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Streszczenie

Obecnie trudno jest znalezé dziedzine nauki, a takze i rozrywki, w ktérej nie bytoby jakiegos elementu zwig-
zanego z cyfrowym przetwarzaniem obrazéw. Na wyktadzie poznamy, jak powstaje obraz i jak jest postrze-
gany przez cztowieka. Poznamy, po co sg tworzone i do czego uzywane modele barw. Opisane bedg takie po-
jecia, jak: kontrast, korekcja gamma, temperatura barwowa, balans bieli oraz podane zostanie, jak sa one po-
wigzane z jakoScia fotografii czy filméw. W dalszej czeSci wyktadu poznamy podstawy telewizji analogowej
i cyfrowej. Omdwione zostang popularne systemy telewizji analogowej NTSC i PAL, cyfrowa telewizja systemu
DVB, standard telewizji HDTV. Opisane zostang algorytmy poprawy jakosci obrazu stosowane w telewizji cy-
frowej, umozliwiajgce eliminacje migotania — technika 100Hz, redukcje artefaktéw wynikajgcych z kompresji,
lepsze wyeksponowanie konturéw obrazu. W czesci koficowej oméwiona zostanie zasada dziatania wyswie-
tlaczy LCD i ekranéw plazmowych. Te dwie technologie zostang réwniez poréwnane ze soba.
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1 CYFROWE PRZETWARZANIE OBRAZOW

Zmyst wzroku odgrywa w zyciu cztowieka niezwykle istotng role, zwigzanag nie tylko z czysto fizycznym rozpo-
znawaniem i rozr6znianiem otaczajacych nas przedmiotéw i zjawisk, ale wrazenia wzrokowe wptywaja takze
na naszg psychike, czy nastréj. Warto réwniez podkreslic, ze ta droga mézg cztowieka przyswaja najwieksza
ilos¢ informacji z otaczajgcego nas Swiata. Z fizycznego punktu widzenia rejestracja promieniowania swietl-
nego jest realizowana na siatkéwce oka. Siatkdwke oka mozna przyrownaé do pewnego rodzaju Swiattoczu-
tej matrycy, na ktérej znajduja sie receptory widzenia. Takimi receptorami sa preciki, ktére rejestruja jedynie
natezenie Swiatta, bez mozliwosci jego analizy barwnej oraz czopki, ktre reagujg na Swiatto o okreslonej
barwie (rys. 1). Widzenie barwne jest wynikiem reakcji fotochemicznej, w ktorej substancje biatkowe zawarte
w czopkach, zwane opsynami, reaguja na Swiatto absorbujac poszczegélne sktadowe promieniowania barw-
nego. Istnieja trzy rodzaje opsyn: absorbujgce Swiatto niebieskie, zielone i czerwone. Umozliwiaja one barw-
ne widzenie dzienne. Brak opsyny jednego rodzaju (np. absorbujacej Swiatto czerwone) powoduje niezdol-
nos¢ rozrdzniania pewnych barw. W wyniku reakcji fotochemicznych energia Swietlna zostaje przeksztatcona
na impulsy nerwowe, kt6re sa dalej przesytane przez nerw wzrokowy. Sygnaty Swietlne docierajgce do mézgu
sg zamieniane na cechy, takie jak: ksztatt, kolor, czy wzajemne relacje przestrzenne obiektow.

Rysunek 1.
Budowa oka

Obrazy cyfrowe reprezentuja te same sceny, ktére mozemy obserwowad, ale przedstawione w postaci dwuwymiaro-
wych tablic pikseli. Technika cyfrowa umozliwia przeprowadzenie wielu operacji obrébki obrazu, w tym takze dzia-
tafi niewykonalnych tradycyjnymi metodami przy pomocy szklanych filtréw optycznych lub analogowej elektroniki.
Jedna z pierwszych préb wykorzystania techniki cyfrowej w praktyce byto przesytanie obrazéw na odlegtos¢ z wy-
korzystaniem kabla.

Picture Transmitted and Reproduced by the Bartlane System.

Rysunek 2.
Obraz przetransmitowany i odtworzony przez Bartlane System

Do przestania obrazéw uzyto opracowanego w 1920 roku tzw. ,Bartlane System”, ktéry umozliwiat skano-
wanie obrazu element po elemencie. Negatyw fotografii byt poddawany naswietleniom w pieciu réznych cza-
sach ekspozycji. Obraz byt rejestrowany na ptytkach cynkowych. Kazdy punkt zdjecia byt tym samym cha-
rakteryzowany kombinacjg pieciu bitéw opisujacg wzrastajaca jasnos¢ obrazu. W wyniku skanowania po-
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wstawata taSma papierowa rejestrujgca poziomy szarosci obrazu (5 bitowe kodowanie). Wykorzystanie ka-
bla transatlantyckiego umozliwito przestane obrazéw przez ocean Atlantycki (Londyn — Nowy York). Nietrud-
no sobie wyobrazi¢ jak bardzo uproscito to wymiane informacji. Jeden z pierwszych przestanych ta droga ob-
razéw jest przedstawiony na rys. 2.

Dalszy, bardzo szybki rozwéj technik cyfrowych nastapit w latach 1939-45. W czasie Il Wojny Swiatowej
bardzo potrzebne byty efektywne systemy rozpoznawania wojskowego, prowadzono wiec szeroko zakrojone
badania w tym kierunku. Techniki cyfrowe wykorzystano gtéwnie do podwyzszania jakosci obrazu fotogra-
ficznego (dystorsja, nieostrosc, kontrast). Poczatek lat 60. XX wieku to jednoczesnie poczatek misji kosmicz-
nych NASA (misje Ranger’a). Na rys. 3 przedstawiono obraz Ksiezyca sfotografowany przez statek Ranger 7.

Rysunek 3.
Pierwszy obraz Ksiezyca sfotografowany przez statek Ranger 7

Zdjecie zostato wykonane w 1964 roku przy uzyciu kamery telewizyjnej i nastepnie przestane na Ziemie. Zdje-
cia z tej misji uzmystowity koniecznos¢ intensyfikacji w rozwoju metod przetwarzania i analizy obrazu. Obec-
nie cyfrowe przetwarzanie obrazéw jest praktycznie wszechobecne. Trudno jest znalez¢ dziedzine nauki,
a takze i rozrywki, w ktérej nie bytoby jakiego$ elementu zwigzanego z cyfrowym przetwarzaniem obrazéw.

1.1 MODELE BARW

Barwa jest wrazeniem psychicznym wywotanym w mézgu cztowieka, w czasie gdy oko rejestruje promienio-
wanie elektromagnetyczne z widzialnej czesci fal Swietlnych. Gtéwny wptyw na to wrazenie ma sktad widmo-
wy promieniowania Swietlnego, ilo5¢ energii Swietlnej, obecnos¢ innych barw w polu widzenia obserwatora,
ale takze cechy osobnicze obserwatora, takie jak: zdrowie, samopoczucie, nastrdj, a nawet doSwiadczenie
i wiedza w postugiwaniu sie wtasnym organem wzroku. Barwa z samej swojej natury jest trudna do zdefinio-
wania, stad tworzy sie mnéstwo wzorcéw, tabel i modeli prébujacych uporzadkowac barwy. Modele barw sg
préba opisu barw przy uzyciu pojeé¢ matematycznych. Przy opisie sprzetu najczesciej wykorzystywanymi mo-
delami barw sg modele RGB i CMY/CMYK.

Model barw RGB — jest ukierunkowany na sprzet, w ktérym barwa powstaje w wyniku emisji Swiatta: moni-
tory, skanery, cyfrowe aparaty fotograficzne. Jest to model addytywny, w ktérym wszystkie barwy powstaja
przez zmieszanie trzech barw podstawowych: czerwonej, zielonej i niebieskiej. Mieszanie addytywne (rys.
4a) to mieszanie barw poprzez sumowanie wigzek Swiatta widzialnego r6znych dtugosci. Synteza addytywna
zachodzi np. podczas projekcji na ekran: w miejscu oswietlonym jednocze$nie Swiattem o réznej barwie oko
ludzkie widzi odbity strumiefi Swiatta bedgcy suma wszystkich padajacych w to miejsce barw (w widzianym
przez nas strumieniu odbitym wystepuja na raz wszystkie dtugosci fal odpowiadajace poszczegdlnym stru-
mieniom Swiatta padajacego).
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Model barw CMY - jest ukierunkowany na sprzet drukujacy: drukarki, maszyny drukarskie. Wrazenie barwy uzysku-
je sie dzieki Swiattu odbitemu od zadrukowanego podtoza. Pigment farb/atramentéw pochtania okreSlone dtugosci
fali, a odbija pozostate. Dlatego model ten jest nazywany modelem substraktywnym. Mieszanie substraktywne to
mieszanie barw poprzez odejmowanie wigzek Swiatta odpowiadajgcego r6znym dtugosciom fal (najczesciej reali-
zowane jest poprzez pochtanianie niektérych dtugosci fal przez powierzchnie, od ktérej odbija sie Swiatto biate).
Synteza substraktywna zachodzi np. przy mieszaniu farb o r6znych barwach: w miejscu pokrytym farba (powstata
ze zmieszania farb o r6znych barwach) oko ludzkie widzi odbity strumief Swiatta bedacy tg czescig Swiatta biate-
go, ktdra zostanie po pochtonieciu wszystkich sktadowych barwnych przez poszczegélne farby wchodzace w sktad
mieszanki (rys. 4b). Wszystkie barwy w modelu CMY powstajg przez zmieszanie trzech barw podstawowych: cyan
(zielono-niebieska), magenta (purpurowa), yellow (Z6tta). Zmieszanie C, MiY powoduje odfiltrowanie catego Swia-
ttai powstaje kolor czarny. W praktyce trudno jest uzyskaé w ten sposéb idealny kolor czarny. Dlatego powstat mo-
del CMYK, w ktérym zdecydowano sie na dodanie jeszcze jednego koloru — czarnego (blacK).

a) b)
Rysunek 4.

Addytywne a) i substraktywne b) mieszanie barw

Barwy mozna opisa¢ uzywajac atrybutéw barw. Atrybuty barwy to odcief, nasycenie i jasno$¢. Odcien jest cecha
jakoSciowg barwy zwigzang z dtugoscia fali dominujacej w strumieniu Swiatta. Przy widzeniu barwnym obserwu-
jac poszczegblne pasma widma o réznych dtugosciach fali stwierdzimy, ze istnieje charakterystyczna réznica mie-
dzy kazdym z tych wrazefh. Doznawane wrazenia okreSlamy nazywajac je kolejno: fioletowy, niebieski, zielony, 26t
ty, pomarafczowy, czerwony. Te ceche wrazenia wzrokowego nazywamy wtasnie odcieniem barwy.

Nasycenie jest cechg jakoSciowa barwy i podaje stosunek ilosci Swiatta monochromatycznego do ilosci Swiatta bia-
tego — im wieksze nasycenie, tym mniejszy jest udziat w widmie promieniowania fal o innych dtugosciach niz fali do-
minujacej. Jasnos¢, jaskrawos¢ jest cechg iloSciowa barwy. Jasnos¢ dotyczy obiektdw odbijajgcych Swiatto, jaskra-
wos¢ — Swiecacych i odpowiada wrazeniu stabszego lub mocniejszego strumienia Swiatta.

Barwa

Biel czysta
0%  100%

Rysunek 5.
Atrybuty barwy
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Odcief barwy, jasno$c i nasycenie (trzy atrybuty barwy) sg ze sobg Scisle zwigzane. Zmiana jednego atrybutu
pocigga za sobg zmiane pozostatych (rys. 5). W zakresie widzenia barwnego wraz ze zmiang jasnosci zacho-
dzg zmiany barwy postrzeganej. Wrazenie zmiany barwy obserwujemy rowniez, gdy bez zmiany odcienia i ja-
snosci zmniejszymy nasycenie barwy.

1.2 KONTRAST, KOREKCJA GAMMA, TEMPERATURA BARWOWA, BALANS BIELI
Przy przetwarzaniu obrazéw rejestrowanych aparatami cyfrowymi czy kamerami cyfrowymi czesto uzywa sie
pewnych podstawowych poje€. Poznanie znaczenia tych poje¢ umozliwia lepsze zrozumienie bardziej zto-
zonych proceséw zachodzgcych podczas przetwarzania obrazéw cyfrowych. Pojecia te to kontrast, korekcja
gamma, temperatura barwowa i balans bieli.

Kontrast okresla zr6znicowanie jasnosci poszczegdlnych punktéw ekranu. Z punktu widzenia optymal-
nej reprodukcji obrazu nie jest tylko istotny maksymalny stosunek pomiedzy najjasniejszym i najciemniej-
szym fragmentem ekranu (kontrast maksymalny), lecz takze rozktad r6znic w jasnosci poszczegdlnych cze-
Sci obrazu (gradacja kontrastu). Dla osiggniecia wiernej reprodukcji rzeczywistoSci charakterystyka jasnosci
uktadu przetwarzania i wySwietlania obrazu powinna by¢ liniowa (rys. 7a). Z subiektywnego punktu widze-
nia niekiedy wskazane jest specjalne ksztattowanie gradacji kontrastu. Czesto stosuje sie nieliniowe prze-
twarzanie np. w celu petnego wykorzystania dynamiki obrazu (czyli poprawnego zr6znicowanie skali szaro-
§ci zaréwno w jasnych jak i ciemnych partiach obrazu — rys. 6). Technika cyfrowa daje tutaj mozliwosci nie-
osiagalne dla techniki analogowe;j.

Rysunek 6.
Efekt zastosowania korekcji gamma, lewy gérny r6g — obraz oryginalny, pozostate obrazy sg wynikiem
zastosowania korekcji gamma z r6znym wspétczynnikiem y

Czesto wprowadza sie celowo pewna nieliniowos¢ przetwarzania, aby w efekcie otrzymac liniowa charakte-
rystyke koficowa. W przypadku liniowej charakterystyki przetwarzania (rys. 7a) jasno$¢ obrazu / jest propor-
cjonalna do czynnika jg wywotujgcego (np. napiecia x na przetworniku). Nieliniowa charakterystyka $wietlna
J —x (rys. 7b, 7c) moze by¢ opisana w nastepujgcy sposéb J ~ x’, czyli jasnos¢ obrazu jest proporcjonalna do
wywotujacego jg napiecia x podniesionego do potegi y. Wyktadnik y oznacza stopief nieliniowosci przetwor-
nika. Od greckiej litery y, okreslajacej ten wspotczynnik, korekcja charakterystyki przeprowadzana w ten spo-
séb nosi nazwe korekcji gamma.

W systemie przetwarzania i wySwietlania obrazéw istotna rzeczg jest wierna reprodukcja barw. Barwa obiek-
téw zarejestrowana przez kamere czy aparat fotograficzny zalezy od koloru oSwietlenia. W tym przypadku
barwa np. koloru skéry, czy bieli Sniegu na zdjeciu moze byé r6zna od tej jakiej oczekujemy. Zadaniem korek-
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Rysunek 7.
llustracja korekcji gamma

cji barw jest wtadnie sprowadzenie postaci barw do formy akceptowalnej przez widza. Prawidtowe odwzoro-
wanie koloru Sniegu jest przyktadem ustawienia balansu bieli. Czesto na odbitkach fotograficznych wykona-
nych z tego samego negatywu, w réznych zaktadach fotograficznych widoczne sg réznice w jego zabarwie-
niu: Snieg przybiera zabarwienie niebieskie, z6tte, zielone, a niekiedy r6zowe. Celem ustawienia balansu bie-
li jest usuniecie tego zabarwienia.

Niekiedy potrzebne jest potaczenie procesu korekcji barw z korekcjg gamma dla obrazu, czy sygnatu
wizyjnego roztozonego na sktadowe RGB (rys. 8). Korekcje stosuje sie oddzielnie dla kazdego obrazu: czer-
wonego, zielonego i niebieskiego. Inaczej moga sie pojawié zafatszowania barw w zaleznoéci od jasnosci po-
szczegblnych fragmentédw obrazu. Jest to wynik tzw. braku réwnowagi dynamicznej bieli.

Temperatura barwowa, jako cecha okre$lajgca wrazenie percepcyjne ogladanego obrazu, zalezy gtow-
nie od rodzaju oSwietlenia oraz od wtasciwosci barwnych elementéw wystepujgcych w scenie obrazowej.
W praktyce temperature barwowa definiuje sie na podstawie relacji, jakie zaobserwowano pomiedzy tempe-
raturg a wtaSciwoSciami emisyjnymi ciata czarnego. Temperature barwowg oblicza sie na podstawie Sredniej

Original

Green

Rysunek 8.
Obraz roztozony na sktadowe RGB (czerwony, zielony, niebieski)
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wartosci koloréw catego obrazu, z pominieciem pikseli, ktére nie majg wielkiego wptywu na temperature bar-
wowag, a mianowicie pikseli koloru czarnego i tzw. pikseli samo-Swiecgcych, czyli o jasnoSci wiekszej od war-
tosci Sredniej o pewna wartos¢ progowa. Obraz kwalifikowany jest do kategorii barwowej wedtug przedzia-
tu temperatur, do ktérego nalezy obliczona wartos¢. Przedziaty te zostaty wyznaczone doswiadczalnie za po-
moca badan subiektywnych (patrz tab. 1).

Tabela 1.
Zakresy temperatur barwowych

Kategoria subiektywna Zakres temperatur
Gorgca 1667K ~ 2250K
Ciepta 2251K ~ 4170K
Neutralna 4171K ~ 8060K
Zimna 8061K ~ 25000K

Na rys. 9 przedstawiono trzy zdjecia, ktérych temperatura barwowa jest rézna. Zdjecie z lewej na neutralng
temperature barwowa, w Srodku — temperatura barwowa jest przesunieta ku czerwieni, zdjecie z prawej ma
temperature barwowa przesunietg w strone barwy niebieskie;j.

Rysunek 9.
Przyktad zdje€ o réznej temperaturze barwowej

2 TELEWIZJA ANALOGOWA | CYFROWA

Prace nad systemem telewizji kolorowej, rozpoczety sie w potowie lat 50. XX wieku w Stanach Zjednoczonych. Nowy
system musiat spetniaé nastepujace zatozenia:

m nie mogt znaczgco komplikowaé budowy odbiornikdw telewizji kolorowej, co mogto by wptywaé na koszt
produkcji odbiornika telewizyjnego i zmniejszy¢ jego dostepnosé¢ dla widza ze wzgledu na cene;

m nalezato przyja¢ zasade odpowiedniosci, czyli mozliwosci odbioru programu telewizji nadawanego

w kolorze na odbiornikach czarnobiatych i odwrotnie;

powinno by¢ mozliwe wykorzystywanie dotychczasowych kanatéw czestotliwosci do przesytania sygnatéw

telewizji kolorowej, nie powodujac zaktécef w kanatach sgsiednich;

m jakoSé przesytanego sygnatu powinna byé wysoka i zaspakaja¢ wymagania widza.

Najpopularniejsze systemy telewizji analogowej to NTSC i PAL. Majg one ze sobg wiele wspé6lnego. W zasa-
dzie system PAL jest udoskonalong modyfikacjg systemu NTSC. Catkowity sygnat wizyjny jest na wielu eta-
pach przetwarzania obrazu reprezentowany przez sktadowe: luminancje Y'i dwa sygnaty r6znicowe koloru C,
oraz C,, czyli tzw. sygnaty chrominancji (rys. 10). Nie stosuje sie przy transmisji i kompresji sygnatéw RGB,
gdyz kazdy z nich jest sygnatem petnej szerokoSci pasma. Sygnaty r6znicowe koloru moga by¢ natomiast
ograniczone czestotliwoSciowo w stosunku do sygnatu luminancji bez wptywu na jako$¢ zrekonstruowanego
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obrazu barwnego. Probki chrominancji wystepujg w strukturze linii (czyli w kierunku poziomym) dwukrotnie
rzadziej niz elementy luminancji. Podobng zasade mozna zastosowaé w kierunku pionowym, czyli umiesz-
czaé probki chrominancji na co drugiej linii. Takie ograniczenie rozdzielczosci w pionie nie wptywa zasadni-
czo na jakos¢ obrazu kolorowego, natomiast istotnie redukuje strumief informacji o obrazie.

W systemie NTSC obraz jest sktadany z 525 linii na ramke, przy czestotliwosci odSwiezania 59,94 Hz
(jest to skutkiem stosowania w USA czestotliwoSci pradu przemiennego wynoszacej 60 Hz) i 29,97 ramkach
na sekunde. Stosowany w Polsce standard telewizji kolorowej PAL bazuje na strukturze ramki obrazu zawie-
rajacej 625 linii i sktadajgcej sie z dwéch p6l pétobrazéw powtarzanych z czestotliwoScig 50 Hz. W standar-
dzie PAL stosuje sie strukture wybierania linii okreSlang jako wybieranie kolejnoliniowe nieparzyste. Linie na-
lezace do kolejnego pétobrazu sa wyswietlane na ekranie pomiedzy liniami poprzedniego. Kazda petna ram-
ka obrazu pojawia sie wobec tego 25 razy na sekunde.

Original

Rysunek 10.
Obraz roztozony na sktadowe: luminancja Y (obraz w skali szaro$ci) i sktadowe chrominancji Cic, (przeno-
szace informacje o kolorze)

2.1 STANDARD TELEWIZ)I KOLOROWE]) HDTV
HDTV (ang. High Definition TV) to telewizja wysokiej rozdzielczoSci. W potocznym znaczeniu jest okresleniem
sygnatu telewizyjnego o rozdzielczoSci wiekszej niz standardowa (PAL lub NTSC). Pierwsze publiczne instala-
cje analogowej telewizji w wysokiej rozdzielczosci zostaty uruchomione w Japonii, gdzie wcigz ciesza sie duza
popularnoScia, mimo réwnolegtej transmisji w systemie cyfrowym. Podczas gdy w USA telewizja wysokiej
rozdzielczoSci stawata sie coraz popularniejsza, w Europie przez dtuzszy czas nie byta stosowana w publicz-
nych przekazach. W koficu jednak w 2004 roku pojawita sie pierwsza stacja nadajgca z europejskiego satelity
Astra — euro1080. W Polsce pierwszym operatorem kablowym, ktéry wprowadzit ustuge HDTV (w 2007 roku),
byty Multimedia Polska S.A. HDTV oferuje rozdzielczosci:

m 720p — 1280x720 pikseli,

® 1080i/ 1080p — 1920x1080 pikseli,
gdzie ,,i” (ang. interlaced) oznacza obraz z przeplotem (na zmiane wysSwietlane sa linie parzyste i nieparzy-
ste), po symbolu ,,i” czasem podawana jest liczba pdl (p6tobrazéw) na sekunde, np. 1080i60, natomiast p
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(ang. progressive scan) oznacza obraz bez przeplotu. Po symbolu ,,p” podawana jest czasem liczba klatek
(petnych obrazéw) na sekunde, np. 720p60.

Przed przestaniem do uzytkownika koncowego sygnat HDTV moze by¢ zakodowany na kilka sposobéw, wsrod
ktérych najczesciej stosuje sie: MPEG-2, H.264/MPEG-4 AVC .

2.2 CYFROWA TELEWIZJA SYSTEMU DVB

DVB (ang. Digital Video Broadcast) to standard cyfrowej telewizji. Charakteryzuje sie jakoScig obrazu i dzwie-
ku poréwnywalng do zapisu DVD. Telewizja DVB umozliwia czesto interaktywny odbiér, np. wtgczenie napi-
séw w réznych jezykach oraz przetgczenia jezyka Sciezki audio. W standardzie DVB obraz i dZwiek sg przesy-
tane w systemie MPEG-2, tak jak w DVD. Niedawno wprowadzono réwniez kodowanie w MPEG-4 (H.264). Sy-
gnat DVB moze by¢ przekazywany z nadajnikdéw naziemnych (DVB-T), satelity (DVB-S) i stacji telewizji kablo-
wych (DVB-C). Podstawg tego systemu jest strumief transportowy (TS) zdefiniowany i opisany w normie mie-
dzynarodowej ISO/IEC 13818-1. TS sktada sie ze skompresowanych sktadowych wizji, fonii i danych oraz ta-
blic (PSI) umozliwiajacych urzadzeniu odbiorczemu odbiér wybranego programu telewizyjnego lub radiowe-
go oraz danych. Standard DVB definiuje dodatkowe tablice (SI) umieszczone w strumieniu oraz parametry
transmisji w zalezno$ci od typu kanatu transmisyjnego.

3 POPRAWA JAKOSCI OBRAZU

Technika cyfrowa umozliwia zastosowanie wielu metod poprawy jakosci obrazu przekazéw telewizyjnych. Naj-
czesciej spotykane znieksztatcenia wynikajg z pojawienia sie artefaktéw (znieksztatcen) procesu kompresji.
Do innych zakt6cen zaliczamy miedzy innymi: szumy, interferencje (przenikanie sygnatéw luminancji i chromi-
nancji), migotanie powierzchni i linii, zaburzenia synchronizacji. Eliminacja wymienionych zjawisk jest mozliwa
przy wykorzystaniu dwu- i tréjwymiarowych filtrow cyfrowych, filtréw grzebieniowych, uktadéw korekcji pod-
stawy czasu i stosowaniu odpowiednich technik (100 Hz, obraz bez przeplotu). Poprawie jakosci sprzyja tez
sztuczne podnoszenie rozdzielczoSci w oparciu o technike nadprébkowywania i interpolacji wartosci pikseli.

3.1 ELIMINACJA MIGOTANIA

Eliminacja migotania — technika 100Hz - polega na podwajaniu czestotliwosci powtarzania p6tobrazéw.
Wprowadzenie w standardzie PAL wybierania miedzyliniowego z czestotliwo$ciag powtarzania pdtobrazéw
(pola) 50Hz miato w zatozeniu doprowadzi¢ do zmniejszenia efektu migotania jasnych ptaszczyzn na ekra-
nie telewizora. Zjawisko migotania obrazu staje sie szczegblnie dokuczliwe przy przekatnych wiekszych niz
29 cali. W odbiornikach stosuje sie wiec podwajanie czestotliwosci powtarzania pétobrazéw, czyli technike
100Hz. Moze by¢ ona realizowana w réznych wariantach. Zat6zmy, ze mamy sekwencje wizyjng ztozong z p6t-
obrazéw (p6l) A i B wyswietlanych co 20ms, sktadajacych sie na catkowity obraz o rozdzielczoSci pionowej
576 linii. W wariancie AABB p6tobraz A zostaje wySwietlony dwa razy pod rzad co 10ms, a nastepnie tak samo
reprodukowany jest pétobraz B. Takie rozwigzanie eliminuje migotanie duzych jasnych powierzchni ekranu,
ale wprowadza czesto bardziej dokuczliwe zjawisko migotania linii i konturéw w obrazie. Tej wady nie ma spo-
s6b odtwarzania ABAB, wymagajacy jednak wiekszej pamieci, zdolnej przechowaé dwa pétobrazy. Wariant
ten powoduje jednak znieksztatcenia w odtwarzaniu szybko poruszajacych sie obiektow (efekt ,,rozdwaja-
nia”). Obecnie stosuje sie interpolacje tresci pdtobrazéw, polegajacag na utworzeniu na podstawie przesyta-
nej informacji nowych pétobrazéw A’ i B’. Algorytmy interpolacyjne tak wyliczaja wartosci nowych pikseli, aby
w rezultacie doprowadzi¢ do poprawnego odtwarzania ruchu przy niezauwazalnym migotaniu. Tres¢ wizyjna
wyswietlana jest z czestotliwoscig 100 Hz w kolejnoSci AA’BB’.

3.2 REDUKCJA ARTEFAKTOW WYNIKAJACYCH Z KOMPRES)I
Stosowanie stratnej kompresji wprowadza do rekonstruowanego obrazu wiele znieksztatcef zwanych artefaktami.
Moga one powodowac wrazenie istotnego pogorszenia jakosci. Za powstanie artefaktéw odpowiada zwykle koder
MPEG-2 stosowany po stronie nadawczej. Do typowych zjawisk nalezy tutaj efekt blokowy. Jest on charakterystycz-
ny dla metod kompresji bazujgcych na przetwarzaniu blokéw pikseli. W procesie kwantyzacji sktadowe state re-
prezentujace sasiednie bloki moga by¢ zakodowane z r6zng precyzja, co powoduje p6zniej widoczne réznice w lu-
minancji tta fragmentéw obrazu. Na ekranie pojawia sie wtedy charakterystyczna struktura siatki. Innym artefak-
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tem jest mosquito noise. Nazwa bierze sie z faktu, ze przypomina on chmare komaréw unoszgcych sie nad obiek-
tem w rytmie jego ruchéw. Zjawisko wynika z tego, ze w procesie kodowania MPEG-2 fragmenty obrazéw odpowia-
dajace wyzszym czestotliwoSciom przestrzennym, a wiec opisujgce wystepujace w obrazie krawedzie, sg kodowa-
ne z mata precyzjg. Wspomniane artefakty sg usuwane w uktadach filtréw cyfrowych. Zastosowanie prostych fil-
trow cyfrowych moze jednak prowadzi¢ do zmniejszenia wyrazistosci obrazu lub innych efektdw pogarszajacych
jego subiektywna ocene.

3.3 EKSPONOWANIE KONTUROW OBRAZU

Poprawa ostrosci konturéw odbierana jest przez wiekszo$¢ os6b jako zwiekszenie rozdzielczosci. Juz samo zwiek-
szenie kontrastu, ktére powoduje wieksze réznice w jasnosci sasiadujacych fragmentéw obrazu, poteguje wraze-
nie lepszej ostrosci konturéw. Jednak zwiekszanie kontrastu w skali catego obrazu prowadzi do zatarcia sie pozio-
mow jasnosciw ciemnych i jasnych partiach obrazu. Stosuje sie wiec zabieg polegajacy na lokalnym powiekszenie
kontrastu w bezpoSrednim otoczeniu krawedzi (rys. 11). Efekt ten mozna osiggna¢ stosujac dwuwymiarowy cyfro-
wy filtr gdrnoprzepustowy. Uwypuklenie wysokich czestotliwoSci przestrzennych powoduje wzrost dostrzegalno-
cidrobnych szczeg6téw obrazu poprzez silniejsze zr6znicowanie jasnosci w otoczeniu konturéw.

A | n
|—L

Rysunek 11.

Lokalne uwypuklenie konturéw obrazu

Innym sposobem poprawy ostrosci jest zwiekszenie stromosci zboczy sygnatu wizyjnego (rys.12). Stosujac
technike nadprébkowywania mozna utworzy¢ zbiér nowych pikseli w taki sposéb, aby zrekonstruowany sy-
gnat charakteryzowat sie pasmem charakterystycznym dla telewizji HDTV.

(O Piksele oryginalne @ Piksele interpolowane

JIL

Rysunek 12.
Technika nadprébkowywania

Do obliczenia wartosci nowych pikseli sg stosowane metody interpolacji. Proces interpolacji ma na celu utwo-
rzenie nowego, wczesniej nieistniejgcego piksela na podstawie pikseli sgsiadujacych z pikselem tworzonym
tak, aby byt on jak najlepiej dopasowany optycznie do przetwarzanego obrazu. Dobierajgc wtasciwy algorytm
interpolacji mozna osiggnac efekt poprawy stromosci zboczy bez zwiekszania lokalnego kontrastu. Przej-
Scia pomiedzy fragmentami odpowiadajacymi réznej jasnosci beda wtedy ,,bardziej strome”. W stosunku do
wczesniej przedstawionej metody zwiekszania ostrosci, ta technika nie wprowadza znieksztatcefi grzbietu
sygnatu przed i po zboczu. Wspomniany spos6b poprawy ostrosci zastosowano w technologii D.1.S.T, stoso-
wanej w niektérych odbiornikach HDTV, do zwiekszenia rozdzielczosci obrazu wizyjnego.

3.4 ALGORYTMY POPRAWY JAKOSCI OBRAZU
Technologia DIST (ang. Digital Image Scaling Technology) opracowana zostata przez firme JVC. Umozliwia ona
redukcje migotania przy jednoczesnej poprawie rozdzielczoSci obrazu. Obraz przekazywany w konwencjo-
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nalnym 625-liniowym standardzie PAL z przeplotem zostaje na wstepie przetworzony do trybu progresywne-
go (czyli obraz jest wySwietlany bez przeplotu). Odbywa sie to na drodze tréjwymiarowej interpolacji wartosci
pikseli z linii p6étobrazéw parzystego i nieparzystego, z wykorzystaniem relacji czasowych i przestrzennych
miedzy nimi. Specjalny algorytm interpolacji umozliwia uzyskanie wysokiej rozdzielczo$ci w kierunku piono-
wym i podwojenie liczby linii w ramce do 1250. Sygnat wizyjny jest nastepnie formowany poprzez ekstrak-
cje 3 p6l o czestotliwosci 75Hz z dwdch ramek 50Hz i podawany na wyjscie uktadu D.I.S.T. w trybie wybiera-
nia miedzyliniowego 1250/75Hz. Zwiekszenie czestotliwosci wySwietlania pétobrazéw, przyczynia sie w tym
przypadku do ograniczenia efektu migotania.

Redukcje znieksztatcen krawedzi i linii umozliwia technologia DCDi (ang. Directional Correlation Dein-
terlacing) firmy Faroudja. W konwencjonalnej telewizji nieraz dostrzegalne sa znieksztatcenia polegajgce na
»poszarpaniu” ukosnych linii lub konturéw. Wrazenie to jest spotegowane przy sekwencjach odtwarzanych
w zwolnionym tempie (np. powtérka finiszu biegu — linie biezni). Jednym z uktadéw redukujacym tego typu
znieksztatcenia jest DCDi. Ta technologia jest rowniez wykorzystywana przez nadawcéw w USA do konwer-
sji standardu NTSC do telewizji wysokiej rozdzielczoSci HDTV. Algorytm zaimplementowany w DCDi polega
na ,inteligentnej” interpolacji pikseli w zaleznoSci od charakteru ruchu obiektu w analizowanej scenie i kata
nachylenia konturéw. Mechanizm interpolacji ,,przebiega” dzieki temu wzdtuz krawedzi nie dopuszczajgc do
efektu ich poszarpania lub schodkowania, przy jednoczesnym zachowaniu ostrosci i wiernosci oddania barw
w miejscu przejs¢ miedzy kolorami.

|

DCDi wytaczone

Obraz przetwarzany

DCDi wigczone

Rysunek 13.
llustracja dziatania DCDi

Na rys. 13 przedstawiono zastosowanie technologii DCDi do poprawy jakosci obrazu. Z lewej strony znajduje
sie obraz ,flaga topoczgca na wietrze” nadawany przez zwyktg telewizje. Jest to trudny obraz to wiernego od-
tworzenia w konwencjonalnej telewizji. Po prawej stronie przedstawiono powiekszenia tego obrazu. W przy-
padku gérnego obrazu filtry DCDi sg wytgczone. Widaé wyrazne poszarpanie krawedzi linii. W przypadku dol-
nego zas DCDi jest wtgczona. Poszarpanie linii znikneto, takze potaczenie obszaréw czerwonych i biatych jest
bardziej naturalne.

4 WYSWIETLACZE LCD

Ciekte krysztaty zostaty wynalezione w XIX wieku przez austriackiego botanika Friedricha Reinitzera. Ter-
min ,,ciekty krysztat” rozpropagowat niemiecki fizyk Otto Lehmann. Ciekte krysztaty to substancje prawie
przezroczyste, majgce wtaéciwosci charakteryzujace zaréwno ciata state, jak i ciecze. Swiatto przechodzace
przez ciekte krysztaty podaza za utozeniem tworzacych je molekut. W 1960 roku odkryto, ze pobudzenie na-
pieciem elektrycznym ciektych krysztatéw zmienia potozenie tych molekut, a co za tym idzie — sposéb prze-
nikania przez nie Swiatta. W roku 1969 James Fergason odkryt efekt skreconego nematyka (ang. twisted ne-
matic — TN). Byto to odkrycie o fundamentalnym znaczeniu, poniewaz wysSwietlacze LCD wykorzystujg wta-
Snie to zjawisko.
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Panele LCD Swiecg dzieki zastosowaniu specjalnych lamp z tzw. zimna katodg. Charakteryzujg sie one bar-
dzo duzg wydajnoscig przy jednoczesnym niewielkim zuzyciu energii. Uzycie filtru polaryzujgcego Swiatto powodu-
je polaryzacje przechodzacej przez niego wiazki Swiatta. Polaryzacja Swiatta zalezy od orientacji wektora jego pola
elektrycznego. W uproszczeniu Swiatto to fala elektromagnetyczna. Wektory pola elektrycznego i magnetycznego
sg prostopadte do kierunku fali ruchu. Lampa emituje nie spolaryzowane $wiatto, wiec pole elektryczne moze po-
ruszac sie w dowolnym kierunku prostopadtym do osi propagacji Swiatta. Gdy Swiatto przechodzi przez polaryza-
tor, to wychodzac po drugiej stronie ma wektor pola elektrycznego skierowany w znanym kierunku (np. pionowym).
Gdy Swiatto przechodzi przez drugi polaryzator, prostopadty do pierwszego (w tym przypadku poziomy), to nie moze
przez niego przejsc. Ale jezeli miedzy dwoma polaryzatorami umiesci sie ciekty krysztat, to zmienia on polaryzacje
Swiatta na pasujaca do drugiego polaryzatora i wtedy Swiatto jest przepuszczane przez caty uktad.

Rysunek 14.
Zasada dziatania wySwietlacza LCD w technologii TN

W technologii TN ekran LCD sktada sie z dwoch warstw ciektych krysztatéw umieszczonych pomiedzy dwie-
ma odpowiednio wyprofilowanymi powierzchniami (rys. 14), z ktorych jedna jest ustawiona najczesSciej pod
katem 90 stopni wobec drugiej (stad w nazwie skrecenie — twisted). Molekuty znajdujgce sie miedzy nimi mu-
szg sie przemiescié o 90 stopni, podobnie jak Swiatto podazajace za ich potozeniem. Wystarczy jednak przy-
tozy¢ do ciektych krysztatow napiecie elektryczne, a molekuty zaczng sie przemieszczac pionowo, powodu-
jac przejscie Swiata bez zmiany potozenia o 90 stopni (rys. 15). Technologia TN jest najczesciej stosowana
w niedrogich modelach monitor6w komputerowych o niewielkich przekatnych obrazu — 15, 17 cali. Matryce
tego typu nie najlepiej reprodukuja barwy, maja jednak réwniez mocne strony. Gwarantujg na przyktad krétki
czas reakcji — w najnowszych modelach 4ms. Najwiekszg wada matryc TN jest stosunkowo waski kat widze-
nia, 120-140 stopni w obu ptaszczyznach. Panele tego typu nie nadaja sie do zastosowan profesjonalnych
(pracy z grafika), jednak z racji niskiej ceny i wspomnianego krétkiego czasu reakcji dobrze sprawdzg sie pod-
czas ogladania dynamicznych materiatéw wideo.

Jedna z wad paneli ciektokrystalicznych jest gorsze odwzorowanie barw w stosunku do monitoréw CRT. Ma to
szczegblnie znaczenie przy profesjonalnej obrébce zdjeé, zwtaszcza, gdy wyniki naszej pracy maja trafi¢ do
drukarni. Normalny obserwator odr6znia od 300.000 do 1.000.000 barw natomiast przy pomocy techniki cy-
frowej mozna na monitorze komputera przedstawic¢ obraz w modelu RGB, majgcy doktadno$¢ 24 bitéw (3 ka-
naty x 8 bitéw). Kazdy kanat barwy R, G, B jest opisany liczbg 8 bitowa, dzieki czemu mozna uzyskaé w kaz-
dym kanale 256 pozioméw jasnoSci. Kombinacja 256 pozioméw koloru czerwonego, zielonego i niebieskiego
definiuje przeszto 16 miliondw koloréw. R6znicujac napiecie na koncéwkach ciektego krysztatu mozna modu-
lowac stopiefi zamkniecia przetacznika, aby uzyskac stany posrednie (rys. 16). Niestety w technologii TN moz-
na w ten spos6b uzyskac jedynie rozdzielczo$¢ ok. 6 bitéw (8 bitéw w technologii CRT). Pozostate, brakujace
barwy sg zazwyczaj uzyskiwane na zasadzie interpolacji z lepszym lub gorszym skutkiem.
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Rysunek 15.
Napiecie powoduje zmiane potozenia molekut ciektego krysztatu

y Wspotczynnik
przepuszczania $wiatta
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Rysunek 16.
R6znicujgc napiecie na kofAcdéwkach ciektego krysztatu mozna modulowaé stopien zamkniecia przetgcznika,
aby uzyskac stany posSrednie

W matrycach pasywnych (rys. 17) ciekte krysztaty sg adresowane poprzez tadunki lokalne, przy czym nic nie po-
wstrzymuje tadunkéw elektrycznych przed rozptywaniem sie na boki i wptywaniem na potozenie molekut kryszta-
téw sasiednich. Adresowanie, czyli okreslenie piksela, ktéry ma byé w danej chwili wysterowany, realizowane jest
przy uzyciu dwéch krzyzujacych sie elektrod. Elektroda przednia jest wspélna dla catej kolumny i przewodzi prad,
natomiast tylna elektroda, wspélna dla catego rzedu, stuzy jako uziemienie. Czas reakcji matrycy musi byé bardzo
dtugi, nawet kilkaset milisekund, gdyz ciekty krysztat musi zachowac orientacje molekut do nastepnego zaadreso-
wania. Nic nie podtrzymuje orientacji molekut stad powoli wracajg one do potozenia pierwotnego. Matryce pasyw-
ne charakteryzujg sie rozmytym obrazem oraz smugami i cieniami ciggnacymi sie za obiektami w ruchu.

Matryce aktywne maja podobng budowe do matryc pasywnych. Podstawowa r6znice stanowi warstwa tran-
zystorow cienkowarstwowych (ang. thin film transistor, TFT). Poprzez te tranzystory sterowane sg kondensatory,
ktore gromadzg i utrzymuja tadunki elektryczne, zapobiegajac ich rozptywaniu sie na inne piksele (rys. 18). Tran-
zystor powigzany jest tylko z jedng komoérka ciektego krysztatu, dzieki czemu nie ma smuzenia ani rozmycia obra-
zu. Jesli do elektrod przytozymy napiecie, to spowodujemy, ze czagsteczki ciektych krysztatéw zmienig potozenie
i zostang skrecone. Zapisany tadunek pozostaje na kondensatorze i dzieki temu na koncéwkach krysztatéw nadal
jest napiecie, nawet gdy linia adresuje inny piksel. Oznacza to, ze nie powrdci on do stanu poczatkowego, co miato
miejsce w przypadku matryc pasywnych. Czas zapisu tadunku do kondensatora jest o wiele krotszy niz czas obro-
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tu krysztatu, co oznacza, ze dane mogg by¢ zapisane, a kolejny piksel zaadresowany natychmiast, bez op6Zznien.
Obecnie stosuje sie praktycznie wytgcznie matryce aktywne.

Filtr
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Rysunek 17.
Budowa matrycy pasywnej
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Rysunek 18.
Budowa matrycy aktywnej

Specjalne filtry nadaja kolor poszczegdlnym subpikselom ulokowanym na przedniej warstwie szkta (rys. 19).
Trzy subpiksele, kazdy w kolorze czerwonym, zielonym oraz niebieskim, formujg piksel. R6zne kombinacje
kolorystyczne subpikseli dajg obraz oraz kolor na ekranie.

[

Rysunek 19.
Sposo6b naktadania filtréw barwnych
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Oprdcz omawianej wczesniej technologii TN wytwarzania wySwietlaczy LCD istnieja jeszcze dwie alternatyw-
ne: IPS, MVA.

Technologia IPS, S-IPS (ang. In-Plane Switching) zostata zaprojektowana w 1995 r. przez firme Hitachi.
Tym, co rézni wyswietlacze IPS od wykonanych w technologii TN jest réwnolegte do powierzchni utozenie mo-
lekut ciektych krysztatéw. Przy uzyciu technologii IPS osiggany jest doskonaty kat widzenia, az do 170 stop-
ni, jaki znamy z normalnych monitoréw (CRT). Jednakze jest tez minus: z powodu réwnolegtego utozenia cie-
ktych krysztatoéw, elektrody nie moga byé umieszczone na obydwu szklanych powierzchniach jak w wyswie-
tlaczu TN. Zamiast tego, musza by¢ zainstalowane w ksztatcie grzebienia na dolnej nizszej powierzchni szkla-
nej. Prowadzi to ostatecznie do redukcji kontrastu i dlatego wymagane jest silniejsze tylne podSwietlenie dla
podniesienia jasnoSci obrazu. Obecnie S-IPS ma zalety matryc VA (tadne kolory, szerokie katy widzenia) oraz
TN (szybkos¢ dziatania).

Na rys. 20 z lewej strony przedstawiono stan, w ktérym piksel wySwietlacza jest jasny (stan wtacze-
nia). Po przytozeniu napiecia molekuty krysztatu zaczynaja sie obraca¢ o 90° pozostajac w pozycji rdownole-
gtej do siebie i do powierzchni wySwietlacza. Takie utozenie molekut ciektego krysztatu powoduje, ze Swia-
tto jest blokowane.

— °
[ e ] L
e °
CaE—— O
= °
[ ] o

Rysunek 20.
Spos6b utozenia molekut ciektego krysztatu w technologii IPS

MVA, PVA, WVA to matryce uznawane za najlepiej odwzorowujgce barwy. W popularnych matrycach TN utozenie
ciektych krysztatow bedgcych w stanie pobudzenia jest nieuporzadkowane, natomiast w wypadku tych technolo-
gii — wielokierunkowe, dzieki czemu obraz jest spdjny, o mniej widocznej strukturze pikseli (rys. 21). Technologie
PVA opracowata firma Samsung, natomiast MVA i WVA opatentowali inni znaczacy producenci matryc LCD — Fujit-
suiCMO. Zasada dziatania ,trzech technologii VA” jest praktycznie taka sama, a r6znice w nazewnictwie sg spowo-
dowane kwestiami praw patentowych. Panele tego typu maja bardzo szerokie katy widzenia, minimum 170 stop-
niw obu ptaszczyznach. Niestety maja tez jedng powazna wade — dtugi czas reakcji. Najszybsze modele MVA maja
czas reakcji rzedu 25 ms, co sprawia, ze podczas wySwietlania szybko przemieszczajacych sie po ekranie obiek-
téw mozna zauwazyc smuzenie.

Na rys. 22 przedstawiono zasade dziatania matrycy MVA. W tym przypadku zastosowane sg tylko dwie
domeny, w praktyce musza by¢ co najmniej cztery. Swiatto dochodzi do obserwatora w momencie kiedy mo-
lekuty ciektego krysztatu sg utozone prostopadle do kierunku obserwacji, a zatrzymywane jest w przypadku
rownolegtego utozenia molekut. W potozeniach posrednich przepuszczana jest tylko czeS¢ Swiatta. W przy-
padku jednej domeny (rys. 22 po lewej) obserwator przechodzac z lewej strony na prawg widzi stopniowy za-
nik Swiecenia piksela. W przypadku zastosowania dwoch domen (rys. 22 po prawej) z lewej strony jedna do-
mena przepuszcza Swiatto druga natomiast je blokuje, z prawej strony jest odwrotnie. Gdy obserwator patrzy
na wprost obie domeny przepuszczaja tylko czes¢ Swiatta. Poniewaz piksele sg bardzo mate, oko i mézg ludz-
ki usredniajg czarno-biate pola z lewej i prawej strony do koloru szarego. Obserwator w tym przypadku widzi
jednolity szary kolor w bardzo szerokim zakresie katéw widzenia.
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Rysunek 21
Budowa wyswietlaczy LCD wykonanych w technologii MVA

Jedna domena Dwie domeny

Rysunek 22.
Zasada dziatania matryc MVA

Podstawowe parametry charakteryzujgce monitory ciektokrystaliczne:

m Rozdzielczos¢ — monitor LCD w przeciwiefstwie do modeli CRT pracuje z maksymalng jakoscia tylko w roz-
dzielczoSci rzeczywistej (natywnej). OczywiScie prezentacja obrazu z inng rozdzielczo$cia jest mozliwa, jed-
nak wtedy mamy do wyboru dwa sposoby ogladania obrazu — wySwietlany na fragmencie matrycy odpowia-
dajacej danej rozdzielczosci (np. 640x480 na panelu o rzeczywistej rozdzielczosci 1024x768) lub prezento-
wany na catej powierzchni ekranu przy uzyciu algorytméw interpolowania.

m Czestotliwos¢ odSwiezania obrazu w monitorach LCD — bezwtadno$¢ monitoréw ciektokrystalicznych jest
znacznie wieksza niz monitoréw CRT. Kazdy piksel matrycy LCD jest aktywowany oddzielnie i znajduje sie
w stanie wtgczonym albo wytgczonym. Obraz na monitorze LCD nie migocze, nie ma wiec potrzeby niwelowa-
nia efektu migotania przez zwiekszanie czestotliwosci odSwiezania. CzestotliwoS¢ odSwiezania monitorow
LCD dobiera sie tak, aby zapewnié ptynne zmiany obrazu przy animacji. Do tego celu w zupetnosci wystarczy
odSwiezanie z czestotliwoscig 60Hz i z taka czestotliwoscig pracuje wiekszos¢ monitoréw LCD.

m Czas reakcji — producenci prezentujg wyniki czasu reakcji piksela przy przejsciu trzech subpikseli (zielony,
czerwony, niebieski) od koloru czarnego do biatego i odwrotnie. Suma czas6w zapalania i gaszenia piksela
sktada sie na czas koficowy, podawany w milisekundach (ms). Warto jednak zauwazy¢, Ze takie przedstawie-
nie sprawy nie w petni informuje, jak monitor bedzie funkcjonowat w praktyce. Rzeczywisty czas reakcji be-
dzie taki, jak czas przejscia najwolniejszego z subpikseli, ktérych kombinacje tworzg poszczegélne kolory.
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m Katy widzenia — producenci paneli mierzg wielkos¢é katéw widzenia poprzez utrate jakosci obrazu. Moment,
w ktérym nastepuje zbyt duza utrata jasnosci i kontrastu obrazu w poréwnaniu do wyjsciowej, staje sie katem
granicznym. Do mierzenia jakoSci kontrastu w monitorach LCD uzywa sie wsp6tczynnika CR (ang. Contrast Ra-
tio). W przesztosci katy widzenia w monitorach LCD byty bardzo mate, uniemozliwiajgc prace wiecej niz jed-
nej osobie na monitorze. Po wprowadzeniu do masowej produkcji paneli w technologiach IPS oraz MVA, pro-

blem ten czeSciowo znikna.

5 EKRANY PLAZMOWE

Ekrany plazmowe naleza do grupy przetwornikdw z wySwietlaniem aktywnym, wykorzystujacych do wyswie-
tlania zjawisko wytadowania jarzeniowego w plazmie. Istota tego zjawiska polega na emisji Swiatta przez zjo-
nizowany gaz o matym ciénieniu (rzedu 1 hPa) wskutek przeptywu przez gaz pradu elektrycznego. Swiece-
nie gazu jest wywotane zderzeniami jondw, poczatkowo samoistnie wystepujacych, przyspieszanych w polu
elektrycznym wystepujacym pomiedzy dwiema elektrodami wytadowczymi spolaryzowanymi napieciem U.
Dla matych napiec¢ U (rys. 23) Swiecenie jest stabe, prawie niedostrzegalne. W miare wzrostu napiecia U licz-
ba jonéw rodnie, co powoduje, ze Swiecenie jest coraz intensywniejsze. Po przekroczeniu pewnego napiecia
progowego Uz, zwanego napieciem zaptonu, caty gaz w obszarze pomiedzy elektrodami wytadowczymi jest
zjonizowany — czyli tworzy tzw. plazme (stad nazwa przetwornika) — i Swieci rownomiernym Swiattem. Barwa
wytadowania jarzeniowego zalezy od rodzaju zastosowanego gazu.
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Rysunek 23.
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Na rys. 24 jest przedstawiona zasada konstrukcji najprostszego plazmowego wySwietlacza obrazéw wyko-
rzystujacego opisane wyzej zjawisko fizyczne. Dwa zestawy elektrod utozone prostopadle wzgledem siebie
sg naniesione na wewnetrzne powierzchnie szklanych ptyt, tworzacych obudowe przetwornika, pomiedzy
ktérymi znajduje sie rozrzedzony gaz.

Adresowanie ekranu polega na dotgczeniu do adresujacych elektrod, poprzez rezystor ograniczajacy prad
wytadowania, napiecia statego wiekszego od napiecia zaptonu. Wéwczas w obszarze przestrzennego skrzy-
zowania adresowanej linii i adresowanej kolumny powstajg warunki dla ,,zaptonu” i z wezta zostanie wyemi-
towane Swiatto. Dla zapobieZenia rozprzestrzeniania sie wytadowania do sasiednich weztéw sg one od sie-
bie odseparowane przegroda. Opisane wyzej rozwigzanie, od sposobu sterowania jest nazywane statoprado-
wym ekranem (wySwietlaczem) plazmowym (DC PDP). Nie jest to rozwigzanie dogodne. Istotnymi jego wada-
mi sa: bezposredni styk elektrod sterujgcych ze Swiecgcym gazem, co powoduje ich stopniowe zniszczenie,
koniecznos¢ stosowania rezystoréw ograniczajacych prad wytadowania, a takze powazne trudnosci z wyko-

naniem przegrody.

Wad statoprgdowych wyswietlaczy plazmowych nie ma przemiennopradowy wyswietlacz plazmowy.
Istota modyfikacji wobec ekranéw DC PDP polega na odizolowaniu elektrod adresujacych od gazu. Zapobie-
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Rysunek 24
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gato z jednej strony ich niszczeniu przez jony, z drugiej powoduje wtrgcenie do obwodu wytadowania dwoch
kondensatoréw: C, i C , tworzonych przez elektrody, izolator i obszar wytadowania (rys. 25).

Rysunek 25.

Konstrukcja przemiennoprgdowego wyswietlacza plazmowego
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Jezeli przyjac, ze w chwili poczatkowej oba te kondensatory nie sg natadowane, to po zaadresowaniu wezta

napieciem U(k, [) > UZ (UZ — napiecie zaptonu) caty potencjat wezta odtozy sie na obszarze wytadowania U

EW?

co spowoduje jego zaSwiecenie i przeptyw w obwodzie wytadowania krétkiego impulsu pradowego, wyktad-
niczo malejgcego, tadujgcego kondensatory C, i C_ do napiecia UZ/2. Po natadowaniu kondensatoréw C, i C
prad w obwodzie wytadowania osiggnie warto$¢ zerowa, a obszar wytadowania — po wygenerowaniu krétkie-
go ,,btysku” (impulsu Swietlnego) — przestanie Swieci¢. Czas trwania ,,btysku” jest na tyle krétki, ze wytado-
wanie jarzeniowe nie zdazy rozszerzyé sie poza obszar adresowanego wezta, co eliminuje koniecznos¢ sto-
sowania trudnej do wykonania przegrody izolacyjnej. Ponadto mate pojemnosci kondensatoréw C, i C, ogra-
niczajg maksymalny tadunek jaki moze przeptyngé w obwodzie wytadowania, a w konsekwencji takze mak-
symalng warto$¢ pradu wytadowania, co czyni zbytecznym rezystor ograniczajacy ten prad. Uzyskiwany im-
puls Swietlny (,,btysk”) jest zbyt krdtki i za staby, ze wzgledu na mate pojemnosci kondensatoréw C.iC.Pro-
blem ten mozna rozwiazac, zmieniajgc bezposrednio po wygenerowaniu ,,btysku” polaryzacje napiecia U(k,l)
na przeciwna. Napiecie to doda sie do napiec statych na kondensatorach C i C, dzigki czemu taczny spadek
napiecia na obszarze wytadowania U, znéw przekroczy wartoS¢ napiecia zaptonu UZ i element EW ponownie



22> Informatyka +

zacznie Swieci¢ do czasu przetadowania kondensatoréw C, i C, generujgc kolejny ,,btysk”. Zmieniajac perio-
dycznie polaryzacje U(k,l) z dostatecznie duzg czestotliwoscia, przez podanie do wezta napiecia przemien-
nego o czestotliwosci rzedu kilkuset kHz i warto$ci miedzyszczytowej rownej 2UZ, uzyskuje sie ciaggtg gene-
racje impulséw Swietlnych z elementu wySwietlajgcego, ktéra oko — ze wzgledu na czestotliwo$¢ powtarza-
nia btyskéw, rzedu kilkudziesieciu kHz — odbiera jako ciggte Swiecenie. Zmieniajac czas dotgczenia napie-
cia przemiennego do wezta mozna generowac ,,pakiety btyskéw” o zmiennej dtugosci, sterujagc w ten sposéb
jasnoSciag Swiecenia piksela. Od charakterystycznego sposobu pobudzania obszaru wytadowczego do Swie-
cenia wySwietlacze stosujgce opisang wyzej zasade wySwietlania noszg nazwe przemiennoprgdowych ekra-
néw plazmowych AC PDP. Do tej grupy rozwigzah zaliczajg sie wszystkie ekrany plazmowe, dostepne obec-
nie na rynku.
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Rysunek 26.
Konstrukcja pojedynczego piksela wySwietlacza plazmowego

Na rys. 26 zilustrowano sposéb uzyskiwania obrazéw wielobarwnych przez ekrany plazmowe AC PDP. Wne-
trze wySwietlacza wypetnione jest gazem lub mieszaning gazéw, Swiecgcych podczas wytadowania jarze-
niowego Swiattem nadfioletowym (UV), ktére pobudza do Swiecenia paski luminoforéw naniesione od wne-
trza banki. Umiejscowienie luminoforéw na Sciezce wytadowania powodowatoby ich niszczenie (wypalanie)
przez jony Swiecacego gazu. Zjawisko to eliminuje stosowana w obecnie oferowanych rozwigzaniach wielo-
barwnych wySwietlaczy plazmowych typu AC PDP konstrukcja piksela ich ekranu. Elektrody wytadowcze: ko-
lumn i linii, sg tu umiejscowione obok siebie na przedniej szybie piksela, a luminofor rozmieszczony na jego
przeciwnej $ciance. Przeptyw pradu wytadowania (jonéw mieszaniny gazéw) odbywa sie pomiedzy elektro-
dami wytadowczymi w duzej odlegtosci od luminoforu, do ktérego dociera jedynie promieniowanie UV emito-
wane przez Swiecaca plazme.
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W projekcie Informatyka +, poza wyktadami i warsztatami,

przewidziano nastepujgce dziatania:

= 24-godzinne kursy dla uczniéw w ramach modutéw tematycznych
= 24-godzinne kursy metodyczne dla nauczycieli, przygotowujace
do pracy z uczniem zdolnym
= hagrania 60 wyktadoéw informatycznych, prowadzonych
przez wybitnych specjalistow i nauczycieli akademickich
= konkursy dla ucznidéw, trzy w ciggu roku
= udziat uczniéw w pracach két naukowych
= udziat uczniéw w konferencjach naukowych

= obozy wypoczynkowo-naukowe.

Szczegb6towe informacje znajdujg sie na stronie projektu

www.informatykaplus.edu.pl
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