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1. Tv-rendszerek

1.1. A fény, a szin és a latas a tv-technika szemszogébol

Darwin A fajok eredete c. konyvében a kdvetkezdket irja: "Az a feltevés, hogy a szem
utanozhatatlan szerkezetének, a latasélességet a kiilonb6zd tavolsagokhoz igazitd, a
kiilonb6zd fénymennyiségeket atengedd, valamint a szferikus és kromatikus hibakat
kikiiszobolod képességének természetes kivalasztodas utjan kellett kialakulnia, be kell
vallanom, elég lehetetlennek tlinik. "Darwin e kissé misztikus kijelentésébdl mindenesetre jol
érzékelhetd, hogy a szem rendkiviil bonyolult erzékeld "szerkezet", amely az adatfeldolgozo
aggyal egyiittmikodve képessé teszi az embert kdrnyezetének optikai leképezésére. Ez a
leképezés azonban szubjektiv, azaz az emberben kialakul6 érzet az érzékelés - az agy altal
végzett adatfeldolgozas - eredménye.

A gyors folyamatokat az emberi latdszerv nem képes felbontani, a folyamatok 6sszefolynak.
A szem, a latoidegek €s az agy egyiittesen biztositjak a fény- €és szinérzékelést. Ezek a szervek
szubjektiven érzékelik a szint, ily modon szinérzetrdl beszélhetiink.

A tv-képalkotas kifejezetten az emberi latasérzet tulajdonsagaira épiil. Képzeljiik csak el, mit
érzékelne egy "tokéletes" latasu foldon kiviili "szuperlény" vagy akér egy foldi rétisas, ha az
ember altal szerkesztett tv-képet szemlélné! Még a rétisas is igen nagy gondban lenne, mivel
latasa sokkal érzékenyebb a képi allapotok valtozasara, mint az emberé. A tv-képernyon egy
vizszintes iranyban, bizonyos rendszer szerint "rohangal6" fénypontot latna, ami a tetejében
meég a sor-, ill. a képkioltas alatt el is tinik és villog. Szerencsére latoszerviink a futd fénypont
altal befutott feliiletet Egységes képnek érzékeli.

A vilag barmely tv-rendszerét vizsgalva megallapithatjuk, hogy tervezésekor a fentieket
vették alapul. Meglehetdsen bonyolult a latasérzet hatarainak pontos kitapogatasa. A szines
tv-rendszerek megjelenésekor ez okozta a legnagyobb gondot, ugyanis a szininformacioval
kibovitett tv-rendszereknek kompatibilitast (0sszeférhetdséget) kellett biztositaniuk a fekete-
fehér rendszerekkel, azaz a meglevd fekete-fehér késziilékekkel a mlisornak vehetdnek kellett
maradnia. Ezt csak ugy lehetett megvalositani, hogy a jarulékos szininformaciot a fekete-fehér
kép spektruméba "beleszottek". Ez a kényszermegoldés zavaroeffektusokhoz vezetett (cross
colour, moiré). Az utdbbi idoben kifejlesztett nagy felbontast tv (HDTV = High Definition
Television) és az 0j képatviteli rendszerek - amelyeket a mitholdas sugarzasban is
alkalmaznak -, mint pl. a MAC (Multiplexed Analogue Components) rendszer, mar
tokéletesen kikiiszobolik a hdrom o szines rendszer (PAL, SECAM, NTSC) hidnyossagait.



A fény kettds természete

Az elmult évszazadokban a tudosok tobb hibas elméletet allitottak fel a fénnyel kapcsolatos
jelenségek fizikai magyardzatara. Szazadunk elején ismerte csak fel a tudomany a fény valodi
tulajdonsagait. A kisérletek bizonyitottak, hogy a fény sajatosan kettds természeti, bizonyos
koriilmények kozott hullamként, maskor részecskeként viselkedik. Egyrészt tehat kideriilt,
hogy a fény elektromagneses hullam, amelynek hullamhossza az elektromagneses sugarzasi
spektrum kb. 380 nm és 780 nm kozotti tartomanyaban helyezkedik el. Valojaban e
tartomanybol az emberek tobbsége a 420 nm és 720 nm kozotti fényhullamokat érzékeli (1.1.
abra).
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1.1 abra Az elekromagneses sugdrzasi spektrum lathato tartomanya

Ez a tartomany az elektromagneses sugarzasi spektrumnak csak toredékét alkotja az
infravords és az ultraibolya sugarzas kozott. A legkisebb frekvencidjuak a voros szinek, majd
a frekvencia novekedésével a narancs, a sarga, a zold, a kékeszold, a kék szinen keresztiil az
ibolya képviseli a legnagyobb frekvenciat a lathat6 tartomdnyban.

A fény részecsketulajdonsagat Planck kvantumelmélete irja le, amely kimondja, hogy a
fénykibocsatas és -elnyelés nem folytonosan, hanem "energiaadagokban" (kvantumokban)
torténik. Az f frekvenciaji sugarzashoz tartozé energiakvantum W = hf, ahol 4 a Planck-
allando.

Einstein az energiakvantumokat fotonoknak nevezte el, amikor magyarazatot adott a
fényelektromos jelenségre. A klasszikus hullamelmélet ugyanis teljesen csddot mondott a
fényelektromos jelenség értelmezésekor. (Fényelektromos jelenség akkor 1ép fel, ha egy fém-
vagy félvezetd feliiletet megvilagitva a fény hatasara elektronok 1épnek ki a feliiletbol.) A
klasszikus hullimelméletbdl kiidulva (amely az interferencia és a fényelhajlas jelenségét
értelmezni tudta) képtelenség volt megmagyarazni, hogy miért fliggetlen a kilépd elektronok
energidja a fényhulldm intenzitasatol (az csak az elektronok szamat befolyasolja!), viszont
kozvetlen Osszefliggésben van a fény frekvenciajaval, azaz szinével. Einstein zsenialis
felismerése volt, hogy a fényenergia az anyaghoz hasonloan "atomos" (részecske-) szerkezeti,
s legkisebb "atomja" a foton. A foton energiaja forditottan aranyos a hullamhosszal, azaz a
kiilonb6zo szinh fények fotonenergidja eltérd. Einstein szerint a fotonoknak nyugalmi
tomegiik nincs. Tomegiik csak fénysebesség mellett értelmezhetd. Azaz a foton tomege:

m = W/c2= hffc?,
ahol I a foton energidja, c a fénysebesség. Einstein fotonelmélete kitiintetett jelentdségi a tv-

technikdban is. Ezzel az elmélettel magyardzhatok azok a fényelektromos jelenségek,
amelyek a felvevdcsovekben, ill. ijabban a CCD (Charged Coupled Device) tipusu



szilardtest-képérzékeldkben jatszodnak le, a fény-energia elektromos energiava vald
atalakitasakor.

Ennek a folyamatnak sajatossaga, hogy az atombdl csak akkor 1ép ki elektron, ha a foton Af
energidja megegyezik az atomra jellemzd Gn. gerjesztési energidval, vagyis csak
meghatarozott frekvencidju fény beesése esetén 1ép fel fotoeffektus.

A szin
Feényforrdsok szinhomérséklete

A nagy homérsékleten izzitott testek fényt bocsatanak ki, amelynek szine fiigg az izzitott
targy homérsékletétol. A kibocsatott fényenergia hullamhossz szerinti fiiggdségét spektralis
eloszlasnak vagy spektrumnak nevezziik.

A szinhdmérséklet meghatarozasara vezessiik be a fizikabol jol ismert feketetest fogalmat! A
feketetest olyan sugarzo, amely minden ra esd sugarzast (energiat) elnyel. A feketetest
sugdrzasanak spektralis eloszlasa a Planck-torvényt koveti (a gorbe folytonos), és a
hdmeérséklettol fiiggden valtozik, de adott hdmérsékleten mindig azonos. (A kisugarzott fény
szine kis homérsékleten vords, majd emelve a hdomérsékletet, sargas, fehér, majd kék szinl
lesz.) A feketetest homérséklete tehat kielégitd informaciot ad a spektralis eloszlasra
vonatkozoan, és ily mddon adott szinl fényt a test homérséklete alapjan pontosan
reprodukalhatunk. Bevezetjiik a szinhomérséklet fogalmat, amely a a fény szinhatasat
pontosan jellemzd adat. Az 1.2. dbran is lathato, hogy a spektrum a legkiegyenlitettebb az
5500 K koriili homérsékleten, s formaja hasonlit a napfény spektralis eloszlasahoz. (A
szaggatott vonallal jeldlt egyenes az Gin. egyenld energiaju fehérnek felel meg.)
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1.2. abra A Plank-féle feketesugarzo energiaeloszldsa kiilonbozo homersékleteken

Az 1.3. 4bran kiilonbozo fényforrasok energidjanak spektralis eloszlasa lathato.
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1.3. abra Kiilonféle féenyforrasok spektralis energiaeloszldsa

A feketetest széles savban sugdrozza energidjat (mint altaldban a természetes €s mesterséges
fényforrasok tobbsége). Egyes mesterséges fényforrasok - a fénycsd, a gazkisiilési csovek
(natriumlampa, higanygodzlampa, fémhalogénlampa stb.) - fényének spektruma erdteljes
vonalakat, ill. lyukakat tartalmaz. Ma mar 1étezik egy olyan rnesterséges fényforras, a lézer,
amely energiajat rendkiviil koncentraltan, egyetlen hulldmhosszon és rendezetten adja le.
Ezért a 1ézert koherens fényforrasnak nevezziik. A 1ézer és az elobb emlitett fényforrasok
fénye nem jellemezhetd a szinhdomérséklettel.

A szinlatas

Az emberi szem az elektromagneses sugarzas spektrumanak csak szlk tartomanyat észleli,
rdadasul még a lathato spektrumot sem érzékeli egyenletesen. A szem érzékenységi
diagramjan (1.4. abra) jol kovethetd, hogy a gorbének a z6ld szinnek megfeleld hulldimhossz
kornyékén maximuma van. (Ebben a tartomanyban taldlhaté egyébként a napsugarzas
energiamaximuma is.) A diagramot sok ember szemének érzékenységi gorbéjét atlagolva
szerkesztettek, igy a diagram az atlagos emberi szem spektralis érzékenységét jellemzi.
Erdemes megemliteni, hogy a gorbe alakja nem valtozik jelentdsen a fényerdsség
fliggvényében.
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1.4. abra Az atlagos emberi szem spektralis érzékenysége (CIE)

Fizikai tanulmanyainkbdl jol ismert a népszeri kisérlet: ha a kozel idedlis fehér fénynek
tartott, kb. 5500 K-es napfényt megfeleld szogben egy prizmara bocsatjuk, akkor a fehér fény
Osszetevoire, azaz spektralis szinekre bomlik fel. A szinek atmeneti tartomanyai nem
kiilonboztethetdk meg egymastol, mivel a napfény energidjanak hullamhossz szerinti
eloszlasa gyakorlatilag folytonos. Ha azonban a szinspektrumot laboratériumi koriilrnények
kozott egy keskeny résen at szemléljiik, hozzavetdlegesen 350 kiilonb6zd szint érzékelhetiink.
Ebbdl arra kovetkeztethetnénk, hogy szemiink kb. 350 kiilonb6zo receptorral (érzékelovel)
rendelkezik, amelyek mindegyike csak egy igen keskeny szinsavban mikodik. A valésagban
azonban nem ez a helyzet! A tudomany mai alldsa szerint szemiinkben harom kiil6nb6z0
tipusu szinérzékeld van.

A szem recehartyéjan elhelyezkedd fényérzékeldk (receptorok) a biborfolyadékban lejatsz6dod
fotokémiai reakcid segitségével az idegszalakon keresztiil informacidkat tovabbitanak az agy
megfeleld részeibe. A receptorok egyik fajtdja, az Gn. pdlcikak rendkiviil érzékenyek, igy
elsdsorban a gyenge fény felfogasara alkalmasak, és nagy felbontést biztositanak (fekete-fehér
formaban). A szin feldolgozasaban feltehetdleg nem jatszanak szerepet. A szines latast az Gn.
csapok biztositjak, amelyekbdl - mint mondottuk - hdrom kiilonb6zd tipus 1étezését tételezik
fel. A kék és vorosérzékeld tulajdonsagai ismertek, a z61dérzékeld tulajdonsagait illetden
feltételezések vannak.

Héarom monokromatikus fény osszekeverésével a spektrum valamennyi szinarnyalata
kikeverhetd. A CIE e fényeket 193 1-ben szabvanyositotta. Meghataroztak, hogy egy-egy
spektrumszin eldallitdsahoz milyen aranyban kell keverni oket. Az eredményt az 1.5. abran
lathatjuk (spektralis alapszin-0sszetevo fliggvények). Az dbran jol kovethetd, hogy a lathatod
spektrum sz¢1so értekeit kivéve a gorbék atfedik egymast.
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1.5. abra A spektrdlis alapszin-osszetevo fiiggvények (CIE-1931)

A hulldmhossznak megfeleldoen az ember 300...500 szinarnyalatot tud megkiilonbdztetni.
Ezek a telitett szinek. A szin telitettségének valtozasa szubjektiv szinérzetvaltozast okoz, ami
kb. 50...150-szeresére noveli az érzékelt szinek szamat.

Az, hogy a szem nem egyforman érzékeny a spektrum szineire, bonyodalmakat okozott a
fekete-fehér tévérendszereknél. A probléma magva a kovetkezo: a spektrum szineit altalaban
kiilonb6zd sotétséglinek latjuk, de vannak olyanok, amelyeket egyforméanak. A fekete-fehér
tv-rendszernek ilyen esetben a sziirkeértékeket kell kozvetitenie, holott mas-mas szinekrdl van
sz6. Annak érdekében, hogy azok a szindrnyalatok legyenek egyforma sziirkeértékiek a
képernyon, amelyeket egyforma sotétséglinek is latnank, a tv-kamerdk felvevocsovének
atvitelét megfeleld szlrdkkel ugy kellett kialakitani, hogy az legaldbb kozelitdleg kdvesse a
szem spektralis érzékenységi gorbéjét.

Az elsd szines tv-rendszer kialakitdsa soran (amelynek kifejlesztésében a CBS magyar
szarmazasu kutatomérnoke, Goldmark Péter, uttérd szerepet vallalt!) mélyrehato
vizsgélatokat folytattak a szem kiilonleges tulajdonsagaira vonatkozoan. Az eddigieken kiviil
kideriilt egy igen fontos dolog, nevezetesen az, hogy a szem szinfelbont6 képessége
lényegesen gyengébb, mint a vilagossagrészleteket (akromatikus) megkiilonboztetd
képessége. Azaz, az apro szinrészleteket (amelyek nagyobb frekvencianak felelnek meg a tv-
jelatvitelben!) sszetéveszti a hasonld fényességi sziirkével. Tehat bizonyos méretl
pontstrukturan tal mar nem érzékeli a szin, csak a sziirkeérték valtozasat. Ez a "szintévesztés"
természetesen nem fliggetlen a szem spektralis érzékenységétdl (1. az 1.4. abrat). Azaz az 550
nm koriili zold szint téveszti 6ssze a szlirkével legkésobb; a legtdbb részletet ebben a
szintartomanyban érzékeli. A szem korlatozott szinfelbont6 képességére vonatkozé felismerés
jelentdsen befolyasolja a szines rendszerek kialakitasat. A vizsgalatok azt jelezték, hogy a kép
szintartalmat képviseld informacidt nem kell teljes savszélességgel (részletgazdagsaggal)
atvinni. Ezért a szininformaci6 savszélességét kb. 1 MHz-re korlatoztak. Az utobbi idoben
viszont egyértelmlivé valt, hogy az 1 MHz savszélesség nem felel meg a korszert tv-jelatvitel
kovetelményeinek, egyéb zavaroeffektusokrdl nem is beszélve (pl. a vilagossagjel-szinjel-
keresztmodulacid). Az Gjabban kifejlesztett tv-atviteli rendszerek, mint pl. a MAC, mar
mentesek a korabbi rendszerek emlitett hianyossagaitol.



Szinkevereés

Az eldzdekben lathattuk, hogy az optikai prizma a fehér fényt spektralis szinekre bontja fel.
Ha ezeket a szineket megfeleld mddon 6sszegezziik, ujra eldoallithatjuk a fehér fényt. A
szinelmélet szerint a szem harom kiilonb6zd tipusu szinreceptoranak gerjesztésével
gyakorlatilag barmely szin érzékelhetd. Pl. az 589 nm hulldmhosszusagh sarga szin csak a
z061d és a piros csapokat aktivalja (1. az 1.5. abrat). Kovetkezésképp hasonld szinérzet
keletkezik, ha a zold és a voros fényt megfeleld aranyban dsszekeverjiik.

A szines tv-technikéban a szem harom szinérzékeld csaptipusaval 6sszhangban a piros (R =
red) a zld (G = green) és a kék (B=blue) alkotja az alapszineket. Ezek keverékébdl barmely,
a gyakorlatban hasznalt szin eldallithatd. A szin eldallitdsanak ezt a forméajat additiv vagy
Osszegezd tipusu szinkeverésnek nevezziik. A tv-késziilék képcsove is additiv szinkeverés
utjan allitja eld a kiillonb6zo szineket.

Az 1.6. dbran egy haromszog segitségével szemléltetjiik az 6sszegezd tipusu szinkeverést. A
haromszog csticsain helyezkednek el az alapszinek, a csticsokat 6sszekotd oldalakon pedig a
keverékszinek. Pl. a sarga (az eldbbieknek megfelelden) a vords és a zold kozott foglal helyet.
Mindharom alapszint 6sszegezve, fehéret kapunk eredményiil, amely a haromszog
kozéppontjaban helyezkedik el.

Ha két szin additiv keveréke fehéret ad, akkor ezek a szinek egymasnak komplementer vagy
kiegészitd szinei. Az alapszinek komplementer szinei a kékeszold (cidn), a bibor és a sarga,
mivel a kékeszold a vordssel, a bibor a zolddel és a sarga a kékkel fehéret hoz 1étre.
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A festészeti, fotografiai ismeretekkel rendelkezdk bizonyara kételkednek a szinek
eldallitasanak ilyen modjaban. A festészetben ui. pl. a sarga alapszinnek szamit, és a zold és a
voros keveréke sohasem sarga, hanem sotétbarna vagy fekete lesz. Ez esetben azonban nem
additiv, hanem tun. szubtraktiv vagy kivono tipust szinkeverésrdl van szd, amelyre masfajta
szabalyok érvényesek. A sarga festék pl. elnyeli a kék fényt és visszaveri a zoldet €s a pirosat,
ezért latjuk sarganak. A sarga szinsz(rd is hasonléan mikodik: elnyeli a kék szint, atengedi a

crer

hasznaljak.

Az 1.7. abra a szubtraktiv szinkeverést szemlélteti, az elozoekhez hasonléan
szinharomszoggel. Lathato, hogy az additiv szinkeverés soran hasznalt alapszinek jelen
esetben komplementer szinek, ill forditva. Sarga bibor és kékeszold szint ugy allitunk elo,
hogy a fehérbol kivonjuk a kéket, a voroset és a zoldet. A szubtraktiv szinkeverésnél a
festékeket keverjiik, €s nem a fényeket, mint az additiv keverés esetén. A festékek
Osszekeverése a fényelnyeléseket (kivonasokat) dsszegezi.

1.7. dbra
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Bitor = Feher - O
Kekeszild = Feher - R
Strga = Feher - 8
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A CIE szindiagram

Az RGB haromszog alapjan nem 4allithato eld a természetes spektrum minden szine. Egyes
szinek eldallitasakor abba a nehézségbe litkoznénk, hogy két alatpszin dsszegét €s a harmadik
kiilonbségét kellene képezniink. (Erre utal az 1.5. dbran a vords Osszetevo negativ szakasza!)
Negativ fénynek azonban fizikai értelme nincs, igy a CIE (Comission Internationale de
L'Eclairage = Nemzetkozi Vilagitastechnikai Bizottsadg) bevezette azt a szinharomszoget,
amelynek csucspontjai Un, szupertelitett szineket reprezentdlnak. Az 1.8. abran az X, az Y és a
Z pont fiktiv, a gyakorlatban nem realizalhato szin (a "szupertelitett" voros, zold és kék
szinnek felelnek meg). Ezeket a pontokat tigy valasztottak meg, hogy a spektrum szinei
pozitiv eldjell alapszinek 6sszegeként adodjanak.



Egyébként az egyes szineket pontosan egy haromdimenziods térvektor hatarozza meg, amelyet
a harom spektralis szindsszetevd képvisel. A szinek térbeli abrazoladsa azonban igen
koriilményes, igy a térgérbébol kétszeres transzformacioval allitottak eld a gyakorlatban
kitinden hasznalhat6 CIE szindiagramot, amellyel az x, y koordinatak alapjan minden szin
azonosithato.

A CIE diagram jellegzetes, patké alakt gorbéje a spektralis szineket koti 6ssze. A gorbe két
végpontjat (R, B) 6sszekotd nevezetes vonal a biborvonal, amely nem monokromatikus,
hanem keverék szineket képvisel. A W-vel (white) jelolt pont a referenciafehéret képviseli. A
100%-os telitettségi spektralis szinektdl (R, G, B pontok) egy egyenes mentén a W pont felé
haladva a szin telitettsége csokken, de a szinarnyalat nem valtozik. A W pont utan a nevezett
szin komplementer szine kovetkezik. A vords, zold €s kék zonak tartomanya meglehetdsen
tdg. A szinek reprodukalhatdséga érdekében a CIE 1951-ben meghatarozta a valasztott R, G,
B alapszineknek megfeleld hullamhosszakat:

Ay = 700 nm,
Ac = 546,1 nm,
A = 4358 nm,

A szines tv-képcsovek gyartasi technologidja azonban mas alapszineket kovetelt. A cél az
volt, hogy az alapszineket eldallito foszforpontokat egyenld energidju elektronsugérral
gerjesztve azok fehér szint hozzanak 1étre. Tovabbi szempont volt, hogy a patkon beliil
elhelyezkedd 3 alapszin pontjai kozott a lehetd legnagyobb teriilet legyen. Ezek alapjén az
FCC (Federal Communication Commission) az NTSC rendszer bevezetésével egyidejlileg
(1953-ban) bevezette a 6770 K szinhomérsékletd, tn. C fehéret és az ehhez tartozo

Ae=615 nm,
Ac=532 nm
Ag=470 nm

hullamhosszakat. Ez a referenciafehér idokdzben tobbszor modosult (8500 K, 9300 K), annak
érdekében, hogy a képcsovek nagyobb fénysiriséget legyenek képesek eldallitani.
Napjainkban a 6504 K szinhomérsékletd, un. Dgsfehéret hasznaljak az EBU (European
Broadcasting Union) szabvanya alapjan. A szinek hullamhosszai:

A, =610 nm,
Ay= 470 nm.

A z0ld az eldzdekhez képest 1ényegesen telitettebb iranyba tolddott el. A patkdba rajzolt
haromszog szemlélteti tehat a szines tv-rendszer altal reprodukalhatd szinek halmazat. Elsd
pillantasra ugy tnik, hogy a szines tv szindtvitele meglehetdsen szegényes, a gyakorlatban
azonban elég jol koveti a természetben eldfordulo szineket. A szaggatott gorbe az 1.8. dbran
az egyéb szines rendszerekkel - mint pl. a fénykép, a film, a szines nyomtatas stb. -
reprodukalhat6 szineket jelzi. Lathatd, hogy a szines tv 1ényegesen bovebb szintartomanyt
olel fel.
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1.9. dbra
A 100%-os szinsavok vektordiagramja



A tv-stidiotechnikdban a szinharornszog helyett az un. szinkort hasznaljuk, amelyet
vektorszkoppal jelenitiink meg (1.9. dbra). A diagram az alap- és a komplementer szineket
abrazolja a PAL tv-jel n-edik soraban (100%-o0s color bar). Az egyes szinek a
referenciatengelyhez (U tengely) viszonyitott szoggel hatdrozhatok meg, tehat vektorok. A
telitettség a kozépponttol mért tavolsag fiiggvénye. A gyakorlatban az dbra nem egészen igy
fest, mivel a PAL rendszer tulajdonsdgainak megfelelden a szinsegédvivo fazisa 180°-kal, a
burst fazisa pedig 90°-kal megvaltozik az (n + 1)-edik sorban. Ily modon a szinvektorok is
valtoznak, majd a vektorszkép az n + 1-edik megvaltozott allapotot egyberajzolja az n-
edikkel, ill. szemiink a két allapotot egynek latja. A telitettség, a szinarnyalat és a fényerd
(fényesség) viszonyat az 1.10. abra érzékelteti.

1.10. dbra
A fénfeﬂéﬁ. a ﬂﬁnirnyalﬂ
és a telitettség viszonya

Fényesseg

Fekete

10. A foldi miisorszoro szines televizio-képatvitel
rendszertechnikaja

A szines televizio-képatvitel kifejlesztésére €s bevezetésére az igény mindeniitt akkor mertilt
fel, amikor a fekete-fehér tv a kérdéses orszagban, ill. foldrészen mar hosszl évek ota
iizemben volt, és a hasznalatban levd fekete-fehér vevokésziilékek szdma igen tekintélyesre
novekedett. Ez a tény alapvetden befolyésolta a szines képatvitel rendszertechnikéjat, hiszen
erre mar tobbszor is ramutattunk: a mar meglevo tv-vevokésziilékek tulajdonosait nem
lehetett és ma sem lehet arra kényszeriteni, hogy egy j szolgéltatés, a szines tv bevezetése
kedvéért dobjak el fekete-fehér vevaiket, és vasaroljanak joval dragabb szines vevot. Az
elmult iddszak teljesen igazolta az annak idején meghozott dontést, ami csak olyan szines
rendszertechnika bevezetését engedte meg, amely 6sszeférd rendszert alkot a korabbi fekete-



fehér képatviteli rendszerrel. Mas szavakkal ez az 6sszeférdség vagy kompatibilitas azt
jelenti, hogy egyrészt a régi fekete-fehér tv-vevok minden valtoztatas nélkiil hasznéalhatok az
Uj rendszerben sugarzott szines misorok vételére (természetesen a szines musor ezeken a
vevokon fekete-fehérben jelenik meg), masrészt viszont a szines tv-vevok természetesen
alkalmasak arra, hogy a "hagyomanyos", nem szinesben sugarzott tv-miisorokat is venni
tudjak, természetesen fekete-fehérben.

Visszatekintve a miisorszoré televizid fejlodésének erre a szakaszara sajnalattal kell
megallapitani, hogy nem sikeriilt megvaldsitani az egységes szines tv-rendszertechnikat még
azokban az orszagokban sem, ahol a fekete-fehér képatviteli rendszer legfontosabb
paraméterei (tv-sorszam, félképfrekvencia) egyébként azonosak. A jelenlegi helyzet az, hogy
harom kiilonb6z0 szines tv-képatviteli rendszer terjedt el. Az aldbbiakban idorendi sorrendben
foglaljuk 6ssze a szines tv fejlodésének szamunkra érdekesebb 1épcsoit.

1949: A Nemzeti Televizié Rendszer Bizottsag (NTSC) az USA-ban kidolgozta a szines
misorszord tv-képatvitel egy gyakorlati megoldasat, és azt a Bizottsag angol nyelvi
kezddbetiivel (National Television System Committee) NTSC rendszernek nevezte el.

1953: Megteremtve, a szines tv-misorszoras alapjait, az USA-ban megkezdddik az NTSC
rendszer(l szines tv-miisorszoras.

1957: A francia nemzetiségli Henry de France nyilvanossagra hozta az éltala feltalalt 4j szines
képatviteli rendszert, amelyet a francia nyelv (Séquentiel A Mémoire) alapjan SECAM
rendszernek nevezett el (tarat tartalmaz6 szekvencialis rendszer).

1961: Walter Bruch (NSZK) bejelenti az altala kifejlesztett (1j szines képatviteli rendszert,
amelyet az angol nyelv alapjan (Phase Alternation Line) PAL rendszernek nevezett el
(soronkénti fazisvaltos rendszer).

1964: Az Eurdpai Misorszoré Unid (European Broadcasting Union: EBU) keretében a harom
szines atviteli rendszert (NTSC, SECAM, PAL) 6sszehasonlitjak, értékelik.

1965: A Nemzetkozi Radidhirkozld Bizottsag (Comité Concultatif International de Radio
Communications, CCIR) Bécsben iilésezik, hogy egész Eurdpara egységes szines tv-rendszert
valasszon. A megbeszéléseken nem sziiletik végleges dontés.

1966: A CCIR Osloban ijra megkisérli az egységes eurdpai szines tv-rendszer 1étrehozasat,
de sajnos nem jon létre megegyezés. A televizidzas terén legfejlettebb nyugat-eurdpai
allamok tobbsége igy dont, hogy nem vér tovabb. Ok a PAL rendszert valasztjak, és a
hatalmas televizio-iparag megkezdi a szines tv-re valo attérést, megindulnak a kisérleti
adasok.

1967: Az NSZK-ban megkezdddik a rendszeres PAL rendszeri szines tv-miisorsugarzas,
ugyanekkor Franciaorszag bevezeti a SECAM rendszert.

1968: Elso kisérletképpen képmagnora rogzitett SECAM szines misort sugarzott a budapesti
tv-ado.

1969: Megkezdddott a kisérleti SECAM szines misorsugarzas az UHF savban mikddo
budapesti adoberendezéssel.



1971: A 2. misor bevezetésével egyidejiileg megszinik a szines misorsugarzas kisérleti
jellege, és Magyarorszagon mind az 1., mind a 2. misor keretében megindul a szines miisorok
sugarzasa.

1984: A Magyar Televizio valamennyi studioja csak szines miisort gyart. A vidéki korzeti
studidk berendezéseinek szinesre valo kicserélése is kezdetét veszi.

Az 1984-es helyzetnek megfelelden az NTSC rendszert 27, a PAL rendszert 53, a SECAM
rendszert 30 orszag vezette be, ill. alkalmazza.

Azokban az orszdgokban, ahol csak ezutan dontenek a szines tv-rendszer bevezetésérol,
valészint, hogy a PAL és a SECAM koziil fognak valasztani. Ez a vélasztas az elektronika
mai fejlettségi fokat figyelembe véve mar nem a miszaki paraméterektdl fiigg, hanem egyéb,
elsdsorban gazdasagpolitikai megfontolasok a dontdek. A technikai részleteket a soron
kovetkezo fejezetekbol meg fogjuk ismerni, és belathaté lesz az, hogy jelenleg mar nincs
szamottevd muszaki elonye vagy hatranya egyik szines tv-atviteli rendszernek sem a masik
kettdhoz képest. Az azonban nyilvanvaléan nem elhanyagolhat6 a rendszer kivéalasztasa
szempontjabol, hogy mekkora miiszaki kapacitas all egyik vagy masik fejlesztése,
miszerezettsége, gyartasa mogott, nem beszélve a haszndlatért jard kiilonbozo jogdijak,
szabadalmi kérdések szovevényes kérdéskomplexumarol.

Nekiink minden esetre szamolnunk kell azzal a megvaltoztathatatlan ténnyel, hogy az NTSC,
PAL ¢és SECAM szines tv-képatviteli rendszer mindegyike 1étezik, mindegyiket hasznaljak, és
a miholdakkal Iétrehozott miisorcserék, ill. a 80-as években bevezetésre keriild kozvetlen
miholdas misorszoras mindharmat egymas kozvetlen kozelébe hozza, a foldrajzi
tavolsagoktdl szinte fiiggetleniil.



10.2.1. A szinsegédvivo fogalma, bevezetése

A legfontosabb ¢és egyben legfobb problémat okozé kdvetelmény, a kompatibilitas kielégitése
volt a legnehezebb feladat. Nem volt szabad megvaltoztatni a videojelnek sem a korabbi
szabvanyos felépitését, sem a savszélességét, nem is beszélve a hang- és képvivok
frekvenciatavolsagarol, vagy azok modulacios rendszerérdl. Ugyancsak kotott volt a korabbi

crer

elhelyezését.

A latszolag lehetetlen feladat megoldéasara a korabbi évek fekete-fehér vételtechnikai
tapasztalatai vezettek. Szamtalan esetben megfigyelték ugyanis, hogy nagyfrekvencias kiilso
eredet(i zavar esetén a fekete-fehér tv-vétel mindsége alig észrevehetden romlott, ha a zavard
jel frekvencidja valamilyen meghatarozott viszonyban volt az eltéritési frekvenciadkkal, mig
ugyanekkor erds interferencia észlelhetd, ha a zavaro jel frekvenciaja ettdl eltér.

Ezen a nyomon elindulva szamos kisérletet végeztek fekete-fehér videojelre szuperponalt
szinuszos zavaro jel "lathatdsagara". Igen gyorsan adddott a tapasztalati eredmény: ha a
szuperponalt szinuszos jel frekvencidja a vizszintes eltéritési frekvencia felének éppen
paratlan szamu tobbszordse, akkor az észlelt zavar minimalis, mig a zavar a legerdsebben
akkor latszik, ha a frekvenciaérték a sorfrekvencia egész szamu tobbszordse, azaz
harmonikus. Ez utobbi esetben allo fliggdleges csikozodas volt tapasztalhato, ami elfedte a
képet és erdsen zavarta a latast. Tovabbi tapasztalat volt, hogy annal kisebb a zavar, minél
nagyobb a szuperponalt szinuszos jel frekvenciaja.

Az alabbi egyszerl szamitassal konnyen megmagyarazhat6 a fenti, kisérleti Gton nyert
eredmény. Keressiink meg gondolatban a tv-képernyodn egy olyan pontot, ahol egy adott
iddpillanatban a videojelre szuperponalt szinuszos jelnek éppen maximuma van, azaz, ahol a
képernyd ennek kovetkeztében vildgosabb, mint egyébként lenne. Jegyezziik meg
gondolatban pontosan ennek az ernydpontnak a helyét, valamint azt az iddpontot, amikor az
elektronsugar éppen ezen a ponton fut keresztiil. A 10.1. dbra az iddtartomanyban abrazolja a
kérdéses idopont kornyezetében az ernyd fénystriségét. A folytonos vonallal rajzolt
szinuszgorbe 4 pontja a vizsgalt pont.

Szamitsuk ki, hogy akkor, amikor az elektronsugar legkdzelebb (azaz 2 félkép elteltével)
pontosan ugyanezen az ernydponton fut keresztiil, milyen fazisu lesz a szuperponalt
szinuszjel.

A félképfrekvencia:
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ahol s, a tv-sorok szama egy paratlan szam (525 az NTSC rendszerben). Egy félkép ideje
Ty= 1/fv, tehat a két félkép ideje:
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A videojelre szuperponalt szinuszos jel ) szfrekvencidja - legkisebb zavar esetén - a
sorfrekvencia felének paratlan szdmu tobbszordse:

fu= @kt D,

ahol k egész szam.

f SZreciproka, szadja a peridodusidot:
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A két felkép idejét elosztva a (10.4)-gyel:
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Hanyadosként egy paratlan szam felét kapjuk, ami igy 0,5-re végzddik. Ez tehat azt jelenti,
hogy a vizsgalt tv-sorban két félkép elteltével a szuperponalt szinuszos jel félperiddussal
eltolva jelenik meg az el5zd helyzetéhez képest. Ezt a 10.1. dbra szaggatott vonalt
szinuszgorbéje abrazolja. A B pont adja meg a képernyd fényslriségét a korabbi megfigyelt
ernyopontban. Jol lathato, hogy amig eldzdleg a szinuszjel a képernyd kivilagosodasat okozta
(4 pont), addig most ugyanazon az ernyoponton elsotétiilés jon 1étre (B pont). Bar a
vildgossagnak ez a valtozasa egy adott ernydpontban Y 2fre:kvenciéljli csupan, ami kisebb,
mint a szem fuzids frekvencidja, azért elég nagy ahhoz, hogy amennyiben kis feliiletrol van
sz0, aranylag észrevétlen maradjon, ne zavarjon.

T,

Konnyt belatni, hogy ez a két félképenként bekovetkezd zavarkiegyenlités barmelyik masik
ernyOpontban is bekovetkezik, elég egy pillantast vetni a 10.1. dbra két szinuszgdrbéjére.
Vagyis barhova is esik tekintetiink a képernyon, mindeniitt "kiegyenlitddik" a szinuszjel
okozta zavar, €s igy a szinuszjel - ha elég nagy frekvenciaja - olyan ponthal6t hoz 1étre, amely
nem zavarja a tv-kép élvezetét.

Ha ezzel szemben a szinuszjel frekvencidjat a sorfrekvencia harmonikusara valasztjuk, akkor
belathato, hogy egy-egy ernydpontban mindig azonos fazisu lesz a zavar, tehat 1ényegében
alloképet hoz létre fliggdleges sotét-vilagos csikok formajaban. Kozbensd esetekben pedig a
ponthal6 ferde helyzetli, mozogni latsz6 interferencia csikokat eredményez.



Volt tehat egy lehetdség a videojel frekvenciasavjan beliil szinuszos vivohullam elhelyezésére
anélkiil, hogy az a képen lathat6 zavart keltett volna, csupdn arra kellett vigyazni, hogy
szigoruan betartsak a frekvenciakdvetelményt: a szinuszos vivo frekvencidja a
félsorfrekvencia paratlan szamu tobbszorose lehet csupéan. Ezt a vivohullamot ezutan
modulacid céljara fel lehet hasznalni, és igy szininformaciot lehet atvinni a videojelre
szuperponalva anélkiil, hogy a fekete-fehér tv-vevokon észrevehetd zavart.okozna.

Mielott tovabbmennénk, az egész kérdést érdemes megvizsgalni a frekvenciatartomanybeli
kép alapjan is. Elsdként hatarozzuk meg a fekete-fehér tv-kép amplitido-spektrumanak
jellegét! Pontos szamités is elvégezhetd lenne, de az tal bonyolult és hosszadalmas.
Szamunkra elegendd, ha egyszerGsitésekkel ¢liink, és csupan a spektrum jellegét,
energiacsomosodasi helyeit szadmoljuk ki. Mivel a videojel altalaban véletlen valtozé
mennyiség, ezért elsd egyszerisitésként hasznaljunk olyan mérgjelet, amely periodikusan
1smétlodik, tehat alloképet ad az ernyon. A legegyszeriibb jel a homogén sziirke (vagy fehér)
tonusu kép, ennek Y jele konstans, csupan a sor- ¢és félképvaltas idején van megszakitva.
Vizlatosan, néhany tv-soron keresztiil ezt az Y jelet a 10.2. 4bra mutatja.

Y
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Tekintsiink el egyeldre a félképvaltas okozta megszakitastol, igy roppant egyszertien felirhato
az abra Y jelének Fourier-sora. Az abra jeloléseivel:

: Ay
AH o o sin Rty —2 -
A———

i

Ennek alapjan megallapithato, hogy a képkioltas nélkiili, homogén fehér (vagy sziirke) tv-kép
Y jelének vonalas amplitadéspektruma van, a spektrumvonalak a sorfrekvencia
harmonikusainal 1épnek fel, és nagysaguk novekvd frekvencidval csokken.

A képkioltas hatasat legegyszerlibben ugy vehetjiik figyelembe, ha (10.6) kifejezését
beszorozzuk a képkioltast megvaldsitdé impulzussorozat Fourier-soraval. Ennek alakja
megegyezik a 10.2. abra Y jelformajaval, de most Tuhelyett a félképidot, Tv-t, Auhelyett pedig
Avy-t, a hasznos félképidot, B Hhelyett By-ta félképoltasi idot kell venni. A szorzas
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jellegh szorzatokat eredményez, amelyek felbonthatok Mg+ kf :.-frekvenciéjﬁ tagokra. Ezek
szerint a homogén fekete-fehér tv-kép Y jelének spektruma Juharmonikusainal fellépd

vonalak koriil szimmetrikusan, egymastol ./ vtavolsagban jelentkezd és gyorsan cs6kkend
amplitadoju vonalakbol 4ll. A frekvenciatengely egy kiragadott részletén a spektrumot a 10.3.

abra mutatja. JOI megfigyelhetd, hogy a frekvenciatartomény csak f Htobbszorosénél van
"foglalva", ezek kozott jelentds frekvenciasavban gyakorlatilag nincs spektrumosszetevo.
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10.3. abra Fekete-fehér tv-jel amplitudospektrumanak jellegzetes képe

Nem nehéz elképzelni, hogy ez a struktura nem vadtozik meg jelentdsen akkor sem, ha
homogén mezd helyett véletlen valtozo; valdodi mlsorkép analizisérdl van szo, hiszen két,
egymast kovetd félkép (ill. kép) csak jelentékteleniil kiilonbozik egymastol, hirtelen valtozas
csak ritkan, témavaltozasokkor fordul eld. Vagyis az energia csomdsodik a sorfrekvencia
egész szamu tobbszoroseinél, és koztiik jelentds kihasznélatlan "teriilet" van. Ezt az egyszeri
megfontolassal nyert megallapitast mérésekkel szamtalan esetben gyakorlatilag is igazoltak.

Nézziik meg most a szuperponalt szinuszos vivo spektralis elhelyezkedését abban az esetben,
amikor minimalis az erny0n lathato zavar. Ha folyamatos lenne a szinsegédvivo (nem lenne
sor- ¢s félképfrekvenciasan megszaggatva), akkor egyetlen spektrumvonal adédna a
sorfrekvencia felének paratlan szdmu tobbszordsénél. Ez pedig éppen két Y-jelcsomdsodasi
pont koz¢ esik, azaz a spektrum egyébként is lires helyére.

A valosagos helyzet ennél bonyolultabb, hiszen a kompatibilitas biztositasara a vivot ki kell
oltani mind a sor-, mind a félképvisszafutasi ido alatt. E megszaggatasoknak, kapuzasoknak a
hatasat a spektralis képre egyszertien szamithatdva teszi a 10.4. dbra modellje.

Szinuszos vivl Szorzd- Kapuzott ninm{m vivd
—_—  —
dramior
Sorkioltd jel

Ez egy idedlis szorzoaramkor, amelynek egyik bemenetére a szinuszos vivd, a masikra a
sorkiolto jel keriil. A szorzat zérus, ha a kioltdjel zérus, mig a vivd akadalytalanul megy
tovabb a hasznos soridoben, amikor a kioltojel egységnyi.

A szorzatjelet C-vel jelolve felirhato az eredmény (a 10.2. dbra jelalakjat és jeloléseit
felhasznalva sorkiolt6 kapujelnek):
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megallapithatd, hogy a sorfrekvencids litemben kioltott (kikapuzott) vivhullam spektruma



f SZ.-re, a szuperponalt vivo frekvencidjara nézve szimmetrikusan, egymastol f Htavolsagra
levd vonalakbdl all, amelyek természetesen ./ SZ-td] tdvolodva hiperbolikusan csokkend

amplitudojuak. Mivel pedig f sZa sorfrekvencia felének paratlan szamu tobbszorose
(minimalis zavar esetén), ezért C(¢) spektrumvonalai pontosan az Y(¢) energiacsomoésodasi
helyei koz¢, a spektrumban tres helyre keriilnek. Ugyanerre az eredményre vezet az is, ha a 2.

fejezetben leirtak alapjan a (10.7) 6sszefliggést egy AM-DSB jelnek tekintjiik, ahol f SZa
vivehullam frekvenciaja, {szaz amplitidoja, és a kapujel a modulalé jel. Lattuk, hogy az AM
jel spektralis képe a modulald jel spektrumabdl tigy szarmaztathatd, hogy a modulalé jel
spektralis kepét eltoljuk, athelyezziik a frekvenciatengelyen gy, hogy az eredeti origo

atkeriiljon f sz, 1ll. - f sZértékekre, és az amplitudokat felére csokkentjiik. Ha még

figyelembe vessziik a félképfrekvencias (.-'r V) kioltast is (hasonl6 mddon eljarva, mint
korabban az Y jel szamitasanal mar tettiik), akkor végeredményben azt kapjuk, hogy a
szuperponalt szinuszos vivo spektruma a sorfrekvencia felének pératlan szamu
tobbszordseinél mutat energiacsomosodast: minden ilyen helyen tobb spektrumvonal 1ép fel
egymastol félképfrekvencias tavolsagra. Az Y és a C jel spektrumanak egymashoz képesti
elhelyezkedését mutatja a 10.5. dbra. A frekvenciatengelyen csupan egy kis szakasz lathato,
vizszintesen nyujtott 1éptékben. JOl megfigyelhetd ezen az abran az, amit frekvencia-
kozbeszovésnek (frequency interlace) neveznek: a videojelre szuperponalt, megfelelden
megvalasztott frekvencidju szinuszos vivd spektruma pontosan "kdzbeszovodik" a
vildgossagjel spektruméval. Mas szavakkal ugy is mondhatnank, hogy a szuperponalt vivo
spektruma éppen ott mutat energiacsomdsodasi pontokat, ahol a vildgossagjel "lires helyeket"
hagyott a frekvenciatartomanyban.

¥ jel csomdsodasi € jel csomdsodasi
halyei helyei
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10.5. abra Y és C jel egy részlete a frekvenciatartomanyban

Nagyon tanulsagos ezekutdn azt is megvizsgalni, mi torténik a frekvenciatartomanyban akkor,
ha szandé¢kosan eltériink a szinuszos jel frekvencidjaval a korabbi, zavar szempontjabol
optimalis ért€ktdl, azaz, ha Jsznem a félsorfrekvencia paratlan szdmu tobbszorose. Ahogy
Jszértéke valtozik, (10.7) alapjan belathato, hogy a C jel spektruma (szaggatott vonalu részek
a 10.5. abran) ennek a valtozasnak megfelelden eltolodik. Ha pedig torténetesen Jsza
sorfrekvencia valamelyik harmonikusaval lesz egyenld, akkor a C jel spektruméanak
energiacsomosodasi helyei éppen radcsusznak a vilagossagjel hasonld helyére, azaz a két
spektrum egymaésra kertil, 4tlapolddik.

Mindezek alapjan jogosan gondolhatnank, hogy az ernydn lathat6 zavar és a
frekvenciatartomanybeli kép kozott szoros kapcsolat van, tehat ha jo a frekvencia-
kdzbeszovés, akkor nincs szadmottevo zavar a képernydn, mig gyenge vagy teljesen rossz
frekvencia-kozbeszovés esetén a zavar erdsen latszik. Ez a kdvetkeztetés altalanossdgban nem



allja meg a helyét. Latni fogjuk pl. a SECAM rendszer ismertetésénél, hogy a
zavarmentesség, ill. kompatibilitds annak ellenére is biztosithato, hogy tdvolrol sincs meg az
idedlis frekvencia-kozbeszovés. Ennek ellenére nem lehet nem felfigyelni arra a tényre, hogy
a videojel frekvenciasavjaba esd szinuszos vivo éppen akkor a legkevésbé zavar6 a
képernyon, amikor a frekvenciasav kihasznaldsa optimalis.

Térjiink most ezekutan vissza az eredeti alapprobléméahoz: mi modon lehet a meglevd keretek
kozé elhelyezni azt a jarulékos informaciot, ami a szines kép reprodukalasadhoz sziikséges.
Nos, a vilagossagjelre szuperponalt szinuszos vivohullim megadja erre a lehetdséget:
megfeleld moduléciot valasztva €s ezt a szuperponalt jelet vivohullamnak tekintve a
sziikséges szininformacid ezen az uton atvihetd a kompatibilitas egyidejl kielégitésével. Az
esetleges félreértések elkertilése végett ezt a vivot szinsegédvivonek szokas nevezni, hiszen
egyrészt szininformaciot visz, masrészt segédszerepet jatszik, mert a kép- és hangvivd hullam
mellett ez csak az Gsszetett videojel egy 0j Gsszetevoje.

Itt jegyezziik meg, hogy mindharom szines tv-atviteli rendszer (NTSC, PAL, SECAM)
szinsegédvivo haszndlatan alapszik, igy a fentebb elmondottak értelemszertien vonatkoznak
valamennyire.



10.3.1. A soronkénti fazisvaltas elve

A PAL rendszer 10 célkitlizése az NTSC rendszer fazishibakra valo érzékenységének
kikiiszobolése volt. Mint minden kvadratiramodulécio, igy az NTSC szinjele is igen érzékeny
mindennema fazishibara, hiszen a vevo szorzédemodulatorai csak akkor tudjak a nemkivant
Osszetevot elnyomni, ha a szorzdjel fazisa pontosan merdleges a nemkivant kvadratara-
Osszetevo fazisara. Marpedig fazishibat tud okozni egyebek k6zott a vevoben levo PLL
aramkor vagy az atviteli ut szintfliggd fazistorzitasa (differencialis fazis). Ezeket kiiszoboli ki,
ill. csokkenti elhanyagolhat6 mértékre a PAL rendszerben alkalmazott soronkénti
fazisvaltogatds kvadratiramodulacio.

Az eljaras 1ényege az, hogy a két kvadratira-6sszetevo koziil az egyiknek a fazishelyzetét az
egyik tv-sorban meghagyjak alaphelyzetben, a kdvetkezo sorban pedig invertaljak. Ezt a
miveletet rendszeresen ismételve tehat egy olyan kvadratiramodulalt jelet hoznak 1étre,
amelyben az egyik 0sszetevd fazisa minden masodik tv-sorban invertalt, 180°-0s. Ezzel az
elso hallasra értelmetlennek tind bonyolitassal olyan eldonyhdz jutunk, amellyel végiil is a
detektalt jelben még az esetleges 20°...30°-0s fazishibak sem okoznak észrevehetd
szintorzulasokat.
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Ennek az allitdsnak a bizonyitasahoz a 10.16. abran feltiintettiink egy kvadratira-modulalt
jelvektort (P) az n-edik és az (n+1)-edik tv-sorban. A P vektor fazisszoge az n-edik sorban
mig az (n+ 1)-edik sorban -*+', annak megfeleloen, hogy az egyik kvadratura-6sszetevo -
esetiinkben a fliggdleges tengely menti, (R - ¥)-nal aranyos komponens - eldjelet valt minden
masodik sorban.

Csillaggal jeloltiik ugyanezen az abran a kvadratiramodulalt jel vektorat (P*) abban az
esetben, ha valamilyen oknal fogva az a vevobe A Pfazisszoghibaval érkezik. A fazishiba
természetesen két egymast kovetd tv-sorban nem valtozik, igy ugyanakkora nagysagu és

elojeln E:"Jszt')g szerepel majd mind az n-edik, mind az (n + 1)-edik tv-sorban. Az abran
feltételeztiik tovabba azt, hogy a szinvektor (és igy a kvadratira-modulalt jel is) kozel azonos
értekl két egymas utani tv-sorban, azaz nem valtozik hirtelen, ami a gyakorlatban legtobbszor
fenn is all.



Lathato a 10.16. abrabol, hogy a A Pazistorzitas hatasara az eredeti P vektor két
tengelyiranyt Osszetevdje megvaltozik: a fiiggdleges komponens megnd (a), a vizszintes
pedig lecsokken (b), ha a viszonyokat az n-edik sornal nézziik. Ezzel szemben az (n + 1)-edik
sorban a helyzet éppen forditott: P* fliggdleges 6sszetevdje (c) kisebb lett, mig a vizszintes
komponens (d) meghosszabbodott.

Képezziik a két vizszintes 0sszetevo 0sszegének a felét a két egymast kovetd tv-sorban:

b+d |P*
218 B fcos(p+ dp)+cos (~g+ Ap))=

= 1;—' [cos ¢ cos Ap—sin p sin g+ cos p cos Ap+sin p sin Adp]=

= |P| cos ¢ cos dgp.

A szamitasnal felhasznaltuk, hogy |P| = |P*|, azaz, hogy a fazistorzitas az amplitidot nem
befolyasolja. Lathaté az eredménybdl, hogy Ptazishiba az atlagnak csupan a nagysagat
csokkenti cos (’4 @':") aranyban, egyébként azt kaptuk eredményképpen, ami fazishiba nélkiil

adodott volna. Ha A Phem nagy, akkor cos (/] w) kozel egységnyi, igy a torzitas hatasa
elhanyagolhat6.

Hasonlé mddon eljarva a két fiiggdleges 0sszetevovel (itt a kettd kiillonbségének a felét véve)
kapjuk, hogy:

- -
26 P sin (p-+ dg)—sin (—p-+ dg)= [P sin g cos 4,

tehat erre az atlagképzésre is fennall, hogy a torzitds cos (f] #) aranyban csokkend atlagot
eredményez. Marpedig ha a két kvadrattra-6sszetevd mindegyike egyarant cos (/'-I -
szorosara csokken, akkor az ereddjiik fazisa (irdnyszoge) nem valtozik. Ez viszont azt jelenti,
hogy a szinezetrv érték konstans marad annak ellenére, hogy a fazishiba fennall. Ami
valtozik, az csupan a vektor hossza, ami viszont a telitettségrv értékével aranyos (1. a 6.3.
szakaszt). Ezek szerint tehat, ha a PAL rendszert kodolt jelatvitelben fazishiba van, akkor az
csupan az eredo szin telitettségét csokkenti cos (f’1 ©)-szorosara, a szinezet nem valtozik,
feltéve persze, hogy a vevdben két egymas utani tv-sor kvadratirajelének sszegzése, ill.
kivonasa utjan nyert atlagolast elvégezziik. A fenti eredményt ui. nyilvanvaléan nem
befolyasolja az, hogy az 6sszetevokre valo bontés és az atlagolas miiveleteit milyen
sorrendben végezziik.

Az atlagolas elvégzéséhez azonban sziikség van az éppen tovabbitott tv-sor szinjele mellett az
eldzd sor szinjelére is. Ezt szolgaltatja a sorideji késleltetd mlvonal, és ez az oka annak,
amiért korabban emlitettiik, hogy a PAL (és mint még latni fogjuk a SECAM) rendszer
megvalosithatosaga a 60-as évek elején ettdl a mivonaltol fliggott.

Itt emlitjiik meg, hogy a fent vazolt atlagolast nemcsak elektronikus uton (tehat mavonalas
késleltetdvel), hanem vizudlisan is meg lehet valositani bizonyos héatranyok mellett. Be lehet
bizonyitani ui., hogy ha a PAL jelet NTSC rendszeri dekodolasi eljarassal dolgozzak fel
(természetesen gondoskodva a kétsoronkénti invertalt szinkiilonbségi jel elektronikus



visszaforditasarol), akkor a képernydn felrajzolt szin - fazistorzitast felrételezve -
kétsoronkénti valrakozassal olyan szinparként jelentkezik, amelynek ereddje az eredeti,
torzitatlan szin. Ha tehat kelld tavolsagrol nézziik az ernydt, akkor a szem elvégzi az
atlagolast, mert a szinparokat a szomszédos sorokban nem tudjuk egymastol
megkiilonboztetni. Ezt a fajta eljarast hivjak "egyszera PAL" ("simple PAL") mddszernek. Ez
a gyakorlatban nem valt be, mert bar a fenti folyamat ténylegesen végbemegy, egylitt jar a tv-
kép sorstruktirajanak egy annyira zavar6 vonulasaval (in. stroboszkophatas), hogy emiatt ma
mar sehol sem alkalmazzak. Ehhez még hozzajarul az is, hogy az évek sordn egyre csokkent a
tomegben gyartott késleltetd miivonal ara, és ma mar jelentéktelen tételt jelent a szines vevd
Osszvolumenének arahoz képest.

10.3. A PAL szines televizio-képatviteli rendszer

A PAL rendszer( kddolas 1ényegében az NTSC kodolasi rendszer tovabbfejlesztésének
tekinthetd. Kis tulzassal ugy is mondhatndk, hogy elegendd a néhany kiilonbség ismertetése,
¢s maris megkaptuk a PAL rendszert kddoléas rendszertechnikajat. Nos annyi mindenesetre
leszogezhetd, hogy a PAL kddolasi rendszer is kvadratiramoduléciot hasznal a két
szinkiilonbségi jel atvitelére. Ennyiben tehat megegyezik az NTSC kodolési rendszerrel,
azonban mar maga a kvadrataramodulaci6 is mddositott forméaban keriil alkalmazésra, mas a
két modulalo (szinkiilonbségi) jel, kiilonbozik a szinsegédvivd frekvencidjanak megvalasztasi
szempontja, nincs a szincsatornaban csonkaoldalsavos atvitel, és a burstjel is modositott
valtozatban szerepel, hogy csak a Iényeges kiilonbségeket emlitsiik. Ennek kovetkeztében
helyesebbnek tiinik mindazokat a problémakat rendszeresen attekinteni, amelyek az NTSC
rendszer ismertetésénél felmeriilnek, és csak ott felhaszndlni a visszahivatkozasi lehetdséget,
ahol ez egyszerisiti, attekinthetobbé teszi a targyalast.

Mind a PAL, mind a SECAM rendszer gyakorlati megvalositasat és széleskorl elterjedését az
tette lehetdve, hogy az ipar tomeggyarthato kivitelben eld tudott allitani sorideji késleltetd
mavonalat. Mindkét rendszer 1ényegében erre az eszkozre épiil, amelyre, mint latni fogjuk,
minden szines tv-vevokésziilékben sziikség van, ezért csak kimondottan olcsé megoldasu
mivonal johetett szoba. Az ultrahangot felhasznalo, mechanikai atalakitokkal kiegészitett
akusztikus mivonal olyan lehetdséget adott az 0j szines tv-rendszertechnikat tervezoknek,
amely korabban, az NTSC rendszer bevezetésekor még nem allt rendelkezésre. Ennek
birtokaban viszont mar sor keriilhetett olyan 0j elgondolasok megvaldsitasara, amelyek végiil
is a jelenlegi PAL és SECAM rendszerek bevezetését eredményezték.



10.4.1. A soronkénti szekvencialis szinatvitel elve

Az iddosztasos elvet alkalmazo szinatviteli rendszerek gondolata mar az NTSC bizottsag elott
is ismert volt. Ok foglalkoztak a képelemenkénti (pontszekvencialis) valtogatott szintvitellel,
¢s megvizsgaltak mind a sor-, mind a félképenkénti (sorszekvencialis) valtogatas alapjan
l1étrehozott rendszerek megvalosithatdsagat. Abban az idoben a tarold- (késleltetd-) eszkdzok
még igen kezdetleges szintliek voltak, €s csak laboratériumi példanyok 1éteztek, ezért a
szekvencialis (nem egyidejll) atviteli rendszerek nem juthattak tovabb a laboratdriumi
kisérleteknél. Az ismert szekvencialis elvek megvaldsitasat a 60-as években megjelent olcso
késleltetd (akusztikus hulldmokkal mik6dd) mivonalak lehetdvé tették.

A SECAM rendszer 1ényege az, hogy egyidejlileg mindig csak az egyik szinkiilonbségi jelet
tovabbitjak soronkénti valtogatassal. A vevoben a szineskép kirajzoldsahoz természetesen
egyidejlleg szlikség van mindkét szinkiilonbségi jelre, amit a SECAM rendszer Ugy biztosit,
hogy sorideji késleltetd miivonallal rendelkezésre bocsatja az eld6zd tv-sorban érkezett
szinkiilonbségi jelet. Mivel soronként valtakozik a tovabbitott szinkiilonbségi jel, az éppen
érkezd €s az egy sorral elobb érkezett jel mindig olyan part alkot, amely - eltekintve az
egysoros késéstdl - megfelel a szines kép rajzolasahoz sziikséges két fliggetlen szinkiilonbségi
jelnek.

Az eljaras alapvetden felhasznalja azt az egyébként mar régebben ismert tapasztalatot, hogy
misorkép esetén sorrdl-sorra haladva sem a vildgossagjel, sem a szinkiilonbségi jelek alakja
nem valtozik meg hirtelen. (A PAL rendszer atlagolasi eljaras is ezen alapult!) Vagyis az
eldzd sor szinkiilonbségi jele minden zavar nélkiil felhasznalhaté az éppen tovabbitott masik
szinkiilonbségi jellel egyiitt a szines kép kialakitasahoz. Az nyilvanvalo, hogy igy a
fiiggdleges iranyu szinfelbontas csokkenni fog, de ahogy ezt a kérdést a PAL rendszerrel
kapcsolatos vizsgalatainknal mar lattuk, ez nem okoz zavart, st igy az egyébként is
tulméretezett fiiggdleges szinfelbontas jobban kdzelit a szlikséges értékhez, tehat csokken az
atvitel redundancigja.

10.4. A SECAM szines televizio-képatviteli rendszer

A SECAM rendszer fejlesztése aranylag hossza idon keresztiil folyt, kdzben szamos valtozat
latott napvilagot, amelyeket a SECAM név utan irt szamokkal és kiilonb6zo bethjelzésekkel
kiilonboztettek meg egymastol. A mai végsd formajat teljes nevén SECAM Illb-nek vagy
SECAM III optimumnak nevezik, de mi ebben a konyvben csak egyszerien SECAM néven
emlitjiik.

Hasonl6an a PAL rendszerhez, a SECAM képatviteli rendszer is annak kdszonheti 1étrejottét,
hogy tomeggyartas szinten lehetdvé valt a soridejl késleltetd mhvonal eldallitasa. Az
alapgondolat abbdl a felismerésbdl szdrmazik, hogy a szines kép felrajzolasa szempontjabol
nincs sziikség fiiggdleges iranyban ugyanolyan finomsagu felbontasra, mint amilyent a tv-kép
sorstruktiraja megenged.



13.1. All6kép leirasa diszkrét mintakkal

Nézziik ezutan egy alloképnek, példaul egy fényképnek a kétdimenzios fénysiriség-
eloszlasat. Legyen a kép fekete-fehér rajzolata csupéan, azaz tekintsiik az eredetileg szines
sikbeli képet harom részkép 0sszegére felbontva, ahol az elsd a fénysiraség-eloszlast
abrazolja, mig a masik kettd a két szinkiilonbségnek az értékeit adja meg a sikbeli kép
barmely pontjaban. Szamunkra elegendd, ha csak e képek egyikével foglalkozunk, az eljaras
lényege a masik kettore ugyanaz, mint amit az elsore megéllapitunk. A kdnnyebb
elképzelhetdség céljabol a 13.2. dbran tavlatilag helyesen feltiintettiink egy ilyen
sikképrészletet vazlatosan.

Tulajdonképpen felfoghato e kép egyparaméteres (pl. fénystriiség-) eloszlasa, egy kétvaltozos
fliggvény f(x, y) ugy, mint egy dombormivi térkép, ahol a fénysiriségérték megfelel az illetd
pont tengerszint feletti magassaganak. Elvileg minden x és y koordinataértéknél ismerni kell a
fényshriség, L = f (x, y) értékét ahhoz, hogy a teljes kép vildgossaginformacio-tartalmat le
tudjuk irni. A gyakorlatban azonban nem ez a helyzet, mert ha kizarjuk azt a lehetoséget,
hogy a fényslriiség igen hirtelen megvaltoztassa értékét, akkor elegendd csupan véges sok (x,
y) pontban ismerni L-et ahhoz, hogy a teljes analog kép barmely pontjaban L értéke
szamithato legyen a véges sok pontbeli diszkrét L értékekbol. Lényegében tehat egy
kétdimenzids mintavételi problémaval allunk szemben, és a feladat éppen az, hogy
meghatarozzuk, milyen "sOr(in" kell az adott "feliilet" egyes pontjainak "magassagat" megadni
ahhoz, hogy azokbol mar barmelyik masik ponthoz tartozo "magassag", azaz L érték
szamithato legyen.

Mar utaltunk arra, hogy ez a feladat csak akkor oldhat6 meg, ha kizarjuk az L érték igen
hirtelen bekovetkezd valtozasat, azaz maradva a domborzati térkép hasonlatanal, ha nem
engediink meg tul "meredek" szintvaltozast. Ez a fogalom analdg a mintavétel elméletében a
savhataroltsag fogalmaval. Az allokép esetén azonban természetesen nincs idofliggvény, ezért
keresni kell a savhataroltsagnak megfeleld fogalmat. Ennek értelemszertien a fénystriség-
valtozas meredekségének kell lennie. Tételezziik fel, hogy a 13.2. abra feliiletébdl egy
sikmetszetet készitlink tigy, hogy az éppen a legnagyobb fénystriség- (magassag-) valtozas
iranyéba esik. Hivatkozva az idofiliggvény analdgiara, legyen a fénystriség (feliilet) valtozasa
a hossz mentén szinuszos jellegi oly modon, hogy a maximumeértékek a fehérszintnek, a
minimumértékek pedig a fekete szintnek feleljenek meg (13.3. abra). Legyen tovabba e
feltételezett szinuszos valtozas olyan, hogy képviselje az egész képen beliil a legstriibb



fénysiriség-ingadozast, azaz a szinuszos valtozas inflexios pontjai legyenek egyben a kép
legmeredekebb fényslriiség-valtozasai is.

— b zind
L o e

Feketeszint

Ez utébbihoz az sziikséges, hogy a feltételezett szinuszos valtozas "frekvenciaja" maximalis,
"periodusideje" minimalis legyen. Jeloljiik a maximalis frekvencidhoz tartozo periddust #m-
mel, akkor felirhaté a 13.3. dbra fénystrlség-valtozasara, L-re az alabbi 0sszefliggés:

L= Liei-ten sin i u,
p lpg

ahol u jeloli a kép sikjaban az elmozdulas nagysagat. Hatarozzuk meg a legnagyobb

fényshriség-valtozas nagysagat, ami nyilvanvaldan a szinuszos valtozas inflexios pontjaiban

1ép fel! Képezve L-nek u szerinti differencidlhdnyadosat:
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majd u = 0 értéket behelyettesitve (ez az inflexids pontnak megfeleld hosszusagérték) kapjuk,
hogy

dL | T
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Atrendezve ezt az dsszefliggést M/2-re, azaz az Umwminimalis atavételi tavolsagra, az alibbi
kifejezés adodik:

ting w

Umy= = Mo —'El—' Lk -gen-

Lathato, hogy - amint az varhato volt - a sziikséges mintavételi pontok tavolsaga forditottan
aranyos a maximalis fénysiriség-, azaz gradaciovaltozassal. Ha viszont meghatdrozzuk a
vizsgalt kép esetén azt, hogy milyen finom képrészleteket kivanunk majd meghatarozni a
mintavett kép ordinataibol, akkor mar egyértelmaen adodik (13.7) alapjan a minimalisan
sziikséges Hmvmintavételi tivolsag.

A probléma most mar csak az, hogy ez a maximalis gradaciovaltozas iranya altaldban nem
egyezik meg sem. az x vizszintes, sem az y fliggdleges irannyal, hanem azokkal szoget zar be.
Elobbi vizsgalatunkat annak feltételszésével végeztiik, hogy az u irdny, amellyel a
sikmetszetet készitettiik, megegyezik a kép maximalis fénysiriség-valtozast mutato
iranyaval, és a (13.7) 0sszefiiggés is ebben az iranyban vett sikmetszetre vonatkozik.



Felhasznalva azonban a gradiens fogalmat, egyszer(ien kiterjeszthetjiik a (13.7) egyenletben
meghatarozott kotést a minimalis mintavételi tavolsadgra vonatkozdan a két derékszogi
koordinatatengely iranyara is.

Ismeretes, hogy az L = f(x, y) fiiggvény egy adott P(x, y) pontbeli gradiensén az aldbbi
vektort értjiik:

BE B
Erad L= a—x' i-]-w I8

ahol i és j az x, ill. y iranyba mutat6 egységvektorokat jeloli, mig a két parcialis derivalt az L
fiiggvény x, ill. y irdnyban vett differencialhanyadosa. A gradiens abszolut értéke,

lgrad L|= v [%]2+ [g—ir

megadja az x, y pontban az L(x, y) fénystriségfliggvény valtozasanak legmeredekebb értékét,
mig iranya mindig a nivovonalra merdlegesen, tehat a feliilet adott pontjaban a
legmeredekebb esés vagy emelkedés iranyaba mutat.

Ezek alapjan mar érthetd, ha a (13.7) Osszefliggésben a maximalis derivalt érték helyére a
grad L vektor abszolut értékét helyettesitjiik:

o e
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Szavakkal ez azt jelenti, hogy ahhoz, hogy a diszkrét mintakbol a teljes analog kép barmelyik
pontjdban meg tudjuk hatarozni & fényshriiség értékét, a szomszédos mintak tavolsaga
legfeljebb Hmvlehet vagy anndl kisebb. Mivel pedig a maximalis meredekség irdnya a
gyakorlatban barmilyen lehet, a (13.10) egyenlettel megszabott maximalis mintavételi
tavolsag, Hmvakar az x, akar az y tengely irAnyaba is mutathat. Vagyis ha bevezetjiik a
"gradienshatarolt" kép fogalmat (a savhatarolt jel fogalmaval analdg formaban), akkor
kimondhatd, hogy egy olyan (4l16-) kép esetén, amelyre érvényes a

|grad L|=konstans

egyenlettel megadott kotés, elegendd az x és y tengelyek mentén egymastol

T
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tavolsagra levd pontokban ismerni a fénystraség értékét, L-et. Ezzel a teljes kép valamennyi
pontjaban ismerjiik a gradacié nagysagat. Ez 1ényegében a mintavétel elvének kétdimenzios
kiterjesztése, és elvi alapul szolgal a tv-kép digitalis feldolgozasahoz.



A 13.4. abréan azt a mddszert mutatjuk be, ahogyan egy diszkrét mintakkal jellemzett kép egy
altalanos pontjaban felvett fénysiriségértéke meghatarozhat6 a kdrnyezd pontok
fénystriségmintainak ismeretében.
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Az a) abran tavlati rajzban tiintettiik fel a vizsgalt kép fénysiriség-eloszlasat. Jol lathato,
hogy a probléma valdban igen hasonldé egy dombormuivi térképhez, ahol a domborzatot csak
diszkrét helyeken ismerjiik, és ezek birtokaban keressiik egy tetszés szerinti pontban a
"tengerszint feletti" magassagot. Az abra e tavlati rajzan feltlintettiik sikmetszetek
segitségével a mintavételi pontokat és a mintadk (magassagordinatak) nagysagat is. Két
szomszédos mintavételi sik egymastol valo tavolsaga, dsszhangban a (13.12), ill. (13.13)
egyenletekkel: Koy = Vi -

Ugyanezt a képet mutatja feliilnézetben a 13.4b dbra. Az egyszerlség kedvéért a teljes képnek
csak egy részét adtuk meg, kis korokkel jelolve a gradienshatéarolt kép azon pontjait,
amelyeknél "mintat vettiink" a fénystraségértékbdl.

Legyen a keresett pont Y1, Vikoordinatakkal adott. Kérdés, hogy ebben az altalanosan felvett
pontban hogyan 4llapithaté meg az L értéke, L(-¥ 1, YV 1). Elsd teendd az, hogy valamelyik



koordinatatengellyel, példaul x-szel parhuzamosan sikmetszeteket készitiink ugy, hogy e
sikok atmenjenek a vizszintesen egy vonalban elhelyezkedd mintavételi pontokon. Minden
ilyen sikmetszeten kapunk egy fénysiriségfiiggvényt, amely azonban nem folytonosan,
hanem diszkrét mintdkkal van megadva. Felhasznalva a 13.1. 4brdn mar megismert
rekonstrudlési eljarast, minden ilyen, x tengely iranyaban vett metszetsikon meg lehet
szerkeszteni a fénystriségfiiggvényt valamennyi x értéknél. Igy tobbek kozott azon ¥ 1
értékeknél is, amely -V 16rték a keresett pont vizszintes koordinatajaval megegyezik.

Vegyiik ezutan minden ilyen x irdnyt metszetbdl ezeket az -¥ 1értékeket, és rajzoljuk fel Sket
egymas mellé ugy, mintha azokat egy képzeletbeli fliggdleges, tehat y irdnyu sikmetszet
szolgaltatta volna az x = -V 1értékeken atfektetve! Ezt a sikmetszetet abrazolja a 13.4¢ 4bran
lathato mintak sorozata. A jobb attekinthetdség miatt az abécé nagybetiivel jeldltik az x = -V 1
pontokban a mar szamitott (szerkesztett) mintakat mind a ), mind a ¢) abran. Tekintettel arra,
hogy ezek a mintak is egymastol az eredetileg hasznalt mintavételi tavolsagban (V' mv) vannak,
igy ezekre is érvényes a 13.1. dbra szerkesztési szabalya. Més szavakkal, a 13.4¢ abran is ki
lehet jelolni a keresett pont .V ikoordinatajat (ez az E és F mintak kozé esik a példankban) és
egyszerlien sulyozott 0sszegzéssel [1. a (13.3) egyenletet] egyértelmiien meghatarozhato a
keresett X1, Vipontban a kép fénystariségértéke (L).

Hasonlo6 eljarassal az eredeti folytonos fénystriség-eloszlasu kép barmely masik pontjanak L
értéke is rekonstrudlhatd a mintakbol, sot a szerkesztési modszerbdl azt is meg lehet
allapitani, hogy a keresett ponttol aranylag tavoli mintaknak a hatasa mar elenyészd. Igy a
keresett pont kdzelében levd mintdk értéke is elegendd informaciét ad az L
meghatarozasdhoz. Adott hibat megengedve meghatarozhato, hogy milyen "korzetben" kell
csupan a mintakat figyelembe venni egy-egy fénystrhségérték rekonstrualdsdhoz.

13.2. Mozgokép leirasa diszkrét mintakkal

crer

feliilet egyes pontjainak tavolsaga az alapsiktol adta a domborzat "tengerszint feletti”
magassagat, ¢s ez felelt meg egy fekete-fehér kép fénysiriségének. Most, a mozgoképmodell
vizsgalatakor ezt az analogiat kiterjesztjliik: adomborzat eddigi statikus feliilete helyére egy
hullamzo feliilet, példaul egy edényben levd hulldmzé viz mindenkori feliilete 1ép. A
megvalaszoland6 kérdés ezekutan az, hogy hogyan lehet egy ilyen idoben valtozd, mozgasban
levd, hulldmzo feliiletet minden iddpillanatban egyértelmiien jellemezni diszkrét mintakkal.

Ha egy pillanatfelvételt készitiink a fiidopontban az egész feliiletrdl, akkor az - az €16zd
fejezet szerint - mar ismert a kétdimenzids mintavételi elv alkalmazasaval, feltéve, hogy a
feltilet elefet tesz a gradienshatéroltsag kovetelményének, azaz a (13.11) osszefiiggésnek. Igy
egy adott * 1idopillanatban isrnerjiik a mintadk alapjan az egész képet. Ugyanigy belathato,
hogy egy késdbbi, fziddpontban készitett masik pillanatfelvétel ugyancsak jellemezhetd véges
sok sikbeli minta segitségével. A kérdés ezekutan csak az, hogy maximalisan mekkora lehet a
két pillanatfelvétel kozotti iddkiilonbség, {2- { tahhoz, hogy ne csak e két idopontban, hanem a



kettd kozott barmilyen idopillanatban is ismerjiik a hullamzo, valtozoé feliilet térbeli
elhelyezkedését. Ha ugyanis - a 13.5. dbranak megfelelden - pillanatképek egész sorozatat
készitjiik a kérdéses feliiletrdl, azaz magardl a leirandd mozgoképrdl, akkor nyilvanvalo, hogy
anndl siriibben kell ilyen felvételt csindlni, minél gyorsabb a képeken a latszdlagos mozgas, a
feliilet hullamzasanak sebessége. Célunk tehat az, hogy meghatarozzuk, milyen idokdzonként
van sziikség egy-egy képre ahhoz, hogy barmelyik képpontnak barmelyik idopontban meg
tudjuk mondani a fénystraségértékét, L(x, y, 1)-t.

Megtigyelhetd, hogy a fényslriiség eddig egy kétvaltozos fiiggvény, x és y fliggvénye volt
(allokép), most pedig haromvaltozos lett, mert x és y mellett fiiggetlen valtozo a ¢ 1do is.
Tulajdonképpen ez adja a kézenfekvo megoldast az eldbbi kérdés megvalaszolasahoz, hiszen
az idotartomanyban a mintavétel elmélete készen a rendelkezésiinkre all.

Valasszuk ki a 13.5. abra felvételsorozatan minden képen ugyanazt az x, y koordinatakkal
megadott képpontot! E képpont helykoordinatdja adott és allando 1évén, az egyediili valtozé a
felvételsorozaton csupan az idod, vagyis olyan mintak sorozataval van dolgunk, amelyek adott
1dokozonként, egymastol fmiddtavolsagban helyezkednek el. Errdl viszont tudjuk, hogy
amennyiben az eredeti mozgoképen az illetd x, y koordinataju képpont fénystirisége csak fmn
1d0 alatt (vagy anndl hosszabban) valtozik meg feketérdl fehérre vagy viszont, akkor a 11, {2,
I3, ... stb. idopontokban késziilt regisztratumsorozatbdl barmelyik idopontbeli L érték
meghatarozhat6 a 13.1. abra, ill. a (13.3) egyenlet felhasznalasaval. Masképpen tehat a
hullamz6 vizfeliiletrdl, ill. a mozgast is tartalmazo6 képrol akkor lehet minden idSpontban
valamennyi adatot tudni, ha barmelyik képpontjdnak vizmagassaga, ill. fényshriisége idoben
ugy valtozik, hogy a valtozast leir6 idofliggvény savhatarolt. Ez a megallapitas egyenértéki
azzal a korabbi kijelentéssel, hogy a felvételsorozat annal stiribben készitendd, minél
gyorsabb a képtartalom megvaltozasa.

-1

Szamszerileg is meghatarozhaté {mvértéke, ha kapesolatot teremtiink a gradienshatérolt kép
Ymvvagy Y mvmintavételi tavolsaga, tovabba a fénystriiség latszolagos x vagy y iranya Vs
vagy Vymozgési sebessége, és a mvidobeni mintak tavolsaga kozott. Legegyszeribb, ha
feltételezziik, hogy a képen pl. egy fliggdleges, y irdnyu fekete-fehér csikozodas vizszintes,
azaz x irdnyu mozgast végez. Legyen e fliggdleges helyzetl fekete-fehér csikozodas
fényshriség-valtozasa szinuszos és a gradienshataroltsag altal megengedett maximalis
szaporasagu, azaz olyan, hogy - e%ly idopillanatban - a szinuszgdrbe szomszédos pozitiv és
negativ cslicsai egymastol éppen -+ mvtavolsagra vannak egymastol. Egy x irdnyu metszetet
mutat a 13.6. dbra a *1iddpontbeli felvétellel rogzitve.

Ha Imvidovel késobb, a f2iddpontban rogzitjiik a helyzetet, akkor e szinuszhullam jobbra,
pozitiv x tengely irdnydba elmozdul, éspedig éppen akkorat, hogy ami eldzdleg fehér (a 13.6.
abran az A4 pont), az most fekete lett, és ami eddig fekete volt (B pont), az most fehér. Egy
Gijabb Imvidovel késdbb, a { Jidopillanatban mar ismét tovabbhaladt e fénystraséghullam, és



Iényegében azonos helyzetet vesz fel, mint amit I1-nél felvett. Vagyis a hullamfront x irdny(
haladasi sebessége, ¥xa kovetkezd:

p = Xmy _ Xmy
X — -
L=ty lLi—1,

Ha ez az x iranyu sebesség egyben a mozgdképen bekdvetkezhetd maximalis

hullamfrontsebesség, akkor a 2- l1= 13- l1idokoz egyben a sziikséges mintavételek
(pillanatfelvételek) idokoze is, azaz:

{2 f1: [ It

Ha ezekutan az a kérdés mertil fel, hogy hogyan lehet egy ilyen mozgassebesség és
gradienshatdrolt mozgokép esetén egy tetszés szerinti iddpontban meghatarozni a fénysiriség
egy x, y pontbeli értékét a diszkrét iddpontokban rogzitett felvételekbdl, akkor a teendd az,
hogy eldszor minden felvételen meg kell hatarozni az x, y pont L értékét az alloképre
korabban ismertetett modszerrel, majd ezekbdl az L értékekbdl - az idobeni mintavétel
szabalya szerint - barmelyik kdzbensd iddpontbeli érték szamithato, ill. szerkeszthetd. Ily
modon akér egy egész kép L eloszlasat ki lehet szamitani egy tetszés szerinti idopontban.

Végezetiil ez elméleti megfontolasok utan idekivankozik néhany gyakorlati megjegyzés. Azt,
hogy egy televiziokép hany sorra legyen felbontva és hogy egy-egy tv-sorban hany képelem
helyezkedjék el (mekkora legyen a videojel savszélessége), Iényegében a gradienshatéarolt kép
fogalmabol kiindulva kellett megszabni. Természetesen figyelembe kellett venni az emberi
szem felbontoképességét és a maximalis fénysiriség-valtozasi sebességet (grad L) ehhez
kellett simitani. A kialakult tv-sorszamok, ill. video-savszélességek jol tiikkrozik az elmélet és
a gyakorlat parhuzamat.

Ami a masodpercenként tovabbitott tv-képek szamat illeti (mozgdkép mintavételi ideje, fmv),
itt mar bizonyos engedményeket kellett tenni, mert a természetben eldforduld leggyorsabb
képtartalom-valtozadsokra nem lehetett egy rendszert (sem a mozit, sem a tv-t) alapitani. A
mozgassebesség-korlatot elsdként a filmszakméban ugy vették figyelembe, hogy bizonyos
kompromisszum aran a masodpercenként 24 képfelvétel mellett dontottek. Ez mar elég stra
mintavétel ahhoz, hogy a legtobb mozgas visszajatszva folyamatosnak tinjék a szemléld
szamara; bar bizonyos esetekben ez a képfelvételi sebesség nem elegendd. Legjobb példa erre
a halado, kiillds kereki jarmi esete: ilyen filmfelvételeknél a képen a mozgas sebessége



sokkal nagyobb, mint ami a 24 kép/s-os korlatbol adodik, €s igy - nem tartva be a
savhataroltsag kdvetelményét - a mintavételi frekvencia kisebb a sziikségesnél, aminek
kovetkezménye a pl. hatrafelé forogni latszo kerék, mikozben a kocsi elorehalad. Helyes
operatdri munkdval azonban az ilyen problémak elkeriilhetdk, igy a mai tv-,(vagy mozi-) nézd
egyre ritkabban lat ilyen hibas felvételeket.

13.3.1. Osszetett videojel digitalis kodolasa

Az Osszetett jel digitalis kodolasanak és dekodolasanak immar klasszikus példajat az NTSC
jel nytjtja. Az alabbiakban - csupan a legsziikségesebbekre szoritkozva - attekintjiik ennek az
eljarasnak a legfontosabb részeit.

Alapul véve a 10.9. abran feltlintetett / és O tengelyiranyokat, egyszerlien belathatd, hogy az /
tengely pozitiv irdnya (123°) csupan +3°-kal tér el a 360° / 3 = 120° értéktol. Ugyanigy
belathato, hogy csupan 3° hibat jelent, ha a Q tengely irdnyéat a szabvanyos 33° helyett 30°-
osra tételezziik fel. (A tényleges eljarasnal e 3° "eltéréseket" is korrigaljak, mi azonban itt az
attekinthetdség érdekében ezzel a korrekcioval nem foglalkozunk.)

Tételezziik fel ezutan azt, hogy ebbdl az dsszetett, szines NTSC jelbdl a szinsegédvivo
frekvencia haromszorosanak megfeleld frekvencidval ugy vesziink diszkrét mintdkat, hogy
egy adott félkép esetén az elsd minta idopontja az NTSC burstjelének negativ nullatmenetére

essék. Ha ettdl kezdve betartjuk az Jr—= 3j 8V mintavételi frekvenciat, akkor a kovetkezd
mintavétel idopontja ettdl 120°-ra esik, mig a harmadik tovabbi 120°-kal (kb. 93 I5) jobbra.
A sorrendben negyedik minta mar ismét a burst negativ nullatmenetével esik egybe stb. A
viszonyokat szemlélteti a 13.7. abra, amelyen az NTSC burstjel néhany periodusat
feltiintettiik, bejelolve azon az emlitett mintavételi idopontokat.
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A haromszoros szinsegédvivo frekvencia azt jelenti, hogy minden szinsegédviva-periodusbol
3 minta szarmazik, természetesen e mintdk nemcsak a mindenkori szinsegédvivd nagysagat,
hanem az éppen aktualis Y értéket is magukba foglaljak.

Egy soridovel késobb, azaz ennek a tv-sornak a lefutdsa utdn az NTSC rendszerben a

szinsegédvivo fazisa a korabbihoz képest éppen ellenkezd lesz, mivel j SVértéke a
sorfrekvencia felének paratlan tobbszorose. Ennek megfelelden az elsd @ minta itt a burst
pozitiv nulladtmenetére esik, a kdvetkezo, b 120°-kal eltolva, mig a harmadik, ¢ ismét 120°-ra
az elozohoz. E kétféle mintavételi helyzetet mutatja a 13.8. 4bra.
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Az abran feltiintettiik az / és Q irdnyokat is. A megadott a, b és ¢ vektorok hosszat I és Q
felhasznalasaval ki lehet fejezni az alabbi modon:

a=Qcos33°-1cos57°,
b= Q cos 87°+ I cos 3°,
c=Q cos 27°-1cos 63°.
Az (n+ 1) sorban levd a', b' és c' egyszeriien eldjelvaltassal kaphato.

Hanyagoljuk el a 3 °-os szoghibakat! Ez esetben felirhat6 az alabbi harom kdzelitd
Osszefiiggés:

a=Q cos 30°-1I cos 6D°=K§g__£ i
b=I,

cx —[Q cos 30°+1 cos 60°]= —13'%_"'{ ,

Vegyiik figyelembe, hogy az idd alatt, amig e hdrom mintavétel lezajlik, az Y értéke éppugy
nem valtozik meg, mint ahogy allandé marad 7 és Q is, hiszen a szinsegédvivo egy



periddusideje kb. 300 ns, ami elég rovid ido ahhoz, hogy mind a harom mennyiség jo
kozelitéssel allandonak legyen tekinthetd.
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NTSC jel leirasa 8 bites mintakkal

A teljes minta értékét ugy kaphatjuk, ha a-hoz, b-hez és c-hez hozzaadjuk Y értékét, hiszen a
segédvivo mindig szuperponalodik a vilagossagjelre. Ezek szerint:

A=a+ Y= Y.[_i%g_-{ -
B=b+Y=Y+I,

C=c+r= Y_—V_E%LI.

Atrendezve e harom Gsszefiiggést és kifejezve beldliik Y-t, I-t, és O-t, kapjuk az alabbi harom
egyenletet:

_A+B+C
~ALBHC

_2B—(A+0C)

i AT
A=C

Q=—.

V3

A (13.22), (13.23) és (13.24) egyenletek adjak meg az alapjat a digitalis NTSC kodolonak,
mig a (13.25), (13.26) és (13.27) 0sszefliggések alapjan megszerkeszthetd a digitalis elven
mikodd NTSC dekodold. Ha ugyanis az 4, B €s C vagy az Y, I és Q mintakbol a 13.9. dbra
szerint 8-bites szavakat képeziink, akkor ezekkel minden tovabbi nélkiil elvégezhetdk az

1dézett egyenletekben kijeldlt szamtani miveletek (csak dsszeadas, kivonas, osztés, szorzas
fordul eld!).

Y

I

Az elvi miveleti sorrendet a 13.10. dbra tdmbvazlata tiinteti fel, ahhoz, hogy 7, I és O-bdl
mintavétel €s analog-digitalis atalakitas utan végiil is mintak sorozatabdl allo NTSC jelet



kapjunk, amit egy D/A atalakité alakit at analdg jellé. Jol megfigyelhetd a tombvazlaton a
harom miveleti blokk, amelyekben a kijelolt alapmiveletek megfelelnek a (13.22), (13.23) és
(13.24) egyenletekben leirtaknak.
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A digitalis jelfeldolgozo eljarason alapulé NTSC dekodold tombvazlatat a 13.11. dbra
szemlélteti. Itt 1athatd a haromszoros szinsegédvivd frekvencian dolgozd A/D atalakito és
kodolo, amelybdl iddben egymas utan, 120°-kal eltolva kijon az 4, B és C minta értékének
megfelelo 8-bites szdsorozat. Ezek ezutdn bekeriilnek a miiveleti egységekbe, amelyek
végrehajtjak a (13.25), (13.26) és (13.27) egyenletekben megadott alapmiiveleteket. Végiil

harom D/A atalakité végzi a harom analog jel, az Y, I és Q eldallitasat.
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Az elmondottakbdl nyilvanvalo, hogy az NTSC jel kiilondsen alkalmas Osszetett jelként valo
digitalis feldolgozasra, és igy érthetd, hogy az ezt a rendszert hasznald orszagok miért
ragaszkodtak sokaig az Osszetett jel kddolasdhoz. Mint mar emlitettiik, a mar szinte



reménytelennek tlind megegyezést mégis sikeriilt elérni, a lehetdséget az 6sszetevok
kodolasanak egy 1j megoldasa adta. Ennek a részleteit a kdvetkezd fejezetben ismertetjiik.

13.3.2. Osszetevék szerinti digitalis kédolas

A szines tv jel harom 0sszetevdje valamennyi tv-rendszerben a vildgossagjel és két
szinkiilonbségi jel. Nyilvanvalo, hogy ha ezeket az 0sszetevoket egymastol kiillonvalasztva
parhuzamosan végezziik e jelek feldolgozasat, akkor ez a modszer rendszertdl fiiggetlenil
hasznalhato, mert a harom alapsavi jelosszetevo 1ényegében azonos a harom, vilagszerte
hasznalt szines tv-kddolasi rendszerben.

Sajnos ez csak latszolag van igy, mert ha most el is tekintiink az olyan kdnnyen athidalhato
kiilonbségektdl, mint pl. az 7 - Q és az U - V szinkiilonbségi jelek kozotti kiillonbség, a harom
rendszer, az NTSC, a PAL ¢és a SECAM koziil az utobbi kettd 625 soros, masodpercenként 50
félképes rendszer, mig az NTSC 525 soros, masodpercenként 60 félképes rendszer 1évén
nincs meg eredendden az attérési lehetdség az 0sszetevok szintjén sem a 625 / 50 és az 525/
60 rendszerek kozott. Igy, bar az 6sszetevok szintjén végzett digitalizalas kikiiszoboli a szines
kodolasok kozotti kiilonbségeket, egyaltalan nem tudja athidalni - altalanos esetben - a
sorszam ¢s a félképfrekvencia kozotti kiilonbségeket. Marpedig egy egységes
"vilagszabvany" csak akkor lehetséges, ha barmelyik mésik jele viszonylag egyszertien és
foleg informacidveszteség nélkiil eloallithatd digitalis jelfeldolgozé eljarasokkal.

Ezen a nehéz probléman segitett a 80-as évek elején kdzzétett 0j javaslat, amely egycsapasra
vonzova tette minden tv-tarsasdg szamara ennek az ujfajta 6sszetevokddolasi eljarasnak az
alkalmazasat, fiiggetlentil attol, hogy 625 / 50 vagy 525 / 60 rendszerben dolgozik-e. Sot,
éppen az 1j eljaras teljes egységessége teszi lehetdvé az olyan, kordbban csak bonyolult
normavalto és atkodolo felhaszndldsaval megoldhatdé misorcserét, amely kiilonb6zd rendszer
tv-stidiok kozott okvetlentil sziikséges. Vagyis az uj eljaras széleskorl bevezetése 1j, igen
egyszerl cserelehetdségek elott is megnyitja a kaput.

Az eljaras 1ényege alapjaban véve azon a roppant egyszerl felfedezésen nyugszik, hogy
létezik egy olyan - a vilagossagjel-Osszetevore vonatkoztatott - mintavételi frekvencia, amely
egyarant egész szamu tobbszordose mind az eurdpai, mind az amerikai tv-sorfrekvencidnak. Ez
a két egész szamu tobbszords raadasul szamértékben igen kozel all egymashoz.

A javasolt (és azota mar vilagszerte elfogadott) Y jel mintavételi frekvenciajanak értéke:

vilagossagjel: jm1-= 13,5 MHz.
Azonnal ellendrizhetd, hogy 625 / 50 rendszerben:
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mig ugyanez a hanyados az 525 / 60 rendszerben:
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Ez azt jelenti, hogy a teljes soridore vonatkoztatva az eurdpai rendszerben egy tv-sornyi
vilagossagjelbdl (Y) 864 minta sziiletik, mig ugyanez az amerikai-japan rendszer esetén 858
mintahoz vezet. A %-os kiilonbség a két szamérték kozott igen kicsiny:

864—858 .
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Ezt igy mondhatjuk, hogy ha példaul egy eurdpai tv Y jelébdl 13,5 MHz mintavételi
frekvenciaval vesziink mintakat, akkor e mintakat akar ugy is tekinthetjiik, mint ha eredetileg
egy amerikai rendszer(l tv-misor Y jelébdl szarmaznanak és viszont. Vagyis a soridoket
tekintve elmosodik a kiilonbség a két vilagrendszer kozott, mert ezekutan a 8-bites mintakat
digitélis képtaroloba téve, az abbdl vald kiolvasas sebessége ¢s modja - digitalis sziirdket is
feltételezve - mar a kivant rendszernek megfelelden megvélaszthat6. igy a digitélis
jelfeldolgozéas megnyitja az utat a kiilonb6z0d rendszereket haszndlo orszagok kozotti mlisorok
cser¢jére is.

Természetesen a két szinkiilonbségi jelet is digitalis mintak segitségével formaljak. Az
ezekhez sziikséges mintavételi frekvencia a 13,5 MHz fele, azaz: szinkiilonbségi jel:

fm=&52'£=6,75 MHz.

[tt mar figyelembe vették azt a jol ismert tényt, hogy a szinkiilonbségi jelek savszélessége kb.
negyed-, 6todrésze a vilagossagjel savszélességének, a kettes faktor biztositja a képmindséget
mintegy 3 MHz savszélességii két szinkiilonbségijel-csatornaval. Egyébként a 13,5 MHz
mintavételi frekvencia fele, a 6,75 MHz egyben az Y jel savszélességének elvi felsd hatara is
(mintavételi tétel!), és lathato, hogy ez a savszélesség - még az ilyenkor szokasos tartalékot is
leszamitva - maradéktalanul alkalmas barmelyik masorszoré tv-rendszer jelének a leirdsara,
atvitelére.

A 13.12. dbra bemutatja mind az Y, mind pedig a két szinkiilonbségi jelbdl szarmaz6 mintak
elhelyezkedését az iddtengelyen. A 13,5 MHz periddusideje jo kozelitéssel 74 ns, ez adja meg
két szomszédos Y minta idobeni tavolsagat. Két ¥ minta k6zotti idoben kapott helyet
valtakozva hol az egyik, hol a masik szinkiilonbségi jel, a (B - Y), ill. az (R - Y). Ezzel
biztositott a kb. 148 ns idotavolsag két, idoben szomszédos (B - Y) vagy (R - ¥) minta kozott,
amely idOkdz reciproka éppen a vonatkoz6 mintavételi frekvencia: 6,75 MHz.



Ami az informaciokozlés sebességét (v) illeti, konnyen belathato, hogy ebben a javasolt, 13,5
/ 6,75 rendszerben a 13,5 MHz peridédusidejében, azaz 74 ns idd alatt atvitelre kertiil egy 8-
bites Y ¢és egy ugyancsak 8-bites szinkiilonbségi minta. Ez pedig mar modot nyjt az
informaciokozlés sebességének, v-nek a meghatarozasadhoz, hiszen:

y=2x8x 13,5 x 10°= 216 Mbit/s. (13.33)

Ez ugyan elég nagy sebességnek szamit, de nem szabad megfeledkezni arrdl, hogy nem ez a
jel kertil kozvetlen kisugarzasra, sot egyelore valoszintileg csak egy-egy tv-stididhazon beliil
kertil majd alkalmazasra. A késobbiek sordn elképzelhetd, hogy nemzetkdzi mlisorcseréket
akar miholdon keresztiil is lebonyolitanak ezzel a modszerrel, mindenesetre az a hallatlanul
nagy elony, hogy egységes szabvany szerint folyik az dsszetevdire lebontott videojel digitalis
feldolgozasa, amely magaban hordja annak a lehetdségét is, hogy a tdvolabbi jovoben példaul
miholdon keresztiil vagy példaul fénykabelen at egységes és igen jo mindségl digitalisan
kodolt és atvitt képet kapjanak az ezredforduld tv-nézoi. Ez id0 szerint minden tv-tarsasag
késznek mutatkozik ennek a javaslatnak az elfogadasara, ill. annak jovobeni bevezetésére oly
modon, hogy a studidtechnikaban fokozatosan attérnek a digitélis videojel eldallitasara és
feldolgozasara.

Kiilon kell szdlni arrdl az irdanyzatrdl, amely ugyancsak a 80-as években kezdett elterjedni a
vevokésziilékek konstrukcidja terén. Az ITT cég volt az elsd, amely a videofrekvencias
fokozatokban A/D atalakitot és digitalis jelfeldolgozast vezetett be. Ennek a megoldasnak
természetesen nincs kapcsolata az elobb ismertetett 13,5 / 6,75 eljarassal, a vevoben végzett
video jelfeldolgozasnak nem kell és nem is célszerli megegyeznie a professzionalis tv-
technika mintavételi és kodolasi eljarasaval. A vevdben a cél az, hogy az egyes feladatokat,
amelyekre jol bevalt analog eljarasok 1éteznek, kivaltsak digitalis ekvivalensekre. Ezzel egy
sor passziv alkatrészt, valamint beallitasi, behangolasi miveleteket meg lehet takaritani, és az
ily modon digitalizalt tv-vevd megbizhatobb, stabilabb lesz, mint kordbbi analdg tarsa.
Ugyanakkor ra kell mutatni arra is, hogy ettdl az atalakitastol elvileg nem varhat6 el jobb
képmindség, hiszen a kiindulasi alap, az analog videojel a vevdben méar adott, csupan arrdl
van sz0, hogy pl. analog dekddolas helyett digitalis dekodolasi eljarassal nyerik vissza az Y és
a két szinkiilonbségi jelet stb. A megoldas részleteire helyhidny miatt itt nem tériink ki, azt
azonban kihangstlyozzuk, hogy a jovd tv-konstrukcidja mindenképpen a digitalizalas
iranyaba fog eltolodni. Befejezésiil utalunk a 15. fejezetre, amelyben a kdzvetlen miiholdas
musorszoras kérdéseivel foglalkozunk. Ennek kapcsan ismét felvetddik a digitalis eljarasok
alkalmazasanak kérdése, és a képtarolonak a megjelenése a tv-vevdoben hatalmas
lehetdségeket fog megnyitni a tv-miisorvevok altal szolgaltatott kép és hang magas szintl
reprodukalasaban.



13.3. A videojel digitalizalasa

Az eldzoekben attekintettiik az allo-, ill. a mozgokép diszkrét mintakkal vald egyértelmi
leirasanak elvi kérdéseit. Azok alapjan mar kiszamithatok egy-egy adott kovetelménynek
eleget tevd barmilyen televizio-rendszer alapvetd miiszaki paraméterei: a sziikséges tv-sorok
szama, a videojel minimalis sdvszélessége, a tv-képek masodpercenkénti szama stb. Ezek a
paraméterek egy kiilonleges, egyedi célra tervezett képatviteli rendszer esetén szabadon
valaszthatok, azonban a miisorszoro tv-technika teriiletén ezek mar mind adottak, azokon
valtoztatni a kompatibilitds megsértése nélkiil nem lehet. Ezért a mlisorszoras céljara
szabvanyositott és felhasznalt tv-rendszeren, ezen beliil pedig a videojel felépitésén,
Osszetételén semmi olyan valtoztatas nem engedhetd meg, amely a legcsekélyebb mértékben
is rontana a mar meglevod tv-vevok lizemi paramétereit. Ez természetesen nem jelenti azt,
hogy végig az egész tv-lancon, kiindulva a kameratol és megérkezve a képcsore, sehol
semmilyen eltérés a szabvanytol nem lehetséges, csupan arra kell gondosan vigydzni, hogy az
egyes érintkezési pontokon, mint pl. a tv-stidid kimeneti és a modulacids halozat bemeneti
pontja vagy a vevokésziilékek RF (antenna-) bemenete, mindig pontosan a szabvanyban
rogzitett jel legyen. A kdzbenso jelfeldolgozasi mddszerek, atalakitasok, példaul egy tv-
studidrendszeren vagy egy vevokésziiléken beliil elvileg barmilyenek lehetnek, a fontos csak
az, hogy mielott a kritikus csatlakozasi pontra keriilne a jel, gondoskodni kell a meglevd
szabvany betartasarol.

A digitélis jelfeldolgozas eldnyeit elsdként a tv-studidtechnikai berendezésekben
hasznositottak, foként azért, mert ezek a professzionalis szamitastechnikai eszkdzoket
felhasznal6 berendezések egyébként is szakképzett személyzet kezelésében vannak, de nem
utolsdsorban a kezdeti tetemes koltségek is csak ezen a szinten voltak megengedhetdk. Ennek
megfelelden a digitalis jelfeldolgozo eljaradsok elsdként mindeniitt a tv-stadidkban tortek utat
maguknak, €s alapjaban véve az Osszetett alapsavi videojelnek digitalis jellé vald atalakitasat
(analog-digitalis atalakitas, A/D atalakirés), ill. a digitalis jelbdl ismét az eredeti Gsszetett
videojel (digitalis-analdg atalakitas, D/A atalakitas) visszanyerésének a problémajat kellett
megoldani.

Ezen a téren szdmos elvileg is kiillonbozod eljarast, rendszert kisérleteztek ki, amelyek sajnos
altalaban nem illeszkedtek egymasroz. igy fordulhatott eld akar ugyanabban a studiéhazban
az a karos helyzet, hogy egy adott cél (pl. képkeverés) érdekében végeztek egy A/D és egy
D/A atalakitast, a kettd kozott végrehajtva digitalisan a kitlzott célt, majd a jel utjan
tovabbmenve egy masik cél (pl. képtarolas) érdekében ismét sor keriilt ugyanazon a jelen egy
ujabb A/D ¢és D/A atalakitasra, sot ez akar tobbszor is ismétlddhetett. Teljesen ésszertinek
latszott az a kivansag, hogy lehetdségek szerint el kell keriilni a tobbszori A/D és D/A
atalakitasokat, azaz a kiilonboz0 digitalis jelfeldolgozé eljarasokat dssze kell hangolni
egymassal. Ez nem csupan a jel mindségének, torzitatlansaganak a megovasa érdekében valt
elengedhetetlenné, de kozrejatszottak olyan nem elhanyagolhatd szempontok is, mint pl. a
digitalisan rogzitett vagy akar €16 képanyagoknak a nemzetkozi cserélhetosége.

Mivel a videojel - analég formaban - adott, ezért a szdmos elvi paraméter (sorszam,
savszélesség, félképek szama masodpercenként stb.) megvaltoztatasarol nyilvan nincs szo,
szinte az egyetlen nyitott kérdés csak az volt, hogy magabdl az eredeti dsszetett, analog kodolt
szines videojelbdl vegyenek-e mintakat, vagy pedig kiilon-kiilon az 6sszetevdire lebontott
vilagossag- (Y) és szinkiilonbségi (I - Q, U - V, Dr- Dy) jelekbdl. Az elsd eljarast 6sszetett jel



digitalis kodolasanak, mig a méasodikat dsszetevok digitalis kodolasanak nevezik, és egészen a
legutobbi idokig igen komoly ellentétek voltak a kétféle eljaras tamogatoi kozott. Ennek oka
az volt, hogy az amerikai-japan NTSC szines, kodolt videojel természeténél fogva igen
alkalmas arra, hogy 0sszetett formaban torténjék meg a videojelbdl a mintdk vétele, mig a két
eurépai rendszer, a PAL és a SECAM nem kiilondsen alkalmas az ilyenfajta eljarasra. Igy e
két utobbi rendszert felhasznald tv-tarsasdgok az dsszetevok szerinti kodolas mellett foglaltak
allast, az NTSC rendszert hasznalok viszont nem kivantak lemondani azokrdl az eldnyodkrol,
amelyeket az egyetlen (és nem 3!) csatornan val6 jelfeldolgozés nyujt, dsszetett jelkddolast
feltételezve. A megoldhatatlannak latszo érdekellentétet a 80-as évek elején kifejlesztett, 13,5
/6,75 elnevezési, dsszetevok szerinti mintavételi eljaras sziintette meg, mert mint latni
fogjuk, ezzel az NTSC orszagok is olyan jelentds elonyokhoz jutnak, ami mellett eltorpiil az
Osszetett tv jel kddolasabol szarmazo eldny.

Nézziik azonban eldszor az Osszetett NTSC jel digitalis kddolasi, ill. dekodolasi eljarasat,
hogy vildgosan lassuk - mintegy példaként - az Osszetett szines videojel digitalizalasdnak
folyamatat.

13. A videojel digitalis feldolgozasa

Az analdg formaban rendelkezésre 4ll6 videojel digitalis uton valo feldolgozasahoz
alapvetden egy analog-digitélis atalakitasra, majd a miveletek elvégzése utan egy digitalis-
analdg visszaalakitasra van sziikség. Mind az A/D, mind a D/A atalakitas a mintavételi
elveken alapszik, hiszen a videojelnél, savhatarolt jel 1évén, egyszerlien meghatarozhat6 a
mintavételhez sziikkséges minimalis mintavételi frekvencia. Ha ezzel vagy ennél nagyobb
frekvencidval mintakat vesziink a videojelbdl, akkor e diszkrét mintdk sorozata teljesen
egyértelmiien leirja az eredeti folytonos videojelet nemcsak a mintavételi idopdntokban,
hanem tetszés szerinti kozbensd iddpontban is. Ezen a tényen semmit sem valtoztat az, ha az
alapjaban anal6g mintakbol kvantélassal és kodolassal pl. binaris szavakat, kodokat képeziink,
¢s a jelfeldolgozas miveleteit ezekkel a digitalisan kodolt mintakkal végezziik el. Tovabbi
vizsgalataink megalapozasahoz ezért eldoszor roviden attekintjiik a mintavétel elméletének
szamunkra fontos részeit, majd kiegészitéseket tesziink annak érdekében, hogy a televizidokép
kétdimenzids felépitésének megfeleld kétdimenzios mintavétel elvi megoldaséaval is
megismerked;jiink.

Nézziik eloszor a hagyomanyos, egydimenzids mintavételi eljarast. Tételezziik fel, hogy a
videojel egy rovid ideji részlete megfelel a 13.1. abra legfelso részén feltiintetett gdrbének.
Tekintettel arra, hogy a videojel a frekvenciatartomanyban egy joldefinialt savban
helyezkedik el, ezért legnagyobb frekvencidju 6ssztevojének frekvenciaja egyértelmiien
meghatarozza a sziikséges mintavételi frekvenciat. Ez a mintavétel elméletének megfelelden:

Jlrj:m.rll'l'lh'lE sz*



A "nagyobb" jel arra utal, hogy a mintavételi frekvencia lehet nagyobb is, mint a felsd
savhatar frekvenciajanak a kétszerese, sot a gyakorlati végrehajtas szempontjabol egyenesen
kivanatos, hogy ne ¢ljiink az elméletileg sziikséges minimalis mintavételi frekvencidval.
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Masképpen ugy is mondhatjuk, hogy akkor jarunk el helyesen, ha két szomszédos mintavétel
kozotti idd kisebb vagy egyenld a savhatar-frekvencia kétszeresének reciprok értékével, azaz:
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Visszatérve a 13.1. abra felso, a) gorbéjére, az abran fliggdleges ordinatak segitségével
bejeldltiik a mintavételi idopontokat, st ezek az ordinatak egyben mar maguk a minték is,
hiszen az ordinatdk hossziusdga megadja az f(¢) fliggvényként jelolt videojel diszkrét értékeit
a mintavételi idopontokban.

A szemléletesség kedvéért a 13.1. abra k6zépso, b) részén mar csak az ily moédon nyert

(anal6g) mintak sorozatat tiintettiik fel. E mintak sorozata a mintavett jel, ezt j mv(7)-vel
jeloljiik. A mintavétel elméletébol szamunkra most legfontosabb az, hogy e mintak
sorozatabol egyértelmlien visszanyerhetd az eredeti videojel, ugyanolyan folytonosan, ahogy
az a mintavétel eldtt a rendelkezésiinkre allt. Az eljaras, amely sziikséges ahhoz, hogy egy



tetszés szerinti idopontban pontosan ismerjiik a videojel nagysagat, az alabbi 0sszefiiggéssel
adhat6 meg:

e b iy
8= 3, f(1T) ST.EE n;:TL £00).

1t S (17 )az f(¢) videojelnek a mintavételi idopontokban felvett értékeit jeloli, n pedig a
mintak sorszama. Lathato, hogy az eredeti videojel rekonstrukcidjdhoz egy adott
idopillanatban 6sszegezni kell az egyes mintdk nagysagaval megszorzott, sin x/x alaka
fiiggvényeket, amelyek el vannak tolva az egyes mintak idopontjaira. Mindezt a 13.1. dbra
also, c¢) része szemlélteti. Ennek alapjan egyszertien érthetd, hogy a mintak kozotti
iddpontokban is barhol meghatarozott az eredeti videojel, ha eldjelhelyesen 6sszeadjuk az
egyes mintakbdl szdrmazo ordinatakat az illetd idopontban.

7.2. Fényvezeto réteget alkalmazo képfelvevocsovek

Ide tartoznak azok a képfelvevocsovek, amelyek miikodési alapelve a kovetkezd: az optikai
lencsével leképezett kicsinyitett kép egy olyan feliiletre keriil, amely a raesd fénymennyiség,
azaz a megvilagitas aranydban valtoztatja a vezetoképességét. Innét az elnevezés is:
fényvezetd (photoconductive) rétegh csd. E csaladnak szamos valtozata van, az alaptipust
vidikonnak nevezik, de 1étezik a leddikon, a plumbikon, a newvicon, a sattikon valtozat is,
hogy csak néhanyat emlitslink a szdmos markanévvel védett fajtabol. Elterjedésiik 1960 6ta
rohamosan ndtt, ma szinte egyeduralkoddk a tv-kamerakban alkalmazott felvevocsovek
kozott.

A cs0 alaptipusdnak mikddési elvét a 7.1. abra vazlata segitségével tekintjiik at. A
felbontandd képet egy optikai lencserendszer (az abran egyetlen lencsével abrazolva) ravetiti
az optikailag sik feliiletet képezd homlokiivegre. Ez utdbbi belso feliiletére van felvive egy
atlatszo, de villamosan jol vezetd réteg, a jo villamos csatlakozast az tivegfal szélén
korkordsen elhelyezett, Un. jellemez-elektrdéda biztositja. Ennek az atlatszo vezetdfilmnek a
belsd oldalan kap helyet az egész feliiletre egyenletesen felvitt, s a fény hatasara vezetové
valo anyag. Az optikai kép erre a feliiletre van fokuszolva, €s ez a réteg aszerint, hogy egyes
részeire tobb vagy kevesebb megvilagitas esik, valtoztatja a villamos vezetdképességét.
Sotétben ennek az anyagnak nagy a fajlagos ellenallasa, amely azutan csokken névekvo
megvilagitasok esetén.



Atldtszd Finvyvezend riteg

wererifilm "\\ P £
v
[
by
1
A
N
\\ gy
[y
L+
Lencse Haomiloklap
endazer [ireg)
) . Jelalekirdda
érintkandje

Ezt a fényvezetd réteget tigy lehet tekinteni, mint amelyik igen sok kis elemi kapacitassal
csatlakozik a jellemezhez, minden egyes ilyen kis kapacitassal parhuzamosan kapcsolddik egy
ellendllas is. Ez utdbbi az, amelyiknek értéke valtozik a megvilagitas fliggvényében. Ezt a
helyettesitd kapcsolast mutatja a 7.2. abra. A cso belseje feldl egy folyamatosan pasztazo
fokuszolt elektronsugar éri ezt a réteget. A jellemez elektrodajat egy "k6zos"
munkaellenallason at kis pozitiv fesziiltségre kapcsoljak. A pasztazo elektronsugarbol
szarmaz6 elektronok - amelyek kis sebességgel csapddnak bele ebbe a rétegbe - 6sszegytilvén
a katdd fesziiltségével kozel azonos fesziiltségre toltik fel az egyes elemi kapacitasokat. Ezt
hivjak katodfesziiltség-stabilizalasnak.

Ha elsoként feltételezziik, hogy a csd ernydje le van takarva, akkor az egész homloklap sotét,
¢s igy potencialkiilonbség alakul ki a rétegre merdlegesen, és minden egyes elemi kapacitas
feltoltodik erre a katdd jellemez fesziiltségkiilonbségre. Sotétben a fényvezetd réteg alig

vezet, jo szigetelonek tekinthetd, ezért két, egymas utani pasztazas kozotti idoben a
parhuzamos ellenallasokon csak igen kis toltés folyik le.
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Ezt az igen kis toltésmennyiséget potolja a pasztazo elektronsugar eltéritésrol eltéritésre, a
jellemez-elektrodan ilyenkor levehetd aramot szokas ezért "sotétaramnak" is hivni.

Ha egy optikai képet vetitiink a jellemezre, akkor azok az elemi részek, amelyeket nagyobb
megyvilagitas ér, jobban fognak vezetni, mint azok, amelyekre s6tét képrészletek keriilnek. A
vezetobb részek kistitik a kapacitasuk toltését, €s igy a jellemez elektronagytk feldli részén az
optikai képnek megfeleld potencialkép fog kialakulni.

Ahogy az elektronsugar pasztazza a jellemezt, a pozitiv toltéseket a becsapodo elektronok
semlegesitik és visszaallitjak az eredeti katodpotencialt. Ezzel egyiitt jar az, hogy a
jelelektrédan dramot hajtanak 4t a to1tddd kapacitasok, €s az aramok ereddje fesziiltségesést
hoz 1étre a kozos munkaellenallason. Ez pedig mar a videojel, ami a tovabbi jelfeldolgozas
céljabol az elderositd-fokozatokra kertil.

A csovet stabilizaltnak mondjuk, ha a sugardram elegendden nagy ahhoz, hogy a fényvezetd
rétegen a katodpotencialt helyre tudja allitani. Valamennyi elemi kapacités, beleértve azokat
is, amelyek az optikai kép legvilagosabb részeinél vannak, teljesen feltoltdodik a rajtuk
veégigsopro elektronsugar hatasara.

Nézziik ezek utan a vidikonrendszera képfelvevdcso teljes felépitését. A csovet és az
elektronsugar eltéritését, fokuszalasat végzo tekercskészletet a 7.3. abra szemlélteti
véazlatosan. A cs0 magneses eltéritésl, és magneses mezdvel van megoldva a fokuszolasi
feladat is. A cs0 jobb oldali végén helyezkedik el az elektronagyu, ez hozza 1étre az
elektronsugarat, amely végiil is a jellemezre becsapddva létrehozza a mar emlitett egyenletes
katddpotencialt.

Az elektronagyt a kozvetett fitésh katodbol és a koriilotte levd 4 racsbol all. Az 1. racs
fesziiltsége allitja be a sugardram nagysagat. A 2. racs vagy masképpen 1. Anod szerepe az
elektronok gyorsitasa. Ezek utan a henger alaku 3. racs terébe jutnak, majd egy finom halo
kiképzésh 4. racson haladnak 4t, amely gondoskodik az elektronok lefékezésérdl, kdzvetleniil
a jellemez elotti szakaszon.
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A fokusztekercs tengelyiranytl magneses mezdot hoz létre, ennek hatasat a 3. racsra adott
fesziiltség egésziti ki. Az egész kiképzés olyan, hogy az elektronsugar fokuszalasa éppen a
jellemez sikjaban az optimalis. Az elektromos fokuszt akar a 3. racs fesziiltségével, akar a
fokusztekercsen atfolyd dram szabalyozasaval lehet allitani.

Két beallitotekercs az elektrondgyuk sikja kdzelében az elektronsugar sebességére merldleges
allithatd magneses teret hoz létre, segitségiikkel lehet az elektronsugarat a cso tengelyével
parhuzamos iranyura szabalyozni, vagyis ezek allitjak be a pontos merdleges
sugarbecsapodast a jellemezen.

Végiil két eltéritdtekercs-készlet szolgaltatja a tengelyre merdleges, valtoztathato irdnyu és
nagysagu magneses mezot, amelynek hatdsara a jellemez pasztazasa, letapogatasa tv-sorrol
tv-sorra bekdvetkezik.

7.2.1. Plumbicon

A fény hatadsara vezetoveé valo réteg alkalmazasan alapuld képfelvevdcsovek leggyakrabban
felhasznalt valtozatdnak markaneve: plumbicon. Jellegzetessége, hogy a fényvezetd réteg
ennél a csofajtanal 6lom-dioxid (PbO,) Eza réteg lényegében egy folytonos eloszlasban
felvitt, zardiranyban eldfeszitett PIN diddak sokasagéanak tekinthetd, ami magyarazza a cso
igen kis sOtétaramat, a szokatlanul j6 linearis transzfer karakterisztikajat, a nagy
érzékenységét, igen kis mértékl huzési hajlamat, kivald felbontoképességét és aranylag kis
hajlamossagat az er0s fény hatasara jelentkezd beégésre. Mindezen kedvezd tulajdonsagai
alapjan kiilonosképpen alkalmas szines studiokamerak képfelvevocsovének. Jollehet az 6lom-
oxid-réteg spektralis érzékeny-sége 650 nm-nél nagyobb hullimhosszusagu fényre mar igen
gyenge, egy kismértékl kén adagoldsa az 6lom-oxidhoz a plumbicon érzékenységét messze a
voros hullamhosszak tartomanyara is kiterjeszti.

Erdekes megoldas egyes plumbiconcsd-tipusoknal egy kiilsd fényforras alkalmazéasa, amely a
htizasi hajlamot tovabb csokkenti. Ez a fényforras a cso katddja feldl, tehat az elektronagyu
iranyabdl veti fényét a fényvezetd réteg belso, az elektronsugar altal is pasztazott feliiletére, a
J0 fényvezetést a csobura belsejében elhelyezett, villa alakban szélesedd tivegcsovel
biztositjak. Ezzel a modszerrel még kis megvildgitasok esetén is kifogastalan miikddést lehet
biztositani. Egy masik érdekesség, hogy a dinamikus sugararam vezérld (DBC: Dynamic
Beam Control) visszacsatolast 1étesit a jellemez munkaellenallasa és az elsd racs kozott. Ha a
cs0 homloklapjan pontszerti, nagy fényereji megvilagitast kap, akkor a szokasos sugararam
nem lenne elegendden nagy az itt elfolyo elektrontdltések potlasara. Ez a visszacsatolas
azonban - észlelvén a til nagy megvilagitast - igy valtoztatja meg az elsd racs fesziiltségét a
pasztazas idopillanataban, hogy a sugéararam erre a rovid idore hirtelen megnd, és igy a
csucsmegvilagitas értéke helyesen "olvasodik ki" a csdbdl: nem lesz fehérben vagva a kép.



7.2.2. Vidicon

A vidicontipusok jellegzetessége, hogy ezeknél a fényvezetd réteg antimon-triszulfid
(S5b2S; ]anyagokbél készil. E réteg érzékenysége nagymértékben fligg a rajta fellépod
fesziiltségeséstol, igy ennél a fajtanal lehetséges az érzékenység szabalyozésa ezzel a
fesziiltséggel. Sajnos a csd kellemetlen tulajdonsagai koz¢ tartozik az, hogy a sotétaram
erdsen fligg a jellemez fesziiltségétdl, de a homérséklet is jelentds befolyasolo tényezd.

A vidicon fényvezetd rétege nagyon hajlamos a huzasra €és a beégésre. Tovabbi hatranyos
tulajdonsdga a nemlinearités, végsd soron ezek miatt ezt a csdfajtat szines felvevocsdoként nem
alkalmazzak, viszont elonydsen hasznalhato ipari fekete-fehér felvevokamerakban.
Kiilondsen, mivel a fényvezetd réteg vékony, igen jo az érzékenysége: még mostoha
megvilagitasi koriilmények kozott is hasznalhato képet ad. Ugyancsak ezt a felhasznalasi
teriiletet motivalja a viszonylag kis eldallitasi koltsége. Hasznaljak még orvosi célokra, pl.
rontgenképek erdsitésére, ahol pl. a htizési hajlam nyilvanvaléan nem szempont.

7.2.3. Newvicon

Ennél a csofajtanal a fényvezetd réteg tobb kiillonb6zo dsszetevd ereddje: az egyes alrétegek
Osszetétele ZnSe (cink-szelén), ZnTe (cink-tellur) és CdTe (kadmium-tellur), iizem kdzben
ezt a réteget zardiranyba kell elofesziteni. Ez a keverék réteg jelentds sotétaramot
eredményez, ami még homérseklettdl is fligg.

A newviconcs0 elonye, hogy igen nagy az érzékenysége, amely spektralisan az infravéros
tartomanyra is kiterjed. Tovabbi elony, hogy ez az érzékenység nem fligg a jellemez
fesziiltségétdl, kielégitdoen linedris a transzfer karakterisztikdja és nem hajlamos a beégésre
sem. Vékony a fényvezetd rétege, ez magyarazza a nagy érzékenységét. Jellegzetes
felhasznalasi teriiletei az olyan helyek, ahol a nagy érzé¢kenység alapkdvetelmény: biztonsagi
vagy feliigyeleti célu kamerdk, ahol a kis méret és kis fogyasztas ugyancsak elsorendil
szempont. Infravords tartoméanybeli érzékenysége ugyancsak alkalmassa teszik a newvicont
specialis felhasznalasokra is.



7. Szines képfelvevo eszkozok

Bevezetés

A televizid-technikédban hasznalt szines képfelvevd eszkzok tulnyomo tobbségét a tv-
kamerakban alkalmazott képfelvevocsovek képezik, de ugyancsak meg kell emliteni a
jelenleg még ujdonsagnak szamito, félvezetdeszkdozokon alapuld képfelvevd, ill. képfelbontd
berendezéseket is. Lényegesen kisebb szamban alkalmaznak ma mar egyéb eszkozoket szines
képek felvétele céljabol, ezek koziil csupan az un. futépontos képbontot emlitjiik, de e felett is
eljart az 1dd. A mai korszerl képbontoban, még a diabontdban is altaldban valamilyen fajta
képfelvevocsovet vagy félvezetdeszkozt alkalmaznak. Jelen rovid attekintésiinket csupan a
csovekre korlatozzuk.

A kamera képfelvevacsoveit felhasznalasuk alapjan harom nagy csoportra lehet felosztani:

- mlsorkdzvetitésre hasznalt képfelvevocsovek,

- zart lancu, ipari felhasznalast képfelvevocsovek,

- kiilonleges célu képfelvevocsovek.

A felvevdcsoveket gyartd vilageégek ennek figyelembevételével szamos fajtat és tipust
fejlesztettek ki és gyartanak az elobbi célokra. A muasorkdzvetités céljat szolgalo
képfelvevocsovekkel szemben a legfobb kovetelmények a kdvetkezok:

- nagy érzékenyseég,

- jo felbontas,

- nagy jel-zaj viszony,

- kicsiny utanhuzas,

- egyenletes spektralis érzékenység a lathato fény hulldmsavjaban.

Ez utobbi természetesen magara az eszkdzre vonatkozik, az mar a kamera konstrukcidjara
tartozik, hogy ezeket a képfelvevocsoveket el kell 1atni olyan optikai szlirokkel, amelyek
azutan kialakitjak a tényleges spektralis karakterisztikat.

Ugyancsak meg kell emliteni olyan tulajdonsagokat, mint pl. stabilitas erds fényerdsség-
valtozasok esetén, egyenletes gradacioérzékenység (gamma), €s kiilondsen kis megvilagitasi
szinteknél a zavaro jelektdl vald mentesség. Studio-, ill. helyszini kdzvetitések esetén a
kamera gyakran ki van téve erds kiilsd mechanikai igénybevételnek, ezért a jo képfelvevocso

ismérve az, hogy nem mikrofonikus, azaz nem mutat mechanikai rezonanciat, €s igy nem hoz
1étre zavard képtartalom-modulaciot.



Ami a zart lancu tv-alkalmazasokat illeti, a fenti paraméterek ott is fontosak lehetnek (egyik-
masik esetleg fokozott jelentdségll), azonban a veliik szemben tamasztott kdvetelmények
joval mérsékeltebbek, mint a stadio céljara késziilt példanyoké.

A kiilonleges felhasznalasok koziil kiemeljiik azokat, amelyek a képfelvevod eszkozt nem a
lathato fény (400...700 nm) hullamsavjaban, hanem alatta vagy felette izemeltetik. Igen
fontos teriilet a hosugarakra (erdsen infravords sugarakra) érzékeny kamera felvevocsove,
vagy ennek ellentettje, az ultraibolya érzékenyitési felvevo-eszkoz. A gydgyaszatban, ill.
anyagvizsgalatoknal hasznalnak olyan felvevocsoveket is, amelyek a rontgenképek felvételére
is alkalmasak. A lathato fény hulldmséavjadban dolgozo kiilonleges képfelvevo eszkoz a
szokasosnal sokszorta érzékenyebb kameracsd, ezek a sz szoros értelmében a sotétben is
"latnak".

A televizid kozel félévszazados torténete soran a képfelvevo eszkozok is hatalmas fejlodésen
mentek keresztiil. Ezek nagy része mar a miszaki torténelem mérfoldkoveit képezi: az
ikonoszkop, a szuperikonoszkop, az emitron, sdt jabban mar a szuperortikon is csupan
emlék, ezeket kivaltottak a 80-as évek technologiai szintjét képviseld, a fényvezetés elvén
alapulo képfelvevocso-valtozatok. Ugyancsak egyre tobbet hallat magardl a teljesen
félvezetoelemekbdl felépitett képfelvevd, bar ez utdbbi e konyv irdsdnak idején (1984)
kereskedelmi forgalomban még nem kaphatd. A korlatozott terjedelem kovetkeztében a
jelenleg hasznalatos képfelvevofajtakat csak roviden, vazlatosan tudjuk ismertetni.

7.3. Szines televizio-kamerak

A szines tv-technikdban alkalmazott kamerdk akarcsak rendszertechnikai ismertetése is
messze meghaladnd e konyv kereteit. Ezért itt csupan a legalapvetdbb elvi kérdések
tisztdzasara szoritkozunk, és a tv-kamerakat csak szinhelyességre, a szinvisszaadas elvi
kovetelmériyeinek teljesitése szempontjabol vizsgaljuk.

Feltételezziik, hogy a kamerakban hasznalt képfelvevd eszkozok (képfelvevdcsdvek) olyan
optikai-elektromos atalakitok, amelyeknek spektralis érzékenysége alkalmas optikai szlirdvel
a hasznalt hulldmhossztartoméanyban ki van egyenlitve, vagy az egyenetlenségeket az egy¢éb,
altalunk is targyalt szinszlirok karakterisztikdjanak kialakitasanal figyelembe veszik.



(M) v

Képfalvevd

wix)

Képfelvevd

Képlelvevs |——e—

N

z(\)

Tekintettel arra, hogy egy szines kameranak alapfeladata a harom FCC alapszinjel, az R, a G
¢és a B jel szolgaltatasa, ésszerlinek latszik a kérdés olyan megkozelitése, hogy haszndljunk
erre a célra 3 kiilonallo képfelvevocsovet, amelyek koziil az elsd csak az R, a masodik csak a
G ¢s a harmadik csak a B jelet allitja eld, természetesen ugyanarrol a témardl felvett kép
alapjan. Lattuk korabban a (6.21) matrixegyenlet alapjan, hogy létezik egy egyértelma
Osszefiiggés az FCC alapszinei és a CIE harom szindsszetevoje, az X, Y és Z kozott. Ha tehat
egy alapjaban szinhelyes tv-kamerat akarunk l1étrehozni, akkor a feladatot az alabbi
l1épésekben célszeri megoldani:

a) biztositani kell a felveendd optikai kép egyidejii szétosztasat 3 egyforma optikai thosszal 3
képfelvevocsod részére,

b) gondoskodni kell optikai sz{irok segitségével, hogy a képfelvevocsovek rendre a CIE
X (), ¥(R), Z(Rspektralis szindsszetevd fiiggvényének megfeleld megvilagitast kapjanak,

c) a 3 képfelvevocsovon ily modon létrejovo CIE X, Y és Z szindsszetevoket folyamatosan és
egyidejuleg at kell transzformalni az FCC alapszineire, R-re, G-re €és B-re.

Az ilyen kamera vazlatos elrendezését mutatja a 7.4. dbra. Az objektivre jutd tovabbitando
kép egyes képelemeinek spektralis eloszlasat a W{Mfﬁggvény jeloli. Itt mar feltételeztiik,

hogy ez a @ }ﬁiggvény megfelel az élethll szinvisszaadas elvi kovetelményeiben (1. 6.4.
szakaszt) leszogezett feltételnek, azaz a kamera lencserendszere olyan spektralis eloszlasban
kapja a képet, mintha azt "C fehér" fény vildgitotta volna meg.

Ezutan kovetkezik az a) pontnak megfeleloen egy optikai szétosztd-rendszer, amely két,
egymasra merdleges és féligateresztd, valamint két teljesen visszaverd optikai tiikkorbol all. Az
abran megfigyelhetd, hogy az objektiv sikjatol mérve a fény utja a 3 képfelvevocso
homloklapjaig azonos hosszusagu. A 3 képfelvevdcsod elott rendre elhelyeztiink egy-egy
optikai szlirot, amelyeknek a transzfer karakterisztikaja megfelel a CIE spektralis
szindsszetevo fliggvényeknek (1. az 5.13. abrat).

Miutan feltételeztiik, hogy a képfelvevocsovek spektralis érzékenysége egyenletes, ezért
elvileg felirhat6, hogy a csovek altal szolgéltatott kimend jelek ardnyosak lesznek a
mindenkori képelem CIE szindsszetevdinek nagysagaval, azaz:
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Az utolso6 elvi 1épés, amit még meg kell tenni ahhoz, hogy FCC R - G - B jeleket kapjunk, az
az, hogy a mar hivatkozott (6.21) 6sszefiiggésnek eleget tevo harom matrixaramkorrel 1étre
kell hozni a hdrom alapszinjelet az X, Y és Z-bdl.
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Azonban mar itt meg kell jegyezni, hogy az ily mddon kialakitott szines tv-kamera 3 kimend
jele esetenként (a képelem szinétdl fiiggden) negativ (1) értéka alapszinjelet is fog adni,
egyszertien azért, mert az FCC alapszinekkel nem irhato le a teljes CIE szindiagram (1. az
5.14. abrat) minden pontja ugy, hogy pozitiv érté¢keket adunk csupan R-nek, G-nek és B-nek.
fgy sziikségképpen negativ alapszinérték kell hogy adédjék minden olyan esetben, amiddn a
képelem szine kiviil esik az FCC szinharomszdgén (1. a 6.2. abrat). Marpedig egy negativ
alapszinértékkel a szines képcsd nem tud mit kezdeni, hiszen ha egyszer egy elektronsugér

lezart, akkor annal jobban "lezarni" mar nem tud, még kevésbé tud negativva Valni, ha ennek
lenne egyaltalan értelme.

Ezzel egyiitt a 7.4. &bra szines tv-kamerdja elvileg tokéletesen mikddik, megoldja a vele
szemben tamasztott alapkovetelményt: szolgaltatja a felvett kép képelemeinek megfeleld 3
FCC alapszinjelet a szinmérési szabalyoknak megfelelden, még ha azok torténetesen negativ
értéktiek is. Van azonban e megoldasnak tobb gyakorlati hatranya, amely foleg a
matrixolasbol szarmazdé megndvekedett zajszintbdl, vagy ami ezzel egyenértéki, az
érzéketlenségbdl fakad. Ilyen szrdrendszerben ugyanis nem lehet jol kihasznélni a
felvevocsovek érzékenységét.

Esszeriinek latszik tehat az a torekvés, hogy olyan optikai szirdrendszert alkalmazzanak,
amelyek utdn mar nincs sziikség matrixolasra. Vagyis olyan kamerakialakités a célszerq,
amelyben a képfelvevdcsovek kdzvetleniil adjak a harom alapszinjelet, R-t, G-t és B-t. Ehhez
természetesen a 3 szrd transzfer fiiggvényét meg kell valtoztatni ugy, hogy azok
megfeleljenek a szinmérési szabalyoknak.

Vegyiik alapul a (7.4) matrixegyenletet, és helyettesitsiik be X, Y és Z helyére a CIE spektralis
szindsszetevok értékeit (1. az 5.5. tablazat adatait). Ily médon minden egyes hullamhosszra

adodik egy-egy R - G - B értékharmas, amelyeket értelemszertien és
feliilvonasokkal jeloljiik.Ezek szerint:



Frec(4) x(2)
ZeccM)|= A F(A)] .
brcc(?) Z(2)

Ezeket a szines tv alapszineire atszamolt spektralis szindsszetevo fliggvényeket adja meg a
7.5. abra, ill. a 7.1. tdblazat. Jol lathatod ezekbdl, ami varhatd volt, hogy a gorbéknek bizony
van negativ szakaszuk is, igy ezeknek mint a sz(ird transzfer karakterisztikainak a realizalasa
elvileg nem lehetséges. Ha azonban tekintettel vagyunk arra, hogy a képvisszaado csd, sot
maga a szines tv-rendszer sem lenne alkalmas a valasztott alapszinhdromszogon kiviili szinek
megjelenitésére, akkor nem tlnik durva kozelitésnek az, ha azt mondjuk: probaljuk a harom
optikai szlird valdsagos transzfer karakterisztikdjat ugy kialakitani, hogy a pozitiv
tartomanyok feleljenek meg a szamitott értékeknek, mig a negativ tartomanyok helyett legyen
a sz(rd ateresztési csillapitasa igen nagy, azaz kozelitsiik a negativ szakaszokat zérussal. Igy
persze mar nem lesz hibatlan a szinek leképezése, de a gyakorlat azt mutatja, hogy az ily
modon kiképzett szines tv-kamera igen jo6 mindségl szines képet ad, és csak az extrém nagy
telitettségll szinek reprodukcioindl van hiba. Ezzel viszont egyébként is szamolnunk kell,
hiszen ezek a szinek mindenképpen kiviil esnek az FCC szinharomszogon.
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Ezek szerint tehat a 7.4. dbra szerinti elrendezés modositasaval mar a gyakorlatban is jol
hasznalhat6o kameraosszeallitas adodik, ezt rajzoltuk meg a 7.6. abran.
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Elmaradt a matrix, a 3 sz(rd pedig a 7.6. abra gorbéibol a negativ szakaszok nullava tételével
adodo *-gal jelolt transzfer karakterisztikat valositja meg:

Rpce= f P(2)reec(A) di== f P(Argcc(A) dA,
- f POrccth) i~ [ 7 Ec)
BFLI_ZZ f ??l;*]ﬁl-u,{l) dA= f ?(l}ﬁﬂu;(l} dA.

Egy tovabbi kivansag - ismét a gyakorlati tapasztalatokat felhasznélva - az, hogy ne kelljen a
3 felvevdcsovet igen szigoru kovetelmények eldirasaval pontosan egyiittfuttatni. Ez ugyanis a
felbontast kritikussa teszi, mert a 3 eltéritd-rendszernek egy képelemnél kisebb méret
toleranciaval kell egyiittdolgoznia, ellenkezd esetben nem Osszetartozo képelemek
alapszinjelei kertilnek egyidejlileg a kimenetre, ami nyilvan a felbontas romlasaval jar. Ezt
ugy lehet elkeriilni, hogy alkalmaznak egy negyedik felvevocsovet is (4-csdves kamera),
amely nagy savszélességgel csupan az Y (vilagossagjel) felvételére szolgal, mig a masik 3
Iényegesen kisebb savszélességgel és toleranciaval csak a szininformacio felvételét végzi. A
masik megoldas még egyszerlibb, a z6ld (G) alapszinjel-csatornat képezik ki Y csatornava
nagy savszélességgel, mig a masik kettd csupan kis felbontassal végzi a szininformacio
feldolgozasat (3-csdves YRB kamera). A z6ldcsatorna szinszirdje ugyanis igen hasonlo
karakterisztikaji kell hogy legyen, mint a "{f“}léthatéségi fiiggvény (1. az 5.5. abra), ami
viszont sziikséges a jo Y jel eloallitdsdhoz.

Végiil megemlitjiik még, hogy 1étezik egyetlen képfelvevocsovet alkalmazo szines tv-

kamerakonstrukcié, amelynél az egyetlen képcsd homloklapja mogétt az iivegburan beliil igen
vékony szeletekben fliggdleges allasu szinszlirdharmas ismétlddik (7.7. abra).
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A letapogat6 elektronsugar az ilyen csonél (trinicon) egymas utan adja a képtartalomnak
megfeleld R, G és B értékeket, igy a videojel tovabbi, aranylag bonyolult feldolgozast igényel
ahhoz, hogy végiil is kiilon-kiilon, de természetesen egyidejlileg rendelkezésre alljon a harom
alapszinjel. Az idomultiplex mddon 1étrejovo R, G és B alapszinjelek pontos
szétvalaszthatdsagat egy jarulékos, un. indexelektroda teszi lehetdvé, amelyrdl nyerhetd a
szinszinkronjel, mivel ennek csikozott kivitele pontosan megfelel a csikokbol allo
szinszlirdsavok osztastavolsaganak. Az ilyen savos kiképzési szinszlirds kamera felbontdsa
természetszerileg nem lehet olyan jo, mint a 3- vagy a 4-csdves megoldasé. Hallatlan elonye
viszont az, hogy nincs sziikség szigorti kovetelményeket kielégitd eltéritd-aramkordkre,



egylttfutasra, hiszen egyetlen cso egyetlen elektronsugaraval megy végbe a kép harom
alapszinre vald felbontdsa. Ma mar ezek az egycsoves szines kamerdk is olyan j6 mindségiek,
hogy riporteri, hirado-felvételi célokra még a professzionalis tv teriiletén is alkalmazast
nyertek.

Bevezetés

Ha visszatekintiink a f6ldi masorszord televiziézas mintegy 50 éves multjara, akkor
egyértelmiien megallapithatd, hogy bar minden fejlesztés, jdonsag bevezetése a maga
idejében teljesen korszer( volt, ma mar egészen mas mddon oldanank meg egyes feladatokat,
masképpen dolgoznank ki az egész rendszertechnikat. Sajnos azonban a multbeli dontések,
szabvanyositasok olyan erdvel hatnak a mara, hogy drasztikus korszerGsitésrol, alapvetd
szabvanymodositasrol csak akkor beszélhetiink, ha a mlisorszérasban valami merdben uj
technologia, eljaras vagy frekvenciasav-hasznalat bevezetésére kertil sor. Ha ennek hordereje
elég nagy ahhoz, hogy még a megnovekedett koltségek ellenére is lehet szamitani a
fogyasztok széles korében valo terjedésre, akkor lehetséges a "kiugras", de ebben az esetben
is gondolni kell a mar meglevo és a hagyomanyos elven miikddd tv-vevok millidira: ezeknek
misorral valo ellatasat tovabbi kb. 10-15 éven at (a vevok erkolcesi elhasznalodasaig) az j
eljarassal egylitt, azzal parhuzamosan biztositani kell!

Itt kell megjegyezni, hogy egy ilyen hatarkd éppen e konyv irdsdnak idején, a 80-as évek
derekan tint fel: a f61di mlsorszoras mellett bevezetés alatt all a kozvetlen miiholdas
musorszoras, a DBS (Direct Broadcast Satellite). Egy vadonatuj frekvenciasav (12 GHz), j
modulacids eljaras (FM), tovabba 11j kodolasi rendszer (C-MAC, kiterjesztett PAL) mind azt
sugallja, hogy azok, akik venni kivanjak a DBS adasokat eredeti mindségben, kell, hogy 1j
berendezést vasaroljanak, vagy ha meg kivanjak tartani a régi tv-vevdjliket, akkor megfeleld
adapterrel tudjak csak azok DBS vételi lehetoségeit biztositani. E kérdéseket részletesen a 15.
fejezetben targyaljuk, jelen fejezetben és a kovetkezoben is csak a f6ldi mlisorszoras
kérdéseivel foglalkozunk, ezért a megallapitasok, kovetkeztetések is erre vonatkoznak.

Mint mar emlitettiik, a f6ldi misorszoras fejlodése csupan olyan kisebb-nagyobb 1épések
sorozataval volt lehetséges, amelyek az Gjat mindig 0sszeférdvé, kompatibilissé tették a mar
meglevod régivel. Ez a tradicioktdl vald allando fliggés ranyomta a bélyegét a tovabbfejlesztés,
korszerGsités minden egyes lépésére, €s igy sajnos sokszor gatjava valt a haladasnak, bar az is
kétségtelen, hogy egyes esetekben (pl. a kompatibilis szines tv-miisorszoras megalkotasa)
zsenidlis Otleteket, megoldasokat hozott 1étre, és sok esetben olyan ismeretek keriiltek
felszinre, amelyek egyébként valdszinileg o6rokre rejtve maradtak volna. Annyi bizonyos, ha
a mai tuddsunkkal és az elektronika jelenlegi szintjén lehetne szabadon a tv képatvitel-
rendszert kialakitani, valdszinlleg egészen masképp alakulna minden a jelenlegi
megszokotthoz képest.

9.2.1. Valtottsoros képfelbontas



Az eljaras valtottsoros képfelbontas vagy tv-sorok kdzbeszovése néven ismert. Az elgondolas
Iényegét vazlatosan a 9.1. dbra mutatja, ahol a jobb attekinthetdség miatt csupan 13 sorra
bontottuk a képet. Az egyes sorok azért latszanak "ferdének", mert mind a fiiggdleges, mind a
vizszintes eltérités folyamatosan mikodik, és mivel az abrakon a sorszam kicsiny,
észrevehetden "siillyed" a pont helyzete mar azalatt az idd alatt is, amig egyetlen sor
letapogatasa folyik.

Jol megfigyelhetd a 9.1. abran, hogy mialatt az 1., 2., 3. stb. sorokat idoben egymads utan
végigsopri az elektronsugér, kozottiik iires hely marad. A 7. sor letapogatdsa mar be sem tud
fejezddni, mert az "féluton" eléri a kép aljat. Ekkor - az egyszerliség kedvéért végtelen gyors
fiiggdleges iranyu visszafutast feltételezve - a 7. sor nyomvonala a kép tetején folytatodik.
Mivel a sor kozepén folytatddott a 7. sor masik felének a letapogatasa, mire az elektronsugar a
sor végére ér, a becsapddasi pont helyzete fele annyival lesz lejjebb a kép felsd sz€1étol,
mintha az egy egész sort rajzolt volna fel. Ismét végtelen visszafutast feltételezve - ezttal
vizszintes iranyban - a 8. sor elejének a helyzete egy magassagban van a 7. sor végével, igy a
8. sor pontosan az 1. és 2. sor koz¢ keriil. Hasonl6 a helyzet a kép hatralevd tobbi soraival is:
azok kozbeszovodnek az 1-7. sorokkal a kdzben tiresen maradt sorkozokben.

Az utolsd, példankban 13. sor végén - mivel ekkor pontosan a kép aljan és egyben egy sor
végén helyezkedik el az elektronsugér becsapodasi pontja - egyidejileg mind vizszintes, mind
fliggdleges iranyban "visszafutas" kovetkezik, azaz a letapogato sugar felkeriil a kép bal felso
sarkaba, az 1. sor elejére. Ettdl kezdve ismétlddik az egész folyamat és kezdetét veszi a
kovetkezo tv-kép soronkénti felbontasa, ill. felrajzolésa.
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Ha mind a képfelbont6, mind a képrajzolo eszkdzben biztositva van az azonos rendszeri és
1doben szinkronizalt valtottsoros képbontasi, ill. képrajzolasi rendszer, akkor a végeredmény
azonos lesz a filmek vetitésénél alkalmazott megoldassal: masodpercenként kétszer annyi
felvillanast 14t a szemiink, mint ahany tv-képet tovabbit a rendszer. Més szavakkal gy is
mondhatnank, hogy adott szam1 kép helyett masodpercenként kétszer annyi "félképet" visz at
a tv-rendszer, hiszen egyetlen fiiggdleges iranyu lefutas alatt az 6sszes tv-sornak a fele keriil
csak atvitelre, a masik "félkép" sorainak felrajzolasa mar egy ujabb fiiggdleges lefutas ideje
alatt megy végbe. Végtére is egy teljes kép, azaz két félkép ugyanannyi ido alatt (és igy
természetesen valtozatlan sadvszélesség mellett) keriil tovabbitasra, mint ha nem kertilt volna
sor a valtottsoros képbontas elvének alkalmazasara, de a villogast meghatarozo fliggdleges
eltéritd frekvencia (tulajdonképpen: félképfrekvencia) a kétszeresére nott.



Erdekes megfigyelni, hogy ez az eljaras csak paratlan sorszam esetén realizalhaté egyszerd,
olcso eszkozokkel, paros sorszam esetén kiilonleges eldirasokat kell tenni a fiiggdleges
eltérités szdmara. Ez konnyen belathaté a 9.2a abra segitségével, amelyen egy 12 soros, tehat
paros szamu képfelbontas lathato a valtott soros képfelbontasi elv egyidejli alkalmazéasaval.
Az elso félkép végéig, abrankon a 6. sor végéig latszdlag nincs semmi baj. Mivel azonban a 6.
sor vége egyben a kép aljat is jelenti, ezért a visszafutds egyszerre megy végbe vizszintes €s
fliggdleges iranyban, tehat az elektronsugar felugrik a kép bal felsod sarkaba. Ez azt jelenti,
hogy a kovetkezd és az dsszes tobbi félkép rajzolasa nem az liresen hagyott sork6zokbe
folyik, hanem az eldzd félkép sornyomvonalain. Ez végiil is a tervezett 12 soros kép helyett
egy 6-soros képet eredményezne, ami 50% os informacidveszteséget jelentene. Ha mégis
ragaszkodnank a paros sorszamhoz, akkor a 6. sor végén a fliggdleges visszafutasi nagysagat
csokkenteni kellene annyival, hogy az j félkép elsd sora a 9.2b abra 7., szaggatott vonallal
rajzolt nyomvonaléra essék. Ugyanigy a 12. sor végén nagyobb fiiggdleges visszafutas kell
ahhoz, hogy az 0j kép elsd sora ismét a helyére, a folytonos vonallal rajzolt 1. nyomvonalra
keriiljon (1. a 9.2b abrat).

Végsd soron csak ugy lenne fenntarthatd a paros sorszam ellenére a valtottsoros képfelbontasi
rendszer, ha a fliggoleges eltérités kezdopontjat €s nagysagat minden félképnél fel-le
valtoztatnank, egy igen pontosan betartando kis értékkel. Ez - kiilondsen nagyobb tv-sorszam
esetén - gyakorlatilag olyan draga és bonyolult megvalositast tenne sziikségessé, hogy ezért
sehol sem hasznaljak. Ez az oka annak, hogy bar tobbféle, eltérd tv-sorszami misorszoro tv-
atvitel 1étezik (és 1étezett), a sorok szdma valamennyinél paratlan szam.
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9.2.2. A sorok szamanak megvalasztasa

A korabban meghatarozott, kb. 600 sorbdl allo tv-kép sorszamat a kiillonbozod tv-tarsasagok,
ill. orszadgok szabvanyositottak. Abban az iddben (1940-1950) sajnos nem jott 1étre
nemzetkdzi megegyezEs az egységes sorszam megvalasztasara, ezért kezdetben tobb,
kiilonb6zd sorszdmt miisorszord rendszer is 1étrejott.

A sorszdmot a felbontasi kdvetelménybdl szarmazd 600 koriili értékre vették fel, és
természetesen paratlan szamot valasztottak a valtottsoros képfelbontasi elv egyszert
keresztiilvihetdsége érdekében. Tovabbi szempont volt még a sorszam megvalasztasakor az,
hogy az lehetdleg kis szamok szorzataként legyen eldallithato. Erre az akkori
frekvenciaosztasi megoldasok kényszeritették a rendszerek tervezoit: egy 1épcsdben kb. 10-
nél nagyobb leosztast nem lehetett megbizhato médon megvalositani, (Magara az osztasra, a
fliggdleges és a vizszintes eltéritd frekvencidk kdzotti pontos arany biztositasara volt
sziikség.) gy iddrendi sorrendben az alabbi sorszamok terjedtek el:

405 sor=3 x 3 x 3 x 3 x 5 Anglia,

525 sor=3x5x5x7USA, Japan,

625 sor =5 x 5 x 5 x 5 eurdpai orszagok,
819 sor =3 x 3 x 7 x, 13 Franciaorszag.

Ma mar a 405 soros régi angol rendszer és a 819 soros francia rendszer is megsziint. Ennek
oka, amint késdbb latni fogjuk, elsdsorban a szines tv térhdditasa, de nem elhanyagolhato
szempont az egyre jobban tért hoditd nemzetkdzi misorcsere lehetdségének a biztositasa sem.
Ez idd szerint Eurdpa, Azsia (Japant kivéve), Ausztralia és Afrika orszagaiban tilnyomorészt
625 soros, mig Eszak- és Dél-Amerikaban, valamint Japanban 525 soros rendszert hasznalnak
musorszorasi célra.

9.1.3. A masodpercenkénti képek szama

Mivel a villogas kérdését a valtottsoros képfelbontas alkalmazasa megoldja, a képfrekvencia
annak idején (1940-1950) szabadon valaszthato volt, ezért azt az erdsaramu halozati
frekvencia felére valasztottak. E valasztast indokolta egyebek kozott az is, hogy igy nem
kellett a tv-vevokésziilékek haldzati egységében szigort szliréseket eldirni, hiszen ha halézati



bugofesziiltség (brumm) esetleg zavart okozott is a képen, az igy helyben allova valt, és ezért
nem volt észrevehetd. Europaban még egy tovabbi szempont volt az is, hogy a tv-ben igy
zavar nélkiil bemutathattak a filmszinhazak szamara késziilt mozifilmeket, hiszen az europai
halézati frekvencia 50 Hz, s annak fele, 25 Hz lett a tv-képek frekvenciaja, ami 1 Hz-cel
kiilonbozik csupan a mozifilmek 24 kép/s értékétdl. A tengeren tuli orszagokban a halézati
frekvencia 60 Hz 1évén, ott a tv-képek frekvenciajat 30 Hz-re valasztottdk. Mozifilmek
kozvetitésére ezért ott kiilonleges eljarast kell alkalmazni, amely athidalja a tv 30 Hz és a
mozifilmek 24 Hz képfrekvenciai kozotti jelentds kiillonbséget.

Lattuk, hogy a valtottsoros képfelbontasbol szarmazoé félképek frekvenciaja, azaz a
fiiggoleges eltérités frekvencidja éppen kétszerese a tv-kép frekvencidjanak, vagyis az
megegyezik a haldzati frekvencia névleges értékével. Az eddigiekbdl mar szamithat6 a
vizszintes eltérités frekvenciaja (roviden sorfrekvencia), hiszen a tv-képfrekvencianak és a
sorszamnak a szorzata megadja a masodpercenként letapogatott sorok szamat. A szamszera
adatokat a 9.1. tablazat foglalja 6ssze.

Eurdpai és tengerentuli tv-rendszerek legfontosabb adatainak dsszehasonlitasa:

~ | Europai | Amerikai-japan
Jellemzok ‘ rendszer ‘ rendszer

Sorszam | 625 | 525
Halozati frekvencia, Hz | 50 60
‘Tv-képfrekvencia, Hz | 25 | 30
Fiiggoleges eltéritd frekvencia 50 60
(félkép-frekvencia), Hz

Vizszintes eltéritd frekvencia

(sorfrekvencia), Hz 15625 15750

Meg kell jegyezni, hogy a tdblazatban megadott frekvenciak névleges értékek, ¢s mivel
kezdetben ténylegesen is a haldzati frekvencidhoz kototték a félképfrekvenciat, ezért
valamennyi frekvencianak a tirése azonos volt a halozati frekvencia tiirésével. A szines tv
bevezetese, amint azt k€sobb latni fogjuk, sokkal szigorubb frekvenciatiiréseket kdvetel meg
(107...107 ). mint a halézati frekvencia tirése. Ezért ma mar a halézati frekvencia és a
felkepfrekvencia altalaban eltér egymastol, mert a tv-technika valamennyi jellemz6

frekvencidjat nagypontossagu (10~ }kvarcgenerétorok allitjak eld, mig a halozati frekvencia

2
az erdsaramu halozat terhelésétdl fliggden sok nagysagrenddel durvabban { 10%)altozik.
Tehat az az elony, ami valamikor abbdl szdrmazott, hogy fazisban is kotni lehetett a
félképfrekvenciat a hal6zatihoz, ma mar egyaltalan nincs meg.

9.2. A televiziokeép eloallitasa



Elso hallasra meglepdnek tlinhet az az allitas, hogy a televiziokép eldallitasat, sot bizonyos
mértékig a képatviteli rendszert is a képvisszaado eszkoz, a szines, ill. fekete-fehér tv-képcso
hatarozza meg, figyelembe véve természetesen az emberi latasnak az eldzd fejezetekben mar
részletezett korlatait. A televiziokép megjelenitése céljara ez idd szerint rendelkezésre 4116
képcsovek kozos jellemzoje az, hogy a villamos-optikai atalakitast egy vakuumcsdben
felgyorsitott elektronsugarnak a képernyd belsd falara felvitt fényporrétegbe vald becsapodasa
szolgaltatja. A fénypor lathatod fényt hoz létre a becsapddo elektronok hatésara, a fény szinét
(jellemzd hullamhosszat, ill. szinhdomérsékletét) a fénypor kémiai dsszetétele hatdrozza meg.

A csak fekete-fehér képet rajzolo képcsovekben egyetlen elektronsugar mozog, mig a szines
képcsovek harom egyideji elektronsugarral mikodnek. A szines képcsdvek konstrukcios
kiképzése biztositani tudja azt, hogy a harom kiilonb6z0 elektronsugar mindegyike csak a
neki megfeleld és természetesen kiillonbozd osszetétell foszforrétegbe csapodik be (1. a 8.
fejezetet). Az egyes fényporok kiilon-kiilon eldallitjak az elozo fejezetben megismert tv-
alapszinek és , majd a harom alapszindsszetevd 6sszegzo keverését
voltaképpen a szemiink végzi el azaltal, hogy kelld tdvolsagrol szemlélve a képet nem tudjuk
egymastol megkiilonboztetni a kisméretli, egymashoz igen kozel elhelyezkedd kiillonbozo
szinl képelemeket. Kozelrdl, esetleg nagyitdiivegen keresztiil nézve természetesen mar
megfigyelhetd a kép finom strukturaja, a méretaranyokat azonban gy valasztottadk meg, hogy
lathat6 zavart ne okozzanak a képet kelld tavolsagrol szemléld nézdben.

A csak fekete-fehér képet reprodukal6 un. fekete-fehér tv-képcsd egyetlen elektronsugara az
egész ernyon azonos Osszetételll fényporrétegbe litkozik, és az igy 1étrehozott fény
akromatikus, szinhdmérsékletét kizardlag a fénypor dsszetétele hatarozza meg.

Ma mar kozismert tény, hogy a televizio-atvitel soran a képet kicsiny részekre, tn.
képelemekre bontjak, majd az ezeknek megfeleld informacidt iddben egymas utan tovabbitjak
a vevokeésziilékek képcsovei szamara. Ismert az is, hogy a szokasos nézo-tavolsagot (3x ...4x
képmagassag), a képméretet, a szem felbontoképssségét (kb. 2 ivperc) figyelembe véve a
sziikséges képelemek darabszama mintegy 500 ezer, ami a 4 : 3 képméretaranyt figyelembe
véve kb. 600 sornak és egy sorban kb. 800 képelemnek felel meg. Ha ezeken tul figyelembe
vessziik, hogy a villogasmentes kép biztositasara a kép ismétlodési frekvenciajanak el kell
érnie, soOt tartalékkal meg kell haladnia az Gn. fizids frekvencia értékét (kb. 50...60 Hz), akkor
ebbdl 12...15 MHz savszélesség adddna mint sziikséges alapsavi savszélesség.

Szerencsére mar a kezdeti tv-milisorszord rendszerek megalkotasanal is igyekeztek a lehetd
legkisebb, de még elfogadhato képmindséget add sadvszélességet hasznalni; ezért figyelembe
vették, hogy az 50...60 Hz frekvencia csak a villogas elkeriilésére sziikséges, a folyamatos
mozgas benyomasanak keltésére - a mar jol bevalt filmszinhazi gyakorlatot alapul véve -
elegendd kb. 20. ..30 kép masodpercenként. Csakhogy amig a mozikban meg lehet oldani azt,
hogy ugyanazt a filmkockat kétszer kivetitik a vaszonra mieldtt a film tovdbbhaladna, addig a
tv képernydjén minden egyes kép 1étrehozasahoz az elektronsugarnak végig kell sopdrnie a
teljes képernyon. Mivel pedig a technika akkori alldsa nem tette lehetové nagykapacitast
tarolo haszndlatat (ez ma mar ugyan létezik, de még tl draga), amelyben meg lehetett volna
Orizni az egyes tovabbitott képeket ismétlés céljaira, ezért kellden kell értékelniink azt a
kivaldo megoldast, amely végiil is lehetové tette, hogy anélkiil csokkenthetd legyen a
masodpercenként tovabbitott képek szadma, hogy villogés 1épne fel.



9.3.1. Szinkronjel, sorkioltas

Az ily modon kialakitott sszetett videojelnek egy rovid szakaszat mutatja a 9.4. ébra. A teljes
soridd, H, a vizszintes eltéritési frekvencia reciproka Europaban 64 s, Megéllapodasszeriien
a sor kezdetét a sorszinkronjel homlokdnak 50%-o0s pontjatol szamitjuk.

A 9.4. dbran, amely az Européban hasznalt tv-jelalakot abrazolja, megfigyelhetd, hogy a
szinkronjel 4.7 Usidgtartama sokkal révidebb, mint a tényleges vizszintes visszafutasra
hagyott idd (12us). A visszafutas ideje alatt ui. az elektronsugarnak kioltott (lezart)
allapotban kell lennie, aminek a kiolto-, ill. feketeszint felel meg. Ezért ezt az idot sorkioltasi
iddnek nevezziik, ami a 9.4. abran 12 HSszabvanyos értékkel van megadva. Erdekes
megfigyelni azt is, hogy a szinkronjelek csucsai a feketeszint alatt helyezkednek el
(amplitddodiszkrimindcio!), ezért azok ugyanolyan "j61" kioltjak az elektronsugarat, mint
maga a feketeszint, ami mar 6nmagaban is elegendd a sugararam lezarasahoz.

A 9.4. abrat szemlélve szembetlnik az az aszimmetria, amellyel a sorszinkronjel a sorkioltasi
1don beliil elhelyezkedik. Elsd latasra azt varnank, hogy amint az e€ldz0 sor atvitele
befejezddott, azaz mihelyt elkezdddik a sorkioltasi idoszak, azonnal megjelenjék a
sorszinkronjel, hiszen minden késlekedés csak nyujtja az egyébként is holt idoszaknak
szamito sorkioltasi iddszakot. Ezzel szemben azt latjuk, hogy a sorszinkronjelnek van egy
"eldvalla", amely 1.3 Hs-mal "késlelteti" a sorszinkronjel homlokat.

Ennek az elovallnak a magyarazata az atvitt jel véges savszélességében, tehat véges felfutasi
idejében rejlik. Az nyilvanvaléan megengedhetetlen lenne, hogy barmelyik sorszinkronjel
homloka ne pontosan mindig H = 64 115_mal kdvesse az el5zd sorszinkronjel homlokat.

Marpedig ha nem lenne az F HSidejﬁ elovall, akkor attdl fiiggden, hogy fekete- vagy
fehér- (vagy barmilyen kdzbensd) szinten végzodott az eldozo sor, a sorszinkronjel homlokéle
elobbre, ill. késdbbre keriilne a vilagossagjel véges lefutasi idejének kdvetkeztében. Ez pedig
egy képtartalomtol fiiggd impulzus-helyzetmodulaciot okozna a sorszinkronjelben, ami
nyilvan nem megengedhetd. Igy azonban az eldvall gondoskodik arrol, hogy a sorszinkronjel
kezdetéig a jel szintje minden esetben el tudja érni a feketeszintet, tehat nem lesz
helyzetmodulacio.
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Az eldvallhoz hasonloan beszéliink hatsd vallrol is, ez a 9.4. abran 3.8 US-mal jelolt
idtartam, ami a sorvisszafutas befejezddéséig a varakozasi idd még hatralevd szakasza. Ugy
is mondhatjuk, hogy a 12 HSsorkioltasi idd harom részbdl tevadik dssze: a) 1.3 Hsideja
elovall, b) 4.7 USszéles sorszinkronjel, ¢) 3.8 UShatso vall. Itt emlitjiik még meg, hogy
régebben szokdsos volt a fekete- és a kioltdszint kozott kiillonbséget tenni, ma mar ez az
egyébkeént is igen kicsiny kiilonbség nincs meg, tehat: kioltdszint = feketeszint.

9.3. A miuisorszoro fekete-fehér televizio osszetett videojele

A televizid-technika fejlodésének elsd szakaszaban csak a fekete-fehér képek atvitelére és
megjelenitésére volt képes. Valamennyi ma is hasznalt kiszolgélojel (szinkronjel, kioltojel
stb.) kialakitdsakor annak idején (1940-1950) természetesen azokat a szempontokat vették
figyelembe, amelyek az akkori aramkdri technika, gyartastecnologia szintjének feleltek meg,
¢és nyilvanvaldan az egésznek az volt a végsd célja, hogy minél valosaghlibb, a mozikban
megszokott mindségl fekete-fehér képet nyujtsanak a tv-nézok szdmara. Ma mar sok mindent
masképp oldandnk meg, de ahogy e fejezet bevezetdjében mar emlitettiik, a tradicio kotelez
benniinket a régi tovabbvitelére. Igy érthetd, hogy a ma korszertinek tartott szines képatvitel is
a régi fekete-fehér képatviteli rendszeren alapszik, ezért elsdként ezt a rendszert ismertetjiik.

Az egyetlen hasznos jel, amelyet a miisorszor6 rendszer a tv-nézd fekete-fehér
vevokésziilékébe tovabbit, a vilagossagjel vagy Y jel. Helyesebb lenne az Y’ jelolés
hasznalata, hiszen a fekete-fehér képcsd gammatorzitdsanak kompenzaldsdra gammakorrigélt
(Y") jelet visz at a tv-csatorna, azonban most is €s a tovabbiakban is csak ott fogjuk a (vesszds)
megkiilonboztetést hasznalni a gammakorrigaltsagra, ahol az félreértésekre adhat okot.

Az Y jel relativ értéktartomanya, mint korabban lattuk, 0...1 kozott van. 0 felel meg a fekete-,
1 pedig a fehérszintnek, ¢és a kdozbensd értékek adjak a sziirke kiilonb6zd arnyalatait. Ezek



szerint tehat az Y jel olyan idofliggvény, amely minden iddpillanatban leirja a képfelbonto
eszkoz ernydjén levd kép éppen letapogatott képpontjanak fénysiriségét relativ értékben.

Az Y jel atvitele mellett azonban sziikség van az egyes képpontok, képelemek
helyzetadatainak tovabbitdsara is, mert a vevokésziilék képernydjén ezek nélkiil nem lehet
"0sszerakni" az elemeiben atvitt képet. Természetesen arra még a kezdet kezdetén sem
gondoltak, hogy minden egyes képelem koordinétdjat valamilyen cimkddrendszerben egyiitt
vigyék at a képelem Y értékével, hiszen ez 6ridsi mértékben terhelné - tegyiik hozza: teljesen
feleslegesen - az atvivdcsatornat. Boségesen elegendonek bizonyult az, ha csupan minden
egyes tv-sor kezdetét jelolték meg egy Un. sorszinkronizal6 jellel, mert ahhoz, hogy az egy
sorban egymas mellett fekvo képelemek a vevo képernydjén rendezetten egy tv-sort
alkossanak, elegendd az, ha az idoben linearisan mozgo6 felbonto é€s rajzolo elektronsugarak
egyszerre, szinkronban végzik vizszintes irdny mozgasukat. Mar csak azért is célszerti volt
ezt igy megoldani, mert az Y jel folyamatos atvitelét mindenképpen meg kellett szakitani arra
az idore, amig a képfelbonto, ill. a képrajzold elektronsugarak vizszintesen visszafutnak a kép
bal oldali szélére. Sot, a vevokésziilékek kozotti konstrukcids, aramkori stb. kiilonbségekre
vald tekintettel ezt a holt idot a leglassibb megengedett visszafutasi idore kellett megszabni,
ami messze nem elhanyagolhatd oly mértékben, ahogy azt a 9.1. és 9.2. dbrakon feltételeztiik.

Teljesen hasonld megfontolassal belathato, hogy fliggdleges irdnyban sincs sziikség minden
egyes sor kodolt megjeldlésére, elegendd, ha a félképek kezdetét jeldli meg egy-egy un.
félkép-szinkronizald jel. Ennek hatdsara ui. idoben linearis, szinkronizalt fliggdleges eltérités
indul meg mind a képfelbontd, mind a képrajzolo eszkdzben, és az egyes sorok a kép
tetejéhez igazodva pontosan a helyiikre keriilnek. A félkép-szinkronizald jel elhelyezésére
onként adodott az a két félkép kozotti ugyancsak holt iddszak, ami sziikséges az
elektronsugarak fliggdleges iranyt visszafuttatdsahoz.

A lehetd legegyszerlibb aramkdri megoldasok lehetdségének biztositasara az sszetett
videojel teljes kivezérlési tartomanyat (100%) két részre osztottdk: a nagyobb részt kitevd
(70%) vilagossagjel-tartomanyra és a kisebb (30%) szinkronjel-tartomanyra (9.3. ébra).
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Megjegyezziik, hogy ez a valasztas a maga idejében (1940-1950) teljesen indokolt volt. A mai
elektronikai lehetdségeink azonban mar 1ényegesen jobbak, és ha mdd nyilna 11j tv-szabvany
kialakitasara, ma mar biztosan nem pazarolnank el a teljes dinamika 30%-at
szinkronizaloielekre. Sajnos azonban nincs lehetdség a valtoztatasra, ezért a mai tv-
masorszoras (szines is!) valtozatlanul ezzel az amplitudodiszkriminécioval folyik.



Tovébbi kérdés még a sor- ¢s félkép-szinkronizalo jelek forméjanak kialakitasa. A fo
szempont itt is az volt, hogy a kétféle szinkronjel a lehetd legegyszeribb d&ramkori
megoldassal legyen a vevokésziilékben egymastol megkiilonboztethetd. Ezért erre a célra
idddiszkriminacidt alkalmaztak: a sorszinkronjelnek egy aranylag rovid (kb. SHS}, mig a
félképszinkronjelnek egy aranylag hosszl (2,3H=1 6gglrl5]impulzust valasztottak.



