Новый способ цифровой передачи дополнительных данных по аналоговым и телевизионным каналам.

1. Введение

Разработка и исследование методов передачи дополнительных  сигналов по ТВ-каналам имеют уже пятидесятилетнюю историю. Так как ранее использовалось только черно-белое телевизионное изображение, то все последующие  доработки соответствующих ТВ-систем должны были учитывать необходимость их совместимости со способом передачи черно-белых сигналов. Поэтому обрабатываемые с помощью частотных мультиплексоров цветные сигналы в системах PAL и SECAM передаются как аналоговые сигналы. Однако получившаяся признание на практике передача дополнительных сигналов видеотекстовых систем во время пробелов в видеосигналах является уже способом временного мультиплексирования.

Распознавание сигналов малой амплитуды, подверженных воздействию относительно больших помех в используемой частотной области, возможно на основе корреляционного приема. Это реализуется в  находящей все более широкое применение спектральной технике используемой в системах связи военного назначения. 

Указанная выше необходимость совместимости значительно затрудняет преобразование сигналов дополнительных данных (ZD–сигналов) в сигналы цветного изображения. Дополнительные сигналы являются помехами для телевизионного сигнала, которые воспринимаются человеческим глазом. Для уменьшения этих помех амплитуда ZD-сигнала должна быть достаточно малой по сравнению с амплитудой базовых ТВ-сигналов (FBAS-сигналов). Поэтому распознавание принятых относительно малых ZD-сигналов, на которые в ТВ канале накладываются нестационарные помехи сильно изменяющейся мощности, является серьезной проблемой. 

В Дрезденском техническом университете были исследованы возможности преобразования ZD-сигналов в сигналы цветного изображения с помощью компенсационных и корреляционных методов. Согласно исследованиям ввиду высокой чувствительности современных ТВ-приемников ZD-сигналы с относительно малой амплитудой при преобразовании их определенным образом в сигналы цветного изображения оказываются еще распознаваемыми. При этом было установлено, что для преобразования ZD-сигналов в FBAS-сигналы пригодны только свободные части рисунков и невидимые временные отрезки, которые не предназначены для видеотекста или для проверки. Найденные технические решения не требуют внесения изменений в существующую передающую аппаратуру.

На основе выполненных работ по исследованию и оптимизации метода указанного преобразования в настоящее время в системе PAL достигнута скорость распознавания дополнительных данных свыше 150 кБит/с. Для систем SECAM и NTSC достижимы аналогичные результаты.

Перспектива рекомендуемого авторами способа передачи дополнительных данных в аналоговом телевидении зависят, естественно, от будущего аналоговых ТВ-систем. Согласно даже осторожным прогнозам они будут использоваться еще по крайней мере 20 лет.

2. Техническая реализация системы передачи дополнительных данных

Рассмотрим только случай представления дополнительных данных в двоичной форме.

2.1. Принцип передачи


Двоичные данные D(t) преобразуются в ZD-сигналы SZD(t), предназначенные для сложения с FBAS-сигналами SFBAS(t). В приемнике осуществляется детектирование ZD-сигналов в соответствии с синхронизацией. 
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Рис. 1 Упрощенная структура системы передачи дополнительных данных 


Для анализа работоспособности системы было проведено ее детальное исследование с помощью компьютерного моделирования и на базе гибкой экспериментальной аппаратуры. Результаты исследования показали хорошие возможности приведенной системы, реализующей новый способ передачи дополнительных данных.
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Рис. 2 Расположение ZD-сигналов  в FBAS- сигнале

Рисунок 2 иллюстрирует алгоритм преобразования ZD-сигналов за время действия одного строчного сигнала в системе PAL. Амплитуды ZD-сигналов настолько малы, что не превосходят обычных значений уровня помех. Эти сигналы не оказывают отрицательного влияния на подключение, синхронизацию и качество приема различных телевизионных приемников.

Рассмотренный принцип передачи отличается от известных, использующих базовую синхронизацию или высокое значение площадки гасящего импульса, например Sound-In-Sync.

2.2 Формирование сигналов и корреляционная обработка
Синтез сигналов был оптимизирован в процессе исследования при решении задачи улучшения распознаваемости данных. Ввиду возможного искажения сигналов в канале связи осуществляется корреляционная обработка принимаемых сигналов (рис. 1). При этом основные операции коррелятора реализованы на цифровой элементной базе.


В результате добавления ZD-сигнала к FBAS-сигналу образуется сигнал G(t), передаваемый в базовой полосе частот

G(t) = SFBAS(t) + SZD(t),        0 ( t ( TK ,

где ТК – время корреляционной обработки сигналов. Выходной сигнал коррелятора определяется следующем равенством:
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По значению этого сигнала всякий раз принимается решение о передаваемых дополнительных двоичных данных.


Таким образом, формирование сигналов предусматривает две оптимизационные задачи распределения ZD-сигналов в структуре изображения и спектральное формирование этих сигналов (выбор формы их импульсов). Вторая задача решена на основе известного метода отключения по закону косинуса и реализована на цифровой элементной базе. Корреляционная обработка повышает распознаваемость принимаемых дополнительных данных. 

2.3. Приемник дополнительных сигналов
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Рис.3. Блок-схема приемника дополнительных сигналов

Основой приведенной схемы является коррелятор, который предусмотрен для высокоточного определения положения этих сигналов по отношению к базовому сигналу.


Для решения проблем синхронизации дополнительных сигналов целесообразно использовать синхронную информацию FBAS-сигнала  -  в этом случае синхронизация осуществляется независимо от уровня (малого) дополнительных сигналов.


Основные синхронизирующие сигналы и такты вырабатываются специальным синхронизирующим процессором. При этом важно, что дополнительные сигналы в передатчике и в приемнике стробируются синхронно. 


Возможен выбор параметров устройства обнаружения и исправления ошибок. Его цель – обеспечение качественного устранения ошибок из принятых дополнительных данных. Сложные алгоритмы управления и обработки сигналов реализованы на схемах с жесткой и мягкой логикой.


Из рис. 3 ясно, что небольшая часть приемника является еще аналоговой. В дальнейшем приемник дополнительных данных будет переведен на новую цифровую логику.

2.4 Экспериментальные результаты


Разработка проекта и его техническая реализация основывались на большом объеме экспериментальных исследований. Первые полевые испытания системы передачи дополнительных данных были с успехом проведены на ТВ-сети. При этом дополнительные данные (бинарная псевдослучайная последовательность) с помощью сумматора вставлялись в ТВ-сигналы некоторых программ Дрезденского телевизионного центра и использовались для тестовых проверок. В различных местах приема с помощью приемников дополнительных данных эти данные выделялись из смеси FBAS- и ZD-сигналов. Важнейший параметр предлагаемой системы- частота появления ошибок в двоичных данных – измерялся в зависимости от амплитуды ZD-сигналов в различных условиях.


В процессе полевых испытаний доказано, что дополнительные данные могут передаваться со скоростью примерно 150 кБит/с при условии сохранения достаточно качественного приема ТВ-сигнала. При этом частота появления ошибок в распознавании дополнительных двоичных данных не превышала 0,0001.

2. Возможности применения и выводы

Немецкой телекомпанией Telecom AG запланировано создание новой службы передачи радио- и видеоинформации-  по ТВ-каналам – Broadcast Online TV (BOT),связанной с передачей дополнительных данных. Практические возможности BOT были продемонстрированы на Международной радиотехнической выставке IFA95 в Берлине. При этом передача дополнительных данных не мешало приему ТВ-программ.


Уже сейчас из множества возможных применений разработанного способа можно указать следующие:

· Информация программного сопровождения

· Канал для иностранных языков

· Электронный программный журнал

· Дополнительные программы радиовещания, в том числе с визуальным сопровождением

· Рекламная, культурная и социальная информация

· Дополнительные службы данных с многоканальными средствами связи

Так как для передачи различной информации BOT может использовать разные диапазоны волн наземных ТВ-передатчиков, то имеется большой выбор вариантов ее реализации. Описанная система передачи дополнительных данных открывает также новые возможности для радиоинформационных  служб, особенно для стран с большой площадью и при расширении имеющихся коммуникационных инфраструктур.
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