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This thesis is a literature review to the high definition resolution past, the present and the
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new high definition resolutions. The thesis is written for the Degree Program in Computer
Science in Lappeenranta University of Technology. The history of high definition
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resolution? Does increased resolution have applications for example in Virtual Reality?
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1 JOHDANTO

Kuluttajat haluavat yha tarkempaa ja realistisempaa televisiokuvaa. Tamé on pitanyt
paikkansa jo 1960-luvulta ldhtien, kun Japanin NHK (Nippon Hoso Kyokai) aloitti
ensimmaiset tutkimukset terdvapiirtokuvien parissa. Talloin alkaneen kehitystyon tavoite
on ollut tuottaa kuluttajalle entistd realistisempi, kokonaisvaltaisempi ja parempi
katselukokemus [1], jotta -- media sallisi kayttdjien tempautua mukaan ympéristoon, joka
on luotu kayttden audiovisuaalista esitystapaa --” [2]. L&hes 60-vuotta myohemmin
Japanissa kehitetddn seuraavan sukupolven resoluutiota, joka on jopa 16 kertaa nykyaan

yleisimman terévapiirtostandardin, FullHD:n (Full High Definition) kokoinen. [3]

Artikkeleissa ja elektroniikkakauppojen televisio-osastoilla voi torméata uusiin termeihin
kuten UHD (Ultrahigh Definition) ja 4K. Kun kuluttaja on tottunut uusien termien
maaraén, edessa on seuraava ongelma; mitd nama tarkoittavat ja minkalainen kaytannon
vaikutus niilla on television katseluun. Tassa tydssa pyritaan selvittamaan lukijalle, mita
erilaiset uudet termit tarkoittavat ja minkalaista kehitystyota resoluution ja siihen liittyvien

teknologioiden parissa on tallahetkella ja tulevaisuudessa.

Television tulevaisuus nykymuodossaan riippuu paljon Kkatsojien mieltymyksista.
Television kanavalistaa selatessa huomaa, ettd vaikka televisiolahetyksia HD (High
Definition) —resoluutiolla on jo tarjolla, eivéat kaikki listauksessa olevat kanavat ole
nakyvilla kaikille katsojille. Teravapiirtosisaltoa 16ytyy eri medioista, mutta sita ei 16ydy
niin paljoa kuin kuluttaja voisi kaivata. Mika on terévapiirtoresoluution tulevaisuus ja

tuleeko terdvapiirtosisallon yleisyys kasvamaan tulevaisuudessa?

1.1 Tausta

Tyon aihe on valittu alunperin tarkoituksena selventdd mita nykyisin kaikilla uusilla
termeilld resoluutioista puhuttaessa tarkoitetaan. Nyky&an tormaa esimerkiksi
elokuvateattereiden ohjelmistoissa termeihin, kuten 4K ja televisiokaupoilla ei voi vélttya
lyhenteeltd UHD. Tyon edetessé sovellusalueet kasvavalle resoluutiolle ja konkreettiset

esimerkit seuraavan sukupolven resoluutioista tuovat esiin lisdd ndkokulmia. Televisio ja



elokuvat ovat yksi suosituimmista viihdemuodoista ympéri maailmaa [2] ja
kirjallisuusselvitys eri resoluutioista ja tarjolla olevasta kirjallisuudesta on tarpeellinen.
Tydssa muun muassa kdydaan lapi televisioiden ja terévapiirtoresoluutioiden historiaa ja

nykyhetked, seka pohditaan mahdollisia tulevaisuudensuunnitelmia ja —kehitysalueita.

1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Taman kandidaatintyon tavoitteena on selvittdd mit4 on tapahtunut viime vuosikymmenien
aikana resoluutioiden kehityksessd ja mistd kehitys on alkanut. Tyossd keskitytadan
digitaalisten televisiondyttojen ja elokuvaprojektoreiden resoluutioiden tutkimiseen
Kirjallisuuskatsauksen ~ avulla.  Tydn  ladhtdkohtana  on  selvittdd  lyhyesti
teravapiirtoresoluution ja television historiaa, seka paneutua resoluution nykytilanteeseen
ja tulevaisuuteen. Ty0 vastaa kysymyksiin mitd ovat 4K, 8K ja 16K, miten
teravapiirtoresoluutioon on paadytty ja minkalaisia haasteita resoluution kasvattamisella
on. Tyossa esitellaén lisaksi sovellusalueita resoluution kasvattamiselle ja pohditaan minne

nayttéteknologiassa ollaan menossa.

1.3 TyoOn rakenne

Johdannossa késitelladn tyon tavoitteet ja rajaukset, sekd tydssd kaytetty terminologia.
Johdannon jéalkeen ty6 on jaoteltu osioihin historian, nykyhetken ja tulevaisuuden mukaan.
Luvussa 2 esitellddn aikaisempia tutkimuksia samasta aihealueesta, seka kaydaan lapi
television ja teravapiirtotelevision historiaa. Luvussa 3 keskitytdan siihen, mita televisio- ja
elokuvaresoluutioiden tutkimuksissa nykyaan tapahtuu ja minkalaisia haasteita kasvava
resoluutio mukanaan tuo. Luku 4 koostuu resoluution ja siihen liittyvien teknologioiden
tulevaisuuden pohdinnasta. Samassa luvussa esitellddn myos vaihtoehtoisia kehityssuuntia
resoluution kehittdmisen ohella. Luvussa 5 koostetaan tyon tulokset ja vedetdan

johtopdatokset. Viimeinen luku on yhteenveto tassé tydssé késitellyista asioista.



1.4 Tyon terminologia

Teravéapiirtoresoluutioiden terminologia on laajentunut huomattavasti sen jalkeen kun 4K
esiteltiin. Ensimmadisten uusien teravépiirtotelevisioiden tultua markkinoille 4K
resoluutiolla oli yhtd monta nimedmistapaa kuin oli laitevalmistajia. [4] Nimi 4K tulee DCI
(Digital Cinema Initiatives) yhteishankkeen kehittdméstd standardista 4K “Digital
Cinema”, joka mddrittelee 4K digitaalisen kuvan horisontaaliseksi resoluutioksi 4096
pikselid, eli nelja kertaa 1024 pikselid. [5] Tatd standardia kaytetddn kaupallisissa
elokuvateattereissa ja videolaitteissa. 4K nimed on kaytetty my0ds tarkoittamaan
televisioresoluutiota, kun television horisontaalinen resoluutio on 3840 pikselid. [4]
Vuonna 2012 CEA (Consumer Electronics Association) maaritti edellamainituille 3840
pikselin horisontaalisen resoluution 4K terévapiirtotelevisioille nimeksi UHD, eli
Ultrahigh Definition. Madritelman mukaan UHD-resoluutio on véhintdan 3840 x 2160
pikselid (px) ja sen kuvasuhteen tulee olla 16:9. [6, 7] Taman perusteella 4K ei tarkoita
samaa asiaa kuin UHD, silla elokuvastandardin kuvasuhde on 17:9 ja sen horisontaalinen

resoluutio on 4096px [4].

Edellamainittujen maéaritelmien lisaksi esimerkiksi ITU (International Telecommunication
Union), EBU (European Broadcasting Union) ja SMPTE (Society of Motion Picture and
Television Engineers) ovat luoneet omat, laajemmat méaaritelmansa UHD-resoluution
kuvalle. Standardit sisaltavat resoluution ja kuvasuhteen liséksi muun muassa maarittelyt
UHD-videon ja UHD-televisioiden kuvataajuudelle, bittisyvyydelle ja vériavaruudelle. [8,
4] Suurin ero naissa CEA:n UHD-madritelmaan verrattuna on se, ettd ITU, EBU ja
SMPTE sisallyttavat maaritelmiinsd 3840 x 2160 resoluution lisdksi myds sitd suuremman
7680 x 4320 resoluution [4]. 7680 x 4320 pikselin resoluutiolle on madritelty Japanin
NHK:n toimesta oma nimi Super Hi-Vision (SHV) [8, 9], kun ITU, EBU ja SMPTE
kutsuvat sitd nimellda UHD-2 tai UHDTV-2 (Ultrahigh Definition Television-2) [8].
Elokuvateollisuudessa vastaavan kokoluokan 17:9 kuvasuhteen resoluutiota kutsutaan
nimelld 8K [5]. Kuvassa 1 havainnollistetaan terévépiirtoresoluutiot ja niiden kuvasuhde

verrattuna toisiin resoluutioihin.
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Kuva 1. Resoluutiot skaalattuna

Néiden standardien madrittelemien termien lisdksi artikkeleissa, uutisissa ja
televisiomainoksissa kéytetddn UHD-resoluutioista puhuttaessa termeja kuten QHD (Quad
High Definition) [7], 4K UHD [7], 4Kx2K [7], 2Kx4K [10], QUHD (Quad Ultrahigh
Definition), FUHD (Full Ultrahigh Definition) [11], 8K UHD [12], 8K ja 4Kx8K [10].
Taulukossa 1 on jaoteltu terdvapiirtoresoluutioiden termejéd kokoluokkien mukaan ja

kirjattu televisioresoluutioille elokuvastandardeja vastaavat ”K”-luvut.

Tassa tyossa kaytetdan selkeyden vuoksi 17:9 kuvasuhteen elokuvaresoluutiosta
puhuttaessa DCI:n standardia, eli termeja 2K, 4K ja 8K. Ensimmaisistda HD (High
Definition) —resoluutioista kdytetddn jo vakiintuneita termeja HD-ready ja FullHD (Full
High Definition). Puhuttaessa seuraavan sukupolven televisiondyttéjen resoluutioista
kaytetdan termia UHD, kun tarkoitetaan 16:9 kuvasuhteen vastiketta 4K
elokuvaresoluutiolle. Suurempia televisioresoluutioita merkitadn termeilld 8K UHD ja 16K
UHD. Vastaavista HD-televisioista kaytetadn termeja UHDTV (Ultrahigh Definition
Television), 8K UHDTV ja 16K UHDTV.



Taulukko 1. Teravapiirtoresoluutioiden termejé kokoluokkien mukaan [4].

Resoluutio Vastaava ”K”-koko
Termi (korkeus x leveys) | Standardi | (kun 1K on 1024)
FullHD 1920 x 1080 px 1,87K
1080i/p
2K 2048 x 1080 px DCI 2K
UHD CEA
UHD-1 EBU
UHDTV taso 1 3840 x 2160 px ITU 3,75K
QFHD (Quad FullHD)
4K UHD
AK TV
4Kx2K tai 2Kx4K
4K 4096 x 2160 px DCI 4K
UHD-2 EBU
UHDTV taso 2 ITU
SHYV (Super Hi-Vision) NHK
QUHD (Quad UltraHD) 7680 x 4320 px 7,5K
FUHD (Full UltraHD)
8K UHD
8Kx4K tai 4Kx8K
8K 8192 x 4320 px DCI 8K




2 TELEVISION JA RESOLUUTION HISTORIA

Televisio on nykymuodossaan yksi suosituimmista viihdelaitteista ympdari maailmaa.
Television ja videokuvien kehittajien tavoitteena on ollut aina parantaa kuvanlaatua ja
realistisuutta, jotta katsojat voisivat nauttia television kuvasta enemman [2, 10]. Television
kehitys on ollut yli sadan vuoden ajan useiden eri tutkijoiden ja keksijoiden tyon tulosta.
Ensimmaiset television kehitykseen vaikuttaneet keksinnét tehtiin jo 1800-luvulla. [13, 14]

Teravapiirtotelevision historiaa on tutkittu muun muassa Yhdysvaltojen kongressin
teettdméssd tutkimuksessa “The Big Picture: HDTV & High-Resolution Systems” [15]
vuodelta 1990. Toinen terdvapiirtotelevision historiaa tutkiva teos on [16], jossa
perehdytddn teravapiirtotelevision historian liséksi terévépiirron nykytilanteesen. Mark
Schubin koostaa 4K-resoluution historiaa ja tulevaisuutta esityksessaan [17] vuodelta
2012. Resoluutioiden ja erityisesti terdvapiirtotelevisioiden tulevaisuutta ovat tutkineet
muun muassa [1], [2] ja [8]. Japanin NHK:n tutkimusryhmat ovat tutkineet paljon 8K
UHD-resoluutiota ja julkaisseet muun muassa seuraavia tutkimustoita [10], [18] ja [20].
Resoluution kasvamisesta aiheutuvia haasteita on selvitetty ja tutkittu [21], [22] ja [23]
tutkimuksissa. Resoluution kehitysvauhdista kertoo jotain my6s se, ettd tdma
kandidaatintyd on tehty vuonna 2015 ja jo nyt on varmaa, ettd 8K-resoluution lahetykset
ovat tulossa televisionkatsojien kayttoon. Markkinoilla on useita 8K-resoluution
kameramalleja eri valmistajilta ja esimerkiksi Japanin tavoitteena on lahettdd vuoden 2020
Tokion Olympialaiset kokonaan 8K-terévépiirtol&dhetyksing. [11, 24] Vuonna 2015 4K-
resoluution ndytét ovat jo yleisempia kuin HD (High Definition) —resoluution naytot [25],

joka myds osoittaa, ettda korkeamman resoluution ndytoilla on tarjontaa ja Kysyntaa.

2.1 Televisiotekniikan kehitys

1920-luvun lopulla esiteltiin ensimmadiset television mekaaniset prototyypit, jotka pystyivét
toistamaan kuvaa ja dantd. Tunnetuimpia television kehittdjistd ovat Englantilainen J. L.
Baird ja Yhdysvaltalainen C.F. Jenkins. [13] Ensimmaisissd Bairdin ja Jenkinsin

televisiomalleissa televisio toisti ainoastaan kuvaa ja aani tuli radiosta, joka oli kytkettdva



erikseen kuvantoistolaitteeseen. Vasta naiden televisioiden jalkeen kehitettiin laitteet, jotka
toistivat sekd kuvaa, ettd &antd. [13] Ensimmadisten televisioiden fyysinen koko oli
huomattavasti niiden ruutua suurempi koska sen aikainen television kuvantoistotekniikka
vei enemmén tilaa kuin nykyéddn. Kuvassa 2 on esitelty Bairdin "Model B Televisor”-

televisio vuodelta 1928.

Kuva 2. Bairdin televisio "Model B Televisor”, © [26]

Kooltaan naiden ensimmaéisten elektromekaanisten televisioiden naytot olivat 7
senttimetrin (2,8 tuumaa) ja 20 senttimetrin (7,9 tuumaa) valilla. [13, 14] 1920-luvulla,
samoihin aikoihin mekaanisen television kanssa, kehitystyota tehtiin myds elektronisen
television parissa. [13] Kokonaan elektroniset televisiot esiteltiin kuluttajille 1930- ja 40-
lukujen aikana. Edes 1930-luvun ekonomiset rajoitteet eivdt hidastaneet television
kehitystd. Vuosien 1931 ja 1936 valilla tehtiin suuria edistysaskeleita muun muassa
radioteknologioiden, vastaanotinten ja television kuvan parissa, esimerkiksi aikaisempi
mustavalkokuva muuttui varikuvaksi ja television ruudun koko kasvoi. Edistys johti

lopulta 525 vaakajuovaisten televisiojarjestelmien kehittdmiseen. [2, 13]

Seuraava television huomattava kehitysaskel tapahtui 1950-luvulla kun véritelevisio
keksittiin. Ensimmaisia analogisen television véri- ja koodausmenetelmid ovat muun

muassa Yhdysvalloissa kehitetty NTSC (National Television Systems Committee), 15
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vuotta my6éhemmin Euroopassa kehitetyt PAL (Phase Alternate Line) ja sen pohjalta
kehitetty SECAM (Séquentiel couleur avec mémoire). [13, 16] Resoluutioiltaan ndmé
analogiset televisiojarjestelmat ovat huomattavasti mekaanisia ja elektronisia edeltdjidan
suurempia. Esimerkiksi NTSC-jarjestelmén kuvassa on kaytossa 525 vaakajuovaa ja PAL-
ja SECAM-jérjestelmissd 625 juovaa. Vaakajuovien lukumé&ard ei kerro koko kuvan
resoluutiota. Osaa juovista kutsutaan aktiivisiksi juoviksi, ja ne on varattu kuvaa varten.
Sen liséksi juovien kokonaismééradn kuuluu juovia, jotka sisaltdvat toissijaista tietoa,

kuten tekstitelevision ja kuvataajuuden. [13, 16]

Kolmen padjarjestelméan lisaksi olemassa on muita, néistd jarjestelmistd johdettuja
pienemman suosion saavuttaneita jarjestelmia. Tallaisia ovat esimerkiksi PAL-G tai PAL-
B, jotka olivat péaéasiassa kaytdssa lantisessdé Euroopassa, Australiassa ja Uudessa-
Seelannissa. [15] NTSC, PAL ja SECAM ovat nykyéaén digitalisoituna kdytossa SDTV
(Standard-Definition Television), eli vakiopiirtotelevisioissa. [2, 16]

Analogisissa televisiostandardeissa kaytetyt vaakajuovat tai vaakaviivat eivat taysin vastaa
nykyisten digitaalisten signaalien resoluutioita. Analogisessa signaalissa kuvan
pystyresoluutio on méaritetty sen perusteella, kuinka monesta viivasta kuva koostuu.
Kuvan vaakasuuntainen resoluutio taas maééritellddn sen mukaan, kuinka monta
kuvalementtia (eli pikselid) milla tahansa viivalla voi olla. Mitd enemman vaakasuuntaisia

viivoja systeemissa on, sitd enemman elementtejé voidaan toistaa. [27]

Esimerkiksi 625 juovaisen television analoginen resoluutio saadaan selvittdmélla
viivamaara, joka sisdltdd kuvatietoa. PAL naytdssd, jossa on yhteensa 625 juovaa,
aktiivisten juovien lukumaard on 585. NTSC-jarjestelmédssé aktiivisia juovia on 483
kappaletta, toissijaista tietoa varten juovia on 42 kappaletta. Lomitetussa kuvassa osa
viivoista siséltdd kuvaan liittyvaa infoa, joka hukkuu ndytén virkistystaajuuden vuoksi.
Kun kéytetddn 4:3 kuvasuhdetta saadaan 585 viivaisen ndyton vaakaresoluutioksi
laskukaavalla (585 x 4/3 = 780) yhteensd 780 pikselid. [27] Taulukossa 2 on esitelty

merkittdvimmaét analogiset standardit ja niiden resoluutiot.

SDTV, eli vakiopiirtotelevisio, on teknologia, joka k&yttdaa analogisia lahetystekniikoita

11



(NTSC, PAL ja SECAM). Vakiopiirtotelevisio on teravapiirtotelevision eli HDTV:n
edeltdja. [16] Analogiset vakiopiirtotelevision ldhetykset l&hetettiin 4:3 kuvasuhteella, joka
oli  analogisten lahetystekniikoiden ~ kuvasuhde. Digitalisoitumisen ~ myo6ta
vakiopiirtotelevisio kéyttad samaa 16:9 kuvasuhdetta kuin terdvapiirtotelevisio. Analogisen
ja digitaalisen resoluution valill4 on eroja resoluutioiden arvoissa, esimerkiksi NTSC:n
aktiivisten juovien méarad muuttui analogisesta 483 koosta muotoon 480. Numeroita on
muutettu selkeyden ja pienemmaén pakkauskoon vuoksi. Sen lisaksi 480 on seka jaollinen

kahdella, ettd numeron 16 moninkerta. [28]

Taulukko 2. Analogiset resoluutiot [13, 14, 16, 27]

Jarjestelma | Juovien maara | Aktiiviset juovat | Resoluutio | Kuvasuhde | Vuosi

NTSC 525 483 ~720x 483 | 4:3 1941
PAL 625 585 ~780x585 | 4:3 1962
SECAM 625 585 ~780x 585 | 4:3 1967

Vakiopiirtotelevision lahetykset kayttavéat Euroopassa DVB (Digital Video Broadcasting) —
tekniikkaa. Suomessa antennildhetyksissa otettiin vuonna 2001 k&ytt6on DVB-T (Digital
Video Broadcasting — Terrestrial) —tekniikka, joka mahdollisti digitaaliset lahetykset.
Digitaalisiin televisioldhetyksiin siirtyminen aloitettiin ympéri maailmaa 90-luvulla,
esimerkiksi Yhdysvalloissa digitaaliset kaapelilahetykset aloitettiin vuonna 1997 ja
antennil&hetykset vuonna 1998. [29] Suomessa vastaavat digitaaliset ldhetykset aloitettiin
vuonna 2001, mutta siirtyma kokonaan analogisesta digitaaliseen tehtiin antenniverkossa

vuonna 2007 ja kaapeliverkossa vuonna 2008. [30]

Vuonna 2010 Suomessa otettiin kayttoon toinen tekniikka DVB-T-l&hetystekniikan
rinnalle. Tatd tekniikkaa kutsutaan DVB-T2 (Digital Video Broadcasting — Terrestrial 2)
termilld ja sen avulla on mahdollista lahett&a teravapiirtolahetyksia. [30] DVB-T ja DVB-
T2 —tekniikat k&yttdvat samoja videon pakkausstandardeja. N&itd ovat esimerkiksi
H.264/MPEG-4 AVC (H.264/Moving Picture Experts Group-4 Advanced Video Coding)
ja H.264-standardista johdettu uudempi H.265 eli HEVVC (High Efficiency Video Coding).
Nama antennil&hetystekniikat eroavat toisistaan muun muassa lahetyksien bittinopeuden

osalta. Pakkausstandardien avulla kuva pakataan lahetyksen ajaksi ja puretaan
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vastaanottimessa. [19, 21] Kuvassa 3 on esitetty missa maissa DVB-T ja DVB-T2 —

tekniikat ovat kaytdssa ja missé maissa naitd tekniikoita ei kéyteta.

B DVB-T
Bl DVB-T2

Kuva 3. DVB-T- ja DVB-T2-lahetykset ympari maailmaa [32].

22 HDTV

Tarve kuvanlaadun parantamiselle huomattiin jo 1950-luvulla kun televisioiden kuva ei
ollut erityisen korkealaatuista [15]. Ensimmaiset teravépiirtotelevision tutkimukset tehtiin
1960-luvulla, samoihin aikoihin kun véritelevisio julkaistiin yleisdlle ensimmaistd kertaa
[18]. Teravapiirtotelevisio, eli HDTV, on suuri muutos aikaisempiin tekniikoihin ja jo siitd
kiytetty nimi “"HDTV” tarkoittaa suurempiresoluutioista televisiota kuin SDTV.
Tutkimukset teravapiirron kanssa aloitettiin, koska kuluttajat kaipasivat korkeampaa ja
tarkempaa kuvanlaatua. [15] Ensimmadinen virallinen HDTV-tutkimusryhma perustettiin
vuonna 1968 [31] Japanin yleisradion NHK:n STRL-laitokselle (Science and Technology
Research Laboratories) [18]. NHK on sdilyttdnyt vuonna 1964 alkaneen kiinnostuksensa
terdvépiirtotelevisioita ja —resoluutioita kohtaan [31] t&hdn pdivaan asti. [18] NHK on
Japanin hallituksen rahoittama yleisradio, jonka kautta Japanin hallitus on voinut toteuttaa
korkeamman riskin T&K (tutkimus ja kehitysty6) hankkeita [3, 15]. Yhti¢ tunnetaan muun

muassa juuri teravapiirtotelevision pioneerina.

Ensimmaisid analogisia HDTV-lahetyksia testattiin jo vuonna 1979, mutta vasta 1980
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saatiin muodostettua ensimmainen kestdva EHF-linkki (Extremely high frequency) 38
gigahertsin taajuudella Teknisen tutkimuslaitoksen ja NHK:n valille. [15] Aikaisempiin
jarjestelmiin verrattuna HDTV tarjosi huomattavan parannuksen kuvan tarkkuuteen ja
aanenlaatuun [15]. NHK:n tutkimusryhman kehittdméssa analogisessa HD-kuvassa, jota
kutsutaan HiVisioniksi on 1125 juovaa, joista 1035 on aktiivisia. [16] HiVision-standardin
analogisia teravépiirtolahetyksia on ollut Japanissa vuodesta 1989 lahtien. [15, 16] Vaikka
Japani siirtyi ensimmaisten joukossa analogisiin HD-lahetyksiin, se oli hitaimpia
siirtymaan digitaalisiin televisioldhetyksiin. Japani siirtyi kayttdmaan digitaalista
antenniverkkoa vasta 2003, kun Yhdysvallat siirtyi digitaaliseen antenniverkkoon jo 1998.
[29]

HiVision oli ensimméinen terdvapiirtoresoluutio. [16] Vuoden 1979 jélkeen
teravapiirtotelevision kehitys on jatkunut [16] ja digitaalisiksi standardeiksi on vakiintunut
vuoteen 2015 mennessa seuraavat koot: HD-ready, FullHD ja UHD. Analogisia
teravapiirtoresoluutioita ovat muun muassa HiVision ja HD-MAC (High Definition
Multiplexed Analog Components). HD-MAC on ensimméinen Eurooppalainen
teravapiirtoresoluutio. HD-MAC-standardissa oli 1250 juovaa, joisa 1152 oli varattu
kuvalle. [15] Taulukossa 3 on listattu television yleisimmat digitaaliset resoluutiot seka

teravapiirtoresoluutiot.

Japani on ollut edellakévija teravapiirtotekniikkojen kanssa myds HiVisionia suurempien
resoluutioiden tutkimuksessa ja kayttdonotossa. Vuonna 1994 NHK aloitti tutkimuksen 8K
resoluution, eli 4K x 8K standardin kanssa ja jo vuonna 2012 Japanin televisioasemat
ldhettivat  suoratoistona 8K  UHD-videota Lontoon Olympialaisista  kuudella

lahetystaajuudella [2, 3].

Eurooppalainen vastine Japanin NHK:n HiVisionin kehittdneelle tutkimusryhmalle on
vuonna 1986 aloitettu Eureka 95-projekti. [15] Yhdysvaltojen kongressin teettdmén
taustatutkimuksen “The Big Picture: HDTV & High-resolution systems” (1990) mukaan
Eureka 95-projektin oli tarkoitus kehittdd Eurooppalainen HDTV-jérjestelmd, johon
kuuluisi tuotanto-, lahetys-, ndyttd- ja nauhoitusstandardit ja laitteisto. Projektin aikana

kehitettiin analoginen terévapiirtoresoluutio HD-MAC. Japanissa kehitettyd HiVision
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jarjestelmad ja sen 1035 resoluutiota ei hyvéksytty yleisesti kayttdon ympari maailmaa.
1990-luvulla Eurooppa hylkési analogisen teravépiirtostandardin kehitystyon. Sen tilalla
aloitettiin DVB-lahetystekniikkojen ja digitaalisten televisioiden lahetystekniikkojen
kehittdminen. [15]

Taulukko 3. Digitaaliset televisioresoluutiot [13, 15, 16, 33]

Jarjestelméa Resoluutio Kuvasuhde | Kommentteja
NTSC/DVD 640 x 480 4:3,16:9, 3:2 | Digitaalinen resoluutio, 720x480px
720 x 480 resoluutiota kutsutaan joskus myds

DVD (Digital Video Disc)-
resoluutioksi. Késite sisaltada useita

resoluutioita ja kuvasuhteita.

PAL & SECAM | 720 x 576 4:3,16:9 Digitaalinen resoluutio. Késite
sisaltaé useita kuvasuhteita.

HiVision ~ 1035 juovaa Analoginen resoluutio. Ensimmdinen
HD-resoluutio.

HD-MAC ~ 1440 x 1152 16:9 Analoginen resoluutio, Euroopan
vastike Japanin HiVision standardille.

HD-ready 1280 x 720 16:9 Digitaalinen resoluutio. HD-ready

resoluutiota kutsutaan myds 720p
resoluutioksi.

FullHD 1920 x 1080 16:9 Digitaalinen resoluutio. FullHD-
resoluutiota kutsutaan myds 1080p/i

resoluutioksi.

UHD 3840 x 2160 16:9 Digitaalinen resoluutio.
8K UHD 7680 x 4320 16:9 Digitaalinen resoluutio.
16K UHD 15360 x 8640 16:9 Digitaalinen resoluutio.

2.3 Mita on resoluutio

Resoluutiota kaytetadn ilmaisemaan digitaalisen ndytdn kuvan muodostavien elementtien,
eli pikselien maarad. Resoluutio lasketaan kertomalla ndyton pikseleiden méaara leveys- ja
korkeussuunnassa. Tatd lukua kutsutaan néyton natiiviresoluutioksi ja se kertoo kuinka

monta pikselid maksimissaan mahtuu ndytolle.
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Yleenséd néyttdjen resoluutio ilmaistaan pikselien kokonaismé&&ran sijasta kayttdamalla
leveys x korkeus —merkintda. Esimerkiksi FullHD-nayton resoluutio voidaan merkita 1920
x 1080 pikselia (px). Nayttod voidaan kutsua myos sen korkeuden pikselimaaran
perusteella, esimerkiksi FullHD-ndytt6d voidaan kutsua myos 1080-resoluution ndytoksi.
Kuvassa 4 on havainnollistettu ero matalan (3 x 3px) ja korkeamman resoluution (9 x 9px)
valilla, siita nédkee kuinka matalamman resoluution kuvaan mahtuu vahemman elementteja
(neli6itd) kuin korkeamman resoluution kuvaan. Nykyaikaisten ndyttdjen resoluutiota voi
muuttaa ndyton asetuksista. Esimerkiksi FullHD-resoluution nayttdé (1920 x 1080px)
voidaan muuttaa asetuksista vastaamaan HD-ready-resoluutiota (1280 x 720px). Nayton
natiivipikselimaara ei kuitenkaan muutu, vaan nayttd venytetéén ja skaalataan vastaamaan
uutta resoluutiota. Talldin naytolla olevat kuvat vaikuttavat isommilta nayton fyysiseen

kokoon verrattuna.

-
(a) (b)
Kuva 4. (a) matala resoluutio, (b) korkeampi resoluutio, johon mahtuu enemman pikseleita

samalle alueelle.

Resoluutio voi my6s jossain yhteydessa tarkoittaa nayton erottelukykya, eli kuinka hyvin
yksittéiset pikselit nakyvét naytolla. Talloin kaytetddn ppi-yksikkoéa (“pixels per inch”,
pikselid pituusyksikkoa kohti), joka kertoo kuinka kuinka paljon pikseleitd mahtuu tietylle
alueelle. Kuvien tulostuksessa vastaava yksikkd on dpi (“dots per inch”, pistettd
pituusyksikkod kohti), joka kertoo kuinka monta mustepistettd esimerkiksi tulostin voi
tulostaa yhdelle alueelle. [34] Kuvassa 5 nékyy ero 10ppi ja 72ppi resoluutioiden vélilla.
Tietokoneen ja television ppi-arvo voidaan laskea jakamalla ndyton horisontaalinen

pikselimaara nayton fyysiselld leveydelld. Esimerkiksi 17 tuumaisen FullHD-ndyton ppi-
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arvo lasketaan 1920 / 17, eli tulokseksi saadaan arvo 112ppi. Samalla tavalla saadaan
esimerkiksi 40 tuumaisen FullHD-television ppi-arvoksi 48ppi.

Analogisten SDTV nayttojen resoluutiota ilmaistaan pikseleiden sijaan usein vaakajuovien
maarélla [13, 15, 16]. Nayton aktiivisia vaakajuovia voidaan kayttd4d analogisen ndyton
resoluution selvittdmisessa, kuten luvussa 2.1 on kerrottu. Analogisten SDTV-nayttojen
kuvasuhde on 4:3. Digitaalisten HD-nayttdjen resoluution standardi méaarittaa, etta ndiden
nayttdjen kuvasuhde on 16:9 [5, 6]. Elokuvastandardien, kuten 2K ja 4K kuvasuhde on
17:9. [3]

(b)

Kuva 5. (a) Kuvan resoluutio 10ppi, (b) Kuvan resoluutio 72ppi
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3 TERAVAPIIRTO NYKYAAN

Videoliikenteen arvioidaan olevan 80 prosenttia kuluttajien Internet-liikenteesta vuoteen
2019 mennessd [35]. Vuonna 2014 terévépiirtovideoiden osuus kuluttajien
videoliikenteestd oli 59 prosenttia ja vuonna 2019 sen ennustetaan olevan 70 prosenttia
kaikista Internetissd tarjottavista videoista (VoD, ”Video on Demand”). [35] T&hén
videoliikenteeseen kuuluu kaikki Internetistd tietokoneen ja television nadytdlle saapuva
materiaali, kuten elokuvat, videoleikkeet ja mainokset. Terdvapiirtovideoiden maara on
kasvussa ja kuluttajat kaipaavat tarkempaa kuvaa, johon on vastattu muun muassa uusilla
standardeilla kuten 4K ja 8K.

3.1 High Definition tekniikka

Vaikka HD:n kehitys on aloitettu jo 1964-luvulla, vasta vuonna 2014 noin 59 prosenttia
Internetin videoliikenteestd oli HD-materiaalia. Sen liséksi noin 80 prosentilla kaikista
kotitalouksista on  HD-kykeneva televisiovastaanotin.  Esimerkiksi ~ Suomessa
televisiokanava MTV3 aloitti vasta 2015 terdvapiirtosisallon l&dhettdmisen HD-kanavilla
[36]. Suomen Yleisradio (Yle) aloitti HD-l&dhetykset D-kanavanipussa vuonna 2014 [37] ja
F-kanavanipussa vuonna 2011. Kaikki televisiokanavat eivat ole kuitenkaan tarjolla
teravapiirtokanavina, eikd ndiden kanavien nékyvyysalue kata koko Suomea (D-nipussa
noin 85 prosenttia ja F-nipussa noin 60 prosenttia Suomesta) [37]. Antenniverkossa HD-

ldhetysten vastaanottamiseen tarvitaan liséksi erillinen DVB-T2-viritin tai —digiboksi [38].

Finnpanelin ~ vuoden 2014  raportin  mukaan 43  prosentilla  Suomen
antennitelevisiotalouksista ja 72 prosentilla kaapelitelevisiotalouksista on televisio, joka
pystyy vastaanottamaan HD-ldhetyksia (HD-ready tai Antenna Ready HD -televisio).
Antenna Ready HD —televisio on televisiomerkintd, joka kertoo, ettd televisio pystyy
vastaanottamaan  HD-lahetyksid. [39] Televisiovalmistajat ja  ohjelmatuottajat
varustautuvat jo seuraavan sukupolven resoluutioteknologian, UHD:n tuloon. On arvioitu,
ettd maailmanlaajuisesti UHD-lahetykset alkavat vuosina 2015-2016 ja 8K UHD-
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lahetykset vuoden 2020 jalkeen [8]. Suomessa teleoperaattori DNA ldhetti ensimmaista
kertaa vuoden 2014 joulukuussa UHD-l&hetyksen UHD-kanavalla kaapeliverkossa [40].

Suomessa DVB-T2-tekniikkaan siirrytadn laajemmin antennitelevisioverkon lahetyksissa
vuodesta 2017 alkaen. DVB-T2 mahdollistaa terdvépiirtokuvan ldhetykset ja se “lisda
kanavanippujen lahetyskapasiteettia”. [41] DVB-T2 —tekniikan l&hetysten lisadminen ei
tarkoita, ettd vanhan DVB-T-tekniikan lahetykset loppuisivat kokonaan, mutta niiden
lukumé&ara vahenee huomattavasti. Tama johtuu siitd, etta lahetyksille on varattu tietty
madra taajuusalueita ja niiden maara pysyy samana. Kun siirrytddn DVB-T2-tekniikkaan,
taajuusalueita pystytadn vapauttamaan esimerkiksi verkkoliikenteen kayttoon. [42] Niille
kuluttajille, joilla ei ole jo DVB-T2-yhteensopivaa laitteistoa, tdma tarkoittaa sitd, etta
tarjolla olevat televisiokanavat véhenevét. Suomi on HD-lahetyksissa muuta Eurooppaa
jaljessa, mutta Digita ja Viestintavirasto ovat jo aloittaneet valmistelut kokonaan uuteen
DVB-T2-tekniikkaan siirtymisestd. Suomessa on tarkoitus siirtyd DVB-T2-l18hetyksiin
vuonna 2026. [43]

Muutokset eivat vaikuta kaapeli- tai sateliittilahetyksiin. Kaapeliverkossa kaytetdan DVB-
C (Digital Video Broadcasting — Cable) —tekniikkaa, joka eroaa DVB-T-tekniikasta muun
muassa silla, ettd kaapeliverkossa on enemmén taajuusalueita ja sen kaistan nopeus on
maksimissaan 38,1Mb/s (megabittid sekunnissa), joka riittdd nykyiselladn esimerkiksi
teravapiirtolahetyksiin. DVB-T-tekniikan maksiminopeus on 31,66Mb/s ja DVB-T2-
tekniikan 50,32Mb/s. [44, 45]

3.2 4K ja UHD resoluutio

Siitd huolimatta, ettd olemassaolevaa infrastruktuuria HD-lahetyksille ei ole viel&
kaikkialla, katseet on kaannetty HD-kuvan seuraajiin, UHD ja 8K UHD —kuvaan. UHD-
lahetyksid on mahdollista katsoa Netflixistd [46] ja Youtube avasi vuonna 2010
ensimmaisen 4K-videoille tarkoitetun kanavan [11]. Vuonna 2015 markkinoilla on useita
UHD-televisioita, vaikka Amazonin Instant Video ja Netflix -palvelut, sekda UHD Bluray —
levyjen julkaisu on vasta vuoden 2015 lopussa. [46] Téall4 hetkell& esimerkiksi blu-ray.com

listaa 27 elokuvaa, jotka ovat UHD-tasoisia.
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Elokuvateollisuudessa huomio on siirretty 4K-resoluutioihin [17, 47, 48], vaikka nykyaan
suurin osa elokuvaprojektoreista on viela 2K-standardin mukaisia. Elokuvaprojektoreiden
kehitys ei ole ollut nopeaa, silla ensimmadiset, nykyadn jo kaytosta poistetut,
elokuvaprojektorit olivat 1.3K-jarjestelmid. [49] Seitseman elokuvastudion yhteishanke
DCI perustettiin vuonna 2002 edistdmaén digitaalisten elokuvaresoluutioiden kehitysta ja
niiden jarjestelmien standardisointia. [4, 5] Siita lahtien DCI on yllapitényt ja kehittanyt
elokuvaformaatteja, kuten 2K ja 4K. Standardi méérittelee pikselimaarén ja kuvasuhteen
lisdksi muun muassa myo6s kuvaformaatin, kuvan pakkauksen, ldhetyksen ja toiston. [6, 33]
4K-resolution kuvasuhde on 17:9 [4, 33] Televisiostandardi UHD kuvan kuvasuhde taas on
16:9. 4K-standardissa standardinmukaisesti pakattu nopeus voi olla 250Mb/s, kun taas

4K:n pakkaamaton bittinopeus voi olla jopa 7,65Gb/s [21].

4K (4096 x 2160px), eli nelja kertaa 2K (2048 x 1080px) standardin kokoinen resoluutio.
Pikselien maara muodostuu laskemalla 2K-resoluutio 2 kertaa vaakasuunnassa ja 2 kertaa
pystysuunnassa yhteen. 4K-nimitysta kaytetddn elokuvateollisuudelle kehitetysta
formaatista, jonka resoluutio on 4096 x 2160 pikselia [33]. Saman kokoluokan
televisiostandardin resoluutio on 3840 x 2160 pikselid ja sit4 kutsutaan termilla UHD. [1]
Tatd pienempaa resoluutiota kaytetaan televisioissa ja televisioiden terdvapiirto-ohjelmissa.
UHD tarjoaa HD-kuvaan verrattuna kasvaneen resoluution lisaksi myds mahdollisuuden
parantaa kuvaa esimerkiksi HFR (Higher Frame Rate), HDR (High Dynamic Range) —

tekniikoiden ja laajemman variavaruuden avulla. [50]

4K kehitettiin alunperin elokuvateollisuuden kayttoon (esimerkiksi jotkut projektorit ja
ammattikamerat), jonka jalkeen siitd johdettiin pienempi resoluutio kuluttajien kayttoon.
[6] 4K on ollut elokuvateollisuudessa keskustelunaihe vuodesta 2000 lahtien. Ensimmaiset
4K-kamerat tulivat vuosien 2007 ja 2008 aikana ja ensimmdinen kokonaan 4K-tekniikalla
tuotettu elokuva, The Girl With the Dragon Tattoo”, julkaistiin 2011. [50] Suomessa on
vain muutama 4K-elokuvateatteri, esimerkiksi Kouvolassa ja nyt vuonna 2015
paakaupunkiseudulla Finnkino Sellon teatterissa, jonne hankittiin 4K-projektori
kesdkuussa 2015. [47] Esimerkiksi elokuvat "Tomorrowland — A World Beyond” ja

”Nilképeli — Matkijanédrhi osa 2” on nihtivissd 4K-versioina. Muualla Euroopassa ollaan
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vahan Suomea edelld, esimerkiksi Britanniassa ja Irlannissa 4K otettiin elokuvateattereissa
kayttoon vuonna 2012 [48].

3.3 8K ja 8K UHD resoluutio

Kun muu maailma keskittyy 4K teknologiaan ja sen tuomiseen kuluttajille, Japani on
siirtynyt UHD-resoluution kehitystyosta eteenpdin, 8K UHD —resoluutioon. 8K UHD —
resoluution kehitystyo on vienyt Japanilta tdhan mennessa puolet siitd ajasta, kuin NHK:lta
meni kehittdd HD-resoluution laitteisto. [51] 8K, eli 8192 x 4320px resoluutio on seuraaja
4K-resoluutiolle. Samasta kokoluokasta johdettu televisiostandardi on 8K UHD, jota
voidaan kutsua my6s nimella SHV (Super Hi-Vision) ja sen resoluutio on 7680 x 4320
pikselia [9, 10, 20].

Lyhykéisyydessdan 8K UHD on 16 kertaa tavallisen HD-resoluution kokoinen ja 4 kertaa
uusimman kuluttajien kéyttéon tulevan resoluution, UHD:n kokoinen. 8K UHD -
resoluutiossa on 4000 vaakajuovaa ja sen kuvan- ja &anenlaatua esimerkiksi HD-
standardiin verrattuna kuvaa myds monikanavaaanen ero. 8K UHD —resoluutiossa on 22.2-
monikanavaaani [2, 9, 10, 20] kun esimerkiksi HD-standardissa on AC-3 (Arc Consistency

Algorithm no. 3) —standardilla purettavaa 5.1-monikanavaaanta [9].

Taman seuraavan generaation televisiojarjestelmén kehitysty6 aloitettiin vuonna 1994
Japanin yleisradion (NHK) toimesta. [2] Ensimmaiset onnistuneet lahetykset 8K UHD:n
videokuvalla tehtiin vuonna 2012, kun NHK onnistui lahettdmain uuden tekniikan
pakkaustekniikalla 8K UHD -videokuvaa 4,2 kilometrin paahan. [3] Sittemmin 8K
tekniikka on ollut esilld muun muassa Lontoon Olympialaisissa, jossa Japani l&hetti
kilpailut 8K UHD suoratoistona. Japanin tavoite on lahettdd Tokion Olympialaiset vuonna
2020 kokonaan 8K UHD teravépiirtolahetyksiné [24]. Youtube aloitti tukemaan 8K UHD
—resoluution videoita vuonna 2015 [11], vaikka laitteisto, jolla pystyy toistamaan tai
nauhoittamaan videokuvaa, on vasta kehitystyon alla [9] tai liian kallista kuluttajien
kayttoon. Siirtyma HD:sta edes UHD-Idhetyksiin tulee olemaan ohjelmayhti6ille niin suuri
investointi [24], ettd 8K UHD tuskin tulee olemaan kuluttajan kaytosséd taman

vuosikymmenen puolella.
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8K-signaaleja voidaan lahettdd pakkaamattomana noin 24 Gb/s (gigabits per second)
nopeudella. Hyvalaatuista 8K UHD -signaalia on lahetty onnistuneesti myds 48Gh/s
nopeudella ja 120fps (frames per second) taajuudella. [21] Myds pakkaamaton pienemman
4K-resoluution signaali vaatii paljon kaistaa (jopa 7,65Gb/s). Suuri kuvanlaatu ja —koko
aiheuttavat haasteita nykyaikaisille lahetys- ja pakkaustekniikoille [21]. Vuonna 2013
julkaistu HEVC, eli H.265, lupaa tuplata videonlaadun kaytettdvaadn verkkodatan
kapasiteettiin nahden [22]. HEVC-pakkausstandardin kapasiteettia ja suorituskykya on
testattu muun muassa vuonna 2014 Z. Milicevicin ja Z. Bojkovicin toimesta [52].

3.4 HEVC

Yh& suurempaa kuvaa pitdd pakata pienempé&dn kokoon lahetystd varten ja purkaa
vastaanottimessa ilman, ettd kuvanlaatu karsii. [1, 22] Nykyaan yleisesti k&ytdssé oleva
pakkausstandardi H.264/MPEG-4 AVC pystyy kasittelemaan hyvin SD, HD ja FullHD —
tason kuvaa [9, 19, 21]. H.264 on tehokkain nykyaan yleisesti kaytossé olevista videon
pakkausstandardeista [9]. Standardi pystyy késittelemdidn myos UHD- ja 8K UHD-
kuvanlaatua, mutta uuden H.265 standardin avulla kaistaa pystytdan vapauttamaan 50
prosenttia nykyisesta liikenteestd. H.264 standardilla esimerkiksi UHD- ja 8K UHD-kuvaa
ei voi pakata tarpeeksi pieneen kokoon, jotta siitd ei aiheutuisi huomattavaa rasitusta
muulle liikenteelle. [22] Uusia pakkausmenetelmid kéyttdmalla UHD-tason signaali
voidaan pakata 250Mb/s (pakkaamaton 7,65Gb/s) ja 8K UHD -signaali 300-500Mb/s
(pakkaamaton 24Gb/s) [21].

Nykyiselle 25 gigatavun yksikerroksiselle Bluray-levylle mahtuisi 250Mb/s pakattua
UHD-dataa noin 13 minuutin verran. Tulos saadaan laskemalla kuinka paljon tilaa yksi
minuutti UHD-videota vie. Kun 1Mb/s tarkoittaa 0,125 megatavua sekunnissa, saadaan
laskemalla (250Mb/s x 0,125Mt/s) x 60s tulos 1,875Gt (gigatavua). Bluray-levyn koko 25
Gt jaettuna UHD-videominuutin koolla (25Gt / 1,875Gt) on 13 minuuttia. Samalla tavalla
laskettuna pakkaamatonta UHD-videota mahtuisi 25Gt levylle 0,4 minuuttia. 500Mb/s
kokoon pakattua 8K UHD -videota menee samalle levylle noin 6,6 minuuttia. Uusien

UHD ja HEVC yhteensopivien Bluray-levyjen koot vaihtelevat kaksikerroksisen 66Gb ja
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kolmikerroksisen 100Gb Vvélill4 ja ne pystyvét toimittamaan dataa 108Mb/s nopeudella
[53].

Vuonna 2003 esitellyn H.264:n korvaajaksi on nousemassa vuonna 2013 julkaistu HEVC
tai H.265, jonka uskotaan pienentdvan bittinopeutta jopa 50 prosenttia niin, ettd kuvanlaatu
pysyy ennallaan vanhaan H.264-standardiin verrattuna. [19, 22] Sittemmin vaitettd on
tutkittu ja arvioitu useiden tutkijoiden toimesta. Tutkimuksissa on todettu, ettd HEVC-
standardin avulla kuvanlaatu pysyy H.264/MPEG-4 AVC —standardin tasolla ja bittinopeus
puolittuu. [22, 52] HEVC-tekniikan kehitys aloitettiin vuonna 2010, kun ISO (International
Standards Organization), MPEG (Moving Picture Experts Group) ja ITU perustivat
kehitystiimin tutkimaan “uutta korkean suorituskyvyn videon koodausstandardia” ja
ensimmainen versio julkaistiin 2013 [22]. Aikaisemmin todetun suorituskyvyn lisaksi
HEVC eroaa vanhan standardin H.264/AVC:n toiminnallisuudesta muun muassa siten, etta
HEVC-standardissa kuva voidaan pakata joustavammin eri kokoisiin osiin. [22, 52].

3.5 Tarvitaanko nain paljon pikseleita?

Tekniikan kehityssuunta resoluutioissa on ollut voimakkaasti yléspainsuuntautuvaa. Vain
muutamassa kymmenessa vuodessa HD-tason kuvasta on paadytty 8K UHD-tason, eli 16
kertaa HD-tason kokoiseen kuvaan [20]. Onko resoluution kasvattamisesta kuitenkaan
hyotya ja milla hinnalla kasvava kuvakoko tulee kuluttajalle? 8K resoluution kamera- ja
nauhoitustekniikka tulee huomattavasti resoluution kehitysta jaljessa [10]. Esimerkiksi
ensimmadisten kokeellisten tallennuslaitteistojen kamerat vuodelta 2002 painoivat jopa 80
kilogrammaa (kg). Nailla laitteistoilla pystyttiin nauhoittamaan 18 minuutin edesta
materiaalia 3,5 teratavun tallennustilalle. Vuoteen 2010 mennessé tallennuslaitteistot olivat
kuitenkin kehittyneet huomattavasti, kameran koko oli pienentynyt 20 kilogrammaan ja
uusilla laitteilla pystyttiin tallentamaan materiaalia 2 tunnin verran. [20] Vuonna 2013
oltiin neljan (4) kilogramman kokoluokassa [51]. Tunnettu kameravalmistaja Canon on nyt
vuonna 2015 kehittaméassd 4K- ja 8K-resoluution kameroita [53]. UHD televisiot alkavat
nyt olla kuluttajille sopivissa hinnoissa ja ohjelmayhtiot ovat vasta paivittdmassa
lahetystekniikkaansa nykyaikaisiin tekniikoihin, jotka tukevat HD-kuvaa. [55]
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Resoluution kasvaessa my0ds ndyton koon tdytyy kasvaa, jotta suuremman resoluution
hyddyt nakyvat ihmissilmalle [56]. UHD-naytt6ja on markkinoilla useita eri kokoja,
esimerkiksi, jos selaa Amazon.comin televisiotarjontaa. Nykyaan saatavilla olevien 8K
UHD-televisioiden koot vaihtelevat 85 ja 145 tuuman valilla, kun keskimaardinen
television koko on edelleen 46 tuumaa. [24] Television katseluetdisyydesta television
kokoon ndahden on useita eridvia mielipiteitd. Saksalaisen Heinrich-Hertz Insituutin
mukaan optimaalisin katseluetdisyys on 3-4 kertaa nayton korkeus [57]. Stefan Winklerin
kirjassa “Digital Video Quality: Vision Models and Metrics” [58] taas kerrotaan, etta
suosituin katseluetdisyys pienistd ndytoista on 6-7 kertaa nayton korkeus, vaikka nayton
kasvaessa ldhestytddn etdisyyttd, joka on 3-4 kertaa ndyton korkeus. Japanin NHK:n
tutkimusten mukaan HDTV:n optimaalisin katseluetéisyys on 3 kertaa nayton korkeus 30
asteen kulmasta ja 8K UHD:n Kkatseluetéisyyden tulisi olla 0,75 kertaa ndyton korkeus 100
asteen kulmasta [9, 10, 31]. 8K UHD tutkimus vuodelta 2012 ehdottaa optimaaliseksi
katseluetdisyydeksi 0,75-1,00 kertaa kuvan korkeutta, kun katselukulma on 80-100 astetta
[20]. Carlton Balen mukaan UHD:n resoluution hyédyn huomaa kun katsoja on vahintaan
1,6 metrin (5,5 jalkaa) etdisyydella 84 tuuman naytosta tai 55 tuuman néytén tapauksessa
noin metrin etaisyydella (3,5 jalkaa) ruudusta [56]. Yksimielistda paatosta
katseluetédisyydesta ei ole olemassa, mutta kuluttajien keskimé&ardisen nayton koon
perusteella voidaan paatelld, ettd Kkatseluetdisyys ei tule siirtymadn niin lahelle, ettd

esimerkiksi UHD ja 8K UHD resoluutioiden ero olisi selkeé.

Olemassa on myods 5K-resoluution tietokonenayttdja. Esimerkiksi Apple toi vuonna 2015
markkinoille 27 tuuman 5K-resoluution HD-ndyton. Tatd resoluutiota ei kuitenkaan ole
saatavilla televisionayttdihin ja padasiassa 5K-ndytdlle voisi kuvitella olevan kayttoa
esimerkiksi 4K-videoiden jalkikésittelyssd. 5K-resoluution naytolla voisi nain kasitella
helposti taysikokoista 4K-resoluutiota ja samalle ndytolle mahtuvat muun muassa
kuvankasittelyohjelmien valikot. [59] 4K-kokoista videota ei kuitenkaan ole viela tarjolla
huomattavia maéaria, vuonna 2015 td4hdn mennessa on olemassa vain esimerkiksi Internet-

palvelut Youtube, Netflix ja Amazon, jotka nayttavat UHD-siséltoa [12, 46].

Kun HD kuvan katsomiseen tarvitaan jo uutta laitteistoa, niin kuluttajan kuin l&hetyksen

tuottajan puolelta, mitd kaikkea tarvitaan UHD- tai jopa 8K UHD-kuvan katsomiseen?
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Suomessa ollaan siirtymassa DVB-T2-l&dhetystekniikkaan, joka mahdollistaa HD-
lahetykset toisin kuin aikaisempi DVB-T-tekniikka. Kuluttajien tulee parhaassa
tapauksessa hankkia vain HD-viritin televisioonsa, mutta toisille se voi tarkoittaa kokonaan
uuden television hankkimista, erityisesti UHD- ja 8K UHD-lahetyksien tapauksessa. [41,
42]

Suuremman resoluution videota on helpompi suurentaa ja pienentaa ilman, ettd kuvanlaatu
ja yksityiskohtien maara véhenee verrattuna nyKkyisiin  HD-resoluutioihin. SD-
resoluutioihin verrattuna ero on huomattava. Siin&d missé SD resoluutiossa on 100 prosentin
tarkennuksella nahtdvissd yksittdisia pikseleitd, 100 prosentin suurennettu 8K UHD
esimerkiksi FUllHD-néaytolla nayttaa edelleen todella tarkalta. Téassa kuitenkin huomataan
sama, kuin mitd television katseluetdisyydelld voidaan todistaa, mitd lahempand kuvaa
olet, sitd tarkemmalta se néayttdd aikaisempiin standardeihin verrattuna. Televisiota ei
kuitenkaan katsota 20 senttimetrin etdisyydeltd, joten mit4d kauempaa katsotaan, sitd
epatodennakodisemmin katsoja nékee yksittdisia pikseleitd matalamman resoluution

naytoilla.

HD-tekniikkaan pystyvén kuva-, lahetys- ja katselutekniikan kehittyesséd on keskityttava
my0s tallennustekniikkaan. 8K UHD-videota voidaan toistaa pakkaamattomana 7,65Gb/s
nopeudella, joten kameran pitda pystya kasittelemaan suuria datamaaria ja tallentamaan
niitd riittavalle tallennusmedialle. Japanin NHK on kehittinyt tietokoneen, joka pystyy
tallentamaan jopa 1,5 teratavua. Taman kokoiselle medialle voidaan tallentaa 8K UHD -
resoluution kuvaa noin 50 minuutin edestd. [60] Todennakdisesti suoratoistopalveluista ja
Internetin videopalveluista tulee aikaisempaa suositumpia suuren resoluution vaatiman
tallennusmaéraan vuoksi, vaikka tallennustilan hinta kuluttajalle on tullut huomattavasti alas
HD-videoiden yleistyessé. Jos ei muuta, niin 8K:ta voidaan hyvin kayttdd kun tallennetaan
nykyaikaa tuleville jalkipolville [24].

25



4 KUVANLAADUN PARANTAMINEN

Tdassa vaiheessa ollaan todettu, ettd UHD on taalla jaddékseen ja 8K UHD on hyvaa
vauhtia tulossa. Vuonna 2015 eletddn siind mielessé erilaista kautta kuin aikaisemmin
2000-luvulla, kun olemassaolevaa lahetys- ja vastaanotinarkkitehtuuria taytyy paivittaa
uudempaan, jotta teknologia pysyy mukana tekniikan kehityksessé. Laitevalmistajat eivat
todenndkdisesti ota investointeja suurempien resoluutioiden kanssa ennen kuin UHD-

televisiot ja —kamerat ovat saavuttaneet suosiota kuluttajien parissa.

Elokuvamaailmassa 4K on ollut tulossa jo vuodesta 2000 lahtien [50]. 4K
elokuvateattereita 10ytyy jo ympari Eurooppaa ja uusimpia elokuvia on mahdollista kayda
katsomassa 4K-formaatissa. Taman korkean resoluution sisaltda pystytddn nauhottamaan
uusilla 4K-kameroilla, joita valmistavat esimerkiksi Canon, Olympus, NHK, Sony, Astro
ja JVC (Victor Company of Japan) [17, 53]. Taulukossa 4 on listattu elokuvateollisuuden
kayttamia HD-elokuvakokoja. Muita sovellusalueita 4K-videolle elokuvateollisuuden
lisdksi voisi olla esimerkiksi videokonferenssit. Videokonferenssit nykydan karsivat
huonosta kuvanlaadusta, silld isolla ndyt6lla matalampiresoluutioinen kuva pikseldityy. 4K
videon avulla pystytddn tuomaan realistisempi kuva videoneuvotteluihin, jolloin
osallistujat nikevit realistisemman kuvan videoneuvottelun osapuolista, joka tuo ’paikan
paalld” tunteen. Tdmd voi parantaa videoneuvotteluiden suosiota, erityisesti, kun
nykytekniikka pystyy jo késittelemddn 4K-tason videokuvaa ilman lisékustannuksia
yrityksille. [61]

Taulukko 4. Digitaaliset elokuvaresoluutiot [13, 15, 27, 33]

Kokoluokka Resoluutio (px) | Kuvasuhde
2K 2048 x 1080

4K 4096 x 2160 17:9

8K 8192 x 4320

16K 16384 x 8640

Siind missé UHD-televisioita on jo saatavilla kaupoista, UHD-resoluution sisalté ndille

televisioille 16ytyy pééasiassa Internet-palveluista, kuten Netflix, Youtube ja Amazon.

26



Televisiossa HEVC-pakatut UHD-l&hetykset ja -kanavat ovat vasta tulossa, ensimmaisia
kokeiluja on ollut vuodesta 2014 lahtien. Esimerkiksi Suomessa DNA kokeili vuoden 2014
lopussa lahettdd kaapeliverkossa Eutelsatin HEVC-pakattua UHD-kanavaa "HOT BIRD
4K 1” [40]. Eutelsatin kanava oli ensimméinen HEVC-pakattu kanava Euroopassa [62],
toinen Eurooppalainen toimittaja on SES S.A., jonka satelliittiverkossa on lahetetty muun
muassa UHD-tasoisia urheilukanavia [63]. Yhdysvalloissa NASA (National Aeronautics
and Space Administration) suunnittelee aloittavansa ympérivuorokautiset UHD-l&hetykset
UHD-kanavalla vuoden 2015 loppuun mennessa [64]. Suomessa antenniverkossa
valmistaudutaan edelleen HD-kuvan l&hetyksien mukanaan tuomiin muutoksiin.
Kaapeliverkko on jo valmis siirtdimaén teravapiirtolahetyksia ja Suomessa vuonna 2011
suurin kaapelitelevisio-operaattori DNA [65] on jo tehnyt kokeiluja UHD-kanavien
lahetyksissd. Taman perusteella voidaan arvioida, ettd DNA on todennakdisesti yksi

ensimmaisten operaattorien joukossa aloittamaan UHD-kanavien lahetykset pysyvasti.

Jos nayttdjen resoluutio kasvaa edelleen, seuraava kokoluokka on nykytahdin mukaan
16K. 16K eli 128 megapikselin (16K noin 16384 x 8640 px, 16K UHD noin 15360 x 8640
px) néayttd olisi huomattavasti suurempi kuin nykyaan suurin resoluutio 8K UHD, joka
yltdd “vain” 32 megapikselin pikselimdarddn. UHD, eli 8 megapikselin ndytét ovat
markkinoilla nyt ja 8K UHD on tulossa muutaman vuosikymmenen sisaan [3, 18, 55],
mutta kéytdnndssd 16K UHD-resoluution nadyttd tulisi olemaan liian suuri tavallisen

kuluttajan kayttoon.

Esimerkiksi jos Amazon.comista téallahetkelld ostettavissa oleva pienin UHD-resoluution
televisio on 39 tuumaa, samaa ppi-arvoa (noin 98,5ppi) kéayttdmalla saadaan 8K UHD-
television kooksi 78 tuumaa ja 16K UHD-television kooksi 156 tuumaa. Uutena ostettuna
39 tuuman televisiolle tulee hintaa 344,53 dollaria (noin 323,55 euroa) ja 78 tuuman UHD-
televisiolle 5997,99 dollaria (noin 5632,71 euroa). 156 tuuman televisioita ei 10ytynyt,
puhumattakaan 8K UHD tai 16K UHD-resoluution televisioista.

8K UHD ei valttaméattd tule olemaan suosittu kuluttajien keskuudessa, mutta
elokuvateollisuudessa ja projektorindytdissd 8K-resoluutiolle on kéyttéd. Jopa 16K

resoluutiolle elokuvateollisuudessa voidaan 10ytd4d kayttokohteita, esimerkiksi IMAX-
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nayttjen (Image Maximum) kanssa. Maailman suurin IMAX-nayttd on 35,6 metrid leved
ja 29,4 metrid korkea [66], tuumakoossa se vastaisi noin 1406 tuumaa ja 16K-resoluutiolla

sen ppi-arvo olisi noin 11ppi.

Vuonna 2013 3D-teknologia (“three dimensional”) oli uusin edistysaskel televisio- ja
elokuvatekniikan saralla, mutta nyt vuonna 2015 se on kadonnut ldhes kokonaan.
Televisiovalmistajat, kuten muun muassa Samsung ja Sony, eivat endan tue 3D-tekniikkaa
ja vuoden 2015 CES (Cosumer Electronics Show) konferenssissa ei ollut yhtdédn 3D-
tekniikkaa. Tana vuonna CES esitteli muita innovaatioita, kuten kaarretut naytot ja

korkeammat resoluutiot. [67]

Korkeampi resoluutio voi kuitenkin olla hyddyksi 3D-tekniikassa, jossa pyritdén
realistisemman kuvan liséksi luomaan realistisuutta ulottuvuuden avulla. 3D-tekniikan
tulee kuitenkin kehittyd nykyisestd huomattavasti enemman, jotta sen suosio Saadaan
uudelleen kasvuun. Nykyisellddn 3D karsii binokulaarisen parallaksin, eli kahden erillisen
kuvan aiheuttamasta ongelmasta, joka aiheuttaa muun muassa pahoinvointia kun katsoja
joutuu keskittymadan kuvaan jotta hahmottaisi ulottuvuudet. [18, 23] Tamaéan lisaksi
kuluttajat eivat halua eristaa television katselukokemusta kayttamélla 3D-laseja. Yksi 3D-
television heikkouksista on myos se, ettd katsojan tulee istua suoraan television edessa,

jotta kuva olisi tarkka myds reunoilta. [23]

Integraalista 3D —tekniikkaa on ehdotettu vanhan 3D:n Kkorvaajaksi erityisesti
teravapiirtotelevisioille. Kdaytdnnossa tama voisi tarkoittaa 3D-kuvaa 8K UHD
resoluutiolla ja esimerkiksi olla katsottavissa ilman 3D-laseja. Tekniikassa kaytetdan
samoja periaatteita kuin IP-valokuvauksessa (Integral Photography), eli kuva
muodostetaan tallentavan mikrolinssimatriisin ympérille ja 3D-kuva muodostuu ndiden
linssien generoimien valojuovien avulla [18, 23]. Jo vuonna 2010 Toshiba esitteli ilman
laseja katsottavissa olevan 3D-nédyton, jonka 3D-kuvaa pystyy katsomaan yhdeksasta (9)
eri katselukulmasta. [68] Tamé poistaisi nykyisen 3D-katselun epdsuosiota aiheuttaneet
seikat, kuten 3D-lasit sekd kahdesta eri kuvasta muodostuvan [18] 3D-kuvan aiheuttaman

huimauksen.
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Kuvan laatua voidaan parantaa muillakin tavoilla kuin ainoastaan kasvattamalla pikselien
madrad. Esimerkiksi nykyiset LCD-ndytot (Liquid Crystal Display) karsivat
liikeresoluutiosta, kun nayton kokoa suurennetaan ja resoluutio kasvaa. LCD-naytt6jen
ongelmana on ollut aina liikeresoluution korostuminen, LCD-nédytoissa kaytetystéa
tekniikasta johtuen. Esimerkiksi LED-nayt6t (Light Emitting Diode) kayttavat eri
tekniikkaa, jossa jokaisella pikselilla on oma valonldhde, joten niissd esiintyy véhemmén
liikeresoluutiota. Liikeresoluutiolla tarkoitetaan ettd HD-kuva muuttuu osittain epatarkaksi
niiltd kohdin, missa kuvassa on liikkuvia elementteja. Tama korostuu erityisesti silloin, kun
television suositeltu katseluetdisyys pienenee resoluution kasvaessa ja nayton koon
suurentuessa. Liikeresoluutiota on pyritty ratkaisemaan muun muassa HFR-tekniikan
(High Frame Rate) avulla [50]. HFR:II4 videon kuvataajuutta nostetaan, esimerkiksi 240Hz
LCD-televisiossa esiintyy vahemman liikeresoluution epatarkkuutta kuin 120Hz naytdissa
erityisesti jos lahdetiedoston on kuvattu samalla kuvataajuudella kuin mill& se toistetaan.
[69]

UHD-resoluution vaatimat datamadrat ovat 16 kertaa suurempia kuin HD-resoluution
datamadrat. EBU on tutkinut kuvataajuuden kasvattamisen vaikutusta HD-kuvan
parantamiseen. Tutkimuksessa todettiin, ettd tuplaamalla HD-videon kuvataajuus HFR-
tekniikalla saadaan suurempi hyoty kuvanlaatuun kuin mitd resoluution kasvattamisella
UHD-resoluutioksi pystytdan saavuttamaan. Sen liséksi HFR-tekniikan kaytto tuplaa HD-
videon vaatiman datamaaran, kun UHD-resoluution kéytt6 vaatii 16 kertaisen datamaaran.
[50]

HFR-tekniikkaa on kéytetty paljon elokuvateollisuudessa, esimerkiksi uusimmista Hobitti-
elokuvista on mahdollista kdyda katsomassa HFR 3D-versio, joka tarkoittaa sitd, ettd
elokuvateollisuudessa kaytetyn 24fps kuvataajuuden sijasta elokuva on kuvattu kayttaen
48fps taajuutta. Talldin kuvia toistetaan enemman nopeammassa tahdissa, jonka sanotaan
luovan realistisempi kuva liikkeessd. 48fps kuitenkin aiheuttaa herkédsti ”fantasiamaisen”-
efektin, kun liike videolla on huomattavasti sulavampi kuin mihin katsoja on tottunut.
HFR-tekniikan lisdksi voidaan kehittdd kuvan vériavaruutta. Kuvassa 6 on esitelty HD- ja
UHD-televisioiden standardien variavaruuksien valill4 oleva ero ennen kuin vériavaruutta

laajentavia tekniikoita on lisatty.
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Valokuvateknologiassa jalansijaa saanut HDR (High Dynamic Range) on yksi tapa tuoda
realistisempi kuva Kkatsojalle. Ero voidaan huomata vertaamalla esimerkiksi samaa
videokuvaa HDR HD-naytolla ja tavallisella UHD-néaytolla. Téalldin HDR HD tuottaa
realistisemman kuvan kuin UHD. Tama johtuu siité, ettd HDR-tekniikalla voidaan korostaa
kuvan yksityiskohtia ja se tarjoaa paremman kontrastin varien valilla kuin muut tekniikat.
[50]

HDR-tekniikan avulla esimerkiksi televisiondyttdjen variskaalaa voidaan laajentaa ja tuoda
l&hemmaksi sitd, mitd ihmissilma pystyy erottamaan ja néin parantaa nayttojen vareja. [70,
71] Syyskuussa 2015 resoluutiotekniikan pioneeri NHK julkaisi seuraavan HD-tekniikan
kehitysaskeleen; 8K resoluution nayton, joka kayttda HDR-tekniikkaa. [70] Kaytdnndssa
HDR tarkoittaa sitd, ettd kuvan véreja kirkastetaan ja valotusta parannetaan niin, ettd
aikaisemmin kuvan varjoisat tai valoisat kohdat ndyttdvat samansdvyisiltd. Tallin

esimerkiksi kuvassa nakee seka kirkkaan taivaan, ettd varjoisan maan selkeésti.
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Kuva 6. HDTV ja UHDTV-nayttdjen vériavaruuden laajuuden ero [72].

Nyt myos Virtual Reality (VR) tekniikan suosio on korkeammalla kuin koskaan ennen [73]
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ja VR-laitteet kehittyvat huimaa vauhtia. Korkean resoluution tuominen Virtual Reality —
laitteisiin  tuo kayttajalle aikaisempaa realistisemman kokemuksen. Esimerkiksi, jos
verrataan ensimmadisid Oculus Rift DK (Developer Kit) uudempiin Oculus Rift HD-
laitteisiin, ero resoluutiossa on merkittdva ja kayttdjd huomaa sen helposti. Jopa 8K-
resoluutio per silmé& on liian vahé&n néissa laitteissa [74]. Kun korkea resoluutio tuodaan
lahemmas katsojan silméé saadaan katselukokemuksesta realistisempi ja nédin pystytaan
tayttdmaan muun muassa nekin edellytykset, joita ihmissilmalta vaaditaan 8K-resoluution

erottamiseen isossa televisionaytossa.
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5 POHDINTAA RESOLUUTION KEHITYKSESTA

Teréavépiirtoresoluutioiden  kehitys on edennyt nopeaa Vvauhtia ensimmaisten
tutkimusryhmien perustamisen jalkeen. 60-luvulta l&hteneen kehityksen nopeudessa
voidaan huomata vauhdin kiihtyminen edelleen erityisesti 90-luvun digitalisoitumisen
my0td. Ensimmaisen analogisen terdvapiirtoresoluution kehittdmiseen kuluneessa ajassa
digitaaliaikana ollaan siirrytty HD-resoluutiosta (1920 x 720 pikselid) jopa 16 kertaa HD-
resoluutiota suurempiin, 8K UHD (7680 x 4320 pikselid) -resoluutioihin. Olemassaoleva
infrastruktuuri ei kuitenkaan pysy resoluution vaatimusten perdssa, joten odotettavissa on
kehityksen hidastumista. Ainakin siihen saakka, kunnes kuluttajat ovat hyvéksyneet UHD-
resoluution vastaavalla tavalla kuin FullHD-resoluution nyky&déan. Ennen tata pistettda UHD
ja 8K UHD-resoluutioiden ja niille sopivan laitteiston tuottaminen ei ole kannattavaa, silla

kuluttajat eivat pysy kehityksen mukana.

Elokuvateollisuudessa taas 2K on pitanyt johtoasemaa pitk&n aikaa. Aikaisemmat 1.3K-
elokuvaprojektorit on jo poistettu kéaytosta ja esimerkiksi Suomessa tahdn mennessé vasta
vain muutamassa elokuvateatterissa on 4K (4093 x 2160 px) -projektori. 3D-elokuvien
suosion laskiessa 4K-elokuvilla on mahdollisuus nousta suosituimmaksi elokuvamediaksi,
erityisesti nyt, kun monet mediat keskittyvat uutisoimaan korkeamman resoluution
televisioista ja laitteista. Muualla Euroopassa 4K-elokuvateattereiden tilanne on Suomea
parempi, mutta 4K-teattereiden lukumaaran ja 4K-elokuvien mainostuksen tulisi nousta

huomattavasti, jotta suuri yleiso saadaan kiinnostumaan niista.

Nykyteknologian puutteista huolimatta FullHD-resoluutiota korkeammalle resoluutiolle on
kysyntdad. lhmiset ovat kiinnostuneita saamaan teravdmman kuvan televisioihinsa ja koska
markkinoilla on tarjolla end&n vain harvoja FullHD-televisioita, kuluttajat kaantyvat
UHD:n puoleen. Tdéman jalkeen kysynté siirtyy katsottavan sisallén kohdalle. UHD ja 4K -
sisaltod on tarjolla talld hetkella padasiassa Internetisséa ja sielldkin vain muutamilla
palveluilla, kuten Youtube, Netflix ja Amazon. NyKkyisilla pakkausstandardeilla pakattu
UHD-video kuluttaa verkkoa huomattavasti enemman kuin FullHD-video. Ongelmaa
ratkaisemaan on kehitetty uusi H.264/AVC -standardista johdettu standardi, H.265 HEVC,
joka puolittaa videoiden koon ja sen vaatiman kaistan. Monimutkaisemmin pakattu
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video voi aiheuttaa uusia ongelmia, pystyvatkd nykypaatelaitteet purkamaan suuren
maarén teravapiirtoresoluutiovideota ilman liikaa rasitusta vai selvidvatko nykyiset laitteet
uudesta standardista helposti? Esimerkiksi kaikki digiboksit tai virittimet eivat valttdmatta

pysty purkamaan HEVC-standardin videota.

Yksi potentiaalinen sovellusalue 4K-videon kuvalle on videokonferenssit ja yritysten
videoneuvottelut. Korkeamman resoluution ja paremman l&hetystekniikan avulla kuvan
taso paranee ja videoneuvottelun osallistujat kokevat olevansa enemman paikan péaalla,
vaikka kavisivat neuvottelua verkon yli. Nykyiset videoneuvottelusovellukset eivét toista
korkeaa resoluutiota, mutta jos resoluutiota lisatdén, videoneuvottelusta tulee realistisempi.
Talléin myo6s videoneuvotteluiden suosio voisi kasvaa ja yritykset voisivat sadstaa
matkakuluissa. 4K-laitteiston hankkiminen videoneuvotteluihin onkin siksi hyvin

varteenotettava hankinta.

UHD-resoluutiolle tarvitaan uusia tallennusmedioita. Nykyisille 25 gigatavun
yksikerroksisille Bluray-levyille pakattua UHD-videota mahtuisi 13 minuuttia. Uuden
standardin kaksi- ja kolmekerroksisten yli 60 gigatavun Bluray-levyjen julkaisu on arvioitu
vuoden 2015 loppuun ja ne ratkaisevat ainakin hetkellisesti tallennusongelman.
Tallennustilan vaatimuksista johtuen suoratoistopalveluiden suosio tulee todennékdisesti
kasvamaan, silla kuluttajien tulisi hankkia paljon tallennustilaa, jotta olisi mahdollista
tallentaa useampi kuin yksi video yhdelle kovalevylle. Jos resoluution koko kasvaa,
tulevatko kuluttajat hankkimaan koteihinsa edes 8K UHD-resoluution televisiota, jos
televisio sdilyy nykyiselld&dn? Vai tuleeko televisioteknologian kehittyd enemman poispéin
kaarevista ja 3D-naytoistd, kohti ohuempaa ja suurempaa nayttéa? Esimerkiksi projektorin
tapaan koko seindn kokoiset heijastavat televisiopinnat tai —tapetit voisivat olla

kehityssuunta myos televisioille.

4K ja UHD ovat jo t&élla ja 8K on vakaasti tulossa, mutta sitd suuremman resoluution
televisioille ja elokuville ei ole vélttamattd tarvetta kuluttajien koteihin, ellei television
nykyinen fyysinen muoto kehity esimerkiksi koko seindn televisiotapetiksi. Kun
nykyteknologiat eivdt pysty ongelmitta suoriutumaan UHD-resoluution kuvasta ja

ongelmaa ratkaisemaan kehitetyt tekniikat huonontavat kuvanlaatua tai ainoastaan
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puolittavat videon koon ja sen vaatiman kaistan, mitd tapahtuu kun videon koko on 16
kertaa UHD-resoluution koko? Nykyiselld kehitystahdilla 8K-resoluution seuraaja olisi
16K, eli 128 megapikselin (16384 x 8640 px) resoluutio. 16K-ndytdt tulevat
todennakdisesti olemaan liian suuria tavallisen kuluttajan kayttodn, mutta niille voi 16ytya
sovellusalueita esimerkiksi elokuvateollisuudesta. Nykyaan maailman suurimmalla IMAX-
naytolla Sydneyssé voitaisiin toistaa 16K-resoluution kuvaa 11ppi tarkkuudella. 11ppi ei
vastaa nykyisten nayttéjen noin 100ppi:n tarkkuutta suhteutettuna, mutta tassa voisi olla

seuraava kehityskohde, jos resoluutiota halutaan kasvattaa edelleen.

Resoluution kasvattamisen ohella kuvanlaatua voidaan parantaa esimerkiksi HDR ja HFR-
tekniikoiden avulla. HDR-tekniikalla kuvaan pystytddn tuomaan laajempi variskaala ja
HFR-tekniikalla kuvan kuvataajuutta voidaan parantaa, jotta katsoja kokee nakeméansa
kuvan aikaisempaa realistisemmin. Realismia voidaan hakea myds 3D- tekniikan avulla.
Nykyiselladn 3D-tekniikka ei ole suosittu kuluttajien keskuudessa, mutta esimerkiksi
integraalisen 3D:n avulla nykyisia ongelmia, kuten huimausta ja kuvan epatarkkuutta,

voitaisiin korjata. 3D:n suosio voi nousta, jos hankalista 3D-laseista paastaan eroon.

Virtual Reality (VR) tekee tuloaan ja ihmiset ovat aikaisempaa kiinnostuneempia VR-
laitteista. VR-laitteiden resoluutiota ja muita ominaisuuksia on pyritty parantamaan jo
useita vuosia ja esimerkiksi 8K- ja joka 16K-resoluutioilla voisi olla hyvinkin
sovellusalueita naiden laitteiden parissa. Jos 8K-resoluutio per silma VR-laseissa on liian
vahan, voisiko 16K olla tarpeeksi? 16K vaatii kuitenkin niin paljon tallennustilaa, ettei ole
realistista odottaa, ettd virtuaalilasien kehittdjat keskittyisivat ensisijaisesti tallennus-,
pakkaus- tai ldhetysstandardien kehittdmiseen. Varsinkaan kun televisio- ja
elokuvateknologiassa nama ovat tallahetkelld suuntia, joissa aktiivista kehitystyota

tapahtuu paljon.

Mahdollisia jatkotutkimusaiheita resoluution parissa voisi olla esimerkiksi 16K-resoluutio
ja sen sovellukset, 3D-tekniikka 8K UHD-resoluutiolla tai television siirtdminen
televisiotasoilta seinille. Vaikka science fiction-elokuvat ovat nayttdneet hologrammeja
avaruudessa jo vuosikymmenid, ei tekniikka nykyiselladn ole ihan viel4 samalla tasolla.

Olemassa on jo kuitenkin hyvid sovelluksia, joita kehittdmalla ja mahdollisesti
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yhdistaméalla tulevaisuudessa voidaan kuvaa katsella kolmiulotteisesti yhdeltd pinnalta
heijastettuna.
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6 YHTEENVETO

Tyo6ssa kaytiin 1api television kehitystd painottuen erityisesti terdvapiirtotekniikkaan.
Teravépiirtoresoluutiot ja niiden tutkimustyd on kehittynyt nopeasti viimeisen 60 vuoden
aikana ja tekniikka on pyritty pitiméan kehityksessd mukana. Uudet UHD ja 8K UHD -
resoluutiot ovat tulossa ja niiden vaatimien teknologisten resurssien vuoksi on kehitetty
esimerkiksi uusia pakkausstandardeja, joista HEVC jopa puolittaa videon koon ja sen
vaatiman kaistan madrdn. Eri laitevalmistajat ja televisio-operaattorit pdivittavit
lahetystekniikoitansa yha uudempiin, UHD-yhteensopiviin tekniikoihin ja UHD-ldhetyksia

on suunnitteilla jo vuoden 2015 aikana.

4K UHD-resoluutio on markkinoilla ja erityisesti Japani valmistautuu 8K UHD:n tuloon.
Vaikka 4K-sisdltod ei ole vield tarjolla paljoa, 4K-teknologioiden kehitys on siind
pisteessd, ettd 4K-sovelluksille elokuvateollisuuden ulkopuolella on kayttod. 4K-
videoneuvotteluiden avulla yritykset voivat tuoda videoneuvotteluita realistisemmiksi
korkeamman ja tarkemman kuvan avulla. Télloin videoneuvotteluista voidaan saada
aikaisempaa houkuttelevampia, jos realistisemman videokuvan avulla voidaan vdhentda
kokousmatkustusta ja ndin myds niistd aiheutuvia matkakuluja. Toisen sukupolven
televisioiden ldhetystekniikan standardit ovat valmiita ja esimerkiksi Suomessa ollaan
tehty suunnitelma nykyisen infrastruktuurin paivittdmisestd uuteen, DVB-T2-tekniikkaan
antenniverkossa. HD-sisdllon suosio tulee kasvamaan entisestddn, joten infrastruktuurin
pitdd pdivittyd ja ottaa huomioon myds tulevaisuuden haasteet. Esimerkiksi 8K UHD-
resolution kuvaa ei nykyisilla standardeilla voi toistaa ilman merkittévaa rasitusta verkolle,

mutta uudempien tekniikoiden kanssa 8K UHD-resoluution ldhetykset ovat mahdollisia.

Elokuvateollisuudessa jopa hypoteettinen 16K-resoluutio voi olla kannattava, silld nykyaan
on olemassa 16K-resoluutiolle sopivia ndytt6jd. 8K UHD-resoluutio ei kuitenkaan vield
tule olemaan kuluttajien keskuudessa kannattava, silld resoluution vaatima ndyton koko
kasvaa tdmén hetken kuluttajien mieltymyksiin ndhden liian suureksi. 8K-resoluutiolle
16ytyy sovellusalueita muun muassa Virtual Reality —sovelluksista. Resoluution
kasvattaminen ei kuitenkaan ole ainoa vaihtoehto, milld kuvanlaatua voi parantaa.
Taydentéviksi ja jopa korvaaviksi tekniikoiksi on ehdotettu muun muassa HDR, HFR ja

vdriavaruutta parantavia tekniikoita. Kaikista edelldmainituista 10ytyy sovellusalueita
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omina tutkimussuuntinaan, mutta myos yhdistettynd, jotta resoluutiosta saadaan paras
mahdollinen potentiaali irti. Television fyysistd olemusta voidaan myds léhted kehittdméan

ja tétéd kautta luoda erilaista ja uutta katselukokemusta kuluttajien koteihin.

Tassd tyossd kdytiin lépi televisioiden ja television resoluution historiaa aikaisemmista
vakiopiirtotekniikoista  tulevaisuuden terdvipiirtotekniikoihin.  Lisdksi  pohdittiin
kuvanlaatua parantavia tekniikoita resoluution nikokulmasta. Lopuksi koottiin resoluution

tulevaisuudennikymid ja potentiaalisia kehityssuuntia.
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LIITE 1. Merkittavimpia resoluutioita

Jarjestelméa Resoluutio Kuvasuhde | Kommentteja
NTSC 640 x 480 4:3, 16:9, Useita kuvasuhteita, analoginen ja
720 x 480 3:2 digitaalinen resoluutio.

PAL & SECAM 720 X 576 4:3,16:9 Useita kuvasuhteita, analoginen
4:3 ja digitaalinen 16:9.

HiVision X 1035 Ensimmaéinen analoginen HD-
resoluutio.

HD-ready 1280 x 720 16:9 Ensimmadinen digitaalinen HD-
resoluutio, voidaan kutsua myds
720p resoluutioksi

FullHD 1920 x 1080 16:9 Digitaalinen resoluutio, voidaan
kutsua myds 1080p/i resoluutioksi

2K 2048 x 1080 17:9 Digitaalinen elokuvaresoluutio

UHD 3840 x 2160 16:9 Digitaalinen televisiostandardin
teravapiirtoresoluutio.

4K 4096 x 2160 17:9 Digitaalinen elokuvastandardin
teravapiirtoresoluutio.

8K UHD 7680 x 4320 16:9 Digitaalinen televisiostandardin
terdvépiirtoresoluutio.

8K 8192 x 4320 17:9 Digitaalinen elokuvastandardin
terdvépiirtoresoluutio.

16K UHD 15360 x 8640 16:9 Hypoteettinen televisiostandardin
resoluutio, ei ole viela kehitteilla.

16K 16384 x 8640 17:9 Hypoteettinen tulevaisuuden

elokuvastandardin resoluutio.

(jatkuu)




LIITE 2. Resoluutiot skaalattuna
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