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Μετάδοση τηλεοπτικού περιεχομένου

TV Gateway



Σύσταση DVB-S2/T2

• European Telecommunications Standards Institute (ETSI)

• Digital Video Broadcasting Project (DVB)

• Σύσταση DVB-T2: 
https://www.etsi.org/deliver/etsi_ts/102800_102899/102831/01.0
2.01_60/ts_102831v010201p.pdf

• Σύσταση DVC-S2: 

https://www.etsi.org/deliver/etsi_ts/102400_102499/102441/01.01.
01_60/ts_102441v010101p.pdf

https://www.etsi.org/deliver/etsi_ts/102800_102899/102831/01.02.01_60/ts_102831v010201p.pdf
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Μαθησιακοί στόχοι ενότητας 
Να κατανοηθούν:
✓Τι είναι το βίντεο

✓Οι τρόποι αναπαράστασης της πληροφορίας που αφορά τα χρώματα σε μια 
εικόνα και κατ’ επέκταση στο βίντεο. 

✓Η μετατροπή μεταξύ ισοδύναμων τρόπων αναπαράστασης εικόνων και βίντεο

✓Η διαχείριση της υποδειγματοληψίας χρώματος και τη συσχέτιση με τα 
χαρακτηριστικά του τηλεοπτικού σήματος.

✓Οι απαιτήσεις σε εύρος ζώνης και τον τρόπο που αυτές σχετίζονται με τις 
επιλογές παραμέτρων που αφορούν το βίντεο.



02 Βασικές πληροφορίες



Τι είναι το βίντεο 
• Βίντεο =  αλληλουχία 

εικόνων ή αλλιώς πλαίσια

• Εικόνα ή πλαίσιο (frame)
• εικονοστοιχεία (picture 
elements- pixels)

• πλήθος pixels = ανάλυση 
(resolution)

• Η ανάλυση = πλήθους των 
γραμμών Χ των στηλών της 
εικόνας, π.χ. 1920 Χ 1080 = 
2.073.600 pixels

https://images.app.goo.gl/uFUFYUQ4GsuRVn4u5

https://images.app.goo.gl/uFUFYUQ4GsuRVn4u5


Το βίντεο ως χωροχρονική μήτρα



Η χωρική διάσταση – Ανάλυση εικόνας



Τυπικές αναλύσεις εικόνων

▪ VHS 320 x 240 (4:3)
▪ SDTV 720 x 576 (4:3)
▪ VGA 640 x 480 (4:3)
▪ SVGA 800 x 600 (4:3)
▪ XGA 1024 x 768 (4:3)
▪ SXGA 1280 x 1024 (5:4)
▪UXGA 1600 x 1200 (4:3)

▪HDTV 1920 x 1080 (16:9) 
▪QXGA 2048 x 1536 (4:3)
▪ 2K 2048 x 1536 (4:3)
▪UHDV-1 3840 x 2160 (16:9)
▪ 4K 4096: 3073 (4:3)
▪UHDV-2 7680 x 4320 (16:9)





Η χρονική διάσταση – ταχύτητα πλαισίων



Ταχύτητα βίντεο 
• Η ταχύτητα: μέτρηση σε πλαίσια ανά δευτερόλεπτο 

(frames per second, fps), π.χ. 25 ή 16 fps
• 1920 Χ 1080 = 2.073.600 pixels  / frame

• 2.073.600 pixels x 25 fps = 51.840.000 pixels / sec



Ρυθμός δεδομένων βίντεο 

Ρυθμός δεδομένων
• Πλήθος pixel (ανάλυση)

• Όγκος δεδομένων ανά pixel

• Πως αναπαριστάται το χρώμα σε κάθε pixel

• O βαθμός πιστότητας ως προς το αρχικό 
χρώμα



03 Τριχρωματική Όραση: 
Αναπαράσταση RGB



Μίξη τριών φασματικών χρωμάτων

Η δυνατότητα παραγωγής 
οποιουδήποτε χρώματος με μίξη 
τριών φασματικών χρωμάτων, τα 
οποία ονομάζουμε κύρια χρώματα 
και τα οποία είναι το κόκκινο (R), το 
πράσινο (G) και το μπλε (Β). 



Ο χώρος αναπαράστασης RGB – O 
χρωματικός κύβος



Αναπαράσταση ενός χρώματος

• Ο χώρος αναπαράστασης RGB 
χρησιμοποιεί το ποσοστό 
συμμετοχής των τριών αυτών 
βασικών χρωμάτων για την 
περιγραφή οποιουδήποτε 
συνδυασμού.

• Λευκό: 100% R, 100% Β, 100% G 





Προσθετική έναντι Αφαιρετικής μίξης



04 Υπολογισμός ρυθμού 
δεδομένων βίντεο
ή αλλιώς Εύρος Ζώνης



Πλήθος bits / βασικό χρώμα
• Τα διαθέσιμα επίπεδα κβαντισμού επηρεάζουν την ποιότητα της 

απεικόνισης.
• Πλήθος των bits για αναπαράσταση 

• 8 bits (τυπική επιλογή), 
• 28 = 256 τιμές κβάντισης

• το εύρος των επιπέδων κβαντισμού είναι από το 0 έως το 255  (100%) 

• 10 bits 
• 210 = 1024 τιμές κβάντισης

• το εύρος κυμαίνεται από το 0 έως το 1.023 (100%)



Κβαντισμός και βάθος χρώματος



Στοιχεία ενός πλαισίου
• Ανάλυση: 1920 x 1080 (1080i)

• Πλήθος pixels: 2.073.600

• Δείγμα ανά χρώμα: 1             (4:4:4)

• Τρία χρώματα

• Πλήθος δειγμάτων RGB: 6.220.800 (2.073.600 x 3)

• Πλήθος bits / εικόνα (frame)
• 8 bit/δείγμα: 49.766.400 bits / frame

• 10 bit/δείγμα: 62.208.000 bits / frame



Υπολογισμός Ρυθμού Δεδομένων βίντεο



Ρυθμός δεδομένων (RBG)

• 25 πλαίσια/δευτερόλεπτο, ρυθμός: 
• 1.244.160.000 bits/sec        (8 bits)

• 1.555.200.000 bits/sec        (10 bits)

• 30 πλαίσια/δευτερόλεπτο, ρυθμός:
• 1.492.992.000 bits/sec (8 bits)

• 1.866.240.000 bits/sec      (10 bits)



Υπολογισμός δεδομένων ενός πλαισίου 
FullHD



Ρυθμός δεδομένων βίνετο ανά second
• Ο ρυθμός δεδομένων του βίντεο εξαρτάται από:

• την ανάλυση κάθε εικόνας π.χ. 1920 επί 1080

• τον αριθμό των bits / χρώμα (RGB) ή (YCbCr) 

• τη συχνότητα με την οποία λαμβάνονται οι εικόνες

• Παγκοσμίως έχουν επικρατήσει δύο συστήματα: 
• 625 γραμμές ανά εικόνα, 25 Hz (Ευρώπη) 

• 525 γραμμές ανά εικόνα, 30 Hz (Αμερική) 



PAL NTSC

Παγκόσμια πρότυπα











05 Aναπαράσταση σήματος 
βίντεο





Δύο ισοδύναμοι τρόποι αναπαράστασης 
(χώροι) για δύο διαφορετικές ανάγκες



Αναπαράσταση στη κάμερα/συσκευή  & 
κατά τη μετάδοση

Μετάδοση



Η αρχιτεκτονική της μετάδοσης: από άκρο 
σε άκρο



Μαθηματικός μετασχηματισμός: εξαγωγή 
Φωτεινότητας (Luma)



Εξαγωγή χρωμοδιαφορών (Chroma) 



Οπτικοποίηση: διαχωρισμός 
Luma & Chroma



Μετατροπή χρωματικής πληροφορίας από 
τον χώρο RGB στον χώρο YCbCr



Επαναφορά πληροφορίας από τον χώρο 
YCbCr στον χώρο RGB



Επαναφορά στο χώρο RGB



Σύγκριση RGB vs YCbCr



Συνολική εικόνα





06 Δημιουργία Ψηφιακού 
Σήματος Βίντεο





Τα βήματα της Ψηφιοποίησης



Δημιουργία Ψηφιακού Σήματος. Βήματα 1 - 4
• Βήμα 1: λήψη των τιμών της έντασης των βασικών χρωματικών συνιστωσών κόκκινου, πράσινου 

και μπλε (Red, Green, Blue). 

• Βήμα 2: τα 3 σήματα υφίστανται διόρθωση γάμμα (CCIR Rec.709).

• Βήμα 3: επεξεργασία των 3 σημάτων ώστε να δώσουν το σήμα φωτεινότητας Y και τα σήματα 
χρωμικότητας, δηλαδή τις χρωμοδιαφορές Cb και Cr.  

  Y = 0,30R+0,59G+0,11B  (φωτεινότητα, εύρος: λευκό μαύρο)

 Cr = R-Y = R-(0,30R+0,59G+0,11B) = 0,70R-0,59G-0,11B

 Cb = B-Y = B-(0,30R+0,59G+0,11B) = -0,30R-0,59G+0,89B
• Οι τιμές της μεταβλητής Y έχουν εύρος τιμών από 0 έως 1 (R=G=B=0, R=G=B=1)

• Η χρωμοδιαφορά R-Y από -0,70 έως +0,70 (R=0,G=B=1, R=1, G=B=0) και της B-Y από -0,89 έως +0,89 (R=G=1, 
B=0, R=G=0,B=1)

• Βήμα 4: Για να αντιστοιχιστούν τα εύρη των τιμών στην μονάδα, γίνεται κλιμάκωση των τιμών 
ώστε οι χρωμοδιαφορές κυμαίνονται στο διάστημα -0,5 έως και 0,5.  

  Cb=0,56*(B-Y)                      0,56*(-0,70, +0,70) = (-0,50, +0,50) 

  Cr=0,71(R-Y)                         0,71*(-0,89, +0,89) = (-0,50, +0,50) 



Bήμα 1 – 3: Από το RGB στη Φωτεινότητα 
και χρωμικότητα



Εξισώσεις μετασχηματισμού



Βήμα 4: Κλιμάκωση τιμών (scaling)



Φιλτράρισμα (Βήμα 5)
Bήμα 5: Φιλτράρισμα: Το σήμα (αναλογικό) στη συνέχεια 
φιλτράρεται με χρήση φίλτρου διέλευσης χαμηλών συχνοτήτων 
(Low pass filter)

• το σήμα της φωτεινότητας υφίσταται φιλτράρισμα στα 5,75 MHz

• τα σήματα των χρωμοδιαφορών στα 2,75 MHz  (συχνότητα αποκοπής)



Bήμα 5: Φιλτράρισμα συχνοτήτων



Βήμα 6: Δειγματοληψία – διακριτές τιμές



Συχνότητες Δειγματοληψίας – Αναλογία 4:2:2 



Δειγματοληψία  (Βήμα 6)
Βήμα 6: Δειγματοληψία: Τα σήματα Y, Cb, Cr μετατρέπονται στη συνέχεια σε σήματα διακριτού 
χρόνου, με χρήση δειγματοληψίας. 

• Οι συχνότητες δειγματοληψίας για τα σήματα πρέπει να υπερβαίνουν το διπλάσιο της 
μέγιστης συνιστώσας συχνότητας (σύμφωνα και με το φιλτράρισμα που έχουν υποστεί) 
ώστε να ικανοποιούν το θεώρημα του Shannon.

• Παρατηρούμε ότι η συχνότητα δειγματοληψίας της φωτεινότητας είναι η διπλάσια από 
αυτή των χρωμοδιαφορών, με αποτέλεσμα το πλήθος των δειγμάτων που αφορούν τη 
φωτεινότητα να ισούται με το πλήθος των δειγμάτων που αφορούν τις χρωμοδιαφορές.

Σήμα Συχνότητα 
Φιλταρίσματος 

(MHz)

Συχνότητα 
Δειγματοληψίας 

(MHz)

Aναλ
ογία

Υ 5,75 13,5 2 4

Cr 2,75 6,75 1 2

Cb 2,75 6,75 1 2

CB Y CR Y CB Y ...



Συχνότητα δειγματοληψίας





Κβαντισμός (Βήμα 7)
• Αντιστοίχιση κάθε δείγματος σε ακολουθία bits

• Ο κβαντισμός των σημάτων της φωτεινότητας και των 
χρωμοδιαφορών πραγματοποιείται με χρήση κατ’ ελάχιστον 

• οκτώ bits για τη φωτεινότητα Y

• τεσσάρων bits για τις χρωμοδιαφορές 

• οι συνήθεις τιμές είναι τα 8 ή τα 10 bits και για τα τρία μεγέθη

• Ομοιόμορφος κβαντισμός με χρήση 8 και 10 bits 
• έχουμε 28 και 210 επίπεδα κβαντισμού

• το πλήθος των τιμών κβάντισης είναι αντίστοιχα 256 και 1.024 



Σφάλμα κβαντισμού & δείκτης SQNR



Σφάλμα κβαντισμού 
• Το πλήθος των bits που επιλέγουμε για τον κβαντισμό σχετίζεται με

• την ποιότητα του κβαντισμού και συγκεκριμένα 

• τον λόγο του σήματος προς τον θόρυβο κβαντισμού (Signal to Quantization 
Noise Ratio, SQNR).

• Στην ουσία αφορά τη διαφορά μεταξύ της πραγματικής τιμής του 
αναλογικού σήματος και της κοντινότερης κβαντισμένης τιμής. 

• Η στρογγυλοποίηση αυτή αφορά το σφάλμα κβαντισμού (ή, αλλιώς, 
τον θόρυβο κβαντισμού). 

• Το SQNR σχετίζεται με τη στρογγυλοποίηση που πραγματοποιείται και 
εξαρτάται από το πλήθος των διαθέσιμων επιπέδων.



Σφάλμα κβαντισμού



Σύγκριση βάθους κβαντισμού



Ρυθμός μετάδοσης SD
Τυπική ευκρίνεια (Standard Definition – SD) 

Ο ρυθμός μετάδοσης για δειγματοληψία με ρυθμούς 13,5 MHz (Y) και 6,75MHz 
(χρωμοδιαφορές) αντίστοιχα και κβαντισμό

1. με χρήση 8 bits και για τις τρεις προκύπτουσες συνιστώσες και 

2. 10 bits για τις τρεις συνιστώσες προκύπτει από τις επόμενες σχέσεις. 



Ρυθμός δεδομένων SD 8 bit



Ρυθμός δεδομένων SD 10 bit



Συνολική Αρχιτεκτονική Συστήματoς (ITU-R BT.601)



Βασικές Αρχές Ψηφιοποίησης (Σύνοψη)





07 Υποδειγματοληψία 
Χρώματος 





Το βιολογικό θεμέλιο: αξιοποιώντας την 
ατέλεια της όρασης



Υποδειγματοληψία Χρώματος 
• Η εναλλαγή δειγμάτων φωτεινότητας και χρωμοδιαφορών στο σήμα βίντεο είναι: 

Cb, Y, Cr, Y, Cb, Y, Cr, Y, … 

• Η αλληλουχία αυτή ονομάζεται 4:2:2 και στην ουσία πρόκειται για μια τεχνική που 
παραπέμπει στην υποδειγματοληψία του χρώματος, η οποία εκμεταλλεύεται 
κάποια από τα χαρακτηριστικά του ανθρώπινου συστήματος όρασης. 

• Λόγω της και δεδομένης της ανάγκης για συμπίεση του σήματος αυξημένης 
ευαισθησίας του ανθρώπινου οφθαλμού στη φωτεινότητα, σε σχέση με την 
ευαισθησία του στα χρώματα μπορούμε να λαμβάνουμε λιγότερα δείγματα 
χρωματικής πληροφορίας σε σχέση με τα δείγματα τα οποία αφορούν τη 
φωτεινότητα.  

υποδειγματοληψία χρώματος

• Το 4: 2 : 2 δεν είναι ο μόνος συνδυασμός, είναι δυνατό να υπάρξουν πολλές 
περιπτώσεις και συνδυασμοί. 

• Χρειάζεται ένας τρόπος περιγραφής αυτής της υποδειγματοληψίας. 



Το σύστημα αναφοράς J:a:b



Περιγραφή Υποδειγματοληψίας Χρώματος 

https://en.wikipedia.org/wiki/Chroma_subsampling

J: a: b
J: μας δίνει το πόσα δείγματα (φωτεινότητας) παίρνουμε οριζόντια σαν αναφορά, συνήθως 4. 

a: μας δείχνει πόσα δείγματα χρωμικότητας έχουμε στα πρώτα J (οριζόντια) δείγματα

b:μας δείχνει πόσες αλλαγές στα δείγματα έχουμε ανάμεσα στην 1η και 2η γραμμή 

https://en.wikipedia.org/wiki/Chroma_subsampling


4:4:4 – το Μη συμπιεσμένο πρότυπο



4:4:4 Αναλογία Cb, Cr προς Υ

• Cb, Cr, Y, Cb, Cr, Y, Cb, Cr, Y, Cb, Cr, Y, …..

• Αναλογία Cb, Cr προς Y : 1 προς 1



4:2:2 – Μείωση χρώματος κατά 50%



4:2:2 Αναλογία Cb, Cr προς Υ

• Cb, Y, Cr, Y, Cb, Y, Cr, Y, Cb, Y, Cr, Y, Cb, Y, Cr, Y … 

• Aναλογία Cb, Cr προς Υ: 4 προς 8 = 0,5 έκαστο



4:2:0 – Οικονομία δεδομένων



4:2:0  Αναλογία Cb, Cr προς Υ

• Cb, Y, Y, Y, Y, Cr, Y, Y, Y, Y,…

• Aναλογία Cb, Cr προς Υ: 1 προς 8 έκαστο



Σύγκριση προτύπων (οπτικά)



Ρυθμός μετάδοσης 4:2:0
• Η υποδειγματοληψία του χρώματος χαμηλώνει τις απαιτήσεις 

αναφορικά με τον ρυθμό μετάδοσης.

• Έστω υποδειγματοληψία χρώματος της μορφής 4:2:0 και κβάντιση με 
8 bits για τις τρεις συνιστώσες (φωτεινότητα και χρωμοδιαφορές).  

• Ακολουθία: Cb, Y, Y, Y, Y, Cr, Y, Y, Y, Y,…

• Aναλογία Cb, Cr προς Υ: 1 προς 4 έκαστο 

Y:            13,5 MHz * 8 bits / sample = 108Mbps

Cb:  (1/4)*6,75 MHz * 8 bits / sample = 13,5Mbps

Cr:  (1/4)*6,75 MHz * 8 bits / sample = 13,5Mbps

ΑΘΡΟΙΣΜΑ: 135 Mbps







08 Πρότυπο ITU-R BT.601 για 
βίντεο Τυπικής Ευκρίνειας (SD) 
& Μέθοδοι Σάρωσης





Πρότυπο ITU-R BT.601για βίντεο SD



Χαρακτηριστικά δειγματοληψίας και κβαντισμού 
τηλεοπτικού σήματος κατά το πρότυπο ITU-BT R.601 (4:2:2)











Μέθοδοι Σάρωσης













09 Δημιουργία και Δομή Σήματος 
Υψηλής Ευκρίνειας (HD)





Τα θεμελιώδη πρότυπα



Ο οπτικός καμβάς: άλμα στην Ανάλυση



Πίνακας Συστημάτων κατά EDU (TECH 3299)



Δημιουργία Σήμτατος Υψηλής Ευκρίνειας (HD)



Υπολογισμός Εύρους Ζώνης (Σύστημα 72 Mhz)



Υπολογισμός Εύρους Ζώνης (Σύστημα 
74,25 Mhz)



Εύρος Ζώνης στα συστήματα 50/60 Hz



Ανατομία Ασυμπίεστου Σήματος HD



Διεπαφές Υλικού για τοπική ενσύρματη 
μετάδοση σήματος HD



Σύνοψη: Από τα Πρότυπα στο Υλικό 





Τέλος Ενότητας



Σημειώματα



Σημείωμα Ιστορικού Εκδόσεων Έργου

Το παρόν έργο αποτελεί την έκδοση 2.0.  



Σημείωμα Αναφοράς

Copyright Εθνικόν και Καποδιστριακόν Πανεπιστήμιον Αθηνών, Παντελής Μπαλαούρας, 
«Συστήματα Ψηφιακής Ευρυεκπομπής, Παραγωγή Τηλεοπτικού Σήματος.». Έκδοση: 2.0. Αθήνα, 
2026. Διαθέσιμο από τη δικτυακή διεύθυνση:  https://eclass.uoa.gr/courses/D476/ .
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• H παρούσα παρουσίαση έχει οπτικοποιηθεί με χρήση του 
εργαλείου ΤΝ (ΑΙ) NotebookLM της Google.
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μαθήματος, οι οποίες και εμπεριέχονται.
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Πληροφορικής & Τηλεπικοινωνιών, Ε.Κ.Π.Α.
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