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ΠΕΡΙΛΗΨΗ: 
 

 
Η εργασία πραγµατοποιήθηκε µε στόχο την ανάπτυξη και ανάλυση των 

µεθόδων, σύµφωνα µε τις οποίες το τηλεοπτικό σήµα µπορεί να αξιολογηθεί ως προς 

την σωστή ρύθµιση των χαρακτηριστικών του, και να επιτευχθεί µε αυτόν τον τρόπο 

η σωστή µεταδοσή του είτε πρόκειται για επίγεια (µέσο οπτικών ινών, καλωδίων 

κ.λ.π) ή εναέρια. Για να υλοποιηθούν αυτές οι απαιτήσεις οι οποίες αποτελούν την 

θεµελιώδη εργασία που ακολουθείται από τους έµπειρους τεχνικούς µέσα σε ένα 

τηλεοπτικό χώρο, θα πρέπει να αναφερθούν και να αναλυθούν ως προς τον τρόπο 

λειτουργίας τους, τα µέσα εξοπλισµού που θα βοηθήσουν στην πραγµάτωση αυτής 

της διαδικασίας. Τα όργανα αυτά είναι ο παλµογράφος και ο διανυσµατογράφος. 

Είναι δύο όργανα τα οποία, µε την ανάπτυξη της τεχνολογίας µπορούµε να τα 

συναντήσουµε και σε ένα όργανο. 

 Πιο συγκεκριµένα θα δοθούν επεξηγηµατικές σηµειώσεις ως προς τον τρόπο 

λειτουργίας τους και των πληροφοριών που  θα µας δώσουν από τον σωστό έλεγχο 

του σήµατος εικόνας. Από τις µελέτες που θα πραγµατοποιήσουµε θα γίνει 

κατανοητό πως τα όργανα αυτά, αν και είναι αναπόσπαστα µέσα σε ένα τηλεοπτικό 

χώρο, δεν θα µπορέσουν να λειτουργήσουν από µόνα τους παρά µόνο σε συνεργασία 

µε τον υπόλοιπο εξοπλισµό (κάµερες, καταγραφείς video, switchers, µηχανήµατα 

µοντάζ κ.λ.π), αφού µέσα από τον παλµογράφο και τον διανυσµατογράφο δεν 

επεµβαίνουµε στο σήµα αλλά απλά συλλέγουµε τις απαραίτητες πληροφορίες σχετικά 

µε την κατάσταση της ποιοτητάς του. Οι ενέργειες που θα πραγµατοποιηθούν 

προκειµένου να διορθωθούν οι τυχόν αλλοιώσεις που θα δεχτεί το σήµα, θα αφορούν 

την ρύθµιση των χαρακτηριστικών και των υπόλοιπων διατάξεων, αφού το σήµα 

περνάει µέσα από αυτές. 

Για να βοηθήσω στην εµπέδωση των εννοιών και των τεχνικών ορών γύρω 

από το τηλεοπτικό σήµα, δίνεται µια εκτενής εισαγωγή θεωρητικής κατάρτισης η 

οποία θα βοηθήσει τους φοιτητές του τµηµατός µου να εξοικειωθούν πιο γρήγορα µε 

το αντικείµενο της εργασίας. Τέλος αναφέρω πως η µελέτη αυτής της εργασίας είναι 

πολύ σηµαντική γιατί έτσι θα βοηθήσει τους µηχανικούς απόφοιτους της σχολής µου 

να αποκτήσουν περισσότερες γνώσεις και επαγγελµατική αξία όταν θα βγουν στην 

αγορά εργασίας. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Για να γίνουν πιο κατανοητές οι τεχνικές έννοιες που θα 

χρησιµοποιήσουµε για την εκπόνηση της εργασίας µας θα πραγµατοποιήσουµε  

πρώτα  µια αναδροµή στις βασικές έννοιες του χρώµατος και του φωτός. Θα 

αναφέρουµε επίσης πως αντιλαµβάνεται το ανθρώπινο µάτι το φώς , ποιές είναι οι 

κύριες ιδιαιτερότητες ως προς την αντίληψη του ανθρώπου και πως αυτές οι 

ιδιαιτερότητες θα καθορίσουν τις τεχνικές που θα διαµορφώσουν την τηλεοπτική 

εικόνα. Επίσης θα προσεγγίσουµε ιστορικά το τηλεοπτικό σήµα, θα αναλύσουµε 

τα χαρακτηριστικά του και τέλος θα αναφέρουµε τα όργανα αξιολόγησής του τα 

οποία θα είναι και ο κύριος σκοπός της µελέτης µας. 

 Αυτά τα δύο όργανα χρησιµοποιούνται προκειµένου να ελέγξουν το 

τηλεοπτικό σήµα και να µας δώσουν χρήσιµες πληροφορίες ως προς την ποιότητα 

του. Αφού το τηλεοπτικό σήµα αποτελείται από πληροφορίες σχετικά µε την 

φωτεινότητα και την χρωµικότητα, είναι και τα κύρια χαρακτηριστικά που 

ελέγχουµε. Την µεν φωτεινότητα την ελέγχουµε ως προς το πλάτος της µε την 

βοήθεια του παλµογράφου και την δε χρωµικότητα ως προς το πλάτος και την 

φάση των χρωµατοδιαφορών, µε την βοήθεια του διανυσµατογράφου. Έτσι σε µια 

εικόνα θα είµαστε σε θέση να πούµε µε βεβαιότητα αν είναι φωτεισµένη σωστά 

και οι χροιές των χρωµάτων αποδίδονται όπως πρέπει. Αν δεν είναι θα πρέπει να 

προβούµε σε διαδικασίες ελέγχου του σήµατος από την έξοδο της κάθε πηγής 

παραγωγής σήµατος είτε είναι κάµερα, µηχανήµατα αναπαραγωγής ή 

µηχανήµατα µονταζ µε την βοήθεια των δύο οργάνων. Για παράδειγµα στην 

κάµερα πραγµατοποιούµε ‘black και white balance’ και µέσα από τον 

παλµογράφο ελέγχουµε την µέγιστη και ελάχιστη στάθµη που βγάζει στην εξοδό 

της, ενώ µε τον διανυσµατογράφο ελένγχουµε ότι τα µόνα χρώµατα που θα 

βγάλει στην έξοδο θα είναι το µαύρο και το άσπρο ώστε να είµαστε σίγουροι πως 

θα αποδωθούν σωστά και τα υπόλοιπα χρώµατα. Σε ένα µηχάνηµα καταγραφής 

τηλεοπτικού σήµατος ελέγχουµε τα ίδια χαρακτηριστικά µε την βοήθεια του 

σήµατος µε τις ‘µπάρες’ που καταδεικνύει τις υψηλότερες και χαµηλότερες 

στάθµες φωτεινότητας και χρωµικότητας. 

Αυτοί οι έλεγχοι αφορούν διαδικασίες που πρέπει να πραγµατοποιούνται 

πριν από κάθε χρήση του µηχανήµατος παραγωγής εικόνας και πρέπει να είναι 

γνωστές σε κάθε επαγγελµατία τεχνικό. Επίσης φροντίζουµε για την κατάλληλη 

συνδεσµολογία και τον τερµατισµό του σήµατος µέσα από µια αντίσταση. Στην 
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περίπτωση που υπάρχουν βλάβες στο σήµα και µετά από αυτές τις διαδικασίες, 

ελέγχουµε άλλους παράγοντες όπως είναι ο φωτεισµός ο οποίος µπορεί να 

ευθύνεται για την λανθασµένη στάθµη του σήµατος.  

Εκτός όµως από αυτά τα χαρακτηριστικά ελέγχουµε και τους παλµούς 

συγχρονισµού όταν χρειαστεί να συγχρονίσουµε πολλές πηγές στην είσοδο ενός  

‘switcher’. Με την βοήθεια των δύο οργάνων ακολουθούµε τις απαραίτητες 

ρυθµίσεις ώστε οι παλµοί συγχρονισµού όλων των µηχανηµάτων να συµπίπτουν 

χρονικά. Για την εκπόνηση αυτής της διαδικασίας φροντίζουµε να έχουµε µια 

γεννήτρια η οποία παράγει το σήµα ‘black burst’. Με σηµείο αναφοράς αυτό το 

σήµα φροντίζουµε να συγχρονίσουµε όλες τις συσκευές µας. Ο συγχρονισµός 

απαιτεί την ρύθµιση κάποιων χαρακτηριστικών τα οποία υπάρχουν πάνω στις 

συκευές ή µέσα σε menu  σε ηλεκτρονική µορφή. Αυτές οι ρυθµίσεις αφορούν 

τον επιλογέα ελέγχου της οριζόντιας µετατόπισης του παλµού συγχρονισµού ‘H-  

timing’, τον επιλογέα ελέγχου της κάθετης µετατόπισης των πλαισίων ‘V-timing’ 

και τον επιλογέα ελέγχου ‘SC – phase’ που χρησιµοποείται για την αλλαγή της 

φάσης της υποφέρουσας. Όταν πρόκειται για ψηφιακό σήµα κάποια 

χαρακτηριστικά αλλάζουν ως προς την δοµή του σε σχέση µε το αναλογικό σήµα. 

Θα αναφέρουµε κάποιες τεχνικές αξιολόγησης του ψηφιακού σήµατος όπου τα 

όργανα µέτρησης θα έχουν κάποιες διαφορές σε σχέση µε τα αναλογικά. 

   

 

 

 

 

1. ΦΩΣ ΚΑΙ ΧΡΩΜΑ. 

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα αναλύσουµε τις βασικές έννοιες του φωτός και του 

χρώµατος καθώς και την σχέση που έχουν µεταξύ τους. Με την βοήθεια κάποιων 

πειραµάτων και ιστορικών στοιχείων θα δώσουµε µια εκτεταµένη περιγραφή των 

χαρακτηριστικών τους και θα εξηγήσουµε τον τρόπο που αυτά τα χαρακτηριστικά 

γίνονται αντιληπτά από το ανθρώπινο µάτι λόγω της φυσιολογίας του. Στη συνέχεια 

µε την βοήθεια πινάκων και σχηµάτων, θα εξηγήσουµε πως το χρώµα και η 

φωτεινότητα συντελούν στην δηµιουργία του τηλεοπτικού σήµατος πριν και µετά την 

µεταδοσή του. 
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1.1  Η σχέση φωτός και χρώµατος  

Γνωρίζουµε ότι το φως είναι ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία και από όλο το φάσµα 

των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων που υπάρχουν στη φύση, µόνο ένα µικρό τµήµα 

ανήκει στην ορατή περιοχή όπως παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

 

 

Σχήµα 1.1.1   Το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα του φωτός. 

 

Οι ηλεκτροµαγνητικές ταλαντώσεις µε µήκος κύµατος από 380 ως 780 nm όταν 

πέφτουν στο µάτι ,δηµιουργούν την αίσθηση του φωτός. Όσο µεγαλύτερη είναι η 

ένταση των φωτεινών ακτίνων  που προσβάλλουν το µάτι, τόσο λαµπρότερη µας 

φαίνεται η πηγή του φωτός. Εκτός όµως από την διαφορά στην λαµπρότητα ,τα 

κύµατα του ορατού φάσµατος µε διαφορετικό µήκος προκαλούν αίσθηση φωτός µε 

διαφορετικό χρωµατισµό. Εποµένως , το χρώµα είναι χαρακτηριστικό της οπτικής 

αντιλήψεως των φωτεινών ακτίνων που µας επιτρέπει να τις ξεχωρίζουµε όχι µόνο 

κατά ένταση, αλλα και κατά φασµατική σύνθεση. 

 Θεµελιωτής της σύγχρονης γνώσης για το φως και το χρώµα είναι ο Ισαάκ 

Νεύτων ο οποίος απέδειξε ότι το φως του ήλιου αποτελείται στην πραγµατικότητα 

από ακτινοβολίες όλων των χρωµάτων. Το κλασικό πείραµα του πρίσµατος επιτρέπει 

την ανάλυση του λευκού φωτός σε ένα συνεχές χρωµατικό φάσµα. Ο δέκτης 

διαθλάσεως, εξαρτάται από την συχνότητα.. Έτσι περνώντας µέσα από το πρίσµα, οι 

ιώδες ακτίνες αποκλίνουν περισσότερο από την αρχική τροχιά τους και οι ερυθρές 

λιγότερο. Ανάµεσα στα δύο αυτά άκρα, βρίσκουµε το µπλέ, το πράσινο, το κίτρινο 

και το πορτοκαλί.[1]. Ενδεικτικό είναι το παρακάτω σχήµα.   
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Σχήµα 1.1.2   Το λευκό φως που αναλύεται µέσα από το πρίσµα, δηµιουργεί 

                     ένα συνεχές χρωµατικό φάσµα. 

 

 

Εδώ θα πρέπει να αναφέρουµε πως στην πραγµατικότητα, µέσα στη φωτεινή 

ζώνη που προβάλλεται από το πρίσµα, οι αποχρώσεις µεταβάλλονται επ’άπειρο. Και 

µόνο χάρη σε µια βολική συµφωνία καθορίσαµε διάφορα ονόµατα (ιώδες , ινδικόν, 

µπλέ, πράσινο, κίτρινο ,πορτοκαλί, κόκκινο)για τις διάφορες καθορισµένες περιοχές 

της ζώνης αυτής. Ανάµεσα στα συµβατικά αυτά ονόµατα, το ‘ινδικόν’ δεν έχει άλλο 

λόγο ύπαρξης , από την µανία που είχαν οι παππούδες µας, να έχουν οπωσδήποτε 

επτά χρώµατα, επειδή ο αριθµός επτά έπαιζε µεγάλο ρόλο σε διάφορους 

αποκρυφισµούς. Στην πράξη , είναι πιο ορθολογιστικό να καθορίσουµε µε ειδικό 

όνοµα την ενδιάµεση απόχρωση ανάµεσα στο πράσινο και στο µπλέ : πρόκειται για 

το τυρκουάζ. Αλλά έγινε αποδεκτός ο όρος ‘κυανούν’ που έχει αγγλοσαξωνική 

προέλευση[2]. Το ανθρώπινο µάτι µπορεί να ξεχωρίσει 150-200 ενδιάµεσες 

αποχρώσεις ή , όπως λέµε , χρωµατικούς τόνους. Εν πάση περιπτώσει, έχουµε στο 

φάσµα ένα σύνολο από ακτινοβολίες όλων των χρωµάτων, ανάµεσα στα όρια που 

αναφέραµε. 

Συµπερασµατικά, µπορούµε να πούµε ότι η αίσθηση των χρωµάτων εξαρτάται 

από την φασµατική σύνθεση της φωτεινής ακτινοβολίας που πέφτει στο µάτι άµεσα 
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από την πηγή ή ύστερα από µια σειρά ανακλάσεις σε διάφορα αντικείµενα. Αν στη 

διαδροµή των φωτεινών ακτίνων  τοποθετηθεί ένα φίλτρο µε αρκετά στενή ζώνη, 

µπορεί να ξεχωριστεί από το φάσµα της πηγής η ακτινοβολία ενός µόνο µήκους 

κύµατος. Μια τέτοια ακτινοβολία ονοµάζεται µονοχρωµατική. Τα χρώµατα που 

αντιλαµβανόµαστε µε την παρατήρηση µονοχρωµατικών ακτινοβολιών λέγονται 

καθαρά φασµατικά χρώµατα. Έτσι για παράδειγµα οι ισχυρές λυχνίες ατµών 

νατρίου, που χρησιµοποιόντουσαν για τον φωτισµό δηµοσίων χώρων, εκπέµπουν 

κίτρινο φώς µε µήκος κύµατος 589 και 589,6 nm, ουσιαστικά µονοχρωµατικό, 

δηλαδή µε ένα µόνο χρώµα, πράγµα που επιτρέπει πολλή καθαρή ορατότητα [2]. 

 

 
1.2   Χρωµατική παραµόρφωση 
 

Η µέγιστη ευαισθησία του ανθρώπινου µατιού βρίσκεται στο πράσινο χρώµα, 

στο µήκος κύµατος των 555 nm..Αλλά όταν έχουµε µονοχρωµατικό φώς, 

αποφεύγουµε το φαινόµενο της χρωµατικής παραµόρφωσης. Τι είναι όµως η 

χρωµατική παραµόρφωση; 

Γνωρίζουµε πως το µάτι µπορεί να παροµοιασθεί µε φωτογραφική µηχανή µε 

µια κάµερα που δεν έχει ορθογώνια µορφή αλλά σφαιρική και στην οποία ο 

κρυσταλλοειδής φακός παίζει το ρόλο του οπτικού φακού και ο αµφιβληστροειδής 

τον ρόλο της φωτοευαίσθητης επιφάνειας. Ο κρυσταλλοειδής φακός είναι ένα από τα 

βασικότερα τµήµατα του οπτικού συστήµατος του µατιού. Με την βοήθεια του 

προβάλλονται στο απέναντι ‘τοίχωµα’ της κάµερας οι εικόνες των αντικειµένων. Το 

τοίχωµα αυτό καλύπτεται εσωτερικά από τον αµφιβληστροειδή χιτώνα που παίζει τον 

ρόλο της φωτοευαίσθητης φωτογραφικής πλάκας. Ο χιτώνας έχει επάνω του πλήθος 

φωτοευαίσθήτων κυττάρων που συνδέονται µε τις ίνες του οπτικού νεύρου, µέσα από 

το οποίο µεταφέρεται ο ερεθισµός στον εγκέφαλο. 

Τα φωτοευαίσθητα κύτταρα του αµφιβληστροειδή χιτώνα, ανάλογα µε την 

µορφή τους, διαιρούνται σε δύο οµάδες, στα ραβδία και στους κώνους. Υπάρχουν 

130 εκατοµµύρια περίπου ραβδία και 7  εκατοµµύρια περίπου κώνους. Τα ραβδία και 

οι κώνοι διεγείρονται από την φωτεινή ακτινοβολία και µέσα από τις ίνες του οπτικού 

νεύρου στέλνουν παλµούς στον εγκέφαλο, µε αποτέλεσµα να δηµιουργείται η 

αίσθηση του φωτός και του χρώµατος. Τα ραβδία αντιδρούν µόνο στην ένταση του 

φωτός, ανεξάρτητα από τον χρωµατισµό του, ενώ οι κώνοι επηρεάζονται από το 

χρώµα. Επειδή οι κώνοι είναι λιγότεροι από τα ραβδία και έχουν µερικές χιλιάδες 

φορές µικρότερη ευαισθησία στο φως, δεν µας παρουσιάζουν τους χρωµατισµούς 
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όταν µια εικόνα φωτίζεται µέτρια. Γι¨ αυτό, άλλωστε, µε χαµηλούς φωτισµούς δεν 

µπορούµε να ξεχωρίσουµε τα χρώµατα.[1] 

Πρέπει να πούµε οτί η ευαισθησία του µατιού στις διάφορες ακτινοβολίες του 

ορατού φάσµατος δεν είναι η ίδια. Έχει παρατηρηθεί πως όταν η ένταση της 

ακτινοβολίας είναι η ίδια σε όλα τα µήκη κύµατος, το ανθρώπινο µάτι είναι πιο 

ευαίσθητο γύρω στο πράσινο χρώµα (λ=550nm).Για µήκη κύµατος µικρότερα ή 

µεγαλύτερα από τα πιο πάνω, η ευαισθησία ελαττώνεται. Η καµπύλη της χρωµατικής 

ευαισθησίας του µατιού παίζει σηµαντικό ρόλο στην τεχνική της έγχρωµης 

τηλεόρασης και φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

 

Σχήµα 1.2.1     Καµπύλη σχετικής ευαισθησίας. 

 

Γιατί όµως το µάτι αντιλαµβάνεται καλύτερα το πράσινο χρώµα; O 

κρυσταλλοειδής φακός που είναι αµφίκυρτος και µε µικρή εστιακή απόσταση, 

προβάλλει τις φωτεινές ακτίνες στον    αµφιβληστροειδή χιτώνα. Όµως ο φακός 

αυτός, όπως και κάθε φακός δεν παύει να είναι ένα πρίσµα που µαζί µε την εστίαση 

προκαλεί και διάθλαση των φωτεινών ακτίνων. Επειδή η γωνία διάθλασης είναι 

αντιστρόφως ανάλογη µε το µήκος κύµατος, το κόκκινο χρώµα (µεγάλο µήκος 

κύµατος) έχει την µικρότερη γωνία διαθλάσεως και το εστιακό του σηµείο ξεπερνά 

την επιφάνεια του   αµφιβληστροειδή χιτώνα. Αντίθετα, το βαθυγάλανο χρώµα, µε το 

µικρότερο µήκος κύµατος, έχει µεγαλύτερη   γωνία διαθλάσεως  και σχηµατίζει το 

εστιακό του σηµείο πιο µπροστά από την επιφάνεια του αµφιβληστροειδή χιτώνα. 

Γι’αυτό το µάτι µας δείχνει στο µπλέ και στο κόκκινο µικρή ευαισθησία. Τη 

µεγαλύτερη ευαισθησία δείχνει στο πράσινο, επειδή το εστιακό σηµείο, πέφτει επάνω 

σχεδόν στην επιφάνεια του αµφιβληστροειδή χιτώνα.  
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Σχήµα 1.2.3  (α) Σχηµατική τοµή του µατιού. Ο κρυσταλλοειδής φακός παίζει ρόλο 
φακού. Η εικόνα του πολύχρωµου ντικειµένου σχηµατίζεται σε διάφορα επίπεδα: αν η 
προσαρµογή (που επιτυγχάνεται από την καµπυλότητα του κρυσταλλοειδούς ) γίνεται 
στις πράσινες ακτίνες ( στις οποίες το µάτι είναι πιο ευαίσθητο), η πράσινη εικόνα 
βρίσκεται στο επίπεδο του αµφιβληστροειδούς, η µπλέ πιο εµπρός και η κόκκινη πιο 
πίσω. ∆ηλαδή, οι δύο τελευταίες αυτές  εικόνες δεν θα είναι καθαρές.(β) Οι ακτίνες 
διαφόρων χρωµάτων που εκπέµπονται από ένα ορισµένο σηµείο συγκεντρώνονται από 
ένα φακό σε εστίες λιγότερο ή περισσότερο αποµακρυσµένες ανάλογα µε την συχνότητα 
των διαφόρων συνιστωσών του φωτός. 
 
 
 

Με άλλα λόγια, το µάτι µας δεν είναι τέλειο όργανο, αφού δεν έχει την ίδια 

ευαισθησία σε όλα τα χρώµατα. Γι’ αυτό λέµε ότι το µάτι δηµιουργεί χρωµατική 

παραµόρφωση. Εξαιτίας αυτής της χρωµατικής παραµόρφωσης, δεν µπορούµε να 

δούµε όλες τις λεπτοµέρειες µιας πολύχρωµης εικόνας µε την ίδια οξύτητα. Μόνο στο 

µονοχρωµατικό φώς δεν έχουµε χρωµατική παραµόρφωση και γι’ αυτό οι 

µονόχρωµες εικόνες φαίνονται πιο καθαρά από τις πολύχρωµες.[2]                          
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1.3    Χαρακτηριστικά του φωτός  
 
Φωτεινή ροή: Ονοµάζεται φωτεινή ροή φ η ενέργεια που µεταφέρεται από ένα 

φωτεινό κύµα στη µονάδα του χρόνου και που γίνεται αντιληπτή από το µάτι. ∆ηλαδή 

η ισχύς της ορατής ακτινοβολίας. Η φωτεινή ροή µετρείται σε lumen(λούµεν, Lm). 

Ένταση φωτός: Είναι η φωτεινή ροή που ακτινοβολείται προς ορισµένη 

κατεύθυνση ανά µονάδα στερεάς γωνίας. Αν στα όρια στερεάς γωνίας ∆Ω 

ακτινοβολείται φωτεινή ροή ∆Φ, η ένταση του φωτός θα είναι: Ι=∆Φ/∆Ω 

Μονάδα µετρήσεως της εντάσεως του φωτός, είναι η candela Cd. 

Φωτεινότητα: Eίναι η φωτεινή ροή που πέφτει κάθετα στη µονάδα φωτειζόµενης 

επιφάνειας S και συµβολίζεται µε Ε. ∆ηλαδή Ε=Φ/S. 

Μονάδα της φωτεινότητας είναι το lux ,lx, 1Lx = 1 Lm/1m2. 

Aντίθεση: Είναι ο λόγος της λαµπρότητας του πιο λευκού στοιχείου ενός 

αντικειµένου προς την λαµπρότητα του πιο µαύρου στοιχείου του. ∆ηλαδή 

Κ=Βmax/Bmin.  

Λαµπρότητα: Ονοµάζουµε λαµπρότητα Β  φωτεινής πηγής την ένταση του φωτός 

που ακτινοβολείται από ένα τετραγωνικό µέτρο της επιφάνειάς της. ∆ηλαδή Β=Ι/S. 

Η λαµπρότητα µετριέται σε nit ,Nt .H λαµπρότητα φωτεινής πηγής ισούται µε 1Νt, αν 

κάθε m2 από την επιφάνειά της δίνει ένταση φωτός 1 Cd (1 Nt = 1Cd/1 m2). 

 

H φωτεινή ροή, η ένταση του φωτός και η λαµπρότητα χαρακτηρίζουν τις φωτεινές 

πηγές (πρωτογενείς πηγές). Τα περισσότερα όµως αντικείµενα που µας περιβάλλουν 

δεν είναι πηγές φωτός. Τα αντικείµενα αυτά εκπέµπουν φως και γίνονται ορατά µόνο 

όταν φωτίζονται από πρωτογενείς πηγές φωτός. Γι’ αυτό και ονοµάζονται 

δευτερογενείς πηγές (ετερόφωτα σώµατα). Για το χαρακτηρισµό των τελευταίων 

αυτών πηγών φωτός χρησιµοποιείται η φωτεινότητα.[1] 

 

 

1.4   Τριχρωµική όραση, απόχρωση, κορεσµός  
 

Η σύνθεση των συγχρόνων συστηµάτων της έγχρωµης τηλεοράσεως βασίζεται 

στη θεωρία της τριχρωµικής οράσεως, η οποία εξηγεί από ψυχοφυσιολογική άποψη 

την ικανότητα του ανθρώπου να διακρίνει τα χρώµατα. Σύµφωνα µε τη θεωρία αυτή, 

στον αµφιβληστροειδή χιτώνα του µατιού µας υπάρχουν κώνοι τριών τύπων που 

έχουν διαφορετική φασµατική ευαισθησία. Η διέγερση των κώνων του ενός τύπου 

δίνει την αίσθηση του κόκκινου χρώµατος , η διέγερση  των κώνων του δεύτερου 
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τύπου την αίσθηση του πράσινου, και η διέγερση των κώνων του τρίτου τύπου, την 

αίσθηση του γαλανού χρώµατος. Συνήθως η φωτεινή ακτινοβολία διεγείρει 

ταυτόχρονα και τα τρία είδη των κώνων και το σύνολο των τριών διαφορετικών 

διεγέρσεων γίνεται αντιληπτό από το µάτι µας σαν ένα οποιοδήποτε χρώµα.Το 

όργανο της οράσεως αναλύει το φως που το διεγείρει, προσδιορίζοντας συνάµα τη 

σχετική περιεκτικότητα των διάφορων ακτινοβολιών, και ύστερα γίνεται στον 

εγκέφαλο η σύνθεση των τριών διεγέρσεων σε ενιαίο χρώµα. Υπενθυµίζουµε πως το 

µάτι ξεχωρίζει τα χρώµατα µόνο όταν λειτουργούν οι κώνοι, δηλαδή, όταν η ένταση 

της ακτινοβολίας ξεπερνά το κατώφλι διεγέρσεως των κώνων.Σε χαµηλές εντάσεις 

ακτινοβολίας, όταν λειτουργούν µόνο τα ραβδία, το ορατό φάσµα γίνεται αντιληπτό 

από το µάτι ως διαβαθµίσεις του γκρίζου. Καταλαβαίνουµε έτσι από πού βγαίνει η 

παροιµία “τη νύκτα όλες οι γάτες είναι γκρίζες”. Αλλά την ηµέρα µπορείς να 

θαυµάσεις το τρίχωµα µιας γάτας τιγρέ, µιας σιαµέζικης ή µιας περσικής και να 

ξεχωρίσεις επίσης τα χρώµατα που έχουν τα ωραία τους µάτια. Γιατί τότε τίθονται σε 

λειτουργία οι κώνοι του αµφιβληστροειδούς. Τη θεωρία αυτή, δηλαδή πως υπάρχουν 

τρείς κατηγορίες κώνων, την διατύπωσε πρώτος ο Thomas Young. Η υπόθεση αυτή 

ήταν σωστή. Το 1964 οι βιοφυσικοί του αµερικάνικου πανεπιστηµίου John Hopkins, 

διαπίστωσαν πειραµατικά, πως ο Υοung είχε δίκιο. Έτσι οι κώνοι κάνουν µια 

πραγµατική ανάλυση του φωτός.[2] 

Τα αντικείµενα όµως που µας περιβάλλουν έχουν διαφορετικές οπτικές 

ιδιότητες, ως προς το αίσθηµα που προκαλούν, και γι’ αυτό οι ακτίνες που φθάνουν 

στο µάτι µας από αυτά, διαφέρουν τόσο στην ισχύ όσο και στην φασµατική σύνθεση. 

Αν οι ακτινοβολίες που δηµιουργούν το οπτικό ερέθισµα έχουν την ίδια ισχύ και την 

ίδια σύνθεση, το µάτι δεν βρίσκει καµία διαφορά µεταξύ τους. Αν, όµως, οι 

ακτινοβολίες που φθάνουν από δύο αντικείµενα, είναι ίδιες στη σύνθεση αλλά 

διαφορετικές στην ισχύ, το ένα από τα αντικείµενα θα φαίνεται φωτεινό και το άλλο 

σκοτεινό. Στην περίπτωση αυτή το µάτι αποκαλύπτει την ποσοτική διαφορά µεταξύ 

των ακτινοβολιών, η οποία συνήθως ονοµάζεται φωτεινή αντίθεση. 

 Τέλος, αν οι ακτινοβολίες διαφέρουν τόσο στην ισχύ όσο και στη φασµατική 

σύνθεση, το µάτι θα φανερώσει όχι µόνο την ποσοτική, αλλά και την ποιοτική 

διαφορά µεταξύ των ακτίνων. Η τελευταία αυτή διαφορά ονοµάζεται χρωµατική 

αντίθεση. Ετσι, η φωτεινή ακτινοβολία που φθάνει στο µάτι δεν προκαλεί µόνο την 

αίσθηση της φωτεινότητας που είναι ανάλογη προς την ισχύ της ακτινοβολίας, αλλά 

και την αίσθηση του χρώµατος ή, όπως λέµε, της αποχρώσεως και του κορεσµού 

του. 
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 Κάθε χρώµα, λοιπόν, χαρακτηρίζεται από τη φωτεινότητα που εξαρτάται από 

την ισχύ των φωτεινών ακτίνων που φθάνουν στο µάτι µας, από την απόχρωση( ή 

χροιά) που καθορίζεται από το µήκος κύµατος των ακτίνων, και από τον κορεσµό 

που καθορίζεται από το βαθµό αναµίξεως του φασµατικού χρώµατος µε λευκό φως. 

∆ηλαδή όταν λέµε κόρο, εννοούµε τη διαβάθµιση του τόνου στην εντασή του. Ο 

κόρος µας δίνει τον βαθµό καθαρότητας ενός χρώµατος.[1] 

 
 
1.5   Ατοµικα ή συλλογικά µηνύµατα 
 

 ∆ηλαδή όταν ο εγκέφαλος δέχεται µυνήµατα θα φανταζόµαστε ένα κώνο που θα 

λέει : ‘Eδώ κωνίο που βρίσκεται σε τόσες µοίρες βορείου πλάτους και τόσες µοίρες 

ανατολικού µήκους του αµφιβληστροειδούς. ∆έχοµαι φωτεινή ένταση τόσων Lumen 

στην περιοχή κυµάτων µεταξύ 590 και 64 NM, στο πορτοκαλλί χρώµα’. Στην 

πραγµατικότητα, ο εγκέφαλος δεν δέχεται ατοµικά µηνύµατα από κάθε κώνο ή 

ραβδίο, γιατί ο αριθµός των γραµµών µεταδόσεως, στην περίπτωση αυτή των ινών 

του οπτικού νεύρου, φθάνει µόνο στο ένα εκατοµµύριο. ∆ηλαδή, κάθε ίνα πρέπει να 

διοχετεύει ‘συλλογικά µυνήµατα’ που εκπέµπονται χωρίς αµφιβολία από µια οµάδα 

στοιχείων της ίδιας κατηγορίας.  

  Για να συµπληρώσω όσα είπα, θα προσθέσω, πως στο κέντρο του 

αµφιβληστροειδούς βρίσκεται ένα µικρό κοίλωµα που ονοµάζεται ‘ωχρά κηλίς’ και 

που είναι επιστρωµένο µόνο µε κώνους τακτοποιηµένους µε την µεγαλύτερη 

πυκνότητα. ∆ηλαδή, διακρίνονται εκεί καλύτερα οι λεπτοµέρειες των χρωµατιστών 

εικόνων στο αντίστοιχο τµήµα του άξονα οράσεως. Τα ραβδία, που λείπουν εντελώς 

στην ωχρή κηλίδα, είναι ολοένα πυκνότερα όσο πλησιάζουµε προς τα άκρα του 

αµφιβληστροειδούς. Να γιατί, η ‘περιφερειακή όραση’ παρέχει µεγάλη σαφήνεια στις 

λεπτοµέρειες, που διακρίνονται από τη φωτεινοτητά τους. Αντίθετα έξω από τον 

άξονα της οράσεως, η οπτική οξύτητα για τα χρώµατα ελαττώνεται αισθητά, επειδή 

οι κώνοι γίνονται πιο σπάνιοι.[2] 

 

1.6   Πρωτέυοντα χρώµατα και ο συνδιασµός τους για την 

     παραγωγή των υπόλοιπων χρωµάτων 

 

Όπως είδαµε ,είναι δυνατό να παράγουµε λευκό χρώµα µε την σύνθεση όλων 

των καθαρών φασµατικών χρωµάτων. Η θεωρία όµως της τριχρωµικής όρασης 

υποδεικνύει ότι δεν είναι απαραίτητο να χρησιµοποιούµε όλα τα χρώµατα του 
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φάσµατος   αφού το µάτι µας ανταποκρίνεται µόνο σε τρία από αυτά. Αρκεί λοιπόν 

να επιλέξουµε τρία χρώµατα από το ορατό φάσµα, να τα αναµίξουµε µε κατάλληλες 

µεταξύ τους αναλογίες και να πάρουµε το λευκό φως. Πιο κατάλληλα έχουν 

αποδειχτεί το κόκκινο, το πράσινο και το βαθύ µπλε. Το γεγονός ότι χονδρικά 

συµπίπτουν µε το µέγιστο της ευαισθησίας των τριών τύπων κώνων στο µάτι µας δεν 

είναι τυχαίο. Τα χρώµατα αυτά ονοµάζονται πρωτεύοντα, κύρια ή βασικά 

προσθετικά χρώµατα. Ο προσδιορισµός προσθετικά προκύπτει από το γεγονός ότι η 

µέθοδος ανάµιξής τους γίνεται µε πρόσθεση των ακτινοβολιών. Τη λειτουργία της 

πρόσθεσης µπορούµε εύκολα να τη διαπιστώσουµε, αν κατευθύνουµε τις δέσµες 

τριών προβολέων εφοδιασµένων µε έγχρωµα φίλτρα, που παράγουν µονοχρωµατικό 

κόκκινο, πράσινο και µπλε φως αντιστοίχως, πάνω σε µια λευκή οθόνη, έτσι ώστε εν 

µέρει να αλληλεπικαλύπτονται. Στα σηµεία επικάλυψης των δεσµών ανά δύο θα 

δούµε να παράγονται νέα χρώµατα. Για παράδειγµα, από την πρόσθεση του κόκκινου 

και του πράσινου παράγεται κίτρινο, από την πρόσθεση του πράσινου και του µπλε  

 

 

Σχήµα 1.6.1   Μίξη πρωτέυοντων προσθετικών χρωµάτων 

 

αγγλικών παράγεται κυανό, ενώ από την πρόσθεση του µπλε και του κόκκινου 

παράγεται πορφυροϊώδες (µατζέντα ή φούξια). Στα σηµεία όπου προσπίπτουν και οι 

τρεις δέσµες µαζί παράγεται λευκό φως όπως δείχνει το παραπάνω σχήµα. 

Με αλλαγή της σχετικής έντασης των τριών βασικών χρωµάτων στο παραπάνω 

σχήµα µπορούµε να πάρουµε όλα τα χρώµατα του φάσµατος. Για παράδειγµα, αν 

αυξήσουµε την ένταση του κόκκινου φωτός, τότε το κίτρινο του σχήµατος θα γίνει 

πορτοκαλί, το λευκό θα γίνει ροζ κλπ. Αυτό το σύστηµα παραγωγής χρωµάτων 

ονοµάζεται προσθετικό σύστηµα ή σύστηµα RGB, από τα αρχικά των λέξεων Red – 

Green – Blue, που είναι τα ονόµατα των τριών βασικών χρωµάτων που χρησιµοποιεί. 
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 Πρέπει να τονιστεί ότι τα νέα χρώµατα που παράγονται από τη µίξη των 

πρωτευόντων χρωµάτων δεν είναι καθαρά φασµατικά χρώµατα. Το κίτρινο, για 

παράδειγµα, του παραπάνω σχήµατος δεν έχει καµιά σχέση µε το κίτρινο του 

φάσµατος που παράγεται από την ανάλυση του φωτός µε ένα πρίσµα. Το κίτρινο του 

φάσµατος είναι µια ακτινοβολία µε µήκος κύµατος περίπου 570 nm, ενώ το κίτρινο 

της προσθετικής µίξης είναι δύο ακτινοβολίες µε µήκη κύµατος 510 και 630 nm, τις 

οποίες ο εγκέφαλος αντιλαµβάνεται ως µια ακτινοβολία µε µήκος κύµατος ίσο µε το 

µέσο όρο των δύο. Το γεγονός αυτό όµως δεν ενοχλεί καθόλου το σκοπό µας, που 

είναι η παραγωγή όλων των χρωµάτων από τρία µόνο βασικά. 

Η προσθετική µίξη χρωµάτων χρησιµοποιείται, όταν οι φωτεινές πηγές είναι 

πρωτογενείς, δηλαδή παράγουν το δικό τους έγχρωµο φως, όπως συµβαίνει στις 

οθόνες των τηλεοράσεων και των ηλεκτρονικών υπολογιστών. Όταν οι πηγές είναι 

δευτερογενείς, παράγουν χρώµα µε αφαίρεση ακτινοβολιών από το λευκό φως. Στην 

περίπτωση αυτή χρησιµοποιείται ένα άλλο σύστηµα µίξης χρωµάτων που ονοµάζεται 

αφαιρετικό και χρησιµοποιεί για κύρια χρώµατα τα  Κυανό – Ματζέντα – Κίτρινο 

(CMY). Με χρήση αυτού του συστήµατος δηµιουργούνται, για παράδειγµα, οι 

έγχρωµες εκτυπώσεις. Ένα πείραµα όπου επιτυγχάνονται τα χρώµατα µε την 

αφαιρετική µέθοδο εξηγείται παρακάτω. 

Έχουµε τετράγωνα από χαρτόνι σε διάφορα χρώµατα : ένα λευκό, ένα 

κόκκινο, ένα πράσινο και ένα µπλέ και τα οποία φωτίζονται από λευκό φώς (σχηµα 

1.6.2 
α). Αν τοποθετήσουµε ένα κόκκινο γυαλί µπροστά από την πηγή του φωτός το 

οποίο σταµατά όλα τα µήκη κύµατος, εκτός από µια στενή ζώνη που βρίσκεται γύρω 

στα 700nm, θα παρατηρήσουµε πως το λευκό τετράγωνο έγινε κόκκινο(σχηµα 1.6.2 

b). Γιατί όµως το πράσινο και το µπλέ έγιναν µαύρα ; Eίναι πολύ απλό. Ένα 

αντικείµενο είναι πράσινο, όταν απορροφά όλες τις φωτεινές ακτίνες σε άλλα µήκη 

κύµατος ,εκτός από τις πράσινες ακτίνες που είναι οι µόνες που αντανακλά. Εδώ, το 

κόκκινο φώς δεν περιέχει πράσινες ακτίνες .Έτσι, το τετραγωνό µας δεν αντανακλά 

καµιά ακτίνα. Και την απουσία κάθε φωτός την ονοµάζουµε “µαύρο”. Αυτό λοιπόν 

συµβαίνει και µε το µπλέ τετράγωνο, που απορροφά όλες τις ακτίνες εκτός από τις 

µπλέ ,τις οποίες αντανακλά. Και µε τον κόκκινο αυτό φωτισµό, που δεν περιέχει µπλε 

ακτίνες, το τετραγωνό µας γίνεται µαύρο. Μπορούµε λοιπόν να βγάλουµε το 

συµπέρασµα, πως το χρώµα των διάφορων αντικειµένων, εξαρτάται τόσο από την 

ικανότητα απορροφήσεώς τους και ανακλάσεώς τους, όσο και από την σύνθεση του 

φωτισµού που τα φωτίζει. Ας τοποθετήσουµε ένα µπλέ γυαλί µπροστά από την πηγή 

του φωτός(σχηµα 1.6.2 c). Όπως περιµέναµε, το κόκκινο και το πράσινο τετράγωνο 

έγιναν µαύρα, ενώ το µπλέ έµεινε µπλέ καθώς και το λευκό έγινε µπλε. Με λίγα λόγια 
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λευκό είναι το αντικείµενο που δεν απορροφά κανένα φως και ανακλά όλα τα µήκη 

κύµατος. Επίσης, µαύρο είναι το αντικείµενο που απορροφά όλα τα µήκη κύµατος 

χωρίς να ανακλά κανένα φως. Καταλαβαίνουµε τώρα γιατί µια πλευρά των 

διαστηµοπλοίων είναι βαµµένη µαύρη και η άλλη λευκή. Όταν οι κοσµοναύτες 

θέλουν να ζεσταθούν, προσανατολίζουν τον πυραυλό τους έτσι, ώστε να 

παρουσιάζουν στον ήλιο την µαύρη πλευρά που απορροφά τις ακτίνες. Και όταν 

ζεσταθούν πολύ, γυρίζουν προς τον ήλιο την λευκή πλευρά που ανακλά τις 

ακτίνες.[2] 

 

 
 

Σχήµα 1.6.2  Aν φωτεισθούν από λευκό φως (α) τα τέσσερα τετράγωνα είναι λευκό,    
                µπλέ, κόκκινο και πράσινο. Στο κόκκινο φώς (b), στο µπλέ φώς (c) και στο    
                 πράσινο   φως (d) διατηρούν το χρώµα τους µόνο εκείνα που έχουν                  

αντίστοιχη απόχρωση. 
 

 

1.7 Χρωµατοµετρία - χρωµικές συντεταγµένες 
 

 
Mπορούµε να πούµε πως στην τριχρωµία, ένα οποιοδήποτε χρώµα καθορίζεται 

από την περιεκτικότητά του σε κόκκινο, σε πράσινο και σε µπλε, δηλαδή από µια 

οµάδα τριών αριθµών. Οι µαθηµατικοί θα ονόµαζαν τους τρεις αυτούς αριθµούς 

‘συντεταγµένες’ και θα έλεγαν, πως τα χρώµατα σχηµατίζουν ένα χώρο τριών 

διαστάσεων. Μπορεί να µην είµαστε µαθηµατικοί, αλλά οφείλουµε ευγνωµοσύνη 

στους τελευταίους αυτούς, γιατί µας έχουν προσφέρει ορισµένα εργαλεία εργασίας, 

που είναι συγκεντρωµένα µε το όνοµα ‘µέθοδοι υπολογισµού’. Για µια φορά, λοιπόν, 

πρόκειται να µιλήσουµε λιγάκι σαν τους µαθηµατικούς. Και εφόσον ο χώρος των 



 18

χρωµάτων είναι τρισδιάστατος, θα τον παραστήσουµε µε την µορφή τριέδρου 

τριτετραγώνου που οι άξονές του θα ονοµάζονται ΟR, OG και OB. 

Ένα σηµείο, λοιπόν, P του χώρου µας καθορίζεται από τις τρεις συντεταγµένες 

του R, G και B. Ας φανταστούµε τώρα, ότι πολλαπλασιάζουµε τις τρεις 

συντεταγµένες µε ένα δεδοµένο συντελεστή Κ. Τότε το άνυσµα OP γίνεται K OP, 

δηλαδή το µέτρο του( το λέµε και µήκος του) πολλαπλασιάζεται επί Κ, αλλά η 

διεύθυνση και η φορά του µένουν ίδιες. Στην πράξη αυτό σηµαίνει ότι η φωτεινή 

ένταση έχει πολλαπλασιασθεί επί Κ, χωρίς να µεταβληθεί ο ιδιαίτερος χαρακτήρας 

του χρώµατος (βλέπε παρακάτω σχήµα).   

 
Σχήµα 1.7.1  Τρισδιάστατος χώρος των χρωµάτων. 

 
Iστορικά αυτός που χάραξε το πρώτο επίπεδο των χρωµάτων, ήταν ο φυσικός 

Maxwell, πολύ γνωστός άλλωστε, γιατί διατύπωσε τις διαφορικές εξισώσεις της 

διάδοσης των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Πρόκειται για ένα τρίγωνο στις κορυφές 

του οποίου υπάρχουν τα τρία βασικά χρώµατα (κόκκινο, πράσινο, µπλε) η µείξη των 

οποίων µπορεί να δηµιουργήσει ένα µεγάλο αριθµό χρωµάτων τα οποία περικλείονται 

µέσα στο τρίγωνο. Το λευκό βρίσκεται στο σηµείο τοµής των υψών /διχοτόµων και 

παράγεται από µείξη σε ίσες ποσότητες και των τριών χρωµάτων. Στα σηµεία τοµής 

των υψών µε τις απέναντι πλευρές υπάρχουν τρία διαφορετικά βασικά χρώµατα, το 

κυανό, το ιώδες (µατζέντα ) και το κίτρινο. Τα χρώµατα αυτά µπορούν να παραχθούν 

από µείξη σε ίσες ποσότητες των βασικών χρωµάτων που βρίσκονται στις αντίστοιχες 

κορυφές της πλευράς δίνοντας έτσι µια κοµψότητα στο µοντέλο. Στην πράξη, από το 

τρίγωνο του Maxwell που φαίνεται στο παρακάτω σχήµα προκύπτουν δύο 

διαφορετικά µοντέλα, το αθροιστικό (additive), στο οποίο το άθροισµα των βασικών 
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χρωµάτων δίνει το λευκό, και το αφαιρετικό (subtractive) στο οποίο η απουσία των 

βασικών χρωµάτων αντιστοιχεί στο λευκό. Το αθροιστικό µοντέλο είναι το γνωστό 

στο βίντεο RGB ενώ το CMY αποτελεί την θεωρητική βάση των χρωµάτων στην 

τυπογραφία.. Για τα µοντέλα αυτά αναφερθήκαµε σε προηγούµενη ενότητα. 

 

Σχήµα 1.7.2  Τρίγωνο του Maxwell 

 

Ένα πρόβληµα το οποίο υπάρχει είναι το ότι είναι δύσκολο να συµφωνήσουµε 

για το πώς φαίνεται το κάθε χρώµα εποµένως είναι αντιστοίχως δύσκολο να 

συµφωνήσουµε ποιά σχέση µεταξύ R, G και B είναι η κατάλληλη για να το 

περιγράψει. Την διετία 1928, 1931 δύο ανεξάρτητα πειράµατα από τους Wright και 

Guild έδωσαν µια λύση. Χρησιµοποιώντας µια διπλή οθόνη στην οποία πρόβαλαν 

ταυτόχρονα το άγνωστο χρώµα και τα τρια βασικά µπόρεσαν να φτιάξουν ένα 

διάγραµµα που έδινε τις σχέσεις των βασικών χρωµάτων για κάθε χρώµα. Η σχεδόν... 

Μια παρενέργεια των πειραµάτων των Wright και Guild ήταν η ανακάλυψη ότι το 

τρίγωνο Maxwell δεν αρκούσε για να περιγράψει όλα τα χρώµατα. Πολύ απλά 

υπήρχαν χρώµατα και έξω από αυτό, γεγονός που σήµαινε ότι, σε ορισµένες 

περιπτώσεις, υπήρχαν στο µοντέλο ‘αρνητικές’ τιµές για κάποιο από τα βασικά 

χρώµατα. Αν και τα ίδια τα πειράµατα αντιπαρήλθαν το πρόβληµα µειξάροντας το 

‘αρνητικό’ χρώµα µαζί µε το άγνωστο και επιχειρώντας να προσεγγίσουν το νέο 

χρώµα που προέκυπτε µόνο µε τα άλλα δύο βασικά, ήταν προφανές ότι ένα νέο 

µοντέλο ήταν απαραίτητο. Το 1931 δηµοσιεύθηκε για πρώτη φορά το ‘∆ιάγραµµα 

Χρωµατικότητας CIE’ (από την γαλλική φράση Commission Internationale de l' 

Eclairage, ∆ιεθνής Επιτροπή Φωτισµού). Η δηµιουργία του ίδιου του διαγράµµατος 

είναι µια εξαιρετικά κοµψή και σύνθετη από µαθηµατικής άποψης διαδικασία: 

Περιλαµβάνει την κατασκευή ενός τρισδιάστατου χρωµατικού µοντέλου (ενός κύβου 

στου οποίου τις πέντε κορυφές -από τις οκτώ- βρίσκονται τα τρία βασικά χρώµατα, 

το µαύρο και το λευκό), την δηµιουργία µιας τρισδιάστατης επιφάνειας η οποία 
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περιέχεται στον κύβο και είναι ο γεωµετρικός τόπος των διανυσµάτων που 

αντιστοιχούν σε όλα τα µήκη κύµατος του ορατού φωτός και τέλος τον ‘περιορισµό’ 

του τρισδιάστατου αυτού χώρου σε ένα επίπεδο (που είναι βεβαίως πολύ πιο 

εύχρηστο) µε την προβολή του σε µια επιφάνεια ‘σταθερής φωτεινότητας’. Για να 

γίνει αυτό κατορθωτό (και να αποκλείσει την πιθανότητα εµφάνισης αρνητικών 

τιµών), η CIE επέλεξε να απαλείψει από το διάγραµµα τα ίδια τα βασικά χρώµατα και 

να τα αντικαταστήσει µε δύο συντεταγµένες x και y οι οποίες προκύπτουν από αυτά. 

Η λύση αυτή µας προσφέρει την δυνατότητα να επιλέξουµε τα βασικά χρώµατα της 

αρεσκείας µας και όχι µόνο τα R, G και B. Το αποτέλεσµα, στο τέλος, είναι το 

γνωστό ‘πεταλοειδές’ διάγραµµα χρωµατικότητας που φαίνεται στο παρακάτω 

σχήµα.. 

 
 

Σχήµα 1.7.3  Το πεταλοειδές διάγραµµα χρωµατικότητας. 
 

 Το διάγραµµα αυτό περιλαµβάνει όλα τα ορατά (στον µέσο παρατηρητή) 

χρώµατα, µε τα µονοχρωµατικά (αυτά δηλαδή που αντιστοιχούν σε µια ακτινοβολία 

µε συγκεκριµένο µήκος κύµατος) να βρίσκονται στο καµπύλο τµήµα του (που 

ονοµάζεται Spectral Locus) και µια σειρά αποχρώσεων του ιώδους που δεν 

αντιστοιχεί σε µονοχρωµατικές ακτινοβολίες να βρίσκονται στην βάση (η οποία 

ονοµάζεται Purple Line). Τα χρώµατα που βρίσκονται στο εσωτερικό του 

διαγράµµατος είναι χρώµατα ‘λιγότερο κορεσµένα’ σε σχέση µε αυτά που βρίσκονται 

στην περιφέρεια. 

Μια έγχρωµη εικόνα συνίσταται από την φωτεινότητα και τη χρωµικότητά της. 
 
 

ΕΙΚΟΝΑ =ΦΩΤΕΙΝΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΧΡΩΜΙΚΟΤΗΤΑ 
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Η φωτεινότητα ονοµάζεται LUMINANCE  (Y)  και όπως µάθαµε εκφράζει τη 

κατανοµή της φωτεινής ροής της εικόνας ανά τετραγωνικό µέτρο. Η χρωµικότητα 

εκφράζει τη χρωµατική πληροφορία της εικόνας και έχει δυο χαρακτηριστικά. 

 

α) τη χροιά η οποία καθορίζει το µήκος κύµατος (συχνότητα) του αναλυόµενου          

χρώµατος. 

β) το κορεσµό ο οποίος καθορίζει τη καθαρότητα η µη νόθευση του 

αναλυόµενου      χρώµατος. 

 
Μια αναλυόµενη εικόνα δίνει πληροφορίες 3 βασικών χρωµάτων, R κόκκινου, 

G πράσινου και B µπλε. Tα 3 αυτά βασικά χρώµατα τοποθετούνται στο χρωµικό 

κύκλοτου NEWTON όπως φαίνεται στα παρακάτω σχήµατα.  

Σχήµα 1.7.4   Χρωµατικός κύκλος του Newton 

 
 

Ο κύκλος αυτός απεικονίζει στην περιφέρειά του όλα τα χρώµατα του φάσµατος 

µε κορεσµό 100%. Προς το εσωτερικό του κύκλου ο κορεσµός µειώνεται και στο κέ-

ντρο γίνεται 0%, δηλαδή εκεί έχουµε πάντα λευκό χρώµα. Έτσι, η απόσταση από το 

κέντρο ενός χρώµατος πάνω στον κύκλο καθορίζει τον κορεσµό του και η γωνία που 

σχηµατίζει η ακτίνα του µε την αρχή των αξόνων καθορίζει την απόχρωσή του. Για 

παράδειγµα, το πορτοκαλί χρώµα που σηµειώνεται µε κουκίδα στο σχήµα δεξιά έχει 

απόχρωση 0150  και κορεσµό 70%. 

H σύνθεση των 3 αυτών βασικών χρωµάτων µε µέγιστα πλάτη (1 volt π.χ) και µε 

κορεσµό 100% δίνει τη φωτεινότητα της εικόνας : 

 

Υ = r * R + g * G + b * B 

20 40 60 80 100 

φ 
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Σύµφωνα µε τη καµπύλη της σχετικής ευαισθησίας του ανθρώπινου οφθαλµού 

που εξετάσαµε στην παράγραφο 1.2 (το πρώτο σχήµα), η συµµετοχή των 3 βασικών 

χρωµάτων στη σύνθεση µιας εικόνας δεν είναι ισόποση. Το πράσινο χρώµα G 

συµµετέχει σε ποσοστό 59%, το κόκκινο R 30% και το µπλε Β 11%. Σύµφωνα µε την 

καµπύλη της σχετικής φασµατικής ευαισθησίας, τις αναλογίες των βασικών 

χρωµάτων για την παραγωγή του επιθυµητού χρώµατος τις καθορίζουν 3 συντελεστές 

που ονοµάζονται τριχρωµικοί συντελεστές. Οι τιµές τους είναι για r = 0,30 g = 0,59 

και b = 0,11. Άρα η φωτεινότητα µιας εικόνας προκύπτει από την σχέση. 

 

Y = 0,30 * R + 0,59 * G + 0,11 * B 

 

Με την βοήθεια της προσθετικής µίξης, που περιγράψαµε στην προηγούµενη 

παράγραφο, 2 εκ των 3 βασικών χρωµάτων, δηµιουργούνται τα παρακάτω χρώµατα. 

 

R + B = ΜΩΒ 
B + G = ΓΑΛΑΖΙΟ 
G + R = ΚΙΤΡΙΝΟ 
 
Τα χρώµατα που προκύπτουν ονοµάζονται συµπληρωµατικά και στο χρωµικό κύκλο 
παρουσιάζονται όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
 
 
 

 
Σχήµα 1.7.5  Τα συµπληρωµατικά χρώµατα όπως φαίνονται στον κύκλο του Newton. 
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Τα 3 βασικά και τα 3 συµπληρωµατικά χρώµατα εκφράζονται σα διανύσµατα 

των οποίων το µέτρο καθορίζει το κορεσµό (SATURATION) του εξεταζόµενου 

χρώµατος και η γωνία ως προς το βασικό χρώµα καθορίζει τη χροιά. Επειδή τα 

βασικά χρώµατα έχουν καθορισµένη χροιά και κορεσµό 100% τότε τα 

συµπληρωµατικά  χρώµατα θα έχουν συγκεκριµένα διανύσµατα στο χρωµικό κύκλο. 

Όταν όµως αναλύσουµε µια εικόνα και πάρουµε R και B µε πλάτη µικρότερα του 

µεγίστου τότε η θέση του συµπληρωµατικού ΜΩΒ θα αλλάξει τόσο ως προς την 

γωνία του όσο και ως προς το µέτρο του (βλέπε παρακάτω σχήµα) 

 
 

 
Σχήµα 1.7.6  Η αλλαγή του συµπηρωµατικού µωβ από τα διαφορετικά πλάτη R και B 
 
 
Aν η ανάλυση µιας έγχρωµης εικόνας δώσει :  
R = 1 VOLT, G = 1VOLT και B = 1VOLT τότε  
Y = 0,30 *1 + 0,59 * 1 +0,11 * 1 
Y = 1 VOLT = ΛΕΥΚΟ. 
 
Αν η ανάλυση της έγχρωµης εικόνας δώσει : 
R = 0VOLT, G = 0VOLT και Β = 0VOLT τότε  
Υ = 0,30 * 0 + 0,59 * 0 + 0,11 * 0 
Y = 0VOLT = ΜΑΥΡΟ 
 

Για οποιεσδήποτε άλλες τιµές (µεταξύ του 0 και 1 VOLT) των R, G, B, η 

φωτεινότητα (Y) της εικόνας θα είναι µεταξύ λευκού και µαύρου, δηλαδή θα έχει 

κάποια ενδιάµεση φωτεινότητα (αποχρώσεις του ΓΚΡΙ). Αν πρόκειται να 

αναλύσουµε µια εικόνα στην οποία υπάρχουν σε ισόπαχες ραβδώσεις (µπάρες) τα 3 

βασικά χρώµατα, τα 3 συµπληρωµατικά ,το λευκό και το µαύρο πρέπει να 

ακολουθήσουµε την παρακάτω διαδικασία, θεωρώντας ότι όλα τα συµµετέχοντα 
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χρώµατα έχουν µέγιστο κορεσµό (100%) και οι τάσεις εξόδου κατά την ανάλυση θα 

είναι 1 VOLT. 

 
 

Σχήµα 1.7.7  Το σήµα µε τις µπάρες. 
 
ΛΕΥΚΟ η ανάλυση δίνει R=1v G=1v B=1v άρα Υ=0,30*1+0,59*1+0,11*1=1Volt 

ΚΙΤΡΙΝΟ         //            R=1v G=1v B=0v άρα Υ=0,30*1+0,59*1+0,11*0=0,89Volt                      

ΓΑΛΑΖΙΟ        //            R=0v G=1v B=1v άρα Υ=0,30*0+0,59*1+0,11*1=0,70Volt 

ΠΡΑΣΙΝΟ        //            R=0v G=1v B=0v άρα Υ=0,30*0+0,59*1+0,11*0=0,59Volt 

MΩΒ                //            R=1v G=0v B=1v άρα Υ=0,30*1+0,59*0+0,11*1=0,41Volt  

ΚΟΚΚΙΝΟ      //            R=1v G=0v B=0v άρα Υ=0,30*1+0,59*0+0,11*0=0,30Volt 

ΜΠΛΕ              //           R=0v G=0v B=1v άρα Υ=0,30*0+0,59*0+0,11*1=0,11Volt 

ΜΑΥΡΟ           //            R=0v G=0v B=0v άρα Υ=0,30*0+0,59*0+0,11*0=0Volt 

 
Aν όµως η συµµετοχή των χρωµάτων γίνει µε κορεσµό µικρότερο του 100%  

π.χ. 60% τότε η ανάλυση του µωβ π.χ. δεν θα δώσει    0.41v   αλλά      R = 0,6v,   G = 

0v,  B = 0,6v δηλαδή  Y = 0,30 * 0,60 + 0,59 * 0 + 0,11 * 0,60 = 0,24Volt. 

Καταλήγουµε έτσι στο συµπέρασµα πως η µέγιστη φωτεινότητα Y, που µπορεί να 

ανακλάσει µια έγχρωµη εικόνα είναι 1 Volt και τούτο όταν τα χρώµατα που 

συµµετέχουν στη διαδικασία είναι κορεσµένα 100%. To γεγονός πως οι τριχρωµικοί 

συντελεστές που αναφέραµε πιο πάνω έχουν τιµές R = 0,30 G = 0,59 και B = 0,11 

οφείλεται στο ότι αφενός η απόκριση του ανθρώπινου µατιού δεν είναι ίδια στα 

βασικά χρώµατα και αφετέρου, για την παραγωγή του λευκού φωτός να έχουµε 

µέγιστη τάση εξόδου (από την κάµερα). Αν υποθέσουµε ότι η µέγιστη τάση για το 

λευκό φως Υ έχουµε 1Volt, τότε θα έπρεπε τα σήµατα R,G,B να συµµετέχουν το ίδιο 

για την παραγωγή 1v Y π.χ. R=0,33 G=0,33 B=0,33 άρα Υ=0,33+0,33+0,33=1v. 
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Ουσιαστικά όµως το παραγώµενο σήµα 1Volt δεν θα είναι λευκό διότι έτσι δεν 

ικανοποιείται η φασµατική απόκριση του ανθρώπινου µατιού. Αν όµως θεωρήσουµε 

σύµφωνα µε το παραπάνω σχήµα ότι Β=0,175, R=0,480 και G=0,950 τότε η άθροιση 

αυτή θα προκαλέσει το λευκό φως αλλά η συνολική τάση θα είναι µεγαλύτερη από 

1Volt. Π.Χ.0,175+0,480+0,950=1,605v 

 

 

 

Σχήµα  1.7.8  Φασµατική απόκριση ανθρώπινου οφθαλµού. 

 

Για την σωστή αναλογία τάσης λευκού φωτός 1 Volt έχουµε αντίστοιχα.: 

 

R= > 0,480/1,605=0,30 

G= > 0,950/1,605=0,59 

B= > 0,175/1,605=0,11 

Οπότε θα έχουµε :  ΛΕΥΚΟ ΦΩΣ Υ = 0,30R + 0,59G + 0,11B. [3]   

 

1.8 Η φωτεινότητα και η χρωµικότητα είναι δύο 
χαρακτηριστικά  της έγχρωµης τηλεόρασης. 
 

Είδαµε και παραπάνω ότι κάθε χρώµα χαρακτηρίζεται από τρία µεγέθη : τη 

φωτεινότητα (Luminance), το χρωµατικό τόνο και τον κορεσµό του. Ο χρωµατικός 

τόνος και ο κορεσµός καθορίζουν µαζί το χρωµατοµετρικό µέγεθος της 

χρωµικότητας. Η χρωµικότητα  είναι αυτό που πρέπει να προστεθεί στην 

φωτεινότητα για να επιτευχθεί η πλήρης έγχρωµη εικόνα.  Μπορούµε λοιπόν και πάλι 

να πούµε πως  

 

ΕΙΚΟΝΑ(ΧΡΩΜΑ) =ΦΩΤΕΙΝΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΧΡΩΜΙΚΟΤΗΤΑ 
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απ’όπου φαίνεται ότι η 

ΧΡΩΜΙΚΟΤΗΤΑ=ΑΠΟΧΡΩΣΗ ΚΑΙ ΚΟΡΕΣΜΟΣ 

 

δηλαδή η χρωµικότητα είναι το µέγεθος που πρέπει να προστεθεί στη φωτεινότητα, 

για να πάρουµε το χρώµα. 

Το γεγονός αυτό έχει πολύ µεγάλη σηµασία για τη λειτουργία της έγχρωµης 

τηλεόρασης. Η έγχρωµη τηλεόραση βασίστηκε στην ασπρόµαυρη τηλεόραση και από 

την αρχή λειτούργησε παράλληλα µ’ αυτήν. Οι δέκτες και των δύο τύπων λαµβάνουν 

το ίδιο τηλεοπτικό πρόγραµµα, το οποίο περιέχει τις πληροφορίες των χρωµάτων µε 

τη µορφή σηµάτων φωτεινότητας και χρωµικότητας. Οι ασπρόµαυροι δέκτες 

χρησιµοποιούν µόνον τα σήµατα φωτεινότητας και απ’ αυτά αναπαράγουν 

ασπρόµαυρη εικόνα, ενώ οι έγχρωµοι δέκτες χρησιµοποιούν τα σήµατα φωτεινότητας 

και χρωµικότητας και απ’ αυτά αναπαράγουν εικόνα µε χρώµα. 

Όπως είδαµε και στην προηγούµενη παράγραφο η φωτεινότητα του λευκού φωτός Υ 

που παράγεται µε τη µίξη των τριών βασικών χρωµάτων R, G και B παρέχεται από τη 

παρακάτω σχέση µε τιµές συντελεστών : r = 0,30 g = 0,59 και b = 0,11.∆ηλαδή : 

  

                                 Y = 0,30 * R + 0,59 * G + 0,11 * Β                       1.8.1 

 

Αν αφαιρέσουµε το Υ από τα τρία βασικά χρώµατα, επιτυγχάνουµε µια οµάδα από 

τρεις τιµές. 

 

R – Y =R - (0,30 * R + 0,59 * G + 0,11 * B) 

=0,70*R - 0,59*G – 0,11*B 

G – Y =G – (0,30 * R + 0,59 * G + 0,11 * B)    1.8.2 

= - 0,30*R + 0,41*G – 0,11*B 

B – Y =B – (0,30*R + 0,59*G + 0,11*B)                                             

= - 0,30*R - 0,59*G + 0,89*B 

 

Με R = G = B = 1 (συντεταγµένες µε µεγαλύτερες τιµές από αυτές για τα βασικά 

χρώµατα δεν πρέπει να υπάρχουν) έχουµε.  

 

R – Y = 0, G – Y = 0, B – Y = 0 

∆ηλαδή µηδενική χρωµικότητα. 
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Η µηδενική χρωµικότητα είναι χαρακτηριστικό του γκρίζου, του λευκού και του 

µαύρου. Οι διαβαθµίσεις αυτές καθορίζονται µόνο από την φωτεινότητά τους . 

Αν προσέξουµε τις εξισώσεις (1.8.2) θα παρατηρήσουµε ότι οι συντελεστές της 

πρώτης και της τρίτης είναι µεγαλύτεροι (σε απόλυτες τιµές) και εποµένως περιέχουν 

περισσότερες πληροφορίες από την δεύτερη. Έτσι µπορούµε να πούµε πως η 

χρωµικότητα  G – Y  µπορεί να υπολογισθεί από τις δύο άλλες ως εξής : 

 Επειδή 0,30 + 0,59 + 0,11 = 1 η εξίσωση (1.8.1) µπορεί να πάρει την µορφή: 

Y = 0,30*Y + 0,59*Y + 0,11*Y                        1.8.3 

 

Αφαιρούµε  την (1.8.3) από την (1.8.1) και έχουµε : 

 

Y = 0,30*R + 0,59*G + 0,11*B 

-Y = -0,30*Y – 0,59* Y – 0,11*Y 

0 = 0,30*(R – Y) + 0,59*(G – Y) + 0,11*(B-Y) 

 

από την οποία παίρνουµε: 

 

G – Y= - 0,51(R – Y) – 0,19(B – Y) 

 

Αυτό σηµαίνει ότι στη µελέτη της επεξεργασίας (εκποµπής και λήψης ) του οπτικού 

σήµατος στην έγχρωµη τηλεόραση οι πληροφορίες δεν είναι Υ (φωτεινότητας ) και  

R, G, B  αλλά Υ και οι χρωµατικές διαφορές R – Y , B – Y ,G – Y µε ορισµένες 

παραλλαγές ανάλογα µε το σύστηµα (PAL, SECAM, NTSC). ∆ηλαδή δεν 

αποστέλλονται τελικά οι χρωµικές συνιστώσεις  της έγχρωµης εικόνας R, G, B, αλλά 

αποστέλλονται τα σήµατα Υ (που καθορίζει τη φωτεινότητα της εικόνας) καθώς και 

οι χρωµατικές διαφορές R – Y και Β – Υ (που περιέχουν τις πληροφορίες του 

χρώµατος της εικόνας). Η χρωµατική διαφορά G – Y δεν µεταβιβάζεται αλλά 

αποκαθίσταται στο δέκτη σύµφωνα µε την τελευταία σχέση.[1] 

 

 

1.9 Παραγωγή σηµάτων φωτεινότητας και 
χρωµατοδιαφορών. 

 
 
Θα περιγράψουµε τώρα την ανάλυση της έγχρωµης εικόνας όπως δίνεται από την 

έξοδο της κάµερας. Αναφέραµε στη προηγούµενη παράγραφο ότι  µε την σύνθεση 

των τάσεων R, G, B και µε τον τύπο Υ = 0,30*R + 0,59*G +0,11*B θα πάρουµε πάλι 
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την φωτεινότητα της εικόνας. Αυτό µπορεί να υλοποιηθεί ηλεκτρονικά µε τον 

παρακάτω τρόπο. 

 

 

Σχήµα 1.9.1  Matrix για την παραγωγή του σήµατος Υ στην κάµερα. 
 

Οι τάσεις εξόδου της κάµερας εφαρµόζονται στην λεγόµενη  µήτρα. Ένα απλό 

κύκλωµα µήτρας αποτελείται από τέσσερις αντιστάσεις που σχηµατίζουν τρεις 

διαιρέτες τάσεως όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήµα. Όταν οι τιµές των 

αντιστάσεων R1, R2 και R3 είναι αρκετά µεγάλες σε σύγκριση µε την αντίσταση 

εξόδου R0, οι διαιρέτες είναι ανεξάρτητοι µεταξύ τους και στην έξοδο εµφανίζονται 

οι τάσεις : 

 

          

0

1 0

'R R

R
E E

R R
=

+     

0

2 0

'G G

R
E E

R R
=

+
    

0

3 0

'B B

R
E E

R R
=

+   

 

Επιλέγοντας   

           

0

1 0

0,30
R

R R
=

+
        

0

2 0

0,59
R

R R
=

+
     

0

3 0

0,11
R

R R
=

+
  

 

παίρνουµε στην έξοδο της µήτρας το σήµα φωτεινότητας 
 

' ' ' 0,30* 0,59* 0,11*
Y R G B R G B

E E E E E E E= + + = + +
 

 
Από τη τελευταία σχέση µπορούµε να υπολογίσουµε την τιµή κάθε χρωµικής 

συνιστώσας του σήµατος φωτεινότητας και έχουµε: 
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1 ( 0,59* 0,11* )
0,30R Y G B

E E E E= − −  

 

1 ( 0,30* 0,11* )
0,59G Y R B

E E E E= − −  

 

1 ( 0,30* 0,59* )
0,11B Y R G

E E E E= − −  

 
Από τις σχέσεις αυτές προκύπτει το επόµενο πολύ βασικό για την πρακτική της 

έγχρωµης τηλεοράσεως συµπέρασµα. Όταν υπάρχει το σήµα φωτεινότητας 
Y

E ,δεν 

είναι αναγκαία η εκποµπή και των τριών σηµάτων 
R

E
G

E  και 
B

E .Είναι αρκετό 

να µεταδοθούν δύο οποιαδήποτε από αυτά και το τρίτο να παραχθεί στο δέκτη µε 

αφαίρεση των δύο εκπεµποµένων από το σήµα φωτεινότητας. Στην προηγούµενη 

παράγραφο αναφέραµε ότι δεν µεταδίδεται το σήµα 
G

E .Ο αποκλεισµός του 

µικραίνει την απαιτούµενη ζώνη συχνοτήτων για την εκποµπή ενός έγχρωµου 

προγράµµατος και έτσι απλοποιούνται οι συσκευές εκποµπής και λήψης. Για την 

ζώνη συχνοτήτων ενός τηλεοπτικού σήµατος θα µιλήσουµε σε επόµενο κεφάλαιο. 

Στην πράξη δεν εκπέµπονται τα ίδια τα σήµατα  
R

E και 
B

E αλλά οι λεγόµενες 

χρωµατοδιαφορές 
R Y

E
−

και 
B Y

E
−

. Η µορφοποίηση των χρωµατοδιαφορών 

γίνεται σε ειδικά κυκλώµατα µητρών που αφαιρούν από τα σήµατα 
R

E και 
B

E το 

σήµα φωτεινότητας 
Y

E σύµφωνα µε τις σχέσεις 1.8.1. Τα  σήµατα χρωµατοδιαφοράς 

ονοµάζονται και σήµατα χρωµικότητας ,επειδή µεταφέρουν τη χρωµικότητα των 

στοιχείων της εικόνας, δηλαδή τον χρωµικό τόνο και τον κορεσµό του. Η 

χρησιµοποίηση των σηµάτων χρωµικότητας αντί των σηµάτων 
R

E και 

B
E ,επιτρέπει την ελάττωση της ορατότητας των θορύβων που δηµιουργούνται από 

αυτά στην εικόνα. Κατά τη µετάδοση λευκών και γκρίζων στοιχείων εικόνας, τα 

σήµατα χρωµικότητας είναι µηδενικά. 

 Το τρίτο σήµα χρωµικότητας µας δίνεται σύµφωνα µε τις σχέσεις 1.8.2  

0,30* 0,41* 0,11*
G Y R G B

E E E E
−
=− + −                        1.9.2   
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και αναπαράγεται στον δέκτη από τα άλλα, αφού πρώτα πολλαπλασιασθούν µε τους 

συντελεστές 0,51 και 0,19.∆ηλαδή: 

 

0,51* 0,51*(0,7* 0,59* 0,11* )

0,36* 0,30* 0,056*

0,19* 0,19*( 0,30* 0,59* 0,89* )
0,057* 0,11* 0,17*

R Y R G B

R G B

B Y R G B

R G B

E E E E

E E E

E E E E
E E E

−

−

= − − =

= − −

= − − + =

=− − +

 

 
Προσθέτοντας τα δύο αυτά σήµατα, παίρνουµε 
 

0,51* 0,19* 0,36* 0,30* 0,056*

0,057* 0,11* 0,17*

0,30* 0,41* 0,11*

R Y B Y R G B

R G B

R G B

E E E E E

E E E

E E E

− −
+ = − − −

− − + =

= − +

 

 
Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα της αθροίσεως αυτής µε την σχέση 1.9.2 βλέπουµε 

ότι ισούται µε 
G Y

E
−

− . Με αναστροφή της φάσεως του τελευταίου σήµατος έχουµε 

το σήµα 
G Y

E
−

 της 1.9.2. 

Τέλος, προσθέτοντας το κάθε σήµα χρωµικότητας στο σήµα φωτεινότητας , 

παίρνουµε τα σήµατα των τριών βασικών χρωµάτων. 

 

Y R Y R

Y G Y G

Y B Y B

E E E

E E E
E E E

−

−

−

+ =

+ =

+ =

 

Η τελευταία σύνθεση γίνεται σε µια µήτρα του δέκτη, η οποία µπορεί να είναι και ο 

ίδιος ο έγχρωµος εικονογράφος. 

Όπως είπαµε η χρωµατική διαφορά  G – Y δεν µεταβιβάζεται αλλά αποκαθίσταται 

στο δέκτη σύµφωνα µε την σχέση: 

G – Y= -0,51(R – Y) – 0,19(B – Y) 
 

Η σχέση αυτή είναι δυνατόν να υλοποιηθεί µε µια µήτρα αποκατάστασης του  G – Y 

Όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα 
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Σχήµα 1.9.2  Matrix για την αποκατάσταση του σήµατος G-Y στον δέκτη. 
 

Επίσης η µέθοδος παραγωγής των χρωµατικών διαφορών στην εκποµπή 

πραγµατοποιείται από την κωδικοποιητική µήτρα στον ποµπό που παράγει 

απ΄ευθείας το σήµα Υ, το σήµα R-Y και το B-Y και φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

 
 

Σχήµα 1.9.3 Matrix παραγωγής σηµάτων Y, B-Y και R-Y στην κάµερα. 
 

 
Η διαδικασία  παραγωγής των χρωµατικών πληροφοριών στη µήτρα 

αποκωδικοποίησης του δέκτη φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
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Σχήµα 1.9.4  Matrix αποκατάστασης σηµάτων R, G, B στον δέκτη. 

 
 
Οι χρωµατικές διαφορές  αποδεικνύεται ότι έχουν τιµές: 
 
R – Y = R – (0,30*R+ 0,59* G + 0,11* B) = 0,70* R – 0,59 * G – 0,11* B 
B – Y = B – (0,30*R + 0,59*G + 0,11*B) = -0,30*R – 0,59 * G + 0,89 * B 
G – Y = G – (0,30*R + 0,59*G + 0,11*B)= -0,30*R +  0,41* G – 0.11* B 
 
Και είναι δυνατόν να λάβουν είτε θετική είτε αρνητική τιµή π.χ. 
 
+(R – Y),-(R – Y) ή –(Β – Υ), +(Β – Υ) 
 
Έστω ότι στην έξοδο της κάµερας έχουµε 
 
R = 1volt, G = 1volt  και  Β = 0volt      τότε 
Υ = 0,30 * 1 + 0,59 * 1 + 0,11 * 0 
Υ = 0,89 
 
Προφανώς για τις τιµές αυτές έχουµε το κορεσµένο (100%) κίτρινο χρώµα. 

Συνεχίζοντας, έχουµε για τις χρωµατοδιαφορές: 

 

R – Y =1 – 0.89 = +0,11 και 
B – Y =0 – 0,89 = -0,89 
 
Στο παρακάτω σχήµα που περιγράφει το παραπάνω παράδειγµα, παρατηρούµε ότι η 

χρωµική διαφορά R – Y είναι θετική ενώ η χρωµική διαφορά B – Y είναι αρνητική. 

Με τον ίδιο τρόπο βρίσκουµε τις χρωµατικές διαφορές για οποιοδήποτε χρώµα. Έτσι 

τοποθετούµε στο χρωµικό κύκλο NEWTON, στον άξονα ΧΧ’ την χρωµατική 

διαφορά  + και –(Β-Υ) και στον άξονα ΨΨ’ την χρωµατική διαφορά + και –(R – Y). 
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Σχήµα 1.9.5  Θέση των χρωµατοδιαφορών στο χρωµικό κύκλο του Newton. 
 
 
 

Θα φτιάξουµε τώρα έναν πίνακα όπου θα περιέχει τα πλάτη  

R-Y, B-Y ,CROMINANCE ,Y καθώς και την γωνία που γράφει το διάνυσµα µε 

την προυπόθεση ότι τα συµµετέχοντα χρώµατα έχουν κορεσµό 100%. 

ΧΡΩΜΑΤΑ ΤΑΣΕΙΣ 
ΕΞΟ∆ΟΥ 
 R, G, B       

ΠΛΑΤΟΣ 
      Y 

ΠΛΑΤΟΣ 
   R - Y 

ΠΛΑΤΟΣ 
    Β- Υ 

ΠΛΑΤΟΣ 
CHR 

ΓΩΝΙΑ 

ΛΕΥΚΟ R=1,G=1,B=1      1 0 0 0 00  
ΚΙΤΡΙΝΟ R=1,G=1,B=0 0,89 +0,11 -0,89 0,90 0173  
ΓΑΛΑΖΙΟ R=0,G=1,B=1 0,70 -0,70 +0,30 0,76 0293  
ΠΡΑΣΙΝΟ R=0,G=1,B=0 0,59 -0,59 -0,59 0,83 0225  
ΜΩΒ R=1,G=0,B=1 0,41 +0,59 +0,59 0,83 045  
ΚΟΚΚΙΝΟ R=1,G=0,B=0 0,30 +0,70 -0,30 0,76 0113  
ΜΠΛΕ R=0,G=0,B=1 0,11 -0,11 +0,89 0,90 0353  
ΜΑΥΡΟ R=0,G=0,B=0 0 0 0 0 00  
 

Σχήµα 1.9.6  Πίνακας µε τα πλάτη R-Y, B-Y, CHROMINANCE και Y. 

 

Σύµφωνα µε την τεταρτηµοριακή διαµόρφωση πλάτους QAM , που θα εξηγήσουµε  

σε άλλο κεφάλαιο, το πλάτος του σήµατος CHROMINANCE βγαίνει από την σχέση  

 

CHR 2 2( ) ( )R Y B Y= − + −  



 34

 
Η δε γωνία από τη σχέση ΓΩΝΙΑ ΦΑΣΗΣ α = τοξ εφ*(Β-Υ)/(R-Y) όπου η γωνία 

αναφέρεται ως προς τον κάθετο άξονα ΨΨ΄. Από την γωνία α είναι εύκολο να βρούµε 

τη γωνία φ.[3] 

 
 
 
1.10  ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ R,G,B,Y ΚΑΙ R-Y, 

          B-Y,G-Y 
 

Έχοντας κατά νου τη σχέση    Y = 0,30 * R + 0,59 * G + 0,11 * Β καθώς και 

τις σχέσεις R+B=ΜΩΒ, Β+G=ΓΑΛΑΖΙΟ και G+R=ΚΙΤΡΙΝΟ, θεωρούµε ότι για την 

παραγωγή του λευκού, του κίτρινου ,του γαλάζιου και του πράσινου συµµετέχει 

οπωσδήποτε το G. Άρα η πράσινη έξοδος σε µια µήτρα αποκωδικοποίησης σε έναν 

δέκτη για παράδειγµα, θα δώσει για τις τέσσερις παραπάνω λωρίδες +1 volt 

(παρακάτω σχήµα.) 

 
 

Σχήµα 1.10.1  Εικόνα ελέγχου µε χρωµατοραβδώσεις. 

 

Για τις λωρίδες µωβ,κόκκινο, µπλε και µαύρο το G δεν συµµετέχει( άρα η πράσινη 

έξοδος θα δώσει 0v). Με τον ίδιο τρόπο προκύπτουν οι τάσεις ER και EB. Αν 

θέλουµε τώρα να υπολογίσουµε το EY ,για παράδειγµα της κίτρινης λωρίδας έχουµε 

R=1v, G=1v και B=0v. Βάση λοιπόν της σχέσης  Υ = 0,30R + 0,59G + 0,11B 
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παίρνουµε  Υ = 0,30*1 + 0,59*1 + 0,11*0=0,89v. Με τον ίδιο τρόπο υπολογίζουµε το 

σήµα φωτεινότητας για όλες τις ραβδώσεις (βλέπε παραπάνω σχήµα).  

Αν θέλουµε να υπολογίσουµε τις χρωµατοδιαφορές ER-EY, EB-EY και EG-EY 

πρέπει να αφαιρέσουµε το εκάστοτε πλάτος κάθε χρώµατος του σήµατος EY από το 

αντίστοιχο πλάτος των τάσεων ER, EB, EG. Για παράδειγµα για την γαλάζια 

ράβδωση ER=0 ,EY=0,70v άρα ER-EY=0-0,70=-0,70v. Την ίδια διαδικασία 

ακολουθούµε και για τις άλλες χρωµατικές ραβδώσεις. Από τον πίνακα διαπιστώνεται 

εύκολα ότι η διερεύνηση του πλάτους του σήµατος EG-EY είναι µικρότερη από τις 

διευρύνσεις των σηµάτων ER-EY και EB-EY. Αυτός είναι και ο βασικός λόγος της 

µη εκποµπής του σήµατος EG-EY.[3] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

2. ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ΤΟΥ ΤΗΛΕΟΠΤΙΚΟΥ         
ΣΗΜΑΤΟΣ. 

 
 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα µιλήσουµε για τον τρόπο που παράγεται η εικόνα και 

πως διαµορφώνεται πριν από την µετάδοση. Με την βοήθεια εικόνων και σχηµάτων, 

θα αναλύσουµε τα κύρια χαρακτηριστικά της µεταδιδόµενης εικόνας, το εύρος 

συχνοτήτων που καταλαµβάνει και πως µε βάση τριών  διαφορετικών προτύπων 

µετάδοσης ανά τον κόσµο διαµορφώνονται τα χαρακτηριστικά της προκειµένου να 

µεταδοθεί. 

 

2.1  Σάρωση της εικόνας  

 

Στις παλιές τηλεοπτικές κάµερες και σχεδόν σε όλους τους τηλεοπτικούς 

δέκτες η σάρωση της εικόνας γίνεται µε τη βοήθεια της ηλεκτρονικής δέσµης. Για 

την εξασφάλιση των κατάλληλων κινήσεων της δέσµης, η ηλεκτρική τάση που πρέπει 

να εφαρµοστεί στα πλακίδια ηλεκτροστατικής απόκλισης ή το ηλεκτρικό ρεύµα που 

πρέπει να διοχετευτεί στα πηνία ηλεκτροµαγνητικής απόκλισης πρέπει να έχουν 
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πριονωτή µορφή (παρακάτω σχήµα). Αυτές οι πριονωτές κυµατοµορφές παράγονται 

από ειδικά κυκλώµατα, που ονοµάζονται γεννήτριες σάρωσης. 

 

 

Σχήµα 2.1.1  Το σήµα σάρωσης 
 

Η βαθµιαία άνοδος του ηλεκτρικού σήµατος αναγκάζει την ηλεκτρονική 

δέσµη να κινηθεί µε σταθερή ταχύτητα από το ένα άκρο της εικόνας στο άλλο. Στο 

τέλος της διαδροµής της, που συµπίπτει µε την κορύφωση της κυµατοµορφής, το 

ηλεκτρικό σήµα µειώνεται απότοµα και η δέσµη επιστρέφει ταχύτατα στο αρχικό 

άκρο. Ο συνολικός χρόνος που απαιτείται για τη σάρωση και την επιστροφή της 

δέσµης ονοµάζεται περίοδος σάρωσης. Ο χρόνος επιστροφής είναι µικρός, περίπου το 

5 ως 10% της περιόδου σάρωσης. Επειδή κατά την επιστροφή της η δέσµη δεν πρέπει 

να σαρώνει την εικόνα, η εκποµπή των ηλεκτρονίων κατά το διάστηµα αυτό 

αποκόπτεται από το ηλεκτρονικό πυροβόλο µε τη βοήθεια ενός κατάλληλου παλµού, 

που ονοµάζεται παλµός αµαύρωσης.  

Για τη σάρωση ολόκληρης της εικόνας, η ηλεκτρονική δέσµη πρέπει να εκτελεί 

ταυτόχρονα δύο κινήσεις, µία οριζόντια, από αριστερά προς τα δεξιά της εικόνας, και 

µία κάθετη, από πάνω προς τα κάτω. Η πρώτη ονοµάζεται οριζόντια σάρωση και η 

δεύτερη κατακόρυφη σάρωση. Το είδος των κυµατοµορφών που απαιτούνται για τις 

δύο αυτές σαρώσεις είναι ίδιο, αλλά διαφέρει η περίοδός τους. ∆εδοµένου ότι το 

Ευρωπαϊκό πρότυπο τηλεόρασης CCIR, που χρησιµοποιείται και στη χώρα µας, 

προβλέπει ότι η εικόνα αναλύεται σε 625 οριζόντιες γραµµές σάρωσης, βγαίνει το 

συµπέρασµα ότι, στο χρόνο που χρειάζεται να σαρωθεί η εικόνα µια φορά από πάνω 

προς τα κάτω, πρέπει να σαρωθεί 625 φορές από αριστερά προς τα δεξιά, ή αλλιώς η 

περίοδος οριζόντιας σάρωσης πρέπει να είναι 625 φορές πιο µικρή από την περίοδο 

κατακόρυφης σάρωσης. Όλα αυτά, σύµφωνα µε το ίδιο πρότυπο, πρέπει να 

επαναλαµβάνονται 25 φορές το δευτερόλεπτο, δηλαδή µέσα σε ένα δευτερόλεπτο η 

εικόνα πρέπει να σαρώνεται 25 φορές µε 625 γραµµές κάθε φορά.  

1 
περίοδος 

Χρόνο
ς 

Επιστροφή 

mA 
ή 

Volt 

Χρόνος 
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Η συνδυασµένη επίδραση των κυµατοµορφών της οριζόντιας και της 

κατακόρυφης σάρωσης πάνω στην ηλεκτρονική δέσµη έχει αποτέλεσµα η δέσµη, όσο 

χρόνο κινείται από αριστερά προς τα δεξιά, να κινείται ελάχιστα και προς τα κάτω. 

Όταν επιστρέφει στο αριστερό άκρο, επαναλαµβάνει την ίδια κίνηση αρχίζοντας από 

ελαφρά χαµηλότερη θέση. Με τον τρόπο αυτό η σάρωση δηµιουργεί ένα γεωµετρικό 

σχήµα από παράλληλες γραµµές µε ελαφρά κλίση προς τα κάτω δεξιά, το οποίο 

ονοµάζεται ράστερ. Οι µεταβολές της φωτεινότητας των διάφορων σηµείων του 

ράστερ σχηµατίζουν µια εικόνα, η οποία ονοµάζεται πλαίσιο. Όπως είδαµε, το 

πρότυπο CCIR προβλέπει 25 πλαίσια το δευτερόλεπτο. Έτσι έχουµε : 

Συχνότητα πλαισίων   = 25 Hz 

Περίοδος πλαισίων = 1/25 = 40 msec 

Συχνότητα γραµµών = 25 x 625 = 15.625 Hz 

Περίοδος γραµµών = 1/15625 = 64 µsec 

Η εκλογή της συχνότητας των 25 πλαισίων το δευτερόλεπτο είναι συµβατική και 

σκοπεύει στην οικονοµικότερη εκµετάλλευση της ζώνης ραδιοσυχνοτήτων που 

διατίθεται για τις ασύρµατες τηλεοπτικές εκποµπές. Παρατηρήθηκε ότι αρκούν 25 

εικόνες το δευτερόλεπτο, για να φαίνεται οµαλή η κίνηση των αντικειµένων στις 

κινούµενες σκηνές του τηλεοπτικού προγράµµατος, όµως το µάτι µας 

αντιλαµβάνεται το τρεµοσβήσιµο στη γενική φωτεινότητα της εικόνας. Για να 

εξαφανιστεί το τρεµοσβήσιµο, χρειαζόµαστε τουλάχιστο 40 και στην πράξη 50 

εικόνες το δευτερόλεπτο. Με 50 όµως εικόνες το δευτερόλεπτο η ποσότητα της 

µεταδιδόµενης πληροφορίας γίνεται τόσο µεγάλη, ώστε δεν θα χωρούσαν αρκετά 

κανάλια τηλεόρασης στις διαθέσιµες ζώνες συχνοτήτων εκποµπής. To πρόβληµα 

δηµιουργείται ως εξής: 

 Θεωρούµε πως ένα σηµαντικό µέρος από τα τηλεοπτικά προγράµµατα συνιστάται 

στην εκποµπή κινηµατογραφικών ταινιών, ο λόγος των πλευρών του πλαισίου Κ, 

δηλαδή ο λόγος b προς h, να εκλέγεται ίσος µε εκείνο της κινηµατογραφικής 

οθόνης, και είναι 
4

3

b
k

h
= = . Αυτό σηµαίνει ότι για ύψος 625 γραµµές το πλάτος 

είναι (4/3)*625. Άρα ο συνολικός αριθµός pixels που απαρτίζουν την εικόνα είναι: 

625*(4/3)*625 = 520.000 pixels 

Στην πράξη ο αριθµός των pixels που συνθέτουν την εικόνα είναι περίπου390.000 

(κάποιες από τις γραµµές δεν µεταφέρουν πληροφορία για την εικόνα αλλά 

παλµούς συγχρονισµού και αµαύρωσης). Η µέγιστη συχνότητα που µπορεί να 
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λάβει το σήµα video είναι εάν όλη η οθόνη µου παρουσιάζει ένα pixel λευκό, ένα 

µαύρο ενναλάξ όπως στην εικόνα παρακάτω. 

 

       Σχήµα 2.1.2  Εικόνα στην οθόνη κατά την µέγιστη συχνότητα του τηλεοπτικού      

σήµατος.   

         

Η µέγιστη συχνότητα παρουσιάζεται σε αυτή την περίπτωση γιατί τότε η τάση του 

σήµατος εναλάσσεται από την µέγιστη (για το λευκό) στην ελάχιστη (για το µαύρο) 

για κάθε pixel που παρουσιάζεται στην οθόνη µου. Σε οποιαδήποτε άλλη περίπτωση 

η συχνότητα θα είναι µικρότερη αφού οι µέγιστες εναλλαγές είναι µόνον όταν κάθε 

pixel είναι τελείως διαφορετικό από το προηγουµενό του, κι αυτό γίνεται µόνο όταν 

έχω pixel από λευκό σε µαύρο σε όλλη την έκταση της οθόνης. Άρα από τα 

390.000pixels θα έχω 195.000(το µισό του 390.000) πλήρεις εναλλαγές από λευκό σε 

µαύρο. Η εναλλαγή αυτή από λευκό σε µαύρο είναι µια πλήρης περίοδος του σήµατος 

εικόνας. Άρα η µέγιστη συχνότητα ανά δευτερόλεπτο θα είναι ο αριθµός των 

εναλλαγών (195.000) επί τον αριθµό των πλαισίων ανά δευτερόλεπτο. 

Σε περίπτωση που παρουσιάζουµε 25 πλαίσια το δευτερόλεπτο η συχνότητα θα είναι: 

195.000*25 = 4.875.000Hz = 4,875MHz (περίπου 4,9 MHz). 

Eάν παρουσιάζουµε 50 πλαίσια το δευτερόλεπτο η συχνότητα θα είναι: 

195.000*50 = 9,75ΜΗz.  

Το εύρος που διατίθεται σε κάθε κανάλι είναι συνολικά 8MHz από τα οποία µόνο τα 

5MHz είναι για το οπτικό σήµα. Άρα δεν θα µπορούσα στην περίπτωση των 50 

πλαισίων να µεταδώσω την παραπάνω πληροφορία. 
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Για να παρακαµφθεί αυτό το πρόβληµα, εφαρµόζεται ένα τέχνασµα, που 

ονοµάζεται ενδιάµεση σάρωση.[1] 

 

Σχήµα 2.1.3  Η µέθοδος της ενδιάµεσης σάρωσης. 

Η συχνότητα της κατακόρυφης σάρωσης διπλασιάζεται και γίνεται 50 Hz. 

Αυτό αναγκάζει την ηλεκτρονική δέσµη να µη σαρώνει τις οριζόντιες γραµµές 

διαδοχικά, αλλά µία παρά µία. Αρχικά σαρώνονται µόνον οι µονές γραµµές, 1η, 3η, 5η 

κλπ. Όταν ολοκληρωθεί αυτός ο κύκλος σάρωσης, η ηλεκτρονική δέσµη επιστρέφει 

γρήγορα στην κορυφή της εικόνας και σαρώνει τις ζυγές γραµµές, 2η, 4η, 6η κλπ, 

µέχρι το τέλος. Με την ενδιάµεση σάρωση η εικόνα αναβοσβήνει 50 φορές το 

δευτερόλεπτο και το τρεµοσβήσιµο εξαλείφεται. Επειδή κάθε πλαίσιο "χωρίζεται" 

στα δύο, µεταδίδονται 50 µισές, δηλαδή και πάλι 25 πλήρεις εικόνες το 

δευτερόλεπτο. Έτσι δεν αυξάνεται η ποσότητα των µεταδιδόµενων πληροφοριών. 

Ενδεικτικό είναι το παραπάνω σχήµα, που περιγράφει τα διάφορα στάδια της 

ενδιάµεσης σάρωσης. 

Το ηλεκτρονικό πυροβόλο ξεκινά από το σηµείο Α και η δέσµη αρχίζει να σαρώνει 

την πρώτη γραµµή της εικόνας, κινούµενη µε σταθερή ταχύτητα προς τα δεξιά, 

εξαιτίας της οριζόντιας σάρωσης, και ελαφρά προς τα κάτω, εξαιτίας της 

κατακόρυφης σάρωσης. Στο δεξιό άκρο του πλαισίου η δέσµη επιστρέφει γρήγορα 

πίσω, στο σηµείο έναρξης της τρίτης γραµµής, παραλείποντας τη δεύτερη. Η κλίση 

του ίχνους επιστροφής (διακεκοµµένη γραµµή) είναι πολύ µικρότερη από την κλίση 

του ίχνους σάρωσης, γιατί η επιστροφή είναι πολύ γρηγορότερη. Κατά τη διάρκεια 

της επιστροφής η δέσµη αποκόπτεται µε τη βοήθεια ενός παλµού αµαύρωσης 

γραµµών που εφαρµόζεται στο ηλεκτρονικό πυροβόλο. Με τον ίδιο τρόπο 

σαρώνονται όλες οι µονές γραµµές του ράστερ, µε εξαίρεση την 625η γραµµή, η 

οποία σαρώνεται µέχρι το µέσο της (σηµείο Β). Όλες αυτές οι γραµµές απαρτίζουν το 

πρώτο "µισό" του πλαισίου, το οποίο ονοµάζεται περιττό (δηλαδή µονό) πεδίο. 
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Στο σηµείο Β ολοκληρώνεται η κατακόρυφη σάρωση του περιττού πεδίου και 

η δέσµη επιστρέφει στο πάνω µέρος της οθόνης. Ο χρόνος επιστροφής είναι αρκετά 

µεγάλος και η δέσµη προλαβαίνει να κάνει µερικές οριζόντιες σαρώσεις, µέχρι να 

φτάσει στο σηµείο Γ. Οι σαρώσεις όµως αυτές δεν ανιχνεύουν την εικόνα, γιατί κατά 

τη διάρκεια της κατακόρυφης επιστροφής της η δέσµη αποκόπτεται µε τη βοήθεια 

ενός παλµού αµαύρωσης πεδίων και έτσι οι γραµµές αυτές είναι "νεκρές" 

(ανενεργές). Παρατηρήστε ότι η κλίση του κατακόρυφου ίχνους επιστροφής είναι 

αρκετά µεγάλη, γιατί η δέσµη επιστρέφοντας κινείται πολύ ταχύτερα. 

Με αφετηρία το σηµείο Γ η δέσµη ολοκληρώνει τη σάρωση του δεύτερου 

µισού της 625ης γραµµής. Όταν επιστρέφει στο αριστερό άκρο του πλαισίου, ξεκινά, 

αρχίζοντας από τη 2η γραµµή, να σαρώνει µεταξύ των µονών γραµµών, για να 

παράγει τις ζυγές γραµµές του ράστερ, που είχαν παραλειφθεί στην προηγούµενη 

σάρωση. Οι γραµµές αυτές απαρτίζουν το άρτιο (ζυγό) πεδίο. Η τελευταία ζυγή 

γραµµή είναι η 624η. Η επιστροφή της δέσµης µετά τη σάρωση αυτής της γραµµής 

στο σηµείο ∆ συµπίπτει µε την ολοκλήρωση της κατακόρυφης σάρωσης του άρτιου 

πεδίου. Μετά από αυτό η δέσµη επιστρέφει στο σηµείο Α, εκτελώντας µερικές 

ανενεργές οριζόντιες σαρώσεις, όπως και κατά τη διαδροµή της από το Β στο Γ. 

Κατόπιν ο κύκλος των σαρώσεων επαναλαµβάνεται. Ας υπολογίσουµε τώρα την 

µέγιστη συχνότητα. 

Τα pixels στην πλήρη εικόνα ήταν περίπου 390.000. Σε κάθε ηµιπλαίσιο άρα θα είναι 

τα µισά δηλαδή 195.000 pixels. Στο ηµιπλαίσιο των περιττών γραµµών ο µέγιστος 

αριθµός εναλλαγών λευκού-µαύρου θα είναι 195.000/2 = 97.500 αφού το σύνολο των 

pixels είναι 195.000 και από αυτά τα 97.500 είναι λευκά και τα 97.500 είναι µαύρα 

εναλλάξ. 

Σ’αυτό το ηµιπλαίσιο η συχνότητα ανά δευτερόλεπτο (στο οποίο παρουσιάζονται 25 

περιττά πλαίσια) θα είναι: 

97.500*25 = 2.437.500Hz = 2,4375MHz. 

Παρόµοια στο άρτιο ηµιπλαίσιο η συχνότητα θα είναι: 2,4375MHz. 

Άρα συνολικά σ’ένα δευτερόλεπτο η συχνότητα και των 50 πλαισίων θα είναι: 

2,4375MHz + 2,4375MHz = 4,875MHz. 

∆ηλαδή κρατήσαµε την συχνότητα του σήµατος µέσα στο διατιθεµένο εύρος. 
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Με βάση τις παραπάνω αρχές αναπτύχθηκαν τα ακόλουθα τηλεοπτικά 

συστήµατα: 

 

A) To σύστηµα έγχρωµης τηλεόρασης NTSC 
 
Β) Συστηµα έγχρωµης τηλεόρασης PAL 

Γ) Σύστηµα έγχρωµης τηλεόρασης SECAM 

Για αυτά τα συστήµατα, και που χρησιµοποιούνται θα µιλήσουµε σε άλλο 

κεφάλαιο. 

 

 

 

2.2  Συγχρονισµός. 
 
 

Για να αναπαράγεται µια τηλεοπτική εικόνα σταθερή και σωστά 

τοποθετηµένη στην οθόνη, πρέπει οι κινήσεις της σάρωσης να ξεκινούν την ίδια 

ακριβώς στιγµή και να εξελίσσονται µε την ίδια ακριβώς ταχύτητα στην κάµερα και 

στον τηλεοπτικό δέκτη. Η συνθήκη αυτή ονοµάζεται συγχρονισµός και, για να 

µπορέσει να εξασφαλιστεί, εκπέµπουµε µαζί µε το τηλεοπτικό σήµα µια σειρά 

παλµών, οι οποίοι ονοµάζονται παλµοί συγχρονισµού. Οι παλµοί συγχρονισµού 

επιδρούν στις γεννήτριες σάρωσης τόσο της κάµερας όσο και του τηλεοπτικού δέκτη 

και συγχρονίζουν την παραγωγή των πριονωτών κυµατοµορφών τους. Εκπέµπονται 

κατά τη διάρκεια των επιστροφών της δέσµης σάρωσης, όταν το σήµα εικόνας 

αποκόπτεται από τους παλµούς αµαύρωσης. Υπάρχουν παλµοί συγχρονισµού 

γραµµών, που επιδρούν στις γεννήτριες οριζόντιας σάρωσης, και παλµοί 

συγχρονισµού πεδίων, που επιδρούν στις γεννήτριες κατακόρυφης σάρωσης. Οι 

παλµοί αυτοί συµπίπτουν µε το καθοδικό τµήµα των πριονωτών κυµατοµορφών. 

Στην πραγµατικότητα η άφιξη των συγχρονιστικών παλµών αναγκάζει τις γεννήτριες 

σάρωσης να µειώσουν απότοµα το πλάτος του σήµατός τους, ξεκινώντας µια νέα 

σάρωση από την αρχή. Οι παλµοί συγχρονισµού γραµµών και πεδίων έχουν ίδιο 

πλάτος, αλλά µεγάλη διαφορά στη διάρκεια. Οι παλµοί πεδίων διαρκούν περίπου 15 

φορές περισσότερο από τους παλµούς γραµµών. Με βάση αυτό το χαρακτηριστικό 

γίνεται η διάκριση µεταξύ τους στον τηλεοπτικό δέκτη. Αυτό είναι αναγκαίο, γιατί οι 
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παλµοί αυτοί δε µεταδίδονται στο δέκτη ανεξάρτητα, αλλά µαζί, δηλαδή οι παλµοί 

γραµµών ‘πάνω’ στους παλµούς πεδίων όπως δείχνει το παρακάτω σχήµα. 

 

 

Σχήµα 2.2.1  Παλµοί συγχρονισµού κατά την διάρκεια της σάρωσης γραµµών 

και πεδίων. 

 

Για να µην καλύπτονται οι παλµοί γραµµών από τους µεγάλης διάρκειας 

παλµούς πεδίων και χάνεται ο οριζόντιος συγχρονισµός κατά την κατακόρυφη 

επιστροφή της δέσµης, οι παλµοί γραµµών αποτυπώνονται πάνω στους παλµούς 

πεδίων µε τη µορφή εσοχών, όπως φαίνεται στο σχήµα. Το γεγονός αυτό δεν 

εµποδίζει τη δράση των παλµών συγχρονισµού πεδίων πάνω στη γεννήτρια 

κατακόρυφης σάρωσης του δέκτη.  

Στο σηµείο αυτό πρέπει να τονιστεί ότι η µορφή της σύνθετης παλµοσειράς 

του παραπάνω σχήµατος δεν είναι αρκετή, για να εξασφαλίσει τη σωστή λειτουργία 

της ενδιάµεσης σάρωσης στο δέκτη. Αν προσέξουµε καλύτερα το σχήµα της 

ενδιάµεσης σάρωσης , θα διαπιστώσουµε ότι η σάρωση των περιττών πεδίων ξεκινά 

από ολόκληρη γραµµή και τελειώνει µε µισή γραµµή, ενώ η σάρωση των άρτιων 

πεδίων ξεκινά από µισή γραµµή και τελειώνει µε ολόκληρη. Αυτό έχει αποτέλεσµα η 

σύνθετη παλµοσειρά συγχρονισµού να διαφέρει ελαφρά, ανάλογα µε το αν ο παλµός 

συγχρονισµού πεδίων σχετίζεται µε κατακόρυφη επιστροφή από σάρωση άρτιου, ή 

περιττού πεδίου (παρακάτω σχήµα). 
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Σχήµα 2.2.2   Η διαφορά στην σάρωση περιττών και άρτιων πεδίων. 
 

 

Η διαφορά στη χρονική απόσταση µεταξύ του παλµού συγχρονισµού πεδίων 

και του τελευταίου, πριν από αυτόν, παλµού συγχρονισµού γραµµών στις δύο αυτές 

περιπτώσεις δηµιουργεί κάποιο πρόβληµα στη σάρωση του δέκτη. Συγκεκριµένα, δεν 

µπορεί να προσδιοριστεί µε ακρίβεια η στιγµή έναρξης της κατακόρυφης επιστροφής. 

Αυτό κάνει τις ζυγές γραµµές να µη σαρώνονται ακριβώς ανάµεσα στις µονές, αλλά 

µάλλον να πέφτουν επάνω τους.  Για να αποφύγουµε αυτό το φαινόµενο, που 

υποβιβάζει την ποιότητα της εικόνας, τοποθετούµε πέντε νέους παλµούς  πριν και 

πέντε µετά τον παλµό συγχρονισµού πεδίων. Αυτοί οι παλµοί έχουν µισή διάρκεια 

και διπλάσια συχνότητα από τους κανονικούς παλµούς συγχρονισµού γραµµών. Οι 

ίδιοι παλµοί συνεχίζονται σαν εσοχές στην οροφή του παλµού συγχρονισµού πεδίων. 

Οι παλµοί που τοποθετούνται πριν από τον παλµό συγχρονισµού πεδίων, 

ονοµάζονται προεξισωτικοί παλµοί και εκείνοι που τοποθετούνται µετά τον παλµό 

συγχρονισµού πεδίων ονοµάζονται µεταεξισωτικοί παλµοί. Η δράση τους έχει 

αποτέλεσµα να µεταφέρεται η ανισότητα µεταξύ του χρόνου σάρωσης των µισών και 

των ολόκληρων γραµµών µακριά από τον παλµό συγχρονισµού πεδίων, ώστε αυτός 

να µην επηρεάζεται. Χάρη στην ειδική µορφή των κυκλωµάτων συγχρονισµού στον 

τηλεοπτικό δέκτη, η ύπαρξη των εξισωτικών παλµών δεν επηρεάζει τον οριζόντιο 

συγχρονισµό (παρακάτω σχήµα).[1] 
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Σχήµα 3.2.3  Οι εξισωτικοί παλµοί 

 

 

2.3   ∆οµή του σύνθετου τηλεοπτικού σήµατος 
 

Η λέξη σύνθετο στον παραπάνω τίτλο σηµαίνει ότι το τηλεοπτικό σήµα 

αποτελείται από συνδυασµό διάφορων ξεχωριστών σηµάτων. Αυτά τα σήµατα τα 

συναντήσαµε σε προηγούµενες παραγράφους και είναι τα εξής : 

1. Το σήµα του εικονολήπτη µε τις πληροφορίες φωτεινότητας και 

χρωµικότητας των διάφορων σηµείων της εικόνας. Η µορφή αυτού του 

σήµατος σε µια µεταβαλλόµενη εικόνα είναι περίπου τυχαία, αλλά το πλάτος 

του κυµαίνεται πάντοτε µεταξύ του 10% και του 75% του τελικού πλάτους 

του σύνθετου τηλεοπτικού σήµατος. Το 10% αντιστοιχεί στα απολύτως λευκά 

και το 75% στα εντελώς µαύρα σηµεία της εικόνας. 

2. Οι παλµοί αµαύρωσης, που κάνουν αόρατες τις γραµµές επιστροφής των 

σαρώσεων. Οι παλµοί αυτοί έχουν καθορισµένη µορφή και θέση µέσα στο 

σύνθετο τηλεοπτικό σήµα. Οι παλµοί αµαύρωσης ξεκινούν λίγο πριν την 

έναρξη κάθε επιστροφής της δέσµης σάρωσης και διαρκούν έως λίγο µετά την 

αρχή της επόµενης σάρωσης. Υπάρχουν παλµοί αµαύρωσης γραµµών που 

καλύπτουν τις οριζόντιες επιστροφές της δέσµης και παλµοί αµαύρωσης 

πεδίων που καλύπτουν τις κατακόρυφες επιστροφές. Το πλάτος των παλµών 

αµαύρωσης είναι πάντοτε το ίδιο, ίσο µε το 75% του τελικού πλάτους του 

σύνθετου τηλεοπτικού σήµατος, δηλαδή ίσο µε το σήµα µιας εντελώς µαύρης 

εικόνας. 

3. Οι παλµοί συγχρονισµού, που συγχρονίζουν τη σάρωση στην κάµερα και στο 

δέκτη. Οι παλµοί αυτοί έχουν ειδική θέση µέσα στο τηλεοπτικό σήµα, γιατί 

τοποθετούνται πάντοτε στην οροφή των παλµών αµαύρωσης. Υψώνονται 
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µέχρι το 100% του πλάτους του τελικού σήµατος και γι' αυτό 

αντιπροσωπεύουν σήµα ‘πιο µαύρο από το µαύρο’. Το γεγονός αυτό βοηθάει 

τα κυκλώµατα του δέκτη να τους ξεχωρίζουν εύκολα από το υπόλοιπο 

τηλεοπτικό σήµα. 

 
 

Σχήµα  2.3.1   Η δοµή του τηλεοπτικού σήµατος. 
 

Στο παραπάνω σχήµα  φαίνονται τα συστατικά του σύνθετου τηλεοπτικού 

σήµατος. Το σήµα αυτό είναι σχεδιασµένο µε θετική πολικότητα, γιατί έτσι γίνεται 

ευκολότερα κατανοητή η δοµή του. Στην τηλεοπτική τεχνική όµως 

χρησιµοποιείται η αρνητική πολικότητα. Βάση αυτής οι συγχρονιστικοί παλµοί 

έχουν πλάτος κάτω του 25% του σύνθετου τηλεοπτικού σήµατος, ενώ το σήµα 

εικόνας κυµαίνεται µεταξύ του 25% και του 90% περίπου. Στο παρακάτω σχήµα 

φαίνεται το σύνθετο σήµα τριών διαδοχικών γραµµών σάρωσης µε αρνητική 

πολικότητα και σηµειώνονται τα χαρακτηριστικά του. 

 

 
 

Σχήµα 2.3.2  Το τηλεοπτικό σήµα µε αρνητική πολικότητα. 
 

Το σήµα εικόνας στο αριστερό άκρο του σχήµατος αντιστοιχεί στη σάρωση µιας 

περίπου λευκής έως αχνής γκρίζας γραµµής της εικόνας. Η σάρωση καταλήγει 

στον πρώτο παλµό αµαύρωσης, που αποκόπτει τη δέσµη σάρωσης και οδηγεί το 

σήµα εικόνας στο µαύρο. Κατά τη διάρκεια του παλµού αµαύρωσης δεν 

εκπέµπονται πληροφορίες εικόνας. Ο παλµός αµαύρωσης προετοιµάζει την 

επιστροφή της δέσµης, η οποία αρχίζει ταυτόχρονα µε την εµφάνιση της αριστερής 
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ακµής του παλµού συγχρονισµού. Η αµαύρωση εξακολουθεί και µετά το τέλος του 

παλµού συγχρονισµού, έτσι ώστε να καλύπτεται ένα µικρό κοµµάτι από την αρχή 

της σάρωσης της επόµενης γραµµής. Το χρονικό διάστηµα µεταξύ δύο διαδοχικών 

παλµών αµαύρωσης γραµµών ή δύο διαδοχικών παλµών συγχρονισµού γραµµών 

είναι 64 µsec. Αυτό, όπως είδαµε και αλλού, σηµαίνει ότι η συχνότητα των 

παραπάνω παλµών είναι 15.625 Hz. Η διάρκεια των παλµών αµαύρωσης γραµµών 

είναι ίση µε το 16% ως 18% της διάρκειας της οριζόντιας σάρωσης.[1] 

Μετά τη σάρωση όλων των γραµµών ενός πεδίου, ακολουθεί ένας παλµός 

αµαύρωσης πεδίων, που απεικονίζεται µε θετική πολικότητα στο παρακάτω 

σχήµα. 

 
 

Σχήµα 2.3.3  Ο παλµός κατακόρυφης αµαύρωσης πεδίων 
 

Κάθε παλµός αµαύρωσης πεδίων αποκόπτει τη δέσµη σάρωσης κατά την 

κατακόρυφη επιστροφή της. Οι παλµοί αµαύρωσης πεδίων έχουν µεγάλη διάρκεια 

και καλύπτουν περίπου 20 γραµµές οριζόντιας σάρωσης ο καθένας. Στην οροφή 

τους τοποθετούνται οι παλµοί συγχρονισµού πεδίων. Όπως και στους παλµούς 

αµαύρωσης γραµµών, έτσι και εδώ η αµαύρωση αρχίζει πριν από την έναρξη της 

επιστροφής της δέσµης, που συµπίπτει µε την έναρξη του παλµού κατακόρυφου 

συγχρονισµού και τελειώνει πολύ µετά, έτσι ώστε να καλύπτονται πολλές από τις 

πρώτες και λίγες από τις τελευταίες οριζόντιες γραµµές κάθε πεδίου. 

Ο λόγος που οι παλµοί αµαύρωσης διαρκούν περισσότερο από τους 

παλµούς συγχρονισµού, έχει σχέση µε τη µορφή των ρευµάτων σάρωσης που 

διοχετεύονται στα πηνία απόκλισης των ηλεκτρονικών πυροβόλων (παρακάτω 

σχήµα). 
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Σχήµα  2.3.4  Η µορφή των ρευµάτων σάρωσης που διοχετεύονται στα 

πηνία απόκλισης των ηλεκτρονικών πυροβόλων. 

Τα πηνία είναι εξαρτήµατα που δεν επιτρέπουν απότοµες µεταβολές στο ρεύµα 

που τα διαρρέει. Τέτοιες µεταβολές συµβαίνουν στις κορυφές του πριονωτού 

ρεύµατος σάρωσης και σ' αυτά τα σηµεία τα πηνία αντιδρούν παράγοντας 

ταλαντώσεις. Αυτές οι ταλαντώσεις καταστρέφουν την οµαλή σάρωση και 

προκαλούν παραµορφώσεις στα άκρα της εικόνας. Επεκτείνοντας τους παλµούς 

αµαύρωσης πριν και µετά τους παλµούς συγχρονισµού, καλύπτουµε τις 

παραµορφώσεις µε µαύρες λωρίδες. Οι µαύρες λωρίδες δεν φαίνονται στον 

τηλεοπτικό δέκτη, γιατί ρυθµίζοντας τις διαστάσεις της εικόνας, τις σπρώχνουµε 

έξω από τα όρια της οθόνης. 

Οι ταλαντώσεις είναι πιο έντονες στο κάτω µέρος της πριονωτής κυµατοµορφής. 

Για το λόγο αυτό ο παλµός συγχρονισµού δεν είναι τοποθετηµένος στο µέσο του 

παλµού αµαύρωσης, αλλά βρίσκεται πιο κοντά προς την αρχή του. Έτσι η δεξιά 

περιθωριακή λωρίδα που προκαλείται λίγο πριν την έναρξη των οριζόντιων 

επιστροφών της δέσµης είναι πιο στενή από την αριστερή. Η διάρκεια του παλµού 

συγχρονισµού γραµµών λαµβάνεται περίπου ίση µε το µισό της διάρκειας του 

παλµού αµαύρωσης, αλλά αυτό δεν αποτελεί αυστηρή προδιαγραφή.  Η έκκεντρη 

τοποθέτηση του παλµού συγχρονισµού γραµµών σε σχέση µε τον παλµό 

αµαύρωσης δηµιουργεί δύο άνισα ‘πλατώµατα’ δεξιά και αριστερά του παλµού 

συγχρονισµού, που ονοµάζονται οπίσθιος µαύρος αναβαθµός και εµπρόσθιος 

µαύρος αναβαθµός, αντιστοίχως.[1] 

Ανάλογη πρόβλεψη υπάρχει και για τους παλµούς αµαύρωσης και συγχρονισµού 

πεδίων. Και εδώ οι παλµοί συγχρονισµού τοποθετούνται πάνω στους παλµούς 

αµαύρωσης. Η θέση των παλµών συγχρονισµού πρέπει να είναι τέτοια, ώστε στο 
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τέλος του περιττού πεδίου η σάρωση να διακόπτεται στο µέσο της τελευταίας 

γραµµής, ενώ στο τέλος του άρτιου πεδίου στο τέρµα της τελευταίας γραµµής. Οι 

παλµοί συγχρονισµού πεδίων τοποθετούνται 2,5 οριζόντιες γραµµές µετά την 

έναρξη του παλµού αµαύρωσης πεδίων. Η διάρκειά τους είναι επίσης 2,5 γραµµές. 

Καθ' όλη τη διάρκεια του παλµού οριζόντιας αµαύρωσης, αλλά και κατά τη 

διάρκεια του παλµού συγχρονισµού πεδίων, πρέπει να εµφανίζονται και οι παλµοί 

συγχρονισµού γραµµών. Αυτό είναι απαραίτητο, γιατί δεν πρέπει να χάνεται ο 

οριζόντιος συγχρονισµός, όσο η δέσµη επιστρέφει κατακόρυφα. Γι' αυτό πάνω 

στους παλµούς αµαύρωσης πεδίων τοποθετούνται, εκτός από τους παλµούς 

συγχρονισµού πεδίων, και παλµοί συγχρονισµού γραµµών. Οι τελευταίοι µάλιστα 

εµφανίζονται σαν εσοχές κατά τη διάρκεια των παλµών συγχρονισµού πεδίων. 

Αφού µε όλα τα παραπάνω έχουµε γνωρίσει τα χαρακτηριστικά των επιµέρους 

σηµάτων του σύνθετου τηλεοπτικού σήµατος, µπορούµε πλέον να 

αναπαραστήσουµε τη µορφή του. Παρατηρούµε πώς οι παλµοί συγχρονισµού 

πεδίων και γραµµών συνυπάρχουν πάνω στους παλµούς αµαύρωσης πεδίων. Το 

σήµα εικόνας απεικονίζεται µε γκρίζα σκίαση µεταξύ των παλµών συγχρονισµού 

γραµµών. Πρέπει να σηµειωθεί ότι, για ευκολία, οι παλµοί αµαύρωσης πεδίων δεν 

απεικονίζονται µε τη σωστή τους διάρκεια. Μια προσεκτική παρατήρηση δείχνει 

ότι οι παλµοί αµαύρωσης φαίνεται να έχουν διάρκεια δώδεκα οριζόντιων 

γραµµών, ενώ, όπως είπαµε, στην πραγµατικότητα διαρκούν περίπου είκοσι 

γραµµές. 

 

Σχήµα 2.3.5  Το ολοκληρωµένο τυλεοπτικό σήµα. 
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Σήµατα, σαν κι' αυτά του παραπάνω σχήµατος, παράγει οποιαδήποτε τηλεοπτική 

κάµερα. Το πλάτος τους είναι τυποποιηµένο και ίσο µε 1 Volt από κορυφή σε 

κορυφή. Αν τα σήµατα αυτά εφαρµοστούν στα κατάλληλα σηµεία των 

κυκλωµάτων ενός τηλεοπτικού δέκτη, θα εµφανιστεί στην οθόνη η εικόνα που 

καταγράφει η κάµερα που τα παρήγαγε. Προκειµένου όµως αυτά τα σήµατα να 

αποσταλούν µε ασύρµατη εκποµπή σε αποµακρυσµένους δέκτες, θα πρέπει να 

ενισχυθούν και να περάσουν από τη διαδικασία της διαµόρφωσης µέσα από ένα 

ποµπό τηλεόρασης.  

 

 

2.4  Φάσµα διαµορφωµένου τηλεοπτικού σήµατος 
 
 

Για την εκποµπή του τηλεοπτικού σήµατος είδαµε ότι χρησιµοποιείται η 

διαµόρφωση πλάτους και όχι η διαµόρφωση συχνότητας. Το πλεονέκτηµα της 

διαµόρφωσης κατά πλάτος είναι ότι το διαµορφωµένο κύµα έχει στενότερη ζώνη 

συχνοτήτων από εκείνη της διαµορφώσεως κατά συχνότητα. Ας δούµε ποιό είναι το 

εύρος της ζώνης συχνοτήτων που καταλαµβάνει το διαµορφωµένο τηλεοπτικό κύµα. 

Εξετάζουµε το διαµορφωµένο κατά πλάτος κύµα του παρακάτω σχήµατος, όπου fφε 

είναι η φέρουσα συχνότητα εικόνας και Fε η υψηλότερη συχνότητα του σήµατος 

εικόνας (διαµορφωτική συχνότητα). Γνωρίζουµε πως η διαµορφωµένη ταλάντωση u, 

µπορεί να αναλυθεί σε τρεις ηµιτονικές ταλαντώσεις : uφε, uκ και uα. Η συχνότητα 

της ταλαντώσεως uφε είναι ίση µε την φέρουσα συχνότητα εικόνας fφε, η συχνότητα 

της uκ είναι ίση µε την διαφορά (fφε – Fε) και η συχνότητα της uα , ίση µε το 

άθροισµα (fφε + Fε). Η συχνότητα fκ = fφε – fε είναι η κατώτερη συχνότητα του 

φάσµατος του διαµορφωµένου κύµατος και η συχνότητα fα = fφε + Fε, η ανωτερή 

του. Στα παρακάτω σχήµατα φαίνονται οι γραφικές παραστάσεις του διαµορφωµένου 

κατά πλάτος κύµατος και του φάσµατος συχνοτήτων των εξεταζόµενων 

ταλαντώσεων, των οποίων το ολικό εύρος ισούτε µε : 

 

 

(fε + Fε) – (fφε – Fε) = 2Fε 
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Σχήµα  2.4.1  Κύµα διαµορφωµένο κατά πλάτος. 

 

Γνωρίζουµε ότι η υψηλότερη συχνότητα του σήµατος εικόνας είναι Fε = 

fcmax = 5MHz. Αυτό σηµαίνει ότι το εύρος του φάσµατος του διαµορφωµένου 

κύµατος, εποµένως και η ζώνη διελεύσεως του διαβιβαστικού συστήµατος θα είναι 

10MHz. H ζώνη αυτή είναι αρκετά µεγάλη. Η εκποµπή και των δύο πλευρικών 

ζωνών του τηλεοπτικού φάσµατος δεν είναι υποχρεωτική. Όπως δείχνουν οι 

υπολογισµοί και η πρακτική, για την κανονική αναπαραγωγή της εικόνας είναι 

αρκετή η εκποµπή της µιας πλευρικής ζώνης, πράγµα που γίνεται στην τεχνική των 

ραδιοσυνδέσεων. Στην περίπτωση αυτή, από το διαµορφωµένο τηλεοπτικό σήµα, και 

πριν αυτό οδηγηθεί στην κεραία εκποµπής, αποκόπτεται η µία πλευρική ζώνη µε τη 

βοήθεια ενός φίλτρου και έτσι εκπέµπεται µόνο η άλλη πλευρική ζώνη, όπως δείχνει 

το παρακάτω σχήµα. 
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Σχήµα 2.4.2 Αποκοπή της κάτω πλευρική ζώνης του διαµορφωµένου κύµατος. 

 

Στην τηλεόραση δεν πραγµατοποιείται η αποκοπή της µιας πλευρικής ζώνης 

όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήµα. ∆εν είναι δυνατός ο διαχωρισµός των δύο 

πλευρικών ζωνών, όταν βρίσκονται πολύ κοντά µεταξύ τους. Γι’αυτό όπως θα δούµε, 

το εκπεµπόµενο τελικά φάσµα συχνοτήτων περιλαµβάνει τη µια πλευρική ζώνη του 

διαµορφωµένου κύµατος, τη φέρουσα συχνότητα και ένα υπόλοιπο της 

αποκοπτόµενης πλευρικής ζώνης. Στο πρότυπο CCIR αποκόπτεται η κατώτερη 

πλευρική ζώνη.[1] 

 

 

 

2.5  Τετραγωνική διαµόρφωση Q.A.M 
 

 
Στην τετραγωνική ή τεταρτηµοριακή διαµόρφωση (Quadrature amplitude 

modulation) διαµορφώνεται µια φέρουσα από δυο διαφορετικά διαµορφωτικά 

σήµατα. Ουσιαστικά η συχνότητα της φέρουσας είναι σταθερή αλλά το ένα σήµα 

διαµορφώνει αυτήν µε φάση π.χ 0o ενώ το άλλο σήµα την διαµορφώνει αφού η φάση 

της ολισθήσει κατά 90o . ∆ηλαδή εµφανίζεται η περίπτωση να έχουµε δύο φέρουσες 

που να έχουν την ίδια συχνότητα αλλά η µία να έχει φασική απόκλιση από την άλλη 

κατά 90o [3]. Ενδεικτικό είναι το παρακάτω σχήµα. 
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Σχήµα  2.5.1  Μπλοκ διάγραµµα διαµορφωτού QAM 

 

Αν υποθέσουµε ότι ο ταλαντωτής του φέροντος βγάζει σήµα *r rer E tηµω= ∗  όπου  

rE  το πλάτος του ηµιτονικού σήµατος και *r tω  η γωνιακή συχνότητα του 

ταλαντωτή φερούσης τότε στην έξοδο της βαθµίδας ολίσθησης (φασοστροφέα) 90o  

θα έχουµε µια αντίστοιχη µετατόπιση του σήµατος δηλαδή * *r rE tσυνω . Άρα στους 

διαµορφωτές 1 και 2 έρχεται η ίδια φέρουσα  er  µε το αυτό πλάτος rE  αλλά µε 

φασική διαφορά 90o ( η φέρουσα του διαµορφωτή 2 από αυτή του διαµορφωτή 1). 

Μπορούµε τα παραπάνω να τα δείξουµε διανυσµατικά, δεχόµενοι ότι στον 

άξονα ψ’ κινείται το άνυσµα του ηµιτόνου και στον άξονα χ’ κινείται το άνυσµα του 

συνηµιτόνου.  

 

 

Σχήµα  2.5.2  Μορφή και θέση της φέρουσας διαµορφωτών QAM 

 

Επιπλέον τα διαµορφωτικά σήµατα Α και Β πρέπει και αυτά να διαφέρουν 

φασικά κατά 90o  άρα το διανυσµατικό διάγραµµα σε συνδυασµό µε την φέρουσα θα 

είναι : 
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Σχήµα 2.5.3  ∆ιαµορφωµένα σήµατα µε QAM και οι πλευρικές τους. 

 

όπου Εα το πλάτος του διαµορφωµένου σήµατος Α µε τις πλευρικές. Εβ το πλάτος 

του διαµορφωµένου σήµατος  Β µε τις πλευρικές. Το γεωµετρικό άθροισµα των δύο 

διαµορφωµένων σηµάτων  θα µας δώσει ένα σήµα Εο µε συχνότητα τη συχνότητα 

της φέρουσας η οποία έχει διαµορφωθεί κατά πλάτος (αλλά και κατά φάση) από τα 

σήµατα Εα και Εβ. Παρακάτω παρουσιάζεται το γεωµετρικό άθροισµα δύο 

διαµορφωµένων σηµάτων. 

 

Σχήµα 2.5.4  Γεωµετρικό άθροισµα δυο διαµορφωµένων σηµάτων. 

 

δηλαδή 2 2
0 * ( * )a B rE E E tηµ ω φ= + +  όπου το πλάτος του σήµατος θα 

είναι: 2 2
a BE E+  και η γωνία φ θα είναι: φ=τοξ.εφ

α

β

Ε

Ε
 

Εδώ φαίνεται ότι από τη διαµόρφωση παράγεται ένα σήµα Εο µε συχνότητα 

φέρουσας διαµορφωµένη κατά ΑΜ από τα σήµατα Εα και Εβ. Γενικότερα 

γνωρίζουµε ότι αν αθροίσουµε δύο ανύσµατα Ακαι Β τα οποία έχουν διαφορά φάσης 
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90o  το αποτέλεσµα θα είναι ένα σήµα µε µέτρο 2 2
a BE E+ . Επίσης αν τα δύο 

ανύσµατα Α και Β είναι ίσα µεταξύ τους τότε η συνισταµένη τους Σ θα βρίσκεται στη 

διχοτόµο των 90o  δηλαδή στις 045 , όπως απεικονίζει το παρακάτω σχήµα. 

 

Σχήµα 2.5.5 Συνισταµένη δυο ίσων σηµάτων στις 450 

 

Αν βεβαίως διατηρήσουµε τη µεταξύ τους γωνία 90o  αλλά µεταβάλλουµε το 

εύρος των σηµάτων Α ή Β τότε βλέπουµε ότι η γωνία της συνισταµένης Σ 

µεταβάλλεται. 

 

Σχήµα  2.5.6  Συνισταµένη δύο άνισων σηµάτων σε γωνία διαφορετική των 450 

 

 

Αν θεωρήσουµε ότι τα σήµατα Α και Β είναι δυνατόν να λάβουν τιµές 

αρνητικές ή θετικές δηλαδή ± Α και ± Β καταλαβαίνουµε αµέσως ότι η συνισταµένη 

τους είναι δυνατόν , διανυσµατικά, να βρίσκεται σε οποιδήποτε τεταρτηµοριακό 

σηµείο ενός κύκλου, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
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Σχήµα 2.5.7  Απεικόνιση της συνισταµένης σε οποιοδήποτε τεταρτηµόριο του  

                        κύκλου. 

 

 Γι’αυτό ονοµάζεται τεταρτηµοριακή διαµόρφωση πλάτους Q.A.M. Η 

τεταρτηµοριακή διαµόρφωση πλάτους εφαρµόζεται στην έγχρωµη τηλεόραση και 

ιδιαίτερα στα συστήµατα NTSC και PAL . 

Στα συστήµατα αυτά, όπως θα δούµε, έχουµε δύο σήµατα (πληροφορίες 

χρωµοδιαφορών) που το ένα θα διαµορφωθεί από την φέρουσα (χρωµατικό 

υποφέρον) ενώ το άλλο θα διαµορφωθεί από την ίδια την φέρουσα αφού όµως η 

φάση της υποστεί ολίσθηση 90o . Τα σήµατα αυτά είναι: 

Για το NTSC: Ι = 0,74(R –Y) – (B – Y) και Q = 0,48(R – Y) + 0,41(B – Y) 

 

Για το PAL: V= 0,877(R – Y) και U = 0,493(B – Y) 

 

Για το SECAM : DR = 1,9(R – Y) και DB = 1,5(B – Y) 

 

Στο SECAM όµως τα παραπάνω σήµατα δεν υπόκεινται σε διαµόρφωση 

Q.A.M. αλλά κατά F.M. 
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2.6   Το σύστηµα N.T.S.C  3.58MHZ 

 

Tο σύστηµα αυτό αναπτύχθηκε στην Αµερική µετά τον 2ο Παγκόσµιο πόλεµο 

από την Εθνική Επιτροπή Τηλεοπτικών συστηµάτων (National Television Systems 

Commitee) είναι συµβατό µε τη διαδικασία εκποµπής και λήψης του Α/Μ σήµατος 

και τέλος χρησιµοποιεί το Αµερικάνικο σύστηµα διερεύνησης των εικόνων δηλαδή 

525 γραµµές, 30 εικόνες /sec, 2 πεδία ανά εικόνα και εποµένως συχνότητα κάθετης 

απόκλισης Fn = 525*30 = 15.750 Hz. 

To σύστηµα αυτό που χρησιµοποιείται στην Αµερική ονοµάζεται Μ/ΝΤSC 

στα VHF και στα UHF. ∆ηλαδή το συνολικό εύρος του καναλιού είναι 6MHZ, η 

φέρουσα του ήχου βρίσκεται στους 4,5MHZ από τη φέρουσα εικόνας ενώ το εύρος 

του οπτικού σήµατος είναι 4,2MHZ. Τέλος έχει µέθοδο διαµόρφωσης της οπτικής 

πληροφορίας (σήµα Υ) κατά ΑΜ (διαµόρφωση πλάτους) µε πολικότητα αρνητική, 

µέθοδο διαµόρφωσης των χρωµατικών πληροφοριών κατά την τετραγωνική 

διαµόρφωση πλάτους (QAM) και µέθοδο διαµόρφωσης του ήχου κατά FM. 

H φέρουσα της οπτικής πληροφορίας Y βρίσκεται 1,25MHZ πάνω από την 

αρχή του καναλιού.  

H φέρουσα των χρωµατικών πληροφοριών βρίσκεται 3,58MHZ πάνω από την 

φέρουσα της οπτικής πληροφορίας Y. 

Η φέρουσα του ήχου βρίσκεται 4,5MHZ πάνω από την φέρουσα της οπτικής 

πληροφορίας Υ. 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται ένα τυπικό Τ/Ο κανάλι M/ΝΤSC. 

 

Σχήµα 2.6.1  Φάσµα συχνοτήτων Τ/Ο καναλιού Μ/ΝΤSC. 

Βεβαίως το προηγούµενο φάσµα Τ/Ο καναλιού είναι προσαρµοσµένο στο πρότυπο 

διερεύνησης της Αµερικής, όπως αναφέραµε, οι ανάγκες όµως των πολλαπλών 

συστηµάτων λήψης οδήγησαν στην προσαρµογή του NTSC και στο Ευρωπαικό 
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σύστηµα (που καθορίζεται από την CCIR). Έτσι βλέπουµε δέκτες µε NTSC 3,58, 

NTSC 4,43, M/SECAM, SECAM B/G , L/SECAM, B/PAL, G/PAL, H/PAL κ.α. 

Η συχνότητα της φέρουσας για το σύστηµα M/ΝΤSC που είναι και η βάση, 

υπολογίζεται µαθηµατικά από την σχέση: 

(2* 1)*
2
H

CHR

F
F n= +  όπου  

n = 227η γραµµή σάρωσης και  

HF = 15.750 ΗΖ συχνότητα οριζόντιας σάρωσης (525.30) 

άρα 
15.750

(2.227 1)*
2CHRF = + ⇔  

3.583.125

3,58
CHR

HHR

F Hz

F MHz

= ⇔

=
 

Η επιλογή της 227 γραµµής είναι πολύ σηµαντική διότι έτσι εξασφαλίζεται η µη 

παρενόχληση του οπτικού σήµατος από τις χρωµατικές πληροφορίες. 

Στο σύστηµα NTSC χρησιµοποιούνται αντίστοιχοι γραµµικοί συνδυασµοί των 

χρωµατοδιαφορών R-Y και B-Y τους οποίους ονοµάζουµε σήµατα: 

I = 0,74(R-Y) – 0,27(B-Y) και Q = 0,48(R-Y) + 0,41(B-Y) 

Τα σήµατα αυτά I και Q παίρνουν είτε θετικές είτε αρνητικές τιµές π.χ. ± Ι και ± Q 

και ευρίσκονται σε διαφορά φάσης 90o  µε προπόροια του Ι έναντι του Q. Παρακάτω 

φαίνεται η διανυσµατική παράσταση των ± Ι και ± Q. 

 

 

Σχήµα 2.6.2  Η διανυσµατική παράσταση των I και Q. 

Το σήµα Q προπορεύεται του +(Β-Υ), αρχή των αξόνων,κατά 33o . Επίσης το 

σήµα Ι προπορεύεται του +(R-Y) κατά 33o  και εποµένως µεταξύ τους έχουµε 

90o γωνία. Για οποιαδήποτε τιµή των Ι και Q η µεταξύ τους γωνία είναι 90o . Σαν 

µέθοδο διαµόρφωσης χρησιµοποιούµε την τετραγωνική διαµόρφωση πλάτους 
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Q.A.M. Σ’αυτή διαµορφώνεται η φέρουσα χρώµατος 3,58MHz από το σήµα Q 

απ’ευθείας και η ίδια η φέρουσα 3,58MHz από το σήµα Ι αφού πρώτα η φέρουσα 

ολισθήσει κατά 90o . Άρα θα έχουµε δύο διαµορφωτές, όπου η έξοδος του ενός 

διαµορφωτή για το Ι θα µας δίνει Ι * συν(ωt + 33o ) και στην έξοδο του διαµορφωτή 

Q θα παίρνουµε Q * ηµ(ωt + 33o ).[3] Ένα σηµείο που πρέπει να παρατηρήσουµε 

είναι πως στον χρωµατικο κύκλο του παραπάνω σχήµατος, είναι πως στις 0, 180, 90 

και 270 µοίρες βρίσκονται χρώµατα  όπως το πορφυρό µπλέ, το πρασινοκίτρινο, το 

πορφυροκόκκινο και το  µπλέ του ουρανού. Πρέπει να γνωρίζουµε πως στο 

πρασινοκίτρινο (1800) και στο πορφυροκόκκινο (900) οι άνθρωποι είναι λιγότερο 

ευαίσθητοι στο να διακρίνουν την λεπτοµέροια στο χρώµα. Οπότε δεν χρειάζεται να 

βάλουµε το µέγιστο πλάτος της χρωµατικής πληροφορίας στις συγκεκριµένες 

χροιές.Τα µάτια µας βλέπουν µε ακρίβεια τις χροιές του πορτοκαλιού χρώµατος 

(γι’αυτό ίσως µας αρέσουν τα πρωινά και τα ηλιοβασιλέµατα). Έτσι φροντίζουµε οι 

δύο διαµορφωτές να έχουν µέγιστο πλάτος στους άξονες που είναι πιο ευαίσθητοι στα 

µάτια µας. Επιπλέον υπάρχει ένα ακόµη πλεονέκτηµα. Στη χροιά του πορτοκαλιού 

ανήκουν οι περισσότερες χροιές του δερµατός µας. Έτσι για πιο ακριβή χρώµατα που 

αφορούν το δέρµα του ανθρώπου φροντίζουµε ο συγκεκριµένος άξονας του ένος 

διαµορφωτή να συµπέσει πάνω στην φάση της συγκεκριµένης χροιάς. Σαν 

αποτέλεσµα, οι φάσεις των δύο διαµορφωτών αλλάζουν ανάµεσα στις 1230-3030 

(πορτοκαλί και µπλέ), και 330- 2130 (µατζέντα και κιτρινοπράσινο) αντίστοιχα. 

Θυµίζουµε ότι έχουν διαφορά 900 και οι ονοµασίες τους ωφείλονται για το µεν ‘I’ ( In 

phase with orange) ενώ για το άλλο το ‘Q’ (in Quadrature phase with the first one).[4] 

Τα παραπάνω σήµατα, στην έξοδο του κωδικοποιητή δηλαδή του ποµπού, 

συνδιάζονται µε το σύστηµα φωτεινότητας Y µε τους παλµούς αµαύρωσης και 

συγχρονισµού (γραµµών και πεδίων) καθώς και µε σήµα BURST για να µας δώσουν 

το τελικό προιόν που το ονοµάζουµε Σύνθετο Έγχρωµο Οπτικό Σήµα Colour 

Composite Video Signal C.C.V.S και που µαθηµατικά δίνεται από τη σχέση. 

 

CCVS = Y + I * συν(ωt + o33 ) + Q * ηµ(ωt + o33 ) 

 

Aναφέραµε παραπάνω ότι στο σύνθετο έγχρωµο οπτικό σήµα συνδιάζεται και 

το σήµα BURST. Η παρουσία του σήµατος BURST είναι αναγκαία διότι κατά την 

διαδικασία της διαµόρφωσης η φέρουσα χρώµατος 3,58MHz καταπνίγεται και έτσι 
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µε το σύνθετο οπτικό σήµα δεν µεταφέρεται καµµία πληροφορία σχετική µε την 

συχνότητα και τη φάση αυτής. 

Στην διαδικασία της αποδιαµόρφωσης όµως στον δέκτη πρέπει όπως θα δούµε 

να υπάρξει γεννήτρια 3,58MHz η οποία να ταλαντώνεται σύγχρονα και συµφασικά 

µε την ανίτστοιχη του ποµπού. Για τον λόγο αυτό τοποθετούµε στον πίσω µαύρο 

αναβαθµό γραµµής µικρό δείγµα της φέρουσας CHR εκποµπής και έτσι µεταφέρεται 

στον δέκτη η συχνότητα και η φάση αναφοράς της χρωµοφέρουσας 3,58MHz. Αυτή 

δίνει πληροφορίες στον δέκτη για την αποκωδικοποίηση της χρωµοφέρουσας έτσι 

ώστε να γνωρίζει ο δέκτης την φάση της και να την αντιστοιχεί στο κατάλληλο 

χρώµα. Στα παρακάτω σχήµατα φαίνεται πως µε βάση το ‘color burst’ και το 

composite σήµα, πραγµατοποιείται η σύγκριση των δύο σηµάτων και παίρνουµε το 

τελικό χρώµα. 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.6.3  Σχηµατικές  αναπαραστάσεις της σύγκρισης του Color burst µε το 

υπόλοιπο σήµα  
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Tελικά το σήµα BURST είναι 8-10 κύκλοι και έχει την ίδια φάση µε τον 

ταλαντωτή της φέρουσας χρώµατος. Βρίσκεται δε κατά o147  εκτός φάσης από το Q, 

δηλαδή 0 0 033 147 180+ =  από το Β-Υ.[3] 

 

 

 

Σχήµα 2.6.4  Η θέση του Burst στον παλµό αµαύρωσης και σε σχέση µε τα σήµατα  

                  I και Q. 

 

Παρακάτω µας δίνεται ο πίνακας µε τα σχετικά πλάτη του σήµατος 

CHROMINANCE καθώς και η γωνία αυτού ως προς την αρχή των αξόνων. 

 

ΧΡΩΜΑΤΑ ΤΑΣΕΙΣ ΕΞΟ∆ΟΥ 
 R, G, B       

ΠΛΑΤΟΣ 
      Y 

ΠΛΑΤΟΣ 
CHR  

±  

ΓΩΝΙΑ 

ΛΕΥΚΟ R=1,  G=1,  B=1 1 0 00  
ΚΙΤΡΙΝΟ R=1,  G=1,  B=0 0,89 0,45 1670 

ΓΑΛΑΖΙΟ R=0,  G=1,  B=1 0,70 0,63 2830 

ΠΡΑΣΙΝΟ R=0,  G=1,  B=0 0,59 0,60 2410 

ΜΩΒ R=1,  G=0,  B=1 0,41 0,60 610 

ΚΟΚΚΙΝΟ R=1,  G=0,  B=0 0,30 0,63 1030 

ΜΠΛΕ R=0,  G=0,  B=1 0,11 0,45 3470 

ΜΑΥΡΟ R=0,  G=0,  B=0 0 0 00 

 

 

Αν υποθέσουµε ότι το NTSC δεν χρησιµοποιούµε τους γραµµικούς συνδυαστές I και 

Q αλλά απλώς τις χρωµατικές διαφορές R-Y και B-Y τότε τα σήµατα αυτά πρίν και 

µετά την διαµόρφωση τους κατά Q.A.M. θα ήταν 
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Σχήµα  2.6.5 ∆ιαµορφωµένο σήµα R-Y       Σχήµα 2.6.6 ∆ιαµορφωµένο σήµα B-Y. 

 

Tα διαµορφωµένα σήµατα R-Y και B-Y συνδυάζονται γεωµετρικά και σύµφωνα µε 

την σχέση CHR = 2 2( ) ( )R Y B Y− + − θα µας δώσουν το σήµα CHROMINANCE 

που είναι 

 

 

 

Σχήµα 2.6.7  Το CHROMINANCE µε R-Y και B-Y. 

 

Αν χρησιµοποιήσουµε τους γραµµικούς συνδυαστές I και Q τότε το σήµα 

CHROMINANCE παίρνει την πιο κάτω µορφή. 
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Σχήµα 3.6.8  Το CHROMINANCE µε Ι και Q. 

 

Όπως βλέπουµε το CHROMINANCE εδώ είναι αρκετά συµπιεσµένο και 

ιδιαίτερα στν κίτρινη και µπλέ λωρίδα. Με αυτόν τον τρόπο αποφεύγουµε τον υψηλό 

βαθµό υπερδιαµόρφωσης που θα είχαµε µε την χρήση των R-Y και B-Y απ’ευθείας. 

Στα παρακάτω συγκριτικά σχήµατα φαίνεται καθαρά η συµπίεση που υφίστανται 

όλες οι χρωµατικές πληροφορίες µε την υψηλότερη συµπίεση στις κίτρινες και µπλέ 

αποχρώσεις π.χ. 

 

 

Σχήµα  2.6.9  Το CCvS µε R-Υ και B-Y. 
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Σχήµα 2.6.10 Το CCvS µε I και Q. 

 

Μετά την αποδιαµόρφωση που πραγµατοποιείται στον δέκτη τα καθαρά 

σήµατα I και Q φιλτράρονται και οδηγούνται στην αποκωδικοποιητική µήτρα 

(MATRIX). Η εξοδος της µήτρας θα ειναι τα σήµατα R,G,B. 

Ένα από τα σοβαρά µειονεκτήµατα του NTSC είναι η αστάθεια του στις 

φασικές παραµορφώσεις του χρωµατοφόρου και η αδυναµία του είναι να 

αποκαταστήσει τέτοια σφάλµατα. Το χρωµατοφόρο είναι ένα γεωµετρικό άνυσµα. 

Αποτελεί την συνισταµένη των διαµορφωµένων γραµµικών συνδιασµών I και Q π.χ. 

CHR = 2 2( ')I Q+  και βρίσκεται σε γωνία α = τοξ.*εφ Q/I. 

 

Σχήµα  2.6.11  Φασική απόκλιση του CHROMINANCE από την ορθή του 

θέση. 

 

Αν για οποιοδήποτε λόγο το συνισταµένο σήµα CHR αποκλίνει από τη θέση 

του και πάει στη νέα θέση CHR’ τότε λόγω φασικής εκτροπής θα έχουµε σαν 

αποτέλεσµα ένα άλλο χρώµα πουθα συνιστάται από τα σήµατα I’ και Q µε µέτρο 

CHR’ = 2 2( ')I Q+  και γωνία α’= τοξ.*εφ Q/I’. 
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Φυσικά στον δέκτη η φασική αυτη εκτροπή δεν είναι δυνατόν να γίνει 

αντιληπτή και να διορθωθεί και έτσι απδιαµορφώνεται το σήµα CHR’ που µεταφέρει 

λάθος πληροφορίες χρώµατος. 

Τα φασικά αυτά σφάλµατα λύνονται στο σύστηµα PAL µε την εναλλαγή ης 

φάσης της φέρουσας του σήµατος R-Y κατά 1800 από γραµµή σε γραµµή 

σάρωσης.[3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.7  Το σύστηµα PAL 4.43MHZ 

 

Το σύστηµα PAL θεωρείται σαν επέκταση του NTSC και πατρίδα του είναι η 

∆. Γερµανία. Το σύστηµα αυτό λύνει το σοβαρό πρόβληµα της πιθανής φασικής  

εκτροπής και σήµατος CHROMINANCE από την κανονική του θέση που 

παρουσιάζει το σύστµα NTSC. Γνωρίζουµε από το NTSC ότι το σήµα 

CHROMINANCE είναι η συνισταµένη τωνδιαµορφωµένων σηµάτων I και Q µε 

µέτρο CHR = 2 2I Q+   και γωνία α = τοξ.*εφ Q/I. (όπως δείχνει το παρακάτω 

σχήµα). 

 

Σχήµα 2.7.1  Το σήµα CHR σαν συνισταµένη των I και Q. 
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Αν όµως το σήµα CHR αποκλίνει φασικά από την κανονική του θέση τότε η 

χρωµατική αυτή παραµόρφωση θα µταφερθεί στον δέκτη όπου εκεί δεν είναι δυνατόν 

να γίνει αντιληπτή και κατά επέκταση να διορθωθεί. (όπως δείχνει το παρακάτω 

σχήµα).          

   

 

Σχήµα 2.7.2  Φάση απόκλιση του CHR από την ορθή θέση. 

. 

Το σύστηµα PAL λύνει το πρόβληµα αυτό (της φασικής απόκλισης του 

σήµατος CHR) µεταβάλλοντας τη φάση της µίας συνιστώσας (από τις δύο) κατά 1800 

ανά γραµµή σάρωσης. Κάτω από αυτή τη φιλοσοφία πήρε την ονοµασία PAL που 

στα αγγλικά είναι  PHASE ALTERNATION LINE- εναλλαγή της φάσης ανά 

γραµµή. Το σύστηµα PAL είναι συµβατό µε την διαδικασία εκποµπής και λήψης 

A/M σήµατος. 

Για τα ευρωπαικά δεδοµένα (CCIR) έχει σύστηµα διερεύνησης 625 γραµµών 

σε δυο πεδία (fields) των 312,5 γραµµών το κάθε ένα, εκπέµπονται σε 25 εικόνες/sec 

και µε συχνότητα κάθετης σάρωσης fn = 50HZ και οριζόντιας σάρωσης fH = 

625*25sec. Το συνολικό εύρος ενός καναλιού στα VHF για το σύστηµα PAL B/G 

είναι 7 MHZ και για τα UHF 8MHZ. Η φέρουσα του ήχου βρίσκεται 5,5 MHZ πάνω 

από την φέρουσα εικόνας ενώ το εύρος του οπτικού σήµατος είναι 5MHZ. 

Το σήµα οπτικής πληροφορίας Luminance Y διαµορφώνεται µε την µέθοδο 

της διαµόρφωσης πλάτους Α.Μ. (µε αποκοπή τµήµατος της κάτω πλευρικής ζώνης) 

και µε πολικότητα αρνητική. 

Ο ήχος διαµορφώνεται κατά συχνότητα FM µε µέγιστη απόκλιση 250KHZ 

(0,25MHZ) ενώ το διατιθέµενο κανάλι του ήχου είναι 500ΚΗΖ (0,5 ΜΗΖ) . 

Οι χρωµατικές πληροφορίες R-Y και B-Y διαµορφώνονται µε την µέθοδο της 

τεραγωνικής διαµόρφωσης πλάτους (Q.A.M. QUADRATURE AMPLITUDE 
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MODULATION) µε ταυτόχρονη συµπίεση των πλευρικών ζωνών (σε 1,3ΜΗΖ για 

την κάτω πλευρική και 1MHZ για την πάνω πλευρική) και αφαίρεση της 

χρωµοφέρουσας συχνότητας 

Η φέρουσα της εικόνας FY βρίσκεται 1,25 MHZ από την αρχή του καναλιού, 

όµως µόνο οι συχνότητες που βρίσκονται 0,75 MHZ από την FY θεωρούνται ότι 

έχουν ικανό πλάτος προς επεξεργασία. 

Η φέρουσα των χρωµατικών πληροφοριών FCHR βρίσκεται 4,43 MHZ από την 

FY. 

Η φέρουσα του ήχου FS βρίσκεται 5,5 MHZ από την FY. 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται ένα τυπικό κανάλι VHF στο PAL µε τις 

διαµορφωµένες χρωµατικές πληροφορίες. 

 

Σχήµα 2.7.3  Ανάπτυξη ενός Τ/Ο καναλιού στο PAL. 

 

 

  2.8   Παραγωγή και διαµόρφωση σηµάτων χρωµατοδιαφορών. 

 

Στο σύστηµα PAL γίνεται χρήση των χρωµατικών διαφορών R-Y και B-Y 

στην εκποµπή ενώ στον δέκτη η χρωµατική πληροφορία G-Y αναπαράγεται βάση της 

σχέσης G-Y = -0,51 (R-Y)-0,19 (B-Y). 

Επίσης στην διαδικασία διαµόρφωσης κατά QAM γίνεται συµπίεση των 

χρωµατικών διαφορών R-Y και B-Y µε αποτέλεσµα να έχουµε δύο νέα σήµατα 

V=0,877(R-Y) και U=0,493(B-Y). 

Τα σήµατα V και U βρίσκονται σε 900 διαφορά φάσης µε προπόροια του V 

έναντι του U. 
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Παρακάτω φαίνεται το διανυσµατικό διάγραµµα των V και U σε σχέση µε τα 

βασικά χρώµατα R,G,B σε σχέση µε τα συµπληρωµατικά µωβ, γαλάζιο, κίτρινο και 

σε σχέση µε τις χρωµατικές διαφορές R-Y και B-Y. 

 

Σχήµα 2.8.1 Θέση των σηµάτων V και U στον χρωµικό κύκλο του NEWTON. 

 

Ανάλογα µε τη διαρευνούµενη απόχρωση της κάθε γραµµής σάρωσης οι 

χρωµατικές διαφορές R-Y και B-Y µπορεί να λάβουν είτε θετική είτε αρνητική τιµή 

( )R Y± − και ( )B Y± − πάντοτε όµως θα διαφέρουν κατά 900. Η φέρουσα συχνότητα 

FCHR = 4,43 MHZ για µια γραµµή σάρωσης, έστω L διαµορφώνεται από το σήµα B-Y 

απ’ευθείας και από το σήµα R-Y αφού υποστεί ολίσθηση κατά 900. Στην επόµενη 

γραµµή σάρωσης L+1 η FCHR διαµορφώνεται από το B-Y απ’ευθείας  πάλι και από το 

σήµα R-Y αφού όµως έχει υποστεί αναστροφή στη φάση της κατά 1800 δηλαδή από 

900 έχει ολισθήσει στις 2700. Ενδεικτικό είναι το παρακάτω σχήµα. 

 

Σχήµα 2.8.2 Θέση των σηµάτων V και U για δύο διαδοχικές γρ;αµµές. 



 68

 

Έτσι µεταβάλλεται η φάση του σήµατος R-Y (ουσιαστικά µεταβάλλεται η 

φάση της χρωµοφέρουσας FCHR) κατά 1800 από γραµµή σε γραµµή. 

Τα σήµατα R-Y και B-Y µε θετική µορφή γνωρίζουµε ότι είναι: 

 

Σχήµα 2.8.3 Τα σήµατα R-Y (πάνω) και B-Y (κάτω). 

 

 

Μετά την συµπίεση των (R-Y) και (B-Y) βάση των σχέσεων V = 0,877(R-Y) 

και U = 0,493(B-Y) θα είναι: 

 

 

 

Σχήµα 2.8.4  Τα σήµατα R-Y και B-Y συµπιεσµένα. 

Μετά την διαµόρφωση τα διαµορφωµέµα σήµατα V και U θα είναι: 
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Σχήµα 2.8.5 Τα σήµατα R-Y και B-Y διαµορφωµένα. 

 

 

 

2.9   Παραγωγή του σήµατος χρωµικότητας (chrominance). 

Αν τώρα αθροίσουµε διανυσµατικά τα δυο σήµατα V και U που απέχουν 900 

µεταξύ τους θα πάρουµε τη συνισταµένη τους 2 2F V U= + που θα την ονοµάσουµε 

σήµα CHROMINANCE. Το σήµα CHROMINANCE στο PAL φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα. 

 

 

Σχήµα  2.9.1 Το σήµα CHROMINANCE στο PAL. 

 

Στα παρακάτω σχήµατα φαίνεται η µεταβολή της φάσης της χρωµοφέρουσας 

σε συνάρτηση µε τη µεταβολή της τιµής των σηµάτων V και U. 
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Σχήµα 2.9.2 Μεταβολή της φάσης του CHROMINANCE. 

 

 

2.10   Παραγωγή του σύνθετου έγχρωµου τηλεοπτικού σήµατος. 

Αν τώρα αθροίσουµε το σήµα CHROMINANCE (πρώτο σχήµα της 

προηγούµενης παραγράφου), µε το σήµα φωτεινότητας Y θα προκύψει το σύνθετο 

έγχρωµο οπτικό σήµα (COLOUR COMPOSITE VIDEO SIGNAL CCVS) . 

 

 

Σχήµα 2.10.1  Το σήµα CCVS στο PAL. 

Η υπερδιαµόρφωση 33% θεωρείται ανεκτή µε τη βοήθεια των 

διαµορφωµένων σηµάτων V και U ενώ µε τη χρήση απευθείας διαµόρφωσης των 

σηµάτων R-Y και B-Y η υπερδιαµόρφωση θα ήταν µεγαλύτερη. Το CCVS θα έχει 

τιµή CCVS = Y V t U tσυνω ηµω± + . 
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2.11   Το σήµα BURST. 

Στη διαδικασία της διαµόρφωσης της χρωµοφέρουσας από τα σήµατα V και U 

η χρωµοφέρουσα FCHR=4,43 ΜΗΖ δεν εκπέµπεται. Στη λήψη κατά τη διαδικασία της 

αποδιαµόρφωσης θα πρέπει να αναπαραχθεί η χρωµοφέρουσα 4,43 MHZ πιστά κατά 

συχνότητα και φάση όπως ακριβώς στο κωδικοποιητή. Επειδή όµως στο σύνθετο 

έγχρωµο σήµα δεν έχουµε καµιά πληροφορία για την ακριβή συχνότητα και φάση του 

φέροντος, ώστε να υπάρχει χρωµοσυγχρονισµός (κωδικοποιητή-αποκωδικοποιητή) 

των αλλαγών του φέροντος για το σήµα V (κατα 1800) από γραµµή σε γραµµή 

σάρωσης, γι’αυτό εκπέµπουµε µαζί µε το CCVS ένα µικρό δείγµα (10 περίπου 

κύκλοι) του φέροντος 4,43 MHZ στον οπίσθιο µαύρο αναβαθµό του παλµού 

αµαύρωσης γραµµής (Back door Blanking Pulse) και που το ονοµάζουµε σήµα 

<<Boλής>> ή BURST SIGNAL.  Αυτό το µικρό σήµα, σκοπό έχει να συγχρονίζει 

κατά συχνότητα και φάση τον ταλαντωτή 4,43 MHZ του αποκωδικοποιητή µε αυτόν 

του κωδικοποιητή. Εκπέµπεται σε γραµµή σάρωσης και παρακολουθεί τη µεταβολή 

της φάσης του φέροντος που διαµορφώνεται από το σήµα V. Βρίσκεται δε σε ± 450 

διαφορά φάσης από το σήµα V όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

Σχήµα  2.11.1 Θέση του σήµατος BURST  για δυο διαδοχικές γραµµές. 

Αν σε µια γραµµή σάρωσης το φέρον 4,43 MHZ διαµορφώνεται από το σήµα 

+V µε φάση 900 τότε το BURST θα έχει φάση 900+450=1350.Στην επόµενη γραµµή 

σάρωσης η φάση του φέροντος 4,43MHZ αλλάζει κατά 1800 οπότε το σήµα V θα 

βρίσκεται στις 2700 και το σήµα BURST θα έχει φάση 2700- 450=2250 [3]. 
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3.  Η ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΟΥ ΤΗΛΕΟΠΤΙΚΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ. 

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγράψουµε για το πως προκύπτει η ανάγκη 

αξιολόγησης του τηλεοπτικού σήµατος καθώς και τα όργανα που χρησιµοποιούµε 

προκειµένου να πραγµατοποιήσουµε αυτή την διαδικασία. Πιο συγκεκριµένα θα 

περιγράψουµε την σωστή συνδεσµολογία που πραγµατοποιούµε για να πάρουµε τις 

σωστές µετρήσεις και θα αναλύσουµε τις παραµέτρους ελέγχου του κάθε οργάνου. 

Επιπλέον µε την βοήθεια κάποιων παραδειγµάτων θα παρατηρήσουµε πως 

πραγµατοποιούνται οι µετρήσεις και από τα δύο όργανα, για να κατανοήσουµε έτσι 

καλύτερα τον τρόπο που αξιολογούµε το τηλεοπτικό σήµα. Στο τέλος του κεφαλαίου 

θα περιγράψουµε την διαδικασία του ‘white και του black balance’, που είναι 

σηµαντική στην αξιολόγηση του τηλεοπτικού σήµατος ως προς την κατανοµή των 

χρωµάτων, και η οποία θα µας χρειαστεί στο επόµενο κεφάλαιο. 

 

 

 

3.1      Πως προκύπτει η ανάγκη αξιολόγησης του σήµατος εικόνας. 

 

Όπως ξέρουµε ή εικόνα της τηλεόρασης µεταφέρεται σαν ηλεκτρικό σήµα. 

Αυτό το σήµα µεταφέρεται από το ένα µέρος στο άλλο, µέσο οµοαξονικών καλοδίων 

(coax cables) ή µέσο της ραδιοσυχνότητας (RF). Κατά µήκος της διαδροµής πρέπει 

να περάσει µέσα από διάφορα είδη εξοπλισµού όπως video recorders, µηχανήµατα 

montaz, γεννήτριες, κονσόλες ρύθµισης εικόνας ή µεταδότες. Κάθε µορφή 

µηχανήµατος µπορεί να αλλάξει ή να αλλοιώσει το σήµα σε ανεπιθύµητα επίπεδα. 

Από την στιγµή που η ποιότητα της εικόνας εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την 

ποιότητα του σήµατος, είναι σηµαντικό να εντοπιστούν και να διορθωθούν οι 

αλλοιώσεις αυτές. Το σήµα πρέπει να είναι σωστό πρίν την εικόνα. Πολλοί τεχνικοί 

επαφίονται στην εικόνα ενός monitor, προκειµένου να αξιολογήσουν και να 

ελένγξουν την εικόνα ενός σήµατος video. Καταρχήν, δεν είναι πάντα εµφανής η 

οποιαδήποτε βλάβη της εικόνας σ΄ένα monitor. Κάποια µικρά προβλήµατα µπορεί να 

περάσουν απαρατήρητα. Για παράδειγµα ένα σήµα video που φαίνεται οριακά στην 

οθόνη του monitor, µπορεί να βγάλει µια φαινοµενικά καλή εικόνα. Αυτό το γεγονός 

όµως εγκυµονεί κινδύνους, κατά την µετάβαση του σήµατος από τα διάφορα στάδια 

παραγωγής προσπαθώντας να προσαρµοστεί στις διαφορετικές δυναµικές του κάθε 

µηχανήµατος. Έτσι µπορεί να καταλήξουµε σε δυσάρεστες εκπλήξεις όπως την 
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αποκοπή ενός µέρους του σήµατος, όπου η διόρθωση µπορεί να είναι αρκετά 

χρονοβόρα διαδικασία. Ο παλµογράφος εικόνας (waveform monitor) είναι ένα 

όργανο που χρησιµοποιείται για να µετρήσει την φωτεινότητα ή την λαµπρότητα της 

εικόνας καθώς και την ψηλή συχνότητα του σήµατος της χρωµικότητας. Ένα άλλο 

όργανο που χρησιµοποιείται για τον ποιοτικό έλενγχο της χρωµικότητας του σήµατος 

video, είναι ο διανυσµατογράφος (vectorscope) το οποίο έχει εφαρµογή σε πιο 

πολύπλοκα συστήµατα. Αυτό το όργανο µπορεί να το συναντήσουµε ξεχωριστά ή 

σαν µια διαφορετική λειτουργία του παλµογράφου εικόνας.  Όταν η χρήση αυτών των 

οργάνων πραγµατοποιείται σωστά, µπορούµε να εντοπίσουµε τα προβλήµατα στο 

σήµα πριν γίνουν προβλήµατα στην εικόνα. Παρακάτω φαίνονται τα δύο όργανα, τα 

οποία πολύ συχνά µπορεί να τα συναντήσουµε σε ένα µηχάνηµα. 

 

 

 

 

Σχήµα 3.1.1  Το όργανο µέτρησης της στάθµης του σήµατος είναι ο 

παλµογράφος (αριστερά) και το όργανο µέτρησης του πλάτους της 

χρωµικότητας και της φάσης των χρωµατοδιαφορών είναι ο 

διανυσµατογράφος (δεξιά). 
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3.2  Η συνδεσµολογία µιας σωστής εγκατάστασης αξιολόγησης του 

σήµατος εικόνας. 

θα πρέπει να πούµε πως ο έλενγχος που πρέπει να πραγµατοποιηθεί, βασίζεται 

στην αρχή της εφαρµογής του σήµατος στην είσοδο οποιουδήποτε µηχανήµατος 

επεξεργασίας video, (µηχανήµατα καταγραφής, µοντάζ) και παρατηρώντας την 

έξοδο. Οπoιοδήποτε πρόβληµα που δηµιουργείται παρατηρείται και µετριέται στην 

έξοδο. Πρέπει να τονίσουµε πως ο παλµογράφος εικόνας δεν επεµβαίνει στο σήµα 

µας αλλά απλά το απεικονίζει. Αν παρατηρήσουµε κάποια ανωµαλία στο σήµα µας 

θα πρέπει να προβούµε στις απαραίτητες ρυθµίσεις µέσω του συγκεκριµένου 

µηχανήµατος είτε είνα κάµερα, tape recorder ή κάποιο µηχάνηµα µοντάζ. To θέµα 

είναι πως εάν το σήµα που δοκιµάζουµε (test signal) περάσει από την είσοδο στην 

έξοδο χωρίς ουσιαστικά προβλήµατα, µπορεί να περάσει και το σήµα εικόνας. Η πιο 

συνηθισµένη µέθοδος να αξιολογηθεί ένας εξοπλισµός video είναι ένα καλά 

καθορισµένο, σταθερό σήµα του οποίου τα χαρακτηριστικά είναι γνωστά και αφορά 

το σήµα µε τις ‘µπάρες’ (color bars παρακάτω σχήµα). 

 

Σχήµα 3.2.1  Το σήµα δοκιµής είναι οι γνωστές µπάρες. 

Σε αυτό το σηµείο πρέπει να πούµε λίγα λόγια για τις ‘µπάρες’. Σαν σήµα 

δοκιµής, οι µπάρες είναι σχεδιασµένες για να χρησιµοποιούνται σαν αναφορά για την 

ρύθµιση διαφόρων µηχανηµάτων αναπαραγωγής και των ‘monitor’. Ένα κανονικό 

σήµα video δεν περιέχει τις στάθµες που υπάρχουν στις µπάρες, διότι είναι 

σχεδιασµένες να καταδεικνύουν τα όρια του σήµατος (την υψηλότερη και 

χαµηλότερη στάθµη φωτεινότητας, την υψηλότερη και χαµηλότερη στάθµη 

χρωµικότητας). Το παρακάτω σχήµα µας κατατοπίζει ως προς την συνδεσµολογία 
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που πρέπει να πραγµατοποιήσουµε όταν οποιοδήποτε µηχάνηµα συνδέεται µε µια 

εξωτερική γεννήτρια σήµατος.[5]  

 

Σχήµα 3.2.2  Η σωστή συνδεσµολογία που πραγµατοποιείται όταν χρησιµοποιείται 

γεννήτρια σήµατος. 

Πρέπει να αναφέρουµε, ότι όταν το σήµα δοκιµής (color bars), πηγαίνει µέσα από το 

µηχάνηµα που είναι υπό δοκιµή, στον παλµογράφο, µπορούµε να δηµιουργήσουµε 

έναν βρόγχο κατευθείαν (loop through) στον διανυσµατογράφο(vectorscope). 

Xρησιµοποιώντας την ίδια µέθοδο, µπορούµε να δηµιουργήσουµε πάλι έναν βρόγχο 

κατευθείαν στο ‘monitor’. Aυτή η µέθοδος µας επιτρέπει να παρακολουθούµε το 

σήµα όταν περνάει από όλες τις διατάξεις που χρησιµοποιούµε. Η σειρά κατά την 

οποία τα όργανα συνδέονται µεταξύ τους, δεν µας απασχολεί αρκεί τα καλώδια που 

χρησιµοποιούνται να είναι κοντά. Τα οµοαξονικά καλώδια συνήθως έχουν απώλειες 

στο σήµα µε επιπτώσεις στο πλάτος του. Όταν πρόκειται για λίγα µέτρα αυτές οι 

απώλειες είναι της τάξης του 1% ή λιγότερο, και αγνοείται. Για µεγαλύτερα καλώδια 

ή όταν απαιτείται περισσότερη ακρίβεια στις µετρήσεις µας, οι απώλειες πρέπει να 

παίρνονται στα σοβαρά και να χρησιµοποιείται ενισχυτής. Οι απώλειες όµως δεν 

µόνο θέµα καλωδίων, αλλά και κατάλληλου φορτίου στο τέρµα της διαδροµής του 

σήµατος. Πρέπει πάντα να φροντίζουµε το σήµα να τερµατίζεται στο κατάλληλο 

φορτίο. Αν η διαδροµή του σήµατος µείνει χωρίς φορτίο, δηλαδή στο παραδειγµά µας 

ύστερα από τον βρόγχο που δηµιουργούµε στον διανυσµατογράφο ,οδηγηθεί στο 

‘monitor’ χωρίς την αντίσταση των 75 Ohm στο τέρµα, πολλά προβλήµατα µπορούν 

να προκύψουν. Το πιο προφανές θα είναι η αλλαγή στο πλάτος του σήµατος και στην 

προκειµένη περίπτωση που έχουµε να κάνουµε µε την εικόνα, το πλάτος επηρεάζει 
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την φωτεινότητα του σήµατος.[5] Η εικόνα µας δηλαδή θα είναι υπερφωτεισµένη. 

Αυτό σηµαίνει ότι τα άσπρα θα είναι πάνω από το 100 (IRE) της κλίµακας του 

παλµογράφου και τα µαύρα πάνω από το 0 για το PAL, 0,7 για το NTSC. Η αύξηση 

του πλάτους εξαρτάται επίσης και από την αντίσταση της πηγής. Αν 

χρησιµοποιήσουµε µια αντίσταση τερµατισµού, η οποία είναι µεγαλύτερη από την 

αντίσταση της πηγής (περίπου το διπλάσιο), το πλάτος θα ελλατωθεί περίπου στο ένα 

τρίτο της πηγής. Ποτέ δεν πρέπει να προβαίνουµε σε διορθώσεις στο πλάτος του 

σήµατος, προκειµένου να επανορθώσουµε για το µη ταίριασµα των αντιστάσεων, αν 

πρώτα δεν έχουµε φροντίσει να εξασφαλίσουµε σωστή προσαρµογή στις αντιστάσεις. 

Επιπλέον αν δεν υπάρχει σωστή προσαρµογή στις αντιστάσεις, δηµιουργούνται 

προβλήµατα µε την συχνοτική απόκριση η οποία θα διαφέρει από σηµείο σε σηµείο 

κατά µήκος της διαδροµής του σήµατος. Έχει παρατηρηθεί πως οι υψηλές συχνότητες 

έχουν περισσότερη µείωση στο πλάτος τους σε σχέση µε τις χαµηλές όταν 

µεταφέρονται µέσο καλωδίων, και δεν βλέπουν το κατάλληλο φορτίο. Όταν δεν 

υπάρχει προσαρµογή µεταξύ της αντίστασης της πηγής και της αντίστασης φορτίου, η 

ισχύς δεν µεταφέρεται σωστά διότι το κάθε κύκλωµα σχεδιάζεται για να λειτουργεί 

σε µια συγκεκριµένη αντίσταση φορτίου. Για παράδειγµα ένας ραδιοµεταδότης 

πρέπει να µεταδίδει ισχύ σε µια κεραία µέσο µιας αντίστασης φορτίου, που θα είναι η 

κατάλληλη, αλλιώς θα καταστραφεί. Ένας ενισχυτής µπορεί εύκολα να υποστεί 

βλάβη, αν συνδέεται σε ηχεία µε ακατάλληλη αντίσταση φορτίου. Αυτό που 

συµβαίνει στην ουσία είναι πως η µη σωστή προσαρµογή της αντίστασης, αντανακλά 

µέρη του σήµατος πίσω στο καλώδιο και µε κατεύθυνση προς την πηγή. Αυτά τα 

ανακλώµενα κύµατα του σήµατος δηµιουργούν στάσιµα κύµατα τα οποία υφίστανται 

ανάλογα µε την ενέργεια της πηγής. Το ποσοστό του σήµατος που χάνεται µε αυτόν 

τον τρόπο εξαρτάται από την συχνότητα και το µήκος του καλωδίου. Αυτό το γεγονός 

µπορεί να προκαλέσει χάος διότι το σήµα video δεν αποτελείται από µια συχνότητα 

αλλά από πολλές που εκτείνονται σε ένα µεγάλο εύρος. H αντίσταση που 

χρησιµοποιείται συνήθως, φαίνεται στις παρακάτω εικόνες. Υπάρχουν τρεις τρόποι 

κατά τους οποίους, τερµατίζεται η διαδροµή ενός σήµατος: 

• Μερικά όργανα έχουν µια µονή είσοδο η οποία έχει ένδειξη ότι 

µπορεί να λειτουργήσει και σαν τερµατικό. ∆ηλαδή µπορούµε να 

συνδέσουµε ένα τέτοιο όργανο στο τέλος της διαδροµής του σήµατος, 

αλλά δεν µπορούµε να δηµιουργήσουµε βρόγχο από’κει σε κάποιο 

άλλο όργανο. 
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• Κάποια άλλα όργανα έχουν δύο εισόδους, και έναν διακόπτη µέσο του 

οποίου µπορούµε να επιλέξουµε αν θα δηµιουργήσουµε βρόγχο ή θα 

τερµατίσουµε το σήµα µας. Αυτό σηµαίνει ότι µπορούµε να 

συνδέσουµε ένα τέτοιο όργανο οπουδήποτε σε µια διαδροµή σήµατος, 

αρκεί να χρησιµοποιήσουµε σωστά τον διακόπτη, ανάλογα µε την 

χρήση (είτε Hi-Z για βρόγχο ή 75 Ohm για τερµατισµό στο τέλος της 

γραµµής).  

• Αλλα όργανα έχουν απλά δύο εισόδους χωρίς να υπάρχει ένδειξη ότι 

µια από αυτές µπορεί να χρησιµοποιηθεί αποκλειστικά σαν τερµατικό. 

Μπορούµε να συνδέσουµε ένα τέτοιο όργανο οπουδήποτε στην 

γραµµή του σήµατος. Αν όµως το συνδέσουµε στο τέλος της γραµµής 

θα πρέπει να βάλουµε µια αντίσταση 75 Ohm στην είσοδο που δεν 

χρησιµοποιούµε. 

 

Σχήµατα 3.2.3 (a),(b) H αντίσταση τερµατισµού για το σήµα εικόνας είναι 

συνήθως 75 Ohm. 
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3.3   Ο Παλµογράφος (Waveform monitor) και οι παράµετροι ελέγχου. 
 
 

Για να µετρήσουµε – αξιολογήσουµε ένα τηλεοπτικό σήµα, χρησιµοποιούµε 

κάποιους εξιδικευµένους παλµογράφους που ονοµάζονται waveform monitors. Mε 

αυτούς µπορούµε να µετρήσουµε µεγέθη όπως το πλάτος ενός σήµατος ή παλµού ή 

τη χρονική διάρκεια των παλµών. Παρακάτω φαίνεται η πρόσοψη ενός WFM.[8] 

 

 

Σχήµα 3.3.1  Η πρόσοψη του παλµογράφου εικόνας 

 

Ένας WFM αυτοµάτως σκανδαλίζεται από τους παλµούς συγχρονισµού του 

τηλεοπτικού σήµατος και µας παρέχει ένα διάγραµµα όπου στον οριζόντιο άξονα 

είναι ο χρόνος και στον κατακόρυφο είναι η τάση. 

Ένας WFM µπορεί να µας παρουσιάσει ξεχωριστά το σήµα φωτεινότητας και 

ξεχωριστά το σήµα της χρωµικότητας. Η λειτουργία αυτή πραγµατοποιείται µέσω του 

επιλογέα FILTER .[8] 

 

 

Σχήµα 3.3.2  Το πλαίσιο input µε τους διακόπτες επιλογών του filter του 

reference και των καναλιών A και Β. 

 

Μετακινώντας τον επιλογέα στην ένδειξη ‘LPASS’ η οθόνη µας δείχνει το 

σήµα φωτεινότητας και στην ένδειξη ‘FLAT’ η οθόνη µας παρουσιάζει και τα δύο 

σήµατα µαζί (φωτεινότητα και χρωµικότητα). Στην παρακάτω εικόνα βλέπουµε την 

οθόνη ενός WFM σε σήµα color bars (µπάρες), όταν ο επιλογέας FILTER είναι 

α)στο FLAT , β) στο LPASS και γ) στο CHRM. 
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Σχήµα 3.3.3  Η εικόνα στην οθόνη του παλµογράφου, όταν ο επιλογέας FILTER είναι 

στο (α) FLAT , (b) LPASS  και (c) στο CHRM. 

Η εικόνα που παίρνουµε, όταν ο επιλογέας FILTER είναι στο FLAT , µας 

παρουσιάζει µια κυµατοµορφή, η οποία προκύπτει από τις γνωστές πλέον µπάρες και 

αποτελείται από το σήµα φωτεινότητας (luminance) και από το σήµα υψηλής 

συχνότητας που περιέχει την χρωµατική πληροφορία και είναι το σήµα χρωµικότητας 

(chrominance). H φωτεινότητα και η χρωµικότητα προστίθενται µαζί και µας δίνουν 

την συνολική κυµατοµορφή η οποία φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. Το σήµα 

φωτεινότητας είναι µια σειρά από επίπεδα τάσεων, οι οποίες καθορίζουν το ποσοστό 

φωτεινότητας σε κάθε εικόνα. [6] 

 

Σχήµα 3.3.4  Η εικόνα όταν εφαρµόσουµε τις µπάρες στην είσοδο και  ο 

διακόπτης του FILTER είναι στο FLAT. 

Κάθε χρώµα στις µπάρες, κατέχει και διαφορετικό επίπεδο φωτεινότητας, για 

αυτό οι µπάρες σχηµατίζονται από επίπεδα από το πιο υψηλό στο πιο χαµηλό (άσπρο, 
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κίτρινο, κυανό, πράσινο, µατζέντα, κόκκινο, µπλέ, και µαύρο). Παρατηρούµε επίσης, 

πως το πλάτος peak-to-peak του σήµατος χρωµικότητας αλλάζει από µπάρα σε 

µπάρα. Η πρώτη µπάρα, όντως η άσπρη, δεν περιέχει χρωµικότητα. Όλες οι 

υπόλοιπες περιέχουν το σωστό πλάτος  χρωµικότητας, για να παράγουν 100% 

κορεσµένα χρώµατα. Επίσης η τελευταία µπάρα (µαύρο), πάλι δεν περιέχει 

χρωµικότητα. Πρέπει να αναφέρουµε πως οι µπάρες χωρίζονται σε δύο κατηγορίες 

ανάλογα µε το πλάτος τους . Σε αυτές που έχουν µέγιστο πλάτος (100% amlitude) και 

σε αυτές µε µειωµένο πλάτος (75% amplitude). Το σχήµα 3.3.5 αφορά τις µπάρες µε 

µειωµένο πλάτος 75%, για αυτό και η στάθµη της άσπρης µπάρας  πέφτει στο 0,7V 

ως προς την φωτεινότητα (χρωµικότητα δεν έχει), και η χρωµικότητα της κίτρινης και 

της γαλάζιας πάνω στο 1,0V. Αν χρησιµοποιούσαµε µπάρες µε πλάτος 100%, η 

στάθµη της λευκής µπάρας ως προς την φωτεινότητα θα έπεφτε πάνω στο 1,0V όπως 

µπορούµε να καταλάβουµε στο παρακάτω σχήµα και η χρωµικότητα της κίτρινης και 

της γαλάζιας θα ξεπερνούσαν το 1,0V. 

 

Σχήµα 3.3.5  Το σήµα µιας γραµµής στο PAL µε το σήµα συγχρονισµού και τα 

επιτρεπτά πλάτη όταν παίρνουµε σαν είσοδο µπάρες. 

 

Θα πρέπει πάντα να χρησιµοποιούµε µπάρες µε 75% πλάτος, διότι οι µπάρες µε  

100% πλάτος περιέχουν σήµατα τα οποία µπορεί να είναι σε πολύ υψηλές στάθµες 

για να περάσουν από ένα σύστηµα χωρίς αλλοιώσεις. Άλλωστε οι κλίµακες µέτρησης 

του PAL, σε πολλούς παλµογράφους δεν ξεπερνάνε το 0,8V όπως φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα. 
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Σχήµα 3.3.6 Η κλίµακα που χρησιµοποιείται για µετρήσεις του σήµατος 

εικόνας στο PAL. 

Στο παρακάτω σχήµα παίρνουµε την απεικόνιση του παλµογράφου στην 

κλίµακα IRE. Εδώ η στάθµη της φωτεινότητας του άσπρου πέφτει πάνω στο 100IRE, 

ενώ η στάθµη της φωτεινότητας του µαύρου πέφτει περίπου στο 7,5 IRE, όπου 

υπάρχει η κατάλληλη διαβάθµιση µε την διακεκοµένη γραµµή.[8] 

 

Σχήµα 3.3.7  Οι µπάρες µε 75% πλάτος που µετριούνται στην κλίµακα IRE. 

 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται ο διακόπτης από τον οποίο επιλέγουµε το πλάτος 

για τις µπάρες. 
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Σχήµα 3.3.8  To πλαίσιο ελέγχου του GAIN  µε τον διακόπτη του πλάτους 

75% και 100% για τις µπάρες.  

Το σήµα Luminance στο σύστηµα PAL µπορεί να φτάσει σε πλάτος τα 0,7 

Volt. Αυτό συµβαίνει στην περίπτωση του λευκού. Μαζί µε το σήµα συγχρονισµού 

το οποίο είναι 0,3 Volt, µας δίνει ένα συνολικό πλάτος σήµατος peak to peak 1 Volt 

(από το κατώτερο σηµείο του παλµού συγχρονισµού εως το ανώτερο σηµείο του 

σήµατος φωτεινότητας). Στο παρακάτω σχήµα είναι ενεργοποιηµένο το LPASS 

filter και  παρουσιάζεται το σήµα φωτεινότητας στις µπάρες µε 75% πλάτος. Αν 

επιλέγαµε µπάρες µε 100% πλάτος, η άσπρη µπάρα θα άγγιζε το 1,0V. Για να 

πραγµατοποιήσουµε ρύθµιση στο επίπεδο του µαύρου, φροντίζουµε ώστε η στάθµη 

του µαύρου να συµπέσει πάνω στην γραµµή του κύριου άξονα, δηλαδή στο 0, ενώ 

τα άσπρα που είναι κορεσµένα 100% να αντιστοιχούν στο 1,0V.  

 

Σχήµα 3.3.9  Η εικόνα όταν εφαρµόσουµε µπάρες στην είσοδο και ο διακόπτης 

του filter είναι στο LPASS 

Σε κάποια WFM, όπως αναφέραµε, ο κατακόρυφος άξονας έχει διαβαθµίσεις 

από το -43 εώς το 133. Οι διαβαθµίσεις από -43 εώς 133 αφορούν µια κλίµακα που 

καθιερώθηκε από τους ραδιοηλεκτρολόγους γιάυτό και κάποιοι παλµογράφοι 

στηρίζονται σε αυτήν την κλίµακα (IRE). Εδώ το 100 (IRE) αντιστοιχεί µε τα 

0,7Volt, το 133 (IRE) µε τα 0,934 Volt και το -43 (IRE) µε τα -0,3Volt. ∆ηλαδή σ’ένα 

τέτοιο WFM θα πρέπει το σήµα Luminance να είναι από το 0 εώς το 100(IRE) ή -0,3 
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εώς 0,7Volt, ο παλµός συγχρονισµού από 0 εώς 0,3Volt και το σήµα της 

φωτεινότητας µαζί µε την χρωµικότητα , να είναι εώς το 0,934Volt (133 IRE). Στο  

σχήµα 3.3.5 φαίνεται το σήµα µιας γραµµής στο PAL µε το σήµα συγχρονισµού και 

τα επιτρεπτά πλάτη.  

Παρακάτω θα αναφέρουµε τον όρο ‘blanking’. Αυτός ο όρος χρησιµοποιείται 

για να περιγράψει την τάση ενός σήµατος video κατά την διάρκεια των περιόδων 

οριζόντιας και κάθετης σάρωσης. Το επίπεδο αυτό βρίσκεται πάνω στο 0 (IRE) και 

αντιπροσωπεύει το απόλυτο µαύρο. Για παράδειγµα ένα τέτοιο µαύρο πετυχαίνουµε 

όταν κλείνουµε τους φακούς µπροστά προκειµένου να πραγµατοποιήσουµε ‘black 

balance’ (θα εξηγήσουµε τι σηµαίνει στην παρακάτω ενότητα.). Έτσι φροντίζουµε τα 

µαύρα σε µια εικόνα, να αγγίζουν ίσα ίσα το 0 (ισχύει για PAL). Για το NTSC, το 

επίπεδο του µαύρου πέφτει περίπου στο 7,5 IRE ενώ το επίπεδο ‘blanking’ πάνω στο 

0. Για το PAL επίπεδο ‘blanking’ και µαύρου είναι το ίδιο πράγµα. Συνήθως υπάρχει 

µια µικρή διαβάθµιση, για να µας θυµίσει που πρέπει να πέφτει το µαύρο. 

∆ύο είδη µετρήσεων πλάτους είναι σηµαντικά στο τηλεοπτικό σήµα: 

1. Tα απόλυτα επίπεδα peak to peak πρέπει να΄ναι κατάλληλα 

ρυθµισµένα. Θα πρέπει το συνολικό σήµα µας να έχει µέγιστο πλάτος 

1Volt από το κατώτερο σηµείο του παλµού συγχρονισµού µέχρι το 

ανώτερο του σήµατος φωτεινότητας. 

2. Ο λόγος 
Sync

ό ήυπ λοιποσ µα
να είναι 

3

7
. 

Όταν λέµε υπόλοιπο σήµα εννοούµε από τον παλµό αµαύρωσης και 

µέχρι την κορυφή του λευκού. 

Ο λόγος που είδαµε παραπάνω πρέπει να ελένγχεται µε ακρίβεια. Επίσης και το 

πλάτος πρέπει να ελένγχεται µε ακρίβεια γιατί τα τηλεοπτικά συστήµατα δεν είναι 

σχεδιασµένα να χειρίζονται σήµατα που αποκλίνουν πολύ από το 1Volt. Σήµατα πολύ 

µεγαλύτερα θα αποκοπούν και σήµατα πολύ µικρότερα θα χαθούν µέσα στο θόρυβο. 

Γενικά πρέπει να θυµόµαστε ότι εάν το σήµα φωτεινότητας ξεπεράσει τα 0,7 Volt (ή 

το 100 IRE για το NTSC), η εικόνα µου θα ‘καεί’, ενώ αν το σήµα µου πέσει κάτω 

από τα 0,0525Volt (ή 7,5 IRE για το NTSC), η εικόνα µου θα σκοτεινιάσει. Για 

παράδειγµα αναφέρουµε ότι οι τόνοι των προσώπων µας βρίσκονται στα 0,34Volt (ή 

στο 70 IRE), µια λευκή εικόνα µε λεπτοµέρεια θα πέφτει πάνω από 0,63Volt (ή πάνω 

από 90 IRE) και µια σκιερή περιοχή κάτω από τα 0,21Volt (ή κάτω από 30 IRE). 

O παλµογράφος κανονικά συγχρονίζει την δέσµη του µε το σήµα video που 

απεικονίζει. Αν δεν το κάνει, τότε στην περίπτωση που θα αλλάζουµε πηγή, θα 
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έχουµε πρόβληµα καθαρότητας της απεικόνισης  Για να το πετύχουµε αυτό, 

τοποθετούµε τον διακόπτη του REF στο INT (Σχήµα 4.3.2). Αν όµως θέλουµε να 

χρησιµοποιήσουµε µια κονσόλα µίξης εικόνας, προκειµένου να δουλεύουµε µε 

πολλές πηγές και εναλλάσσωντας την µια πηγή µε την άλλη χρησιµοποιώντας ειδικά 

εφέ, τότε ο παλµογράφος πρέπει να είνα συγχρονισµένος µε µια εξωτερική αναφορά 

συγχρονισµού (external sync), και η οποία µας δίνεται από µια γεννήτρια 

συγχρονισµού. Στην περίπτωση αυτή τοποθετούµε τον διακόπτη του REF στο EXT.  

Μία βασική λειτουργία σ¨ένα WFM είναι το DC RESTORE. Αυτό κρατά το 

σήµα video σ΄ένα επίπεδο µιας συνεχούς τάσης DC. Αυτό εξασφαλίζει ότι το σήµα 

δεν θα µετακινηθεί κατακόρυφα. Το σήµα video επειδή είναι AC δηλαδή 

ενναλλασσόµενο έχει την τάση να µετακινείται κατακόρυφα στην οθόνη του WFM 

προσπαθώντας να κεντραριστεί στην οθόνη. Αυτό δηµιουργεί πρόβληµα αφού δεν 

µπορούµε να ελένγξουµε τα πλάτη στην οθόνη. Το πρόβληµα αυτό λύνεται µε την 

χρήση του DC RESTORE . Στην παρακάτω εικόνα βλέπουµε αυτή την δυνατότητα 

στο σηµείο που αναφέρει DC REST. Το DC RESTORE κλειδώνει σε µία τάση π.χ. 

στο σήµα sync (συγχρονισµού). To κύκλωµα ψάχνει για το σήµα sync που όπως 

έχουµε δει, αποτελεί µέρος του σήµατος video, και αυτοµάτως παγώνει την εικόνα 

του παλµογράφου σύµφωνα µε αυτό, ανεξάρτητα από το πλάτος του σήµατος σε 

peak-to-peak. Μετά από αυτή την διαδικασία, είναι απλό να χρησιµοποιηθεί το 

ποτενσιόµετρο του vertical position για να κεντραριστεί το σήµα µε αναφορά το 

παλµό συχγρονισµού και το επίπεδο του ‘blanking’. Στην επιλογή SLOW µπορούµε 

να δούµε βόµβους και άλλες χαµηλές συχνότητες µαζί µε το σήµα µας. Στην επιλογή 

FAST οι χαµηλές συχνότητες φεύγουν και δεν προκαλούν παρεµβολή στο σήµα και 

στις µετρήσεις. Συνήθως ο διακόπτης DC REST είναι στην θέση ON.  

 

 

 

 

Σχήµα 3.3.7  Το πλαίσιο ελέγχου του VERTICAL µε τους διακόπτες των 

επιλογών του GAIN και του DC REST 

 

Η επιλογή του GAIN έχει πολλές διαβαθµίσεις όπως είναι το ποτενσιόµετρο 

ελένγχου της έντασης του ήχου σ΄έναν ενισχυτή. Προφανώς, το σήµα video, δεν 

λειτουργεί σαν τον ήχο, αλλά ανάλογα την ρύθµιση που θα πραγµατοποιήσουµε θα 
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καταλαµβάνει λιγότερο ή περισσότερο στον κάθετο άξονα της οθόνης του 

παλµογράφου. Συνήθως, ο επιλογέας αποτελείται από δύο µέρη έναν διακόπτη που 

επιλέγει ανάµεσα στην κανονική κατάσταση και στην µεγέθυνση (X5),  και ένα 

ποτενσιόµετρο µε την ένδειξη (VAR). Στην κανονική κατάσταση, ο παλµογράφος 

λειτουργεί όπως ξέρουµε. ∆ηλαδή 1Volt του σήµατος video τοποθετείται µεταξύ -40 

και 100 αν ο παλµογράφος έχει διαγραµµίσεις σε (IRE). Στην µεγέθυνση (X5), το 

σήµα θα είναι 5 φορές µεγαλύτερο από το κανονικό. Το ποτενσιόµετρο µε την 

ένδειξη (VAR), µας επιτρέπει να ελένξουµε πόσο µεγάλο θα είναι το σήµα µας στην 

οθόνη. Αυτή την επιλογή την χρησιµοποιούµε για να µετρήσουµε σήµατα των οποίων 

το πλάτος είναι πολύ µικρό και δεν φαίνονται καλά καλά στην οθόνη (ήχος θορύβου 

βόµβοι ή πολύ χαµηλά σήµατα video). Παρακάτω φαίνεται η εικόνα ενός 

παλµογράφου µε το GAIN  ενεργοποιηµένο. Παρατηρούµε επίσης πως φαίνονται δυο 

γραµµές σάρωσης, µε τον παλµό συγχρονισµού να τις χωρίζει. 

 

 

 

Σχήµα 3.3.8  Οι δύο γραµµές σάρωσης µε τον παλµό συγχρονισµού να τις χωρίζει 

και το GAIN ενεργοποιηµένο. 

 

 

 

Επίσης υπάρχει ένα ποτενσιόµετρο που ελένγχει την θέση της κυµατοµορφής πάνω 

και κάτω στην οθόνη. Αυτός ο έλενγχος µας βολεύει για να επιβλέπουµε την κάτω 

άκρη του παλµού συγχρονισµού να πέφτει στα -40IRE ή στο -0,3V στον κάθετο 

άξονα και η στάθµη blanking στο 0 ακριβώς (Σχήµα 4.3.7). 

 

 

 



 86

 

 

Σχήµα 3.3.9  Το πλαίσιο µε τους διακόπτες επιλογών του MAGNIFY ,του SWEEP, του 

FIELD και του επιλογέα της οριζόντιας µετατόπισης. 

Οι ρυθµίσεις που φαίνονται στο παραπάνω σχήµα, αφορούν τις οριζόντιες ρυθµίσεις 

που πραγµατοποιούµε για την σωστή απεικόνιση του παλµογράφου. Ο διακόπτης  

sweep  που αναγράφει  1 LINE ,µας απεικονίζει το σήµα video να εναλλάσεται από 

τις µονές γραµµές σάρωσης  1,3,5...στις ζυγές γραµµές σάρωσης 2,4,6 ... µε  

συχνότητα 15.625 HZ (PAL). H θέση 2 LINE , µας δίνει µια παρόµοια απεικόνιση, 

µε την διαφορά οι δυο γραµµές που είναι ορατές την κάθε στιγµή στην οθόνη, είναι οι 

1 και 3, 5 και 7 κ.λ.π και έπειτα ακολουθούν 2 και 4, 6 και 8 κ.λ.π. Η εναλλαγή αυτή, 

από το ένα ζευγάρι γραµµών στο άλλο πραγµατοποιείται µε συχνότητα 15625/2 = 

7812 HZ. Η θέση 2 FIELD,  µας δίνει το πρώτο και το δεύτερο πλαίσιο ενός ‘frame’ 

του video, µε την κάθετη διακοπή στην µέση, περίπου κάθε 30οστό του 

δευτερολέπτου. Αυτός είναι και ο λόγος που παρατηρείται ένα τρεµοσβήσιµο στην 

οθόνη της απεικόνησης. Στις παρακάτω εικόνες φαίνονται οι απεικονίσεις των 

θέσεων 2 LINE και  2 FIELD. 

 

Σχήµα 3.3.10  Οι απεικονίσεις των θέσεων 2 LINES και 2 FIELDS. 

Οι οριζόντιες σαρώσεις που προαναφέραµε, µπορούν να µεγεθυνθούν, από 

τον διακόπτη MAG  . Όταν είναι ενεργοποιηµένος µπορούµε να διακρίνουµε 

καλύτερα το σήµα. Στην επιλογή 2 FIELD  η µεγένθυνση είναι αυτή που φαίνεται 

στην παρακάτω εικόνα. 



 87

 

Σχήµα  3.3.11  Η απεικόνιση µεταξύ δυό πεδίων όταν είναι ενεργοποιηµένος  

ο διακόπτης MAG. 

Στην επιλογή 2 LINE, η µεγέθυνση είναι τέτοια που µπορούµε να δούµε 1 

microsecond  να αντιστοιχεί µε κάθε διαγράµιση του 1cm στην οθόνη δηλαδή 1 

microsecond per division (1:s/div). Μπορούµε µε αυτόν τον τρόπο να µετρήσουµε 

τον οριζόντιο παλµό συγχρονισµού, τον color burst κ.λ.π. Παρακάτω φαίνεται η 

απεικόνιση των δυο γραµµών σε µεγέθυνση. Όταν δεν πραγµατοποιούµε την 

µεγέθυνση, η κάθε διαγράµιση του 1cm αντιστοιχεί στα 10microsecond per division 

(10:s/div). 

 

Σχήµα 3.3.12 Η απεικόνιση µεταξύ δύο γραµµών σάρωσης όταν είναι 

ενεργοποιηµένος ο διακόπτης MAG 

 

3.4  Παραδείγµατα µέτρησης και αξιολόγησης µε έναν παλµογράφο. 

 

Πριν προχωρήσουµε στα παραδείγµατα µέτρησης µε τον παλµογράφο, θα πρέπει 

πρώτα να ακολουθήσουµε την διαδικασία του ‘καλιµπραρίσµατος’. Για να δούµε το 

σήµα καλιµπραρίσµατος, πιέζουµε συνεχώς τον διακόπτη  REF που βρίσκεται στο 

πλαίσιο του INPUT . Σε άλλους παλµογράφους υπάρχει διακόπτης που αναγράφει την 
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λέξη ‘CAL ’. Όταν το σήµα επιλεχθεί, ανάβει ένα LED  µπροστά στο πάνελ, οι 

µπάρες εξαφανίζονται και εµφανίζεται ένα τετραγωνικό σήµα πλάτους 1Volt Peak to 

peak για την κλίµακα του PAL, ενώ για το NTSC πρέπει να είναι 140 IRE (παρακάτω 

εικόνα).[6] 

 

 

Σχήµα 3.4.1  Το σήµα καλιµπραρίσµατος για την κλίµακα IRE που πρέπει να 

είναι 140IRE. 

Mετακινούµε κάθετα το σήµα αυτό, ώστε η κορυφή του να συµπέσει µε το 

100 IRE και η κάτω άκρη του να συµπέσει µε το -40 IRE. Στην περίπτωση που το 

σήµα καλιµπραρίσµατος έχει πλάτος πάνω από 140 IRE, χρησιµοποιούµε τα 

ποτενσιόµετρα VCAL  και HCAL ,  που µας επιτρέπουν να ρυθµίσουµε κάθετα και 

οριζόντια τον τετραγωνικό παλµό. Αν δεν πραγµατοποιηθεί αυτή η διαδικασία 

επιτυχώς, τότε θα πρέπει να ελεγχθεί από ειδικό τεχνικό. Αφού καλιµπράρουµε τον 

παλµογράφο προχωράµε στην αξιολόγηση του σήµατος εικόνας. Παρακάτω µας 

δίνονται κάποια παραδείγµατα µέτρησης που επιβεβαιώνουν όσα είπαµε µέχρι τώρα. 

 

Σχήµα  3.4.2  Η απεικόνιση της εικόνας δεξιά, όπως φαίνεται  στον παλµογράφο, ο 

οποίος λειτουργεί στην κλίµακα IRE. 
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Παρατηρούµε στην παραπάνω εικόνα πως ο παλµογράφος λειτουργεί στην κλίµακα 

IRE. Η στάθµη των λευκών πέφτει λίγο πιο πάνω από τα 90IRE και τα µαύρα που 

καταλαµβάνουν όλη την οθόνη στα 7,5 IRE. Η µπλέ απόχρωση που προκύπτει από 

των συγκεκριµένο φωτεισµό στο πρόσωπο και στα χέρια, καταλαµβάνει τα 30IRE 

περίπου. Παρατηρούµε επίσης την στάθµη του κάτω άκρου του παλµού 

συγχρονισµού που αντιστοιχεί στο -40IRE. Ο παλµογράφος έχει ενεργοποιηµένη την 

λειτουργία SWEEP 2 LINE και συνεπώς η εικόνα µας εναλλάσεται από τις µονές 

και της ζυγές γραµµές σάρωσης της εικόνας. Από την ίδια απεικόνιση του 

παλµογράφου δηλαδή συµπεραίνουµε, πως ακόµη και αν δεν είχαµε οπτική επαφή µε 

το monitor, µπορούσαµε να καταλάβουµε περίπου τι απεικονίζεται.  

Στο παρακάτω σχήµα βλέπουµε πως απεικονίζεται η στάθµη µιας άλλης εικόνας στον 

παλµογράφο.  

 

 

Σχήµα  3.4.3  Η απεικόνιση της εικόνας δεξιά, όπως φαίνεται στον παλµογράφο 

αριστερά, ο οποίος δουλεύει στην κλίµακα των Volt. 

 

Παρατηρούµε (σχήµα 3.4.3), πως η γυαλάδα στο µέτωπο του οµιλητή είναι πολύ 

έντονη και αυτό το γεγονός προκαλεί µια άυξηση της στάθµης των άσπρων λίγο πιο 

πάνω από το 0,7 Volt. Τo υπόλοιπο πρόσωπο που φωτείζεται κανονικά  

καταλαµβάνει µια περιοχή γύρω στο 0,35 V, που είναι φυσιολογικό. Το άσπρο που 

είναι πίσω από τον οµιλητή, πέφτει στα 0,5 Volt. Αυτό εξηγείται από το γεγονός πως 

δεν είναι κορεσµένο 100%. Το µαύρο επίσης που υπάρχει πίσω από τον οµιλητή, δεν 

είναι και αυτό καθαρά κορεσµένο και για αυτό καταλαµβάνει την περιοχή γύρω στο 

0,1 Volt. Παρατηρούµε επίσης το κάτω άκρος του παλµού συγχρονισµού που πέφτει 

στα -0,3Volt. Ο παλµογράφος και σε αυτό το παράδειγµα έχει ενεργοποιηµένη την 
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λειτουργία SWEEP 2 LINE και συνεπώς η εικόνα µας εναλλάσεται από τις µονές 

και της ζυγές γραµµές σάρωσης της εικόνας. Στο παρακάτω παράδειγµα έχουµε µιά 

άλλη εικόνα, η οποία απεικονίζεται στον παλµογράφο. Σε αυτό το παράδειγµα 

παρατηρούµε την στάθµη της φωτεινότητας του προσώπου που αντιστοιχεί κοντά στα 

0,5Volt. Η στάθµη αυτή είναι κάπως υψηλή αφού συνήθως η στάθµη της 

φωτεινότητας του προσώπου πέφτει στα 0.30 εώς 0.35Volt. Σε αυτή την περίπτωση 

φροντίζουµε να µειώσουµε την στάθµη του ‘video level’ από την κάµερα µέσο του 

διαφράγµατος ή από το ‘tape recorder’ µέσο του TBC .(θα εξηγήσουµε για αυτές τις 

διαδικασίες στις πρακτικές ελέγχου). Η στάθµη του µαύρου αντιστοιχεί σχεδόν πάνω 

στο 0 όπου είναι και το σωστό, οπότε δεν χρειάζεται να αυξοµειώσουµε την στάθµη 

του ιδιαίτερα. Παρατηρούµε επίσης την στάθµη  του µπλέ που κυµαίνεται από 0,1 

εώς 0,2Volt  και καταλαµβάνει κατά µήκος όλη την οθόνη του παλµογράφου, επειδή 

και στο µόνιτορ καταλαµβάνει επίσης όλη την οθόνη, στην κορυφή της, µέσω των 

γραµµών σάρωσης. Τέλος ο παλµογράφος σε αυτό το παράδειγµα έχει 

ενεργοποιηµένη την λειτουργία SWEEP 1 LINE και συνεπώς η εικόνα µας 

εναλλάσεται από τις µονές γραµµές σάρωσης της εικόνας. 

 

 

 

 

Σχήµα  3.4.4  Η απεικόνιση της εικόνας αριστερά, όπως φαίνεται στον παλµογράφο 

δεξιά,, ο οποίος δουλεύει στην κλίµακα των Volt. 
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3.5    Ο ∆ιανυσµατογράφος (vectorscope) και οι παράµετροι ελέγχου 

 

H εικόνα του χρώµατος περιγράφεται σε τρείς παραµέτρους : φωτεινότητα, 

απόχρωση και κορεσµό. Για την φωτεινότητα και για τον τρόπο µετρησής της 

µιλήσαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο. Για την χρωµικότητα όµως, η απόχρωση (hue) 

και ο κορεσµός (saturation) είναι τα δύο κύρια χαρακτηριστικά. Η απόχρωση 

καθορίζει κατά πόσο µπορούµε να διακρίνουµε τα χρώµατα σαν µπλέ, κόκκινο, 

πράσινο ή οποιοδήποτε άλλο χρώµα. Πρέπει να πούµε εδώ πως το άσπρο, το µάυρο 

και το γκρί δεν θεωρούνται αποχρώσεις. Ο κορεσµός είναι ο βαθµός κατά τον οποίο 

ένα χρώµα είναι αραιωµένο µε λευκό φώς, για να είµαστε σε θέση να διακρίνουµε 

ανάµεσα σε ζωντανές και αδύναµες σκιές της ίδιας απόχρωσης. Το ζωηρό κόκκινο 

για παράδειγµα ,είναι πολύ κορεσµένο ενώ το ρόζ έχει µικρό κορεσµό. Στην ζωή, ο 

κορεσµός είναι προιόν της φωτεινότητας και της χρωµικότητας (τα πλάτη τους στην 

ουσία συµβάλλουν). Στην έγχρωµη τηλεόραση, το πλάτος του χρώµατος µετριέται 

από την στάθµη της χρωµικότητας. Η χροιά και η πληροφορία για το πλάτος του 

χρώµατος στα συστήµατα της έγχρωµης τηλεόρασης, κατά την διαδοσή τους 

µεταφέρονται πάνω στην συχνότητα της υπόφέρουσας (µε διαµόρφωση) και η οποία 

για το PAL είναι η γνωστή 4,43 MHZ. Αυτό το διαµορφωµένο σήµα ονοµάζεται 

χρωµικότητα. H πληροφορία της χροιάς µεταφέρεται µε την φάση της υποφέρουσας, 

και εφόσων µιλάµε για φάση, η πληροφορία αυτή θα είναι µετρήσιµη µέσα σε ένα 

εύρος τιµών από 0 εώς 359 µοίρες. Η πληροφορία του πλάτους του χρώµατος, 

εξαρτάται από το πόσο ψηλά είναι η στάθµη της υποφέρουσας σε οποιοδήποτε 

σηµείο του composite  σήµατος. To ‘colorburst’ όπως είδαµε και σε προηγούµενο 

κεφάλαιο, είναι υπεύθυνο για να αναπαραχθεί η χρωµοφέρουσα στον δέκτη. Αυτό 

πραγµατοποιείται µε τον συγχρονισµό ενός ταλαντωτή 4,43 Mhz, που βρίσκεται στον 

αποδικωποιητή και του colorburst που βρίσκεται στην αρχή κάθε γραµµής σάρωσης  

και περιέχει πληροφορίες για την συχνότητα και την φάση της χρωµοφέρουσας. Έτσι 

ο δέκτης µπορεί να αποκαταστήσει την χρωµοφέρουσα και να αποδικωποιήσει την 

πληροφορία του χρώµατος µε το να συγκρίνει τις φάσεις του colorburst και του 

composite σήµατος. Το όργανο του ‘vectorscope’ είναι κατάλληλο για να 

παρατηρήσουµε την χροιά του χρώµατος και τον κορεσµό του. Το όργανο αυτό που 

φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα, λαµβάνει το σήµα ‘composite’ και ξεχωρίζει από 
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αυτό το ‘colorburst’. Στην συνέχεια το χρησιµοποιεί σαν αναφορά. Ένα καινούργιο 

σήµα ηµιτονοειδής µορφής προκύπτει από αυτήν την καινούργια παρέµβαση. Το 

εναποµείναν σήµα µε την υπόλοιπη  χρωµατική πληροφορία, αποδικωποιείται και 

παίρνουµε τα χρώµατα. Το διαµορφωµένο σήµα R-Y αποδικωποιείται και 

απεικονίζεται στην κατακόρυφη κλίµακα ενώ το B-Y απεικονίζεται στην οριζόντια 

κλίµακα του οργάνου. Ο συνδιασµός αυτών των δύο απεικονίσεων µας δίνει τα 

γνωστά διανύσµατα του οργάνου όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Πρέπει να 

αναφέρουµε εδώ πως η παρακάτω απεικόνιση αφορά το σήµα των colorbars. Όπως 

αναφέραµε, το σήµα αυτό περιέχει τις υψηλότερες στάθµες φωτεινότητας και 

χρωµικότητας. Όλες οι διαστάσεις του διανυσµατογράφου είναι σχεδιασµένες να 

δουλεύουν µε το σήµα των colorbars. Πρέπει να θυµόµαστε πως το σήµα των 

colorbars αποτελείται από την πληροφορία της φωτεινότητας (luminance) και από την 

υψηλή συχνότητα της χρωµατικής πληροφορίας (chrominance or  chroma). Κάθε 

µπάρα δηµιουργεί µία κουκίδα πάνω στην απεικόνιση του οργάνου. Η θέση αυτών 

των κουκίδων σε σχέση µε τα κουτάκια και η φάση των διανυσµάτων του colorburst, 

είναι οι κυριότερες ενδείξεις της κατάστασης της χρωµικότητας του σήµατος.[8] 

 

Σχήµα 3.5.1  Η πρόσοψη του διανυσµατογράφου. 

 

Όπως παρουσιάζει η παρακάτω εικόνα, η αλλαγή της φάσης της υποφέρουσας 1800 

από γραµµή σε γραµµή,( χαρακτηριστικό του PAL) δηµιουργεί ένα κάτοπτρο γύρω 

από τον άξονα U (00 εώς 1800). Παρατηρούµε πως τα κουτάκια µε τα κεφαλαία 

γράµµατα που υποδεικνύουν τις χρωµατικές συντεταγµένες, καθρεφτίζονται από τα 

κουτάκια µε τα µικρά γράµµατα τα οποία εκπροσωπούν τις ίδιες χρωµατικές 

συντεταγµένες αλλά µε ανεστραµένη φάση υποφέρουσας. Παρατηρούµε επίσης πως 
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το ‘colorburst’ εντοπίζεται σε γωνία 450 σε σχέση µε το σύστηµα NTSC, και αλλάζει 

γωνία 900 εξαιτίας της αλλαγής της φάσης της υποφέρουσας. Με την δυνατότητα των 

δύο αξόνων, από δεξιά στα αριστερά (γνωστός ως U) και από πάνω προς τα κάτω 

(γνωστός ως V), πολλά άλλα σήµατα δύο διαστάσεων µπορούν να µετρηθούν. 

 

 

Σχήµα 3.5.2  Η απεικόνιση του διανυσµατογράφου όταν δέχεται στην 

είσοδο τις µπάρες. 

 

Η είσοδος για το κανάλι A  είναι πιθανό να είναι σήµα composite video από την 

έξοδο ενός switcher (µε video tape recorder, camera, γεννήτρια ή οποιοσδήποτε 

άλλος εξοπλισµός µε την προυπόθεση να συνδέεται στην είσοδο ενός switcher). H 

επιλογή REF (Σχήµα 4.5.3), µπορεί να είναι εσωτερική (internal) όταν ο 

διανυσµατογράφος κλειδώνει στο σήµα colorburst της επιλεγµένης εισόδου ή  

εξωτερική (external), όταν κλειδώνει σε ένα δεύτερο σήµα. H εξωτερική επιβάλεται 

για τον σκοπό του συγχρονισµού δηλαδή του ταιριάσµατος της φάσης του χρώµατος 

από διαφορετικές πηγές µέσω ενός switcher, για να ελαχιστοποιηθούν τα λάθη στο 

χρώµα όταν εναλλάσσονται οι πηγές, για παράδειγµα  στην περίπτωση µιας 

µετάδοσης όταν υπάρχουν πολλές κάµερες και εναλλάσσονται η µία µε την άλλη 

προκειµένου να πάρουµε την τελική µείξη. Αυτή την εφαρµογή θα την αναλύσουµε 

σε ένα άλλο κεφάλαιο. Η εσωτερική µας δίνει πληροφορίες για την σχέση ανάµεσα 

στο σήµα colorburst και τις µπάρες της επιλεγµένης εισόδου όσον αφορά την φάση. 

Όπως στον παλµογράφο (waveform monitor), οι περισσότεροι διανυσµατογράφοι 

(vectorscope) µπορούν να βλέπουν συγχρόνως δύο εισόδους και να απεικονίζουν και 

τα δύο σήµατα ταυτόχρονα. Αυτή η κατάσταση απαιτεί την εξωτερική πηγή µιας 
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σταθερής φέρουσας (black burst) για την οποία θα µιλήσουµε στην ενότητα µε τις 

πρακτικές ελέγχου. 

 

 

Σχήµα 3.5.3  Το πλαίσιο ελέγχου INPUT  µε τους διακόπτες των REF και των 

καναλιών A και B 

Η επιλογή του VARIABLE  αποτελείται από έναν διακόπτη και ένα ποτενσιόµετρο, 

που µας επιτρέπουν να αλλάζουµε το µήκος των διανυσµάτων στην απεικόνιση. Αυτό 

είναι χρήσιµο για ακριβείς ρυθµίσεις των color bars και µετρήσεις της εξωτερικής 

φέρουσας κατά τον συγχρονισµό. Για τον διακόπτη BARS και τις επιλογές του 

µιλήσαµε στο κεφάλαιο του παλµογράφου 

 

Σχήµα 3.5.4  Το πλαίσιο ελέγχου GAIN µε το ποτενσιόµετρο του VARIABLE τον 

διακόπτη ON και τον διακόπτη ρύθµισης του πλάτους για τις µπάρες. 

Η παρακάτω εικόνα µας παρουσιάζει µια ρύθµιση, µέσω ενός ποτενσιοµέτρου, η 

οποία καθορίζει την φάση του colorburst. Το αποτέλεσµα είναι να ρυθµίζεται η φάση 

µέσα σε ένα εύρος από 0 εώς 360 µοίρες. Η συνηθισµένη ρύθµιση είναι τέτοια ώστε η 

φάση του colorburst να εναλλάσεται µεταξύ 1350 και 2250. Άν το colorburst δεν είναι 

στην σωστή θέση, το σήµα δεν είναι ευθυγραµισµένο µε τις διαστάσεις του οργάνου 

και δεν µας δίνει χρήσιµες πληροφορίες. Αν περιστρέψουµε το ποτενσιόµετρο όλο το 

ίχνος περιστρέφεται γύρω από το κέντρο.  

 

Σχήµα 3.5.5  Το πλαίσιο ελέγχου του PHASE,  µε το ποτενσιόµετρο ελέγχου της φάσης 

του colorburst 

Η παρακάτω εικόνα αφορά τις ρυθµίσεις που απαιτούνται για την καλύτερη 

παρουσίαση της απεικόνησης. Το FOCUS είναι ένα ποτενσιόµετρο που προσαρµόζει 
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την εστίαση της ηλεκρονικής δέσµης για καλύτερη εικόνα. Το SCALE προσαρµόζει 

την  ένταση των φωτεινών στοιχείων για καλύτερη απεικόνιση των συντεταγµένων. 

Τέλος το INTENSITY, ρυθµίζει την λαµπρότητα της απεικόνισης. 

 

Σχήµα 3.5.6  Το πλαίσιο ελέγχου του DISPLAY µε τα ποτενσιόµετρα FOCUS, SCALE 

και INTENSITY 

 

3.6   Παραδείγµατα µέτρησης και αξιολόγησης µε έναν 

διανυσµατογράφο. 

Πριν προβούµε στις µετρήσεις µε τον διανυσµατογράφο, φροντίζουµε έτσι 

ώστε το σήµα ΄burst’, να πέσει στις 1350 και 2250 µε την βοήθεια του διακόπτη 

PHASE. Με αυτόν τον τρόπο καλιµπράρουµε τον διανυσµατογράφο ώστε να µας 

δώσει σωστές πληροφορίες για την εικόνα µας ως προς την χροιά και τον κορεσµό. Η 

διαδικασία αυτή αφορά κυρίως αναλογικούς διανυσµατογράφους που δουλεύουν 

στην κλίµακα του PAL, και αν δεν πραγµατοποιηθεί σωστά, δεν θα µπορέσουµε να 

αξιολογήσουµε σωστά το σήµα µας αφού τα χρώµατα δεν θα αντιστοιχούν στη 

σωστή φάση. Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται που πρέπει να πέφτει το σήµα 

‘burst’, όταν το όργανο δέχεται σαν είσοδο το σήµα µε τις µπάρες.(κόκκινες γραµµές) 

 

Σχήµα  3.6.1  Οι µπάρες µε τα κορεσµένα χρώµατα όπως απεικονίζονται στον 

διανυσµατογράφο και  την σωστή θέση του ‘burst’. 



 96

Παρακάτω µας παρουσιάζεται ένα παράδειγµα, όπου µια εικόνα αναλύεται στον 

διανυσµατογράφο. Οι χροιές λοιπόν αυτής της εικόνας δηµιουργούν ένα ίχνος στην 

οθόνη. Λόγω της άσπρης χροιάς στο πίσω µέρος, παρατηρούµε πως ένα µέρος του 

ίχνους περνάει από το κέντρο. Επίσης παρατηρούµε πως έχει µια κατεύθυνση προς 

τις κόκκινες χροιές εξαιτίας των χρωµάτων του προσώπου, η οποία είναι σωστή διότι 

συµπίπτει µε την διακεκοµένη γραµµή του I . Αυτή η γραµµή υπάρχει σε κάποια 

όργανα για να µας θυµίσει που πρέπει να πέφτουν οι χροιές του προσώπου, που µας 

ενδιαφέρουν περισσότερο. Η άλλη κατεύθυνση είναι προς τις µπλέ χροιές εξαιτίας 

των χρωµάτων της µπλούζας. Παρατηρούµε πως επειδή το µπλέ της µπλούζας δεν 

είναι κορεσµένο, δεν έχει αρκετό πλάτος για να φτάσει το ίχνος δίπλα στο κουτάκι µε 

τις µπλέ χροιές, αλλά βρίσκεται κοντά στο κέντρο επειδή είναι σκούρο και είναι 

αναµειγµένο µε το µαύρο. ∆εν πρέπει να ξεχνάµε πως το άσπρο και το µαύρο 

απεικονίζονται στο κέντρο. Παρατηρούµε επίσης πως στην κλίµακα του 

διανυσµατογράφου εµφανίζονται µόνο τα κουτάκια µε τα κεφαλαία γράµµατα που 

υποδεικνύουν τις χρωµατικές συντεταγµένες, ενώ  τα κουτάκια µε τα µικρά γράµµατα 

τα οποία εκπροσωπούν τις ίδιες χρωµατικές συντεταγµένες αλλά µε ανεστραµένη 

φάση υποφέρουσας, λείπουν. Αυτο δεν µας εµποδίζει να αξιολογήσουµε σωστά τα 

χρώµατα της εικόνας µας. 

 

Σχήµα 3.6.2  Η απεικόνιση της χροιάς και του κορεσµού της εικόνας στον 

διανυσµατογράφο. 

3.7  Λίγα λόγια για το ‘ balance’. 

To λευκό φώς είναι µοναδικό και δηµιουργείται από την σύνθεση όλων των 

χρωµάτων του φάσµατος. ∆ιαφορετικές πηγές φωτός παράγουν φως διαφορετικής 
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θερµοκρασίας, µε τις χαµηλές θαρµοκρασίες να βρίσκονται κοντά στο κόκκινο άκρο 

του φάσµατος και τις υψηλές κοντά στο µπλέ. Έτσι το λευκό φώς δεν είναι πάντοτε 

το ίδιο. Για να καταλάβουµε τα παραπάνω πρέπει πρώτα να δώσουµε έναν ορισµό για 

την θερµοκρασία του χρώµατος. Η θερµοκρασία του χρώµατος περιγράφει το φάσµα 

φωτός το οποίο ακτινοβολείται από ένα ‘µαύρο σώµα’ µε την συγκεκριµένη 

θερµοκρασία στην επιφανειά του και µετριέται σε βαθµούς Kelvin. Το ‘µαύρο σώµα’, 

θεωρητικά είναι ένα αντικείµενο που αποροφά  το φώς, δεν το αντανακλά ούτε 

επιτρέπει να το διαπεράσει. Έτσι αν θερµάνουµε το µαύρο αντικείµενο θα γίνεται όλο 

και πιο ζεστό. Στην αρχή θα λάµπει κόκκινο στους 500 βαθµούς Kelvin. Ύστερα θα 

γίνει πορτοκαλί στους 2000 βαθµούς και µετά κόκκινο (ζεστό άσπρο) στους 35000. 

Εφαρµόζοντας περισσότερη θερµότητα  στούς 60000 µε 100000 το σώµα αποκτά µια 

λάµψη µπλέ (ψυχρό άσπρο) . Πάνω από τους 100000 δεν θα παίρνουµε κανένα χρώµα 

διότι προφανώς το σώµα θα λιώνει και θα ενεργοποιούνται οι αισθητήρες φωτιάς στο 

εργαστήριο. Έτσι το λευκό σε µια εικόνα, µπορεί να είναι πιο θερµό και να έχει µια 

κόκκινη χροιά και άλλοτε πιο ψυχρό και να έχει µια µπλέ χροιά. Αυτό έχει επιπτώσεις 

και στην πιστή αναπαραγωγή των χρωµάτων, οπότε ένα θερµό λευκό για παράδειγµα, 

θα δώσει µια κόκκινη χροιά σε όλα τα αντικείµενα µιας εικόνας. Τα µάτια µας έχουν 

την δυνατότητα να διακρίνουν αυτές τις διαφορές αλλά τα ηλεκτρονικά µέρη µιας 

βιντεοκάµερας πρέπει να ρυθµιστούν έτσι ώστε να είµαστε σίγουροι ότι το λευκό φώς 

γράφεται ως έχει και εξασφαλίζεται η πιστή αναπαραγωγή των χρωµάτων της 

εικόνας. Η εξισορόπηση αυτή των χρωµάτων σε σχέση µε την φωτεινότητα είναι 

καθοριστική λειτουργία για µια σωστή εικονοληψία και καλείται ‘white balance’.[5] 

Είναι αυτονόητο ότι κάθε φορά που κάνουµε white balance, είτε µε τις ίδιες συνθήκες 

φωτισµού σε άλλο λευκό είτε στο ίδιο λευκό µε διαφορετικές συνθήκες, θα 

παίρνουµε διαφορετικές χροιές των τριών βασικών χρωµάτων. Η σωστή ρύθµιση του 

λευκού µπορεί να γίνει είτε χειροκίνητα, πράγµα που απαιτεί να γνωρίζουµε τι είδους 

φως πέφτει στην εικόνα µας, ώστε να µπορούµε να ρυθµίσουµε τις σχετικές εντάσεις 

των τριών κύριων χρωµάτων (RGB) είτε αυτόµατα όπου ένα απλό σύστηµα 

ανάλυσης του προσπίπτοντος φωτός αναλαµβάνει να εξακριβώσει τι είδους φως έχει 

η εικόνα και να αυξοµειώσει αυτόµατα τις εντάσεις των χρωµάτων. Στην παρακάτω 

εικόνα βλέπουµε πως όταν το φως φαίνεται άσπρο, δεν σηµαίνει ότι πάντα είναι 

κατανεµηµένα τα χρώµατα µε την ίδια αναλογία αλλά εξαρτάται από τις συνθήκες 

φωτεισµού. 
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Σχήµα 3.7.1    Η κατανοµή των χρωµάτων του άσπρου ανάλογα µε τις   συνθήκες 

φωτεισµού. 

Παρατηρούµε πως στα 50000 Κ παράγεται ουδέτερο φώς, ενώ στις 30000 Κ και στις 

90000 Κ παράγονται φάσµατα φωτός τα οποία περιέχουν περισσότερο πορτοκαλί και 

µπλέ αποχρώσεις αντίστοιχα. Καθώς η θερµοκρασία του χρώµατος µεγαλώνει, το 

χρώµα γίνεται πιο ψυχρό. Αυτό µπορεί να µην µας είναι αισθητό, αλλά προκύπτει 

από το γεγονός ότι τα µικρά µήκη κύµατος περιέχουν φώς υψηλής ενέργειας. Η 

παρακάτω λίστα αφορά τις θερµοκρασίες χρώµατος από γνωστές πηγές φωτός και οι 

οποίες χρησιµοποιούνται σαν στάθµες αναφοράς για τα φίλτρα σε µία κάµερα (θα 

εξηγήσουµε παρακάτω). 

Color temperature Light source 

1000-2000 K ΦΩΣ ΚΕΡΙΟΥ 

2500-3500 K ΛΑΜΠΑ ΠΥΡΑΚΤΩΣΕΩΣ 

3000-4000 K 

ΠΡΩΙΝΟ ,ΗΛΙΟΒΑΣΙΛΕΜΑ 

(Καθαρός ουρανός) 

4000-5000 K ΛΑΜΠΑ ΦΘΟΡΙΟΥ 

5000-5500 K ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟ ΦΛΑΣ 

5000-6500 K 
ΦΩΣ ΗΜΕΡΑΣ ΜΕ ΚΑΘΑΡΟ 

ΟΥΡΑΝΟ 

6500-8000 K ΣΥΝΕΦΙΑΣΜΕΝΟΣ ΟΥΡΑΝΟΣ 

9000-10000 K 
ΠΟΛΥ ΣΥΝΕΦΙΑΣΜΕΝΟΣ 

ΟΥΡΑΝΟΣ 

 

Σχήµα  3.7.2  Οι θερµοκρασίες χρωµάτων απο γνωστές πηγές φωτός. 
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Για να πραγµατοποιηθεί σωστά το white balance, θα πρέπει να χρησιµοποιούνται και 

σωστά φίλτρα στην κάµερα.. Για τις λειτουργίες της κάµερας, οι θερµοκρασίες του 

χρώµατος κυµαίνονται σε ένα εύρος από 20000 Κ σε 80000 Κ. Αυτό σηµαίνει ότι 

χρησιµοποιούνται φώτα  ή ειδικά φίλτρα προκειµένου να δηµιουργηθούν επιθυµητοί 

φωτεισµοί ή διάφορα χρωµατικά εφέ. Τα CCD των επαγγελµατικών µηχανών 

τηλεοπτικής λήψης (κάµερες ) δέχονται φώς µε θερµοκρασία χρώµατος 3200 Kelvin, 

δηλαδή συνθήκες τεχνητού φωτισµού µε λάµπες πυρακτώσεως.[5] Όταν θέλουµε να 

βιντεοσκοπήσουµε σε διαφορετικές συνθήκες φωτισµού, είτε πρόκειται για δυνατό 

φως ήλιου, είτε για λήψη σε εσωτερικό χώρο φωτιζόµενο µε λάµπες αερίων 

(φθορίου) ψυχρής θερµοκρασίας χρώµατος, πρέπει να ακολουθήσουµε κάποια 

διαδικασία, για να προσαρµόσουµε την µηχανή στις νέες συνθήκες. Αρχικά πρέπει να 

επιλέξουµε φίλτρο. Οι περισσότερες  επαγγελµατικές µηχανές λήψης διαθέτουν 

τέσσερις θέσεις φίλτρων (παρακάτω σχήµα). 

 

 

Σχήµα 3.7.3  Μια επαγγελµατική κάµερα και οι θέσεις των φίλτρων αριστερά. 

 

 Το πρώτο είναι το Clear ή 3200Κ, το δεύτερο είναι 5600Κ + 1/16 ND, το 

τρίτο είναι το 5600Κ χωρίς ND και το τέταρτο είναι το 5600Κ + 1/64 ND. Η θέση 1 

(Clear ή 3200Κ) είναι στην ουσία µία θέση µη φίλτρου. Το χρησιµοποιούµε όταν η 

φωτιστική πηγή στον χώρο που δουλεύουµε είναι λάµπες πυρακτώσεως. 

Η θέση 2 (5600K + 1/16 ND), αποτελείται από δύο φίλτρα. Το ένα είναι το 

χρωµατικό φίλτρο χρώµατος µελί που µετατρέπει το ψυχρό φως του ήλιου ή των 

λαµπών αερίων, σε θερµό αντίστοιχο των λαµπών πυρακτώσεως. Παράλληλα η θέση 

αυτή περιέχει και ένα φίλτρο ουδέτερης πυκνότητας µε συντελεστή 1/16, το οποίο 

είναι ένα σκουρόχρωµο φίλτρο το οποίο επιτρέπει µόνο σε ένα ποσοστό του φωτός να 

περάσει στο CCD. Αυτή θέση ενδείκνυται για εξωτερικό γύρισµα µε δυνατό φως 

ήλιου. Η θέση 3 (5600Κ) αποτελείται µόνο από το χρωµατικό φίλτρο που υπήρχε και 
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στην θέση 2, χωρίς την ύπαρξη ND και ενδείκνυται για περιπτώσεις ψυχρού 

φωτισµού, χωρίς όµως υψηλή ένταση φωτός, όπως για παράδειγµα εξωτερικό 

γύρισµα σε συννεφιά ή εσωτερικό σε ένα γραφείο, υποφωτισµένο από λάµπες 

αερίων. 

Η θέση 4 (5600Κ + ND 1/64) είναι παρόµοια µε την θέση 2, µε µόνη διαφορά ότι το 

ουδέτερο φίλτρο έχει ακόµα υψηλότερο συντελεστή απορρόφησης φωτός, που 

σηµαίνει ότι τελικά περνάει ένα ελάχιστο ποσοστό φωτός στο CCD. Αυτή η θέση 

είναι ιδανική για ζεστές καλοκαιρινές ηµέρες που το φως του ήλιου είναι πολύ 

δυνατό και θέλουµε να µειώσουµε πολύ την ποσότητα που φτάνει στο CCD. 

Σε πολλές µηχανές νέας τεχνολογίας, οι θέσεις των φίλτρων έχουν αλλάξει και 

µπορούµε να συναντήσουµε 2 δακτυλίους των 4 θέσεων, όπου µπορούµε να 

επιλέξουµε οποιονδήποτε συνδυασµό αυτών. Ο ένας δακτύλιος αφορά 4 θέσεις 

χρωµατικών φίλτρων και ο δεύτερος δακτύλιος αφορά 4 θέσεις φίλτρων ουδέτερης 

πυκνότητας µε διαβαθµίσεις.  

 

4. ΤΟ ΨΗΦΙΑΚΟ ΣΗΜΑ. 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα περιγράψουµε την εκποµπή, την µετάδοση και την 

λήψη του ψηφιακού τηλεοπτικού σήµατος. Θα αναφερθούµε στην δοµή του και τις 

διαφορές που το χαρακτηρίζουν σε σχέση µε το αναλογικό σήµα. Επίσης θα 

περιγράψουµε µε εικόνες κάποιες εφαρµογές του ψηφιακού παλµογράφου, που 

απαιτούνται προκειµένου να εξασφαλιστεί η ποιότητα του σήµατος εικόνας. Τέλος θα 

περιγράψουµε πως απεικονίζει ένας ψηφιακός παλµογράφος το σήµα µας καθώς και 

κάποιες επιµέρους λειτουργίες που τον διαφοροποιούν σε σχέση µε τον αναλογικό.  

 

 

4.1  Το ψηφιακό σήµα και ο τρόπος µετάδοσής του. 

 

Μέχρι τώρα περιγράψαµε τον τρόπο που λειτουργεί ένας αναλογικός 

παλµογράφος που δέχεται στην εισοδό του composite σήµα.  Σε αυτή την ενότητα θα 

µιλήσουµε για το ψηφιακό σήµα, τον τρόπο παραγωγής του και την αξιολογησή του 

από έναν ψηφιακό παλµογράφο.[9] 
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Σχήµα 4.1.1  Η κωδικοποίηση του σήµατος εικόνας στο NTSC ή στο PAL για µετάδοση 

µέσα από ένα µονό ωµοαξονικό καλώδιο. 

 

Η παραπάνω εικόνα µας απεικονίζει την κωδικοποίηση και αποδικωποίηση 

(έχουµε ήδη αναφέρει), ανάλογα σε πιο τηλεοπτικό σύστηµα (NTSC ή 

PAL)δουλεύουµε ,προκειµένου να χειριστούµε το σήµα σε ένα καλώδιο composite. 

Tο bandwidth προσαρµόζεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να περιέχει την ενέργεια και των 

τριών σηµάτων και να διαµορφώνεται στα 4,2 Mhz (NTSC) ή 5.5 Mhz (PAL). Η 

ύπαρξη του µονού καλωδίου κάνει την δροµολόγηση πιο εύκολη, αλλά η απόκριση 

στη συχνότητα και ο συγχρονισµός πρέπει να λαµβάνονται υπόψη σε µεγάλες 

αποστάσεις διότι παρατηρείται αλλοίωση του σήµατος. 

Χρησιµοποιώντας ψηφιακούς κωδικοποιητές και αποδικωποιητές, η 

συνδεσµολογία είναι πιο απλή και  αποτελεσµατική (παρακάτω εικόνα). Η ενέργεια 

στο µονό καλώδιο τώρα, µεταφράζεται σε µια ροή δεδοµένων της τάξης των 270 

Mb/s για σήµατα standard definition και 1485 Gb/s ή και περισσότερο για high-

definition  σήµατα 

 

 

 

Σχήµα 4.1.2   Η ψηφιακή µετάδοση αποτρέπει την αλλοίωση του σήµατος. 

 

Τα σήµατα που χαρακτηρίζονται ως Standard definition, πριν την µετάδοση 

µετατρέπονται  σε αναλογικά ανάλογα σε πιο τηλεοπτικό σύστηµα απευθύνονται, 

NTSC ή PAL. Τα High-definition σήµατα πρέπει να συµπιεστούν πριν την µετάδοση, 

µέσα στο bandwidth του εκάστοτε τηλεοπτικού σήµατος. 
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To µπλοκ διάγραµµα παρακάτω, µας βοηθάει να καταλάβουµε πως λειτουργεί 

το ψηφιακό component σήµα σε µια εγκατάσταση τηλεοπτικής παραγωγής. Αν και το 

διάγραµµα λειτουργεί για  Standard definition σήµατα, µπορεί να εξυπηρετήσει και 

high definition σήµατα. Στα high definition  σήµατα, η δειγµατοληψία και η ροή 

δεδοµένων πραγµατοποιούνται µε µεγαλύτερη ταχύτητα και υπάρχουν αρτηρίες 

µεταφοράς δεδοµένων (busses) των 10-bit ξεχωριστές για την φωτεινότητα και την 

χρωµικότητα. 

 

 

 

Σχήµα 4.1.3   Ψηφιοποιώντας τα σήµατα R,G, B της κάµερας. 

 

Το component σήµα R,G,B µετατρέπεται στο σήµα φωτεινότητας Y’  και δυό 

σήµατα P’b και P’r  που εκπροσωπούν τις χρωµατοδιαφορές. Απο την στιγµή που το 

µάτι είναι πιο ευαίσθητο στις µεταβολές της φωτεινότητας παρά στις µεταβολές της 

χροιάς, το σήµα της φωτεινότητας, θα µεταφερθεί µέσω του συστήµατος σε ένα 

εύρος συχνοτήτων 5,5Mhz. Όπως φαίνεται και στο σχήµα η φωτεινότητα και τα 

σήµατα της χρωµικότητας, περνάνε µέσα από ένα low-pass φίλτρο για να 

εξαφανιστούν υψηλές συχνότητες που µπορεί να προκαλέσουν aliasing στην 

διαδικασία της δειγµατοληψίας. Το φιλτραρισµένο σήµα της φωτεινότητας, 

δειγµατοληπτείται µε συχνότητα 13,5 Mhz µέσα από ένα µετατροπέα analog-to-

digital για να παράγει ροή δεδοµένων µε ταχύτητα 13,5Mb/s. Τα δύο κανάλια της 

χρωµικότητας, φιλτράρονται και ύστερα δειγµατοληπτούνται µε συχνότητα 6,75Mhz 

και πάλι µέσα από ένα µετατροπέα analog-to-digital για να παράγει ροή δεδοµένων 

µε ταχύτητα 6,75Mb/s. Τα τρία κανάλια video ενώνονται στην ίδια γραµµή 

επικοινωνίας των 10-bit όπου η µεταφορά όλων των δυαδικών ψηφίων µιας µονάδας 

δεδοµένων πραγµατοποιείται ταυτόχρονα µε την χρησιµοποίηση ξεχωριστής γραµµής 

για κάθε δυαδικό ψηφίο (parallel transmission), στην ταχύτητα των 27Mb/s. 
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Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται η συνέχεια του µπλοκ διαγράµµατος, όπου τα 

δεδοµένα περνάνε από έναν βοηθητικό επεξεργαστή, προκειµένου να προστεθούν ο 

ψηφιακός ήχος και άλλα βοηθητικά δεδοµένα. Στην συνέχεια υπάρχει ένας ελεγκτής 

αθροίσµατος, ο οποίος µε την βοήθεια ενός αλγόριθµου επαληθεύει την σωστή ροή 

των δεδοµένων. 

Η γραµµή επικοινωνίας της παράλληλης µεταφοράς δεδοµένων των 10-bit µε 

ταχύτητα 27 Mb/s, φορτώνεται σε έναν καταχωρητή ολίσθησης shift register  

(καταχωρητής του οποίου τα δυαδικά ψηφία µπορούν να ολισθαίνουν δεξιά ή 

αριστερά), ή αλλιώς και serializer. Εκεί τα δεδοµένα οδηγούνται στην έξοδο ανάλογα 

µε τους παλµούς που δίνει ένας χρονιστής στα 270Mb/s και στην συνέχεια 

αντιστρέφονται µε την βοήθεια ενός µαθηµατικού αλγορίθµου, προκειµένου να 

εξαφανιστούν οι χαµηλές συχνότητες που σχετίζονται µε τα σειριακά σήµατα και να 

επιτευχθούν πιο καθαρές οι µεταβάσεις των ψηφίων για πιο εύκολη ανάκτηση στον 

δέκτη. Το σήµα δηλαδή γίνεται καθαρά διακριτό και είναι σειριακής µορφής SDI 

(Serial Digital Interfase). 

 

 

 

Σχήµα 4.1.4  Η µέθοδος και η σειριακή δροµολόγηση της παράλληλης ροής δεδοµένων. 

 

Στον δέκτη (παρακάτω εικόνα), πραγµατοποιείται αντιστροφή του 

αλγόριθµου µέσω του deserializer, προκειµένου να επανέλθουν τα δεδοµένα στην 

κανονική τους µορφή. Τα τρία κανάλια video ενώνονται στην ίδια γραµµή 

επικοινωνίας των 10-bit όπου η µεταφορά όλων των δυαδικών ψηφίων µιας µονάδας 

δεδοµένων πραγµατοποιείται ταυτόχρονα µε την χρησιµοποίηση ξεχωριστής γραµµής 

για κάθε δυαδικό ψηφίο (parallel transmission), στην ταχύτητα των 27Mb/s. Στον 

δέκτη επιπλέον αφαιρείται ο αλγόριθµος του ελεγκτή αθροίσµατος που είδαµε στον 
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ποµπό, και προστίθεται νέος αλγόριθµος από έναν καινούργιο ελεγκτή προκειµένου 

να διαπιστωθούν τυχόν λάθη τα οποία αναφέρονται µέσω κάποιων ταµπέλων που 

προστίθενται στα δεδοµένα. Ο βοηθητικός επεξεργαστής αφαιρεί τον ήχο και άλλα 

βοηθητικά δεδοµένα. 

 

 

 

Σχήµα 4.1.5  Ο δέκτης του SDI σήµατος και η µετατροπή της σειριακής ροής 

δεδοµένων σε παράλληλη. 

 

 

Ύστερα τα δεδοµένα των 10-bit και την ταχύτητα των 270Mb/s αποπολυπλέκονται 

για να ακολουθήσει το καθένα την δικιά του γραµµή επικοινωνίας και να περάσουν 

από µετατροπείς D/A (ψηφιακό σε αναλογικό). Μετά φιλτράρονται ώστε να 

ανακτηθούν οι αναλογικές κυµατοµορφές όπως πρέπει και οδηγούνται στην µήτρα 

για να καταλήξουν στα γνωστά µας σήµατα R,G,B, που θα οδηγηθούν για απεικόνιση 

(παρακάτω εικόνα). 

 

 

 

Σχήµα 4.1.6  Ανακτώντας το αναλογικό σήµα R’,G’,B’ από την παράλληλη ροή 

δεδοµένων. 
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  4.2   Η δοµή του ψηφιακού τηλεοπτικού σήµατος . 

 

Κατά την δειγµατολειψία των σηµάτων Y’  και των P’b και P’r  χρησιµοποιούνται 

δείγµατα των 10-bit ή 8-bit. Όταν έχουµε 10-bit δηµιουργούνται 1024 επίπεδα 

κβαντισµένου σήµατος (00h - FFh), ενώ όταν έχουµε 8-bit δηµιουργούνται 256 

επίπεδα κβαντισµένου σήµατος (000h – 3FFh)[9]. 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η κβαντοποίηση της χρωµατικής διαφοράς, όπου 

παρατηρούµε πως οι τιµές κυµαίνονται από 040h – 3C0h. Αντιστοιχούν δηλαδή σε 

ένα εύρος αναλογικού σήµατος ± 350mv. Κανονικά το σήµα επιτρέπεται να περάσει 

το εύρος που αναφέραµε και το τελικό εφαρµοσµένο εύρος καταλήγει στο ± 400mv. 

 

 

 

 

Σχήµα  4.2.1  Η κβαντοποίηση της χρωµατοδιαφοράς. 

 

 

Οι τιµές της φωτεινότητας ανήκουν στο εύρος 040h – 3ACh οι οποίες 

ανταποκρίνονται σε ένα εύρος αναλογικού σήµατος, 0mv – 700 mv. Kαι πάλι εδώ 

έχουµε ένα περιθώριο όπου το σήµα επιτρέπεται να ξεπεράσει, και το τελικό εύρος 

γίνεται -50mv  εώς   +766mv (παρακάτω σχήµα). 
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Σχήµα 4.2.2   Η κβαντοποίηση της φωτεινότητας. 

 

Το παρακάτω σχήµα µας παρουσιάζει το εύρος σε millivolt που καταλαµβάνουν τα 

τρία σήµατα component Y’, P’b και P’r. 

 

 

 

Σχήµα 4.2.3  Το εύρος σε millivolt που καταλαµβάνουν τα τρία σήµατα Y,Pb και Pr 

 

H παρακάτω εικόνα µας παρουσιάζει τα δείγµατα και τις ψηφιακές λέξεις στο 

ψηφιακό σήµα όταν απεικονίζεται στον παλµογράφο εικόνας. Επειδή η πληροφορία 

του συγχρονισµού µεταφέρεται ανάµεσα από το τέλος του ενεργού video (End of 

Active Video, EAV) και την αρχή του ενεργού video (Start of Active Video, SAV), 

δεν υπάρχει ανάγκη για σήµατα συγχρονισµού, όπως ο οριζόντιος παλµός 

συγχρονισµού και φυσικά ούτε και το σήµα ‘burst’. Όλη η οριζόντια περίοδος  

µαταξύ των δύο γραµµών αλλά και η κάθετη περίοδος µεταξύ των πλαισίων 

χρησιµοποιούνται για να µεταφέρουν τον ήχο και άλλα βοηθητικά δεδοµένα. Τα 

πακέτα συγχρονισµού EAV και SAV αναγνωρίζονται στην ροή δεδοµένων από τις 

λέξεις µε την ακόλουθη σειρά.3FFh , 000h, 000h  xyz.  H τέταρτη λέξη (xyz) του EAV 

και SAV περιέχει πληροφορίες για το σήµα. 

Η λέξη ‘xyz’ είναι των 10-bit µε τα δύο τελευταία bits να είναι στο 0 όταν προκειται 

για σύστηµα των 8-bit. Tα bits της λέξης ‘xyz’ ‘ εχουν την παρακάτω λειτουργία. 
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• Bit 9 – Πάντα 1 

• Bit 8 – (F-bit) 0 για πλαίσιο 1 και 1 για πλαίσιο 2. 

• Bit 7 – (V-bit) 1 κατά την κάθετη περίοδο και 0 όταν υπάρχουν γραµµές video. 

• Βit 6  - (Η-bit) 1 όταν επισηµαίνει το πακέτο EAV και 0 όταν επισηµαίνει το 

πακέτο SAV. 

• Bit 5,4,3,2- Eίναι bits προστασίας τα οποία παρέχουν διόρθωση στα δεδοµένα των 

F,V, και H bits. 

• Bits 1,0 – Γίνονται 0 όταν πρόκειται για σύστηµα 10-bits ή 8-bits. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα  4.2.4   Η ψηφιακή µορφή του οριζοντίου ‘blanking’ του σήµατος. 

 

 Για να µεταδοθεί το ψηφιακό σήµα σε µεγάλες αποστάσεις αλλά και σε 

µικρές, όπως ανάµεσα στα µηχανήµατα µέσα σε ένα studio, απαιτείται να µετατραπεί 

το ψηφιακό περιεχοµενό του σε σειριακό. Αυτό σηµαίνει ότι µετατρέπεται το 

ψηφιακό σήµα σε µια σειρά από bits τα οποία αναπαρίστανται σε µορφή 

κυµατοµορφών τάσης. Ένα σήµα χρονισµού καθορίζει την χρονική διακοπή (time 

interval),  που χρησιµοποιείται για να κωδικοποιήσει το κάθε bit σύµφωνα µε έναν 

αλγόριθµο που ονοµάζεται NRZI  (No Return to Zero Inverted). Η χρονική διακοπή 

που αντιστοιχεί στο ένα bit σε αυτό το σειριακό σήµα ονοµάζεται Unit Interval . Η 

SMPTE (Society of Motion Picture and Television Engineers), έχουν εγκρίνει 

κάποιους κανόνες που καθορίζουν αυτό το σειριακό ψηφιακό Interface που 

ονοµάζεται SDI και αφορά τον ψηφιακό εξοπλισµό που επεξεργάζεται αυτό το σήµα. 
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Η SMPTE 259M καθορίζει το µέσο διασύνδεσης (interface) για τα  SD σήµατα µε 

ροή δεδοµένων στα 270 Mb/s και η SMPTE 292M καθορίζουν τα HD σήµατα.µε 

ροή δεδοµένων 1485Gb/s. Τα ψηφιακά σήµατα που ακολουθούν αυτά τα πρότυπα θα 

τα ονοµάζουµε SDI σήµατα. Η SMPTE καθορίζει πως η συχνότητα συγχρονισµού 

που χρησιµοποιείται για να δηµιουργήσει αυτά τα σήµατα SDI ισοδυναµεί µε τον 

ρυθµό ροής των bit. Σαν αποτέλεσµα τα SDI σήµατα, κωδικοποιούν το ένα bit σε µια 

περίοδο του σήµατος χρονισµού δηλαδή η διακοπή  (Unit Interval) ισοδυναµεί µε την 

περίοδο του σήµατος χρονισµού. Έτσι το Unit Interval των 270 Mb/s για τα SD-SDI  

σήµατα ισοδυναµεί µε την περίοδο των 270 Mhz δηλαδή 3,7 ns. Παρόµοια το Unit 

Interval των 1485 Gb/s για τα HD-SDI σήµατα ισοδυναµεί µε την περίοδο των 1485 

Ghz δηλαδή 673 ps.  

Το πρωτόκολλο SMPTE διευκρινίζει επίσης πως τα SDI σήµατα 

κωδικοποιούν τα σειριακά δεδοµένα χρησιµοποιώντας την µέθοδο NRZI. Σύµφωνα 

µε αυτή την µέθοδο το 0 bit κωδικοποιείται σαν να µην υπάρχει αλλαγή στην στάθµη 

του σήµατος ενώ το 1 bit κωδικοποιείται σαν να υπάρχει αλλαγή στην στάθµη του 

σήµατος. Αν το σήµα είναι υψηλό το 1 bit δηµιουργεί µετάβαση στην χαµηλή 

στάθµη. Αν το σήµα είναι χαµηλό το 1 bit δηµιουργεί µετάβαση στην υψηλή στάθµη 

του σήµατος. Το παρακάτω σχήµα µας παρουσιάζει πως κωδικοποιείται το ψηφιακό 

σήµα µε την µέθοδο NRZI.[10] 

 

 

Σχήµα  4.2.5  Η µέθοδος κωδικοποίησης για τα ψηφιακά σήµατα. 

 

Κανονικά ο χρόνος διακοπής  (time interval) σε ένα SDI σήµα πρέπει να ισοδυναµεί 

µε ένα ακέραιο πολλαπλάσιο του ‘unit interval’. Στην πραγµατικότητα, οι µεταβάσεις 

στο σήµα µπορεί να είναι µετατοπισµένες χρονικά. Αυτές οι µετατοπίσεις που 

δηµιουργούν την χρονική µετατόπιση της διακοπής (time interval error, TIE), 

προκαλούν θόρυβο στο σήµα µας  (jitter). Έτσι στον δέκτη κατά την διάρκεια της 
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αποδικωποίησης δηµιουργούνται προβλήµατα αφού δεν µπορεί να πραγµατοποιηθεί 

η ανάκτηση του ψηφιακού περιεχοµένου του σήµατος SDI, όπως πρέπει. Στο  σχήµα 

4.8.5 παρουσιάζεται το SDI σήµα µε διακυµάνσεις στις άκρες, όπου 

πραγµατοποιούνται οι µεταβάσεις και οι οποίες αποτελούνται από ηµιτονοειδή 

κύµατα µε πλάτος και συχνότητα. 

 

 

 

Σχήµα 4.2.6   Το SDI σήµα µε χρονική µετατόπιση του time interval 

 

Στην πραγµατικότητα ο θόρυβος (jitter) σπάνια έχει την µορφή που φαίνεται στο 

παραπάνω σχήµα. Στα περισσότερα συστήµατα υπάρχουν πολλοί παράγοντες που 

επηρεάζουν χρονικά τις µετατοπίσεις των µεταβάσεων στο ψηφιακό σήµα όπως για 

παράδειγµα είναι το µήκος του καλωδίου. Σαν αποτέλεσµα θα υπάρχουν 

διακυµάνσεις στις συχνότητες και στα πλάτη τους µε την δηµιουργία διαφορετικών 

φασµάτων ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά αυτά. Επειδή αυτό το γεγονός επηρεάζει 

την διαδικασία της αποδικωποίησης, χρειάστηκε να πραγµατοποιηθεί µια ταξινόµηση 

του θορύβου ανάλογα µε την συχνότητα. 

 Κατά την αποδικωποίηση στον δέκτη, δεν υπάρχει ξεχωριστό ρολόι 

συγχρονισµού ώστε να ανακτεί τις µεταβάσεις των ψηφιακών δεδοµένων αφού δεν 

υπάρχει η δυνατότητα να µεταδίδεται µαζί µε το σήµα. Αυτό πραγµατοποιείται µε το 

να ανακτείται ενέργεια από το σήµα η οποία οδηγεί έναν υψηλού εύρους ταλαντωτή 

που κλειδώνει όσο πιο κοντά γίνεται στον χρόνο του εισερχόµενου σήµατος. Αυτός ο 

ταλαντωτής οδηγεί έναν άλλον χαµηλού εύρους ταλαντωτή. Σε ένα όργανο µέτρησης 

του ‘jitter’, τα δείγµατα των δύο ταλαντωτών συγκρίνονται µέσο ενός 

αποδιαµορφωτή φάσης, για να παράγουν µια κυµατοµορφή που αντιπροσωπεύει τον 

θόρυβο (jitter). Έχουµε δύο ειδών θορύβου. Ο χρονικός θόρυβος (timing jitter) 
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ορίζεται ως οι διακυµάνσεις, στον χρόνο, των στιγµών των µεταβάσεων των ψηφίων 

σε σχέση µε ένα καθαρό σήµα χρονισµού πάνω από µια χαµηλή συχνότητα που 

ορίζεται στα 10Hz. Θα ήταν προτιµότερο να χρησιµοποιηθεί το κανονικό σήµα 

χρονισµού που είναι στον δέκτη αλλά αφού δεν είναι διαθέσιµο χρησιµοποιείται ένας 

ταλαντωτής. Ο θόρυβος αντιστοίχησης (alignment jitter), ορίζεται ως οι 

διακυµάνσεις, στον χρόνο, των στιγµών των µεταβάσεων των ψηφίων σε σχέση µε 

ένα υποθετικό σήµα χρονισµού που προκύπτει από το σήµα. Το εύρος της 

διαδικασίας εξαγωγής του σήµατος χρονισµού καθορίζει το όριο της χαµηλής 

συχνότητας για τον θόρυβο της αντιστοίχισης. Για τα SD συστήµατα αυτό το όριο της 

συχνότητας είναι το 1 Khz και για τα HD συστήµατα αυτό το όριο είναι τα 100Khz. 

Κάποιοι επαγγελµατικοί παλµογράφοι (Σχήµα 4.8.6) παρέχουν την δυνατότητα 

επιλογών διαφορετικών high-pass φίλτρων προκειµένου να αποµονώσουν την 

ενέργεια του θορύβου. Η πληροφορία του θορύβου µπορεί να µην είναι 

φιλτραρισµένη στην απεικόνιση του ‘timing jitter’ (το εύρος είναι 10HZ εώς 5MHZ) 

ή να είναι φιλτραρισµένη από ένα ‘high-pass’ 1KHZ (-3dB) φίλτρο για να απεικονίζει 

ένα εύρος από 1KHZ εώς 5MHZ  για το ‘alignment jitter’.[11]  

 

 

 

Σχήµα 4.2.7  Η απεικόνιση του jitter 

 

Για να εντοπίσουµε τα λάθη που περιγράψαµε προηγουµένως χρησιµοποιούµε 

µια µέθοδο που µας παρέχουν µερικοί ψηφιακοί παλµογράφοι και η οποία στηρίζεται 

στο διάγραµµα του µατιού (eye display). Σύµφωνα µε αυτή την µέθοδο, οι 

ακολουθίες των bit επικαλύπτονται όπως παρουσιάζεται στο σχήµα 4.8.6 και 

δηµιουργείται το διάγραµµα του µατιού. 
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Σχήµα 4.2.8   Οι επικαλύψεις των ακολουθιών σχηµατίζουν το διάγραµµα του µατιού. 

 

Οι βασικές παράµετροι που εξετάζονται χρησιµοποιώντας την µέθοδο του ‘eye-

display’ είναι το πλάτος του σήµατος, οι κορυφές που ξεπερνάνε το πλάτος 

(overshoot), ο χρόνος πτώσης (fall time) και ο χρόνος ύψωσης (rise time). Οι δύο 

τελευταίες παράµετροι µετριούνται στο 20% και 80% του συνολικού πλάτους του 

σήµατος. Επίσης µπορούµε να µετρήσουµε και το ‘jitter’ αρκεί να καθορίσουµε την 

συχνότητα του χρονιστή. 

 

 

Σχήµα 4.2.9   Η απεικόνιση του µατιού (eye-pattern display) 

 

Τις µετρήσεις µέσο του διαγράµµατος του µατιού πρέπει να τις 

πραγµατοποιούµε κοντά στις πηγές διότι το σήµα δεν περιέχει θόρυβο. Συνήθως 

χρησιµοποιείται ένα µέτρο καλώδιο από την πηγή.  Ο δέκτης αποφασίζει κατά την 

ακολουθία των bit, αν ένα σήµα είναι χαµηλό ή υψηλό σε τάση, σύµφωνα µε ένα 

καθορισµένο ‘threshold’ (decision threshold) µε το οποίο εντοπίζει την ροή των 
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δεδοµένων. Όταν χρησιµοποιείται µικρό καλώδιο από το µηχάνηµα µετάδοσης στον 

δέκτη, ο ισοσταθµιστής που υπάρχει σε κάθε δέκτη, θα έχει µικρή επίπτωση στο 

σήµα διότι το διάγραµµα του µατιού θα είναι ανοικτό καθώς θα υπάρχει µέγιστη 

απόσταση µεταξύ των µεταβάσεων των ψηφιακών ψηφίων στο σηµείο όπου 

συναντιούνται (cross over point) και έτσι θα µπορούν να αποδικωποιηθούν εύκολα. 

Σε αντίθεση όταν ο θόρυβος αυξάνεται µέσω του καλωδίου το διάγραµµα µατιού 

στενεύει, σχήµα 4.8.8. και ο ισοσταθµιστής µέσα στον δέκτη θα πρέπει να αναλάβει 

δράση ώστε τα ψηφιακά δεδοµένα να µπορούν να ανακτηθούν κανονικά. 

 

 

 

Σχήµα 4.2.10  Το threshold του διαγράµµατος µατιού και οι επιπτώσεις του 

θορύβου. 

 

 

Επίσης το αυξηµένο µήκος του καλωδίου στο οποίο ταξιδεύει το SDI σήµα 

µπορεί να προκαλέσει µείωση του πλάτους του και συχνοτικές εκτοπίσεις, 

απαιτώντας από τον ισοσταθµιστή του δέκτη να διορθώσει αυτές τις αλλοιώσεις. 

Στο σχήµα 4.8.9 δίνονται οι προδιαγραφές για της µετρήσεις µέσο της λειτουργίας 

του διαγράµµατος του µατιού, ανάλογα σε ποιο σύστηµα δουλεύουµε.[9]  
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Σχήµα 4.2.11  Οι προδιαγραφές για τις µετρήσεις µέσο του διαγράµµατος του µατιού. 

 

 

 

Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζονται οι προδιαγραφές για τα επιτρεπτά µήκη 

καλωδίων που θα πρέπει να χρησιµοποιούνται σε κλειστές  ψηφιακές τηλεοπτικές 

εγκαταστάσεις. Η οπτική ίνα η οποία δεν αναφέρεται ταξιδεύει το ψηφιακό σήµα σε 

δεκάδες χιλιάδες χιλιόµετρα.   

 

 

 

Σχήµα 4.2.12  Οι προδιαγραφές για τα επιτρεπτά µήκη των καλωδίων του 

ψηφιακού σήµατος. 
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4.3  Ο ψηφιακός παλµογράφος. 

 

Ο ψηφιακός παλµογράφος απεικονίζει το σήµα όπως και ο αναλογικός µε την 

διαφορά ότι λείπει ο οριζόντιος παλµός συγχρονισµού και ο colorburst. Στο ψηφιακό 

σήµα έχουµε να κάνουµε µε µεταφορά δεδοµένων και µάλιστα σειριακά. Το πίσω 

µέρος ενός ψηφιακού παλµογράφου φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

 

Σχήµα 4.3.1  Το πίσω µέρος ενός ψηφιακού παλµογράφου. 

 

Από το σχήµα βλέπουµε πως το ψηφιακό σήµα που είναι σειριακής µορφής συνδέεται 

στην είσοδο ενός εκ των δύο καναλιών SER A  ή  SER B. Η άλλη είσοδος από το 

κάθε κανάλι χρησιµοποιείται για την τοποθέτηση της αντίστασης των 75Ohm. Επίσης 

παρατηρούµε την έξοδο MON OUT ,  κατά την οποία µετατρέπεται το ψηφιακό σήµα 

σε αναλογικό component. Το σήµα component αφορά την φωτεινότητα και τις τρεις 

χρωµατοδιαφορές Y’  , P’b και P’r.  

Το ψηφιακό σήµα απεικονίζεται στον παλµογράφο αναλογικά, αποδικοποιώντας τα 

τρία σήµατα της φωτεινότητας και των δύο χρωµατοδιαφορών (Y’,Pb’,Pr’), όπως 

φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Η λειτουργία που ενεργοποιείται για αυτή την 

απεικόνιση, ονοµάζεται PARADE. 
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Σχήµα 4.3.2  Η απεικόνιση της φωτεινότητας και των δύο χρωµατοδιαφορών. 

 

Παρατηρούµε πως από το σχήµα 4.9.1 που αφορά τις γνωστές µας µπάρες, φαίνεται η 

φωτεινότητα Y’ αριστερά και οι δύο χρωµατοδιαφορές δεξιά. Επίσης στην αρχή και 

στο τέλος κάθε σήµατος βλέπουµε τους παλµούς SAV και  EAV . 

Στο παρακάτω σχήµα απεικονίζεται ο διανυσµατογράφος. Η λειτουργία που 

ενεργοποιείται για αυτή την απεικόνιση ονοµάζεται VECTOR .  

 

 

 

Σχήµα 4.3.3  Η απεικόνιση της χρωµικότητας στον διανυσµατογράφο. 

 

Παρατηρούµε στην απεικόνιση του διανυσµατογράφου πως δεν υπάρχει το σήµα 

BURST. Κανονικά στον αναλογικό παλµογράφο το σήµα BURST για το σύστηµα 

PAL  θα έπρεπε να πέφτει στις 1350. Επίσης φαίνεται ο άξονας  I  όπου πάνω σε 

αυτόν πέφτουν οι αποχρώσεις του δέρµατος. Στους ψηφιακούς παλµογράφους 

συνήθως η απεικόνιση της οθόνης είναι ίδια και για τα δύο συστήµατα PAL  και 
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NTSC. Αν θέλουµε να επιλέξουµε σε ποιο σύστηµα δουλεύουµε υπάρχει σχετική 

επιλογή στο menu ανάµεσα στο σύνολο των γραµµών σάρωσης των δυο 

συστηµάτων. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα επιλέξαµε 525 γραµµές (NTSC), όπου 

φαίνεται στην πάνω αριστερή γωνία. 

Μια άλλη µέθοδο που χρησιµοποιούµε προκειµένου να µετρήσουµε την 

διαφορά σε gain µεταξύ των καναλιών σε ένα component σήµα, πραγµατοποιείται 

µέσω του Lighting display. Aυτή η απεικόνιση που φαίνεται και στην παρακάτω 

εικόνα, µας πληροφορεί για την σχέση όσον αφορά τα gain που έχει η φωτεινότητα 

µε την µία χρωµατοδιαφορά B-Y (πάνω µισό οθόνης) και η φωτεινότητα µε την άλλη 

χρωµατοδιαφορά R-Y( κάτω µισό οθόνης). Η φωτεινή τελεία στην µέση 

χαρακτηρίζει το επίπεδο blanking. 

 

 

 

Σχήµα 4.3.4  Η απεικόνιση του lighting display. 

 

Aυξάνωντας την φωτεινότητα έχουµε αποµάκρυνση των στιγµάτων προς τα πάνω 

στο πάνω µισό της οθόνης και αποµάκρυνση των στιγµάτων προς τα κάτω στο κάτω 

µέρος της απεικόνισης. Στο παρακάτω παράδειγµα βλέπουµε πως η φωτεινότητα 

είναι αυξηµένη και η χρωµατοδιαφορά R-Y είναι ελαφρώς χαµηλή. ∆ηλαδή όλες οι 

τελείες έχουν µετακινηθεί κάθετα µακριά από το κέντρο λόγω του σήµατος της  

υψηλής φωτεινότητας, και οι τελείες στο κάτω µισό της οθόνης έχουν µετακινηθεί 

οριζόντια προς το κέντρο λόγω της χαµηλής σε gain  χρωµατοδιαφοράς R-Y. 
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Σχήµα 4.3.5  Η διαφορά του gain µεταξύ των καναλιών όπως φαίνεται από την 

απεικόνιση του Lighting display. 

 

Για να ελένγξουµε την ποιότητα του ψηφιακού σήµατος ενεργοποιούµε την 

λειτουργία του διαγράµµατος του µατιού (eye-display mode). Η εικόνα που 

παρουσιάζεται στο σχήµα 4.9.5, έχει την ιδανική µορφή. Αν υπάρχουν αλλοιώσεις 

στο σήµα που δεν συµφωνούν µε τις προδιαγραφές που αναφέραµε στην 

προηγούµενη ενότητα, τότε ενεργοποιούµε την λειτουργία του ισοσταθµιστή (EQ-

EYE). Αµέσως η απεικόνιση αλλάζει από τα κυκλώµατα ισοστάθµισης και η 

κυµατοµορφή µορφοποιείται ελαφρώς προς το καλύτερο. Η εικόνα του σήµατος που 

λαµβάνουµε από αυτή την διαδικασία είναι η ίδια µε την εικόνα που θα είχε το σήµα 

αν επιδρούσε πάνω του ο ισοσταθµιστής του δέκτη. 

 

 

 

Σχήµα 4.3.6  Η απεικόνιση του σήµατος όταν ενεργοποιείται η λειτουργία του 

διαγράµµατος του µατιού (eye-display) 
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5 ΠΡΑΚΤΙΚΕΣ ΕΛΕΓΧΟΥ ΜΕ ΤΗΝ ΒΟΗΘΕΙΑ ΤΩΝ ∆ΥΟ 
ΟΡΓΑΝΩΝ ΜΕΣΑ ΣΤΟ STUDIO. 
 

Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγράψουµε κάποιες σηµαντικές πρακτικές  ελέγχου 

του τηλεοπτικού σήµατος µε την βοήθεια του παλµογράφου εικόνας και του 

διανυσµατογράφου. Οι ενέργειες αυτές ακολουθούνται πάντα µέσα στο studio, ώστε 

να βεβαιωθούµε πως τα µηχανήµατα λειτουργούν σωστά και βγάζουν στην εξοδό 

τους τις σωστές στάθµες ως προς την φωτεινότητα και την χρωµικότητα. Πιο 

συγκεκριµένα θα περιγράψουµε τον έλενγχο της φάσης και του πλάτους  της 

χρωµικότητας µέσα από ένα µηχάνηµα αναπαραγωγής , καθώς και τον έλεγχο της 

φωτεινότητας του σήµατος µέσα από το ίδιο µηχάνηµα. Ύστερα θα περιγράψουµε 

την διαδικασία του ‘white’ και του ‘black balance’ µέσα στο studio προκειµένου να 

διαπιστώσουµε πως οι κάµερες δεν βγάζουν στην εξοδό τους άλλα χρώµατα εκτός 

από το άσπρο και το µαύρο. Στο τέλος αυτού του κεφαλαίου θα περιγράψουµε την 

διαδικασία του συγχρονισµού κατά την οποία όλα τα µηχανήµατα που συνδέονται σε 

ένα switcher πρέπει να είναι συγχρονισµένα ώστε να µην παρατηρούνται ανώµαλες 

µεταβάσεις της εικόνας από το ένα µηχάνηµα στο άλλο. 

 
 

5.1  Ελένγχωντας την φάση της χρωµικότητας 

Για να ελένξουµε το σήµα από τον εξοπλισµό για παράδειγµα ενός µηχανήµατος 

καταγραφής, πρέπει να παίξουµε την κασέτα µε γραµµένες 75% µπάρες. Άν τα 

διανύσµατα της φάσης του burst πέφτουν στις ± 450 σε σχέση µε τον άξονα V, αλλά 

οι κουκίδες πέφτουν έξω από τα κουτάκια, τότε η φάση της χρωµικότητας είναι λάθος 

σε σχέση µε το colorburst. Aυτή η φασική ανωµαλία δηµιουργεί λάθη στις χροιές. Για 

παράδειγµα τα πρόσωπα των ανθρώπων φαίνονται πράσινα ή πορφυρά. Για να 

διορθώσουµε αυτό το πρόβληµα ακολουθούµε τα επόµενα βήµατα. 

• Ελένγχουµε ώστε το colorburst να πέφτει στις ± 450 σε σχέση µε τον άξονα V. 

Χρησιµοποιούµε το ποτενσιόµετρο του phase control του διανυσµατογράφου. 

• Προσαρµόζουµε την χροιά ή την φάση του χρώµατος από το εξοπλισµό του 

µηχανήµατος TBC (Time Base Corrector), χρησιµοποιώντας το 

ποτενσιόµετρο ‘hue’ or ‘chroma phase’, προκειµένου να φέρουµε τις κουκίδες 

µέσα στα κουτάκια (παρακάτω σχήµα). 
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Σχήµα 5.1.1  Η διάταξη του TBC µε το ποτενσιόµετρο ελέγχου του HUE CHROMA PH. 

Το τµήµα του TBC εκτός από τις διατάξεις ελένγχου του συγχρονισµού, που θα 

περιγράψουµε παρακάτω, περιλαµβάνει και ρυθµίσεις προκειµένου να διορθωθούν 

ελλείψεις στο πλάτος του σήµατος καθώς και χρωµατικά λάθη. Τέτοιες ρυθµίσεις 

αφορούν την στάθµη του µαύρου, την φωτεινότητα, το πλάτος της χρωµατικότητας 

και την απόχρωση. Αν δουλεύουµε µε κάµερα οι ρυθµίσεις δεν είναι διαφορετικές. 

Θα πρέπει να προσέχουµε τις εξόδους της κάµερας, πραγµατοποιώντας τις 

απαραίτητες ρυθµίσεις µέσα από το menu της κάµερας ή από την εξωτερική διάταξη 

ελένγχου αν υπάρχει (CCU). 

Στις εικόνες παρακάτω παρουσιάζονται παραδείγµατα µε σωστή και λανθασµένη 

φάση χρωµικότητας η οποία αντίστοιχα επηρεάζει και την ποιότητα της εικόνας όταν 

θα αναπαραχθεί από το µηχάνηµα αναπαραγωγής. 

 

  
 
 

Σχήµα 5.1.2  Η φάση των χρωµατοδιαφορών είναι διαφορετική και συνεπώς και η 
εικόνα δεν θα αποδίδεται σωστά ως προς τα χρώµατα. 
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Σχήµα 5.1.3  Η φάση των χρωµατοδιαφορών είναι σωστή και συνεπώς η εικόνα θα 
αποδίδεται σωστά ως προς τα χρώµατα. 

 
 
 

5.2  Ελένγχωντας το πλάτος της χρωµικότητας και φωτεινότητας . 

Προσαρµόζοντας το πλάτος της χρωµικότητας, µπορεί οι κουκίδες να µην πέσουν 

µέσα στα κουτάκια, είτε επειδή είναι πολύ χαµηλά και δεν φτάνουν να πέσουν µέσα ή 

εκτείνονται πέρα από αυτά. Αυτό το γεγονός καταδεικνύει πρόβληµα στο πλάτος της 

χρωµικότητας. Για να ελένξουµε το πλάτος της χρωµικότητας στον εξοπλισµό που 

δοκιµάζουµε, (στην προκειµένη περίπτωση το µηχάνηµα αναπαραγωγής), θα 

χρησιµοποιήσουµε πάλι το σήµα µε τις µπάρες που θα είναι γραµµένο στην αρχή µιας 

κασέτας. Ελένγχουµε τα επίπεδα φωτεινότητας στον παλµογράφο όπως έχουµε µάθει 

και διορθώνουµε όπου υπάρχει πρόβληµα πριν ξεκινήσουµε τις µετρήσεις στον 

διανυσµατογράφο. Θυµίζουµε πως ο διανυσµατογράφος δεν µας δίνει πληροφορίες 

για την φωτεινότητα αλλά για την χρωµικότητα. Έτσι οι απαραίτητες ρυθµίσεις 

αφορούν τα εξής βήµατα. 

• Ελένγχουµε από το ποτενσιόµετρο VIDEO LEVEL του µηχανήµατος, τα 

µαύρα να πέσουν πάνω στο 0. Πρέπει να διευκρινίσουµε εδώ πως τα µαύρα 

και το blanking level στον παλµογράφο για το σύστηµα PAL είναι το ίδιο 

πράγµα και πέφτουν πάνω στο 0, ενώ στο NTSC το µαύρο συµπίπτει µε το 7,5 

IRE και το blanking level µε το 0. Τα µαύρα ελέγχονται από το ποτενσιόµετρο 

του SET UP BLK που υπάρχει πάνω στην διάταξη του TBC (Σχήµα 5.2.1). 
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Σχήµα 5.2.1  Η διάταξη του TBC µε το ποτενσιόµετρο ελέγχου των µαύρων. 

 

Η παρακάτω εικόνα (Σχήµα 5.2.2) αφορά την περίπτωση που η στάθµη 

φωτεινότητας της µαύρης  µπάρας είναι υψηλή. Αν αφήσουµε αυτή την στάθµη 

και παίξουµε την εικόνα στο µηχάνηµα αναπαραγωγής, θα παρατηρήσουµε πως ο 

παλµογράφος θα µας απεικονίζει την εικόνα µε σηκωµένη την στάθµη των 

µαύρων αλλοιώνοντας την ποιότητα της εικόνας. 

 

Σχήµα 5.2.2   Η στάθµη της φωτεινότητας της µαύρης µπάρας είναι υψηλή και συνεπώς 

η εικόνα µας θα έχει τα µαύρα σηκωµένα κοντά στο 0,1 Volt. 

 

Η παρακάτω εικόνα (Σχήµα 5.2.3) αφορά την περίπτωση που η στάθµη φωτεινότητας 

της µαύρης µπάρας είναι στο σηµείο 0 (για PAL). 
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Σχήµα 5.2.3   Η στάθµη της φωτεινότητας της µαύρης µπάρας είναι στο σηµείο 0  και 

συνεπώς τα µαύρα της εικόνας µας θα πέφτουν πάνω στο σηµείο 0. 

 

• Ελένγχουµε από το ποτενσιόµετρο VIDEO LEVEL του µηχανήµατος ,το 

άσπρο να πέσει πάνω στο 100 IRΕ ή στο 0,7V. (παρακάτω εικόνα) 

 

 

Σχήµα 5.2.4  Η διάταξη του TBC µε το ποτενσιόµετρο του VIDEO LEVEL. 

Στην παρακάτω εικόνα (Σχήµα 5.2.5), παρατηρούµε πως η στάθµη φωτεινότητας 

της λευκής µπάρας είναι λίγο πιο πάνω από τα 0,7 Volt. Αν αφήσουµε αυτή την 

στάθµη και αναπαράγουµε την εικόνα στο µηχάνηµα αναπαραγωγής, θα 

παρατηρήσουµε πως η εικόνα µας θα καίγεται ελαφρώς και ο παλµογράφος θα 

µας απεικονίζει την εικόνα µε κλιπαρισµένα τα άσπρα. 
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Σχήµα 5.2.5  Η στάθµη φωτεινότητας της άσπρης µπάρας είναι λίγο πιο πάνω από τα 

0,7 Volt και συνεπώς τα άσπρα της εικόνας µας θα κλιπάρουν. 

 Στην παρακάτω εικόνα (Σχήµα 5.2.6) παρατηρούµε πως η στάθµη 

φωτεινότητας του άσπρου είναι πιο κάτω από το 0,7 Volt. Αν αφήσουµε αυτή την 

στάθµη και αναπαράγουµε την εικόνα στο µηχάνηµα αναπαραγωγής, θα 

παρατηρήσουµε πως η εικόνα µας θα σκοτεινιάσει ελαφρώς και ο παλµογράφος 

θα µας απεικονίζει την εικόνα µε πεσµένα  τα άσπρα. 

   

Σχήµα 5.2.6  Η στάθµη φωτεινότητας της άσπρης µπάρας πέφτει πιο κάτω από τα 0,7 

Volt και συνεπώς η εικόνα µας θα σκοτεινιάσει. 

Ενώ η κασέτα θα παίζει τις γραµµένες µπάρες, θα εµφανιστούν οι κουκίδες στον 

διανυσµατογράφο. Αν οι κουκίδες είναι πέρα από τα κουτάκια, το πλάτος της 

χρωµικότητας θα είναι υψηλό. Αν οι κουκίδες δεν φτάνουν τα κουτάκια το πλάτος θα 

είναι χαµηλό. 

• Ρυθµίζουµε το πλάτος της χρωµικότητα (από το TBC), ώστε οι κουκίδες να 

πέσουν µέσα στα κουτάκια (παρακάτω εικόνα). 
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Σχήµα 5.2.7  Η διάταξη του TBC µε το ποτενσιόµετρο του CHROMA LEVEL. 

Στην παρακάτω εικόνα (Σχήµα 5.2.8) παρουσιάζεται ένα παράδειγµα όπου 

παρατηρούµε πως το πλάτος της χρωµικότητας του σήµατος µε τις µπάρες, είναι 

τόσο µεγάλο που πέφτει έξω από τα κουτάκια. Αν αφήσουµε αυτή το πλάτος  και 

αναπαράγουµε την εικόνα στο µηχάνηµα αναπαραγωγής, θα παρατηρήσουµε πως 

η εικόνα µας θα περιέχει έντονα χρώµατα και ο διανυσµατογράφος θα µας 

απεικονίζει την εικόνα µε µεγάλο πλάτος στο ίχνος.  

 

  

 

Σχήµα 5.2.8  Το πλάτος της χρωµικότητας είναι µεγάλο µε αποτέλεσµα τα χρώµατα της 

εικόνας να είναι έντονα πέρα από το φυσιολογικό 

 

Αν προσπαθώντας να προσαρµόσουµε το σωστό πλάτος της χρωµικότητας, οι 

κουκίδες δεν πέσουν µέσα στα κουτάκια, τότα θα πρέπει να ρυθµίσουµε πάλι την 

χροιά µέσω της φάσης ή να πραγµατοποιήσουµε service στο µηχάνηµα.  
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5.3 Ελένγχωντας το balance µέσα στο Studio 

 

Εκτός από τον έλενγχο που πραγµατοποιούµε για την φάση του χρώµατος και 

το πλάτος, υπάρχει µια ακόµη εφαρµογή που πρέπει να πραγµατοποιηθεί 

χρησιµοποιώντας τον παλµογράφο εικόνας , και αφορά το WHITE BALANCE .  

 

 

 

Σχήµα 5.3.1  Εικόνα από το STUDIO της NET και από το CONTROL ROOM στο 

οποίο διακρίνονται αριστερά οι µονάδες των CCU. 

 

Όπως είπαµε αυτή η διαδικασία χρησιµοποιείται για την σωστή εξισορόπηση των 

βασικών χρωµάτων της κάµερας, το κόκκινο, το πράσινο και το µπλέ. Όταν αυτά τα 

χρώµατα είναι ισοροπηµένα, η έξοδος της κάµερας θα αναπαράγει το λευκό σε µια 

εικόνα χωρίς να χρειαστεί να προσθέσουµε χρώµα. Για να αναπαράγει η κάµερα τα 

χρώµατα σωστά θα πρέπει να είναι ικανή να αναπαράγει το άσπρο σωστά. ∆ηλαδή τα 

σήµατα από τις διατάξεις των αισθητήρων (CCD) που είναι υπεύθυνες για τα τρία 

χρώµατα θα πρέπει να είναι σωστά ισοροπηµένα για να εξασφαλίσουν ότι δεν 

υπάρχει σήµα χρωµικότητας στην έξοδο όταν η κάµερα βλέπει λευκό. Πρίν όµως 

ρυθµίσουµε το whitebalance ελένγχουµε πρώτα το BLACK BALANCE . Aυτή η 

διαδικασία είναι η ίδια µε το whitebalance που ήδη έχουµε αναφέρει, αλλά µε την 

διαφορά ότι τα ηλεκτρονικά µέρη της βιντεκάµερας ρυθµίζονται έτσι ώστε το µάυρο 

να γράφεται ως έχει. Η διαδικασία που ακολουθούµε είναι η εξής. 

Βρισκόµαστε µέσα στο Control room του Studio και από εκεί µε την βοήθεια της 

µονάδας ελένγχου της κάµερας (CCU), στοχεύουµε µε τον φακό της κάµερας µια 
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µάυρη κάρτα και ζουµάρουµε µε τέτοιο τρόπο ώστε ο φακός να πιάνει όλη την 

επιφάνεια της κάρτας. Ύστερα πιέζουµε τον διακόπτη για το black balance. H µονάδα 

του CCU  χρειάζεται µέσα σε ένα Studio προκειµένου να πραγµατοποιούνται οι 

λειτουργίες της κάµερας µέσα από το Control του Studio και όχι πάνω στην κάµερα . 

Αυτές οι διατάξεις των CCU βολεύουν όταν υπάρχουν πολλές κάµερες και είναι 

τοποθετηµένες σε απόσταση, και µέσω αυτών των µονάδων  που αντιστοιχούν σε 

κάθε κάµερα,  ο τεχνικός που είναι υπεύθυνος για την ρύθµιση της εικόνας  µπορεί να 

τις χειριστεί ταυτόχρονα. Παρακάτω φαίνονται κάποιες διατάξεις CCU, που 

αντιστοιχούν σε τρείς κάµερες, καθώς και οι δύο διακόπτες που χρησιµοποιούνται για 

το Black και White balance σε κάθε µονάδα CCU. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.3.2  Οι τρεις µονάδες των CCU και οι διακόπτες για το BLACK και WHITE 

BALANCE. 

 

 

Όπως είπαµε, πραγµατοποιούµε το black balance µε την βοήθεια του κατάλληλου  

διακόπτη πάνω στo CCU. Περιµένουµε λίγα δευτερόλεπτα. Αν η διαδικασία πετύχει 

το σήµα της κάµερας στην έξοδο θα δηµιουργήσει µια ευθεία γραµµή στον 

παλµογράφο εικόνας όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. 
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Σχήµα 5.3.3  Η στάθµη φωτεινότητας για το µαύρο πρέπει να πέφτει πάνω στο 0 και 

όχι πάνω από αυτό όπως παρουσιάζεται στην εικόνα. 

 

Παρατηρούµε πως το επίπεδο της ευθείας που περιγράφει το µαύρο χρώµα είναι λίγο 

πιο πάνω από το 0. Μετακινούµε λοιπόν το χειριστήριο του Black level ώστε να 

συµπίπτει η ευθεία µε το επίπεδο 0 που αντιστοιχεί στο PAL. Στην δεξιά κάτω εικόνα  

φαίνεται το χειριστήριο του Black level. 

 

       

 

Σχήµα  5.3.4  Οι τρείς µονάδες CCU µε τους µοχλούς ελέγχου του black level σε κάθε 

µονάδα. 
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Στην παρακάτω εικόνα παρατηρούµε που πρέπει να πέφτει το επίπεδο του µάυρου 

όταν πραγµατοποιούµε Black balance στην κάµερα.  

 

 

 

Σχήµα 5.3.5  Η σωστή στάθµη του µαύρου. 

 

Αφού ολοκληρώσουµε αυτή την διαδικασία πάµε να ελένξουµε την απεικόνιση στον 

διανυσµατογράφο. Εκεί παρατηρούµε πως µετά την ενεργοποίηση του διακόπτη του 

Black balance ,το σήµα στην έξοδο της κάµερας  θα δηµιουργήσει ένα θωλό στίγµα 

στο κέντρο του διανυσµατογράφου όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα.  

 

 

 

Σχήµα  5.3.6  Το ίχνος  του µαύρου χρώµατος  στον διανυσµατογράφο. 
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Αν στην περίπτωση που το στίγµα δεν είναι στο κέντρο τότε προσαρµόζουµε το 

blackbalance από τρία ποτενσιόµετρα που είναι υπεύθυνα για το Black, ένα για το 

µπλέ, ένα  για το κόκκινο και ένα για το πράσινο που θα βρίσκονται πάνω στο 

κέντρο ελένγχου της κάµερας (CCU), µέχρι να πέσει στο κέντρο. Άλλες διατάξεις 

CCU έχουν µόνο δύο ποτενσιόµετρα, ένα για το µπλέ και ένα για το κόκκινο, 

οπότε χρησιµοποιούµε µόνο αυτά προκειµένου να πέσει στο κέντρο το στίγµα.  

 

 

 

Σχήµα  5.3.7  Οι µονάδες CCU µε τα ποτενσιόµετρα ελέγχου του BLACK σε 

κάθε µονάδα. 

 

Στην παραπάνω  εικόνα φαίνονται τα τρία ποτενσιόµετρα που ρυθµίζουν την έξοδο 

της κάµερας ώστε να µην βγάζει στην εξοδό της άλλα χρώµατα εκτός από το µαύρο, 

κατά την διαδικασία του Black balance. Αυτά τα ποτενσιόµετρα δεν πρέπει να 

µπερδέυονται µε τα ποτενσιόµετρα του GAIN  που είναι υπεύθυνα για το White 

balance και που θα εξηγήσουµε παρακάτω πως  χρησιµοποιούνται. 

Αφού τελειώσουµε µε την διαδικασία του Black balance θα πρέπει να ασχοληθούµε 

µε το White balance. 

Mε την βοήθεια της µονάδας ελένγχου της κάµερας (CCU), στοχεύουµε µε τον φακό 

της κάµερας µια άσπρη κάρτα και ζουµάρουµε µε τέτοιο τρόπο ώστε ο φακός να 
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πιάνει όλη την επιφάνεια της κάρτας. Aφού εστιάσουµε, πιέζουµε τον διακόπτη για 

το White balance, που είναι τοποθετηµένος πάνω στην µονάδα ελένγχου CCU. 

Περιµένουµε λίγα δευτερόλεπτα. Αν η διαδικασία πετύχει το σήµα της κάµερας στην 

έξοδο θα δηµιουργήσει µια ευθεία γραµµή στον παλµογράφο εικόνας όπως φαίνεται 

στην παρακάτω εικόνα. Φροντίζουµε ώστε η στάθµη της ευθείας  γραµµής να πέσει 

περίπου πάνω στο 0,7V 

 

Σχήµα 5.3.8  Η εικόνα του παλµογράφου όταν πραγµατοποιούµε το WHITE BALANCE. 

 

 Αν δεν πέσει πάνω στο 0,7V, τότε µε την βοήθεια του µοχλού ελένγχου ΙRIS 

(διάφραγµα) φροντίζουµε να πάρουµε την σωστή στάθµη. Στις παρακάτω εικόνες 

φαίνεται ο µοχλός ελένγχου του διαφράγµατος. 

     

 

Σχήµα 5.3.9  Ο µοχλός ελένγχου IRIS που υπάρχει σε κάθε µονάδα CCU. 
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Αφού ολοκληρώσουµε αυτή την διαδικασία πάµε να ελένξουµε την 

απεικόνιση στον διανυσµατογράφο. Εκεί παρατηρούµε πως µετά την ενεργοποίηση 

του διακόπτη του White balance ,το σήµα στην έξοδο της κάµερας  θα δηµιουργήσει 

ένα θωλό στίγµα στο κέντρο του διανυσµατογράφου όπως φαίνεται στην παρακάτω 

εικόνα.  

 

 

 

Σχήµα  5.3.10  Το ίχνος του άσπρου χρώµατος  στον διανυσµατογράφο. 

 

 

Αν στην περίπτωση που το στίγµα δεν είναι στο κέντρο τότε προσαρµόζουµε το 

White balance από τρία ποτενσιόµετρα που είναι υπεύθυνα για το White (GAIN), ένα  

για το µπλέ, ένα  για το κόκκινο και ένα για το πράσινο. Αυτά βρίσκονται πάνω στην 

µονάδα CCU και προσαρµόζονται µε τέτοιο τρόπο ώστε το ίχνος του άσπρου να 

πέφτει στο κέντρο. Στην παρακάτω εικόνα φαίνονται τα τρία ποτενσιόµετρα που 

ρυθµίζουν την έξοδο της κάµερας ώστε να µην βγάζει στην εξοδό της άλλα χρώµατα 

εκτός από το άσπρο, κατά την διαδικασία του White balance. Αν ένα από τα χρώµατα 

δεν είναι σωστό δηλαδή δεν είναι ισοροπηµένο σε σχέση µε τα άλλα, το στίγµα θα 

αποκλίνει από το κέντρο. Για παράδειγµα, πολύ κόκκινο σήµα και το στίγµα θα 

κινείται προς τα κουτάκια µε την κόκκινη χροιά. 
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Σχήµα  5.3.11  Οι µονάδες CCU µε τα ποτενσιόµετρα ελένγχου του άσπρου. 

 

Αφού τελειώσουµε µε την διαδικασία του White balance, οι κάµερες είναι πλέον 

έτοιµες να δουλέψουν βγάζοντας στις εξόδους τους τις κατάλληλες στάθµες σε Volt 

αλλά και αποδίδοντας σωστά τα χρώµατα. 

Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται ο τρόπος που πραγµατοποιείται το Black και 

το White balance σε εξωτερικό χώρο, µε µια επαγγελµατική κάµερα. 

 

 

 

Σχήµα  5.3.12  Ο τρόπος που πραγµατοποιείται το WHITE BALANCE σε εξωτερικό 

χώρο. 
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Αυτά που χρειαζόµαστε για το whitebalance είναι τα εξής. 

1. Υπάρχει ένας διακόπτης για το white balance χειροκίνητος. Αν υπάρχει 

δίσκος µε τα φίλτρα που προαναφέραµε, (στις επαγγελµατικές υπάρχει) 

φροντίζουµε να επιλέξουµε το κατάλληλο φίλτο ανάλογα µε τις συνθήκες 

φωτισµού. 

2. Στοχέυουµε τον φακό της κάµερας προς σε ένα λευκό αντικείµενο, έτσι ώστε 

ότι βλέπουµε από το viewfinder να είναι λευκό. Εδώ οι γνώµες διαφέρουν ως 

προς το πόσο λευκό πρέπει να γεµίζει το κάδρο. Έχει υπολογιστεί πως 50- 

80% είναι αρκετό (η SONY συνιστά 80%). Επίσης το αντικείµενο αυτό, όπως 

ένα λευκό χαρτί δεν πρέπει να αντανακλά το φως. 

3. Φτιάχνουµε το κάδρο και εστιάζουµε. 

4. Ενεργοποιούµε το white balance πιέζοντας τον διακόπτη όπως µας 

παρουσιάζεται στην παρακάτω εικόνα. 

 

Σχήµα  5.3.13  Ο διακόπτης για το WHITE και BLACK BALANCE, ο οποίος   

είναι τοποθετηµένος πάνω στην κάµερα. 

Η κάµερα θα κάνει µερικά δευτερόλεπτα να ολοκληρώσει την διαδικασία. 

Ύστερα θα φανεί ένα µύνηµα που θα µας ενηµερώνει πως η διαδικασία 

ολοκληρώθηκε επιτυχώς.. Η κάµερα κρατάει το συγκεκριµένο white balance 

µέχρι να ξανά ενεργοποιηθεί. Αν φανεί µύνηµα που θα λέει ότι το white balance 

απέτυχε, τότε πρέπει να µάθουµε γιατί. Μια καλή επαγγελµατική κάµερα θα 

δώσει το µύνηµα ‘colour temperature too high’  που σε αυτή την περίπτωση 

πρέπει να αλλάξουµε φίλτρο. Επίσης δοκιµάζουµε να προσαρµόσουµε το σωστό 



 134

διάφραγµα. Η ίδια διαδικασία ακολουθείται και για το Black balance. Παρακάτω 

θα δούµε µερικά παραδείγµατα. 

 

Σχήµα  5.3.14  Οι δύο εικόνες όπου η δεξιά έχει το σωστό balance και η αριστερή 

το λανθασµένο. 

Όπως καταλαβαίνουµε η θερµοκρασία του χρώµατος στο συγκεκριµένο δωµάτιο 

είνα 56000 Κ. Προφανώς η κάµερα έχει κρατήσει το τελευταίο whitebalance το 

οποίο ήταν στα 32000 περίπου, δηλαδή σε συνθήκες θερµού φωτισµού. 

Εποµένως, αφού δεν πραγµατοποιήσαµε καινούργιο whitebalance, στις 

καινούργιες συνθήκες όπου υπάρχουν λάµπες φθορίου, η εικόνα µας θα 

µπλεδίζει. Στον παλµογράφο θα έχουµε τις αντίστοιχες απεικονίσεις που 

φαίνονται παρακάτω. 

 

Σχήµα  5.3.15  Οι εικόνες όπως παρουσιάζονται στον παλµογράφο. 

H αριστερή απεικόνιση είναι σωστή καθώς βλέπουµε πως η στάθµη των άσπρων 

βρίσκεται περίπου στο 0,7 Volt και οι τόνοι του προσώπου στο 0,4 Volt περίπου. 

H εικόνα στα δεξιά απεικονίζει την στάθµη των λευκών πιο κάτω, περίπου στο 

0,6 Volt, ενώ οι τόνοι του προσώπου είναι πιο χαµηλά και από το 0,3 Volt. Αν 
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χρησιµοποιήσουµε τον διανυσµατογράφο για να παρακολουθήσουµε την 

χρωµικότητα θα παρατηρήσουµε πως το ίχνος της χρωµικότητας θα έχει 

κατεύθυνση προς τις αποχρώσεις του µπλέ. (παρακάτω εικόνα). 

 

Σχήµα 5.3.16  Η εικόνα µε το λάθος balance όπως φαίνεται στον 

διανυσµατογράφο. 

Οι παρακάτω εικόνες µας απεικονίζουν δυο περιπτώσεις µε διαφορετικές συνθήκες 

θερµοκρασίας χρώµατος, αλλά µε λάθος balance η µια από αυτές. 

 

  

Σχήµα 5.3.17 Οι δύο εικόνες όπου η δεξιά έχει το λάθος balance και η αριστερή το 

σωστό. 

Η δεξιά εικόνα έχει λάθος balance γι΄αυτό και κοκκινίζει ελαφριά. Αυτό που έχει 

συµβεί, είναι πως ενώ η κάµερα έχει κάνει balance σε θερµοκρασία χρώµατος 

56000
Κ δηλαδή σε συνθήκες ψυχρού φωτισµού,(αριστερή εικόνα)  µπαίνει σ’ένα 
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δωµάτιο όπου επικρατούν συνθήκες θερµού φωτισµού δηλαδή 32000
Κ. Αν δεν 

πραγµατοποιηθεί καινούργιο balance οι συνέποιες θα είναι να έχουµε την δεξιά 

εικόνα. Στον παλµογράφο έχουµε τις παρακάτω απεικονίσεις. 

 

 

 

Σχήµα  5.3.18  Οι εικόνες όπως παρουσιάζονται στον παλµογράφο 

 

Παρατηρούµε (5.3.18), πως στην δεξιά απεικόνιση τα µαύρα είναι λίγο σηκωµένα, 

ενώ κανονικά θα έπρεπε να ακουµπούν ίσα ίσα την στάθµη του 0. Επιπλέον τα άσπρα 

είναι κάτω από το 0,7 που είναι η σωστή στάθµη. Στον διανυσµατογράφο θα έχουµε 

την παρακάτω απεικόνιση. 

 

 

 

Σχήµα 5.3.19  Η εικόνα µε το λάθος balance όπως φαίνεται στον 

διανυσµατογράφο. 
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Βλέπουµε (Σχήµα 5.3.19), την κατεύθυνση που έχει το ίχνος της 

χρωµικότητας προς τις κόκκινες χροιές αλλά και το µεγάλο πλάτος του. Κανονικά 

επειδή σε µια τέτοια εικόνα µας ενδιαφέρουν οι τόνοι του προσώπου, το ίχνος της 

χρωµικότητας θα είχε έτσι και αλλιώς µια κατεύθυνση προς τις κόκκινες χροιές αλλά 

µε πολύ µικρότερο πλάτος. 

 

 

5.4 Συγχρονισµός στο Studio µε την βοήθεια παλµογράφου και 

διανυσµατογράφου. 

 

 

Τα εφέ που χρησιµοποιούνται στις επαγγελµατικές παραγωγές video, (fades, 

dissolves, cut) ή άλλα εφέ που χρησιµοποιούνται στο µοντάζ, είναι το πιο σηµαντικό 

κοµµάτι της παραγωγής. Πρίν όµως χρησιµοποιηθούν αυτά τα εφέ, θα πρέπει νε 

φροντίσουµε ώστε όλα τα µέρη του εξοπλισµού που απαρτίζουν ένα studio, να είναι 

καλά συγχρονισµένα. Για αυτό τον λόγο τα µηχανήµατα του εξοπλισµού θα πρέπει να 

είναι κατάλληλα ώστε να δεχτούν αυτό το σήµα δηλαδή να είναι GENLOCKED . 

Ο συχγρονισµός πραγµατοποιείται κλειδώνοντας κάµερες, video tape recorders, 

µηχανήµατα µοντάζ, switchers και άλλα µηχανήµατα πάνω σε ένα σήµα 

συγχρονισµού το οποίο το λαµβάνουµε από µια γεννήτρια. Με λίγα λόγια όλος ο 

εξοπλισµός δουλεύει σε συγχρονισµό µε αυτό το συγκεκριµένο σήµα αναφοράς. 

Είναι σαν τα µέλη µιας µπάντας που συγχρονίζουν τα βηµατά τους στον ρυθµό του 

τυµπάνου. Χωρίς το σταθερό ρυθµό του τυµπάνου δηλαδή τον παλµό συγχρονισµού, 

τα µέλη της µπάντας δεν θα έχουν ένα κοινό σηµείο αναφοράς για να είναι σε 

βηµατισµό µεταξύ τους.[6] 

Παρόµοια, ο εξοπλισµός ενός studio που δεν είναι σε συγχρονισµό έχει πρόβληµα 

στο να συνεργαστούν τα µηχανήµατα µεταξύ τους. Αν προσπαθήσουµε να 

πραγµατοποιήσουµε ένα εφέ dissolve, (µέσο ενός switcher πάντα) από την έξοδο µιας 

κάµερας σε µία άλλη, τα αποτελέσµατα που θα έχουµε θα είναι µια εικόνα που θα 

ρολάρει ή θα πηγαίνει δεξια και αριστερά. Όταν είναι συγχρονισµένα όµως το 

dissolve πραγµατοποιείται οµαλά και δεν δηµιουργούνται προβλήµατα. 

Για το PAL, το σήµα που χειαζόµαστε για να ακολουθήσουµε µια τέτοια διαδικασία 

είναι το παρακάτω. 
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Σχήµα  5.4.1  Το σήµα συγχρονισµού για το PAL. 

 

Αυτό το σήµα συγχρονισµού είναι ένα composite σήµα και αποτελείται από 

τον οριζόντιο παλµό συγχρονισµού και ένα δείγµα της υποφέρουσας που είναι 

4,48MHZ.  

Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται µια γεννήτρια (Tektronix TSG 200 

Generator). H συγκεκριµένη γεννήτρια µπορεί να παρέχει το σήµα συγχρονισµού ( 

αλλιώς και black burst signal) ταυτόχρονα από πολλές εξόδους. 

 

 

 

 

Σχήµα 5.4.2  Η γεννήτρια η οποία παρέχει το σήµα συγχρονισµού. 
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5.5  Τα βασικά σηµεία του συγχρονισµού 

 

Για να συγχρονιστεί ένα studio πρέπει να πληρούνται τρείς προυποθέσεις. 

• Εξοπλισµός που να µπορεί να συγχρονιστεί. 

• Μια γεννήτρια όπως αυτή που αναφέραµε στην προηγούµενη ενότητα, για να 

µας δώσει το σήµα συγχρονισµού. 

• Ρυθµίσεις που είναι απαραίτητες για να συγχρονιστεί ο εξοπλισµός. 

Η πρώτη προυπόθεση είναι εύκολο να πραγµατοποιηθεί. Τα περισσότερα 

επαγγελµατικά µηχανήµατα όπως κάµερες, VTR είναι όπως λέµε στην τεχνική 

ορολογία genlockable. Για να επιβεβαιώσουµε ότι πληρούν αυτές τις προυποθέσεις, 

ελένγχουµε το µηχάνηµα άν έχει είσοδο για να δηµιουργήσουµε βρόχο σε άλλο 

µηχάνηµα (genlock loop-through input) ή µια εξωτερική είσοδο αναφοράς (Εxternal 

Reference). Επίσης ο εξοπλισµός που θα χρειαστούµε πρέπει να έχει την δυνατότητα 

ρύθµισης του χρόνου για να έρθει σε συγχρονισµό µε τα άλλα µηχανήµατα όταν 

συνδέονται σε ένα switcher. Aυτή η ρύθµιση πραγµατοποιείται µε την βοήθεια τριών  

ποτενσιοµέτρων από τα οποία το ένα είναι υπεύθυνο για τον οριζόντιο  συγχρονισµό 

(H-timing), το άλλο για τον κάθετο (V-timing) και το τελευταίο για την φάση του 

color burst της υποφέρουσας (SC). Τα δύο ποτενσιόµετρα ελένγχου φαίνονται στην 

παρακάτω εικόνα (για παράδειγµα σε ένα VCR), όπου το ποτενσιόµετρο SYNC 

αφορά τον οριζόντιο συγχρονισµό και τον κάθετο συγχρονισµό. 

 

 

 

Σχήµα  5.5.1  Τα δυό ποτενσιόµετρα τα οποία παρουσιάζονται και σε µεγέθυνση είναι 

τοποθετηµένα πάνω στην διάταξη του TBC του VCR. 

 

Στην παρακάτω εικόνα φαίνονται τα ποτενσιόµετρα ελέγχου της κάµερας τα οποία 

είναι τοποθετηµένα µέσα στα κυκλώµατά της. 
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Σχήµα  5.5.2  Τα ποτενσιόµετρα συγχρονισµού της κάµερας. 

 

Οι δύο αυτές ρυθµίσεις µπορεί να βρίσκονται και στην µονάδα CCU όταν αυτή 

χρησιµοποιείται. Mε την γεννήτρια (TG 700 TEKTRONIX) το σήµα συγχρονισµού 

µπορεί να κατανεµηθεί στον εξοπλισµό όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

 

 

Σχήµα 5.5.3  Το σχεδιάγραµµα συνδεσµολογίας του εξοπλισµού µέσα σε ένα studio µε 

την γεννήτρια να παρέχει το σήµα αναφοράς σε κάθε µηχάνηµα. 
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Όπως είπαµε η γεννήτρια που µας παρέχει το σήµα (black burst) ή αλλιώς 

µαύρο, πρέπει να έχει πολλές εξόδους  για το συγκεκριµένο σήµα. Μια µονή έξοδο 

µαύρου από την γεννήτρια δεν είναι αρκετή για να συγχρονίσει το κάθε κοµµάτι του 

εξοπλισµού. ∆ηµιουργώντας βρόχο από το ένα µηχάνηµα στο άλλο είναι πιθανό αλλά 

παρουσιάζεται ένα µεγάλο πρόβληµα. Πολύ µακρύ καλώδιο µπορεί να προκαλέσει 

καθυστερήσεις στο σήµα και να προκαλέσει σηµαντικές απώλειες. Κανονικά αν είναι 

να χρησιµοποιήσουµε µια γραµµή αυτού του σήµατος καλό θα ήταν να τροφοδοτεί 

µια οµάδα µηχανηµάτων που δεν είναι τοποθετηµένα σε µεγάλη απόσταση το ένα 

από το άλλο, δηµιουργώντας βρόχο, όπως φαίνεται στην παραπάνω εικόνα µε τον 

παλµογράφο και τον διανυσµατογράφο. Αν δεν έχουµε την δυνατότητα πολλών 

εξόδων του black burst από την γεννήτρια, τότε µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε  τις 

πολλές εξόδους που µπορεί να µας δώσει ένας ενισχυτής (distribution amplifier) µε 

κάθε έξοδο να προορίζεται σε κάθε µηχάνηµα. O ενισχυτής αυτός εκτός από τις 

πολλές εξόδους που µας δίνει, ενισχύει το σήµα και το καθαρίζει από τυχόν 

αλλοιώσεις που δέχεται. Παρατηρούµε επίσης πως αν χρησιµοποιούµε CCU (Camera 

Control Unit) για να ελένγχουµε τις κάµερες, συνδέουµε το black burst στο CCU και 

όχι πάνω στην κάµερα.[6] 

Tέλoς παρατηρούµε πως µία από τις εξόδους του black burst από την γεννήτρια 

συνδέεται µέσο βρόχου στις εισόδους του external reference του παλµογράφου και 

του διανυσµατογράφου.∆εν πρέπει να ξεχνάµε την αντίσταση των 75 OHM στο τέλος 

κάθε γραµµής του genlock ή στο βρόχο της external reference. Επίσης παρατηρούµε 

πως ο παλµογράφος και ο διανυσµατογράφος συνδέονται µε δηµιουργία βρόχου από 

το ένα όργανο στο άλλο, προκειµένου να πάρουν το σήµα του program out από τον 

switcher.( Όταν εννοούµε program out, εννοούµε την τελική µείξη που βγαίνει στην 

έξοδο της κονσόλας.) 

Αυτές οι συνδεσµολογίες του παλµογράφου και του διανυσµατογράφου είναι 

απαραίτητες για την τελική απαίτηση της ρύθµισης του εξοπλισµού πάνω στον 

συγχρονισµό των µηχανηµάτων. 
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5.6  Έτοιµοι για συγχρονισµό 

 

Όπως αναφέραµε πρίν, ο οριζόντιος παλµός συγχρονισµού και ο burst της 

υποφέρουσας στο σήµα του black burst (του σήµατος του µαύρου), µοιάζουν µε τον 

ρυθµό του τυµπάνου που δίνεται σε µια µπάντα και όλα τα µέλη της θα πρέπει να 

συγχρονίσουν τα βηµατά τους πάνω στο ρυθµό αυτό. Έτσι τα βήµατα όλων θα πρέπει 

να χτυπούν στο δάπεδο την ίδια στιγµή µε το χτύπηµα του τυµπάνου. Περιστασιακά 

όµως, κάποιο µέλος της µπάντας, θα είναι εκτός ρυθµού και θα προσπαθεί έτσι να 

έρθει σε συγχρονισµό µε τα υπόλοιπα µέλη πηδώντας βιαστικά το βήµα του. 

Παρόµοια , κάθε µηχάνηµα του εξοπλισµού σε ένα studio πρέπει να είναι χρονικά 

ρυθµισµένο έτσι ώστε να είναι σε ρυθµό µε τα υπόλοιπα. Μερικά καλώδια από τις 

κάµερες είναι µακρύτερα από άλλα και καθυστερούν το σήµα. ∆εν πρέπει να ξεχνάµε 

πως το οµοαξονικό καλώδιο έχει καθυστέρηση 1,5 nsec το µέτρο. Μερικές κάµερες 

έχουν καλώδια που είναι µακρύτερα από άλλα, καθυστερώντας το σήµα. Άλλες 

κάµερες παίρνουν το σήµα συγχρονισµού µετά από βρόχο όπου έχει προηγηθεί άλλη 

κάµερα, καθυστερώντας έτσι το σήµα και κατά επέκταση την έξοδο της εικόνας. 

Άλλες κάµερες προωθούν το σήµα πιο αργά σε σχέση µε άλλες. Οποιος και να είναι ο 

λόγος το σήµα είναι απίθανο να φτάσει στην είσοδο του Switcher την ίδια χρονική 

στιγµή από όλα τα µηχανήµατα. 

Ρυθµίζοντας τον συγχρονισµό των µηχανηµάτων σε ένα studio είναι από τις πιο 

θεµελιώδεις και κρίσιµες διαδικασίες. Πρίν όµως µιλήσουµε για αυτόν τον 

συγχρονισµό θα πρέπει να αχοληθούµε µε τον κάθετο συγχρονισµό. Για να 

πραγµατοποιηθεί ο κάθετος συγχρονισµός (V-timing) , χρειαζόµαστε έναν 

παλµογράφο ο οποίος θα δουλεύει στην λειτουργία 2 FIELD . Με αυτόν τον τρόπο 

παρατηρούµε την κάθετη διακοπή µεταξύ των πεδίων και πραγµατοποιούµε την 

ρύθµιση του V-timing από την πηγή. Θα πρέπει να αναφέρουµε σε αυτό το σηµείο 

πως όταν έχουµε το σήµα αναφοράς που χαρακτηρίζεται από την µη ύπαρξη video, το 

επίπεδο ‘blanking’ αποτελείται από τους οριζόντιους παλµούς συγρονισµού και από 

τους κάθετους παλµούς συγχρονισµού πεδίων. Έτσι η αρχή του πεδίου 1 σε αυτό το 

σήµα αναγνωρίζεται από την αρχή του πρώτου παλµού συγχρονισµού πεδίων. Ο 

κάθετος συγχρονισµός πραγµατοποιείται όταν η αρχή του παλµού συγχρονισµού της 

πρώτης γραµµής του πεδίου 1 της µιας πηγής συµπίπτει µε την αρχή του πρώτου 

παλµού συγχρονισµού της πρώτης γραµµής του πεδίου 1 της άλλης πηγής. Για να το 

πετύχουµε αυτό φροντίζουµε αυτοί οι δύο παλµοί συγχρονισµού να συµπίπτουν µε 

την αρχή του πρώτου παλµού συγχρονισµού πεδίων του σήµατος αναφοράς. Σε 
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κάποιους παλµογράφους υπάρχει η λειτουργία του ‘Line Select’, µε την οποία 

επιλέγουµε τις κατάλληλες γραµµές των πεδίων για να πραγµατοποιήσουµε τον 

συγχρονισµό. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται το σηµείο όπου πραγµατοποιείται ο 

κάθετος συγχρονισµός µε την ονοµασία ‘field time datum (0v)’ .[7] 

 

 

 

Σχήµα 5.6.1    Το σηµείο όπου πραγµατοποιείται ο κάθετος συγχρονισµός µεταξύ των 

πεδίων δύο διαφορετικών πηγών ονοµάζεται ‘field time datum (0v)’ 

 

Ο οριζόντιος συγχρονισµός πραγµατοποιείται έτσι ώστε ο οριζόντιος παλµός 

συγχρονισµού του σήµατος της πηγής  να συµπίπτει µε τον οριζόντιο παλµό 

συγχρονισµού του σήµατος black burst. Αυτό που ελένγχουµε κυρίως µε το 

ποτενσιόµετρο (H-timing ) είναι να καθυστερήσουµε ή να προωθήσουµε τον παλµό 

συγχρονισµού. Η κάµερα βγάζει στην έξοδο, την εικόνα όταν ‘ακούει’ τον παλµό 

συγχρονισµού. Έτσι µετακινώντας τον παλµό συγχρονισµού στο κατάλληλο σηµείο, 

καθυστερούµε ή συντοµεύουµε την έξοδο της εικόνας όσο χρόνο χρειαζόµαστε για 

να φτάσει στην είσοδο του Switcher την κατάλληλη στιγµή. Έτσι όταν όλα είναι 

συγχρονισµένα δεν αντιµετωπίζουµε προβλήµατα στην εικόνα µας κατά την 

µετάβαση από την έξοδο του ενός µηχανήµατος στην έξοδο του άλλου. Για 
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παράδειγµα όταν από το switcher επιλέγουµε να κάνουµε ένα fade ή ένα dissolve από 

την έξοδο της κάµερας στο play out του video, δεν θα αντιµετωπίζουµε οριζόντια ή 

κάθετα πηδήµατα της εικόνας,  και µη σωστό ταίριασµα στο χρώµα. Πρίν όµως 

πραγµατοποιήσουµε αυτές τις ρυθµίσεις, ελένγχουµε το πλάτος του σήµατος από 

κάθε µηχάνηµα. Το σήµα µε τις µπάρες χρησιµοποιείται για αυτή την διαδικασία, την 

οποία την έχουµε ήδη αναφέρει. Επιπλέον οι ρυθµίσεις αυτές πραγµατοποιούνται 

µέσω ενός παλµογράφου και ενός διανυσµατογράφου µε την προυπόθεση να είναι 

επιλεγµένο το external reference. Τo επόµενο βήµα είναι να θεωρήσουµε ένα σηµείο 

αναφοράς στον παλµογράφο και στον διανυσµατογράφο. Σε αυτή την διαδικασία που 

ονοµάζεται και ‘zero timing’  επιλέγουµε την έξοδο της γεννήτριας σαν είσοδο του 

switcher.[6] Έτσι το σήµα της γεννήτριας (black burst) οδηγείται στην είσοδο του 

καναλιού Α των δύο οργάνων. Το επόµενο βήµα είνα να ρυθµίσουµε τον οριζόντιο 

συγχρονισµό των σηµάτων. Επιλέγουµε στην έξοδο του Switcher το σήµα αναφοράς 

(black reference signal), και στον παλµογράφο ενεργοποιούµε τον τρόπο λειτουργίας 

H MAG 1 line, ώστε να απεικονίζεται ο οριζόντιος παλµός συγχρονισµού. 

Απαραίτητη προυπόθεση είναι οι µετρήσεις που θα ακολουθήσουν  να 

πραγµατοποιούνται στο 50% του πλάτους του παλµού συγχρονισµού. 

Βεβαιωνόµαστε πως ο παλµογράφος είναι σε λειτουργία external reference, 

απεικονίζοντας την έξοδο του switcher, αλλά µε αναφορά στο σήµα black burst. 

Χρησιµοποιούµε το ποτενσιόµετρο της οριζόντιας µετατόπισης για να 

τοποθετήσουµε την άκρη του παλµού συγχρονισµού του σήµατος του black burst, σε 

µια από τις διαβαθµίσεις της κλίµακας όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. 

 

 

 

Σχήµα  5.6.2  Το 50% του πλάτους του παλµού συγχρονισµού τοποθετείται πάνω στην 

κλίµακα. 
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Αυτό το σηµείο θα είναι το σηµείο µηδέν για όλες τις εισόδους από τα υπόλοιπα 

µηχανήµατα, και το ποτενσιόµετρο της οριζόντιας µετατόπισης δεν θα πρέπει να 

µετακινείται κατά την διαδικασία του συγχρονισµού.  Αυτό που πρέπει να κάνουµε 

είναι να ρυθµίσουµε το ποτενσιόµετρο του οριζόντιου παλµού συγχρονισµού (H-

timing) όλων των συσκευών που οδηγούνται στην είσοδο του switcher, ώστε να  

συµπίπτουν µε τον παλµό συγχρονισµού του σήµατος αναφοράς, το οποίο αποτελεί 

το σηµείο µηδέν. Έτσι όλες οι συσκευές θα οδηγούνται χρονικά την ίδια στιγµή στην 

είσοδο του Switcher.  

Το επόµενο βήµα είναι να συγχρονίσουµε µε την βοήθεια του διανυσµατογράφου, τα 

color burst κάθε συσκευής έτσι ώστε να ενναλάσσονται µεταξύ 1250 και 2250. Για να 

το πετύχουµε αυτό χρειαζόµαστε και πάλι το σήµα αναφοράς της γεννήτριας. Έτσι 

προσαρµόζουµε µε την βοήθεια του ποτενσιοµέτρου ελένγχου (phase control) το 

color burst του σήµατος αναφοράς να δείχνει προς τις 1250 και 2250 και το αφήνουµε 

σταθερό κατά την διάρκεια της υπόλοιπης διαδικασίας. Υπενθυµίζουµε ότι και ο 

διανυσµατογράφος είναι σε λειτουργία external reference mode, κλειδώνοντας έτσι 

στο σήµα αναφοράς black burst. Μετά ρυθµίζουµε το ποτενσιόµετρο ελένγχου του 

color burst (SC- phase) κάθε συσκευής που καταλήγει στην είσοδο του Switcher, 

ώστε να συµπέσει µε το color burst του σήµατος αναφοράς. Έτσι τα color burst θα 

συµπίπτουν όπως απεικονίζει η παρακάτω εικόνα. 

 

 
 
 

Σχήµα 5.6.3  Τα color burst όλων των συσκευών πρέπει να παρουσιάζονται 
όπως στην παραπάνω εικόνα. 

 
 
Σε µερικές µονάδες όπως τα CCU, τα ποτενσιόµετρα  H-timing και V-timing 

υποκαθίστανται από τα ποτενσιόµετρα coarse-timing και fine- timing. Οι ρυθµίσεις 

του coarse αφορούν τον κάθετο συγχρονισµό και του fine τον οριζόντιο συγχρονισµό. 
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 5.7 O συγχρονισµός ψηφιακά 
 

Ο ψηφιακός εξοπλισµός έχει κάποια πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τον 

αναλογικό, όσον αφορά τον χρόνο συγχρονισµού. Ένα ψηφιακό ‘switcher’ έχει την 

δυνατότητα του αυτόµατου συγχρονισµού σε όλες τις εισόδους του και για αυτό µπορεί 

να µην συναντήσουµε εύκολα την ανάγκη για διόρθωση χρονικών αποκλίσεων µεταξύ 

των σηµάτων. Παρόλα αυτά έχει παρατηρηθεί πως κάποιες καθυστερήσεις 

δηµιουργούνται από κάποιες ψηφιακές συσκευές κατά την διάρκεια επεξεργασίας του 

σήµατος, ωπότε θα αναφέρουµα κάποιες µεθόδους συγχρονισµού στον ψηφιακό χώρο. 

 

 

 

Σχήµα  5.7.1  Το πακέτο του EAV του ψηφιακού σήµατος όπως φαίνεται σαν 

αναλογικό σήµα φωτεινότητας. 

 

Ο συγχρονισµός µεταξύ δύο ψηφιακών σηµάτων πραγµατοποιείται µε την 

βοήθεια ενός ψηφιακού παλµογράφου εικόνας. Εφαρµόζουµε τα SDI σήµατα στα 

κανάλια Α και B του παλµογράφου ο οποίος είναι σε λειτουργία externally reference. 

Σηµαντικό είναι να τερµατίζονται όλα τα σήµατα κατάλληλα. Στο µενού του 

παλµογράφου επιλέγουµε PASS EAV και SAV MODE . Αυτή η λειτουργία επιτρέπει 

να εµφανίζονται στην οθόνη οι τιµές 3FF,000,000, XYZ όπως φαίνονται στο σχήµα 

5.7.1 (η απεικόνιση είναι αναλογική). Η µετάβαση από 3FF στο 000 και από το 000 

στο XYZ,δηµιουργούν κυµατισµό περνώντας από τα φίλτρα SD(standard definition) 

και HD(high definition). Οι παλµοί SAV και EAV µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν 

σηµεία αναφοράς όταν τοποθετούνται σε µια από τις διαβαθµίσεις της οθόνης. 

Χρησιµοποιώντας αυτό το σηµείο αναφοράς, µπορούν να πραγµατοποιηθούν 
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συγκρίσεις µε άλλα σήµατα SDI, για να εξακριβωθεί ότι η θέση των παλµών 

παραµένει στην ίδια θέση.[10] 

Στον ψηφιακό χώρο, δεν υπάρχουν κάθετοι παλµοί και στα ψηφιακά συστήµατα 

υπολογίζεται η θέση του video βασιζόµενη στις τιµές  F,V και H. Για αυτό το λόγο, για 

να συγχρονίσουµε κάθετα την εικόνα θα πρέπει να καθορίσουµε ένα σηµείο αναφοράς. 

Για απλότητα, µπορεί να χρησιµοποιηθεί η πρώτη γραµµή του ενεργού video (active 

video), αφού οι γραµµές της κάθετης επιστροφής είναι µαύρο. Ο χρήστης πρέπει να 

επιλέξει τον διακόπτη Line Select, και να ενεργοποιήσει την λειτουργία 2-Line mode. 

Τότε, επιλέγει Field 1 και Line ανάλογα µε το format σάρωσης  που χρησιµοποιείται. 

Για παράδειγµα σε ένα σύστηµα 525 interlace που είναι και το κύριο χαρακτηριστικό 

της ψηφιακής σάρωσης (δηλαδή τα πλαίσια εναλλάσονται διαδοχικά), η ρύθµιση του 

Line θα αφορά την γραµµή 19 ενώ στο σύστηµα 625 interlace, θα αφορά την γραµµή 

22. Αν είναι απαραίτητο, προσαρµόζουµε το vertical timing από την πηγή µέχρι να 

απεικονισθεί σωστά. Έπειτα επιλέγουµε το κανάλι Β και βεβαιωνόµαστε πως 

εµφανίζονται στην οθόνη η τελευταία κάθετη και η πρώτη ενεργή γραµµή. 

Προσαρµόζουµε πάλι το vertical timing για να αντιστοιχίσουµε και τις δύο θέσεις στην 

αρχή του ενεργού video (active video). Τέλος αλλάζουµε τον διακόπτη στο κανάλι Α 

και τοποθετούµε τον διακόπτη MAG  στο ON, παρατηρώντας το πλάτος των παλµών 

SAV. Αν το πλάτος και των δυο παλµών είναι το ίδιο τότε ανήκουν στο ίδιο πεδίο. Αν 

είναι διαφορετικό τότε ανήκουν σε διαφορετικό πεδίο και πρέπει να πραγµατοποιηθούν 

ρυθµίσεις συγχρονισµού ώστε να ταιριάξουν τα πεδία µεταξύ των πηγών. 

 Επιλέγωντας τώρα το κανάλι Α και ρυθµίζοντας τον παλµογράφο από τον 

διακόπτη sweep σε one line, µπορούµε να µετρήσουµε τον συγχρονισµό οριζόντια. 

Χρησιµοποιώντας το ποτενσιόµετρο της οριζόντιας µετατόπισης, µετακινούµε τον 

παλµό SAV πάνω σε µια από τις διαβαθµίσεις της οθόνης, ή ενεργοποιούµε την 

λειτουργία cursor  και τοποθετούµε τον κέρσορα πάνω στον παλµό του SAV. H 

σύγκριση χρονικά µε µια άλλη είσοδο που µπορεί να είναι στο κανάλι Β, 

πραγµατοποιείται επιλέγοντας  το κανάλι και προσαρµόζοντας το ποτενσιόµετρο 

συγχρονισµού της πηγής (fine timing control), ώστε να συµπέσουν χρονικά τα δύο 

κανάλια.  

Παρακάτω µας δίνεται η ψηφιακή απεικόνιση του ψηφιακού σήµατος, όπου το 

πακέτο του EAV  απεικονίζεται σαν πολυπλεκόµενα δεδοµένα µε ροή 270Mb/s. 
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Σχήµα  5.7.2   Το πακέτο του EAV απεικονίζεται σαν πολυπλεκόµενα δεδοµένα 

µε ροή 270Mb/s. 

 

Στον παρακάτω πίνακα µας δίνονται πληροφορίες για τα πλαίσια και το vertical 

blanking, ως προς τις γραµµές που καταλαµβάνουν ανάλογα µε το format που 

χρησιµοποιείται. Εδώ βλέπουµε γιατί στο Line select από τον παλµογράφο επιλέγουµε 

την γραµµή 22 προκειµένου να πραγµατοποιήσουµε το vertical timing όταν 

δουλεύουµε σε Format 625 interlace, ή την γραµµή 19 όταν δουλεύουµε σε Format 525 

interlace. Είναι οι τελευταίες γραµµές κατά την διάρκεια του vertical blanking. 

 

 

 

Σχήµα  5.7.3  Οι γραµµές που καταλαµβάνουν το vertical blanking και τα πλαίσια 
ανάλογα µε το format που χρησιµοποιείται. 
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5.8 Παράδειγµα µέτρησης οριζόντιου συγχρονισµού ψηφιακά. 
 

 

Στην παρακάτω εικόνα παρατηρούµε την συνδεσµολογία κατά την οποία 

έχουµε µία ψηφιακή κάµερα και ένα ψηφιακό µηχάνηµα αναπαραγωγής video, τα 

οποία συνδέονται στην είσοδο ενός ψηφιακού παλµογράφου. Και τα δύο µηχανήµατα 

δίνουν στην εξοδό τους σήµα SDI, ενώ είναι συνδεδεµένα µε το σήµα αναφοράς 

‘master reference’ που δίνει µια γεννήτρια και η οποία συνδέεται στο ‘reference in’ 

του κάθε οργάνου. 

 

 

 

Σχήµα 5.8.1   Η συνδεσµολογία των µηχανηµάτων κατά τον ψηφιακό συγχρονισµό 

 
 

Ρυθµίζουµε τον παλµογράφο ώστε να µας παρουσιάζει το κανάλι εισόδου του 

σήµατος της κάµερας και τον διακόπτη sweep σε one line. Ρυθµίζουµε τον 

παλµογράφο στην λειτουργία ‘external reference’. Επιλέγουµε από τον παλµογράφο 

να µας παρουσιάζονται στην οθόνη οι παλµοί SAV και EAV ενεργοποιώντας την 

λειτουργία PASS SAV και EAV MODE . Μετακινούµε την απεικόνιση ώστε να 

φαίνεται ο παλµός SAV. Ενεργοποιούµε την λειτουργία cursor  και τοποθετούµε τον 

κέρσορα (µπλε γραµµή) πάνω στον παλµό SAV του σήµατος του συγκεκριµένου 

καναλιού όπως φαίνεται στο σχήµα 5.8.2. 
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Σχήµα  5.8.2  Ο κέρσορας (µπλε γραµµή) τοποθετείται πάνω στον παλµό SAV 

 

Έπειτα επιλέγουµε από τον παλµογράφο το άλλο κανάλι και τοποθετούµε τον 

κέρσορα (πράσινη γραµµή) πάνω στον παλµό SAV του σήµατος του συγκεκριµένου 

καναλιού. (Σχήµα 5.8.3). Οι δύο κέρσορες θα µας δείξουν την χρονική απόκλιση 

µεταξύ των δύο καναλιών. 

 

 
 

Σχήµα  5.8.3  Ο κέρσορας (πράσινη γραµµή) τοποθετείται πάνω στον παλµό SAV 
του συγκεκριµένου καναλιού. 

 
 
 
Ρυθµίζουµε τώρα τον οριζόντιο συγχρονισµό, µετατοπίζοντας τον παλµό SAV από το 

ποτενσιόµετρο του H-timing ή fine control του συγκεκριµένου µηχανήµατος , κάτω 

από την µπλέ µπάρα. (Σχήµα 5.8.4). 
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Σχήµα 5.8.4  Ο παλµός SAV τοποθετείται κάτω από την µπλέ γραµµή. 

 
Αυτή η µέθοδος χρησιµοποιείται προκειµένου να προσαρµόσουµε και να 

πιστοποιήσουµε την κατάλληλη οριζόντια αντιστοίχιση µεταξύ διαφορετικών 

ψηφιακών πηγών. Τέλος παρατηρούµε πως στα ψηφιακά µηχανήµατα του 

παραδειγµατός µας δεν χρειάζεται να συγχρονίσουµε τα ‘color burst’. Στο ψηφιακό 

σήµα δεν υπάρχει ‘color burst’. 
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6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣ. 
 
 

 Στην εργασία µου ανέδειξα την χρησιµότητα του παλµογράφου εικόνας, όσον 

αφορά την αξιολόγηση του τηλεοπτικού σήµατος είτε είναι αναλογικό ή ψηφιακό. 

Πιο συγκεκριµένα ανέλυσα τον έλενγχο που πραγµατοποιείται στα δύο 

χαρακτηριστικά του τηλεοπτικού σήµατος τα οποία είναι η φωτεινότητα και η 

χρωµικότητα. Για την εκπόνηση αυτής της εργασίας συµβουλεύτηκα επαγγελµατίες 

τεχνικούς οι οποίοι εργάζονται στα ηλεκτρονικά εργαστήρια της κρατικής 

τηλεόρασης. Επίσης η πρόσβαση στον δικτυακό χώρο και η ανάγνωση κάποιων 

τεχνικών βιβλίων  µου εξασφάλισε πολλές πληροφορίες, οι οποίες µε βοήθησαν στην 

περιγραφή των εφαρµογών κατά την διάρκεια των µετρήσεων του τηλεοπτικού 

σήµατος. Η αναγνώριση αυτών των πληροφοριών και ιδιαίτερα του δικτυακού 

χώρου, δεν ήταν εύκολη υπόθεση, διότι έπρεπε να επαληθευτούν ως προς την 

εγκυρότητά τους και από άλλες πηγές. Επιπλέον όλοι οι παλµογράφοι εικόνας αν και 

στηρίζονται στην ίδια αρχή λειτουργίας, µε την ανάπτυξη της τεχνολογίας, 

προστίθενται και άλλες δυνατότητες οι οποίες στηρίζονται στην ίδια περιγραφή των 

χαρακτηριστικών του τηλεοπτικού σήµατος και διαφοροποιούνται από όργανο σε 

όργανο. Οι πληροφορίες που δίνονται σε αυτήν την εργασία σε συνδιασµό  µε την 

ανάγνωση των εγχειριδίων χειρισµού του κάθε οργάνου, αρκούν για να εξοικειωθεί ο 

χρήστης πιο εύκολα µε όλες τις λειτουργίες που µπορεί να έχει ένας σύγχρονος 

παλµογράφος. 

. Όσον αφορά το ψηφιακό σήµα, περιέγραψα τις διαφορές που το 

χαρακτηρίζουν σε σχέση µε το αναλογικό, ως προς την δοµή και ανέλυσα τον τρόπο 

αξιολογησής του απο τον ψηφιακό παλµογράφο. Προκειµένου να γίνουν κατανοητές 

οι πληροφορίες, παρέθεσα και πρακτικά παραδείγµατα από ενέργειες οι οποίες 

πραγµατοποιούνται µέσα σε στουντιακές εγκαταστάσεις προκειµένου να 

αξιολογηθούν τα µηχανήµατα ως προς την ποιότητα του σήµατος που βγάζουν στην 

εξοδό τους.  

Από την µελέτη που πραγµατοποιήσαµε αποδείχτηκε πως το όργανο του 

παλµογράφου είναι χρήσιµο τόσο κατά την εκποµπή όσο και στην λήψη του 

τηλεοπτικού σήµατος, γεγονός που το καθιστά αναπόσπαστο όργανο µέσα σε κάθε 

δραστηριότητα τηλεοπτικής παραγωγής. Μια µελλοντική µελέτη θα αφορούσε 

σίγουρα τον έλενγχο της ποιότητας  του ψηφιακού σήµατος από τον ψηφιακό 

παλµογράφο, όσον αφορά την διαδροµή του µέσα από καλώδια και οπτικές ίνες. Μια 



 153

έρευνα πάνω στην κατασκευή των κατάλληλων καλωδίων για την µεταφορά του 

ψηφιακού σήµατος χωρίς αλλοιώσεις και µηχανηµάτων όπως ενισχυτές, θα µπορούσε 

να προσφέρει πολύτιµα συµπεράσµατα όσον αφορά την ποιότητα του σήµατος και το 

χαµηλό κόστος εγκατάστασης µέσα σε ένα studio. 
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