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Órák: Órák: Hétfő   Hétfő   
Péntek Péntek 

Labor:Labor: mérések a TVmérések a TV--laborban (Balázs Attila)laborban (Balázs Attila)

Számonkérés: elfogadott laborok + vizsgaSzámonkérés: elfogadott laborok + vizsga

http://vip.tilb.sze.hu/~wersenyi/index.htmlhttp://vip.tilb.sze.hu/~wersenyi/index.html
További jegyzet:További jegyzet:

FerenczyFerenczy Pál: Pál: VideoVideo-- és hangrendszerek (BME) fejezetekés hangrendszerek (BME) fejezetek
StandeiskyStandeisky István: A digitális TVIstván: A digitális TV--műsorszórás alapjai műsorszórás alapjai 
(SZE)(SZE)
WalterWalter FischerFischer: A digitális műsorszórás alapjai: A digitális műsorszórás alapjai

TartalomTartalom
Szem, fénySzem, fény-- és színlátás, objektív/szubjektív és színlátás, objektív/szubjektív 
paraméterekparaméterek
Képtechnikai és fotometriai alapfogalmakKéptechnikai és fotometriai alapfogalmak
Analóg televíziózásAnalóg televíziózás
–– Működés alapjai, képalkotás, kamerákMűködés alapjai, képalkotás, kamerák
–– NTSC, PAL (SECAM érintőlegesen)NTSC, PAL (SECAM érintőlegesen)
–– Teletext és adatvitelTeletext és adatvitel

Plazma, LCD megjelenítők, HDTVPlazma, LCD megjelenítők, HDTV
Digitális televíziózásDigitális televíziózás
–– Digitális képalkotás és képfeldolgozás elemeiDigitális képalkotás és képfeldolgozás elemei
–– MPEG2, MPEG4MPEG2, MPEG4
–– DVB alapok: DVBDVB alapok: DVB--S, DVBS, DVB--C, DVBC, DVB--T és modulációkT és modulációk
–– DVBDVB--H, IPTVH, IPTV

Fénytechnikai alapokFénytechnikai alapok
Fotometria és színmérés fogalmai, melyek kapcsolatban vannak az Fotometria és színmérés fogalmai, melyek kapcsolatban vannak az 
emberi látással és színérzékelésselemberi látással és színérzékeléssel
Fénytechnikai mennyiségek leírásának három módja:Fénytechnikai mennyiségek leírásának három módja:
–– Érzékelés szerint (szubjektív, nem mérhető)Érzékelés szerint (szubjektív, nem mérhető)
–– Pszichofizikai jellemzők (Optikai lencsén és szűrőn átvezetve, mPszichofizikai jellemzők (Optikai lencsén és szűrőn átvezetve, melyek CIE elyek CIE 

szabványos karakterisztikájúak és „objektíve utánozzák” a látás szabványos karakterisztikájúak és „objektíve utánozzák” a látás szubjektív szubjektív 
tulajdonságait. Mint pld. a tulajdonságait. Mint pld. a dB(AdB(A) skála akusztikában.)) skála akusztikában.)
Fotometria (feketeFotometria (fekete--fehér fénymérés) ill. kolorimetria (színmérés).fehér fénymérés) ill. kolorimetria (színmérés).

–– Fizikai jellemzők (objektív, tisztán fizikai mérések):Fizikai jellemzők (objektív, tisztán fizikai mérések):
Radiometria (sugárzásmérés)Radiometria (sugárzásmérés)

Szem, látás, színvisszaadásSzem, látás, színvisszaadás

A szem: 1. üvegtest, 2. A szem: 1. üvegtest, 2. 
mozgató izmok, , 3. mozgató izmok, , 3. 
szaruhártya, 4. csarnok szaruhártya, 4. csarnok 
(víz), 5. szemlencse, 6. (víz), 5. szemlencse, 6. 
szivárványhártya és szivárványhártya és 
pupilla, 7. ínhártya, 8. pupilla, 7. ínhártya, 8. 
érhártya, 9. retina érhártya, 9. retina 
(ideghártya), 10.központi (ideghártya), 10.központi 
mélyedés, 11. kilépő mélyedés, 11. kilépő 
idegköteg, 12. vakfolt.idegköteg, 12. vakfolt.

Fényérzékelés: pálcika sötétben, csap világosban működik.Fényérzékelés: pálcika sötétben, csap világosban működik.
Pálcikának csak egyféle „Pálcikának csak egyféle „látóbíbor”látóbíbor”--jaja van (van (rodopszinrodopszin), ), 
ezért nincs színlátás sötétben.ezért nincs színlátás sötétben.
Csapok: Csapok: rodopszinrodopszin, , cianopszincianopszin, , jodopszinjodopszin: 3 látóbíbor, mely : 3 látóbíbor, mely 
elnyeli a fényt és lebomlik tőle, ami ingerületet okoz elnyeli a fényt és lebomlik tőle, ami ingerületet okoz 
(újratermelődik).(újratermelődik).
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A fény áthald az üvegtesten és eléri a retinát, és azon is A fény áthald az üvegtesten és eléri a retinát, és azon is 
áthalad (melynek hátulján vannak az érzékelő sejtek).áthalad (melynek hátulján vannak az érzékelő sejtek).
Az optikai tengelyben van a sárgafolt (és közepe a Az optikai tengelyben van a sárgafolt (és közepe a 
központi mélyedés, sok csap, de nincs pálcika): központi mélyedés, sok csap, de nincs pálcika): 
maximális sűrűségű maximális sűrűségű receptorsejtekreceptorsejtek. Sárgafoltban van . Sárgafoltban van 
pálcika is.pálcika is.
Felbontás csökken ettől kifelé haladva.Felbontás csökken ettől kifelé haladva.
Vakfolt: itt nem látunk.Vakfolt: itt nem látunk.
Van „információtömörítés” is: több érzékelő sejt van, Van „információtömörítés” is: több érzékelő sejt van, 
mint idegsejt, kifelé távolodva egyre több érzékelő mint idegsejt, kifelé távolodva egyre több érzékelő 
gerjeszt egy idegsejtet.gerjeszt egy idegsejtet.

Látótér: kb. 30 fok jobbraLátótér: kb. 30 fok jobbra--balra a kellemes térlátás tartománya.balra a kellemes térlátás tartománya.
Központi látás legjobb felbontóképessége kb. 1 szögperc (Központi látás legjobb felbontóképessége kb. 1 szögperc (maxmax. 0,5 . 0,5 
szögperc).szögperc).
Látásélesség mérése: Látásélesség mérése: SnellenSnellen--villavilla, Landolt, Landolt--gyűrű (E és C betűk)gyűrű (E és C betűk)
Sötétben a pálcikák működnek, és mivel a sárgafoltban kevés van,Sötétben a pálcikák működnek, és mivel a sárgafoltban kevés van,
a fényes csillag mellé kell nézni, hogy éles legyen a kép.a fényes csillag mellé kell nézni, hogy éles legyen a kép.

Látóbíborok: csapokban háromféle, melyek az alábbi Látóbíborok: csapokban háromféle, melyek az alábbi 
színekre érzékenyek: kék, zöld, zöldessárga.színekre érzékenyek: kék, zöld, zöldessárga.
Ez nem teljesen felel meg az RGB színeknek: a vörös a Ez nem teljesen felel meg az RGB színeknek: a vörös a 
gyakorlatban jobb. (színporok!)gyakorlatban jobb. (színporok!)
Sötétben csak a kék van meg (pálcika), azt látjuk, a többi Sötétben csak a kék van meg (pálcika), azt látjuk, a többi 
színt nem.színt nem.

Színkeverés meghatározása (Színkeverés meghatározása (metamermetamer színingerek)színingerek)
Additív és Additív és szubsztraktívszubsztraktív
Ha R+G+B=fehér és G+B=kékeszöld, akkor kékeszöld=fehér-R
Kékeszöld: cyan
Bíbor: magenta

CIE: CIE: CCommissionommission IInternationalenternationale de de L’L’EEclairareclairare
(INTERNATIONAL COMMISSION ON ILLUMINATION)(INTERNATIONAL COMMISSION ON ILLUMINATION)
Általános értelemben színkeverési és fénytechnikai ismeretek, Általános értelemben színkeverési és fénytechnikai ismeretek, 
szabványok (1930szabványok (1930--tól)tól)

FCC: FCC: FFederalederal CCommunicationsommunications CCommissionommission
(USA)(USA)
kimondottan az amerikai (NTSC) kimondottan az amerikai (NTSC) színestévészínestévé rendszer rendszer 
kialakításban működött közre, FCC alapszínek, színporok kialakításban működött közre, FCC alapszínek, színporok 
lehetőségeit vizsgálva (1951)lehetőségeit vizsgálva (1951)

CIE szabvány:CIE szabvány:
–– R: 700 R: 700 nmnm, G 546.1 , G 546.1 nmnm, B 435.8 , B 435.8 nmnm
–– 1: 4,59 : 0,06 (relatív intenzitás)1: 4,59 : 0,06 (relatív intenzitás)
–– Ekkor: R + 4,59G + 0,06B = fehérEkkor: R + 4,59G + 0,06B = fehér
–– Mérés és eredménye ábrázolva:Mérés és eredménye ábrázolva:
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Az RGB tér egy pontja (3D vektor Az RGB tér egy pontja (3D vektor 
végpontja) egy adott szín.végpontja) egy adott szín.
Két szín „összege”, azaz keverése = Két szín „összege”, azaz keverése = 
koordinátánkénti összegzés (lineáris)koordinátánkénti összegzés (lineáris)
3D ábrázolás nehézkes: létezik többféle 3D ábrázolás nehézkes: létezik többféle 
koordináta transzformáció, ami koordináta transzformáció, ami 
síkproblémává teszi ezt: áttérés az síkproblémává teszi ezt: áttérés az 
r+g+b=1 síkra és annak vetületére.r+g+b=1 síkra és annak vetületére.

Más színkoordináták:Más színkoordináták:
–– Intenzitás, színfajta és telítettség: IHS: Intenzitás, színfajta és telítettség: IHS: intensityintensity, , huehue, , 

saturationsaturation
–– HLS: HLS: huehue, , luminanceluminance (fényesség), (fényesség), saturationsaturation

(egyszerűbb átszámítások)(egyszerűbb átszámítások)

Szubjektív megadás:  „érzékelt szín” vagy Szubjektív megadás:  „érzékelt szín” vagy 
színérzet, objektív pszichofizikai megadás: szín.színérzet, objektív pszichofizikai megadás: szín.
A szín a látható sugárzás jellemzője (frekvencia, A szín a látható sugárzás jellemzője (frekvencia, 
hullámhossz).hullámhossz).
A három legfontosabb érzeti jellemző:A három legfontosabb érzeti jellemző:
–– Világosság: adott felület mennyi fényt bocsát kiVilágosság: adott felület mennyi fényt bocsát ki
–– Színezet: milyen színű valami (kék, piros stb.)Színezet: milyen színű valami (kék, piros stb.)
–– Telítettség: valamilyen érzékelt szín azonos világosság Telítettség: valamilyen érzékelt szín azonos világosság 

mellett a fehér és az adott mellett a fehér és az adott spektrálspektrál szín között hol szín között hol 
helyezkedik el (világos kék, sötét zöld, halvány piros)helyezkedik el (világos kék, sötét zöld, halvány piros)

–– Színezettség = színezet és telítettség együttes neveSzínezettség = színezet és telítettség együttes neve

Pszichofizikai párok:Pszichofizikai párok:
–– Világosság Világosság –– fénysűrűségfénysűrűség
–– Színezet Színezet –– (jellemző, domináns) hullámhossz (jellemző, domináns) hullámhossz 

(frekvencia)(frekvencia)
–– Telítettség Telítettség –– színtartalomszíntartalom
–– Színezettség Színezettség –– színességszínesség

Fontos paraméter még:Fontos paraméter még:
–– Fúziós frekvencia: a fény ill. színingerek változásának Fúziós frekvencia: a fény ill. színingerek változásának 

az a frekvenciája, ami felett a világosság ill. az érzékelt az a frekvenciája, ami felett a világosság ill. az érzékelt 
szín változása nem érzékelhető (alatta villog a kép, szín változása nem érzékelhető (alatta villog a kép, 
felette nem).felette nem).

–– Villogás: a fény ill. színinger gyors változása által Villogás: a fény ill. színinger gyors változása által 
keltett érzet, ha a változás frekvenciája kisebb a fúziós keltett érzet, ha a változás frekvenciája kisebb a fúziós 
frekvenciánál.frekvenciánál.

–– Színvisszaadás képessége: mennyire egyezik a valós Színvisszaadás képessége: mennyire egyezik a valós 
szín a kamera által felvett, majd a színes tévé által szín a kamera által felvett, majd a színes tévé által 
megjelenített színnel?megjelenített színnel?
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Villogás ellen:Villogás ellen:
–– Mozi:Mozi:

–– Tévé: Tévé: váltottsorosváltottsoros letapogatásletapogatás

Az EAz E--fehér (egyenlő energiájú fehér (egyenlő energiájú 
fehér) és a patkó adott fehér) és a patkó adott spektrálspektrál
színét összekötő egyenesen színét összekötő egyenesen 
azonos azonos színezettségűszínezettségű de de 
különböző telítettségű színek különböző telítettségű színek 
vannak (ezek ugyanis a fehér és vannak (ezek ugyanis a fehér és 
a a spektrálszínspektrálszín eltérő arányú eltérő arányú 
keverékei). Pld: fehérkeverékei). Pld: fehér--világos világos 
zöldzöld--sötét zöldsötét zöld-- spektrálspektrál zöld. Ez zöld. Ez 
a a jellemző hullámhosszjellemző hullámhossz a a 
spektrálspektrál szín hullámhossza (szín hullámhossza (λλdd), ), 
ez a színezet leíró jellemzője.ez a színezet leíró jellemzője.

A színtartalom (a telítettség A színtartalom (a telítettség 
megfelelője) az összekötő megfelelője) az összekötő 
egyenest felosztó pont egyenest felosztó pont 
távolságaiból meghatározható: p távolságaiból meghatározható: p 
= = a/ba/b. Ha a szín közel van a . Ha a szín közel van a 
fehérhez, b fehérhez, b >>>> a, akkor a a, akkor a 
színtartalom kicsi. A színek a színtartalom kicsi. A színek a 
diagram közepén színtelenek. diagram közepén színtelenek. 

Hol a fekete ezen? Milyen színű a Hol a fekete ezen? Milyen színű a 
fehér meg a fekete?fehér meg a fekete?

A három színösszetevő relatív A három színösszetevő relatív 
fénysűrűsége:fénysűrűsége:
Y = 0,3R + 0,59G + 0,11BY = 0,3R + 0,59G + 0,11B
X és Z összetevőknek nincs fénysűrűség X és Z összetevőknek nincs fénysűrűség 
értéke (a színinformációk).értéke (a színinformációk).

A fekete testA fekete test
–– Kisugárzása (Kisugárzása (spektrálisspektrális eloszlása) csak a eloszlása) csak a 

hőmérsékletétől függhőmérsékletétől függ
–– Minden más ráeső sugárzást elnyel (nem veri vissza)Minden más ráeső sugárzást elnyel (nem veri vissza)
–– Kis hőn a nagy hullámhossz dominál (vörös), 6500 Kis hőn a nagy hullámhossz dominál (vörös), 6500 

Kelvinnél fehér izzás van, nagy hőn kékes.Kelvinnél fehér izzás van, nagy hőn kékes.
–– A „hő” = színhőmérséklet, mellyel egyetlen számmal A „hő” = színhőmérséklet, mellyel egyetlen számmal 

lehet jellemezni (a fekete test) színezettségét, azaz lehet jellemezni (a fekete test) színezettségét, azaz 
valamilyen színhatást.valamilyen színhatást.

–– CIE szabványok:CIE szabványok:
CIE A a wolframizzó, 2855,6 KCIE A a wolframizzó, 2855,6 K
CIE B a 4874 KCIE B a 4874 K--es napfény (ultraibolya nélkül)es napfény (ultraibolya nélkül)
CIE C a 6774 KCIE C a 6774 K--es napfényes napfény
MegjMegj. : a napfény a közvetlen sárgás nap és az ég szórt . : a napfény a közvetlen sárgás nap és az ég szórt 
kékjének összege, ami sok minden függvénye.kékjének összege, ami sok minden függvénye.

Különböző fehérek és spektrumokKülönböző fehérek és spektrumok
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Napfény:Napfény:

FotometriaFotometria
A szem különböző frekvenciákon különböző A szem különböző frekvenciákon különböző 
érzékenységű (vö. hallásküszöb görbe, érzékenységű (vö. hallásküszöb görbe, dBAdBA skála).skála).
A mérés eszköze a „műszem”, amely hasonló A mérés eszköze a „műszem”, amely hasonló 
érzékenységű, de objektív pszichofizikai számadatokat érzékenységű, de objektív pszichofizikai számadatokat 
szolgáltat (vö. szolgáltat (vö. hangnyomásszintmérőhangnyomásszintmérő).).
Ez az érzékenységgörbe CIE szabvány: neve Ez az érzékenységgörbe CIE szabvány: neve láthatósági láthatósági 
függvényfüggvény V(V(λλ).).
Felvétele: azonos sugárzott teljesítmény esetén 555 Felvétele: azonos sugárzott teljesítmény esetén 555 nmnm--
enen keltődik a legnagyobb világosságérzet, majd a többi keltődik a legnagyobb világosságérzet, majd a többi 
azonos világosságérzetet keltő teljesítményének arányát azonos világosságérzetet keltő teljesítményének arányát 
vették fel. (A világosban látás görbéje fontos a tévéhez, vették fel. (A világosban látás görbéje fontos a tévéhez, 
de van sötétben látáshoz is függvény.)de van sötétben látáshoz is függvény.)

Láthatósági függvény Láthatósági függvény 
(CIE szabvány):(CIE szabvány):

A színkülönbségA színkülönbség

0 = 0,3(R0 = 0,3(R--Y) + 0,59(GY) + 0,59(G--Y) + 0,11 (BY) + 0,11 (B--Y)Y)

A színkülönbségi jeleknek (A színkülönbségi jeleknek (--Y miatt) már nincs Y miatt) már nincs 
világosságtartalma, csak világosságtartalma, csak színességinformációtszínességinformációt
hordoznak.hordoznak.
Előjeles mennyiségek, kettő ismeretében a Előjeles mennyiségek, kettő ismeretében a 
harmadik kiszámítható.harmadik kiszámítható.

Y=R=G=B a Y=R=G=B a CC--fehérfehér
A fénysűrűség (Y) és a A fénysűrűség (Y) és a 
színesség információ színesség információ 
független mennyiségek.független mennyiségek.
Színinger leírása: Színinger leírása: 
fénysűrűség, domináns fénysűrűség, domináns 
hullámhossz, színtartalom. hullámhossz, színtartalom. 
(világosság, színezet, (világosság, színezet, 
telítettség)telítettség)
A színezetet nem A színezetet nem 
hullámhosszal adjuk meg, hullámhosszal adjuk meg, 
hanem irányszöggel az Rhanem irányszöggel az R--Y Y 
és a Bés a B--Y diagramon: Y diagramon: arctgarctg
(R(R--Y)/(BY)/(B--Y) megad egy Y) megad egy 
színezetet egyértelműen. színezetet egyértelműen. 
Fontos a két színkülönbségi Fontos a két színkülönbségi 
jel előjele!jel előjele!
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Telítettség = /Telítettség = /DDminmin/:Y/:Y

ahol /ahol /DDminmin/ az eredeti színinger legnegatívabb / az eredeti színinger legnegatívabb 
színkülönbségi jele (Rszínkülönbségi jele (R--Y most), Y pedig az Y most), Y pedig az 
eredeti színinger relatív világosságértéke.eredeti színinger relatív világosságértéke.

Y=0,3*0,2+0,59*0,8+0,11*0,7= 0,61 = 61%Y=0,3*0,2+0,59*0,8+0,11*0,7= 0,61 = 61%
Színezet=arctg(0,2Színezet=arctg(0,2--0,61)/(0,70,61)/(0,7--0,61)=0,61)=--77,5 fok77,5 fok
Telítettség=/0,2Telítettség=/0,2--0,61/:0,61=0,41/0,61=0,67=67%0,61/:0,61=0,41/0,61=0,67=67%

A teljes színmérő rendszer két A teljes színmérő rendszer két 
(tetszőleges) színkülönbségi jelből és az Y(tetszőleges) színkülönbségi jelből és az Y--
ból áll. Egy színvektor az Rból áll. Egy színvektor az R--Y, BY, B--Y és Y Y és Y 
háromdimenziós tér egy pontjába (adott háromdimenziós tér egy pontjába (adott 
színinger) mutat.színinger) mutat.
Ez jó, mert a színesség információ Ez jó, mert a színesség információ 
kétdimenziós (sík) probléma, ahol a kétdimenziós (sík) probléma, ahol a 
telítettség és a színezet is telítettség és a színezet is YY--függetlenfüggetlen..

RGB részek a szürke képenRGB részek a szürke képen A helyes színvisszaadásA helyes színvisszaadás

Nem a valósághű reprodukciót tekintjük „jónak”, Nem a valósághű reprodukciót tekintjük „jónak”, 
hanem azt a képet, amelyet akkor látnánk, ha hanem azt a képet, amelyet akkor látnánk, ha 
fehér fénnyel világítanánk meg. fehér fénnyel világítanánk meg. 
A fehér fény (nappali) változik az idővel, A fehér fény (nappali) változik az idővel, 
időjárással, a mesterséges megvilágítás pedig időjárással, a mesterséges megvilágítás pedig 
sárga, és nem fehér.sárga, és nem fehér.
A helyes színvisszaadás ebből a szempontból A helyes színvisszaadás ebből a szempontból 
nem valósághűséget jelent.nem valósághűséget jelent.
Megoldás: olyan színszűrő kell a fényforrás elé, Megoldás: olyan színszűrő kell a fényforrás elé, 
amely annak spektrumát „fehér fénnyé” teszi. A amely annak spektrumát „fehér fénnyé” teszi. A 
fényforrás helyett a kamera elé is lehet tenni, fényforrás helyett a kamera elé is lehet tenni, 
ami egyszerűbb. Azonban minden forráshoz ami egyszerűbb. Azonban minden forráshoz 
külön kéne szűrő…külön kéne szűrő…

Kérdés: A monitoron/tévén megjelenített kép Kérdés: A monitoron/tévén megjelenített kép 
esetében miért nem alkalmazkodik szemünk a esetében miért nem alkalmazkodik szemünk a 
megváltozott fényviszonyokhoz? megváltozott fényviszonyokhoz? 
Azért, mert mindig a környezetünkkel Azért, mert mindig a környezetünkkel 
összhangban érzékeljük a színek harmóniáját. Ez összhangban érzékeljük a színek harmóniáját. Ez 
esetben a környezet (amelynek a monitor is esetben a környezet (amelynek a monitor is 
része) helyesnek érzett színvilágához képest a része) helyesnek érzett színvilágához képest a 
monitoron megjelenő kép színei monitoron megjelenő kép színei 
természetellenesek. természetellenesek. 
A szem ezen szubjektív tulajdonsága nagyon A szem ezen szubjektív tulajdonsága nagyon 
fontos tényező a videotechnikában.fontos tényező a videotechnikában.

Gyakorlatban lehet elektronikus színkorrekciót is Gyakorlatban lehet elektronikus színkorrekciót is 
végezni (közelítő eljárás kamerákban). Végtelen végezni (közelítő eljárás kamerákban). Végtelen 
sok, olcsó és gyors eljárás. sok, olcsó és gyors eljárás. 
Ilyenkor erősítőt kell építeni a kamera R,G,B Ilyenkor erősítőt kell építeni a kamera R,G,B 
feszültségét előállító útjába. A három erősítő feszültségét előállító útjába. A három erősítő 
erősítését úgy kell megválasztani, hogy a 3 erősítését úgy kell megválasztani, hogy a 3 
alapszín ismét egyenlő legyen egymással (Y alapszín ismét egyenlő legyen egymással (Y 
maradjon állandó). maradjon állandó). 
Szürke és fehér felület esetén ilyenkor a kamera Szürke és fehér felület esetén ilyenkor a kamera 
három alapszíne mindig egyenlő nagy lesz és ez három alapszíne mindig egyenlő nagy lesz és ez 
egzaktul helyes korrekció. Más színeknél mindig egzaktul helyes korrekció. Más színeknél mindig 
van kis elvi hiba. Annál nagyobb  a hiba, minél van kis elvi hiba. Annál nagyobb  a hiba, minél 
jobban eltér a fényforrás a jobban eltér a fényforrás a CC--fehértőlfehértől. . 

FEHÉREGYENSÚLY BEÁLLÍTÁS, mert szigorúan FEHÉREGYENSÚLY BEÁLLÍTÁS, mert szigorúan 
véve csak az elszíneződött fehérvéve csak az elszíneződött fehér--szürkét teszi szürkét teszi 
színtelenné.színtelenné.
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Gamma korrekcióGamma korrekció
A képcső jelentősen torzítja a villamos jelek fénnyé A képcső jelentősen torzítja a villamos jelek fénnyé 
alakítása során az információt.alakítása során az információt.
A torzítás nem lineáris, mert a képernyőn létrejövő A torzítás nem lineáris, mert a képernyőn létrejövő 
fénysűrűség és a vezérlő feszültség nem arányos fénysűrűség és a vezérlő feszültség nem arányos 
lineárisan, hanem egy lineárisan, hanem egy γγ (gamma) = 2,2 hatványkitevőn (gamma) = 2,2 hatványkitevőn 
keresztül: keresztül: fénysűrűség=konstans*feszültségfénysűrűség=konstans*feszültségγγ

Ezt a vevő helyett a legegyszerűbben a kamerához közel Ezt a vevő helyett a legegyszerűbben a kamerához közel 
kell korrigálni (és megtartani a lineáris átvitelt).kell korrigálni (és megtartani a lineáris átvitelt).
Az elv, hogy a továbbítandó jelet inverz módon Az elv, hogy a továbbítandó jelet inverz módon 
előtorzítják (ez a gamma korrekció), melyet „helyesre” a előtorzítják (ez a gamma korrekció), melyet „helyesre” a 
képcső fog visszatorzítani a vevőben.képcső fog visszatorzítani a vevőben.
Ekkor Y’=0,3REkkor Y’=0,3R1/1/γγ+0,58G+0,58G1/1/γγ+0,11B+0,11B1/1/γγ

Képfelvevő eszközökKépfelvevő eszközök

Kamerák (ff és színes)Kamerák (ff és színes)
CCD (egy vagy több CCD (egy vagy több chipeschipes, manapság 3CCD), manapság 3CCD)

A kamerában képfelvevő cső van. A kamerában képfelvevő cső van. 
Cél: nagy érzékenység, jó felbontás, nagy Cél: nagy érzékenység, jó felbontás, nagy jeljel--zajzaj--
viszonyviszony, egyenletes , egyenletes spektrálisspektrális érzékenység érzékenység 
(optikai szűrők!)(optikai szűrők!)
Nem stúdiócélú (megfigyelő kamera) gyengébb Nem stúdiócélú (megfigyelő kamera) gyengébb 
követelményeknek felel meg.követelményeknek felel meg.
Különleges kamerák: IR, UV, röntgenKülönleges kamerák: IR, UV, röntgen

Elv: optikai lencsével leképezett kicsinyített kép egy Elv: optikai lencsével leképezett kicsinyített kép egy 
fényérzékeny anyaggal bevont felületre esik. Ez a ráeső fényérzékeny anyaggal bevont felületre esik. Ez a ráeső 
fénymennyiség (megvilágítás) arányában változtatja fénymennyiség (megvilágítás) arányában változtatja 
vezetőképességét. Ez a vezetőképességét. Ez a fényvezető rétegű csőfényvezető rétegű cső. (. (VidikonVidikon))
A homloküveg belső felületén átlátszó, villamosan jól A homloküveg belső felületén átlátszó, villamosan jól 
vezető réteg van, ami kapcsolódik a körkörös jellemezvezető réteg van, ami kapcsolódik a körkörös jellemez--
elektródához. A vezetőfilm belső oldalán egyenletesen elektródához. A vezetőfilm belső oldalán egyenletesen 
felvitt a fényérzékeny anyag van, mely fény hatására felvitt a fényérzékeny anyag van, mely fény hatására 
vezetővé válik. vezetővé válik. 

A fényvezető réteg modellje: A fényvezető réteg modellje: 
sok kis kapacitás és sok kis kapacitás és 
párhuzamos ellenállás sorozata. párhuzamos ellenállás sorozata. 
R értéke változik a R értéke változik a 
megvilágítással. A cső megvilágítással. A cső 
belsejéből folyamatosan belsejéből folyamatosan 
pásztáz egy elektronsugár. pásztáz egy elektronsugár. 
Az RAz Rtt munkaellánállásmunkaellánállás kis kis 
pozitív feszültségen van. pozitív feszültségen van. 
Az elektronsugár elektronjai Az elektronsugár elektronjai 
feltöltik a katód feszültségére a feltöltik a katód feszültségére a 
kapacitásokat.kapacitásokat.
Sötétben a réteg nem vezet Sötétben a réteg nem vezet 
(szigetel), két pásztázás között (szigetel), két pásztázás között 
„nem történik semmi”, az „nem történik semmi”, az 
ellenállásokon csak kis áram ellenállásokon csak kis áram 
folyik le. Ezt a kis veszteséget folyik le. Ezt a kis veszteséget 
pótolja az elektronsugár. pótolja az elektronsugár. 
Ez az ún. Ez az ún. sötétáramsötétáram..
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Ha fény éri valahol a réteget (pixel) valahol, ott Ha fény éri valahol a réteget (pixel) valahol, ott 
jobban fog vezetni az R ellenállás, melyek jobban fog vezetni az R ellenállás, melyek 
(jobban) kisütik a kapacitásokat. Így a (jobban) kisütik a kapacitásokat. Így a 
potenciálkép az optikai képre „hasonlít”.potenciálkép az optikai képre „hasonlít”.
A pásztázó sugár elektronjai kiegyenlítik a pozitív A pásztázó sugár elektronjai kiegyenlítik a pozitív 
töltéseket és visszaállítják az eredeti töltéseket és visszaállítják az eredeti 
katódpotenciált. A jelelektródán a kapacitások katódpotenciált. A jelelektródán a kapacitások 
ezzel ezzel egyidőbenegyidőben áramot hajtanak át, feszültség áramot hajtanak át, feszültség 
fog esni a munkaellenálláson. Ez a fog esni a munkaellenálláson. Ez a videójelvideójel..
A pásztázáskor a legvilágosabb részek is A pásztázáskor a legvilágosabb részek is 
feltöltődnek teljesen újra mindig a feltöltődnek teljesen újra mindig a 
katódpotenciálra (stabilizált cső).katódpotenciálra (stabilizált cső).

Képvisszaadó eszközökKépvisszaadó eszközök

VákumcsövesVákumcsöves színes (régen ff) képcső: színes (régen ff) képcső: 
catodecatode rayray tubetube: CRT: CRT
LCD, plazma, LCD, plazma, projektorprojektor (LCD/DLP)(LCD/DLP)

KatódsugárcsőKatódsugárcső

Mágneses eltérítésű elektronsugárMágneses eltérítésű elektronsugár
A felgyorsított elektronsugár egy megfelelően A felgyorsított elektronsugár egy megfelelően 
változó mágneses téren halad át, amitől irányt változó mágneses téren halad át, amitől irányt 
változtat és a képernyő adott pontjába csapódik változtat és a képernyő adott pontjába csapódik 
be.be.
A becsapódáskor a sugár intenzitásától függ a A becsapódáskor a sugár intenzitásától függ a 
fénypor kibocsátott fénysűrűségefénypor kibocsátott fénysűrűsége
A sugár „szinkronban” mozog a kamerával és A sugár „szinkronban” mozog a kamerával és 
pontrólpontról--pontra ugyanazt hozza létre: pontra ugyanazt hozza létre: 
szinkronjelek kellenek az átvitelbe.szinkronjelek kellenek az átvitelbe.

Színes képSzínes kép

Egy pontban egymásra kell vetíteni az Egy pontban egymásra kell vetíteni az 
R,G,B színeket (megfelelő keverési R,G,B színeket (megfelelő keverési 
arányban). Ún. „vetítős” rendszer.arányban). Ún. „vetítős” rendszer.
Baja: sötét kell hozzá, hogy jól látszódjon.Baja: sötét kell hozzá, hogy jól látszódjon.
Ezért manapság: árnyékmaszkos Ezért manapság: árnyékmaszkos 
(lyukmaszk, mátrix) eljárás: „(lyukmaszk, mátrix) eljárás: „blackblack matrixmatrix””

MegjMegj: a szem felbontása színek képre csak : a szem felbontása színek képre csak 
ötöde (pixelméret 5*5 is lehet)ötöde (pixelméret 5*5 is lehet)

Elv: a szem akkor érzékel két fénypontot Elv: a szem akkor érzékel két fénypontot 
különbözőnek, ha azok eltérési szöge minimum különbözőnek, ha azok eltérési szöge minimum 
2 ívperc (ff), színes képnél 10 ívperc. 2 ívperc (ff), színes képnél 10 ívperc. 
(5x rosszabb a színes képre a szem felbontása!)(5x rosszabb a színes képre a szem felbontása!)
Megvalósítás: ha az R,G,B „színpontok” Megvalósítás: ha az R,G,B „színpontok” 
szemünkbe érkezésének szöge ezen belül van: szemünkbe érkezésének szöge ezen belül van: 
összeolvad az érzet.összeolvad az érzet.
Képernyőn R,G,B színporok pontjai közvetlen Képernyőn R,G,B színporok pontjai közvetlen 
közelben egymás mellett vannak és „kicsik”.közelben egymás mellett vannak és „kicsik”.
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A lyukmaszk (deltacső) és a résmaszk (A lyukmaszk (deltacső) és a résmaszk (inin--lineline) ) 
elrendezéselrendezés

Három elektronágyú: minden alapszínhez egy.Három elektronágyú: minden alapszínhez egy.
Közvetlenül az ernyő előtt egy árnyékmaszk van.Közvetlenül az ernyő előtt egy árnyékmaszk van.
A lyukak rajta úgy vannak kialakítva, hogy adott A lyukak rajta úgy vannak kialakítva, hogy adott 
ágyú csak az adott lyukon át tud áthatolni és a ágyú csak az adott lyukon át tud áthatolni és a 
neki megfelelő színű képpontot gerjeszti.neki megfelelő színű képpontot gerjeszti.
Mikrométer pontosság!Mikrométer pontosság!
Deltacső elavult, nehéz a beállítás, elállítódik. Itt Deltacső elavult, nehéz a beállítás, elállítódik. Itt 
köralakúakköralakúak a a fényporszemcsékfényporszemcsék. . 
InIn--lineline: igénytelenebb, ezért jobb. Színtisztasági : igénytelenebb, ezért jobb. Színtisztasági 
hiba kevesebb. hiba kevesebb. 

A MátrixA Mátrix--eljárás:eljárás:

A A fényporkörökfényporkörök ill. csíkok közötti részt feketére ill. csíkok közötti részt feketére 
festik (elnyeli a fényt). festik (elnyeli a fényt). 
Eredmény: fénysűrűség nő, kontraszt nő, mert a Eredmény: fénysűrűség nő, kontraszt nő, mert a 
külső szórt fény elnyelődik. külső szórt fény elnyelődik. 
Normál képernyő üvege 50% áteresztésű, amin Normál képernyő üvege 50% áteresztésű, amin 
a külső fény kétszer, a belső csak egyszer halad a külső fény kétszer, a belső csak egyszer halad 
át: ez a kontraszt biztosítása.át: ez a kontraszt biztosítása.
Mátrix képernyőnél a megnövelt kontraszt miatt Mátrix képernyőnél a megnövelt kontraszt miatt 
a homloküveg áteresztése megnövelhető: a homloküveg áteresztése megnövelhető: 
5050--100% fénysűrűség javulás érhető el 100% fénysűrűség javulás érhető el 
eredőben.eredőben.

FeketeFekete--fehér műsorszórásfehér műsorszórás
A ff képben egyetlen elektronsugár és azonos A ff képben egyetlen elektronsugár és azonos 
akromatikus ernyő (fénypor) van.akromatikus ernyő (fénypor) van.
Átvitel során a képet apró képelemre (pixelre) osztjuk Átvitel során a képet apró képelemre (pixelre) osztjuk 
fel és azokat fel és azokat sorszekvenciálisansorszekvenciálisan (időben egymás után (időben egymás után 
rakva) továbbítjuk.rakva) továbbítjuk.
4:3 képhez a szokásos, szükséges felbontás 600 4:3 képhez a szokásos, szükséges felbontás 600 
sor*800 oszlop. 20 fokos szög alatt nézve már nem sor*800 oszlop. 20 fokos szög alatt nézve már nem 
látszanak a sorok. 600*800=4,8*10látszanak a sorok. 600*800=4,8*1055

A villogásmentességhez át kell lépni az ún. fúziós A villogásmentességhez át kell lépni az ún. fúziós 
frekvenciát (50frekvenciát (50--60 Hz).60 Hz).
Sávszélesség (600 sornál): a legnagyobb frekvenciájú Sávszélesség (600 sornál): a legnagyobb frekvenciájú 
TVTV--jel a fekete pontjel a fekete pont--fehér pont sorozat (0101…). fehér pont sorozat (0101…). 
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max ===

Fúziós frekvencia, Fúziós frekvencia, villogáselhárításvillogáselhárítás

Megvalósítás:Megvalósítás:

5050--60 Hz csak a villogásmentességhez kell, a folyamatos 60 Hz csak a villogásmentességhez kell, a folyamatos 
mozgóképhez elég (mozi!) 20mozgóképhez elég (mozi!) 20--30 kép/sec.30 kép/sec.
Moziban ugyanazt a képet vetítik ki többször a villogás Moziban ugyanazt a képet vetítik ki többször a villogás 
elkerülése érdekében. Kezdetben ehhez a tévében nem elkerülése érdekében. Kezdetben ehhez a tévében nem 
volt kellően nagy tároló. volt kellően nagy tároló. 
Váltott soros letapogatás (Váltott soros letapogatás (interlaceinterlace) ) vsvs. progresszív (PC, . progresszív (PC, 
projektorprojektor).).
Sorpárosodás (hiba): amikor nem a megfelelő helyre Sorpárosodás (hiba): amikor nem a megfelelő helyre 
rajzoljuk, hanem az előző sorra a következő sort.rajzoljuk, hanem az előző sorra a következő sort.
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Váltott soros képfelbontás:Váltott soros képfelbontás:
Példa páratlan sorszám (13), melyek ferdék, hiszen függőleges ésPélda páratlan sorszám (13), melyek ferdék, hiszen függőleges és
vízszintes eltérítés egyszerre működik. A valóságban ez nem vehevízszintes eltérítés egyszerre működik. A valóságban ez nem vehető tő 
észre több száz sornál.észre több száz sornál.
Az 1, 2, 3… sorok között „üres sor marad”. A hetedik a felénél Az 1, 2, 3… sorok között „üres sor marad”. A hetedik a felénél 
„végtelen gyorsan felugrik” és fejeződik be a kép tetején.„végtelen gyorsan felugrik” és fejeződik be a kép tetején.
A 8. sor elejére végtelen gyorsan ugorva folytatódik, amely A 8. sor elejére végtelen gyorsan ugorva folytatódik, amely 
pontosan az 1 és 2 sorok közé illeszkedik. A 13.sor végén pontosan az 1 és 2 sorok közé illeszkedik. A 13.sor végén 
vízszintesen és függőlegesen is fel kell ugrani a kép bal felső vízszintesen és függőlegesen is fel kell ugrani a kép bal felső 
sarkába. És kezdődik elölről.sarkába. És kezdődik elölről.

Így másodpercenként kétszer annyi felvillanást látunk, Így másodpercenként kétszer annyi felvillanást látunk, 
azaz egy kép két azaz egy kép két félképbőlfélképből áll: áll: 
VÍZSZINTES FELBONTÁS FELEZŐDIK, sávszélesség VÍZSZINTES FELBONTÁS FELEZŐDIK, sávszélesség 
marad!marad!
Ez csak páratlan sorszámnál egyszerű. Páros sornál a Ez csak páratlan sorszámnál egyszerű. Páros sornál a 
felugrás a bal felső sarokba pont ugyanarra a sorra felugrás a bal felső sarokba pont ugyanarra a sorra 
rajzolná az újat, ezért azt le kell tolni egy sornyival: rajzolná az újat, ezért azt le kell tolni egy sornyival: 
eltérő ugrásokat kéne végrehajtani.eltérő ugrásokat kéne végrehajtani.

Progresszív megjelenítőn látható Progresszív megjelenítőn látható interlaceinterlace
kép (kép (dede--interlaceinterlace szükséges)szükséges)

Sor számának meghatározása:Sor számának meghatározása:
Cél: 600 körüli szám, páratlan és az akkori Cél: 600 körüli szám, páratlan és az akkori 
frekvenciafrekvencia--osztó áramkörök miatt kis osztó áramkörök miatt kis 
egészszámok szorzata legyen:egészszámok szorzata legyen:
–– Anglia 3*3*3*3*5=405 sorAnglia 3*3*3*3*5=405 sor
–– USA, Japán 3*5*5*7=525 sorUSA, Japán 3*5*5*7=525 sor
–– Európa 5*5*5*5=625 sorEurópa 5*5*5*5=625 sor
–– Franciák 3*3*7*13=819 sorFranciák 3*3*7*13=819 sor

Mára csak a 625 és az 525 maradt meg Mára csak a 625 és az 525 maradt meg 
(PAL, NTSC)(PAL, NTSC)

Másodpercenkénti képek száma:Másodpercenkénti képek száma:

Az erősáramú hálózat felére választották anno, mert nem kellett Az erősáramú hálózat felére választották anno, mert nem kellett a a 
tápegységet szűrni, a brumm „nem mozgott”, hanem állt a képen tápegységet szűrni, a brumm „nem mozgott”, hanem állt a képen 
(lásd később). (lásd később). 
Továbbá: a mozifilmek képszáma 24, könnyen bemutathatók Továbbá: a mozifilmek képszáma 24, könnyen bemutathatók 
(1 Hz az eltérés)(1 Hz az eltérés)
EU: 50 Hz, USA: 60 Hz a hálózatEU: 50 Hz, USA: 60 Hz a hálózat
Manapság a színes tévé pontossága 10Manapság a színes tévé pontossága 10--77 >> a hálózati 10>> a hálózati 10--22 miatt miatt 
már nincsenek fázisszinkronbanmár nincsenek fázisszinkronban
Vigyázat: a Vigyázat: a félképfélkép--frekvenciafrekvencia (a függőleges eltérítés frekvenciája) (a függőleges eltérítés frekvenciája) 
kétszerese a tv kép frekvenciájának, vagyis az megegyezik a kétszerese a tv kép frekvenciájának, vagyis az megegyezik a 
hálózattal.hálózattal.
Vízszintes eltérítés frekvenciája (sorfrekvencia) számítható, hiVízszintes eltérítés frekvenciája (sorfrekvencia) számítható, hiszen szen 
képfrekvencia*sorszám=sorokképfrekvencia*sorszám=sorok száma másodpercenként.száma másodpercenként.

Néveleges értékek:Néveleges értékek:

625 sorhoz 40 625 sorhoz 40 msms kell (575 aktív sor van csak)kell (575 aktív sor van csak)
Ha pl. 50 HzHa pl. 50 Hz--nek megfelelő 20 nek megfelelő 20 msms alatt közvetítenénk 625 alatt közvetítenénk 625 
sort, a soridőt a felére kellene csökkenteni, ami kétszeres sort, a soridőt a felére kellene csökkenteni, ami kétszeres 
sebességű eltérítést és nagyobb sávszélességet jelentene. sebességű eltérítést és nagyobb sávszélességet jelentene. 
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FeketeFekete--fehér tévé egyetlen hasznos jele a gammafehér tévé egyetlen hasznos jele a gamma--
előtorzított Y világosságjel: Y’előtorzított Y világosságjel: Y’
Y=0 fekete, Y=1 fehér, közötte szürkeY=0 fekete, Y=1 fehér, közötte szürke
Szükség van még a „helyzetinformációra”, hogy hol van Szükség van még a „helyzetinformációra”, hogy hol van 
a képpont: minden tv sor eleje van megjelölve a képpont: minden tv sor eleje van megjelölve 
sorszinkronjellelsorszinkronjellel. . 
Továbbá: a sugarat ki kell oltani a visszafutási idők alatt, Továbbá: a sugarat ki kell oltani a visszafutási idők alatt, 
méghozzá a leglassabb tévé készülék idejéhez igazítva.méghozzá a leglassabb tévé készülék idejéhez igazítva.
A A félképeketfélképeket is is félképszinkronjellelfélképszinkronjellel kell megjelölni. Ezzel kell megjelölni. Ezzel 
szinkronizáljuk a függőleges eltérítést a kamera és a tv szinkronizáljuk a függőleges eltérítést a kamera és a tv 
között.között.
Ezek a visszafutási (képkioltási) időkben lesznek Ezek a visszafutási (képkioltási) időkben lesznek 
elhelyezve.elhelyezve.

Videojel dinamikatartomány:Videojel dinamikatartomány:

70% az Y, 30% a szinkron része (manapság 70% az Y, 30% a szinkron része (manapság 
nem kéne 30% erre, de a színes tévé mai napig nem kéne 30% erre, de a színes tévé mai napig 
kompatibilitás miatt ezt használja).kompatibilitás miatt ezt használja).
Szinkronjelek megkülönböztetése az időbeni Szinkronjelek megkülönböztetése az időbeni 
hosszuk alapján történik: hosszuk alapján történik: 
–– sorszinkron rövid 5 sorszinkron rövid 5 µµs, s, 
–– félképszinkronfélképszinkron hosszú, 2,5H=160 hosszú, 2,5H=160 µµs impulzus.s impulzus.

ahol H= soridő (64 ahol H= soridő (64 µµs), a vízszintes eltérítési s), a vízszintes eltérítési 
frekvencia frekvencia reciprokareciproka: 1/15625 (EU).: 1/15625 (EU).

Szinkronjelek és sorkioltásSzinkronjelek és sorkioltás
Megállapodás: a sor kezdete a sorszinkron jel homlokának 50%Megállapodás: a sor kezdete a sorszinkron jel homlokának 50%--os pontjaos pontja
A szinkron jel 4,7 A szinkron jel 4,7 µµs << a visszafutás tényleges 12 s << a visszafutás tényleges 12 µµs sorkioltási ideje.s sorkioltási ideje.
A szinkronjel csúcsai a fekete szint alatt vannak, melyek „kioltA szinkronjel csúcsai a fekete szint alatt vannak, melyek „kioltják” a sugarat ják” a sugarat 
és amplitúdóés amplitúdó--diszkriminációval könnyen szétválaszthatók.diszkriminációval könnyen szétválaszthatók.
A sorszinkron jelnek van egy 1,5 A sorszinkron jelnek van egy 1,5 µµs s elővállaelőválla, amely késlelteti a , amely késlelteti a sorszinkronjelsorszinkronjel
homlokát. Oka a jel véges sávszélessége, a véges felfutási idő. homlokát. Oka a jel véges sávszélessége, a véges felfutási idő. Muszáj Muszáj 
minden jelnek 64 minden jelnek 64 µµss--rara lenni egymástól és ez nem függhet attól, hogy az lenni egymástól és ez nem függhet attól, hogy az 
előző sor milyen színnel végződött. Az előző sor milyen színnel végződött. Az elővállelőváll ideje alatt a jel szintje biztos ideje alatt a jel szintje biztos 
eléri a feketét és nem modulálja meg a képtartalom a szinkronjeleléri a feketét és nem modulálja meg a képtartalom a szinkronjeleket.eket.
A hátsó váll 5,8 A hátsó váll 5,8 µµs, a maradék a 12s, a maradék a 12--ből. ből. 

FélképszinkronFélképszinkron és és félképkioltásfélképkioltás::
–– Minden Minden félképfélkép kezdetét egy 2,5H=160 kezdetét egy 2,5H=160 µµs széles s széles 

impulzus jelzi.impulzus jelzi.
–– A A félképszinkronfélképszinkron alatt bár nincs képrajzolás a alatt bár nincs képrajzolás a 

sorszinkron nem veszhet el. Megoldás: sorszinkron nem veszhet el. Megoldás: 
megszaggatják sorfrekvenciás ütemben a megszaggatják sorfrekvenciás ütemben a 
félképszinkronfélképszinkron jelet. A valóságban kétszer gyorsabban jelet. A valóságban kétszer gyorsabban 
történik ez. történik ez. 
(A váltott soros ábrázolás miatt a két (A váltott soros ábrázolás miatt a két félképfélkép
szinkronimpulzusa nem lenne egyforma alakú, mert szinkronimpulzusa nem lenne egyforma alakú, mert 
egyszer épp egybeesik a sorszinkronnál, máskor meg egyszer épp egybeesik a sorszinkronnál, máskor meg 
a sor közepére esik). a sor közepére esik). 

Ábrázoláskor a Ábrázoláskor a félképszinkronjelfélképszinkronjel homloka esik egy homloka esik egy 
egyenesbe és így a két ábra minden része épp 1/50 egyenesbe és így a két ábra minden része épp 1/50 
Hz=20 Hz=20 msms félképidőnyirefélképidőnyire van egymástól:van egymástól:



12

Aktív képnek a 623Aktív képnek a 623--ban van vége, 624 és ban van vége, 624 és 
625 üres (23625 üres (23--ig), azaz 25 soridő marad ki ig), azaz 25 soridő marad ki 
félképenként: összesen 625félképenként: összesen 625--50=575 aktív 50=575 aktív 
sor van képenként.sor van képenként.
A 623 és 23 sor rajza „feles”, ezek félsorok A 623 és 23 sor rajza „feles”, ezek félsorok 
(első sor/1 (első sor/1 félképfélkép és utolsó sor/2.félkép).és utolsó sor/2.félkép).
Üres sorok 7Üres sorok 7--2020--ig: TXT jel vagy ig: TXT jel vagy 
vizsgálójelek. A műsor alatt figyelhető a vizsgálójelek. A műsor alatt figyelhető a 
torzítás az adóban.torzítás az adóban.

Kiegyenlítő jelek: sorszinkronhoz hasonlók, kétszeres Kiegyenlítő jelek: sorszinkronhoz hasonlók, kétszeres 
frekvencia és fele szélesség. frekvencia és fele szélesség. 
Öt előtte és öt utána (mindegyik meg van szaggatva): Öt előtte és öt utána (mindegyik meg van szaggatva): 
összesen 7,5H idő lesz arra, hogy a különbségek összesen 7,5H idő lesz arra, hogy a különbségek 
kiegyenlítődjenek. kiegyenlítődjenek. 

Rádiófrekvenciás jelútRádiófrekvenciás jelút
OIRT: régi szocialista szervezetOIRT: régi szocialista szervezet
CCIR: nyugatCCIR: nyugat--európai országokeurópai országok
FCC: USA, JapánFCC: USA, Japán

Az összetett (Az összetett (kompozitkompozit) ) 
videójelvideójel csonka oldalsávos AMcsonka oldalsávos AM--
VSB modulációt használ.VSB modulációt használ.
A képvivőtől 0,75 A képvivőtől 0,75 MHzMHz--igig
kétoldalsávoskétoldalsávos, 1,25, 1,25--ig átmeneti ig átmeneti 
tartomány, 1,25 felett csak a tartomány, 1,25 felett csak a 
felső oldalsáv van meg.felső oldalsáv van meg.
Az elnyomott alsó sáv Az elnyomott alsó sáv 
hiányának zavaró hatását hiányának zavaró hatását 
egyenlítik ki a vevőben egyenlítik ki a vevőben 
(torzítások árán).(torzítások árán).

Ez a vevő minden AMEz a vevő minden AM--VSB VSB 
adást vesz, ha a adást vesz, ha a NyquistNyquist oldal oldal 
frekvenciája egyenlő az adó frekvenciája egyenlő az adó 
sugárzási spektrumának sugárzási spektrumának 
kétoldalsávoskétoldalsávos részével.részével.

TV csatorna beosztásTV csatorna beosztás
A hanghoz külön vivő van.A hanghoz külön vivő van.
A K és D szabvány FM hangot használ, a vivő a képvivőhöz képest A K és D szabvány FM hangot használ, a vivő a képvivőhöz képest +6,5 +6,5 MHzMHz. A képjel 6 . A képjel 6 
MHzMHz--eses. A csatornák 8 . A csatornák 8 MHzMHz (UHF sávban).(UHF sávban).
Ez szokványos FM rádióEz szokványos FM rádió

A B és G: 5,5 A B és G: 5,5 MHzMHz a különbség a két vivő között. 5 a különbség a két vivő között. 5 MHzMHz a képjel sávszélessége. Már a képjel sávszélessége. Már 
nálunk is B van, 7MHz csatornával. nálunk is B van, 7MHz csatornával. 
Az USAAz USA--ban csak 4,5 ban csak 4,5 MHzMHz a különbség (M szabvány), a különbség (M szabvány), képsávszélességképsávszélesség csak 4 csak 4 MHzMHz, a , a 
csatornák 6 csatornák 6 MHzMHz--esekesek..
VHF sáv: IVHF sáv: I--IIII--III: 48…230 III: 48…230 MHzMHz
UHF: IVUHF: IV--V: 470…860 V: 470…860 MHzMHz (8 (8 MHzMHz csatornák)  csatornák)  

Színes TVSzínes TV
Kompatibilitás fontos: a meglévő készülék a színes adást Kompatibilitás fontos: a meglévő készülék a színes adást ffff--
benben vegye, a színes készülék a ff adást vegye, a színes készülék a ff adást ffff--benben vegye.vegye.
Adott szín fénysűrűsége: Y=0,3R+0,59G+0,11BAdott szín fénysűrűsége: Y=0,3R+0,59G+0,11B
3 színhez 3 kamera és 3 feszültség tartozik [0, 1 V]. 3 színhez 3 kamera és 3 feszültség tartozik [0, 1 V]. 
Y is 0Y is 0--1 V.1 V.
Okok a színkülönbségi jel átvitele mellett:Okok a színkülönbségi jel átvitele mellett:
–– Kompatibilitás és sávszélesség: 6 Kompatibilitás és sávszélesség: 6 MHzMHz kell Ykell Y--nak az éles ff képhez, nak az éles ff képhez, 

11--2 2 MHzMHz színnek, ami nem olyan éles.színnek, ami nem olyan éles.
–– ff képnél a ff képnél a színjelcsatornaszínjelcsatorna nem terhelt, ff képnél semmi nem terhelt, ff képnél semmi színinfótszíninfót nem nem 

kell átvinni.kell átvinni.
–– YY--t mindenképpen át kell vinni a ff tévének (kompatibilitás).t mindenképpen át kell vinni a ff tévének (kompatibilitás).

Három (mára már csak kettő) fontos rendszer:Három (mára már csak kettő) fontos rendszer:
–– NTSC: NTSC: NationalNational TelevisionTelevision SystemSystem ComitteeComittee ((NeverNever The The SameSame ColourColour))
–– SECAM: francia „memóriát tartalmazó szekvenciális rendszer”.SECAM: francia „memóriát tartalmazó szekvenciális rendszer”.
–– PAL: PAL: PhasePhase AlternationAlternation LineLine, soronként fázisváltogatásos rendszer., soronként fázisváltogatásos rendszer.
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Példa:Példa:
Átvitelre kerül: Y, RÁtvitelre kerül: Y, R--Y, BY, B--YY
GG--Y számítható: Y számítható: --0,3/0,59(R0,3/0,59(R--Y)Y)--0,11/0,59(B0,11/0,59(B--Y)Y)
Integráló összegző áramkör, műveleti erősítővel.Integráló összegző áramkör, műveleti erősítővel.

Példa: R=0,5, B=G=0.Példa: R=0,5, B=G=0.
Telítettség = 1, mert 0Telítettség = 1, mert 0--ból nem lehet fehér DC szintet leválasztani.ból nem lehet fehér DC szintet leválasztani.
Y=0,5*0,3=0,15Y=0,5*0,3=0,15
RR--Y=0,5Y=0,5--0,15=0,350,15=0,35
GG--Y=BY=B--Y=Y=--0,150,15
(R=1 esetén ugyanaz a vörös szín, de R(R=1 esetén ugyanaz a vörös szín, de R--Y=0,7, BY=0,7, B--Y=0,3)Y=0,3)
Színezet = Színezet = arctg(Rarctg(R--Y/BY/B--YY) = ) = --66,8 fok66,8 fok

Mivel a zöld jel járul hozzá legnagyobb mértékben a világosságjeMivel a zöld jel járul hozzá legnagyobb mértékben a világosságjel l 
képzéséhez, következésképpen a zöld színkülönbségi jel (Gképzéséhez, következésképpen a zöld színkülönbségi jel (G--Y) Y) 
amplitúdója a legkisebb. A Gamplitúdója a legkisebb. A G--Y komponens esetében a legrosszabb Y komponens esetében a legrosszabb 
a jela jel--zaj viszony, ezért a zöld színkülönbségi jelet nem közvetítjük.zaj viszony, ezért a zöld színkülönbségi jelet nem közvetítjük.

NTSCNTSC
Maradnia kell a sávszélességnek, felépítésnek, vivők távolságánaMaradnia kell a sávszélességnek, felépítésnek, vivők távolságának, k, 
modulációnak, csatornabeosztásnak!modulációnak, csatornabeosztásnak!
Megfigyelés: nagyfrekvenciás külső zavar alig rontja a ff képet,Megfigyelés: nagyfrekvenciás külső zavar alig rontja a ff képet, ha annak ha annak 
frekvenciája meghatározott viszonyban van az eltérítő frekvenciáfrekvenciája meghatározott viszonyban van az eltérítő frekvenciákkal.kkal.
Próbálkozások során: ha a Próbálkozások során: ha a videójelrevideójelre szuperponáltszuperponált szinuszjelszinuszjel frekvenciája frekvenciája 
éppen a éppen a vízszintes eltérítés frekvenciájának felének páratlan számú vízszintes eltérítés frekvenciájának felének páratlan számú 
többszörösetöbbszöröse, akkor a zavar minimális (ha a , akkor a zavar minimális (ha a sorfrekvsorfrekv. egészszámú . egészszámú 
többszöröse többszöröse –– harmonikus harmonikus –– akkor nagy a zavar csíkos állókép formájában). akkor nagy a zavar csíkos állókép formájában). 
Ez azért van, mert két Ez azért van, mert két félképfélkép távolságban az adott tv sor adott távolságban az adott tv sor adott pixeljénpixeljén a a 
zavar éppen ellenfázisban jelentkezik. Ez a fényeszavar éppen ellenfázisban jelentkezik. Ez a fényes--sötét villogás sorfrekv/2 sötét villogás sorfrekv/2 
sebességű, ami a fúziós frekvenciánál kisebb és nem látszik.sebességű, ami a fúziós frekvenciánál kisebb és nem látszik.
Továbbá, a zavar annál kisebb, minél nagyobb a frekvencia.Továbbá, a zavar annál kisebb, minél nagyobb a frekvencia.

FrekvenciatartományFrekvenciatartomány
El lehet helyezni egy szinuszos El lehet helyezni egy szinuszos 
vivőt, amit a „színinformációval” vivőt, amit a „színinformációval” 
modulálunk meg.modulálunk meg.
A homogén szürke kép Y jelének A homogén szürke kép Y jelének 
vonalas spektruma van vonalas spektruma van 
(képkioltás nélkül, de sorkioltással (képkioltás nélkül, de sorkioltással 
megszaggatva):megszaggatva):

A spektrumvonalak a A spektrumvonalak a 
sorfrekvencia harmonikusainál sorfrekvencia harmonikusainál 
lépnek fel. Növekvő frekvenciával lépnek fel. Növekvő frekvenciával 
csökkenő amplitúdóval csökkenő amplitúdóval ffHH: : sinx/xsinx/x
alakú (csomósodás).alakú (csomósodás).
A sorfrekvenciás spektrumvonalak A sorfrekvenciás spektrumvonalak 
környezetét környezetét -- mint oldalsáv mint oldalsáv -- a a 
félképváltófélképváltó jel harmonikusai jel harmonikusai 
alkotják. alkotják. 

A képkioltás hatása: a harmonikus A képkioltás hatása: a harmonikus 
komponensek körül szimmetrikusan komponensek körül szimmetrikusan 
gyorsan csökkenő vonalak gyorsan csökkenő vonalak 
keletkeznek (keletkeznek (ffvv távolságra): távolságra): 
A lényeg: ff képnél csak A lényeg: ff képnél csak ffHH
többszöröseinél foglalt a spektrum!többszöröseinél foglalt a spektrum!
Ez a kép nem homogén esetben Ez a kép nem homogén esetben 
sem sokkal tér el egymástól, mert sem sokkal tér el egymástól, mert a a 
sorok egymás után nagyon sorok egymás után nagyon 
hasonlóakhasonlóak!!
Ha a Ha a színsegédvivőszínsegédvivő (minimális (minimális 
zavarhoz) nem lenne megszaggatva zavarhoz) nem lenne megszaggatva 
(sor és (sor és félképfélkép), akkor egyetlen ), akkor egyetlen 
vonal lenne a sorfrekv/2 vonal lenne a sorfrekv/2 ptlptl
többszörösénél, ami pont két többszörösénél, ami pont két 
csomósodási hely közé félútra esik. csomósodási hely közé félútra esik. 
De ezt is ki kell oltani és meg kell De ezt is ki kell oltani és meg kell 
szaggatni: a vonal szétbomlik több szaggatni: a vonal szétbomlik több 
vonalra, vonalra, félképfrekvenciásfélképfrekvenciás
távolságokra.távolságokra.

Ha harmonikust választanánk, a Ha harmonikust választanánk, a 
zavar maximális lenne, hiszen a C zavar maximális lenne, hiszen a C 
és Y jel csomósodásai egy pontra és Y jel csomósodásai egy pontra 
esnének.esnének.
De ez nem szükséges feltétel, pld. De ez nem szükséges feltétel, pld. 
SECAMSECAM--nálnál a nem ideális frekvencia a nem ideális frekvencia 
közbeszövés ellenére is működik.közbeszövés ellenére is működik.

Spektrum (példa)Spektrum (példa)
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A segédvivő A segédvivő YY jelet zavaró hatása jelet zavaró hatása 
(interferencia) gyakorlatilag (interferencia) gyakorlatilag 
elhanyagolható, habár a helyzet elhanyagolható, habár a helyzet 
nem ideális, mert pl. a PAL nem ideális, mert pl. a PAL 
rendszerben a rendszerben a dekóderdekóder képtelen képtelen 
tökéletesen megkülönböztetni a tökéletesen megkülönböztetni a 
színjelet és az színjelet és az YY jel azon részét, jel azon részét, 
amely a segédvivő környékére amely a segédvivő környékére 
esik. esik. 
Ily módon a Ily módon a dekóderdekóder színjelként színjelként 
kezeli az kezeli az YY jel egy töredékét, ami jel egy töredékét, ami 
zavaró hatású interferenciához zavaró hatású interferenciához 
vezet (vezet (crosscross colorcolor). ). 
Ez különösen akkor érezhető, ha a Ez különösen akkor érezhető, ha a 
kép függőleges irányú csíkokat kép függőleges irányú csíkokat 
tartalmaz, amelyeknek a tartalmaz, amelyeknek a 
frekvenciája összemérhető a frekvenciája összemérhető a 
segédvivő frekvenciájával (pl. segédvivő frekvenciájával (pl. 
csíkos ruha).csíkos ruha).

CrossCross--LuminanceLuminance

A A színsegédvivőszínsegédvivő frekvenciájának megválasztása (NTSC)frekvenciájának megválasztása (NTSC)
Az AM Az AM demodulátordemodulátor legkritikusabb része: a hangvivő és a legkritikusabb része: a hangvivő és a színsegédvivőszínsegédvivő
különbségi frekvenciája. Ez a különbség is legyen a sorfrekv/2 különbségi frekvenciája. Ez a különbség is legyen a sorfrekv/2 ptlptl
többszöröse, hogy ne zavarjon, azaz a többszöröse, hogy ne zavarjon, azaz a színsegédvivőszínsegédvivő ilyen távra legyen a ilyen távra legyen a 
hangvivőtől és a képvivőtől is.hangvivőtől és a képvivőtől is.
Ez akkor lehet, ha a kép és hangvivők távja a Ez akkor lehet, ha a kép és hangvivők távja a sorfrekvsorfrekv. egész számú . egész számú 
többszöröse, ami az többszöröse, ami az NTSCNTSC--benben nem igaz: 4,5 MHz/15750 Hz = 285,71428.nem igaz: 4,5 MHz/15750 Hz = 285,71428.
A hangA hang--kép távnak maradnia kell, ezért 286kép távnak maradnia kell, ezért 286--lett a szám, amivel lett a szám, amivel új új 
sorfrekvenciasorfrekvencia keletkezett: keletkezett: ffHH = 4,5 MHz/286=15734,2657 Hz, mely csak = 4,5 MHz/286=15734,2657 Hz, mely csak 
16 Hz16 Hz--el (0,1%) kisebb a névlegesnél, ez jó.el (0,1%) kisebb a névlegesnél, ez jó.
Ezáltal a Ezáltal a félképfrekvenciafélképfrekvencia is változott: is változott: ffvv = 59,95005 Hz.= 59,95005 Hz.
A színes tévében már nem lehet összekötni a stabilitás miatt az A színes tévében már nem lehet összekötni a stabilitás miatt az erősáramú erősáramú 
hálózat fázisát a tévével, de nem az 59,95 Hz miatt (60 Hzhálózat fázisát a tévével, de nem az 59,95 Hz miatt (60 Hz--en sem lehetne), en sem lehetne), 
hanem a stabilitás miatt.hanem a stabilitás miatt.
A páratlan számot 455A páratlan számot 455--re választották: re választották: ffszsz= 3579545,454 Hz = 3579545,454 Hz ±± 10Hz, azaz 10Hz, azaz 
3,58 3,58 MHzMHz..

A spektrum a vivő környezetében tartalmazza a A spektrum a vivő környezetében tartalmazza a 
legnagyobb komponenseketlegnagyobb komponenseket

A moduláció megválasztásaA moduláció megválasztása
Y jelet úgyis át kell vinni, a színinformációt az RY jelet úgyis át kell vinni, a színinformációt az R--Y és a BY és a B--Y határozza meg.Y határozza meg.
Két független jel egyetlen modulációval a kvadratúra Két független jel egyetlen modulációval a kvadratúra AMAM--alal vihető át. A vihető át. A 
kérdés a sávszélesség. kérdés a sávszélesség. AMAM--VSBVSB--tt könnyen lehet diódás könnyen lehet diódás 
burkolódemodulátorralburkolódemodulátorral és és aluláteresztőaluláteresztő szűrővel visszanyerni.szűrővel visszanyerni.
QAM jel (modulátor)= (QAM jel (modulátor)= (RR--Y)*cosY)*cos((ωωtt)+(B)+(B--Y)*sinY)*sin((ωωtt) ) 
Szorzó demodulálás = Szorzó demodulálás = QAM jel * cos(QAM jel * cos(ωωtt) után LPF = ½(R) után LPF = ½(R--Y)Y)

QAM jel * sin(QAM jel * sin(ωωtt) után LPF = ½(B) után LPF = ½(B--Y)Y)

A képvivőtől egyre távolabb haladva a spektrumban (jobbra), a neA képvivőtől egyre távolabb haladva a spektrumban (jobbra), a nem levágott m levágott 
oldalsáv komponensei nem túl nagy amplitúdójúak, így nem zavarjáoldalsáv komponensei nem túl nagy amplitúdójúak, így nem zavarják meg az k meg az 
átfedésben lévő Y spektrumot.átfedésben lévő Y spektrumot.
Vizsgálat: komplementer színekre az érzékenység más: narancsVizsgálat: komplementer színekre az érzékenység más: narancs--kékeszöldet kékeszöldet 
lehet a legjobban szétválasztani, a legkevésbé a sárgászöldlehet a legjobban szétválasztani, a legkevésbé a sárgászöld--kékeslila kékeslila 
választható szét. Ráadásul 3választható szét. Ráadásul 3--8x rosszabb a felbontás, mint 8x rosszabb a felbontás, mint ffff--benben. . 
Következmény: az Y 4 Következmény: az Y 4 MHzMHz--ee helyett elég 3…8x kisebb is.helyett elég 3…8x kisebb is.
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Kell Kell redukciós tényezőredukciós tényező, , 
nehogy a moduláló jel nehogy a moduláló jel 
túlságosan a fehér szint fölé túlságosan a fehér szint fölé 
vagy a fekete alá vigye a vagy a fekete alá vigye a 
színsegédvivőszínsegédvivő amplitúdóját. amplitúdóját. 
A sárgának a legnagyobb az Y A sárgának a legnagyobb az Y 
tartalma (az egyik tengely tartalma (az egyik tengely 
mentén) és a ciáné a másikon, mentén) és a ciáné a másikon, 
amelyek 75%amelyek 75%--os Y os Y 
tartalmához írták elő a tartalmához írták elő a 
tényezőket. Legyen a 75%tényezőket. Legyen a 75%--os os 
Y szintre Y szintre szuperponáltszuperponált sárga sárga 
és cián QAM vivő amplitúdója és cián QAM vivő amplitúdója 
akkora, hogy a vivő csúcsa akkora, hogy a vivő csúcsa 
éppen Y=1éppen Y=1--ig érjen. (Ha ig érjen. (Ha 
nagyon ritkán ez>75%, akkor nagyon ritkán ez>75%, akkor 
vágóáramkör torzítással vágóáramkör torzítással 
levágja azt).levágja azt).
kkRR = 0,8767 és = 0,8767 és kkBB = 0,4927= 0,4927
ColorbarColorbar: : fehérfehér--sárgasárga--ciáncián--
zöldzöld--bíborbíbor--vörösvörös--kékkék--feketefekete. . 
Komplementer színek: Komplementer színek: 
cíán+vörös=fehér.cíán+vörös=fehér.
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MérőábrákMérőábrák
Moduláló jel megválasztásaModuláló jel megválasztása

Teljesen mindegy melyik két Teljesen mindegy melyik két 
merőleges tengelyt választjuk a merőleges tengelyt választjuk a 
QAMQAM--hezhez
Nem az RNem az R--Y és a BY és a B--Y lett a két Y lett a két 
QAM tengely, hanem egy kissé QAM tengely, hanem egy kissé 
elforgatott, amihez a minimális elforgatott, amihez a minimális 
sávszélességigénysávszélességigény tartozik: tartozik: II--irányirány
legyen a szem legjobb legyen a szem legjobb 
színfelbontásának iránya (kb. 140 színfelbontásának iránya (kb. 140 
fok nem redukált fok nem redukált 
koordinátarendszerben) redukálva koordinátarendszerben) redukálva 
123 fok. Q jel: 33 fok, amely 123 fok. Q jel: 33 fok, amely 
majdnem megfelel a legrosszabb majdnem megfelel a legrosszabb 
felbontásnak (véletlenül). felbontásnak (véletlenül). 
I színkülönbségi jel 1,5 I színkülönbségi jel 1,5 MHzMHz, , 
csonka oldalsávval fér elcsonka oldalsávval fér el
Q 0,5 Q 0,5 MHzMHz, teljes , teljes kétoldalsávoskétoldalsávos
AM. AM. 
Rádiófrekvenciás kisugárzáskor a Rádiófrekvenciás kisugárzáskor a 
képvivő képvivő csonkaoldalsávoscsonkaoldalsávos AM AM 
miatt miatt színinfótszíninfót a képvivő felső a képvivő felső 
oldalsávja hordoz, mert a képvivő oldalsávja hordoz, mert a képvivő 
alatt 1 alatt 1 MHzMHz--elel az alsó oldalsáv el az alsó oldalsáv el 
van nyomva.van nyomva.

BurstBurst

QAM QAM demodulációhozdemodulációhoz szükséges a vivő szükséges a vivő 
fázishelyes előállítása a vevőben.fázishelyes előállítása a vevőben.
Kell Kell pilotpilot vivő, amit tévénél vivő, amit tévénél 
szakaszosan lehet átvinni szakaszosan lehet átvinni 
(szinkronjeleknél tilos mást átvinni).(szinkronjeleknél tilos mást átvinni).
A A pilotjelpilotjel referens fázisú modulálatlan referens fázisú modulálatlan 
színsegédvivőszínsegédvivő, helye a sorkioltó jel , helye a sorkioltó jel 
hátsó vállának 5 hátsó vállának 5 µµs része. s része. 
A A burstburst frekvenciája = frekvenciája = 
színsegédvivővelszínsegédvivővel, 180 fok fázissal az R, 180 fok fázissal az R--
Y/BY/B--Y rendszerben (azaz a Y rendszerben (azaz a ––(B(B--Y) Y) 
irány).irány).
Minden Minden sorszinkronjelsorszinkronjel után van után van burstburst, , 
de a kiegyenlítő és képkioltó jelek után de a kiegyenlítő és képkioltó jelek után 
nincs.nincs.
A vevő ezt leválasztja (PLL) és a helyi A vevő ezt leválasztja (PLL) és a helyi 
oszcillátort oszcillátort fázisszinkronizáljafázisszinkronizálja. . 
A A burstburst csúcstólcsúcstól--csúcsig értéke = a csúcsig értéke = a 
szinkron jelekével. szinkron jelekével. 
(Feszültségstabilizálásra használható).(Feszültségstabilizálásra használható).
Mivel a tévében van Mivel a tévében van aluláteresztőaluláteresztő
szűrő, ami a szinkronáramkörre vezet, szűrő, ami a szinkronáramkörre vezet, 
kiszűri a kiszűri a burstburst--ötöt és nem kerül rá a és nem kerül rá a 
szinkronáramkörre az (és így bár szinkronáramkörre az (és így bár 
belenyúl az alsó tartományban, nem belenyúl az alsó tartományban, nem 
fogja a tévé szinkronnak nézni).fogja a tévé szinkronnak nézni).

HibaforrásHibaforrás

Mint minden Mint minden kvadratúramodulációkvadratúramoduláció, így az NTSC , így az NTSC 
színjele is igen érzékeny a fázishibára, hiszen a színjele is igen érzékeny a fázishibára, hiszen a 
vevő vevő szorzódemodulátoraiszorzódemodulátorai csak akkor tudják a csak akkor tudják a 
nem kívánt összetevőt elnyomni, ha a szorzójel nem kívánt összetevőt elnyomni, ha a szorzójel 
fázisa pontosan merőleges a nem kívánt fázisa pontosan merőleges a nem kívánt 
kvadratúrakvadratúra--összetevő fázisára. összetevő fázisára. 
Fázishibát tud okozni egyebek között a vevőben Fázishibát tud okozni egyebek között a vevőben 
levő PLL áramkör vagy az átviteli út szintfüggő levő PLL áramkör vagy az átviteli út szintfüggő 
fázistorzítasafázistorzítasa (differenciális fázis).(differenciális fázis).
HueHue ControlControl: : NTSCNTSC--benben a színeket állítgatni kell a színeket állítgatni kell 
((PALPAL--banban nem): nem): nevernever thethe samesame colourcolour
PAL: ezt kiküszöböli!PAL: ezt kiküszöböli!
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DemodulációDemoduláció hibamentesen és hibamentesen és 
fázishibávalfázishibával Fázishiba Fázishiba NTSCNTSC--benben

PALPAL
Lényegében továbbfejlesztett NTSCLényegében továbbfejlesztett NTSC
Módosított QAMMódosított QAM
PAL (és a SECAM) feltétele az olcsó soridejű késleltető PAL (és a SECAM) feltétele az olcsó soridejű késleltető 
művonal (analóg memória, digitális memória)művonal (analóg memória, digitális memória)
NTSC baja: fázishiba NTSC baja: fázishiba --> szín változik > szín változik 
A soronkénti fázisváltogatós QAM ezt kiküszöböli: a két A soronkénti fázisváltogatós QAM ezt kiküszöböli: a két 
kvadratúra összetevő egyikének fázisát soronként kvadratúra összetevő egyikének fázisát soronként 
invertáljákinvertálják. Ezzel az esetleges 20. Ezzel az esetleges 20--30 fokos fázishiba sem 30 fokos fázishiba sem 
okoz színtorzulást. Egy adott okoz színtorzulást. Egy adott ∆φ∆φ fázishiba a QAM fázishiba a QAM 
jelvektor hosszát csökkenti (cos jelvektor hosszát csökkenti (cos ∆φ∆φ--velvel), az irányszöget ), az irányszöget 
nem befolyásolja. A színezet marad, a telítettség nem befolyásolja. A színezet marad, a telítettség 
csökken.csökken.

A kvadratúraA kvadratúra--modulált modulált PP jelvektor az jelvektor az nn--edikedik és az (és az (nn+1)+1)--edik tvedik tv--sorban. sorban. 
A A PP vektor fázisszöge az vektor fázisszöge az nn--edikedik sorban sorban φφ, míg az (, míg az (nn+1)+1)--edik sorban edik sorban --φφ, , 
hiszen az (hiszen az (RR--YY))--nalnal arányos komponens előjelet vált minden második arányos komponens előjelet vált minden második 
sorban.sorban.
((PP*) abban az esetben, ha a vevőbe *) abban az esetben, ha a vevőbe ∆φ∆φ fázisszöghibávalfázisszöghibával érkezik. Ez két érkezik. Ez két 
egymást követő sorban nem változik, ugyanakkora nagyságú és előjegymást követő sorban nem változik, ugyanakkora nagyságú és előjelű elű ∆φ∆φ..
Feltételezzük, hogy a színvektor közel azonos értékű két egymás Feltételezzük, hogy a színvektor közel azonos értékű két egymás utáni tvutáni tv--
sorbansorban
A fázistorzítás hatására az eredeti A fázistorzítás hatására az eredeti PP vektor két tengelyirányú összetevője vektor két tengelyirányú összetevője 
megváltozik: a függőleges komponens megnő (megváltozik: a függőleges komponens megnő (aa), a vízszintes pedig ), a vízszintes pedig 
lecsökken (lecsökken (bb), ha a viszonyokat az ), ha a viszonyokat az nn--edikedik sornál nézzük. Ezzel szemben az sornál nézzük. Ezzel szemben az 
((nn+1)+1)--edik sorban a helyzet éppen fordított: edik sorban a helyzet éppen fordított: PP* függőleges összetevője (* függőleges összetevője (cc) ) 
kisebb lett, míg a vízszintes komponens (kisebb lett, míg a vízszintes komponens (dd) meghosszabbodott.) meghosszabbodott.

Képezzük a két vízszintes összetevő összegének a felét a két egyKépezzük a két vízszintes összetevő összegének a felét a két egymást követő tvmást követő tv--
sorban (átlagolás):sorban (átlagolás):

||PP| = || = |PP*|, mert a fázistorzítás az amplitúdót nem befolyásolja. A fázis*|, mert a fázistorzítás az amplitúdót nem befolyásolja. A fázishiba az hiba az 
átlagnak csupán a nagyságát csökkenti cos(átlagnak csupán a nagyságát csökkenti cos(∆φ∆φ) arányban. Ha ) arányban. Ha ∆φ∆φ nem nagy, nem nagy, 
akkor cos (akkor cos (∆φ∆φ) közel egységnyi, a torzítás hatása elhanyagolható. ) közel egységnyi, a torzítás hatása elhanyagolható. 
Hasonló módon eljárva a két függőleges összetevővel (itt a kettőHasonló módon eljárva a két függőleges összetevővel (itt a kettő különbségének különbségének 
a felét véve) kapjuk, hogy:a felét véve) kapjuk, hogy:

Itt is fennáll, hogy a torzítás cos(Itt is fennáll, hogy a torzítás cos(∆φ∆φ) arányban csökkenő átlagot eredményez. ) arányban csökkenő átlagot eredményez. 
Márpedig ha a két Márpedig ha a két QAMQAM--összetevőösszetevő mindegyike egyaránt cos(mindegyike egyaránt cos(∆φ∆φ))--szorosára szorosára 
csökken, akkor az eredőjük fázisa (irányszöge) nem változik. csökken, akkor az eredőjük fázisa (irányszöge) nem változik. 
A „színezet” konstans marad, a vektor hossza a „A „színezet” konstans marad, a vektor hossza a „telítettség”telítettség”--elel arányos. A arányos. A 
vevőben két egymás utáni tvvevőben két egymás utáni tv--sor sor kvadratúrajelénekkvadratúrajelének összegzése, ill. kivonása összegzése, ill. kivonása 
útján nyert átlagolást el kell végezni, egy sort tárolni kell!  útján nyert átlagolást el kell végezni, egy sort tárolni kell!  

SzínsegédvivőSzínsegédvivő megválasztása:megválasztása:
I és QI és Q--t nem tartották meg, hanem az U és V t nem tartották meg, hanem az U és V 
tengelyeket vezették be (Rtengelyeket vezették be (R--Y és BY és B--Y).Y).
U=kU=kBB*(B*(B--YY), ), V=kV=kRR*(R*(R--YY))
kkBB=0,493 , k=0,493 , kRR=0,877 (75%=0,877 (75%--os fehérre)os fehérre)
A legnagyobb értéktartománya a kék A legnagyobb értéktartománya a kék 
színkülönbségi jelnek van, majd a vörösnek. Ha színkülönbségi jelnek van, majd a vörösnek. Ha 
a harmadikat (a zöldet) a harmadikat (a zöldet) mátrixolássalmátrixolással a a 
legnagyobb jel/zaj viszonnyal akarjuk megkapni, legnagyobb jel/zaj viszonnyal akarjuk megkapni, 
akkor azt kell számolással meghatározni.akkor azt kell számolással meghatározni.
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A színjel (modulált A színjel (modulált színsegédvivőszínsegédvivő) ) 
spektrumaspektruma

Homogén zöld kép esetén külön Homogén zöld kép esetén külön 
nézhetjük az nézhetjük az RR--YY--alal és a és a BB--YY--alal
modulált vivő spektrumát, eredő a modulált vivő spektrumát, eredő a 
kettő összege.kettő összege.
A szomszédos csomósodási pontok A szomszédos csomósodási pontok ffHH
sorfrekvencia távolságra vannak, sorfrekvencia távolságra vannak, 
nagyságuk nagyságuk ffszsz--tőltől távolodva 1/x távolodva 1/x 
jellegűen csökken.jellegűen csökken.
Az RAz R--Y összetevők az Y összetevők az ffszsz--tőltől a a 
sorfrekvsorfrekv. felének . felének ptlptl. számú . számú 
többszörösének helyeit foglalják el. többszörösének helyeit foglalják el. 
Ez jó, mert (Ez jó, mert (fésű)szűrővelfésű)szűrővel
szétszedhető (szétszedhető (NTSCNTSC--benben azonos azonos 
helyen csomósodtak a helyen csomósodtak a 
színösszetevők).színösszetevők).
PALPAL--banban ezt még össze kell szőni az ezt még össze kell szőni az 
YY--alal is: ha is: ha ffszsz kb. a sorfrekvencia kb. a sorfrekvencia 
negyedének negyedének ptlptl--számúszámú többszöröse, többszöröse, 
akkor ez ideális lesz.akkor ez ideális lesz.

NTSC és PAL spektrumNTSC és PAL spektrum
ffszsz = 1135*f= 1135*fHH/4 = 283,75f/4 = 283,75fHH
Pongyolán fogalmazva a PAL spektrum olyan, mint egy a csomósodásPongyolán fogalmazva a PAL spektrum olyan, mint egy a csomósodási i 
helyen kettészakadt NTSC színspektrum: balra negyedhelyen kettészakadt NTSC színspektrum: balra negyed--
sorfrekvenciával eltolódik a vörös, jobbra ugyanennyivel a kék Qsorfrekvenciával eltolódik a vörös, jobbra ugyanennyivel a kék QAM AM 
összetevő (ún. negyedsoros ofszet).összetevő (ún. negyedsoros ofszet).
Az ilyen vivő azonban még látható zavart okozna, ezért +25HzAz ilyen vivő azonban még látható zavart okozna, ezért +25Hz--el el 
megnövelték a segédvivőt, amely a zavart szabálytalanná teszi ésmegnövelték a segédvivőt, amely a zavart szabálytalanná teszi és
láthatatlanná, de a spektrumot nem rontja el nagyon.láthatatlanná, de a spektrumot nem rontja el nagyon.
ffszsz=283,75*f=283,75*fHH + f+ fVV/2= 4433593,75+25=4433618,75 /2= 4433593,75+25=4433618,75 ±± 11Hz=4,43 Hz=4,43 MHzMHz

Ezzel kb. 1 Ezzel kb. 1 MHzMHz--eses sávszélesség jut a színresávszélesség jut a színre

BurstBurst
A vevőben tudni kell, hogy az adott sor V színjele invertáltA vevőben tudni kell, hogy az adott sor V színjele invertált--e.e.
A nem invertált sor előtt a A nem invertált sor előtt a burstburst 135 fokos, máskor meg 225.135 fokos, máskor meg 225.
Az átlagfázis 180 fok, ez jó az oszcillátornak.Az átlagfázis 180 fok, ez jó az oszcillátornak.

A PAL A PAL kóderekkóderek a a félképváltásifélképváltási szünet után az első alakalommal 135 szünet után az első alakalommal 135 
fokos helyzettel indulnak.fokos helyzettel indulnak.
Négy félképes a periodicitás: két teljes képnek kell lefutnia ahNégy félképes a periodicitás: két teljes képnek kell lefutnia ahhoz, hoz, 
hogy páros számú tv sor (2*625) után a hogy páros számú tv sor (2*625) után a burstburst azonos számú sorban azonos számú sorban 
azonos fázisú lehessen. Az „első” azonos fázisú lehessen. Az „első” félképfélkép, ahol páratlan sorokban 135 , ahol páratlan sorokban 135 
fokos a fokos a burstburst..
A kép alján néhány sorból hiányzik a A kép alján néhány sorból hiányzik a burstburst, de ez nem okoz hibát a , de ez nem okoz hibát a 
nagy átlagolási idő miatt.nagy átlagolási idő miatt.
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SECAMSECAM

Csak röviden megemlítjük.Csak röviden megemlítjük.
Soridejű késleltető művonal itt is kell.Soridejű késleltető művonal itt is kell.
Alapgondolat: színes képnél nem kell olyan jó Alapgondolat: színes képnél nem kell olyan jó 
felbontás függőlegesen, mint amilyet a felbontás függőlegesen, mint amilyet a 
sorstruktúra megenged.sorstruktúra megenged.
Lényeg: egyidejűleg mindig csak az egyik Lényeg: egyidejűleg mindig csak az egyik 
színkülönbségi jelet továbbítják soronkénti színkülönbségi jelet továbbítják soronkénti 
váltogatással.váltogatással.
A tároló biztosítja az előző sorból a másik A tároló biztosítja az előző sorból a másik 
színkülönbségi jelet.színkülönbségi jelet.
Tény: sorról sorra nem sokat változik egy tv kép.Tény: sorról sorra nem sokat változik egy tv kép.

Nem kell QAM, jó az FM. Nem kell QAM, jó az FM. 
FM FM szorzódemodulációhozszorzódemodulációhoz nem kell nem kell burstburst..
Videóra rögzítés ugyanaz, mint ff esetben. (PAL és Videóra rögzítés ugyanaz, mint ff esetben. (PAL és 
NTSCNTSC--nélnél különleges eljárások kellenek a szalagsebesség különleges eljárások kellenek a szalagsebesség 
ingadozásából fakadó ingadozásából fakadó színsegédvivőszínsegédvivő ingadozások ingadozások 
kiküszöböléséhez.)kiküszöböléséhez.)
De nagy zavart okoz a De nagy zavart okoz a színsegédvivőszínsegédvivő a ff képen.a ff képen.
Moduláló jelek a vörös és kék színkülönbségi Moduláló jelek a vörös és kék színkülönbségi 
(redukciós tényezők: (redukciós tényezők: --1,9 és 1,5)1,9 és 1,5)
Legoptimálisabb az volt, hogy külön vivőt kap a két Legoptimálisabb az volt, hogy külön vivőt kap a két 
moduláló jel: f(Rmoduláló jel: f(R--Y)=4,4 Y)=4,4 MHzMHz, f(B, f(B--Y)=4,25 Y)=4,25 MHzMHz..

TeletextTeletext

Egyirányú átvitelEgyirányú átvitel
A TV jelhez hozzáadott, digitálisan kódolt A TV jelhez hozzáadott, digitálisan kódolt 
adatfolyamadatfolyam
TeledataTeledata ((viewdataviewdata) kétirányú, nem terjedt el, ) kétirányú, nem terjedt el, 
telefonhálózatot használ telefonhálózatot használ 
(vásárlás, előfizetői szokások monitorozása stb.)(vásárlás, előfizetői szokások monitorozása stb.)

TeletextTeletext

A A félképkioltásfélképkioltás alatti üres sorokban jön az alatti üres sorokban jön az 
adat (7adat (7--23 sor PAL, SECAM 1923 sor PAL, SECAM 19--20)20)
Ezeken a helyeken mérőjel is lehetEzeken a helyeken mérőjel is lehet
Lehet szinkron vagy aszinkron a TXTLehet szinkron vagy aszinkron a TXT
Szinkron: adatjel és a Szinkron: adatjel és a videójelvideójel között között 
szinkron van: olcsó, egyszerűen szinkron van: olcsó, egyszerűen 
dekódolható (ez működik).dekódolható (ez működik).
Aszinkron: drága dekódolás, de Aszinkron: drága dekódolás, de 
flexibilisebb.flexibilisebb.

Példa SECAM jelre és Példa SECAM jelre és TXTTXT--rere

Szinkron rendszer:Szinkron rendszer:
–– A dekódolt oldal a kép helyén vagy rajta jelenik meg.A dekódolt oldal a kép helyén vagy rajta jelenik meg.
–– Bináris átvitel 6,9375 Bináris átvitel 6,9375 Mbit/sMbit/s. Ez 444*15625, így . Ez 444*15625, így 

könnyen alkalmazható minden 625 soros 50 félképes, könnyen alkalmazható minden 625 soros 50 félképes, 
legalább 5 legalább 5 MHzMHz sávszélességű rendszerben.sávszélességű rendszerben.

–– Minden sorban van bit és byte szinkron, címzés és 40 Minden sorban van bit és byte szinkron, címzés és 40 
karakternek megfelelő kód.karakternek megfelelő kód.

–– Egy oldal 24 sor, 40 betűvel Egy oldal 24 sor, 40 betűvel 
(beleértve a lapfejlécet is).(beleértve a lapfejlécet is).

–– A lapfejléc sorának első 8 karaktere címzés A lapfejléc sorának első 8 karaktere címzés 
(szabályozza az oldalt) az utolsó 8 pedig az óra.(szabályozza az oldalt) az utolsó 8 pedig az óra.
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Folyt:Folyt:
–– A kódok 8 bites A kódok 8 bites HammingHamming--kódoltakkódoltak, mely 1 hibát javít. , mely 1 hibát javít. 

A karakterek 7 bitesek + 1 páratlanra kerekítő paritás. A karakterek 7 bitesek + 1 páratlanra kerekítő paritás. 
–– Félképenként 2 adatsor esetén egy 24 soros oldal Félképenként 2 adatsor esetén egy 24 soros oldal 

átvitele = 12*20=240 átvitele = 12*20=240 msms, azaz 4 , azaz 4 oldal/mpoldal/mp az átviteli az átviteli 
sebesség sebesség 
(az üres sort nem kell átvinni, így növelhető ez a szám)(az üres sort nem kell átvinni, így növelhető ez a szám)

–– 100 oldalas magazin 24 sec. 100 oldalas magazin 24 sec. 
–– Összesen 8 darab 100 oldalas magazin lehet.Összesen 8 darab 100 oldalas magazin lehet.
–– Időkóddal minden oldal 3200 változatban (Időkóddal minden oldal 3200 változatban (aloldallalaloldallal) ) 

szerepelhet, amiket a tévé „automatikusan lapoz”.szerepelhet, amiket a tévé „automatikusan lapoz”.
–– Vezérlő karakterek szerepe:Vezérlő karakterek szerepe:

Hét betűszín, nyolc háttérszín, kétszeres függőleges Hét betűszín, nyolc háttérszín, kétszeres függőleges 
betűméretezés, láthatatlan/felfedés karakterek használata.betűméretezés, láthatatlan/felfedés karakterek használata.

A vevőben a távkapcsolóval lehet az oldalt megadni A vevőben a távkapcsolóval lehet az oldalt megadni 
(zöld, piros, sárga, kék gombok is vannak).(zöld, piros, sárga, kék gombok is vannak).
Az írás az aktív soridőben történik (nem ütközik a Az írás az aktív soridőben történik (nem ütközik a 
memória olvasásával), egy karaktergenerátor memória olvasásával), egy karaktergenerátor videójellévideójellé
alakítja a kódokat.alakítja a kódokat.
A hozzáférési idő annál hosszabb, minél több oldalas a A hozzáférési idő annál hosszabb, minél több oldalas a 
magazin. Egy 100 oldalas magazin magazin. Egy 100 oldalas magazin maxmax. ciklusideje . ciklusideje 
100*240 100*240 msms = 24 sec. Az átlagos idő ennek kb. a fele.= 24 sec. Az átlagos idő ennek kb. a fele.
Megoldás: pergőoldalak (Megoldás: pergőoldalak (aloldalakaloldalak) ill. hogy fontos ) ill. hogy fontos 
oldalakat (index, oldalakat (index, magazinfőoldalmagazinfőoldal) nem csak a ) nem csak a 
sorrendben, hanem annál gyakrabban is átviszünk.sorrendben, hanem annál gyakrabban is átviszünk.

Adatjel felépítéseAdatjel felépítése
Kétértékű (bináris) NRZ kódolás.Kétértékű (bináris) NRZ kódolás.
A bináris nulla = a névleges A bináris nulla = a névleges 
feketeszint 0feketeszint 0±±2%, a bináris egy = a 2%, a bináris egy = a 
névleges fehér 66névleges fehér 66±±6%6%
A túllövések miatt a csúcstólA túllövések miatt a csúcstól--csúcsig csúcsig 
((pppp) vett érték ennél nagyobb is ) vett érték ennél nagyobb is 
lehet.lehet.
Átviteli sebesség: Átviteli sebesség: 
6,9375 6,9375 Mbit/sMbit/s±±25 bit/s.25 bit/s.
Az adatjel 8 egyes és 8 nulla Az adatjel 8 egyes és 8 nulla 
váltással indul (szinkron, órajel váltással indul (szinkron, órajel 
befutó). Helye: 12 befutó). Helye: 12 µµs a sorszinkron s a sorszinkron 
homlokának 50% pontja és az homlokának 50% pontja és az 
utolsó előtti egyes között. (Az első utolsó előtti egyes között. (Az első 
bináris egyes esetleg torzulhat)bináris egyes esetleg torzulhat)
Cél: nem az alakhű átvitel, hanem a Cél: nem az alakhű átvitel, hanem a 
dekódolhatóság! Kisebb dekódolhatóság! Kisebb 
sávszélesség elég, mert nem kell sávszélesség elég, mert nem kell 
tökéletes négyszögjel impulzusokat tökéletes négyszögjel impulzusokat 
átvinni.átvinni.

Hibamentes átvitel?Hibamentes átvitel?
A szomszédos minták nem hathatnak A szomszédos minták nem hathatnak 
egymásra: zérus legyen a szimbólum egymásra: zérus legyen a szimbólum 
közti áthallás (ISI)közti áthallás (ISI)
Ennek feltétele, hogy a „bináris egyes Ennek feltétele, hogy a „bináris egyes 
impulzus” spektruma így nézzen ki:impulzus” spektruma így nézzen ki:

0 Hz0 Hz--től vízszintes, majd a bitsebesség től vízszintes, majd a bitsebesség 
felénél lévő frekvencián már 50%felénél lévő frekvencián már 50%--os os 
és erre nézve pontszimmetrikus.és erre nézve pontszimmetrikus.
Kb. 3,5 Kb. 3,5 MHzMHz--rere is leszorítható az is leszorítható az 
adatjel sávszélessége (helyes vétel adatjel sávszélessége (helyes vétel 
megmaradásakor).megmaradásakor).
Minél lankásabb a levágás, annál Minél lankásabb a levágás, annál 
kisebb az adatjel kisebb az adatjel túllövéssetúllövésse. Minél . Minél 
meredekebb az időfüggvény meredekebb az időfüggvény 
nullátmenetenullátmenete, annál könnyebben , annál könnyebben 
hibázhat a vevő (pontos hibázhat a vevő (pontos 
mintavételezés és mintavételezés és órajelgenerálásórajelgenerálás kell kell 
ekkor).ekkor).
Cél: minél lankásabb karakterisztika, Cél: minél lankásabb karakterisztika, 
3,46875 3,46875 MHzMHz--nélnél 6 6 dBdB--eses pont.pont.
Legkedvezőbb az ún. emelt Legkedvezőbb az ún. emelt 
koszinuszos görbe, meredeksége koszinuszos görbe, meredeksége 
5/7=71,4% a sávszélesség miatt.5/7=71,4% a sávszélesség miatt.
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TTbitbit=1/2f=1/2fHH , azaz f, azaz fHH=bitesebesség/2.=bitesebesség/2.
Az Az órajelbefutóraórajelbefutóra szinkronizál az órajelszinkronizál az órajel--regenerátor, ami regenerátor, ami 
így egy sorideig megtanulja, hol van a mintavételi így egy sorideig megtanulja, hol van a mintavételi 
időpont minden szimbólumban (bitszinkron).időpont minden szimbólumban (bitszinkron).
Minden sorban meg kell csinálni, nincs semmiféle Minden sorban meg kell csinálni, nincs semmiféle 
átlagolás.átlagolás.
Keretszinkron: Keretszinkron: byteszinkronbyteszinkron: 11100100: 11100100
Még két byte: magazinszám, adatsor száma. Még két byte: magazinszám, adatsor száma. 
(ez nagyon fontos, ezért (ez nagyon fontos, ezért HamminHammin--kódkód védi)védi)
Ezután 40 Ezután 40 karakterbytekarakterbyte..
Összesen 45 byte fér el a soridőben.Összesen 45 byte fér el a soridőben.

HibahatárokHibahatárok

1010--66 már jó BER, ekkor minden százezredik betű már jó BER, ekkor minden százezredik betű 
romlik el, ehhez 20 romlik el, ehhez 20 dBdB SNR kell.SNR kell.
A A videójelvideójel 40 40 dBdB körüli, tehát jó lesz a TXT is.körüli, tehát jó lesz a TXT is.
Ha a TXT szétesik, az nem a zaj miatt van, Ha a TXT szétesik, az nem a zaj miatt van, 
hanem a reflexiók miatt (szellemkép), azaz rossz hanem a reflexiók miatt (szellemkép), azaz rossz 
a a futásiidőfutásiidő--karakterisztikakarakterisztika. . 
A nagyfrekvencia gyorsabb, mint a kicsi, emiatt A nagyfrekvencia gyorsabb, mint a kicsi, emiatt 
bithiba lehet, ha a késés meghaladja a Tbithiba lehet, ha a késés meghaladja a Tbitbit/2/2--t = t = 
72 72 nsns..

HammingHamming kódkód

1 hibát javít, kettőt észlel.1 hibát javít, kettőt észlel.
Ára: négy hasznos bit vihető át nyolc Ára: négy hasznos bit vihető át nyolc 
helyett egy helyett egy bytebyte--banban..
Páratlan paritás csak páros számú hibát Páratlan paritás csak páros számú hibát 
tud jelezni.tud jelezni.

Magazinok, oldalakMagazinok, oldalak

A 4. és 5. byte fele hasznos csak = 3 bit A 4. és 5. byte fele hasznos csak = 3 bit 
magazinszám, 5 bit adatsor sorszáma. magazinszám, 5 bit adatsor sorszáma. 
–– 8 8 féleféle magazin (3 bit) és magazin (3 bit) és 
–– 32 32 féleféle sor lehet (5 bit). sor lehet (5 bit). 
–– Egy TXT oldal 24 sor + 8 felesleges Egy TXT oldal 24 sor + 8 felesleges 

(későbbi felhasználásra).(későbbi felhasználásra).

Lapfejléc: az első 5 Lapfejléc: az első 5 bytebyte--bólból kiderül, lapfejléc kiderül, lapfejléc 
vagy normál sor jöttvagy normál sor jött--e (mert az ez utáni 8 byte e (mert az ez utáni 8 byte 
akkor akkor HammingHamming--kódkód vagy karakterkód). Ezt az 5 vagy karakterkód). Ezt az 5 
bites bites adatsorsorszámadatsorsorszám adja meg (0 = lapfejléc).adja meg (0 = lapfejléc).

Lapfejléc esetén a 6. és 7. byte Lapfejléc esetén a 6. és 7. byte HammingHamming kódolt kódolt 
bitekkel adja meg az oldalszámot.bitekkel adja meg az oldalszámot.
A 8A 8--11 byte: időkód az 11 byte: időkód az aloldalaknakaloldalaknak (ha van), (ha van), 
HammingHamming kódoltak.kódoltak.
Ha a továbbítási sorrend nem folytonos, akkor Ha a továbbítási sorrend nem folytonos, akkor 
minden oldalhoz kell új lapfejléc, mert a lapfejléc minden oldalhoz kell új lapfejléc, mert a lapfejléc 
utáni sorok az adott oldalhoz tartoznak.utáni sorok az adott oldalhoz tartoznak.
Egy oldalon belül az adatsorokat nem kell Egy oldalon belül az adatsorokat nem kell 
sorrendben továbbítani, és lehetőség van adott sorrendben továbbítani, és lehetőség van adott 
oldalnál csak az új sorokat átvinni (felülírni).oldalnál csak az új sorokat átvinni (felülírni).
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ÜzenetbitekÜzenetbitek
C4C4--C14: egész oldalra érvényes vezérlést engedélyez, ha 1C14: egész oldalra érvényes vezérlést engedélyez, ha 1--es a bit es a bit 
és tilt, ha 0.és tilt, ha 0.
C4: laptörlés (a memória maradékokat kitörli)C4: laptörlés (a memória maradékokat kitörli)
C5: villámhír (az analóg képre írja ki az C5: villámhír (az analóg képre írja ki az infótinfót) ) 
C6: felirat jelző (analóg képre a film feliratozható, ha a néző C6: felirat jelző (analóg képre a film feliratozható, ha a néző akarja)akarja)
C7: lapfejléc elnyomhatóC7: lapfejléc elnyomható
C8: frissítés (adott oldal csupán frissített sorának átviteléhezC8: frissítés (adott oldal csupán frissített sorának átviteléhez))
C9: megszakított (nem normális) sorrendű oldalak átviteléhezC9: megszakított (nem normális) sorrendű oldalak átviteléhez
C10: oldal megjelenítésének letiltásaC10: oldal megjelenítésének letiltása
C11: magazin sorozat (valamennyi létező magazin pergő fejléce C11: magazin sorozat (valamennyi létező magazin pergő fejléce 
láthatóvá tehető)láthatóvá tehető)
C12C12--14: nem használt14: nem használt

A maradék helyre kerülhet a lapfejléc sorban dátum, a szolgáltatA maradék helyre kerülhet a lapfejléc sorban dátum, a szolgáltatás ás 
vagy az adó neve stb.vagy az adó neve stb.

Sorok megjelenítéseSorok megjelenítése
LapfejlécsorLapfejlécsor + 23 adatsor/40 karakter+ 23 adatsor/40 karakter
Első öt byte vezérel + 40 Első öt byte vezérel + 40 karakterbytekarakterbyte
„Fix formátum”: a 40 betű egymás után kerül átvitelre „Fix formátum”: a 40 betű egymás után kerül átvitelre 
egy sorban (szinkron).egy sorban (szinkron).
Minden betű: 7 bit + 1 Minden betű: 7 bit + 1 ptlptl paritás = 128 karakter. Ebből paritás = 128 karakter. Ebből 
96 megjeleníthető + 27 vezérlő (szín, méret).96 megjeleníthető + 27 vezérlő (szín, méret).
Magyarországon amíg nem volt karakterkészlet a svédet Magyarországon amíg nem volt karakterkészlet a svédet 
használtuk.használtuk.
A vezérlő karakter a tőle jobbra lévő betűre hat a sor A vezérlő karakter a tőle jobbra lévő betűre hat a sor 
végéig vagy a következő vezérlőig. Ahova vezérlő bitet végéig vagy a következő vezérlőig. Ahova vezérlő bitet 
rakunk, ott a képen szóköz lesz!rakunk, ott a képen szóköz lesz!

AlfanumerikusAlfanumerikus vezérlőkarakterek: vezérlőkarakterek: 
a betűkre hatnak (szín, villogás stb.)a betűkre hatnak (szín, villogás stb.)
Grafikus vezérlők: grafikus alakzatok jelennek Grafikus vezérlők: grafikus alakzatok jelennek 
meg utána adott színben (rajzolni lehet velük). meg utána adott színben (rajzolni lehet velük). 
A nagybetűknek nincs grafikai változata, ezért A nagybetűknek nincs grafikai változata, ezért 
anélkül írhatunk velük a képekre, hogy anélkül írhatunk velük a képekre, hogy 
üzemmódot váltanánk.üzemmódot váltanánk.
A grafikai elemek kitöltése összefüggésben van a A grafikai elemek kitöltése összefüggésben van a 
kódjával (kikódjával (ki--be kapcsolható valamelyik része). be kapcsolható valamelyik része). 
Hasonlóan a színek kódjai is „keverik” a RGB Hasonlóan a színek kódjai is „keverik” a RGB 
komponenseket komponenseket –– könnyebb a dekódolás.könnyebb a dekódolás.

A grafika lehet folytonos vagy elváló, amikor az elemek A grafika lehet folytonos vagy elváló, amikor az elemek 
nem érnek össze egymással és a szomszédos karakterrel nem érnek össze egymással és a szomszédos karakterrel 
sem.sem.
Lehet alapállapotú fekete helyett 7 más háttérszínt is Lehet alapállapotú fekete helyett 7 más háttérszínt is 
kiválasztani.kiválasztani.
Villogó/stabilVillogó/stabil
RejtésRejtés--parancsnak nincs feloldó párja, mert úgyis parancsnak nincs feloldó párja, mert úgyis 
érvényteleníti a következő parancskarakter.érvényteleníti a következő parancskarakter.
Dupla magasság/egyszeres magasság Dupla magasság/egyszeres magasság 
(felezi a sorok számát).(felezi a sorok számát).
Inzert kezdete/vége: a tévéképre kiírt sorok mögé fekete Inzert kezdete/vége: a tévéképre kiírt sorok mögé fekete 
hátteret rak.hátteret rak.
Tartott/elengedett grafika: ritka, speciális üzemmód, Tartott/elengedett grafika: ritka, speciális üzemmód, 
ahol karakterhely kihagyás nélkül lehet grafikus módban ahol karakterhely kihagyás nélkül lehet grafikus módban 
színt váltani.színt váltani.
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KóderKóder

Több szerkesztői terminál Több szerkesztői terminál egyidőbenegyidőben
Memóriába töltés Memóriába töltés 
(régen számított a méret, ma már nem)(régen számított a méret, ma már nem)
Központilag szabályoz egy vezérlő, mit Központilag szabályoz egy vezérlő, mit 
mikor szabad betölteni, kiolvasni, törölni mikor szabad betölteni, kiolvasni, törölni 
stb.stb.
Időzített beültetés a megfelelő tévésorba, Időzített beültetés a megfelelő tévésorba, 
előtt kitisztítja aztelőtt kitisztítja azt

DekóderDekóder

Az átvitelből kinyerhető az órajel.Az átvitelből kinyerhető az órajel.
AdatjelAdatjel--videójel szétválasztás.videójel szétválasztás.
HammingHamming--kódkód megfejtése, távkapcsolón megfejtése, távkapcsolón 
beadott oldalszám összehasonlítása az beadott oldalszám összehasonlítása az 
aktuális oldallal.aktuális oldallal.
Egyezés esetén a lapmemóriába íródik.Egyezés esetén a lapmemóriába íródik.
Kiolvasás folyamatos, a karaktergenerátor Kiolvasás folyamatos, a karaktergenerátor 
betűket állít elő (betűket állít elő (videójeletvideójelet).).

www.teletext.huwww.teletext.hu http://teletext.orf.athttp://teletext.orf.at//

TV adóTV adó
VideójelVideójel = alapsávi jel. Lehet = alapsávi jel. Lehet kompozitkompozit vagy komponens.vagy komponens.
Rádiófrekvenciás jel = kisugárzott modulált Rádiófrekvenciás jel = kisugárzott modulált jel(ekjel(ek).).
Egy lehetséges adó megoldása:Egy lehetséges adó megoldása:

Kisszintű hangKisszintű hang-- és és videójelvideójel összegzés, közös teljesítmény összegzés, közös teljesítmény 
erősítés = hangadó és képadó.erősítés = hangadó és képadó.
KF modulátor (névleges KF 38 KF modulátor (névleges KF 38 MHzMHz): kis szinten és ): kis szinten és 
„közepes” frekvencián alakítják ki a teljes RF jelet, majd „közepes” frekvencián alakítják ki a teljes RF jelet, majd 
keveréssel teszik át a tényleges vivőre keveréssel teszik át a tényleges vivőre 
((kétoldalsávoskétoldalsávos AM).AM).
A VSB szűrő levágja a felső oldalsáv egy részét (csonka A VSB szűrő levágja a felső oldalsáv egy részét (csonka 
lesz). A későbbi keverés megfordítja ezt és végül az alsó lesz). A későbbi keverés megfordítja ezt és végül az alsó 
lesz csonka.lesz csonka.
KF jel felkeverésekor fKF jel felkeverésekor fvv+38 +38 MHzMHz jön az oszcillátorból. Ha jön az oszcillátorból. Ha 
ezzel szorozzuk az összegző 38 ezzel szorozzuk az összegző 38 MHzMHz--eses AMAM--VSB jelét, a VSB jelét, a 
szorzat egyik oldalsávja szorzat egyik oldalsávja ffvv lesz (ez a hasznos, amit lesz (ez a hasznos, amit 
kiszűrünk), a másik fkiszűrünk), a másik fvv+76 +76 MHzMHz. . 
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A hang FM (50 A hang FM (50 µµs s előkiemeléselőkiemelés) ) 
és 6,5 és 6,5 MHzMHz vivő. vivő. 
ElőkiemelésselElőkiemeléssel a a 
nagyfrekvenciás jel/zaj javul.nagyfrekvenciás jel/zaj javul.
Itt most 38Itt most 38--6,5=31,5 6,5=31,5 MHzMHz
(KF), és a 38+6,5=44,5 is (KF), és a 38+6,5=44,5 is 
megjelenik, de csak a kisebbet megjelenik, de csak a kisebbet 
engedjük tovább.engedjük tovább.
A 31,5 újra keverődik a A 31,5 újra keverődik a 
38+f38+fvv--el és csak az fel és csak az fvv+6,5 +6,5 
MHzMHz--etet engedjük majd tovább.engedjük majd tovább.
A képvivő frekvenciája = adó A képvivő frekvenciája = adó 
néveleges frekvenciájanéveleges frekvenciája

Sztereó és Sztereó és bilingualbilingual hanghoz nem hanghoz nem 
lehet az FM lehet az FM pilotvivőspilotvivős sztereót sztereót 
alkalmazni, mert ott kicsi az alkalmazni, mert ott kicsi az 
áthallási csillapítás (kb. 40 áthallási csillapítás (kb. 40 dBdB) és ) és 
az az bilingualbilingual esetben zavaró (ott esetben zavaró (ott 
7070--80 kell). Ehelyett második 80 kell). Ehelyett második 
hangvivő is van az elsőnél hangvivő is van az elsőnél 
nagyobb frekvencián.nagyobb frekvencián.
–– A második vivő A második vivő 

frekvenciatávolsága az elsőtől a frekvenciatávolsága az elsőtől a 
sorfrekvencia páratlan számú sorfrekvencia páratlan számú 
többszörösére esik (így a többszörösére esik (így a 
kül.frekvenciakül.frekvencia nem zavarja a nem zavarja a 
képet). képet). 

–– 40 Hz 40 Hz –– 15 kHz átvitel mindkettő15 kHz átvitel mindkettő
–– Amplitúdója Amplitúdója --7 7 dBdB az elsőhöz az elsőhöz 

képest, hogy a különbségi képest, hogy a különbségi 
frekvencia ne legyen nagy frekvencia ne legyen nagy 
amplitúdójú. amplitúdójú. 

–– ffH1H1 = = ffképkép + 5,5 + 5,5 MHzMHz és fés fH2H2 = = ffképkép
+ 5,5 + 31f+ 5,5 + 31fHH/2 = /2 = ffképkép + 5,74 Hz.+ 5,74 Hz.

–– A moduláló jel a második A moduláló jel a második 
vivőnél sztereó módban is vivőnél sztereó módban is 
a JOBB csatorna, méghozzá a JOBB csatorna, méghozzá 
annak kétszerese (2J). annak kétszerese (2J). 
MátrixolásMátrixolás a bal csatorna a bal csatorna 
jelének visszanyeréséhez jelének visszanyeréséhez 
kell, mivel az első vivőt a kell, mivel az első vivőt a 
monomono kompatibilitás miatt kompatibilitás miatt 
B+JB+J--velvel kell modulálni.kell modulálni.

–– Az adásmód azonosítás egy Az adásmód azonosítás egy 
pilotvivővelpilotvivővel valósul meg, valósul meg, 
amely 54 kHzamely 54 kHz--es és a es és a 
második hangvivőhöz adták második hangvivőhöz adták 
hozzá: ennek AM hozzá: ennek AM 
modulációja határozza meg modulációja határozza meg 
(nincs, 117 ill. 247 Hz). (nincs, 117 ill. 247 Hz). 

Demodulálás a vevőbenDemodulálás a vevőben
AMAM--VSB képjel (videó és VSB képjel (videó és 
szinkron szinkron infóinfó) és FM ) és FM 
hangjel(ekhangjel(ek) érkeznek) érkeznek
Az AMAz AM--VSB jel demodulálása:VSB jel demodulálása:
–– A A demodulációtdemodulációt jelformálás jelformálás 

előzi meg.előzi meg.
–– NyquistNyquist karakterisztikájú karakterisztikájú 

szűrő: szűrő: aszimmetirkusaszimmetirkus: a : a 
képvivőnél 50% az átvitel, és képvivőnél 50% az átvitel, és 
ahol a jel tisztán ahol a jel tisztán 
egyoldalsávosegyoldalsávos 100%. 100%. 
Lineárisan csökken az átvitel Lineárisan csökken az átvitel 
100100--ról 0%ról 0%--ra ott, ahol ra ott, ahol 
mindkét oldalsáv létezik. Ez mindkét oldalsáv létezik. Ez 
fogja megszüntetni a fogja megszüntetni a 
szorzódemodulációszorzódemoduláció után a  után a  
kétszeres amplitúdót.kétszeres amplitúdót.

Vizsgálat szinuszos Vizsgálat szinuszos 
moduláló jel esetén:moduláló jel esetén:
A demodulálás szorzó A demodulálás szorzó 
áramkörrel történik úgy, áramkörrel történik úgy, 
hogy szorozzuk a hogy szorozzuk a NyquistNyquist--
szűrtszűrt jelet a jelet a képvivő képvivő 
frekvenciájával és frekvenciájával és 
fázisával megegyező jellelfázisával megegyező jellel. . 
Eredmény: egyenletes Eredmény: egyenletes 
átvitelű jel az alapsávban átvitelű jel az alapsávban 
((aluláteresztőaluláteresztő szűrés szűrés 
után). után). 
Burkoló Burkoló demodulációvaldemodulációval
nyert alapsávi jel nyert alapsávi jel nemlinnemlin. . 
torzítást mutat és torzítást mutat és 
érzékenysége is kisebb érzékenysége is kisebb 
(ma már nem létezik).(ma már nem létezik).
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TV blokkvázlatTV blokkvázlat CCDCCD

Felvevő: szilícium lap, fotodióda = pixel.Felvevő: szilícium lap, fotodióda = pixel.
Fény hatására a dióda egyik fele pozitív, másik Fény hatására a dióda egyik fele pozitív, másik 
negatív lesz, a fénymennyiséggel arányos töltés negatív lesz, a fénymennyiséggel arányos töltés 
áramlik át. áramlik át. 
(Ami egy ellenálláson feszültséget ejt.)(Ami egy ellenálláson feszültséget ejt.)
Töltéscsatolt eszköz: lépteti a töltést, Töltéscsatolt eszköz: lépteti a töltést, 
feszültséggel vezérelhető módon.feszültséggel vezérelhető módon.

PlazmaPlazma

A homloküveg mögött A homloküveg mögött dielektromosdielektromos réteg réteg 
(szigetelő) van. Alatta R, G, B színű (szigetelő) van. Alatta R, G, B színű 
foszforréteg, melyet a plazma gerjeszt. A foszforréteg, melyet a plazma gerjeszt. A 
videójelvideójel a plazmát gerjeszti (a plazmát gerjeszti (XenongázXenongáz), ), 
melynek felületi kisülése gerjeszti a melynek felületi kisülése gerjeszti a 
foszfort.foszfort.
A gerjesztés más, mint egy A gerjesztés más, mint egy CRTCRT--nélnél, de a , de a 
foszfor ugyanaz. Jobb, nagyobb kép, nincs foszfor ugyanaz. Jobb, nagyobb kép, nincs 
képtorzulás, de sokat fogyaszt és drága.képtorzulás, de sokat fogyaszt és drága.

Gyors mozgásGyors mozgás
LCD: lehet „LCD: lehet „utánhúzásutánhúzás” gyors mozgásoknál, mert a ” gyors mozgásoknál, mert a 
reakcióidő nem olyan jó. Idő kell a kristály reakcióidő nem olyan jó. Idő kell a kristály 
elmozdításához, plazmánál nincs ilyen. Nagyobb elmozdításához, plazmánál nincs ilyen. Nagyobb 
képméret (1m átló felett) inkább plazma kell TV képhez.képméret (1m átló felett) inkább plazma kell TV képhez.
LCDLCD--nélnél az állandó háttérvilágítás miatt nem jó a fekete, az állandó háttérvilágítás miatt nem jó a fekete, 
hanem szürke az, rosszabb a kontraszt. Sötét hanem szürke az, rosszabb a kontraszt. Sötét 
területeken nem olyan területeken nem olyan részletgazdagrészletgazdag, mint a plazma. A , mint a plazma. A 
plazma 1:10000plazma 1:10000--hez. A kontrasztarányt különböző hez. A kontrasztarányt különböző 
módon mérhetik a gyártók és ez megtévesztő lehet! módon mérhetik a gyártók és ez megtévesztő lehet! 
Nem hasonlíthatók össze (pld. Dinamikus kontraszt: Nem hasonlíthatók össze (pld. Dinamikus kontraszt: 
kikapcsolt gép feketéje kontra teljes fehér kép…)kikapcsolt gép feketéje kontra teljes fehér kép…)

Látószög LCD esetén kb. 45 fok, azon túl Látószög LCD esetén kb. 45 fok, azon túl 
rossz, nagy méretnél, amit többen néznek, rossz, nagy méretnél, amit többen néznek, 
a plazma a jobb.a plazma a jobb.
Az LCD egész kicsiben is jó, néhány cm Az LCD egész kicsiben is jó, néhány cm 
átlóban, a plazma nem megy le 80átlóban, a plazma nem megy le 80--90 cm 90 cm 
alá, mert drága.alá, mert drága.

TÁBLÁZAT az összes szempontról plusz és TÁBLÁZAT az összes szempontról plusz és minuszminusz jellel: jellel: jedlikbejedlikbe is, is, 
plazánálplazánál ez 150 fok is lehet.ez 150 fok is lehet.
Élettartam? Plazmának van felezési ideje. Korrekciókkal ez 60 ezÉlettartam? Plazmának van felezési ideje. Korrekciókkal ez 60 ezer er 
óra is lehet, normál használat esetén. Ez kb. megegyezik az óra is lehet, normál használat esetén. Ez kb. megegyezik az lcdlcd
tévével. Normál tévéműsor tévével. Normál tévéműsor kbkb 100 100 WhWh, filmek kb. 150 , filmek kb. 150 WhWh
fogyasztásúak 60 perc alatt. fogyasztásúak 60 perc alatt. 
Manapság elég hatékony energiafelhasználású a plazma. Sötét kép Manapság elég hatékony energiafelhasználású a plazma. Sötét kép 
esetén kisebb a fogyasztás, esetén kisebb a fogyasztás, LCDLCD--nélnél nem, mert a háttérvilágítás nem, mert a háttérvilágítás 
állandó. Korábbi plazmák többet fogyasztottak, manapság már nem.állandó. Korábbi plazmák többet fogyasztottak, manapság már nem.
Plazma könnyebben tisztítható, az LCD érzékeny az érintésrePlazma könnyebben tisztítható, az LCD érzékeny az érintésre
Környezeti megvilágítás: a plazma a normál 150 lux körüli Környezeti megvilágítás: a plazma a normál 150 lux körüli 
nappaliban jobb, az LCD a ezer luxos eladóteremben tűnik nappaliban jobb, az LCD a ezer luxos eladóteremben tűnik 
fényesebbnek és jobbnak. fényesebbnek és jobbnak. A kontraszt változik a megvilágítás A kontraszt változik a megvilágítás 
és a nézési szög függvényében!és a nézési szög függvényében!



25

dd

Plazma vagy LCD?Plazma vagy LCD?
Mindkettő lapos képernyőMindkettő lapos képernyő
Plazma: egyedi pixelcellák, nemesgázzal töltve (xenon, neon, argPlazma: egyedi pixelcellák, nemesgázzal töltve (xenon, neon, argon). on). 
Elektromos feszültség (gerjesztés) hatására a gáz felhevül (plazElektromos feszültség (gerjesztés) hatására a gáz felhevül (plazma ma 
állapotba jut) és állapotba jut) és UVUV--fénytfényt bocsát ki. Ez gerjeszti az RGB foszfort.bocsát ki. Ez gerjeszti az RGB foszfort.
A negyedik halmazállapotban az atomokról elektronok szakadnak leA negyedik halmazállapotban az atomokról elektronok szakadnak le, az , az 
ionok és az elektronok miatt vezetővé válik. Két üveglap közé gáionok és az elektronok miatt vezetővé válik. Két üveglap közé gázzal töltött zzal töltött 
cellákat helyeznek el és egy cellákat helyeznek el és egy vezérlőelektródahálótvezérlőelektródahálót..
LCD (monitor) a képernyő LCD (monitor) a képernyő pixeljeipixeljei nem világítanak. Két üveglap között nem világítanak. Két üveglap között 
folyadékkristály van, amelyet egy vékonyréteg tranzisztormátrix folyadékkristály van, amelyet egy vékonyréteg tranzisztormátrix vezérel vezérel 
(TFT: (TFT: thinfilmthinfilm transistortransistor). ). 

A parányi tranzisztor bekapcsolásakor a folyadékkristály áramlökA parányi tranzisztor bekapcsolásakor a folyadékkristály áramlökést kap, ést kap, 
polarizációja megváltozik (molekulák bizonyos szögben elfordulnapolarizációja megváltozik (molekulák bizonyos szögben elfordulnak) és k) és 
áteresztik a háttérvilágítás fényét. Az RGB a fehér háttérszín sáteresztik a háttérvilágítás fényét. Az RGB a fehér háttérszín szűrésével, zűrésével, 
bizonyos összetevők blokkolásával áll elő. Intenzitás = pixel fébizonyos összetevők blokkolásával áll elő. Intenzitás = pixel fényáteresztő nyáteresztő 
képessége.képessége.

Plazma és LCDPlazma és LCD

Összehasonlítás (1)Összehasonlítás (1) Összehasonlítás (2)Összehasonlítás (2)
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Alkalmazások:Alkalmazások:
LCD tökéletes a sok állóképet tartalmazó számítógépes LCD tökéletes a sok állóképet tartalmazó számítógépes 
monitornak. Nem tudnak beégni. Jó felbontás, tiszta éles monitornak. Nem tudnak beégni. Jó felbontás, tiszta éles 
színek, de a fényerő nem tökéletes és szemből látszik jól színek, de a fényerő nem tökéletes és szemből látszik jól 
((videóalkalmazáshozvideóalkalmazáshoz kérdéses).kérdéses).
Plazma nem szereti az állóképet, remeghetnek és be is Plazma nem szereti az állóképet, remeghetnek és be is 
éghet. Mozgóképhez ez a jobb (TV, DVD) és a éghet. Mozgóképhez ez a jobb (TV, DVD) és a 
videóeditáláshozvideóeditáláshoz is (bár manapság egyre jobb is (bár manapság egyre jobb 
válaszidejű LCD monitorok vannak). A gáz nagy válaszidejű LCD monitorok vannak). A gáz nagy 
magasságban megváltozik (búg) ezért repülőn csak LCD magasságban megváltozik (búg) ezért repülőn csak LCD 
lehet.lehet.

2006 karácsonyi árak2006 karácsonyi árak
90 cm 90 cm 
képátló képátló 
felett felett 
inkább inkább 
plazmaplazma
FelbonFelbon--
tásratásra
figyelni!figyelni!

SEDSED

SurfaceSurface--conductionconduction ElectronElectron--emitteremitter DisplayDisplay
Vékony, nagyképernyős CRT tévé, ahol Vékony, nagyképernyős CRT tévé, ahol 
képelemenként pixelméretű elektronforrás adja képelemenként pixelméretű elektronforrás adja 
a gerjesztést, nem pedig eltérített a gerjesztést, nem pedig eltérített elektornsugárelektornsugár..
Tömeggyártás 2007 utánTömeggyártás 2007 után
CanonCanon és és ToshibaToshiba közös fejlesztés 1996 ótaközös fejlesztés 1996 óta
Állítólag jobb a képe az Állítólag jobb a képe az LCDLCD--nélnél::
–– Láthatósági szögLáthatósági szög
–– SzínelőállításiSzínelőállítási képességképesség
–– Kontrasztarány sötétben 8500:1Kontrasztarány sötétben 8500:1
–– Képernyő pixelfrissítés azonos a Képernyő pixelfrissítés azonos a CRTCRT--velvel, gyors , gyors 

válaszidőválaszidő
–– Alacsony fogyasztásAlacsony fogyasztás

Sokkal nagyobb méretű lehet, mint a Sokkal nagyobb méretű lehet, mint a 
hagyományos CRThagyományos CRT
9090--120 cm képátló: 1920x1080 120 cm képátló: 1920x1080 fullfull HD HD 
panelek is vannakpanelek is vannak
Ár kb. a plazma és LCD tévék árával Ár kb. a plazma és LCD tévék árával 
egyezik megegyezik meg
Hátrány: lehet hogy elkésett a Hátrány: lehet hogy elkésett a 
technológia, új igényekhez nem biztos technológia, új igényekhez nem biztos 
hogy passzol (mobil alkalmazás).hogy passzol (mobil alkalmazás).

OLEDOLED
OLED: Szerves anyagból, mely OLED: Szerves anyagból, mely 
feszültség hatására világít. LG, feszültség hatására világít. LG, 
SONY kísérlet.SONY kísérlet.
–– OrganicOrganic LightLight EmittingEmitting DiodeDiode
–– Szerves anyag Szerves anyag fényemissziójafényemissziója

(szentjánosbogár helyett (szentjánosbogár helyett 
polimer molekulák)polimer molekulák)

–– PixelPixel--mátrix vezérlés (aktív mátrix vezérlés (aktív 
TFT)TFT)

–– Előnyök: a legvékonyabb és Előnyök: a legvékonyabb és 
legkönnyebb panel, 2legkönnyebb panel, 2--10 V 10 V 
DC, nagy látószög, DC, nagy látószög, fullfull HD, HD, 
nincs mérhető reakcióidő, nincs mérhető reakcióidő, 
olcsó, 1:1 000 000 olcsó, 1:1 000 000 
kontrasztarány.kontrasztarány.
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Egyéb…Egyéb…

FED: FED: FieldField EffectEffect Display: jó kép, kevés Display: jó kép, kevés 
fogyasztás. fogyasztás. 
JVC: 2006JVC: 2006--ban megszűnt a plazmatévé gyártás, ban megszűnt a plazmatévé gyártás, 
helyette az ún. HDhelyette az ún. HD--ILA ILA mikrokijelzősmikrokijelzős megoldás. megoldás. 
Ez „Ez „projektorosprojektoros LCD”, vékony, már most képes LCD”, vékony, már most képes 
az 1920*1080az 1920*1080--ra, azaz ra, azaz fullfull HDTVHDTV--rere és ez és ez 
növelhető is. növelhető is. 

ProjektorProjektor

ProjektorProjektor: LCD vagy DLP (: LCD vagy DLP (DigitalDigital LightLight ProcessingProcessing))
DLP alapja egy pixelDLP alapja egy pixel--méretű tükör. A tükör fényvisszaverését digitálisan méretű tükör. A tükör fényvisszaverését digitálisan 
változtatni lehet annak tengelyből történő kimozdításával, amit változtatni lehet annak tengelyből történő kimozdításával, amit elektronikus elektronikus 
úton, a vezérlő jel segítségével érnek el. Közvetlenül alkalmasaúton, a vezérlő jel segítségével érnek el. Közvetlenül alkalmasak digitális k digitális 
videojelek fogadására, és kevésbé érzékenyek a környezeti hatásovideojelek fogadására, és kevésbé érzékenyek a környezeti hatásokra (pl. kra (pl. 
hő). A színt egy forgó színtárcsa állítja be, a fényerősséget a hő). A színt egy forgó színtárcsa állítja be, a fényerősséget a tükör tükör 
elfordítása.elfordítása.
Hatalmas kép, jó kontraszt, versenyképes ár, vászonra vetített kHatalmas kép, jó kontraszt, versenyképes ár, vászonra vetített kép.ép.
A fényerősség (ANSI Lumen) nagyon fontos, csak teljes sötétben jA fényerősség (ANSI Lumen) nagyon fontos, csak teljes sötétben jön elő a ön elő a 
projektorprojektor előnye előnye 
(a moziban sincs olvasólámpa felkapcsolva…)(a moziban sincs olvasólámpa felkapcsolva…)
Ideális: kisebb olcsó tévé a híradóhoz, lehúzható vászon a Ideális: kisebb olcsó tévé a híradóhoz, lehúzható vászon a DVDDVD--hezhez. A . A 
legjobb képminőség a DLP legjobb képminőség a DLP projektorprojektor fehér fehér vászononvászonon! Az LCD erősen pixeles ! Az LCD erősen pixeles 
lehet és ha beég az egész panel cserélhető csak.lehet és ha beég az egész panel cserélhető csak.

HDTV jelHDTV jel
Ötször részletgazdagabb, mint a PALÖtször részletgazdagabb, mint a PAL
Nagyobb fényerőNagyobb fényerő
PAL: 575i: 2x288 sor, 720 pixel/sor = 414720 pixel/kép. PAL: 575i: 2x288 sor, 720 pixel/sor = 414720 pixel/kép. 
HDTV: 1080i: 2x540 sor, 1920 pixel = 2M pixel/kép, HDTV: 1080i: 2x540 sor, 1920 pixel = 2M pixel/kép, 
16:9 képméret. Lehet progresszív is (16:9 képméret. Lehet progresszív is (projektorprojektor!) 720p, !) 720p, 
villogásmentes, szép kép.villogásmentes, szép kép.
DolbyDolby DigitalDigital 5.1 hang lehet5.1 hang lehet
Műholdról 2004Műholdról 2004--től vehető HDTV adás, megfelelő től vehető HDTV adás, megfelelő setset--toptop--boxbox--alal, , 
mert sokkal több adat van a jelben, mint a digitális tévében. mert sokkal több adat van a jelben, mint a digitális tévében. 
Kábelen és földi digitális adásban is jöhet, de általában fizetőKábelen és földi digitális adásban is jöhet, de általában fizetős s 
(kártyás) adások. Földi vételhez botantenna is elég.(kártyás) adások. Földi vételhez botantenna is elég.
HDTV készülék kell hozzá, megfelelő bemenettel és megjelenítővelHDTV készülék kell hozzá, megfelelő bemenettel és megjelenítővel, , 
egyébként csak PAL egyébként csak PAL kompozitkompozit lebutított jelet nézhetünk lebutított jelet nézhetünk 
hagyományos tévén.hagyományos tévén.
YUVYUV--színkülönbségiszínkülönbségi jelet kell átvinni a nagy felbontású képhez jelet kell átvinni a nagy felbontású képhez 
(plazmatévé vagy (plazmatévé vagy projektorprojektor), vagy DVI kimeneten monitoron is ), vagy DVI kimeneten monitoron is 
élvezhető (kicsiben).élvezhető (kicsiben).

MPEG2 vagy MPEG4, ami kétszer hatékonyabb MPEG2 vagy MPEG4, ami kétszer hatékonyabb 
az új objektumorientált transzformáció miattaz új objektumorientált transzformáció miatt

HDTV? BD?HDTV? BD?
Hagyományos tévéhez felesleges HD és a Hagyományos tévéhez felesleges HD és a bluerayblueray
Jobb Jobb projektorprojektor pld. 1280*720, kétszer jobb a pld. 1280*720, kétszer jobb a DVDDVD--nélnél, , 
de fele a de fele a BD 1920*1080BD 1920*1080--hoz képesthoz képest
Az átlag HD Az átlag HD readyready tévé csak fogadni, feldolgozni képes a tévé csak fogadni, feldolgozni képes a 
HDTV jelét (feltehetőleg a HDMI csatlakozón át), de HDTV jelét (feltehetőleg a HDMI csatlakozón át), de 
megjeleníteni nem. Átlagos felbontások: 852*480, megjeleníteni nem. Átlagos felbontások: 852*480, 
800*600. Néhány készülék tudja a 1366*768800*600. Néhány készülék tudja a 1366*768--t, de ez is t, de ez is 
kevés. Nagyon ritka az, amelyik tudja az 1080pkevés. Nagyon ritka az, amelyik tudja az 1080p--t (ez t (ez 
jobb mint az 1080i!), ára 2006 karácsonyakor 3,2 jobb mint az 1080i!), ára 2006 karácsonyakor 3,2 MftMft..

HDMI csatlakozóHDMI csatlakozó
Nincs benne adattömörítés, Nincs benne adattömörítés, 
minőségromlás.minőségromlás.
„bővített” DVI„bővített” DVI
8 csatorna, 24 bit, 192 kHz 8 csatorna, 24 bit, 192 kHz 
hang átmegy rajta, és 165 hang átmegy rajta, és 165 
MHzMHz sávszélességű kép, de sávszélességű kép, de 
benne rejlik a duplája is: benne rejlik a duplája is: 
2,5 2,5 GB/sGB/s..
Kétirányú: a tévé és a Kétirányú: a tévé és a 
műholdvevő műholdvevő 
kommunikálhat (kommunikálhat (setset--toptop--
boxbox).).
A kábel hosszától független A kábel hosszától független 
a minőség (20 m se gond).a minőség (20 m se gond).
HDMI 1.3 a legújabb.HDMI 1.3 a legújabb.
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Digitális képfeldolgozásDigitális képfeldolgozás

Először feketeElőször fekete--fehérrel foglalkozunk (fehérrel foglalkozunk (greyscalegreyscale = = 
szürkeárnyalatos)szürkeárnyalatos)
A képet 2DA képet 2D--ban felosztjuk oszlop/sor ban felosztjuk oszlop/sor 
felbontásban pixelekre, és minden pixel kap egy felbontásban pixelekre, és minden pixel kap egy 
világosságértéket.világosságértéket.
PCM mintasorozat: pld. 8 biten 0=fekete, PCM mintasorozat: pld. 8 biten 0=fekete, 
255=fehér, közötte 254 szintű szürke.255=fehér, közötte 254 szintű szürke.
Kérdés: mennyi bittel kell leírni a kép pixeleit, Kérdés: mennyi bittel kell leírni a kép pixeleit, 
hogy a szem a szürkeskála helyett árnyalatos hogy a szem a szürkeskála helyett árnyalatos 
képet lássunk?képet lássunk?

3600x2400 pixel a szem igénye, ez 3600x2400 pixel a szem igénye, ez kbkb 10 10 MpixelMpixel..

Fenn: 4 szürkeségi szint (hamis Fenn: 4 szürkeségi szint (hamis 
élek)élek)
Bal lent: 8 szintBal lent: 8 szint
Jobb lent: 16 szintJobb lent: 16 szint
Végeredmény: 64 szint a jó, de Végeredmény: 64 szint a jó, de 
ált. 8 bitesált. 8 bites

PCM kódolásPCM kódolás
Színes kép esetén a három alapszín komponenssel is Színes kép esetén a három alapszín komponenssel is 
dolgoznunk kell, az R, G és B jeleket egyenként le kell írni dolgoznunk kell, az R, G és B jeleket egyenként le kell írni 
egyegy--egy kódszóval. Látható, hogy egy 800*600 pixeles egy kódszóval. Látható, hogy egy 800*600 pixeles 
monokróm kép mérete is 8 bites kvantálás mellett 3840000 monokróm kép mérete is 8 bites kvantálás mellett 3840000 
bitet tesz ki.bitet tesz ki.
Ha kevesebb bitet használunk, akkor adatmennyiséget Ha kevesebb bitet használunk, akkor adatmennyiséget 
csökkentünk (tömörítünk) de rontunk a minőségen. Ha csökkentünk (tömörítünk) de rontunk a minőségen. Ha 
csökkentjük a bitszámot, akkor a példában lévő nyolcbites csökkentjük a bitszámot, akkor a példában lévő nyolcbites 
kódszónak a legkisebb kódszónak a legkisebb helyiértékűhelyiértékű (LSB: (LSB: LeastLeast SignificantSignificant Bit) Bit) 
bitjét, bitjeit hagyjuk el (nullára állítjuk). bitjét, bitjeit hagyjuk el (nullára állítjuk). 
MegjMegj: a : a ditherezésselditherezéssel jobb eredményt kapunk, mint a sima jobb eredményt kapunk, mint a sima 
LSB bit elhagyással (ld. képtechnika laborjegyzet)LSB bit elhagyással (ld. képtechnika laborjegyzet)

Ha a nyolcból hetet csinálunk, akkor már csak fele annyi Ha a nyolcból hetet csinálunk, akkor már csak fele annyi 
kvantálási lépcsőnk van, azaz a felbontás máris a felére kvantálási lépcsőnk van, azaz a felbontás máris a felére 
csökkent a színskálán!csökkent a színskálán!
Ennek következménye, hogy bizonyos folytonosabb Ennek következménye, hogy bizonyos folytonosabb 
kontúrkontúr--átmenetek eltűnnek, és helyettük újak, élesebbek átmenetek eltűnnek, és helyettük újak, élesebbek 
jelennek meg. jelennek meg. 

Ha a bitszámot a legszélsőségesebb esetre, 1Ha a bitszámot a legszélsőségesebb esetre, 1--re re 
csökkentjük, monokróm képet kapunk, hiszen csökkentjük, monokróm képet kapunk, hiszen 
egy pixel világosságértéke vagy 0 egy pixel világosságértéke vagy 0 vagyvagy 1 lehet, 1 lehet, 
azaz összesen kétféle értéket vehet fel. azaz összesen kétféle értéket vehet fel. 
–– MidMid--stepstep esetben akkor egy pixel vagy fekete (0) vagy esetben akkor egy pixel vagy fekete (0) vagy 

fehér (1), fehér (1), 
–– MidMid--riserriser kódolóval az értékek a világoskódolóval az értékek a világos--szürke (1) és szürke (1) és 

a sötéta sötét--szürke (0) lehetnek. szürke (0) lehetnek. 
–– Ezek a világosságértékek pedig a félút felénél vannak, Ezek a világosságértékek pedig a félút felénél vannak, 

azaz a szürkeskála egynegyedénél és azaz a szürkeskála egynegyedénél és 
háromnegyedénél (0=fekete, 0,25=sötétszürke, háromnegyedénél (0=fekete, 0,25=sötétszürke, 
0,5=szürke, 0,75=világosszürke, 1 = fehér).0,5=szürke, 0,75=világosszürke, 1 = fehér).



29

PCM kép 7,4,2 és 1 bitenPCM kép 7,4,2 és 1 biten

DitherDither

A szem (és a fül is) érzékenyebb a torzításra, A szem (és a fül is) érzékenyebb a torzításra, 
mint a jel/zaj viszonyra.mint a jel/zaj viszonyra.
Elrontjuk a képet egy véletlen zajjal Elrontjuk a képet egy véletlen zajjal 
((zajmodulációzajmoduláció), ami rontja az ), ami rontja az SNRSNR--tt, de javítja a , de javítja a 
spektrálisspektrális tulajdonságokat.tulajdonságokat.
Példa: 1Példa: 1--bitesre rontott képnél a fekete vagy bitesre rontott képnél a fekete vagy 
fehér pixel állításának valószínűsége attól függ, fehér pixel állításának valószínűsége attól függ, 
hogy az eredeti szürke mennyire volt sötét: hogy az eredeti szürke mennyire volt sötét: 
minél sötétebb, annál valószínűbb, hogy fekete minél sötétebb, annál valószínűbb, hogy fekete 
lesz a pixel. lesz a pixel. 

11--bites és 2bites és 2--bites kép bites kép pszeudopszeudo--véletlenvéletlen zajjalzajjal PCM kép 7,4,2 és 1 biten PCM kép 7,4,2 és 1 biten 
ditherrelditherrel

PCM kép 7,4,2 és 1 biten PCM kép 7,4,2 és 1 biten 
((ditherrelditherrel jobbra és nélküle balra)jobbra és nélküle balra)
Csatorna hibavalószínűség 0,5%Csatorna hibavalószínűség 0,5%

FloydFloyd--SteinberSteinber ditheringdithering::
A levágott LSB bitek A levágott LSB bitek 
információja nem vész el, információja nem vész el, 
hanem a szomszédos pixelek hanem a szomszédos pixelek 
között elosztjuk.között elosztjuk.
Pld. 5,4 helyett az 5Pld. 5,4 helyett az 5--t visszük t visszük 
át a 0,4át a 0,4--et pedig elosztjuk a et pedig elosztjuk a 
mellette és alatta lévő pixel mellette és alatta lévő pixel 
között (hozzáadjuk).között (hozzáadjuk).
Színes képre is működik Színes képre is működik 
(a kép 16 színű VGA)(a kép 16 színű VGA)
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Képkódolási eljárások alapjaiKépkódolási eljárások alapjai
AlulmintavételezésAlulmintavételezés ((subsamplingsubsampling))
A digitális jel diszkrét időben és A digitális jel diszkrét időben és 
amplitúdóban. Előbbit mintavételezésnek, amplitúdóban. Előbbit mintavételezésnek, 
utóbbit kvantálásnak nevezzük. Ha a utóbbit kvantálásnak nevezzük. Ha a 
jelünk kétdimenziós, akkor a jelünk kétdimenziós, akkor a 
mintavételezést is két dimenzióban kell mintavételezést is két dimenzióban kell 
végezni. A bemenő jeleket mindig egy végezni. A bemenő jeleket mindig egy 
aluláteresztőaluláteresztő szűrőn kell átvezetni, mielőtt szűrőn kell átvezetni, mielőtt 
digitalizálnánk (AAF). digitalizálnánk (AAF). 
A képet sorokra és oszlopokra fogjuk A képet sorokra és oszlopokra fogjuk 
felbontani: pixelek: felbontani: pixelek: ∆x∆x és és ∆y∆y (elvileg mm(elvileg mm--
ben lehet megadni). ben lehet megadni). 
AlulmintavételezéskorAlulmintavételezéskor azt a „hibát” azt a „hibát” 
követjük el, hogy az átviendő jelet túl követjük el, hogy az átviendő jelet túl 
alacsony mintavételi frekvenciával alacsony mintavételi frekvenciával 
mintavételezzük. mintavételezzük. 
A mintavételi frekvencia egész számmal A mintavételi frekvencia egész számmal 
való leosztása ugyanekkora csökkenést való leosztása ugyanekkora csökkenést 
okoz a szűrő felső határfrekvenciájában, okoz a szűrő felső határfrekvenciájában, 
cserébe az átviendő adatmennyiség is cserébe az átviendő adatmennyiség is 
ennyi részére csökken!ennyi részére csökken!

Ez a legegyszerűbb módja az adatcsökkentésnek (tömörítés). Ez a legegyszerűbb módja az adatcsökkentésnek (tömörítés). 
Egy 200*200 pixeles képnél nem a mérete csökken le, hanem Egy 200*200 pixeles képnél nem a mérete csökken le, hanem 
nagyobb pixelek keletkeznek. Ha például az eredetileg 200*200 nagyobb pixelek keletkeznek. Ha például az eredetileg 200*200 
pixeles képben az adatcsökkentés faktora 16, akkor minden pixelbpixeles képben az adatcsökkentés faktora 16, akkor minden pixelből ől 
egy 16*16 szoros „nagy pixel” keletkezik a 200*200egy 16*16 szoros „nagy pixel” keletkezik a 200*200--as méretű as méretű 
képen. Ebből tehát 12 darab 16 pixeles négyzet keletkezik, majd képen. Ebből tehát 12 darab 16 pixeles négyzet keletkezik, majd 
mivel ez csak 192 pixelnek felel meg, a maradék 8 nem szenved mivel ez csak 192 pixelnek felel meg, a maradék 8 nem szenved 
semmiféle átalakítást (és ez látható lesz a kép alján). Egy kis semmiféle átalakítást (és ez látható lesz a kép alján). Egy kis pixel pixel 
világosságértéke ekkor „öröklődik” a másik 15világosságértéke ekkor „öröklődik” a másik 15--re nézve, így re nézve, így 
amelyikeket elhagytuk (összesen 16*16amelyikeket elhagytuk (összesen 16*16--1 darabot) az egyszerűen 1 darabot) az egyszerűen 
megkapja annak értékét.megkapja annak értékét.
Az állóképen a nagyfrekvenciás komponenseknek az éles kontúrok Az állóképen a nagyfrekvenciás komponenseknek az éles kontúrok 
felelnek meg, míg az alacsony frekvenciás komponensek a finom felelnek meg, míg az alacsony frekvenciás komponensek a finom 
átmenetek, árnyalatok (a homogén kép pedig a DC). Amikor nem átmenetek, árnyalatok (a homogén kép pedig a DC). Amikor nem 
alkalmazunk AAF szűrőt és megengedjük az álalkalmazunk AAF szűrőt és megengedjük az ál--komponenseket, komponenseket, 
akkor az eredeti kép éles kontúrjai fognak „bepixelesedni” és akkor az eredeti kép éles kontúrjai fognak „bepixelesedni” és 
lépcsőslépcsős--rajzolatúvá válni (azaz megjelennek olyan nagyfrekvenciás rajzolatúvá válni (azaz megjelennek olyan nagyfrekvenciás 
részek, amelyek az eredeti képen nem voltak meg). Amennyiben eztrészek, amelyek az eredeti képen nem voltak meg). Amennyiben ezt
el akarjuk kerülni az AAF (el akarjuk kerülni az AAF (aluláteresztőaluláteresztő) szűrőt alkalmazni kell, ) szűrőt alkalmazni kell, 
amely átlagoló hatása révén elmossa a kontúrokat az eredeti képeamely átlagoló hatása révén elmossa a kontúrokat az eredeti képen, n, 
ezzel kiszűrve a már nem megengedett nagy frekvenciákat.ezzel kiszűrve a már nem megengedett nagy frekvenciákat.

AlulmintavételezésAlulmintavételezés hatásahatása

Szinten az Szinten az alulmintavételezésalulmintavételezés okozta aliasokozta alias--hatás a tévén látható túl hatás a tévén látható túl 
sűrű csíkozású mintázatban fellépő körkörös, szivárványos mintázsűrű csíkozású mintázatban fellépő körkörös, szivárványos mintázat. at. 
Bár digitálisan ezek manapság javíthatók, régebben tiltották a tBár digitálisan ezek manapság javíthatók, régebben tiltották a túl úl 
sűrű függőleges csíkozású (nagyfrekvenciás) zakó viselését. Ilyesűrű függőleges csíkozású (nagyfrekvenciás) zakó viselését. Ilyenkor nkor 
a képernyő nem tudja követni ezt a csíkfelbontás finomságot. a képernyő nem tudja követni ezt a csíkfelbontás finomságot. 
Mozgóképnél ezenfelül előfordulhat a képfrekvencia okozta alias Mozgóképnél ezenfelül előfordulhat a képfrekvencia okozta alias is. is. 
Amennyiben a 25 Amennyiben a 25 kép/mpkép/mp helyett a mozgás több képet igényelne, a helyett a mozgás több képet igényelne, a 
megjelenő álmegjelenő ál--komponensek a mozgás megváltozását okozza. Ilyet komponensek a mozgás megváltozását okozza. Ilyet 
tapasztalunk a kerekek küllőinél, melyek gyorsuláskor olybá tapasztalunk a kerekek küllőinél, melyek gyorsuláskor olybá 
tűnhetnek, hogy visszafelé forognak. Ekkor már oly gyors a küllőtűnhetnek, hogy visszafelé forognak. Ekkor már oly gyors a küllők k 
forgása, hogy a képátvitel sebességé nem elégséges hozzá forgása, hogy a képátvitel sebességé nem elégséges hozzá 
„„alulmintavételezialulmintavételezi” azt. Ehhez nem feltétlen kell televízió sem, a való ” azt. Ehhez nem feltétlen kell televízió sem, a való 
életben a szemünkkel is előfordulhat. életben a szemünkkel is előfordulhat. 

AlulmintavételezésAlulmintavételezés megfelelő megfelelő aluláteresztőaluláteresztő szűrés szűrés 
előtt és után előtt és után 
(lent)(lent)
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DPCMDPCM

A PCM kódolók nem használják ki azt a tényt, hogy „normális” A PCM kódolók nem használják ki azt a tényt, hogy „normális” 
jelek esetén a szomszédos minták egymással korreláltak. jelek esetén a szomszédos minták egymással korreláltak. 
A DPCM kódoló (A DPCM kódoló (DifferentialDifferential PCM) a differencia, a különbség PCM) a differencia, a különbség 
átvitelén és tárolásán alapul. Ilyenkor nem az átviendő minta átvitelén és tárolásán alapul. Ilyenkor nem az átviendő minta 
(pixel) értékét kódoljuk, hanem csak egy ún. hibajelet. Ez a (pixel) értékét kódoljuk, hanem csak egy ún. hibajelet. Ez a 
hibajel egy hibajel egy predikciópredikció, előrejelzéses becslés eredménye. , előrejelzéses becslés eredménye. 
Az aktuális (átvitelre szánt) minta értékét megbecsüljük az őt Az aktuális (átvitelre szánt) minta értékét megbecsüljük az őt 
megelőzőkből (vagy környezetében lévőkből). megelőzőkből (vagy környezetében lévőkből). 
Minél több, távolabbi mintát használunk fel a becslésre, annál Minél több, távolabbi mintát használunk fel a becslésre, annál 
jobb lesz a minőség és annál több számítási időt fog igénybe jobb lesz a minőség és annál több számítási időt fog igénybe 
venni. venni. 
Kvantálásra és átvitelre ekkor a „Kvantálásra és átvitelre ekkor a „predikcióspredikciós hiba” kerül, nem hiba” kerül, nem 
pedig az adott minta. pedig az adott minta. 
A vevő oldalon rendelkezésre állnak azok a már korábban átvitt A vevő oldalon rendelkezésre állnak azok a már korábban átvitt 
és helyreállított minták, amiből a és helyreállított minták, amiből a predikciópredikció az aktuális mintára az aktuális mintára 
készült, valamint az aktuális hiba készült, valamint az aktuális hiba –– ezek összegéből a minta ezek összegéből a minta 
helyreállítható. helyreállítható. 

A legegyszerűbb esetben a becslés legyen egyenlő az előző pixel A legegyszerűbb esetben a becslés legyen egyenlő az előző pixel értékével értékével 
(a tőle balra esővel). Ha annak világosságtartalma 200, feltétel(a tőle balra esővel). Ha annak világosságtartalma 200, feltételezzük, hogy ezzük, hogy 
a következő is valami ehhez közeli érték lesz, tehát mindenféle a következő is valami ehhez közeli érték lesz, tehát mindenféle becslőbecslő--
algoritmus nélkül legyen az is 200. A kódoló megvizsgálja az adoalgoritmus nélkül legyen az is 200. A kódoló megvizsgálja az adott mintát, tt mintát, 
és annak tényleges értékéhez képest kiszámítja a hibát. Ha a kövés annak tényleges értékéhez képest kiszámítja a hibát. Ha a következő etkező 
minta tényleges értéke 202, akkor 202minta tényleges értéke 202, akkor 202--200=2 lesz a becslési hiba. Ezt a 200=2 lesz a becslési hiba. Ezt a 
kettes értéket pedig két biten át lehet vinni, ellentétben a nyokettes értéket pedig két biten át lehet vinni, ellentétben a nyolcbites lcbites 
tényleges mintaértékkel. A vevőben a helyreállítás egyszerű: a tényleges mintaértékkel. A vevőben a helyreállítás egyszerű: a predikcióspredikciós
algoritmust az is ismeri, tehát tudja, hogy az előző mintából kealgoritmust az is ismeri, tehát tudja, hogy az előző mintából kell a hibát ll a hibát 
összeadni (vagy kivonni), így a beérkező „2” és a saját összeadni (vagy kivonni), így a beérkező „2” és a saját predikciójábólpredikciójából adódó adódó 
„200” értékből egyszerű összeadással a 202„200” értékből egyszerű összeadással a 202--t helyre tudja állítani. t helyre tudja állítani. 
DPCM esetén két hibával kell számolnunk a rekonstrukciónál:DPCM esetén két hibával kell számolnunk a rekonstrukciónál:
–– Ha a bemenő jel túl gyorsan (nagyon) változik, a Ha a bemenő jel túl gyorsan (nagyon) változik, a kvantálókvantáló nem fogja nem fogja 

tudni követni azt. Ha a fenti példát nézve egy állandó 2 bites ktudni követni azt. Ha a fenti példát nézve egy állandó 2 bites kvantálás vantálás 
használunk a hibára, de annak értéke átlépi a hármat (0,1,2 és 3használunk a hibára, de annak értéke átlépi a hármat (0,1,2 és 3
kódolható két biten), akkor is három fog átmenni, ha a valóságoskódolható két biten), akkor is három fog átmenni, ha a valóságos
hibaérték 12 hibaérték 12 –– ez pedig megjelenítési hibához vezet. Ehhez ugyanis ez pedig megjelenítési hibához vezet. Ehhez ugyanis 
négy bitre lenne szükség. négy bitre lenne szükség. 

–– Ellentétben a PCM kódolással, az esetleges bithibák itt „öröklődEllentétben a PCM kódolással, az esetleges bithibák itt „öröklődnek” és nek” és 
magukkal viszik a magukkal viszik a predikcióspredikciós folyamatban pixelrőlfolyamatban pixelről--pixelre (pixelre (errorerror
propagationpropagation): nem csupán az adott megbecsült pixel romlik el, hanem ): nem csupán az adott megbecsült pixel romlik el, hanem 
azok is, amelyeket majd ebből fogunk azok is, amelyeket majd ebből fogunk predikálnipredikálni. Ez a képen erősebb . Ez a képen erősebb 
„foltosodásban” mutatkozik meg, ellentétben a PCM képek apró „foltosodásban” mutatkozik meg, ellentétben a PCM képek apró 
pixelhibapixelhiba--pöttyeivelpöttyeivel. . 

A DPCM kódolás alapjában A DPCM kódolás alapjában veszteségmentesveszteségmentes eljárás. eljárás. 
Amennyiben Amennyiben újrakvantálástújrakvantálást nem alkalmazunk, csak nem alkalmazunk, csak 
kódolást, akkor az eredeti mintaérték hibamentesen kódolást, akkor az eredeti mintaérték hibamentesen 
visszaállítható a visszaállítható a predikáltpredikált értékből és a hibajelből.értékből és a hibajelből.
Veszteség csak akkor léphet fel DPCM kódolóban, ha Veszteség csak akkor léphet fel DPCM kódolóban, ha 
kódolás előtt kódolás előtt kvantálunkkvantálunk, kerekítünk és , kerekítünk és –– a fentiekben a fentiekben 
leírtak alapján leírtak alapján -- adott bithosszúságra csonkoljuk a adott bithosszúságra csonkoljuk a 
hibaértéket. hibaértéket. 
A hibák A hibák csóvásodáscsóvásodás formájában tovaterjednek. Ezek formájában tovaterjednek. Ezek 
iránya a iránya a predikciótólpredikciótól függ: ha „balról” függ: ha „balról” predikálunkpredikálunk, akkor , akkor 
vízszintesek, ha felülről is, akkor átlósak. Ez tehát a vízszintesek, ha felülről is, akkor átlósak. Ez tehát a 
kvantálási hiba megjelenése a képenkvantálási hiba megjelenése a képen

0,5% csatornahiba hatása „balról” 0,5% csatornahiba hatása „balról” predikálvapredikálva
(2 és 64 szint)(2 és 64 szint)

0,5% csatornahiba hatása „balról” és „balról és 0,5% csatornahiba hatása „balról” és „balról és 
felülről” felülről” predikálvapredikálva (8 szintű különbségi kép)(8 szintű különbségi kép)
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HisztogramHisztogram

A képpontok fényesség A képpontok fényesség 
szerinti eloszlásaszerinti eloszlása
Például: G: 0,1,2,…,255 Például: G: 0,1,2,…,255 
((GGmaxmax). ). 
P(G) a pixelek P(G) a pixelek 
darabszáma, ami adott darabszáma, ami adott 
értékű (pld. 18, ha az értékű (pld. 18, ha az 
egész képen 18 darab egész képen 18 darab 
255 értékű fehér pixel 255 értékű fehér pixel 
van).van).

Kontraszthiba: a teljes fényességi tartomány nincs Kontraszthiba: a teljes fényességi tartomány nincs 
kihasználva.kihasználva.
Megoldás: Megoldás: normálásnormálás, amikor széthúzzuk azt., amikor széthúzzuk azt.
Lehet a világos, a sötét részeket külön is Lehet a világos, a sötét részeket külön is normálninormálni
(fényességi transzformációk)(fényességi transzformációk)

A kép: eredeti, B: sötét részek kontrasztjának A kép: eredeti, B: sötét részek kontrasztjának 
növelése (bokrok látszanak), C: világos részek növelése (bokrok látszanak), C: világos részek 
nagyobb kontrasztja (szám a villamos elején)nagyobb kontrasztja (szám a villamos elején)

HisztogramHisztogram kiegyenlítéskiegyenlítés

Olyan fényességi leképezés, ami a kép minden Olyan fényességi leképezés, ami a kép minden 
fényességi tartományában egyszerre biztosítja a fényességi tartományában egyszerre biztosítja a 
legjobb kontrasztot.legjobb kontrasztot.
Cél: egyenletes legyen a Cél: egyenletes legyen a hisztogramhisztogram, ne , ne 
legyenek benne csúcsok, ehhez „inverz” legyenek benne csúcsok, ehhez „inverz” 
műveletet kell alkalmazni az adott képre.műveletet kell alkalmazni az adott képre.
Ha a Ha a hisztogramhisztogram eleve egyenletes, akkor nem eleve egyenletes, akkor nem 
sok szubjektív javulás lesz a művelet után.sok szubjektív javulás lesz a művelet után.

Digitális televízióDigitális televízió

DVBDVB--S, DVBS, DVB--T, DVBT, DVB--C (tárgyalásunk végcélja)C (tárgyalásunk végcélja)
A digitális tévézés progresszívA digitális tévézés progresszív
Kiindulás:Kiindulás:
–– Digitális képfeldolgozás alapjaiDigitális képfeldolgozás alapjai

Mintavétel, kvantálás, PCM kódolásMintavétel, kvantálás, PCM kódolás

–– JPEG állókép kódolás (MDCT)JPEG állókép kódolás (MDCT)
–– DPCM és veszteségmentes tömörítésDPCM és veszteségmentes tömörítés

Mozgókép: MPEG 1,2 képkódolás és hangkódolásMozgókép: MPEG 1,2 képkódolás és hangkódolás
–– Mozgásbecslés, Mozgásbecslés, alulmintavételzésalulmintavételzés
–– Egyéb digitális jelfeldolgozási eljárásokEgyéb digitális jelfeldolgozási eljárások

HibajavítóHibajavító-- és csatornakódolás alapjai, digitális és csatornakódolás alapjai, digitális 
modulációk felsorolásamodulációk felsorolása
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MPEG célokMPEG célok

MotionMotion Picture Picture ExpertExpert GroupGroup –– célja?célja?
Kiindulás: JPEG, MKiindulás: JPEG, M--JPGJPG
KépKép-- és hangtömörítés veszteséggelés hangtömörítés veszteséggel
ffff--kép sebességigénye: kb. 80 kép sebességigénye: kb. 80 MbpsMbps, színes képé , színes képé 
84 84 MbpsMbps..
Már láttuk digitális videóknál, hogy a teljes Már láttuk digitális videóknál, hogy a teljes 
adatsebesség elérheti a 100adatsebesség elérheti a 100--200 200 MbpsMbps--tt isis
Tömörítéssel: 1,5Tömörítéssel: 1,5--9 9 MbpsMbps (hanggal együtt)(hanggal együtt)
Elv: redundancia a képen belül (Elv: redundancia a képen belül (intraframeintraframe) ill. ) ill. 
képek között (képek között (interframeinterframe).).
A digitális, tömörített adatot rögzíteni vagy A digitális, tömörített adatot rögzíteni vagy 
átvinni kell.átvinni kell.

DVB alapok és bevezető fogalmakDVB alapok és bevezető fogalmak

A DVB előnyei a vevőnél (előfizető):A DVB előnyei a vevőnél (előfizető):

Előnyök a szolgáltatónál:Előnyök a szolgáltatónál:

Digitális hangátvitelDigitális hangátvitel

TV jel = kép és hang (+ adatok)TV jel = kép és hang (+ adatok)
Digitális hang: FM analóg rádiónál jobb, Digitális hang: FM analóg rádiónál jobb, 
bitsebesség csökkentés (forráskódolás) bitsebesség csökkentés (forráskódolás) 
kell, választható minőség (bitsebesség).kell, választható minőség (bitsebesség).
Megoldás: MPEG1 és MPEG2 Megoldás: MPEG1 és MPEG2 audióaudió, lehet , lehet 
5.1 is, de van 5.1 is, de van DolbyDolby DigitalDigital adás is. adás is. 
Ellentét Ellentét feszül(tfeszül(t) az MPEG2 ) az MPEG2 MultichannelMultichannel
és a DD közöttés a DD között

Hang digitalizálásaHang digitalizálása Elv: Elv: pszichoakusztikuspszichoakusztikus, veszteséges kódolás, veszteséges kódolás

Veszteségmentes (Veszteségmentes (redundanciakódredundanciakód) túl kis ) túl kis 
hatásfokú (lásd hatásfokú (lásd DVDDVD--AudioAudio, SACD), SACD)
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A A dekóderdekóder minden üzemmódot ismer:minden üzemmódot ismer:
MonoMono, sztereó, , sztereó, surroundsurround, , bilingualbilingual
JointJoint sztereó: 2kHz felett a sztereó élményhez a jel finomstruktúrájasztereó: 2kHz felett a sztereó élményhez a jel finomstruktúrája nem nem 
járul hozzá, csak a burkoló. 2 kHz felett elég az összegjelet kójárul hozzá, csak a burkoló. 2 kHz felett elég az összegjelet kódolni és a dolni és a 
két csatorna skálafaktorait átvinni. (Kisebb lesz a bitsebesség)két csatorna skálafaktorait átvinni. (Kisebb lesz a bitsebesség)
3232--448 448 kbpskbps sebesség (14 érték), amit minden vevőnek tudnia kell sebesség (14 érték), amit minden vevőnek tudnia kell 
(VBR csak mp3)(VBR csak mp3)
MPEG1 MPEG1 maxmax. 2 csat, MPEG2 5.1, felülről kompatibilis. 2 csat, MPEG2 5.1, felülről kompatibilis

KépdigitalizálásKépdigitalizálás

JPEGJPEG
A képet 8x8 blokkokra osztjaA képet 8x8 blokkokra osztja
Majd 2 dimenziós DCT jön (képpontok mintáit a Majd 2 dimenziós DCT jön (képpontok mintáit a 
„helyfrekvenciák tartományába” viszi) „helyfrekvenciák tartományába” viszi) –– lásd későbblásd később
–– A A spektrálisspektrális felbontás együtthatói a blokk különböző frekvenciájú felbontás együtthatói a blokk különböző frekvenciájú 

komponenseinek nagyságát adják meg.komponenseinek nagyságát adják meg.
–– A DCT veszteségmentes (csak kerekítési hibája van).A DCT veszteségmentes (csak kerekítési hibája van).

A végén futamhossz kódoló (A végén futamhossz kódoló (HuffmannHuffmann).).

DCT (Diszkrét Koszinusz Transzformáció)DCT (Diszkrét Koszinusz Transzformáció)

DCT (1)DCT (1)
A DFT és az FFT olyan A DFT és az FFT olyan FourierFourier--transzformációtranszformáció, amely sok , amely sok 
(végtelen) sin és cos összegéből áll.(végtelen) sin és cos összegéből áll.
A DCT olyan, ahol csak cos tagok vannak, de kétszer A DCT olyan, ahol csak cos tagok vannak, de kétszer 
annyi, mint FFT esetében, és azok az annyi, mint FFT esetében, és azok az alapfralapfr. felének . felének 
egész számú többszörösei (egész számú többszörösei (DCDC--tőltől a a maxmax. frekvenciáig).. frekvenciáig).
Nem lesz komplex a spektrum, nincs Nem lesz komplex a spektrum, nincs fázisinfófázisinfó csak csak 
amplitúdó, de ez nem felel meg pontosan az amplitúdó, de ez nem felel meg pontosan az FFTFFT--velvel
kapott kapott amplitúdókarakterisztikánakamplitúdókarakterisztikának..
Belátható, hogy a DCT, a jel kiragadott részletein Belátható, hogy a DCT, a jel kiragadott részletein 
végezve, a határokon folytonos marad inverz DCT után végezve, a határokon folytonos marad inverz DCT után 
is. Így képtömörítésnél jó lesz a blokkok határán is, nem is. Így képtömörítésnél jó lesz a blokkok határán is, nem 
lehet majd látni a határokat a folytonos átmenetek miatt.lehet majd látni a határokat a folytonos átmenetek miatt.
Lehet egy vagy két dimenziós is. Lehet egy vagy két dimenziós is. 

DCT (2)DCT (2)
64 darab 8 bites számból 64 darab 11 bites lesz, de sok együttha64 darab 8 bites számból 64 darab 11 bites lesz, de sok együttható tó 
kicsi, amelyeket durvább kvantálással „elhagyunk”, és sok a nullkicsi, amelyeket durvább kvantálással „elhagyunk”, és sok a nulla is.a is.
Főleg a nagyobb frekvenciákon kicsik az értékek és a kis Főleg a nagyobb frekvenciákon kicsik az értékek és a kis 
helyfrekvenciás komponensek dominálnak.helyfrekvenciás komponensek dominálnak.
A 2 dimenziós DCT alapfüggvények hasonlítanak az FFT alapokra, A 2 dimenziós DCT alapfüggvények hasonlítanak az FFT alapokra, 
csak két dimenzióban. A bázisfüggvény = egyetlen együtthatóval csak két dimenzióban. A bázisfüggvény = egyetlen együtthatóval 
megadható blokk („mint a megadható blokk („mint a szinuszhangszinuszhang”).”).
A bal felső sarok az A bal felső sarok az egyenszintegyenszint (DC), ez a szürke, minden többiben (DC), ez a szürke, minden többiben 
benne van.benne van.
A valóságos kép minden blokkja megadható ezen 64 A valóságos kép minden blokkja megadható ezen 64 
szuperpozíciójával (pont mint a hangnál).szuperpozíciójával (pont mint a hangnál).
8x88x8--nál nagyobb blokk nagyobb adatredukciót tesz lehetővé, de a nál nagyobb blokk nagyobb adatredukciót tesz lehetővé, de a 
blokkmérettel négyzetesen arányosan nő a számítási igény.blokkmérettel négyzetesen arányosan nő a számítási igény.
Bonyolult transzformációs függvények (ld. jegyzet). Többféle Bonyolult transzformációs függvények (ld. jegyzet). Többféle 
ekvivalens leírási mód (egyenletek) léteznek!ekvivalens leírási mód (egyenletek) léteznek!
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Hol van a nyereség a Hol van a nyereség a DCTDCT--benben? :? :
–– Amikor a DCT együtthatókat 11 bitről Amikor a DCT együtthatókat 11 bitről 

kevesebbre kevesebbre újrakvantáljukújrakvantáljuk
–– RekvantálásRekvantálás: osztás a kvantálási lépcsővel és : osztás a kvantálási lépcsővel és 

kerekítés a közelebbirekerekítés a közelebbire
–– A szem tulajdonságait figyelembe véve a A szem tulajdonságait figyelembe véve a 

szám, amivel osztunk, függ a szám, amivel osztunk, függ a 
helyfrekvenciától. helyfrekvenciától. 
(Y(Y--hoz és Choz és C--hez kísérletileg meghatározott hez kísérletileg meghatározott 
kvantálási táblák vannak)kvantálási táblák vannak)

A kísérletben középszürke háttér előtt kellett úgy beállítani a A kísérletben középszürke háttér előtt kellett úgy beállítani a 
bázisfüggvényt, hogy éppen ne látszódjon („látásküszöb”).bázisfüggvényt, hogy éppen ne látszódjon („látásküszöb”).
A legkisebb A legkisebb amplitúdókülönbségamplitúdókülönbség lett Ylett Y--ra a kvantálási lépcső.ra a kvantálási lépcső.
Nagyobb frekvenciához nagyobb a lépcső! Nagyobb frekvenciához nagyobb a lépcső! 
(Nem olyan érzékeny a szem)(Nem olyan érzékeny a szem)
YY--nál a DC jelhez 2nál a DC jelhez 21111/16=7 bites, 128 szürkeszint, míg jobb alsó /16=7 bites, 128 szürkeszint, míg jobb alsó 
szám 2szám 21111/99 = 21 szintű./99 = 21 szintű.
A táblák nem szabványosak, át kell vinni őket, a A táblák nem szabványosak, át kell vinni őket, a dekóderdekóder ezzel ezzel 
szoroz a dekódoláshozszoroz a dekódoláshoz

PéldaPélda

A képtömörítés nem csupán adatcsökkentés, hanem az A képtömörítés nem csupán adatcsökkentés, hanem az 
emberi érzékszervek korlátaira (szubjektivitásra) is épít. emberi érzékszervek korlátaira (szubjektivitásra) is épít. 
Ahogy már láttuk, állóképek Ahogy már láttuk, állóképek intraintra--frameframe kódolásánál a kódolásánál a 
szomszédos pixelek közötti hasonlóságot használjuk ki: szomszédos pixelek közötti hasonlóságot használjuk ki: 
–– „normális” képeknél a szomszédos pixelek közel megegyeznek „normális” képeknél a szomszédos pixelek közel megegyeznek 

egymással, egymással, 
–– és az átmenetek is eléggé homályosak, nem pedig élesek és az átmenetek is eléggé homályosak, nem pedig élesek 

(„zajszerű élek”). Ezek a lassú változások a frekvencia („zajszerű élek”). Ezek a lassú változások a frekvencia 
tartományban kisfrekvenciás komponenseknek felelnek meg. tartományban kisfrekvenciás komponenseknek felelnek meg. 
Látásunk a nagyfrekvenciás részekre kevésbé érzékeny, nagyobb Látásunk a nagyfrekvenciás részekre kevésbé érzékeny, nagyobb 
torzítást tűr el. torzítást tűr el. 

Három paramétere van az ilyen kódolónak: a tömörítési Három paramétere van az ilyen kódolónak: a tömörítési 
arány (a fájlméret), a kódolás (és esetleg a dekódolás) arány (a fájlméret), a kódolás (és esetleg a dekódolás) 
sebessége, számításigénye, végül pedig a szubjektív sebessége, számításigénye, végül pedig a szubjektív 
minőség. minőség. 
Előfordulhat, hogy „Előfordulhat, hogy „metadatametadata” információt is szeretnénk ” információt is szeretnénk 
átvinni, szöveges adatokat, feliratot, nevet, hibajavítást átvinni, szöveges adatokat, feliratot, nevet, hibajavítást 
stb. stb. 

A szokásos RGB színrendszer helyett az YUV A szokásos RGB színrendszer helyett az YUV 
színrendszert használja a JPEG. Ezáltal a színrendszert használja a JPEG. Ezáltal a 
színösszetevők adatai a látás szempontjából színösszetevők adatai a látás szempontjából 
fontosabb és kevésbé fontos adatokra válnak fontosabb és kevésbé fontos adatokra válnak 
szét. szét. 
Az emberi látás az ún. Az emberi látás az ún. kromanenciakromanencia
összetevőkre sokkal kevésbé érzékeny, mint az összetevőkre sokkal kevésbé érzékeny, mint az 
ún. ún. luminancialuminancia összetevőre. (Emlékeztető: összetevőre. (Emlékeztető: kbkb 5x 5x 
rosszabb a szem felbontása színes képre.)rosszabb a szem felbontása színes képre.)
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PéldákPéldák

Egy 8*8 pixeles tökéletes fehér Egy 8*8 pixeles tökéletes fehér 
kép intenzitási együtthatója kép intenzitási együtthatója 
minden pontban 255. Ez egy minden pontban 255. Ez egy 
olyan mátrix, amely 8 oszlopból olyan mátrix, amely 8 oszlopból 
és 8 sorból áll, minden értéke és 8 sorból áll, minden értéke 
pedig 255. Ha ezt pedig 255. Ha ezt DCTDCT--neknek
vetjük alá, akkor a bal felső vetjük alá, akkor a bal felső 
elem értéke 65280 lesz, míg a elem értéke 65280 lesz, míg a 
maradék 63 elem értéke zérus. maradék 63 elem értéke zérus. 

Ha a kiindulási képünk nem Ha a kiindulási képünk nem 
tiszta fehér („DC kép”), hanem tiszta fehér („DC kép”), hanem 
a lehető legnagyobb a lehető legnagyobb 
frekvenciájú, azaz a legsűrűbb frekvenciájú, azaz a legsűrűbb 
és legnagyobb változásokat és legnagyobb változásokat 
tartalmazza, akkor megkapjuk a tartalmazza, akkor megkapjuk a 
pixelenkénti sakktáblát: pixelenkénti sakktáblát: 

A transzformált mátrix tehát a bal felső sorában tartalmazza A transzformált mátrix tehát a bal felső sorában tartalmazza 
a blokk átlagát, és a letapogatás cikcakkosan történik ahogy a blokk átlagát, és a letapogatás cikcakkosan történik ahogy 
a köv. ábra mutatja, ezzel lehet elérni, hogy a közeli a köv. ábra mutatja, ezzel lehet elérni, hogy a közeli 
frekvenciák egymás mellé kerüljenek. frekvenciák egymás mellé kerüljenek. 

A A DCTDCT--nélnél még használtuk ki azonban az emberi látás még használtuk ki azonban az emberi látás 
néhány fontos tulajdonságát. néhány fontos tulajdonságát. 
Ha alkalmazzuk a Ha alkalmazzuk a DCTDCT--tt, a kapott új adathalmaz nem lesz , a kapott új adathalmaz nem lesz 
kisebb, mint az eredeti, csak most a kép kisebb, mint az eredeti, csak most a kép spektrálisspektrális
tulajdonságaira lesz jellemző tulajdonságaira lesz jellemző 
(Hasonlóan a hang (Hasonlóan a hang FFTFFT--jéhezjéhez). ). 
Az emberi szem azonban a nagyfrekvenciás összetevőkre Az emberi szem azonban a nagyfrekvenciás összetevőkre 
jóval kevésbé érzékeny, mint a jóval kevésbé érzékeny, mint a DCDC--hezhez közeliekre. Elhagyva közeliekre. Elhagyva 
a nagyfrekvenciás összetevők kb. 50 %a nagyfrekvenciás összetevők kb. 50 %--át, az inverz át, az inverz 
transzformáció után az eredeti kódolt információnak transzformáció után az eredeti kódolt információnak 
legfeljebb 5 %legfeljebb 5 %--a veszik el. a veszik el. 
Nyereség: a nagyfrekvenciás részeket elhagyjuk és/vagy Nyereség: a nagyfrekvenciás részeket elhagyjuk és/vagy 
kisebb lépcsőkkel kisebb lépcsőkkel kvantáljukkvantáljuk
Utána még ún. redundancia kódolás is van Utána még ún. redundancia kódolás is van 
((veszetségmentesveszetségmentes).).

Redundancia kódolásRedundancia kódolás
A 8x8 elemet sorfolytonossá alakítjuk úgy, hogy a A 8x8 elemet sorfolytonossá alakítjuk úgy, hogy a 
nagyfrekvenciás részek a végére kerüljenek nagyfrekvenciás részek a végére kerüljenek 
(kis amplitúdó és sok nulla a végén van)(kis amplitúdó és sok nulla a végén van)
HuffmannHuffmann: futamhossz kódolás + gyakori sorozatok : futamhossz kódolás + gyakori sorozatok 
rövidebb kódszóval való leírása (nem veszteséges! ZIP)rövidebb kódszóval való leírása (nem veszteséges! ZIP)

DPCM a DPCM a JPEGJPEG--benben
A JPEG tud veszteségmentesen is (8 helyett kb. A JPEG tud veszteségmentesen is (8 helyett kb. maxmax. 2x . 2x 
tömörítéssel) is dolgozni, ekkor nincs DCT.tömörítéssel) is dolgozni, ekkor nincs DCT.
Ehelyett a pixeleket becsüljük és a különbséget visszük át Ehelyett a pixeleket becsüljük és a különbséget visszük át 
((HuffmannHuffmann van benne).van benne).
Kis eltérések a gyakoriak két szomszédos pixel között:Kis eltérések a gyakoriak két szomszédos pixel között:

MintavételezésMintavételezés

RGB és Y jelre 13,5 RGB és Y jelre 13,5 MHzMHz az „alap” mintavételi az „alap” mintavételi 
frekvencia, 8 bites felbontás = 108 frekvencia, 8 bites felbontás = 108 MbpsMbps..
625 és 525 soros rendszerben is az aktív 625 és 525 soros rendszerben is az aktív 
soridőben 720 mintavétel történik.soridőben 720 mintavétel történik.
„RGB átvitel” = 4:4:4 formátum összesen 324 „RGB átvitel” = 4:4:4 formátum összesen 324 
MbpsMbps..
BB--Y ill. RY ill. R--Y 6,75 Y 6,75 MHzMHz, 8 bit = 54 , 8 bit = 54 MBpsMBps..
„„YCrCbYCrCb átvitel” = 4:2:2 formátum, 216 átvitel” = 4:2:2 formátum, 216 MbpsMbps
összesenösszesen
Stúdióban lehetséges 10 bites feldolgozás isStúdióban lehetséges 10 bites feldolgozás is
16:9 képhez 18 16:9 képhez 18 MHzMHz javasoltjavasolt
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Nem a teljes bittartomány van Nem a teljes bittartomány van 
kihasználva (tartalékok):kihasználva (tartalékok):

0 és 255 a szinkron jelek 0 és 255 a szinkron jelek 
részérerészére
16 alul és felül a túllövések 16 alul és felül a túllövések 
ellenellen
A szintek betartás szigorú, kell A szintek betartás szigorú, kell 
védőáramkör, szabályzó stb.védőáramkör, szabályzó stb.
Az Y és a Az Y és a színkül.csatornaszínkül.csatorna jeljel--
zaj viszonya kb. azonos 50zaj viszonya kb. azonos 50--60 60 
dBdB

MPEGMPEG
MPEG1: progresszív képhez, VCD minőség és formátum, MPEG1: progresszív képhez, VCD minőség és formátum, interneteninterneten
továbbítható, alacsony képméret és CBR bitsebesség, továbbítható, alacsony képméret és CBR bitsebesség, maxmax. sztereó hang . sztereó hang 
((mpampa, mp1, mp3, m1v). , mp1, mp3, m1v). 
Az ajánlott felbontás elnevezése SIF (Az ajánlott felbontás elnevezése SIF (sourcesource Input Input FormatFormat), a ), a 
világosságjelre 288 vagy 240 sort és soronként 352 mintát hasznávilágosságjelre 288 vagy 240 sort és soronként 352 mintát használ, a l, a 
színkülönbségi jelekre ennek a felét (1.5 színkülönbségi jelekre ennek a felét (1.5 MbpsMbps). A páros ). A páros félképekfélképek
elhagyásával progresszívvá válik. elhagyásával progresszívvá válik. 
MPEG2: MPEG2: váltottsorosraváltottsorosra is jó, nagyobb képméret és VBR sebesség, 5.1 hang is jó, nagyobb képméret és VBR sebesség, 5.1 hang 
is, is, levellevel & & profileprofile szintű skálázhatóság, műsorszórásra és szintű skálázhatóság, műsorszórásra és DVDDVD--hezhez (mp2, (mp2, 
mpgmpg, , mpegmpeg, m2v). Csak kép, m2v). Csak kép-- vagy vagy félképfélkép--szintűszintű manipuláció. Az MPEG1 és manipuláció. Az MPEG1 és 
2 „pixelalapú”.2 „pixelalapú”.
MPEG3: elvileg MPEG3: elvileg HDTVHDTV--rere tervezték, de az MPEG2 is jó rá a skálázhatósága tervezték, de az MPEG2 is jó rá a skálázhatósága 
miatt, ezért törölték.miatt, ezért törölték.
MPEG4: elvben alacsony bitsebességhez tervezték (mobil), de a naMPEG4: elvben alacsony bitsebességhez tervezték (mobil), de a nagy gy 
tömörítést másra is használjuk. tömörítést másra is használjuk. Objektumorientált, interaktívObjektumorientált, interaktív, kétszer , kétszer 
hatékonyabb az MPEG2hatékonyabb az MPEG2--nél. Kép, hang, nél. Kép, hang, metaadatmetaadat = teljes = teljes 
multimédiatartalom (mp4, m4a, m4v). Képen belüli objektummultimédiatartalom (mp4, m4a, m4v). Képen belüli objektum--hozzáférés: hozzáférés: 
az MPEG4 „objektumalapú”. az MPEG4 „objektumalapú”. 

MPEG képkódolásMPEG képkódolás

MPEG: DPCM utáni DCT és MPEG: DPCM utáni DCT és együtthatóegyüttható--
rekvantálásrekvantálás (ún. hibrid kódolás).(ún. hibrid kódolás).
Hatása: a különbségi hibajel a DCT és a Hatása: a különbségi hibajel a DCT és a 
kvantálás miatt „kvantálási zajos”, azaz hibás kvantálás miatt „kvantálási zajos”, azaz hibás 
értékű lesz. Dekódoláskor ez a hiba terjed, és értékű lesz. Dekódoláskor ez a hiba terjed, és 
szomszédos pixelekre is kiterjed.szomszédos pixelekre is kiterjed.
Eredmény: ha a becsült minták különbsége nulla Eredmény: ha a becsült minták különbsége nulla 
(azonos pixelek), akkor csak kvantálási zaj van: (azonos pixelek), akkor csak kvantálási zaj van: 
visszacsatolt visszacsatolt dekóderdekóder képes visszaállítani az képes visszaállítani az 
eredeti jelet a kvantálási hiba pontosságával.eredeti jelet a kvantálási hiba pontosságával.

MPEG MPEG videókódervideókóder

Szaggatott = JPEG Szaggatott = JPEG kóderkóder

Bemeneti minta 8 bites, 0Bemeneti minta 8 bites, 0--255 lehet az értéke, ezért a 255 lehet az értéke, ezért a becsült becsült 
különbségi jelkülönbségi jel --255 és 255 között lehet (9 bit)255 és 255 között lehet (9 bit)
9 bites DCT után: 9 bites DCT után: rekvantálásrekvantálás és a és a HuffmannHuffmann kódoláskódolás
A becslést a mozgásvektorok kiszámítása (mozgásbecslés) javítja:A becslést a mozgásvektorok kiszámítása (mozgásbecslés) javítja:
egymás utáni képek adott felülete (16x16 egymás utáni képek adott felülete (16x16 makroblokkmakroblokk) ) 
elmozdulásának információja. Ehhez ismerni kell a környező képekelmozdulásának információja. Ehhez ismerni kell a környező képeket et 
(I,P,B) és a vektorokat is át kell vinni.(I,P,B) és a vektorokat is át kell vinni.
A kimeneten állandó (CBR) bitsebességhez a kvantálást kell állítA kimeneten állandó (CBR) bitsebességhez a kvantálást kell állítgatni gatni 
((VBRVBR--nélnél nem).nem).
Analóg forrás esetén a képkioltási idők (sorszinkron és Analóg forrás esetén a képkioltási idők (sorszinkron és 
félképszinkronokfélképszinkronok) elhagyásával kb. 25% adatcsökkentést lehet ) elhagyásával kb. 25% adatcsökkentést lehet 
elérni: csak az aktív soridőben van kódolás és 575 aktív sorban elérni: csak az aktív soridőben van kódolás és 575 aktív sorban 
(PAL).(PAL).
Dekódolás egyszerű: nem kell mozgásbecslés, mert a vektor jön, Dekódolás egyszerű: nem kell mozgásbecslés, mert a vektor jön, 
olcsó, egyszerűbb.olcsó, egyszerűbb.

MozgásbecslésMozgásbecslés
Példa: lefelé szálló labdaPélda: lefelé szálló labda
Azonos helyzetű Azonos helyzetű makroblokkokmakroblokkok
között nagy lehet az eltérésközött nagy lehet az eltérés
Ha a két kép közötti egyszerű Ha a két kép közötti egyszerű 
különbségi kép helyett egy a különbségi kép helyett egy a 
vektor által becsültet viszünk vektor által becsültet viszünk 
át, kevesebb adat fog kelleni.át, kevesebb adat fog kelleni.
Feladat: a kettes kép vastag Feladat: a kettes kép vastag 
blokkját meg kell keresni az blokkját meg kell keresni az 
egyes képen és megadja ez a egyes képen és megadja ez a 
vektor az elmozdulást.vektor az elmozdulást.
Eredmény: minden blokkra Eredmény: minden blokkra 
kiszámítjuk a vektort és kiszámítjuk a vektort és 
átvisszükátvisszük
Mozgásbecslés: bonyolult, Mozgásbecslés: bonyolult, 
nagy számításigényű, a nagy számításigényű, a 
tervezőre bízott szerkezetű.tervezőre bízott szerkezetű.
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Képek közötti (Képek közötti (interinter--frameframe) hasonlóságot is használjuk ki) hasonlóságot is használjuk ki
Megpróbáljuk a képen lévő mozgást képrőlMegpróbáljuk a képen lévő mozgást képről--képre (képre (frameframe--byby--frameframe) ) 
követni. követni. 
A mozgásbecslés végeredménye egy mozgásA mozgásbecslés végeredménye egy mozgás--vektor halmaz, mely vektor halmaz, mely 
leírja a mozgást egyik képről a másikra. Az aktuális kép nem leírja a mozgást egyik képről a másikra. Az aktuális kép nem 
átlapolódó blokkokra van felosztva, melyek csak a átlapolódó blokkokra van felosztva, melyek csak a 
világosságértékeket tartalmazzák. Egy vektor kerül kiszámításra világosságértékeket tartalmazzák. Egy vektor kerül kiszámításra 
minden blokk számára a „keresési eljárás” során. Minden blokk minden blokk számára a „keresési eljárás” során. Minden blokk 
elmozdul egy kereső ablak felett a referencia képen, és az elmozdul egy kereső ablak felett a referencia képen, és az 
algoritmus megpróbálja megtalálni a legjobb egyezést egy ún. algoritmus megpróbálja megtalálni a legjobb egyezést egy ún. 
költségköltség--függvény alapján. függvény alapján. 
Kisebb blokk esetén több mozgásKisebb blokk esetén több mozgás--adat lesz, de pontosabb vektorok. adat lesz, de pontosabb vektorok. 
Ugyanakkor, nagyobb számításigény és kisebb siker nagy mozgások Ugyanakkor, nagyobb számításigény és kisebb siker nagy mozgások 
esetén (melyek túlnyúlhatnak a blokkon). esetén (melyek túlnyúlhatnak a blokkon). 

A mozgásbecslés legegyszerűbb formája a nyers erő módszere A mozgásbecslés legegyszerűbb formája a nyers erő módszere 
((brutebrute forceforce), amelyet neveznek még ), amelyet neveznek még teljes keresésnekteljes keresésnek is. Ekkor a is. Ekkor a 
legjobb egyezést találjuk meg, mert az összes lehetséges esetet legjobb egyezést találjuk meg, mert az összes lehetséges esetet 
végignézi az algoritmus. Ez globális, optimális minimumot talál,végignézi az algoritmus. Ez globális, optimális minimumot talál, de de 
nagy számításigényű. nagy számításigényű. 
Ezért kitaláltak már több, heurisztikus módszert is, melyek csakEzért kitaláltak már több, heurisztikus módszert is, melyek csak
lokális minimumot találnak meg, de sokkal gyorsabban. A „lokális minimumot találnak meg, de sokkal gyorsabban. A „oneone atat a a 
timetime” módszer először az ” módszer először az XX--iránybanirányban keres minimumot, majd onnan keres minimumot, majd onnan 
indulva az indulva az YY--iránybanirányban is. Egy vektor esetében ez azonban nem is. Egy vektor esetében ez azonban nem 
feltétlenül lesz a globális optimum. feltétlenül lesz a globális optimum. 
Az NAz N--lépéses keresésnél egy előre meghatározott (lépéses keresésnél egy előre meghatározott (nn--lépésbőllépésből) álló ) álló 
folyamat során határozzák meg a költségfolyamat során határozzák meg a költség--függvényt egy függvényt egy 
intervallumintervallum--felezős módszerrel.felezős módszerrel.

Mozgásbecslés (Mozgásbecslés (brutebrute forceforce))

Bal fent: 8. frame kiindulási 
alap (lehet I vagy P kép)

Jobb fent: 9. frame a 
predikált végeredménykép

(P kép)

Bal alul: mozgásbecslés 
nélküli differencia a 8. és a 
9. frame között

Jobb lent: a 8. és a 9. kép 
közötti elmozdulás, amit a 
becslés kiszámolt (ezt kell 
átvinni), kevesebb adat, 
mint a bal alsó kép.

Mozgásbecslés (Mozgásbecslés (brutebrute forceforce))

Bal fent: 8. frame kiindulási 
alap (lehet I vagy P kép)

Jobb fent: 9. frame a 
predikált végeredménykép

(P kép)

Bal alul: mozgásbecslés 
nélküli differencia a 8. és a 
9. frame között

Jobb lent: a 8. és a 9. kép 
közötti elmozdulás, amit a 
becslés kiszámolt (ezt kell 
átvinni), kevesebb adat, 
mint a bal alsó kép.

A becslés lehet P vagy BA becslés lehet P vagy B
Két irányból Két irányból predikáltpredikált kép kép 
kb. fele annyi adattal kb. fele annyi adattal 
írható leírható le
Vágni csak I képnél lehetVágni csak I képnél lehet
I,P,B (GOP struktúra) I,P,B (GOP struktúra) 
szabványosszabványos
EU: BBIBBPBBPBBPBBIBB.... N EU: BBIBBPBBPBBPBBIBB.... N 
= 12 = 12 
USA: USA: 
BBIBBPBBPBBPBBPBBIBB... N BBIBBPBBPBBPBBPBBIBB... N 
= 15= 15

MPEGMPEG--benben a P, B a P, B 
képekhez szükséges DCT képekhez szükséges DCT 
táblák rögzítettektáblák rögzítettek
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HierarchiaHierarchia

4:2:0 = 4 Y blokkhoz van egy 4:2:0 = 4 Y blokkhoz van egy CCbb és egy és egy CCrr blokk, blokk, 
ez alkot egy ez alkot egy makroblokkotmakroblokkot. Az eredeti 4:2:2. Az eredeti 4:2:2--höz höz 
képest ez újabb 25% nyereség az adatokban.képest ez újabb 25% nyereség az adatokban.
Szegmens = egy sorban adott számú Szegmens = egy sorban adott számú 
makroblokkmakroblokk
GOP = a legkisebb (GOP = a legkisebb (de)kódolhatóde)kódolható egységegység
Minden rétegnek fejléce vanMinden rétegnek fejléce van
Mozgásvektor a Mozgásvektor a makroblokkmakroblokk előtt lesz előtt lesz átviveátvive

VideójelVideójel digitalizálásadigitalizálása
8 bit, 25 8 bit, 25 fpsfps
SIF: egyik SIF: egyik félképfélkép teljes elhagyása (nem váltott soros teljes elhagyása (nem váltott soros 
esetben is), de a 31 esetben is), de a 31 MbpsMbps is túl sok a csatornához, ezért is túl sok a csatornához, ezért 
kell az MPEG tömörítéskell az MPEG tömörítés
VCD: 1,5 VCD: 1,5 MbpsMbps hanggal, DVD 9 hanggal, DVD 9 MbpsMbps

VCD, SIF, MPEG1VCD, SIF, MPEG1 DVD, DVB, MPEG2DVD, DVB, MPEG2

Lehet 4:2:2 (Lehet 4:2:2 (HighHigh ProfileProfile) és 4:4:4 is) és 4:4:4 is
DVB 4:2:0 (DVB 4:2:0 (MainMain ProfileProfile), lehet progresszív ), lehet progresszív 
és és interlaceinterlace isis
DCT együtthatók nem lineárisan is DCT együtthatók nem lineárisan is 
kvantálhatókkvantálhatók
Félképes átvitelhez más fajta „cikkcakk” Félképes átvitelhez más fajta „cikkcakk” 
sorbarendezéssorbarendezés van és másik van és másik HuffmannHuffmann
tábla, mint progresszívhez.tábla, mint progresszívhez.

SkálázhatóságSkálázhatóság

Digitális vétel: vagy Digitális vétel: vagy 
tökéletes vagy nincstökéletes vagy nincs
MPEG: beépítettek a egy MPEG: beépítettek a egy 
középső lépcsőt is középső lépcsőt is 
csökkentett minőségű csökkentett minőségű 
átvitelhezátvitelhez
Ezzel a módszerrel lehet a Ezzel a módszerrel lehet a 
HDTV kompatibilitást HDTV kompatibilitást 
megvalósítanimegvalósítani
A DVB A DVB EUEU--banban nincs nincs 
benne ez a szabványbanbenne ez a szabványban

LevelLevel és és ProfileProfile
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Minőségi fokozatok:Minőségi fokozatok:
FullFull D1: analóg D1: analóg videójelvideójel digitalizálása + DCT + digitalizálása + DCT + 
bináris tömörítés (legjobb minőség, az alap). bináris tömörítés (legjobb minőség, az alap). 
704*576 pixel704*576 pixel
HalfHalf D1: a képen minden második oszlop marad D1: a képen minden második oszlop marad 
meg, 352*576 pixel. Kb. meg, 352*576 pixel. Kb. BetacamBetacam minőség.minőség.
SIF: minden második sor és oszlop is kikerül: SIF: minden második sor és oszlop is kikerül: 
352*288, egyszerűbb DCT (S352*288, egyszerűbb DCT (S--VHS minőség).VHS minőség).
QSIF: minden negyedik sor és oszlop marad QSIF: minden negyedik sor és oszlop marad 
csak meg (1/16 képméret).csak meg (1/16 képméret).

ÖsszefoglalásÖsszefoglalás

DVBDVB--T, S és C a modulációban különbözik T, S és C a modulációban különbözik 
egymástól (és a csatornakódolásban), de egymástól (és a csatornakódolásban), de 
kb. azonos minőségűek.kb. azonos minőségűek.
A DVBA DVB--S: QPSK, a DVBS: QPSK, a DVB--C 64QAM C 64QAM koaxonkoaxon
és 256QAM optikán, a DBVés 256QAM optikán, a DBV--T OFDM T OFDM 
(egyfrekvenciás hálózat)(egyfrekvenciás hálózat)

Az Az MPEGMPEG--bitstreambitstream
MPEG adatfolyam: kép, hang, vezérlés, hibajavítás stb. (multipleMPEG adatfolyam: kép, hang, vezérlés, hibajavítás stb. (multiplex x 
adat). A adat). A multiplexálásmultiplexálás kétrétegű:kétrétegű:
PES: összetartozó kép, hang és adat PES: összetartozó kép, hang és adat szinkronizációjaszinkronizációja. Változó, . Változó, maxmax
64kB hosszú csomagok, 6 bájtos fejléccel. Átvitelre nem alkalmas64kB hosszú csomagok, 6 bájtos fejléccel. Átvitelre nem alkalmas, , 
mert túl nagy.   mert túl nagy.   
MédiumMédium--függő réteg:függő réteg:
–– Program Program streamstream: egyetlen időalap (egy program): egyetlen időalap (egy program)
–– TransportTransport streamstream: több időalap (több program szimultán átvitele): több időalap (több program szimultán átvitele)

PS: elsősorban hordozóra, jó jel/zaj mellett, mert nagyon PS: elsősorban hordozóra, jó jel/zaj mellett, mert nagyon 
hibaérzékenyhibaérzékeny (nagy, változó hosszúságú csomagok (nagy, változó hosszúságú csomagok 
vannak, a fejléc sérülése kritikus). vannak, a fejléc sérülése kritikus). 
TS: állandó, rövid, 188 TS: állandó, rövid, 188 bytebyte--osos blokkok, ráadásul plusz blokkok, ráadásul plusz 
16 bájt RS hibavédelem is van, mely 8 hibát tud javítani. 16 bájt RS hibavédelem is van, mely 8 hibát tud javítani. 
(Kábelhez, műholdhoz)(Kábelhez, műholdhoz)
StatisztikusStatisztikus mpxmpx: több program önálló, változó : több program önálló, változó 
sebességű sebességű PESPES--jétjét (2(2--8 8 MbpsMbps) tesszük egy nagy () tesszük egy nagy (maxmax 40 40 
MbpsMbps) bitfolyamba; a nagy bitsebességű adó ) bitfolyamba; a nagy bitsebességű adó 
csomagjaiból több lesz, időben változó módon.csomagjaiból több lesz, időben változó módon.

Egy program alapesetben egy videó, egy hang és egy Egy program alapesetben egy videó, egy hang és egy 
TXT adat TXT adat elementaryelementary streamstream. De lehet több kép (más . De lehet több kép (más 
felbontásban), több nyelvű hang.felbontásban), több nyelvű hang.
SystemSystem adatok: időbélyeg, információs táblák, feltételes adatok: időbélyeg, információs táblák, feltételes 
hozzáférés stb.hozzáférés stb.
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SzervízinformációkSzervízinformációk

4 darab 4 darab programspecifikusprogramspecifikus információt tartalmazó információt tartalmazó 
tábla van + tábla van + DVBDVB--nélnél még öt járulékos tábla még öt járulékos tábla 
(önműködő (önműködő tuningtuning, , adóinfókadóinfók, teletext, , teletext, 
filmfeliratozás).filmfeliratozás).
MPEG2 táblák:MPEG2 táblák:

HibajavításHibajavítás

A forráskódolt jel sokkal hibaérzékenyebb: a 216 A forráskódolt jel sokkal hibaérzékenyebb: a 216 
MbpsMbps--banban egy hiba egy pixelt hibásít meg, az egy hiba egy pixelt hibásít meg, az 
MPEG adatfolyamban egy egész MPEG adatfolyamban egy egész makroblokkotmakroblokkot
Ezért kell csatornakódolás (ami a bitfolyamot a Ezért kell csatornakódolás (ami a bitfolyamot a 
hordozóhoz/csatornához igazítja): hordozóhoz/csatornához igazítja): ForwardForward ErrorError
CorrectionCorrection (FEC) = olyan hibajavítás, ami javítja (FEC) = olyan hibajavítás, ami javítja 
az átvitel során előforduló bithibák egy részét.az átvitel során előforduló bithibák egy részét.
Létezik Létezik BackwardBackward ErrorError CorrectionCorrection is, ahol egy is, ahol egy 
visszirányúvisszirányú csatornán a vevő az adót utasítja a csatornán a vevő az adót utasítja a 
hibás adat újraküldésére, de ez TVhibás adat újraküldésére, de ez TV--nél nem nél nem 
lehet.lehet.

Redundanciát adunk a jelhez, megnövekszik a Redundanciát adunk a jelhez, megnövekszik a 
bitsebesség és a bitsebesség és a sávszélességigénysávszélességigény
Hiba = 0 adáskor 1Hiba = 0 adáskor 1--et veszünk vagy fordítvaet veszünk vagy fordítva
Lehet egyszeri bithiba vagy Lehet egyszeri bithiba vagy burstburst--ösös hibahiba

ReedReed--SolomonSolomon kódkód
A leggyakoribb hibajavítás: A leggyakoribb hibajavítás: 
felismeri hogy felismeri hogy nn--hosszúhosszú blokk blokk 
melyik szimbóluma hibás és ki melyik szimbóluma hibás és ki 
is javítja azt. (8  bit = 1 is javítja azt. (8  bit = 1 
szimbólum)szimbólum)
DVB: blokkonként 8 DVB: blokkonként 8 
szimbólumhiba javítható: 239szimbólumhiba javítható: 239--
hez szimbólumhoz 16 hez szimbólumhoz 16 
redundanciaszimbólumredundanciaszimbólum adódik adódik 
(255, 239)(255, 239)
Mivel a TS 188 szimbólumból Mivel a TS 188 szimbólumból 
áll, egy rövidített RS(204,188) áll, egy rövidített RS(204,188) 
alkalmaznakalkalmaznak
DVBDVB--C C BERBER--jeje egy egy 
nagyságrenddel jobb: nem kell nagyságrenddel jobb: nem kell 
annyi hibajavításannyi hibajavítás

InterleavingInterleaving
Átszövés Átszövés burstburst--ösös hiba ellenhiba ellen
Pld. mátrixos adatoknál a beolvasás és a kiolvasás oszlopos, mígPld. mátrixos adatoknál a beolvasás és a kiolvasás oszlopos, míg az átvitel az átvitel 
sor alapú, így a hibák szétszóródnaksor alapú, így a hibák szétszóródnak
Az Az interleavinginterleaving nem hibajavítás, ezért a nem hibajavítás, ezért a deinterleavingdeinterleaving után jön az RS után jön az RS 
dekóderdekóder
Bizonyos periodikus hibák ellen nem védBizonyos periodikus hibák ellen nem véd
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MPEG4MPEG4

MPEG 1 és 2 „keretalapú”, azaz egy kép MPEG 1 és 2 „keretalapú”, azaz egy kép 
pontossággal manipulálható, ami természetes pontossággal manipulálható, ami természetes 
kamera ill. mikrofon jelére megfelelő, de kamera ill. mikrofon jelére megfelelő, de 
„szintetikus” (2D és 3D grafika) „szintetikus” (2D és 3D grafika) 
multimédiatartalomra nem optimális. Továbbá multimédiatartalomra nem optimális. Továbbá 
nem interaktív.nem interaktív.
Az Az internettelinternettel terjedtek a FLASH, HTML, VRML terjedtek a FLASH, HTML, VRML 
nyelvek és környezetek.nyelvek és környezetek.
Igény van nagy tömörítésű, extrém alacsony Igény van nagy tömörítésű, extrém alacsony 
bitsebességű (elsősorban mobil) átvitelre is.bitsebességű (elsősorban mobil) átvitelre is.

MPEG 4 egy audiovizuális megjelenítési szabvány, alkalmazkodva aMPEG 4 egy audiovizuális megjelenítési szabvány, alkalmazkodva az z 
internetinternet interaktivitás igényéhez és az ott látható audiovizuális interaktivitás igényéhez és az ott látható audiovizuális 
tartalmakra.tartalmakra.
Az objektumok önmagukban leírhatók és manipulálhatók, nem Az objektumok önmagukban leírhatók és manipulálhatók, nem 
pixelalapú! Jobban is tömöríthető így (pld. pixelalapú! Jobban is tömöríthető így (pld. textúrakódolástextúrakódolás). A ). A 
végeredmény egy „multimédiás jelenet”. Ezek hierarchikusan végeredmény egy „multimédiás jelenet”. Ezek hierarchikusan 
felépülő felépülő objektumprimitívekbőlobjektumprimitívekből állnak (pld. egy állókép, egy állnak (pld. egy állókép, egy 
hangsáv, egy grafikus labda).hangsáv, egy grafikus labda).
TartalomTartalom--alapú skálázhatóság! Pld. kisebb bitsebességnél nincs alapú skálázhatóság! Pld. kisebb bitsebességnél nincs 
árnyékolás, nincs 3D grafika stb. Egy objektum több árnyékolás, nincs 3D grafika stb. Egy objektum több elementaryelementary
streamstream--bőlből is állhat. is állhat. 
Szerzői jogok, tartalomvédelem, taralomSzerzői jogok, tartalomvédelem, taralom--keresés (akár keresés (akár 
objektumszintig) hozzárendelhetők.objektumszintig) hozzárendelhetők.
Interaktivitás: a szerző lehetővé teheti az objektumok manipulálInteraktivitás: a szerző lehetővé teheti az objektumok manipulálást, ást, 
ráklikkelhetráklikkelhet, törölhet stb. Ez lehet , törölhet stb. Ez lehet visszirányúvisszirányú csatornán vagy csatornán vagy 
helyben a helyben a dekóderbendekóderben is kiszámításra kerülhet.is kiszámításra kerülhet.

Más Más multiplexálásmultiplexálás: egy jelenetet kell összeállítani : egy jelenetet kell összeállítani 
objektumokból, mely az objektumleíró objektumokból, mely az objektumleíró 
információkon alapul. Nincs TS, mint MPEG2információkon alapul. Nincs TS, mint MPEG2--
ben.ben.
A vevőben A vevőben demultiplexelésdemultiplexelés és dekomprimálás és dekomprimálás 
után a jelenetleírók összeállítják az után a jelenetleírók összeállítják az 
objektumokból a jelenetet. Ebbe a felhasználó objektumokból a jelenetet. Ebbe a felhasználó 
beavatkozhat. beavatkozhat. 
MPEG4 tartalmazza az MPEG2 megszokott tér és MPEG4 tartalmazza az MPEG2 megszokott tér és 
időbeli skálázását a „normál” képtartalom időbeli skálázását a „normál” képtartalom 
esetén. esetén. 

MPEG képminőség vizsgálatokMPEG képminőség vizsgálatok
Szubjektív (0Szubjektív (0--100 pont)100 pont)
–– Kettős ingeren alapuló folytonos skála (összehasonlítás egy Kettős ingeren alapuló folytonos skála (összehasonlítás egy 

referencia videóval)referencia videóval)
–– Egyszeres ingeren alapuló folytonosEgyszeres ingeren alapuló folytonos

ObjektívObjektív
–– Blokkon belüli és blokkok határán történő Y és Blokkon belüli és blokkok határán történő Y és CbCb, , CrCr értékek értékek 

változása, ugrása (?)változása, ugrása (?)
–– Térbeli és időbeni változékonysággal való súlyozás:Térbeli és időbeni változékonysággal való súlyozás:

A szem néha nem érzékeli a blokkosodást, noha számítással A szem néha nem érzékeli a blokkosodást, noha számítással 
igazolható. Ez függ a kép térbeli tartalmától és az időbeni igazolható. Ez függ a kép térbeli tartalmától és az időbeni 
változástól is. változástól is. RészletgazdagRészletgazdag képen látható, monokrómon nem. képen látható, monokrómon nem. 
Lassan változó képnél sem olyan zavaró. Lassan változó képnél sem olyan zavaró. 
MaxMax a tárbeli v. ha pixelenkénti sakktábla van, 0 monokrómnál.a tárbeli v. ha pixelenkénti sakktábla van, 0 monokrómnál.
MaxMax az időbeli v. ha egymás utáni képek épp ellenfázisú az időbeli v. ha egymás utáni képek épp ellenfázisú 
pixelenkénti sakktáblák.pixelenkénti sakktáblák.

–– RohdeRohde--SchwarzSchwarz műszer, mely képes a kép lefagyását, eltűnését, műszer, mely képes a kép lefagyását, eltűnését, 
hang kiesését is jelezni.hang kiesését is jelezni.

DVBDVB--SS

GeostacionerGeostacioner pályán, 36000 km magasan pályán, 36000 km magasan 
a műholdak állónak látszanaka műholdak állónak látszanak
Élettartam a pályakorrigálásra szánt Élettartam a pályakorrigálásra szánt 
üzemanyag függvényeüzemanyag függvénye
Napelem adja az energiát, ezért a Napelem adja az energiát, ezért a 
downlinkdownlink teljesítmény korlátosteljesítmény korlátos
10,710,7--12,75 12,75 GHzGHz (nagy sávszélesség)(nagy sávszélesség)
Vevőantenna a földön erősen nyaláboltVevőantenna a földön erősen nyalábolt

A műhold A műhold transzpondertranszponder = vevő és adóantennája közötti = vevő és adóantennája közötti 
rész, ált. 26rész, ált. 26--36 36 MHzMHz sávszélességűek.sávszélességűek.
Az Az uplinkuplink jelből kiszűrjük az adott műholdnak szánt jelet.jelből kiszűrjük az adott műholdnak szánt jelet.
HO: a HO: a downlinkdownlink frekvenciára keveri a jeletfrekvenciára keveri a jelet
A sávszűrt jeleket haladóhullámú teljesítményerősítővel A sávszűrt jeleket haladóhullámú teljesítményerősítővel 
erősítjükerősítjük
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TransponderTransponder = = TransmitterTransmitter andand responderresponder
Aktív (saját energiaforrás) vagy passzívAktív (saját energiaforrás) vagy passzív
Veszi az Veszi az uplinkuplink frekvenciás jelet (13frekvenciás jelet (13--16 16 GHzGHz), lekeveri a ), lekeveri a 
downlinkradownlinkra (10,7(10,7--12,75 12,75 GHzGHz) és erősíti) és erősíti
Sávszélesség 26, 33 vagy ritkán 72 Sávszélesség 26, 33 vagy ritkán 72 MHzMHz
Egy műhold 16Egy műhold 16--32 32 transzpondertranszponder
Egy frekvencián V és H polarizációval duplázzák az Egy frekvencián V és H polarizációval duplázzák az 
adatotadatot
Analógban egy Analógban egy transzponderentranszponderen egy TV adás + néhány egy TV adás + néhány 
rádió; digitálisban egy rádió; digitálisban egy transzponderentranszponderen több adó is lehet.több adó is lehet.

A cső nagyobb bemenő jel esetén nem lineáris, A cső nagyobb bemenő jel esetén nem lineáris, 
ezért olyan moduláció kell, ami erre érzéketlen ezért olyan moduláció kell, ami erre érzéketlen 
(AM nem lehet)(AM nem lehet)
Megoldás: QPSKMegoldás: QPSK
Minden modulált vivőhöz külön Minden modulált vivőhöz külön transzpondertranszponder és és 
erősítő, így nem lesznek IM termékekerősítő, így nem lesznek IM termékek
Az erősítők kimenetén kiszűrjük az esetleges Az erősítők kimenetén kiszűrjük az esetleges 
felharmonikusokatfelharmonikusokat (torzítás)(torzítás)
Egy frekvencián két adó is üzemelhet, ha V és H Egy frekvencián két adó is üzemelhet, ha V és H 
polarizációt alkalmazunkpolarizációt alkalmazunk

Vétel: parabolatükör,  Vétel: parabolatükör,  
kiszajú erősítő és KF kiszajú erősítő és KF 
keverő a fejbenkeverő a fejben
KoaxkábelKoaxkábel vezeti a KF vezeti a KF 
jelet a jelet a tunerbatunerba
A beltéri egységben A beltéri egységben 
egy 2.KFegy 2.KF--re keverés re keverés 
után van után van 
adószétválasztásadószétválasztás

KövetelményekKövetelmények

A szabvány:A szabvány:
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PSKPSK
PSK: fáziskapcsolgatás, a 0 és 1 biteket ugyanaz a PSK: fáziskapcsolgatás, a 0 és 1 biteket ugyanaz a 
frekvenciájú és amplitúdójú frekvenciájú és amplitúdójú szinuszhullámszinuszhullám jelképezi, de jelképezi, de 
egyiknél a bitidő elején „felfelé” indul, a másiknál egyiknél a bitidő elején „felfelé” indul, a másiknál 
„lefelé”. „lefelé”. 
Ettől még ugyanannyi teljes periódus (pld.2) fér bele. Ha Ettől még ugyanannyi teljes periódus (pld.2) fér bele. Ha 
ez kétállapotú (bináris), akkor a fázis 0 vagy 180 fok. ez kétállapotú (bináris), akkor a fázis 0 vagy 180 fok. 
Más szóval: akkor a legkisebb a Más szóval: akkor a legkisebb a bithibaaránybithibaarány, ha a lehető , ha a lehető 
legnagyobb a különbség a két jel között, azaz a legnagyobb a különbség a két jel között, azaz a ∆Ф∆Ф
fázislöket éppen 180 fok. fázislöket éppen 180 fok. 
Demoduláláskor csak akkor különböztethető meg a két Demoduláláskor csak akkor különböztethető meg a két 
jel (1 és 0), ha a kezdőfázist ismerjük és átvisszük jel (1 és 0), ha a kezdőfázist ismerjük és átvisszük 
(koherens rendszer).(koherens rendszer).

Ha Ha nn--bitbit alkot egy szimbólumot, az állapotok száma megnő (2alkot egy szimbólumot, az állapotok száma megnő (2nn))
QPSK: nem két, hanem négy állapot van (00, 01, 10, 11), kétbitesQPSK: nem két, hanem négy állapot van (00, 01, 10, 11), kétbites
szimbólumokat vihetünk át.szimbólumokat vihetünk át.
(QPSK=4QAM)(QPSK=4QAM)
QPSKQPSK--valval azonos jeladó teljesítmény esetén feleződik az elfoglalt sáv azonos jeladó teljesítmény esetén feleződik az elfoglalt sáv 
(optimális PSK átvitel)(optimális PSK átvitel)
Egyébként: minél több állapot, annál kisebb elfoglalt Egyébként: minél több állapot, annál kisebb elfoglalt 
frekvenciatartomány (lineáris csökkenés), hozzá frekvenciatartomány (lineáris csökkenés), hozzá expexp. . 
adóteljesítmény növekedés tartozik. adóteljesítmény növekedés tartozik. 
Az átvihető adat mennyisége megduplázódik, ahhoz képest, mintha Az átvihető adat mennyisége megduplázódik, ahhoz képest, mintha 
az az amplitudótamplitudót (AM) vagy a frekvenciát (FM) modulálnák. Az eljárás (AM) vagy a frekvenciát (FM) modulálnák. Az eljárás 
során során bitpárokatbitpárokat képeznek, s az így előálló négy esetnek képeznek, s az így előálló négy esetnek 
megfelelően a vivő fázisát négy különböző állapotba kényszerítikmegfelelően a vivő fázisát négy különböző állapotba kényszerítik. . 
A QPSK moduláció miatt az adatok sebességének mérésére nem a A QPSK moduláció miatt az adatok sebességének mérésére nem a 
bitsebességet használják, hanem az ún. szimbólum sebességet bitsebességet használják, hanem az ún. szimbólum sebességet 
((SymbolSymbol RateRate vagy röviden vagy röviden SRSR). Egy szimbólumnak egy ). Egy szimbólumnak egy bitpárbitpár
felel meg. Ebből következik, hogy a bitsebesség kétszerese a felel meg. Ebből következik, hogy a bitsebesség kétszerese a 
szimbólum sebességnek. szimbólum sebességnek. 

A jel két egymásra A jel két egymásra 
merőleges, ezáltal merőleges, ezáltal 
egymástól független egymástól független 
szinuszos és szinuszos és koszínuszoskoszínuszos
összetevőre bonthatóösszetevőre bontható
Két független BPSK jel Két független BPSK jel 
átvitele is megoldható. átvitele is megoldható. 
Ezáltal kétszer annyi bit Ezáltal kétszer annyi bit 
préselhető bele ugyanabba préselhető bele ugyanabba 
a sávszélességbe a sávszélességbe 
QPSK jelet hagyományos IQ QPSK jelet hagyományos IQ 
modulátorral előállíthatunk, modulátorral előállíthatunk, 
ha I ill. Q ha I ill. Q ±±1 értéket vesz 1 értéket vesz 
fel.fel.

DVBDVB--S2S2

HDTV vétel csak ezen, új HDTV vétel csak ezen, új setset--toptop--boxbox kell kell 
hozzá (drága)hozzá (drága)
8PSK (de 16 és 32PSK is lehetne)8PSK (de 16 és 32PSK is lehetne)
MPEG4MPEG4
Egy műhold Egy műhold transzpondertranszponder képes képes simulcastsimulcast--
banban MPEG SDTV és MPEG4 MPEG SDTV és MPEG4 HDTVHDTV--tt is adniis adni
Jelenleg csak a Pro7 és néhány másik Jelenleg csak a Pro7 és néhány másik 
demodemo csatorna szabadon fogható csatorna szabadon fogható HDTVHDTV--
benben, a többi fizetős és marad is (kártyás)., a többi fizetős és marad is (kártyás).

Analóg kábeltévéAnalóg kábeltévé

KoaxKoax kábel elviszi 50 MHzkábel elviszi 50 MHz--860 860 MHzMHz--nn a a 
jelet. Manapság digitálisban optikai kábel jelet. Manapság digitálisban optikai kábel 
a nagy sávszélességű átvitelhez.a nagy sávszélességű átvitelhez.
Analóg és digitális isAnalóg és digitális is
Korábban faKorábban fa--struktúra, most már csillag struktúra, most már csillag 
topológiatopológia
Digitálisban adat, Digitálisban adat, internetinternet is (kétirányú), is (kétirányú), 
és kell hozzá modem ill. és kell hozzá modem ill. setset--toptop--boxbox

DVBDVB--CC
A kábelen FDM elven vannak az adók nyalábolvaA kábelen FDM elven vannak az adók nyalábolva
Van rádió, tv, esetleg Van rádió, tv, esetleg internetinternet isis
Főállomás osztja szét csillag vagy faág topológiájú Főállomás osztja szét csillag vagy faág topológiájú alhálózatraalhálózatra
Legnagyobb baj: Legnagyobb baj: IMIM termékek lehetnek a vevőben a rossz erősítők termékek lehetnek a vevőben a rossz erősítők 
miatt miatt 
(60 (60 dBdB van előírva a vevőnél ezekre)van előírva a vevőnél ezekre)
Digitális jel esetén a 64 Digitális jel esetén a 64 illill 256 QAM a legjobb moduláció, mert a 256 QAM a legjobb moduláció, mert a 
harmonikus zavarjelnél 20 harmonikus zavarjelnél 20 dBdB--velvel nagyobb QAM jel már nem okoz nagyobb QAM jel már nem okoz 
hibás döntést, azaz:hibás döntést, azaz:
Elvileg Elvileg --40 40 dBdB--elel kisebb szintű digitális adás is jó az analóghoz kisebb szintű digitális adás is jó az analóghoz 
képest, a valóságban 10képest, a valóságban 10--13 13 dBdB--velvel kisebb csak azoknál, nem kisebb csak azoknál, nem 
zavarják egymást.zavarják egymást.
DVBDVB--SS--hezhez képest sokkal jobb a jel/zaj (10 képest sokkal jobb a jel/zaj (10 dBdB helyett 30 helyett 30 dBdB), nem ), nem 
kell kell konvolúcióskonvolúciós kódoló, egy 8 kódoló, egy 8 MHzMHz--eses csatornában 38csatornában 38--41 41 MbpsMbps
érhető el.érhető el.
A QAM modulációt IQ modulátorral oldják meg.A QAM modulációt IQ modulátorral oldják meg.
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Az előfizetőnél analóg csatornára 46 Az előfizetőnél analóg csatornára 46 dBdB SNR van előírvaSNR van előírva
Digitális jel 13 Digitális jel 13 dBdB--velvel kisebb, tehát ott ez 33 kisebb, tehát ott ez 33 dBdB lesz. Elég lesz. Elég 
ez a QEF vételhez (2ez a QEF vételhez (2xx1010--44 BER)?BER)?
A számítások alapján (ld. jegyzet) 23 A számítások alapján (ld. jegyzet) 23 dBdB--rere van szükség, van szükség, 
tehát a szabvány 10 tehát a szabvány 10 dBdB--velvel jobb a szükségesnél.jobb a szükségesnél.
Baj akkor lehet, ha az összes jelrontó hatás egyszerre hat. Baj akkor lehet, ha az összes jelrontó hatás egyszerre hat. 
A modulációs hibaaránynak 32 A modulációs hibaaránynak 32 dBdB--nélnél nagyobbnak kell nagyobbnak kell 
lennie 64QAM esetén a házak elosztási pontján:lennie 64QAM esetén a házak elosztási pontján:

A műholdhoz képest a kábel A műholdhoz képest a kábel SNRSNR--jeje sokkal jobb, sokkal jobb, 
lehet több állapotú a moduláció, hibavédelem lehet több állapotú a moduláció, hibavédelem 
egyszerűbb.egyszerűbb.

64QAM64QAM
64QAM: közép64QAM: közép-- és rövidhullámon ez és rövidhullámon ez 
a moduláció erős hibajavítással még a moduláció erős hibajavítással még 
alkalmazható nagy távolságban, de alkalmazható nagy távolságban, de 
nem olyan robusztus, mint a BPSK nem olyan robusztus, mint a BPSK 
ill. QPSK átvitel. ill. QPSK átvitel. 
Szimbólumonként 6 bit átvitelére Szimbólumonként 6 bit átvitelére 
alkalmas. A hibavalószínűség nő az alkalmas. A hibavalószínűség nő az 
állapotok számának növelésével.állapotok számának növelésével.
QAMQAM--nélnél az erősítők torzítása kicsi az erősítők torzítása kicsi 
kell legyen kell legyen 
A kvadratúra amplitúdómodulációs A kvadratúra amplitúdómodulációs 
rendszerekben a vivőfrekvenciát rendszerekben a vivőfrekvenciát 
több, fázisban elforgatott jellel több, fázisban elforgatott jellel 
modulálják. A különböző modulálják. A különböző 
amplitúdójú és fázisú jelek egyamplitúdójú és fázisú jelek egy--egy egy 
bináris sorozatot jelentenek. bináris sorozatot jelentenek. 

Egy 8 Egy 8 MHzMHz--eses csatornában 64QAM modulációt használva csatornában 64QAM modulációt használva 
akár 38,5 akár 38,5 Mbit/sMbit/s--osos nettó (41 nettó (41 MbpsMbps bruttó) sebességgel bruttó) sebességgel 
is továbbíthatók a digitális információk. is továbbíthatók a digitális információk. 
A kábeles terjesztésnél 64 különböző állapot létezik. Így A kábeles terjesztésnél 64 különböző állapot létezik. Így 
egy standard 6 egy standard 6 MHzMHz--eses kábelcsatornán annyi adat vihető kábelcsatornán annyi adat vihető 
át, mint egy 30 át, mint egy 30 MHzMHz--eses transzponderentranszponderen. . 
A különböző moduláció következtében a műholdas MPEG A különböző moduláció következtében a műholdas MPEG 
2 vevők nem tudják venni a kábeles MPEG 2 jeleket. 2 vevők nem tudják venni a kábeles MPEG 2 jeleket. 
HDTV jel: 18 HDTV jel: 18 MbpsMbps MPEG2 vagy 9 MPEG2 vagy 9 MbpsMbps MPEG4, MPEG4, 
utóbbinál egy kábelcsatornába 3utóbbinál egy kábelcsatornába 3--4 HDTV adás rakható 4 HDTV adás rakható 
be, statisztikus be, statisztikus multiplexálássalmultiplexálással öt.öt.
A szolgáltatók nem tervezik a HDTV bevezetését A szolgáltatók nem tervezik a HDTV bevezetését 
kábelen, mert drágák a műsorok, kábelen, mert drágák a műsorok, setset--toptop--boxokboxok ára ára 
ötszörös (DVBötszörös (DVB--C2), nincs fizetőképes kereslet.C2), nincs fizetőképes kereslet.

MérésekMérések

Konstellációs diagram, spektrumKonstellációs diagram, spektrum
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DVBDVB--C2C2

2008 vége, 2009 eleje?2008 vége, 2009 eleje?
50%50%--os kapacitásnövekedés a meglévő hálózaton os kapacitásnövekedés a meglévő hálózaton 
és 8MHzés 8MHz--es sávszélességben (?)es sávszélességben (?)

DVBDVB--TT
TöbbutasTöbbutas terjedés: a közvetlen jelhez hozzáadódnak a „visszhangok”.terjedés: a közvetlen jelhez hozzáadódnak a „visszhangok”.
A A többutastöbbutas terjedés = szelektív terjedés = szelektív fadingfading, hely, hely-- és frekvenciafüggő elhalkulási és frekvenciafüggő elhalkulási 
jelenségek.jelenségek.
Bizonyos szint és késleltetés után analóg képnél szellemképet kaBizonyos szint és késleltetés után analóg képnél szellemképet kapunk punk 
(megfelelő irányítottságú tetőantenna kell ellene).(megfelelő irányítottságú tetőantenna kell ellene).
Digitális esetben 1 Digitális esetben 1 µµs körüli szimbólumidő és 100s körüli szimbólumidő és 100--200 200 µµs körüli késleltetés s körüli késleltetés 
ISIISI--tt okoz (nő a BER). Védekezés: hosszabb szimbólumidő és okoz (nő a BER). Védekezés: hosszabb szimbólumidő és 
védőintervallumok közöttük. Ez azonban a védőintervallumok közöttük. Ez azonban a fadingfading ellen nem véd. Ha több ellen nem véd. Ha több 
vivő van ua. sávszélességben (hibajavítással), akkor a vivő van ua. sávszélességben (hibajavítással), akkor a fadingfading nem mindet nem mindet 
fogja elrontani. A teljes információra alkalmazott hibavédelem afogja elrontani. A teljes információra alkalmazott hibavédelem a vevőben vevőben 
ezeket a sérülteket kijavítja.ezeket a sérülteket kijavítja.
Sok vivőnél az egy vivőre eső adatsebesség csökken, azaz a szimbSok vivőnél az egy vivőre eső adatsebesség csökken, azaz a szimbólumidő ólumidő 
nő (akár 1msnő (akár 1ms--ig is). ig is). 
Ezenkívül: DopplerEzenkívül: Doppler--hatás, jelentős Gausshatás, jelentős Gauss--fehérzaj, elektromos zavarok fehérzaj, elektromos zavarok 
(autó gyújtása stb.)(autó gyújtása stb.)

Átállás ott fontos, ahol a műholdas és Átállás ott fontos, ahol a műholdas és 
kábeltévé nem terjedt el: Anglia, Olasz, kábeltévé nem terjedt el: Anglia, Olasz, 
Spanyol, Francia. Itt kevés a nézhető Spanyol, Francia. Itt kevés a nézhető 
műsor.műsor.
Magyarország átlagos: 25Magyarország átlagos: 25--40% a csak 40% a csak 
földi vételű készülék, a többi sok csatornát földi vételű készülék, a többi sok csatornát 
néz, általában kábelen.néz, általában kábelen.
SimulcastSimulcast időszak legyen rövididőszak legyen rövid

Követelmények (S és C előbb volt!)Követelmények (S és C előbb volt!) UHF/VHF sávban bele kell férni a 8 UHF/VHF sávban bele kell férni a 8 MHzMHz--eses csatornábacsatornába
SFN hálózatok (SFN hálózatok (singlesingle frequencyfrequency networknetwork): az egész országban lévő ): az egész országban lévő 
adók egyszerre ugyanazon a frekvencián ugyanazt sugározzák. adók egyszerre ugyanazon a frekvencián ugyanazt sugározzák. 
(Analógban nem lehet, ott minden reflexiók zavar és rontja a (Analógban nem lehet, ott minden reflexiók zavar és rontja a 
vételt.)vételt.)
FEC: FEC: forwardforward errorerror correctioncorrection hibavédelem, amely QEF (hibavédelem, amely QEF (quasiquasi
errorfreeerrorfree) vételt tesz lehetővé, kb. 10) vételt tesz lehetővé, kb. 10--1111 BER mellett:BER mellett:
–– RS 188RS 188--ból 16 byte hibajavítás van csakból 16 byte hibajavítás van csak
–– KonvolúciósKonvolúciós bájtátszövés (bájtátszövés (interleavinginterleaving) csoporthibák ellen) csoporthibák ellen
–– Pontozott Pontozott konvolúcióskonvolúciós kód: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8 aránynál. Átviteli út kód: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8 aránynál. Átviteli út 

hibái ellen véd hibái ellen véd robosztusanrobosztusan: azonos adóteljesítmény mellett a : azonos adóteljesítmény mellett a 
vételkörzet növelhető a redundancia növelésével (adatsebesség vételkörzet növelhető a redundancia növelésével (adatsebesség 
csökken).csökken).

–– Védelmi idők: Nagyobb intervallum: kevesebb, távolabbi adók, olcVédelmi idők: Nagyobb intervallum: kevesebb, távolabbi adók, olcsóbb sóbb 
de csökken az adatsebesség. Minél nagyobb a védelmi idő annál de csökken az adatsebesség. Minél nagyobb a védelmi idő annál 
nagyobb reflexiók kezelhetők.nagyobb reflexiók kezelhetők.

–– OFDM OFDM 
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Pontozott Pontozott konvolúcióskonvolúciós kódkód
Második hibavédelem az RS utánMásodik hibavédelem az RS után
Többfokozatú Többfokozatú shiftregisztershiftregiszter ún. megcsapolási pontokkalún. megcsapolási pontokkal
A belépő bit több másik bittel (6 bit) kerül kapcsolatba A belépő bit több másik bittel (6 bit) kerül kapcsolatba 
XORXOR--nn keresztül. Ez a beágyazódás hasonló a keresztül. Ez a beágyazódás hasonló a konvolúciókonvolúció
digitális műveletéhez.digitális műveletéhez.
Bizonyos állapotból bizonyos másikba csak megfelelő Bizonyos állapotból bizonyos másikba csak megfelelő 
„faágon” lehet eljutni. Ha hiba van, ezen visszafejtve „faágon” lehet eljutni. Ha hiba van, ezen visszafejtve 
esély van a javításra. Ez a esély van a javításra. Ez a ViterbiViterbi--dekódolódekódoló (ami a (ami a 
konvkonv. kódolás inverze).. kódolás inverze).
A kimenet a bemeneti folyam kétszerese (1/2 kódarány). A kimenet a bemeneti folyam kétszerese (1/2 kódarány). 
Bizonyos biteket elhagyva („pontozás”) ez az arány Bizonyos biteket elhagyva („pontozás”) ez az arány 
csökkenthető (de a hibajavító képesség rovására).csökkenthető (de a hibajavító képesség rovására).

OFDMOFDM
Az OFDM a csatornát nagyszámú, Az OFDM a csatornát nagyszámú, 
egyenlő osztású egyenlő osztású alal--frekvenciasávokrafrekvenciasávokra
osztja. Minden egyes sávban egy osztja. Minden egyes sávban egy 
alvivőfrekvenciaalvivőfrekvencia továbbítja a teljes továbbítja a teljes 
felhasználói információk felhasználói információk 
meghatározott részét. Az meghatározott részét. Az alvivőkalvivők
egymással kölcsönösen ortogonálisak, egymással kölcsönösen ortogonálisak, 
nem zavarják egymást. nem zavarják egymást. 
Ennek feltétele, hogy Ennek feltétele, hogy ∆∆f=1/f=1/∆∆t t 
teljesüljön, ahol teljesüljön, ahol ∆∆f a vivők közötti f a vivők közötti 
távolság és távolság és ∆∆t a szimbólumidő. t a szimbólumidő. 
Az Az alvivőkalvivők száma több ezer lehet, száma több ezer lehet, 
melyek egyesével moduláltak (pld. melyek egyesével moduláltak (pld. 
QAM), és a modulációt megelőzően is QAM), és a modulációt megelőzően is 
van hibavédelem (COFDM).van hibavédelem (COFDM).
A teljes információmennyiség A teljes információmennyiség 
frekvenciák szerint (az frekvenciák szerint (az alvivőkrealvivőkre) van ) van 
elosztva és nyalábolva (elosztva és nyalábolva (sorossoros--phph
elven).elven).

Párhuzamos átvitel: egy nagysebességű helyett sok Párhuzamos átvitel: egy nagysebességű helyett sok 
kissebességű egyszerre (több ezer néhány kHzkissebességű egyszerre (több ezer néhány kHz--es). Az es). Az 
átvitel után az összetevők adatfolyamát egyesítik és átvitel után az összetevők adatfolyamát egyesítik és 
visszaalakítják az eredeti nagy adatátviteli adatfolyamot. visszaalakítják az eredeti nagy adatátviteli adatfolyamot. 
A szélessávú jel további feldolgozása és felhasználása a A szélessávú jel további feldolgozása és felhasználása a 
vétel helyén ezt követően történik. vétel helyén ezt követően történik. 
Lehetőség van hierarchikus modulációra is, ahol a BER Lehetőség van hierarchikus modulációra is, ahol a BER 
függvényében különböző minőségű jelfolyam függvényében különböző minőségű jelfolyam 
dekódolható.dekódolható.
E tulajdonságánál fogva a OFDM átvitel megfelelően E tulajdonságánál fogva a OFDM átvitel megfelelően 
működhet egy egyfrekvenciás (SFN működhet egy egyfrekvenciás (SFN SingleSingle FrequencyFrequency
NetworkNetwork) hálózatban is. ) hálózatban is. 
Ez azt jelenti, hogy a cellák adói ugyanazon a Ez azt jelenti, hogy a cellák adói ugyanazon a 
frekvencián működhetnek.frekvencián működhetnek.

Paraméterek, adásmódokParaméterek, adásmódok
2k és 8k2k és 8k
–– 2k csak kis távolságú 2k csak kis távolságú SFNSFN--benben, 8k nagyban is lehet, 8k nagyban is lehet
–– 2k: 1705 vivő, 8k: 6817 vivő2k: 1705 vivő, 8k: 6817 vivő
–– 8k8k--ban négyszer annyi vivő van, negyed olyan távolságra, a ban négyszer annyi vivő van, negyed olyan távolságra, a 

szimbólum idő négyszeresszimbólum idő négyszeres
–– 2k robosztusabb, négyszer akkora mozgási sebesség mellett is jó2k robosztusabb, négyszer akkora mozgási sebesség mellett is jó

Védelmi intervallum arány: 1/4, 1/8, 1/16, 1/32Védelmi intervallum arány: 1/4, 1/8, 1/16, 1/32
Az Az alvivőkalvivők QPSK, 16 vagy 64QAMQPSK, 16 vagy 64QAM
KonvolúciósKonvolúciós kódarány 1/2kódarány 1/2--től 7/8től 7/8--igig
Az eredő adatsebesség ezektől függ. A nettó Az eredő adatsebesség ezektől függ. A nettó 
adatsebesség nő a kódarány növelésével, rövidebb adatsebesség nő a kódarány növelésével, rövidebb 
védőintervallummal és az védőintervallummal és az alvivőkalvivők állapotának számával állapotának számával 
(min 5, (min 5, maxmax 31 31 MbpsMbps). A robosztusság fordítottan ). A robosztusság fordítottan 
arányos.arányos.
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Járulékos jelekJárulékos jelek
Vivő lehet: adatvivő, nem Vivő lehet: adatvivő, nem 
használt vivő, folytonos használt vivő, folytonos pilotpilot, , 
szórt szórt pilotpilot, különleges adatvivő., különleges adatvivő.
Nem használt: a spektrum szélein Nem használt: a spektrum szélein 
vannak, csökkentik a szomszédos vannak, csökkentik a szomszédos 
csatornák áthallását. (A szűrők csatornák áthallását. (A szűrők 
meredeksége lapos is lehet, ami meredeksége lapos is lehet, ami 
ezt biztosítja)ezt biztosítja)
Folytonos Folytonos pilotokpilotok: a vevő AFC : a vevő AFC 
fokozatának kell. Általában cos fokozatának kell. Általában cos 
hullámok, a valós tengely állandó hullámok, a valós tengely állandó 
pontján vannak. pontján vannak. 
Szórt (változó helyű) Szórt (változó helyű) pilotokpilotok: a : a 
demodulátordemodulátor számára mérőjel. számára mérőjel. 
Olyan, mintha állandóan mérnék Olyan, mintha állandóan mérnék 
a csatorna átviteli függvényét és a csatorna átviteli függvényét és 
ebből korrigál a ebből korrigál a demodulátordemodulátor. . 
Különleges vivő: TPS: Különleges vivő: TPS: 
TransmissionTransmission ParameterParameter
SignallingSignalling, pld. a moduláció , pld. a moduláció 
megváltozásáról, adásmód, megváltozásáról, adásmód, 
védelmi idő hossza, kódarány stb. védelmi idő hossza, kódarány stb. 
tájékoztat.tájékoztat.

ISI és a ISI és a fadingfading

Megoldás ISI ellen:Megoldás ISI ellen:
–– Minél hosszabb ideig tartson egy szimbólumMinél hosszabb ideig tartson egy szimbólum
–– Legyen védőintervallum előtte és utánaLegyen védőintervallum előtte és utána
–– Mindez együttesen haladja meg a legnagyobb késleltetési időket Mindez együttesen haladja meg a legnagyobb késleltetési időket 

is, a védelmi időben csengenek le a visszaverődésekis, a védelmi időben csengenek le a visszaverődések
–– DE: csökken az átviteli sebesség ekkorDE: csökken az átviteli sebesség ekkor
–– A védelmi időrésben van kisugárzott jel (általában a következő A védelmi időrésben van kisugárzott jel (általában a következő 

szimbólum vége), így szimbólum vége), így szkóponszkópon nem látható „időbeni lyuk”. Ennek nem látható „időbeni lyuk”. Ennek 
oka a vevő oka a vevő szinkronizációjaszinkronizációja, amit egy lyuk esetén a zavarok , amit egy lyuk esetén a zavarok 
miatt elveszíthet. Így azonban képes a szimbólumidőn belül miatt elveszíthet. Így azonban képes a szimbólumidőn belül 
megtalálni az megtalálni az ISIISI--mentesmentes szakasz elejét és végét (bonyolult szakasz elejét és végét (bonyolult 
autokorrelációsautokorrelációs számításokkal).számításokkal).

SFNSFN
Az adók jele a vevőantennán összeadódik, de nincs Az adók jele a vevőantennán összeadódik, de nincs 
interferencia ha pontos az időszinkron az adók között.interferencia ha pontos az időszinkron az adók között.
SpektrummegtakarítástSpektrummegtakarítást lehet elérni és egyenletesebb lehet elérni és egyenletesebb 
térerősség elosztást.térerősség elosztást.
A vevőben a természetes reflexiók alacsonyabbak és A vevőben a természetes reflexiók alacsonyabbak és 
kisebb késleltetésűek (2kisebb késleltetésűek (2--30 30 µµs)., mint a másik adó jele s)., mint a másik adó jele 
(30(30--300 300 µµs az adótávolságok függvényében).s az adótávolságok függvényében).
A távoli adó jele nem érkezhet később, mint a A távoli adó jele nem érkezhet később, mint a 
védőintervallum vége, mert akkor ISI lesz. Vagy az időt védőintervallum vége, mert akkor ISI lesz. Vagy az időt 
kell növelni, vagy az adótávolságot csökkenteni ilyenkor.kell növelni, vagy az adótávolságot csökkenteni ilyenkor.
Hátrány: regionális adóknak nem jó. Továbbá a Hátrány: regionális adóknak nem jó. Továbbá a 
szinkronizációszinkronizáció nehéz (nehéz (GPSGPS--jelekkeljelekkel)! Működhet együtt )! Működhet együtt 
MFN adókkal is.MFN adókkal is.

Egyfrekvenciás hálózatban, ha az adók 60 Egyfrekvenciás hálózatban, ha az adók 60 
kmkm--re vannak, a védőintervallum = re vannak, a védőintervallum = 
60km/300000 km/s = 200 60km/300000 km/s = 200 mikrosecmikrosec..
Rádiófrekvenciás SNR: legalább 20 Rádiófrekvenciás SNR: legalább 20 dBdB
tetőantennával és min.28 botantennával, tetőantennával és min.28 botantennával, 
de más modulációhoz ennél kisebb is elég.de más modulációhoz ennél kisebb is elég.

MérésMérés
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MER, BERMER, BER
BER: Viterbi dekódoló előtt, RS dekódoló előtt, RS dekódoló után

MER mérésMER mérés SpektrumokSpektrumok
Analóg TV, DVBAnalóg TV, DVB--T és annak T és annak többutastöbbutas terjedéssel mért spektrumaterjedéssel mért spektruma

MagyarországMagyarország Kísérleti adásokKísérleti adások
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2015 DVB2015 DVB--T adókT adók

Piros: fix, sárga: fix és hordozható, kék: fix, Piros: fix, sárga: fix és hordozható, kék: fix, 
hordozható kültéri és beltéri vételhordozható kültéri és beltéri vétel

DVBDVB--T2T2
2008 tavaszán jelenik meg (?)2008 tavaszán jelenik meg (?)
Jobb minőség, elsősorban HDTV eseténJobb minőség, elsősorban HDTV esetén
Elsősorban álló vételre, noha a mobil is megy majd.Elsősorban álló vételre, noha a mobil is megy majd.
Robosztusság és Robosztusság és felhasználóbarátságfelhasználóbarátság növelésenövelése
Feltehetőleg lesz 16k és 32k COFDM adásmód is, valamint 256QAM Feltehetőleg lesz 16k és 32k COFDM adásmód is, valamint 256QAM 
az egyes vivőkreaz egyes vivőkre
Felülről kompatibilis lesz, de a DVBFelülről kompatibilis lesz, de a DVB--T vevők nem fogják tudni venniT vevők nem fogják tudni venni
MPEG4MPEG4--AVC/H.264AVC/H.264--ben lesz (MPEG2/H.262ben lesz (MPEG2/H.262--vel szemben), és a vel szemben), és a 
későn tesztelő, „lemaradó” országok hajlanak felé, ami vezethet későn tesztelő, „lemaradó” országok hajlanak felé, ami vezethet egy egy 
keletkelet--nyugati elválasztáshoz (nyugati elválasztáshoz (setset--toptop--boxokboxok miatt). miatt). 

(H.264 az ITU neve, az MPEG4(H.264 az ITU neve, az MPEG4--AVC pedig az ISO/IEC megnevezés, AVC pedig az ISO/IEC megnevezés, 
de ugyanaz a kettő. Az MPEG2 is de ugyanaz a kettő. Az MPEG2 is elvebenelveben tudja a tudja a HDTVHDTV--tt csak túl csak túl 
nagy bitsebesség mellett, ezért nagy bitsebesség mellett, ezért HDTVHDTV--hezhez MPEG4 lesz.)MPEG4 lesz.)

DVBDVB--HH

DVBDVB--HandheldHandheld (mobilvétel)(mobilvétel)
Multimédiás tartalom mobil vétele IP felett Multimédiás tartalom mobil vétele IP felett 
A DVBA DVB--T továbbfejlesztése akár 140 km/h T továbbfejlesztése akár 140 km/h 
sebességű mozgó vétel esetére is. sebességű mozgó vétel esetére is. 
PilotprojektekPilotprojektek 2004 novembere óta a világban2004 novembere óta a világban
Adók száma: 1Adók száma: 1--80 darab, 580 darab, 5--8 8 MHzMHz sávszélesség, sávszélesség, 
QPSK vagy 16QAM, kép WMV9 vagy H.264 QPSK vagy 16QAM, kép WMV9 vagy H.264 
(MPEG4) 250(MPEG4) 250--450 450 kbpskbps--elel, AAC hang, AAC hang
Magyarországon az Antenna HungáriaMagyarországon az Antenna Hungária

IPTVIPTV

Kábeltévé hálózaton elsősorban, ahol Kábeltévé hálózaton elsősorban, ahol internetinternet és és 
telefon szolgáltatás is van.telefon szolgáltatás is van.
MPEG2 TS IP csomagbanMPEG2 TS IP csomagban
Szolgáltatások:Szolgáltatások:
–– Javított minőségű Tv és rádióJavított minőségű Tv és rádió
–– EPGEPG
–– NearNear--videovideo--onon--demanddemand (VOD): drága!?(VOD): drága!?
–– Time Time shiftshift, digitális felvétel, digitális felvétel
–– TV pincérTV pincér

CableCable World World –– TT--KábelKábel, , TT--HomeHome TVTV NVoDNVoD, , SNVoDSNVoD
Egy programnak több másolatát párhuzamosan, több Egy programnak több másolatát párhuzamosan, több 
csatornán, de időeltolással (rendszerint 15 csatornán, de időeltolással (rendszerint 15 --30 perces 30 perces 
eltéréssel) sugározzák ki, ilyen módon a nézők eltéréssel) sugározzák ki, ilyen módon a nézők ––
minimális várakozási idővel ugyan, de bármikor minimális várakozási idővel ugyan, de bármikor ––
megnézhetnek egy (fizetős) műsort, anélkül, hogy előre megnézhetnek egy (fizetős) műsort, anélkül, hogy előre 
időpontot kellene egyeztetniük a szolgáltatóval. időpontot kellene egyeztetniük a szolgáltatóval. 

Az Az SNVoDSNVoD ( ( SubsrcriptionSubsrcription NearNear VideoVideo onon DemandDemand ) ) 
pedig ennek egy pedig ennek egy prepaidprepaid konstrukciója, ahol az előfizetés konstrukciója, ahol az előfizetés 
után hozzáférhető a szolgáltatás és az arra jogosult néző után hozzáférhető a szolgáltatás és az arra jogosult néző 
az ott elérhető tartalmakat egy adott időintervallumon az ott elérhető tartalmakat egy adott időintervallumon 
belül szabadon megtekintheti.belül szabadon megtekintheti.


