapi¢ przy zageszczonej,
wysokiej zabudowie miejskiej, gdzie w specyficznych miejscach nalezy przy uzyciu anteny
kierunkowej znalez¢ odpowiednig lokalizacje do odbioru, poniewaz duza liczba odbi¢ sygnatu,
czy tez zaktécen przemystowych moze nam go skutecznie utrudni¢ (nawet przy odlegtosci od
nadajnika rzedu 30km - Poznan, zwarta zabudowa - wysokie kamienice). Z uzyskanych przez
nas informacji wynikato, ze sg rowniez miejsca, gdzie przy podobnej odlegtosci od nadajnika
(rzedu 20-30km) udato sie odebrac przekaz cyfrowy na przystowiowym ,drucie” umieszczonym
we wejsciu antenowym odbiornika telewizyjnego z tunerem DVB-T.

Postanowilismy to sprawdzi¢. Kolega wykonat test ,pod samym nosem” nadajnika
w miejscowosci Srem (okoto 5km odlegtosci od masztu nadajnika). Test byt przeprowadzony na
telewizorze SONY Bravia KDL-26V4000 wyposazonym w tuner DVB-T/MPEG-2 oraz na
zewnetrznym  tunerze  Ferguson FT-8200HD  (DVB-T MPEG-2/MPEG-4 HD). Mieszkanie
umiejscowione byto po drugiej stronie bloku, tj. w kierunku przeciwnym do nadajnika. Na
przystowiowym ,drucie” obydwa odbiorniki miaty problem 2z odbiorem kanatu (23)
z multipleksem nadawanym w DVB-T/MPEG-2. Obraz ,haczyt sie” (stop klatki, zaniki). Jezeli
chodzi o druga ,paczke” programéw nadawang w DVB-T/MPEG-4 (kanat 39) byto jeszcze
gorzej. Odbiornik Ferguson nie odebrat w ogodle programoéw. Zastosowanie anteny pokojowej
(SONUS-TV) poprawito sytuacje. Programy MPEG-2 byty odbierane poprawnie. Programy
MPEG-4, z duzym problemem, obraz byt co chwile zrywany (czarny ekran, kratki).
Najprawdopodobniej sygnat obarczony byt zbyt wieloma btedami i zaktdceniami, i o ile
z kompresjg MPEG-2 tuner sobie poradzit, o tyle z bardziej ztozonym obliczeniowo MPEG-4 byto
gorzej. By¢ moze tez antena pokojowa zadziatata by catkiem dobrze w innym miejscu lub
gdyby mieszkanie usytuowane byto od strony nadajnika bez przeszkdéd terenowych.
Zastosowanie wtasciwie zorientowanej anteny zewnetrznej catkowicie eliminuje te problemy.

No c6z szykuje nam sie kolejna rewolucja technologiczna, jak ona wypadnie w polskich
realiach ? Pozyjemy ! Zobaczymy !
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